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NAZEV

Sekundérni stlacitelnost brnénského téglu

ABSTRAKT

Sledovani a méteni dlouhodobych deformaci jilti je vyznamné pro feSeni rtiznych
geotechnickych i geologickych otazek. Zajmovou oblasti je severni ¢ast Videnské panve, kde
sedimentovaly miocenni jily, zndmé jako brnénské ,,tégly*. Tato diplomova prace se zabyva
sekundarni stla¢itelnosti zemin, kterou lze definovat pomoci poméru Co/Ce. Je zde popsano
stanoveni poméru Co/Cc. Z c¢iselné hodnoty indexu sekundarni stlaitelnosti C, lze pfi
zohlednéni zjednodusujicich predpokladi stanovit velikost creepu brnénského téglu a dopocitat
preddenuda¢ni mocnost nadlozi brnénského téglu. Diskutovany jsou zde i dvé odlisné teorie,

zname jako hypotéza A a B, které se pouzivaji k interpretaci creepu pii konsolidaci.

V praktické ¢asti prace jsou shrnuty vysledky dlouhodobych oedometrickych zkousek
na dvou neporusenych a jednom rekonstituovaném vzorku brnénského jilu. Diskutovano je také

zvlastni chovani zemin pii jednorozmérném creepu, predevsim pozorované difuzni kolapsy.



TITLE

Secondary compression of Brno Tegel

SUMMARY

Observation and measurement of long-term volumetric deformation of clay are
important in tackling different geotechnical and geological issues. The area of interest is the
northern part of Vienna Basin, where Miocene clays sedimented. It is locally known as Brno
Tegel. The Thesis deals with the secondary compression of clays, which can be defined by the
Co/Ccconcept. The one-dimensional creep can be determined using the numerical values of the
coefficient of secondary compression C, and subsequently the thickness of overburden of
sediments can be estimated. The two different theories, known as Hypothesis A and B are also
discussed, which have been used to interpret the effect of creep during the primary

consolidation phase.

The laboratory measurements of long-term oedometric tests are presented for two
undisturbed samples and one reconstituted sample of Brno clay. A nonstandard behaviour in

uniaxial creep is also discussed, namely the observed diffusion collapse.
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1. UVOD

Cilem predkladané prace je stanoveni indexu sekundarni stlaCitelnosti a ovéieni
platnosti poméru indexu sekundarni stlacitelnosti k indexu stlacitelnosti Co/Cc pro brnénsky
tégl. Déle shromazdéni dostupnych poznatkii o sekundarni stlacitelnosti jili a mozného vlivu

V praxi.

Oblasti zajmu jsou neogenni brnénské jily, lokaln¢ znamé jako tégly. Na téchto vzorcich
byly provedeny dlouhodobé laboratorni zkouSky za ucelem stanoveni indexu sekundarni
stlacitelnosti brnénského téglu. Z ¢iselné hodnoty indexu sekundarni stlacitelnosti zeminy lze
pti zohlednéni zjednodusujicich predpokladt stanovit velikost creepu brnénského téglu a
dopocitat preddenudac¢ni mocnost nadlozi brnénského téglu. Pro tento vypocet se pouziva jiz
zminény index sekundarni stladitelnosti C,, ktery lze stanovit experimentalné v laboratofi v

oedometrickém pfistroji. Tento pristroj umoznuje deformaci zeminy pouze v jednom sméru.

Diplomova prace navazuje na mou bakalatkou praci, kterd se tykala stanovenim
ptfeddenudaéni mocnosti a piekonsolidaci brnénského téglu. Bakalafsk4 prace byla soucasti
vyzkumu na Piirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v oblasti Kralovopolskych tuneld v

Brné.

1.1 Metodika diplomové prace

Jednim z hlavnich cil diplomové prace je stanoveni indexu sekundarni stlacitelnosti Cy,
brnénského jilu oedometrickou zkouskou a nasledné urceni poméru Co/Cc pii sekundarni
stlacitelnosti, kde oveéfim platnost tohoto poméru pro neorganické jily, které se vyznacuji
zna¢nou piekonsolidaci. Za timto ucelem jsem shromézdila, a reSerSni formou shrnula dostupné

informace tykajici se sekundarni stlacitelnosti, jednalo se zejména o zahranic¢ni ¢lanky.

Vlastni laboratorni experimenty probihaly dlouhodobé¢ (celé magisterské studium), aby
bylo dosazeno co nejvérohodngjsi hodnoty indexu sekundarni stlacitelnosti. Tyto zkousky
probihaly Vv laboratofi mechaniky zemin, oddéleni inZenyrské geologie Prirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Vlastni podrobnéjsi metodicky postup zkousek je v kapitole 5.1 Metodika

provadénych zkousek.

V ramci prace jsem také provedla zrnitostni analyzu a stanovila indexové parametry
brnénského téglu z vrtu J1. Ugelem zrnitostni analyzy je ziskani procentualniho zastoupeni

uréité frakce a nasledné zatiidéni zeminy podle CSN 73 6133. Dale jsem stanovila index

1



plasticity a stupen konzistence. ZkouSku jsem provadé¢la v laboratofi mechaniky zemin 4G

consite s.r.o.

Pro zjisténi obsahu montmorillonitu byla doc. Havlickem z katedry anorganické chemie
Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy provedena rentgenova difrakéni analyza

neporusen¢ho vzorku 1.



2. SEKUNDARNI STLACITELNOST

Stlacitelnost je vzajemné premisténi zrn ptisobenim tlaku. Je to deformace v Case pii
konstantnim efektivnim napéti, ktera nasleduje po konsolidaci. Pod tento jev tedy nelze zahrnou
procesy, pii nichz je totalni napéti konstantni, ale efektivni proménlivé dané zménou hodnoty
porového tlaku, jak je tomu pti konsolidaci. Pti stlacovani zeminy dochézi ke zmenseni objemu,
sniZuje se porovitost zeminy. Rychlost pretvareni je zavisla na fadé faktori jako je sktruktura

zeminy, teplota, aplikované napéti, apod.

Cela tada zahrani¢nich publikaci se zabyva problematikou sekundarni stlacitelnosti
zemin. Publikované zavéry maji oporu bud’ v laboratornich zkouskach na riznych typech zemin
nebo v dlouhodobém méfeni in situ. V této kapitole bude vysvétlen index sekundarni
stlacitelnosti, ktery popisuje chovani zemin v Case, a lze jim charakterizovat sekundarni
stlacitelnost. Dale vysvétlim mechanismus sekundéarni stlacitelnosti a zminim faktory

ovliviujici tento jev.

Velikost sekundarni stlacitelnost je funkci totalniho napéti, ¢isla porovitosti, ¢asu a je
nezévisla na velikosti pfiriistku napéti. Rychlost sekundarni stlacitelnosti je funkci Casu. Se
vzristajicim ¢asem klesa rychlost sekundarni stlacitelnost anebo se eventualné stava nezavisla

na Case (Wahls, 1962).

Nektefi autofi pouzivaji pro popis tohoto jevu termin creep (Jamiolkowski et al. 1985,
Feda, 1992, Degago, 2011). Tento termin je vSak zavadgjici a nemé&l by byt pouzivan pro
vyjadieni sekundarni stlacitelnosti, kdy se zemina ptetvaii pouze jednorozmérné. Termin creep
by mél byt pouzit pro Casove zavislé deformace, které se mizou vyvijet pii odvodnénych 1
neodvodnénych podminkach, kdy je zemina vystavena smykovému napéti, miize se deformovat

nejen jednorozmérné a miize dojit k poruseni. Coz u sekundarni stlacitelnosti neni mozné

(Mesri a Vardhanabhuti, 2009).

V me praci pii popisech laboratornich zkouSek uzivam terminu sekundéarni stlacitelnost
nebo jednorozmérny creep (1-D creep). Pokud komentuji vysledky ¢i tvrzeni autord, pouzivam

termin sekundérni stlaCitelnost, creep ¢i ,,creepova‘“ deformace.

Teorii sekundarni stlacitelnosti poprvé formulovali Taylor a Merchant (1940) a od té
doby byla tato problematika pietvofeni pfi konstantnim efektivnim napéti predmétem studie
celé fady praci. Studium tohoto jevu je samo o sob& problematické vzhledem i K tomu, ze
existuji dve teorie, znamé jako ,,Hypotéza A a B kter¢ se zabyvaji tim, kdy nastava creep. Zda

jiz pii konsolidaci, kdy jesté disipuji porové tlaky (hypotéza B) nebo po skonceni konsolidace

3



(hypotéza A). Oznaceni Hypotéza A a B pouzili Ladd et al. (1977) a fada dalSich praci pouziva
toto oznaceni. Hypotéza B je zaloZena na pracich Sukljeho (1957) a Bjerruma (1967), kteii ve
svych pracich vysvétluji za pomoci metod izotach, okamzité a zpozdéné stlacitelnosti jev
sekundarni stlacitelnosti. Zatimco hypotéza A je podporovana napiiklad Mesrim a Godlewskim

(1977) a jejich nasledovniky. Ve své praci uvadim oba dvé teorie, kdy nastava creep.

2.1 Index sekundarni stlac¢itelnosti Ca
Proces sekundarni stlacitelnost 1ze charakterizovat indexem sekundarni stlacitelnosti Cq,.

Index sekundarni stlacitelnosti (dale jen C,) je sklon laboratorné stanovené kiivky
sekundarni stlacitelnosti. Popisuje zavislost zmény Cisla porovitosti na zméné¢ c¢asu vyneseného
V logaritmickém méfitku, jak je naznaceno na obrdzku 2, ktery zaroven vysvétluje konsolidaci.
Co lze vyjadiit podle rovnice (1), kde Ae je zména Cisla porovitosti, t1 je pocatecni Cas
sledovaného obdobi (naptiklad od konce primarni konsolidace) a t2 je kone¢ny ¢as sledovaného

obdobi.
Co=-4e/(logtz—logt)) (1)

Modifikovany index sekundarni stla¢itelnosti C,: popisuje zavislost zmény pietvoieni &
(=4H/H) na zmén¢ Casu At vyneseného v logaritmickém méfitku a je zavisly na pocate¢nim
stavu zeminy. C,; vyjadiuje rovnice (3) a vztah mezi C. . C, vyjadiuje (2), eo vyjadiuje
pocatecni Cislo porovitosti.

Cu=Coal(l+e) (2

Za zminéni stoji, ze Cqje V riznych publikacich oznacovan a definovan odlisné. Zde

kratce uvedu tfi alternativy stanoveni C, riznymi autory.

1. Lambe a Whitman (1969) ve své publikaci vyjadiuji index sekundarni stlacitelnosti jako
vertikalni pretvofeni AH/H k logaritmu ¢asu, tedy jako vySe zmifiovany modifikovany
index stlacitelnosti. Podle toho je index sekundarni stlacitelnosti vyjadien podle rovnice

3 aobrazku 1.

- Cus = (AHH) / (dlogt)  (3)
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Obrazek 1: Definice indexu sekundadrni stlacitelnosti podle Lambe a Whitman (1969)

2. Mitchell a Soga (2005) definuji sekundarni stlaCitelnost grafem, ktery vykresluje ¢islo
porovitosti k Casu v logaritmickém meéfitku, jak je zndzornéno na obr. 2. C, vyjadiuje
rovnice 1, kde ¢ je ¢islo porovitosti a t ¢as. Autofi ptfidavaji dolni index e k C,. Toto
vyjadieni C, je nejcastéji pouzivané a korektni vzhledem ke vztahu k indexu

stlaCitelnosti Cg, ktery je stejné jako C, definovan ¢islem porovitosti.

log time t

1p = assumed end of
primary consolidation

Void Ratic

primary consolidation secondary compression

1‘ Cge = - de/dlogt

Obrazek 2: Definice indexu sekundarni stlacitelnosti podle Mitchell a Soga (2005), zndazornujici take
konsolidaci

Vétsina autord vyjadiuje index sekundarni stlacitelnosti touto definici zahrnujici €islo
porovitosti a typické je oznaceni pro index sekundarni stlacitelnosti pouze C, (bez ptidaného

dolniho indexu e).

3. Muir Wood (1990) definuje jev sekundarni stlacitelnosti piimo jako sednuti AH

k logaritmu casu t (obrazek 3). C, je vyjadien rovnici 4.

~C,=AH/Alogt  (4)
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Obrdazek 3: Definice indexu sekunddrni stlacitelnosti podle Muir Wood (1990)

2.2 Index stlacitelnosti C.

Index stlacitelnosti (dale jen Cc) popisuje zavislost zmény ¢isla porovitosti na zméné
efektivniho napéti vyneseného v logaritmickém méfitku. C¢ 1ze vyjadfit podle rovnice (5), kde
Ae je zmé&na Cisla porovitosti, 6” efektivni vertikalni napéti. Modifikovany index stlacitelnosti
je vyjadien rovnici (6), kde ¢ je pfetvoteni. Vztah mezi témito indexy je (7), kde €o je pocatecni
Cislo porovitosti. Definice indexu stlacitelnosti je zfejma z obrazku 4.

Cc=-4de/Alogo’y (5)
Ceu=-4¢/4logo’y (6)

Pt1 vypoctech pouzivam okamzity index stlacitelnosti pro odlehceni, jenZ znacim jako

Cer™.
N
e
kiivka stlacitelnosti
Ae I
C(.'f*
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~
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Obrazek 4: Graf zavislosti ellogo 'y — zndzornéni C¢ a Cer™*



2.3 Mechanismus sekundarni stla¢itelnosti

Pro porozuméni jevu sekundarni stlacitelnosti u jili je zapotiebi rekapitulovat teorii
stlacitelnosti, kterou nasledujicim popisem uvadi Lo (1961), pomoci reologického modelu. Jev
je jednodimenzionalni, to znamena, Zze pohyb fluid a stlatovani zeminy je pouze v jednom
sméru. Predpoklad Terzaghiho teorie konsolidace zemin je zachovdn pouze s tim, Ze se
predpoklada, Ze struktura zeminy se chova jako podle obrazku 5a. Kdyz na model (na zeminu)
pusobi efektivni napéti, tak se Hookova pruzina stlacuje okamzité. Ale pokles Kelvinova prvku
b-A je omezeny kvili Newtonovu tlumiéi L. Efektivni napéti ¢ '(¢) vzrista postupné s ¢asem od
nuly ke kone¢nym hodnotdm aplikovaného napéti (kvili nizké propustnosti jilu). Pruzina a se
stlacuje postupné pod plisobenim aplikovaného napéti. Se zvysujicim se efektivnim napéti se
zacina Kelvinav prvek stlacovat. Nejprve celé zatizeni pfevezme Newtontiv tlumi€ A a poté se
postupné stlacuje Hookova pruzina b. Tento model pienosu zatizeni odpovida jevu sekundarni
stlacitelnosti, ke kterému dochazi pii efektivnim napéti. Po uplynuti néjaké doby celé zatizeni

pfevezme pruzina a i pruzina b, tlumi¢ A bude bez zatizeni (obrazek 5b).

(e) MODEL OF GIBSON (6) MODEL OF MODIFIED

AND LO’S THEORY THEORY

Obrdzek 5: Schématické znazornéni sekunddrni stlacitelnosti (Gibson a Lo, 1961 in Lo, 1961)

Obecné lze tvrdit, Ze zeminy s vysokou okamzZitou ¢i primarni stlacitelnosti rovnéz
vykazuji vy$si hodnoty zpozdéné ¢i sekundarni stlacitelnosti. Proto normalné konsolidované
jily budou mit vétsi hodnotu sekundarni stlacitelnosti nez pfekonsolidované zeminy. A vysoce

senzitivni jily maji vysokou hodnotu sekundarni stlacitelnosti (Walker, 1969).



Jak jsem v kapitole 2.1 zminovala, index sekundarni stlacitelnosti je definovan riznymi
zpusoby. Pokud je definovan pomoci pietvoreni €, 1ze ho nazyvat modifikovanym indexem

sekundarni stlacitelnosti Cqe, ktery na rozdil od Cqje zavisly na pocate€nim stavu zeminy.

Mesri (1973) na obrazku 6 demonstruje provdzanost mezi riznymi veli¢inami, kde v
grafu vykresluje vztah mezi modifikovanym indexem sekundarni stlaitelnosti a pfirozenou
vlhkosti zeminy. PouZil zde pfirozenou vlhkost zeminy, protoze index stlacitelnosti Ce, ktery je
zde smysluplnéjsi, nebyl dostupny pro vSechny uvadéné druhy zemin. Obrazek 7 znazornuje
korelaci indexu sekundarni stlacitelnosti s pfirozenou vlhkosti zeminy a modifikovany index
sekundarni stlacitelnosti s indexem stlacitelnosti pro modry jil v Chicagu. Vztah je v obou

ptipadech linearni, tudiz Ize zde i pouziti ptirozené vlhkosti zeminy povazovat za relevantni.

Vztah mezi Cislem porovitosti a logaritmem c¢asu pii sekundarni stlaitelnosti je pro
vétsinu zemin linearni v pribéhu Casu. Index sekundarni stladitelnosti je vhodnym nastrojem

pro vyjadieni sekundarni stlacitelnosti.
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Obrdzek 6: Graf zavislosti prirozené vihkosti a sekundarni stlacitelnosti (Mesri, 1973)



Tabulka 1: Seznam zemin pouzitych v obrdzku 6 (upraveno z Mesri, 1973)

Obrazek T: Linedrni vztah mezi C, a vihkosti a C¢ s vihkosti pro chicagsky modry jil (Mesri, 1973)

1 Whangamarinsky jil
2 |jil v Mexico City
3 vapnity organicky silt
4 Leda jil
5 norské plastické jily
6 amorfni a plstnata raSelina
7 kanadska raSelina z jezernich slatin
8 organické moiské sedimenty
9 Bostonsky modry jil
10 | Chicagsky modry jil
11 | organicky prachovity jil
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2.4 Typy krivek sekundarni stlacitelnosti

Lo (1961) popisuje tii typy kiivek sekundarni stlacitelnosti, které klasifikuje podle jejich
charakteristického tvaru. Typy kiivek jsou zobrazeny na obrazku 8, ktery vykresluje proces

stlacitelnosti v ¢ase V logaritmickém méftitku.

Kiivka typu I méd ze zacatku jemné zakiiveni vyduté smérem nahoru. Rychlost
sekundarniho stlaceni klesd s casem. Kone¢ny tvar kiivky typu I, respektive dovrSeni
kone¢ného sedani, je dosazeno za pomérné kratkou dobu, pfiblizné asi 10 dni, kdy podle teorie
nedochazi k dalSimu pfetvareni zeminy. Do této skupiny spada vétSina znovu vytvarovanych
vzorki riznych typt jili nebo také neporuseny vzorek normalné konsolidovaného marinniho

jilu z oblasti Fornebu v Norsku (Lo, 1961).

Ktivka typu II je charakterizovana ktivkou, které ma ptiblizné stejny sklon v ramci
celého experimentu. Rychlost sekundarni stladitelnosti klesa a po dosazeni kone¢ného poklesu
je téméf nulova.

Kfivka typu III je konkavni smérem dolt. Rychlost sekundarni stlacitelnosti stoupa s
casem, poté postupné zpomaluje, aZ nakonec vymizi. Zrychleni jevu stlaCitelnosti mtize byt
bud’ postupné jako u typu III(b) nebo nahlé jako u typu Ill(a). Oba tyto typy kiivek byly
pozorovany u neporusenych vzorkt Lilla Edet jilu. Lilla Edet jil je mirné pifekonsolidovany,
senzitivni jil v oblasti Lilla Edet ve Svédsku. U tohoto typu stladovani dochazi ke kone¢nému
sednuti po dlouhé dobé. K dosazeni kone¢ného sednuti je zapotiebi, aby experimenty bézely i
vice nez 100 dnti (Lo, 1961).

Pribéh stladitelnosti zemin charakterizované pomoci typt kiivek I a Il se vyskytuje
pomérn¢ Casto. Typ III se zda byt podobny kiivkam s difuznimi kolapsy (kapitola 3.1 v této
praci). Difuzni kolapsy jsem také na svych vzorcich brnénského téglu pozorovala, proto tomuto

typu vénuji zvySenou pozornost.
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Obrazek 8: Typy kifivek sekundarni stlacitelnosti (Lo, 1961)

Lo (1961) poznamenava, ze v prub&hu zkousky na Lilla Edet jilu nebyly pozorovany
zadné nezadouci vlivy, jako napiiklad vibrace (nahlé nezadouci mechanické chvéni v pribéhu
zkousky zpusobujici vyrazny pokles kiivky). Vylougil také vliv zmény teplot, protoze teplota
kolisala pouze + 1 az 2°C, coz by neovlivnilo prubéh zkousky a tudiz nevysvétlovalo rapidni
zlom kiivky stlaCitelnosti. I pfi mym experimentech bych vyloucila nezadouci faktory
ovliviwjici tvar kiivky. Vliv vibrace Lo (1961) popisuje jako posunuti kiivky smérem dolu pii
zachovani tvaru kiivky. Pokud pii pribéhu experimentu vyloucime tyto nezadouci vlivy,
muzeme tvrdit, Ze tento tvar kiivky typu III je redlny pro urcity typ zemin, ke kterym patii

senzitivni moiské jily (naptiklad Lilla Edet jily).

Lo (1961) dale tvrdi, ze chovani zemin v prib&éhu dlouhodobé zkousky stladitelnosti
charakterizované typem ktivky III je pozorovano pouze u pfirozenych sedimentt, které jsou
v kyprém stavu. U rekonstituovanych vzorki Lilla Edet jilu tento tvar kiivky nepozoroval a to
vysvétluje tim, ze u piipravy rekonstituovanych vzorkd dojde k rozruseni struktury zeminy,
zpusoben zvlastni strukturou zeminy, ktera byla utvarena v dlouhém geologickém casovém
méfitku po sedimentaci tohoto typu jilu. U své vlastni zkousky na rekonstituovaném jilu jsem
vsak tento tvar kiivky také pozorovala, ¢imz se budu dale zabyvat v kapitole 5. Vlastni

experimenty.

U jila, které jsou v kyprém stavu, jsou Castice spojeny cementaci, tlakem nadloZi a

vlivem casu. Tato zvlastni struktura zeminy je velmi néachylnd k poruseni, a pokud je
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piekroceno piekonsolida¢ni napéti, tak dojde ke zrychleni stlacitelnosti zemin. Pokud maji
zeminy nizky uhel vnitiniho tfeni, tak u nich mtze dojit ke kolapsu, jak popisuje Bjerrum 1961
(in Lo, 1961). Jak je jiz vySe zminéno, postupné zhrouceni struktury by mohlo vést k tvaru
kiivky typu III(b), postupné konkavni prohnuti smérem dolu, zatimco nahlé zhrouceni

sktruktury mize byt popsano typem kiivky III(a).

2.5 Faktory ovliviiujici sekundarni stlacitelnost

Polni i laboratorni méfeni sekundarni stlacitelnosti jasné¢ ukazuje, ze kiivka
sekundarniho stlaceni v mnoha piipadech nezlistava linearni v ¢ase. Toto chovani je zpisobeno
riznymi faktory, pozorovanymi in situ i v laboratofi. Mezi faktory ovliviijici prubéh
sekundarniho stlaceni v poli patii zejména zmény v aplikovaném zatiZeni na zeminu nebo
lateralni pohyby. Ditlezité je stanovit podminky, pfi kterych je sekundarni stlacitelnost
pozorovana, jako je velikost napéti, drenazni podminky, apod. V laboratornim prostiedi
ovliviluje sekundarni stlacitelnost kolisani teploty, fyzikalné-chemické zmény v pribéhu
zkousky, ale také mechanické nedostatky pii samotném provadéni zkouSky — napiiklad

postupna degradace filtra¢niho papiru (Mesri a Godlewski, 1977).

Jeden ze stézejnich zdroji je Mesri (1973), ktery ve své publikaci posuzuje faktory
ovliviiyjici sekundarni stlacitelnost zemin piedevsim z hlediska laboratornich zkousek. Dale
(Wong a Varatharajan, 2014) diskutuji u¢inky napéti, ptekonsolidace, druh fluid v poérech
(bézna pitna/slana voda) a drenaznich podminek na rychlost sekundarni stladitelnosti pti

provadéni oedometrickych zkousek na kaolinu.

Vztah mezi indexem sekundarni stlacitelnosti a ¢asem nemiize byt laboratorné
definitivné stanoven, pokud laboratorni zkousky neprobihaji nékolik let. Déle je nutné vzit v
uvahu i jiné vlivy, které mohou limitovat hodnoty dlouhodobych laboratornich zkousek a
nepiimo souvisi s ¢asem. Jsou to fyzikalné-chemické zmény ve vzorku zeminy. Mezi takové
faktory patii cementace, rlst bakterii pfi urCité konkrétni teploté nebo zmény v podminkach
zatiZeni.

Vétsina hodnot jednorozmérnych polnich méteni je ovlivnéna odchylkou polnich Ko
podminek. Sekundarni stlacitelnost je v podstaté linearni funkci €asu v logaritmickém méftitku.

Tvrzeni je zaloZeno na laboratornich i polnich vysledcich.
Dilezité je ujasnit, jakym zptisobem a hodnotou jsou zeminy pii zkouskach zatézovany.
Zatizeni mize byt provedeno bud’ jednorazové (vypoctenym geostatickym napétim — jako mé
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vlastni experimenty) anebo muiize byt postupné v podob¢ dalSiho pfitizeni. Také je nutné si
ujasnit, jak je sekundarni stlacitelnost nadefinovdna, to znamena, pouziti ¢isla pdrovitosti

V riznych ¢astech méfeni nebo pietvoreni (Cq NebO Cg).

Wong a Varatharajan (2014) provedli série oedometrickych zkouSek na kaolinu.
Zkousky provadéli pro vodou nasyceny kaolin, suchy kaolin (kypry, ulehly), kaolin nasyceny
slanou vodou. Zkoumali efekt napéti, prekonsolidace a drenaznich podminek. Na zaklad¢ téchto
zkousSek uvadéji, ze se zvySujicim se napétim, pii kterém je creep pozorovan, kleséd hodnota Co,
to znamena, ze se snizuje rychlost sekundarni stla¢itelnosti (viz tab. 1 in Wong a Varatharajan,
2014). Tvrdi, Ze jak se sniZzuje pocatecni ¢islo porovitosti pii pusobeni zvySujiciho se napéti,
tak se vzorek stava ulehlejsi a struktura je vice stabilni (vice kontaktt ¢astic) a tim padem je
,creepova‘““ deformace mensi pii ptisobeni vyssiho napéti. Stejné tak je i viskozita funkci napéti,
pfti kterém je creep sledovan. ZvySeni hodnoty napéti zptisobuje stabilngjsi sktrukturu zeminy

(zvysenim kontaktli ¢astic) a tak se snizi creepova deformace.

Efekt prekonsolidace ma na rychlost sekundarni stlacitelnosti také svidj vyznam.
Ptrekonsolidace vyrazné snizuje sekundarni stlacitelnost a velikost snizeni je funkci stupné
ptekonsolidace. U normalné konsolidovanych (NC) vzorkd je rychlost sekundarni stladitelnosti
vyssi nez u vzorku ptekonsolidovanych (OC), jak dokazuji vysledky zkousek podle Wong a
Varatharajan (2014). Pokud na zeminu dfive pusobilo vyrazné vyssi napéti, tak vzorky
nevykazuji zadnou Casové zavislou deformaci, coz Wong a Varatharajan (2014) dokazuji z
vysledkl zkouSek na piekonsolidovaném kaolinu z pivodnich 500kPa na 200kPa. Také to ale
vysvétluji tim, Ze vysoce prekonsolidované zeminy mohou mit hodnoty Cge velmi nizké, které
jsou az za hranici mozného zméfeni pfistrojem. Pokud je aktudlni napéti mirn€ niZsi nez
piekonsolida¢ni (z 525kPa na 520kPa) lze creepovou deformaci sledovat a stanovit rychlost

sekundarni stlacitelnosti (Wong a Varatharajan, 2014).

Rychlost sekundarni stlacitelnosti je znaéné ovlivnéna dobou trvani piedchoziho
zatizeni, kterému jsou vSechny sedimenty vystaveny. Vliv dlouhodobého zatizeni na velikost

sekundarni stlacitelnosti je podobny vlivu prekonsolidace.

Tloustka vzorku ovliviiuje rychlost sekundéarni stlacitelnosti. Zde se nabizi otazka, zda
je mozné pouzit vysledky laboratornich zkouSek, kde sledujeme sedani tenkych vrstev s

podminkami V poli, kde jsou mocnosti vrstev zemin mnohonésobé vetsi.

Nektefi védci tvrdi, ze rychlost sekundarni stlacitelnosti je podobna jak v poli, tak i

Vv laboratofi, avSak jini tvrdi, Ze rychlost sekundéarni stlacitelnosti je v polnich podminkach vétsi
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nez v laboratofi. Jednim z hlavnich divodi je zména Ko podminek. Dalsi z moznych davodii,
rozdilem, ktery bude podrobné&ji diskutovan, je, ze laboratorni vzorky jsou tenké ve srovnani
S mocnymi vrstvami in situ. Tato problematika je komplexné shrnuta v kapitole 2.8 Hypotéza
AaB.

Na teplotu, jako jeden z dalSich faktorti ovliviwjici sekundarni stlacitelnosti, se bere
velky zfetel, ackoliv ve vysledku nema az takovy vyznam na C,, pokud se teplota rapidné
neménni. Habibagahi (1969) (in Mesri, 1973) zkoumal vliv teploty na organickych a
neorganickych Paulding jilech. Vlhkost rekonstituovanych vzorku odpovidala vlhkosti na mezi
tekutosti dané zeminy a vzorky byly usazeny v lesténém ocelovém prstenci. Zatizeni pro
vSechny vzorky bylo stejné a zkousky trvaly stejnou dobu. V pribéhu jedné laboratorni zkousky
vzrostla teplota z 25°C na 50°C a byla tak udrzovana par dni. Pozoroval okamzitou odezvu na
zménu teploty, ale po par dnech byl index sekundérni stlacitelnosti pii 25°C stejny jako pfi
50°C. Zména teploty u neorganického Paulding jilu okamzité zrychlila proces stladitelnosti,
ziejm¢& kvuli snizeni viskozity vody, ale po par dnech doslo opét k ustdleni a navraceni

k ptivodni hodnoté C,.

Teplota nema tak vyznamny vliv na Co. ZvySeni teploty u neorganickych Paulding jilt
urychlilo stladitelnost, avSak po kratké dobé se rychlost navratila k pivodnim hodnotam.
Zvyseni teploty u organickych Paulding jilt také nema zadny ziejmy vliv na C, U problematiky

sekundarni stlacitelnosti.

K dal§im zkouskam na organickém Paulding jilu patiily série zkousek, které zkoumaly
vliv teploty na C, u piekonsolidovanych vzorkt. Vzorky byly zatizeny na 4000 psf (~1900 kPa)
a nasledn¢ odtiZzeny na 125 psf (~60 kPa). Poté se teplota bud’ snizovala, zvySovala nebo byla
konstantni. Na zakladé¢ vysledku téchto testt Habibagahi (1969) (in Mesri, 1973) dospél
k zavéru, ze zvyseni teploty ma u piekonsolidovanych zemin stejny efekt jako u normalné
konsolidovanych zemin, jak zminuji vySe. Zvyseni teploty vede ke zvyseni rychlosti sekundarni
stlacitelnosti a naopak sniZeni teploty snizeni rychlosti sekundarni stlacitelnosti, avSak jak je

vyse pséano, tak pouze docasné, po urcité dobé dojde opé€t k navraceni do piivodnich hodnot C,,

| protoze zmény teploty vyrazné¢ neovliviiuji vysledky dlouhodobych zkousek
sekundarni stlacitelnosti, je zapotiebi kontrolovat kolisani teploty v pribéhu provadéni
zkouSek. V nejidealngjsim piipadé by zkousky mély byt provadény v klimatizované mistnosti

pfi znamé a konstantni teploté. Lo (1961) se zmifluje, Ze zména teploty pfiblizné o 3°C ma za
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nasledek zménu tvaru a trendu kiivek sekundarni stlacitelnosti. Avsak blize nepopisuje jak
vyrazné.

Vliv vibrace jako néhlé¢ nezddouci mechanické chvéni v prubehu zkousky muze
ovlivitovat plynuly pribé¢h kiivky. Lze ho sledovat jako ndhlé ptferuseni plynulosti kiivky

s naslednym posunem kiivky smérem dold. Tvar kiivky se zachova (L0,1961).

2.6 Pomér Ca/Cc

Mesri a Godlewski (1977) ptisli s koncepci Co/Cc = konstantni, zalozenou na empirickych
datech (polnich a laboratornich pozorovanich), podle kterych ptedpokladaji, ze velikost a
chovani C, S ¢asem je piimo umérné velikosti a chovani Cc S pisobicim napétim. Lze tvrdit, ze
pokud C. zGstava konstantni, klesa ¢i vzrusta s vertikalnim efektivnim napétim, tak C, je

konstantni, klesa ¢i vzrista s Casem.

2.6.1 Stanoveni poméru Co/Ce

Na obrazku 9 je graf, ktery znazoriiuje vztah mezi Cq a Cc pii sekundarni stlacitelnosti.
Odpovidajici dvojice Cqa Cc béhem sekundarni stlacitelnosti predstavuji sklony kiivek e/logt a
e/log o'y prochazejici stejnym bodem. Vztah mezi C, a C¢ je pro vétSinu zemin piiblizné
linearni. Smyslem toho je ukazat, Ze pro kazdy druh zeminy lze stanovit pomér C./Ce, ktery je

konstantni.

Vystupy laboratornich zkouSek je praktictéjsi vyjadrit graficky nez pomoci rovnic

zohlednujicich analytickou derivaci, kterou Mesri a Godlewski (1977) definuji vztah C,/Ce.
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Obrazek 9: Graf znazornujici obecny vztah mezi cislem porovitosti, efektivnim napétim a logaritmem
casu (Mesri a Godlewski, 1977)

Obvykly postup uvadény Mesrim a Godlewskim (1977) pro stanoveni Cu/Cc je vzit
hodnotu C. odpovidajici konci EOP z grafu e/log o'y a ziskat hodnotu C,, z linearni ¢asti kiivky
v zobrazeni e/logt tam, kde za¢ina sekundarni stla¢itelnost (po EOP) pro stejnou hodnotu napé&ti
jako u Ce. Graficky postup znazoriuje obrazek 10, kde jsou kiivky stlacitelnosti pro tfi tirovné
napéti. Obecné Ize fici, ze pro stanoveni poméru Co/C¢ kazdého druhu zeminy je dostate¢né mit
ti1 nebo Ctyii dvojice hodnot C, a Cc. Tucné zvyraznéné casti kiivek na obrazku 10 oznacuji
odpovidajici hodnoty pro C, a C¢ v zobrazeni e/logt a e/logs’y. K obrazku 10 plati nasledujici

vztahy, které stanovuji pomér Co/Ce:
[Coli > [Ca]2 > [Co)3 a [Ccli > [Cc)2 > [Ce)z
tak, Ze [Ca]1/[Cc]1 = [Co]2/[Cc]2 =[Cu]s/[Cc]s = Cu/Ce.

Index stlacitelnosti je zde brat jako okamzity index stlacitelnosti Cc*, pro odpovidajici
napéti k C,. Pomér Co/C¢ plati pro obé faze zkousky - pfitézovani i odleh¢eni. Kdy pro fazi

odleh¢eni zna¢im okamzity index stlacitelnosti Cer* s dolnim indexem r (,,reload*).
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Obrazek 10: Odpovidajici hodnoty Cqa CcV zobrazeni e, o', t pri sekundarni stlacitelnosti (Mesri a
Castro, 1987)

2.6.2 Rozsahy hodnot C,/C. pro jemnozrnné zeminy (archivni data)

Od roku 1977, kdy Mesri a Godlewski publikovali sviij ¢lanek, bylo vyhodnoceno dalsi
velké mnozstvi dopliujicich hodnot pro rizné typy geotechnickych materiali. Mesri a
Godlewski (1977) se svém ¢lanku shrnuji dostupné hodnoty poméru Co/Cc pro riizné typy zemin

jak je uvedeno v tabulce 2.

Hodnoty poméru Co/Cc pftirodnich materiald zahrnujici raseliny, organické hliny,
vysoce senzitivni jily, bfidlice, ale také zrnité materialy se pohybuji v rozsahu od 0,025 - 0,10.
Pro vétSinu neorganickych jild (,,inorganic soft clay”) je hodnota Co/Cc = 0,04 = 0,01. Pro
vysoce plastické organické jily je hodnota Co/Cc = 0,05 £ 0,01. Pro raseliny jsou hodnoty
pomeéru Co/Cc vyssi a to v rozsahu 0,05 - 0,085, protoze stlacitelnost raselin je rapidné vyssi

nez u jilovitych zemin (Mesri a Godlewski, 1977, Mesri a Castro, 1987).

Mesri a Godlewski (1977) uvadéji rozsah hodnot Co/C. pro neorganické jemnozrnné
zeminy kam spada i brnénsky tégl 0,025 -0,06. Tuto hodnotu na zakladé laboratorniho méfeni

oveiuji.
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Tabulka 2: Rozsahy hodnot C./C. pro riizné typy jemnozrnnych zemin a raselin (upraveno z Mesri a

Godlewski, 1977)

Zemina Rozsah hodnot Co/Cc Reference
Whangamarino clay 0,03-0,04 Nexland and Allaly
Norfolk organic clay 0,05 Barber
Calcareous organic clay 0,035 -0,06 Wabhls
Amorphous and fibrous peat 0,035-0,083 Lea and Brawner
Canadian muskeg 0,09 -0,10 Adams
Leda clay 0,03 - 0,055 Walker and Raymond
Leda clay 0,04 — 0,06 Walker and Raymond
Peat 0,075 - 0,085 Weber
Post-glacial organic clay 0,05 -0,07 Chang
Soft blue clay 0,026 Crawford and Sutherland
Organic clays and silts 0,04 — 0,06 Ladd
Sensitive clay, Portland 0,025 — 0,055 Ladd
Peat 0,05-0,08 Samson and La Rochelle
San Francisco Bay mud 0,04 — 0,06 Su and Prysock
New Liskeard varved clay 0,03 -0,06 Quigley and Ogunbadejo
Silty clay C 0,032 Samson and Garneau
Nearshore clays and silts 0,055 0,075 Brown and Rashid
Fibrous peat 0,06 — 0, 085 Berry and Vickers
Mexico City clay 0,03 -0,035 Mesri, et al.

Hudson River silt 0,03-0,06 Mesri, Personal files
Leda clay 0,025 - 0,04 Mesri and Godlewski
New Haven organic clay silt 0,04 -0, 075 Mesri and Godlewski

2.7 Okamzita a zpozdéna stlacitelnost

Dalsimi pojmy, které je potteba vysvétlit, je okamzita a zpozdéna stlacitelnost (podle

Bjerruma, 1967).

Z obrazkti 11 a 12 je patrny rozdil mezi konsolidaci (,,primarni stlaitelnosti*) a

sekundarni stlacitelnosti a okamzitou a zpozdénou stlacitelnosti. Konsolidace nastava okamzité

po zatizeni a dochazi k disipaci porovych tlaka. Sekundarni stla¢itelnost je pomalé pokracovani

stlaCovani, které nastava po disipaci porovych tlaki. I pfi sekundérni stlacitelnosti musi vSak

byt maly nadbytek porového tlaku kvili proudéni vody zeminou (které je velmi malé). Cim
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déle na zeminu plisobi konstantni efektivni napéti, tim se snizuje ¢islo porovitosti. Mocnost
vrstvy/vzorku je vyznamna u primérni a sekundarni stladitelnosti. Cim je vzorek tenéi, tim i &as
pottebny k disipaci porovych tlaki je kratsi. Pokud ale uvazujeme mocné vrstvy jilu in situ, tak
Ize stlacitelnost interpretovat dvéma fazemi: okamzita a zpozdéna stlaCitelnost. Okamzita i
zpozdéna stlacitelnost nastdvaji pro mocné vrstvy béhem tzv. primarni stlaCitelnosti, jak je
naznaceno na obrazku 12. VétSina stlacitelnosti, ktery nastava, jak disipuje ptebytek porovych

tlaki, by u mocnych jilovych vrstev byla zpozdénou stladitelnosti (obrazek 11).

Podle Bjerruma (1967) okamzitd a zpozdéna stlaitelnost popisuji reakci na zvyseni
efektivniho napéti u jilii. Obrazek 12 zobrazuje, jak se stlacitelnost u jili vyviji s ¢asem, pokud
zeminu ndhle a rovnomérné zatizime. PreruSovand kiivka zobrazuje, jak mlze reagovat
struktura zeminy, pokud porové tlaky nejsou schopny zpomalit stlaceni a struktura zeminy
okamzité pfenese aplikované zatizeni jako efektivni napéti. Tato ¢arkovand kiivka zobrazuje
okamzitou a zpozdénou stlacitelnost. Efektivni napéti vzrista postupné s disipaci pérovych
tlakll vzhledem k viskozit¢ vody a stladitelnost bude pokracovat podél plné nakreslené kiivky

na obrazku 12.

Bjerrum (1967) tedy rozdé€luje zmény objemu, které nastavaji v jilech do nésledujicich

dvou slozek:

1. Okamzita stlacitelnost, kterd nastdvd zdarovenn s rostoucim efektivnim napétim a
zpiisobuje snizovani ¢isla porovitosti, dokud nedosahne rovnovazné hodnoty, ve které
struktura zeminy odolava pfitizeni

2. Zpozdéna stlacitelnost, kterd pfedstavuje zmenSeni objemu pii neménném efektivnim

napéti (obrazek 12)
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Obrazek 11: Vztah okamczité a zpozdené stlacitelnosti k primarni a sekundarni stlacitelnosti pro
riiznou mocn0st vrstvy (upraveno podle Lambe a Whitman, 1969).
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Obrdzek 12: Vztah okamzité a zpozdéné stlacitelnosti k primadrni a sekundadrni stlacitelnosti pro danou
mocnost vrstvy (Bjerrum, 1967)

Terminy okamzitd a zpozdénd stlacitelnost pouzil Bjerrum (1967), kdyz zkoumal
zakladové poméry u normalné konsolidovanych marinnich jild v Norsku. Popisuje, jak na

jednotlivé jilové vrstvy plsobi dlouhodobé zatiZeni, které se béhem sedimentace nadloznich
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sedimentli zvySuje. Sedani pokracuje 1 po disipaci porovych tlaki, které vznikaji v priabéhu
ukladani vrstev. Tento jev, ktery u nékterych typli zemin probiha i tisice let nazyva zpozdénou

stladitelnosti.

Z toho je jasné, ze Cas potfebny k disipaci porovych tlakl je zavisly na téchto faktorech:
mocnost jilové vrstvy, jeji propustnost a drendzni podminky. Bjerrum (1967) tvrdi, ze rozdéleni
stlacitelnosti na primarni a sekundarni je tedy nevhodné pro popis chovani struktury zemin

s ohledem na efektivni napéti.

Bjerrum (1967) uvadi, ze zpozdénou stlacitelnost nelze popsat pouze jednou kiivkou
v zobrazeni e/logp, ale systémem piimek a kiivek, jak je zobrazeno na obrazku 13, kde na
vodorovné ose je efektivni napéti a smykova pevnost a na svislé Cislo porovitosti. Kazda
Z téchto Car predstavuje Cislo porovitosti pro odlisené hodnoty efektivniho napéti v konstantnim
case. Ddle na laboratornich zkouskach ukazuje, ze kiivky jsou pfiblizn¢ paralelni, coz znamena,
ze rychlost zpozdéné stlacitelnosti je po celou dobu ukladani pfiblizné stejna anebo jsou kiivky
lehce zaktivené, coz znamenad, Ze zpozdeéna stladitelnost se lehce snizuje s rostoucim tlakem

nadlozi.
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Obrdzek 13: Stlacitelnost a smykovd pevnost vystavené zpozdené stlacitelnosti (Bjerrum, 1967)
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SniZzeni obsahu vody v zeminé béhem zpozdéné stlaCitelnosti vede k vyssi stabilité
plastickych jili, kde se zvysi soudrznost. Jak tedy jil pii zpozdéné stlacitelnosti zvysi svoji
pevnost, bude odolavat vice proti dalSimu stlaceni. Pokud tedy dalsi pfitizeni bude mensi nez
piekonsolidacni napéti pc pro jily, tak se zemina bude chovat jako piekonsolidovana a okamzita
stlaCitelnost bude omezena elastickou deformaci. Bjerrum (1967) toto chovani vysvétluje
pomoci obrazku 13, kde na jil v ur¢ité hloubce ptsobi efektivni napé€ti po, které je dané mocnosti
nadloznich sedimentd. Bjerrum (1967) zde uvadi, ze jilovité vrstvy staré 3000 let dosahnou
rovnovahy u ¢isla porovitosti eo, €opo jsou na kiivece ,,3000 let. Béhem této dlouhé doby
zpozdéné stlacitelnosti vzroste smykové napéti z Sq¢ do So. Pokud je zemina vystavena dalSimu
zatizeni naptiklad vahou budovy, tak za predpokladu, ze efektivni napéti bude mensi nez
piekonsolidacni napéti pc, tak okamzita stlaCitelnost bude mald. A k velké okamzité
stlacitelnosti dojde za predpokladu, Ze po prekro¢i pc. Lze tvrdit, Ze pc se pfi zpozdéné

stlaCitelnosti linearné zvySuje s efektivnim napéti po.

Bjerrum (1967) definuje proces stlacitelnosti okamzitou a zpozdénou stlacitelnosti a tyto
dva terminy se 1i8i od pfedstavy primarni a sekundarni stlacitelnost, které¢ nastavaji pted a po
disipaci porovych tlakli. Pocatek creepu je pro obé predstavy rizny. To souvisi s ,,hypotézou A

a B, kterou uvadim v nasledujici kapitole.

2.8 Hypotéza AaB

Sedani jilovych vrstev in situ zavislé na Case je obvykle analyzovano na zakladé vysledka
laboratornich zkousSek. Je vSak nutné zohlednit odli$né chovani vzorku v laboratofi se situaci in
situ. Pfi laboratornich zkouskéch probihd stlatovani v tenkych vrstvach, kdezto v podminkach
vV poli sedaji mnohonasobn& vétsi mocnosti. Z toho vyplyvd, Ze doba, ktera je potiebna
k dosazeni konce konsolidace, se vyrazné lisi pro podminky in situ a laboratorni podminky.
S tim také izce souvisi pocatek creepu a chovani pti creepu. Existuji dvé odlisné predstavy

predpovédi sedani, které se obecné€ nazyvaji ,,hypotéza A a B,

Ladd et al. (1977) polozil otazku, zda se creep chova jako samostatny jev zatimco pii
konsolidaci disipuji porové tlaky. Pokud to tak je, tak pietvoreni (sedani) zavisi na dobé
k dokonceni konsolidace (EOP) a tim proto na mocnosti vrstvy/tloustce vzorku (pro dané
efektivni napéti), jak je jiz zminéno vyse. Uvaha vedla k prozkoumani ti¢inku tloustky vzorku,

viz obrazek 14 podle Ladd et al. (1977), ktery znazoriiuje hypotézu A i B. Hypotéza A je
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zalozena na predpokladu, Ze pretvofeni na konci konsolidace je nezavislé na dob¢ konsolidace,
zatimco hypotéza B predpovida zvysujici se pretvoreni (k EOP) se zvysujici se dobou

konsolidace nebo tloustkou vzorku.

Tedy hypotéza A predpoklada, ze pietvoreni, které zemina ma na konci konsolidace
(EOP) je stejné jak v laboratornich podminkach, tak i v polnich podminkach (obrazek 14, erné
body zna¢i EOP). To znamend, ze ptekonsolidac¢ni napéti je stejné jak pro laboratorni vzorky,
tak pro podminky in situ. U EOP je efektivni napéti konstantni a nasledné nastava creep.
Hypotéza B predpoklada, ze creep probiha jiz pii konsolidaci tak i po ni, tj. béhem disipace
pérovych tlakia. EOP v grafu e-logt (obrazek 14) je odlisné pro podminky in situ a v laboratofi
a to vede k zavéru, ze prekonsolida¢ni napéti in situ je niz$i nez stanovené V laboratofi.
»Skute¢né* prekonsolidacni napéti je tedy ovlivnéno creepem a dalSimi vlivy jako je vliv stafi
vzorku (,,ageing®). Na obrazku 14 je vidét, ze kiivky laboratornich a polnich méfeni po urcité
dobé¢ splynou a nasleduje stejny prubéh sedani. Hypotéza B o¢ekava vétsi sedani vrstev zeminy,

nez hypotéza A (Ladd et al, 1977).

vvvvvv

ze rychlost creepu je ddna aktudlnim efektivnim napétim a aktualnim cislem poérovitosti
(ptetvofenim). Jinymi slovy, jakékoliv kombinace ¢isla porovitosti, efektivniho napéti a
velikosti pretvoreni jsou v prubéhu konsolidace a sekundarni stlacitelnosti povazovany za

jedine¢né (Degago et al., 2011), lze je klasifikovat jako metody izotach a z toho vychazi

hypotéza B.
log €asn
# EOP
tenlks mocni
vzorek v vrstva
laboratoii
HYPOTEZA A -
stejné pietvofeni na

EOP

HYPOTEZA B - sedani v poli
se spoji s caron pokratujici v
laboratofi

piretvofeni

Obrazek 14: Hypotéza A a B (upraveno podle Ladda et al., 1977)
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2.8.1 Metoda izotach

Koncepci izotach poprvé pouzil Suklie (1957), aby popsal rychlost stlacitelnosti
jilovych vrstev in situ. Tento koncept uvadi, ze rychlost stlacitelnosti je dana vztahem C¢isla
pérovitosti a efektivnim napétim. Koncept izotach je zobrazen na obrazku 15, kde série
paralelnich Carkovanych kiivek jsou izotachy creepu. Kazdd izotacha creepu odpovida
konstantnimu ¢islu porovitosti (ej+n). Pak tedy veskeré kombinace ¢isla porovitosti, efektivniho
napéti nebo rychlosti zmén Cisel porovitosti jsou jedine¢né a tak je to po celou dobu
stlaCitelnosti (primarni i sekundarni) jilovych vrstev. Pro vysvétleni, na obrazku 13 podle
Bjerruma (1967) je zobrazena zpozdéna stlacitelnost creepem, kde paralelni kiivky jsou

izotachy creepu.

Bod A znazoriiuje pocatecni stav zeminy. Jak pii konsolidaci disipuji porové tlaky, tak
vzrista efektivni napéti a creepové pietvoieni jde po uréitou dobu po linii AB a po disipaci
poérovych tlakt pokracuje dale po linii CDE (efektivni napéti je konstantni). VSe je zavislé na
podminkach odvodnéni (,,the drained boundary*). Velikost efektivniho napéti a velikost
ptetvoreni fidi proces konsolidace. Kone¢ny stav zeminy bude bud’ B, C, D nebo E v zavislosti
na dobé pusobeni efektivniho napéti. Tato koncepce izotach se pouziva pro stlacovani dvou

rizn¢€ mocnych vrstev (Degago et al., 2011).

Degago et al., (2011) a Nash a Ryde (2001) kriticky hodnoti data z laboratornich a in
situ zkousek. Popisuji problematiku creepu s ohledem na dvé hypotézy A a B. Na zakladé
komplexniho zhodnoceni riznych zkouSek a modeli tvrdi, Ze hypotéza B velmi dobte popisuje
chovani soudrznych zemin. Degago et al. (2011) vysvétluji experimentalni méfeni, které diive
potvrzovaly hypotézu A, pomoci numerického modelu na zakladé koncepce izotach. Hypotézu
A s ohledem na historii napéti (neplati, ze zvySeni pietvoreni/Cisla porovitosti pii piirtstku
napéti je specifické pro oba vzorky — tenké i tlust$i) povazuji za nespravnou pro piirtstky
napéti, které presahuji piivodni prekonsolida¢niho napéti a dokonce i pro pfirtstky napéti, pro
normalné konsolidované. Vzhledem k tomu by mély vSechny studie stlacitelnosti jilt brat
v uvahu piedchoziho napéti, které na zeminu pisobilo diive. Pro zkousky s jednim zatizenim
je nutné sledovat pocatecni ¢islo porovitosti spolu s odpovidajicim piekonsolida¢nim napé&tim.
Degago et al. (2011) uvadéji, ze v budoucnu by méla byt na modely stlacitelnosti jilu aplikovana

koncepce izotach.
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Obrdzek 15: Koncept izotach (Degago et al., 2011)

2.8.2 Sedani podlozi 0 ohledem na hypotézy A a B

Jako podklad pro prognézu sedani podlozi u vystavby mezinarodniho letisté Kansai v
Osackém zalivu byly pouzity hypotézy A a B. Leti§té Kansai je budovano na uméle sypaném
ostrové a vystavba probihala ve dvou fazich. Motské sedimenty jsou zde zastoupeny mékkymi
holocennimi jily, pleistocennimi jily a pisky. Tyto mocné jilové vrstvy jsou znacné stlacitelné

a podléhaji creepu. Zde kratce uvedu prognozy sedani podlozi pro prvni fazi vystavby letiste.

Pro prvni fazi vystavby letist¢ byl aplikovan novy teoreticky model, ktery vychazi
k predpokladu, Zze sedani vrstev bude nékde mezi hypotézou A a B a predpoklada, ze
stlacitelnost jilovych vrstev ma dvé slozky, okamzitou a zpozdénou stlacitelnost. Model vsak
nemodeluje tak velké sedani, jaké by nastalo podle hypotézy B. Srovnani tohoto nového modelu
CS1 s konvekénimi metodami analyzujici poklesy mocnych jilovych vrstev (program
CONSOL) je na obrazku 16. Duncan et al. (2005) uvadgji, ze poklesy vrstev pocitané pomoci
programu CS1 jsou vétsi nez pomoci CONSOL, protoze CS1 zahrnuje creep (zpozdénou

stlacitelnost), kdezto CONSOL ne. Avsak sedani neni tak velké, jako by bylo u hypotézy B.
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Obrazek 16: Srovnani kiivek stlacitelnosti pro novy model CSI a konvekcni metody u 30 metrit mocné
Jjtlové vrstvy (Duncan et al., 2005)

2.9 Podil sekundarni stlacitelnosti (creepu) pro méreni in situ

Hodnota creepu je vyznamna pro dlouhodobé sledovani sedani vrstev. Pfedstavuje
znacnou ¢ast z celkového sedéani a proto je zapotiebi s touto hodnotou pfi stavbé geotechnickych
dél pocitat. Hodnota je znac¢nd naptiklad u vysypkovych zemin, holocennich jilovitych néplavii
apod. Po ukonceni konsolidace dochézi k dal§imu sedani, které 1ze charakterizovat jako projev

creep, pokud je zachovana podminka, ze efektivni napéti je stalé.

Muzik (2012) se zabyval sedanim jilovitych vysypek severoceské uhelné panve a
porovnaval hodnoty sedani z laboratornich méteni creepu provedenych Lacinovou (2010) a
prognozy podle Kurky (2001, in Muzik, 2012), ktera je zaloZzena na dlouhodobém sledovani
sednuti in situ. Srovnani vypocital pro dva profily UZ-1 a UZ-3 pro ¢asovy usek od roku 2006
do roku 2011. Sednuti po skonceni konsolidace povazuje za creep vzhledem k tomu, Ze ve
sledovaném obdobi nedoSlo ke zméndm vySky hladiny podzemni vody a tim ke zméné
efektivniho napéti. Naméfené sedani hydrostatickou nivelaci béhem creepu v profilu UZ-1 za
sledované obdobi ¢inilo 7,4 cm a v profilu UZ-3 ¢inilo 7,3 cm. Vysledné hodnoty sedani
zpusobené creepem jsou shrnuty v tabulce 3. Muzik (2012) porovnaval hodnoty a shrnuje, ze
naméfené hodnoty sednuti za sledované obdobi se pohybuji v blizkosti maximalné
ptedpokladanych hodnot sednuti pro obé porovnani. Odhad sednuti z dlouhodobého sledovani
sednuti in situ podle prognoézy Kurky (2001, in Muzik, 2012) jsou dvakrat vyssi nez odhad
Z laboratorniho meéfeni (podle indexu sekundarni stlacitelnosti C, = 0,008 udavaného

Lacinovou, 2010).
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Muzik v zavéru (2012) uvadi, Ze celkové sednuti sledovaného nasypu po dobu 5 let od
jeho dokonceni ¢inilo 26,1 cm u profilu UZ-1 a 40,5 cm na profilu UZ-3. Z toho creep ¢inil 7,4
cmuUZ-1a7,3cmuUZ-3.

Tabulka 3: Porovndni namérenych hodnot sednuti s odhady za obdobi 2006-2011 a za obdobi 2011-
2056 (podle Muzika, 2012)

2006 - 2011 2011 - 2056
Odhad Odhad
Profil Nameétfené
hodnot prognozy Odhad z C, prognozy Odhad z C,,
oano
Y podle Kurky (cm) podle Kurky (cm)
(cm)
(cm) (cm)
uz-1 7,4 11,3
1-6,8 22175 22,7
uz-3 7,3 11,4

Feda (1981) porovnaval sedani dvou staveb na silné stla¢itelné zakladové pudé. Prvnim
objektem je dum zaloZeny na vice nez 5 metri mocné vrstvé holocennich bahnitych,
jilovitopiscitych a jilovitych naplavi zaloZeny na pilotach vetknutych do vrstvy piscitého stérku
a ¢ast budovy zalozena na zédkladoveé desce. Sedani ¢asti budovy zaloZené na desce bylo vyrazné
a to 12 cm (b&hem Ctyficetiletého sedani). Z toho 4 cm pii creepu. Feda (1981) vykresil
ptiblizné¢ prubéh sedani pod objektem 1 plynulou kiivkou, ktera znazornuje konsolidaci
(esovity tvar) a naslednou téméf linearni sekundarni stlacitelnost — creep (viz kiivka 1 obrazek
17), pro kterou vypocetl C, = 0,51%. Feda (1981) definuje C, jako ,,0 kolik procent se dana

vrstva zakladové pudy stlaci za logaritmicky cyklus ¢asu.“ Cq je znazornén rovnici (8).
Coa=(4s-100)1 (h - dlogt) (8)

Zakladova vrstva u druhého objektu je tvofena organickymi jily, kde kvili zménSeni
sedani byla horni vrstva zakladové plidy nahrazena Stérkovym polStatem. Budova je zaloZena
na zékladovém pasu. Kfivka 2 na obrdzku 17 zndzoriiuje ¢asovy prubeh sedani objektu, kde
celkové sedani je 15 cm z toho sekundarni stlacitelnost je 5 cm. Feda (1981) zdaraziuje, ze
vypocty jsou piiblizné, neni odecteno pocatecni okamzité sednuti. Pro druhy objekt vychazi C,

=2 %.
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Oba objekty maji podobné hodnoty souéinitele konsolidace cv (107 m?/s). Z toho Feda
(1981) usuzuje, Ze se jedna o podobné vlastnosti zakladové pudy. Avsak hodnoty C, jsou
rozdilné, 4x vyssi u druhého objektu nez u prvniho, coz vysvétluje rozdilnou zakladovou
kontrukei a kontaktnim napétim. U prvniho objektu uvazuje velmi piiblizn€ bo¢ni deformaci
témé&i za nulovou vzhledem k nizké hodnoté kontaktniho napéti, a tedy tvarovy creep, ktery
nastava pokud se zemina muiZe roztlacovat do stran zde neni. Pokud by byl mozny tvarovy
creep u objektu 1, tak by se hodnota C, mohla zvysit az na trojnasobek ptivodni hodnoty, coz
by se piiblizilo hodnot¢ C, u druhé¢ho objektu. Feda (1981) zdivodnuje vyssi rychlost

sekundarni stalCitelnosti znacnym smykovym pfetvarenim zakladové pudy.

Creep tedy predstavuje vyznamnou ¢ast seddni a proto je zapotiebi ho pti budovani
geotechnickych d¢l zahrnout zejména tam, kde zakladovou ptidu tvoii velmi stlacitelné zeminy
(jily s organickymi pfimesy, vysypkové zeminy,...) Creep miliZe tvofit aZ /2 z celkové sednuti

za Zivotnost stavby (Muzik, 2012).
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Obrazek 17: Sedani dvou objektii na silne stlacitelné zakladové pudé (podle Fedy, 1981)
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2.10 Shrnuti reSerse

Ve své reSersni Casti vysvétluji dveé odlisné teorie, kdy nastava creep. Hypotéza A je
podporovana Mesrim a Godlewskim (1977) a jejich nasledovniky. Pfedpoklada, ze sednuti
vrstev na konci konsolidace (EOP) je stejné v laboratornich i polnich podminkach a nezahrnuje
rozdil mezi mocnosti jilovych vrstev in situ a nizkou vySkou vzorku (drendzni drdhou) v
laboratoti. Creep jasn¢ nastava po konci konsolidace zeminy a neni ovlivnén dobou dosazeni
EOP a mocnosti jilové vrstvy. Kdezto hypotéza B predpoklada, ze v mocnych jilovych vrstvach
nastava creep jiz béhem konsolidace, kdy stale disipuji porové tlaky, a pokracuje po

konsolidaci.

U hypotézy B predpoklddam, ze v mocnych jilovych vrstvach probiha konsolidace
(disipace porovych tlaki) postupné. Ke creepu jako k procesu deformace za konstantniho
efektivniho napéti dochazi, i kdyz se jeSt€¢ mocna vrstva konsoliduje a primérny stupen
konsolidace celé vrstvy jesté neni 100%. Tam kde je ,,lokalné“ konsolidovano probiha creep.
S ohledem na Bjerrumovu (1967) zpozdénou stlacitelnost je to jiz béhem konsolidace. Creep
tedy nastava v téch vrstvach, kde uz disipovaly porové tlaky. To potvrzuje teorii, ze creep je

deformace pii konstantnim efektivnim napéti.

Z vyse uvedeného plati, ze creep nastava az po konsolidaci. Ptitom jesté cela mocna jilova
vrstva nekonsolidovala. Tvrzeni je v souladu se zpozdénou stlacitelnosti, ktera nastava ve stale

konsolidujici vrstve.

Podle Degaga et al. (2011) vysledky z experimentalnich méfeni ukazuji, ze hypotéza B
dobfte popisuje chovani soudrznych zemin pfi stlacovani. U hypotézy A je pretvoieni na konci
konsolidace stejné jak u mocnych vrstev in situ tak tenkych vzorcich v laboratofi s ohledem na
vEtsi pretvoreni pii zvySujicim se napéti v normalné konsolidovanych zeminach. To ale neplati
obecné pro ,historii* napéti a pak hypotéza A je nespravna pro piiristky napéti dosahujici
ptekonsolidaéniho napéti (Degago et al., 2011). Budouci studie zabyvajici se chovanim

jilovych vrstev pfi stlaCovani musi vzit v Givahu efekt pfedchoziho napéti.
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3. NESTANDARDNI CHOVANi ZEMIN POZOROVANE PRI
SEKUNDARNI STLACITELNOSTI

V prub¢hu zkousek méfeni stlacitelnosti zemin Ize na ur€itych typech zemin pozorovat
zvlastni chovani, které Ize charakterizovat odliSnymi zpiisoby. Kazda zemina mé sviij pocatecni
stav (strukturu), ktery se piisobenim zatizeni a ¢asu méni. Mlze dojit k postupnému nebo
nahlému zhrouceni plivodni struktury zeminy, které je zplsobeno riznymi divody.
Metastability mohou pifechazet v nestability. Metastabilni struktura je docCasna stabilni

struktura, kterd se po postupné degradaci struktury stava nestabilni.

Obrazek 18 znazornuje deformaci zeminy (degradace shlukd zrn zeminy), pii které
struktura zeminy prochazi riznymi fazemi. Kontakty zrn jsou drzeny vazbami, které jsou
kiehké a po degradaci uz nejsou obnoveny do ptivodniho stavu. Podle obrazku 18 lze deformaci
sktruktury rozdélit na nasledujici faze. (a) kvazi-kontinuum, (b) ,,zruseni vazeb“ a pfeména
kyprého materialu do stavu pied kolapsem deformacnim zpevnénim (c) “strain-hardening®,
rozbiti zrn ,,grain breakage™ (d), po kolapsu nasleduje zmékceni ,,strain-softening®, kolaps a
nasledné drceni zrn ,,grain crushing® (e), poté opét nasleduje zpevnéni ,,strain-hardening™ a tak

znova (Feda, 2004).
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Obrazek 18: Schéma deformace struktury zeminy (Feda, 2004)

Nestandardni chovani zemin je typické pro rizné typy geomateriali. Na obrazku 19 je
multilinearni kiivka creepu suchého fragmentovaného jilu o velikosti casti 2-4 mm.
Multilinearita kiivky je dana riznymi strukturalnimi mechanismy zavislymi na Case, jako je
drceni hrudek a jejich pieskupeni (Feda, 2004). C, se pohybuje mezi 0,14% az 7,52%, kde
nejvyssi hodnota ptipada na usek kolapsu. Na obrazku 20 je kiivka creepu pro material ze
skladek - tuhého komunalniho odpadu (TKO). Tyto dvé kiivky jsou velmi podobné a s ohledem
na to lze tvrdit, Ze chovani zemin pfi creepu je prakticky totoZzné, 1 kdyZ se jedna o Gplné jiny
material (Feda, 2004). V navaznosti na to poukazuji, ze i brnénsky jil vykazuje toto kolapsové
chovani, které jsem pozorovala a to i pfesto Ze se jedna o zcela odliSny material (99% podil zrn

mensich nez 0,063 mm).
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Obrazek 19: Krivka creepu suchého jilu (2-4 mm). Zkouska v oedometrickém pristroji pri konstantnim
napéti 952 kPa (Feda, 2004)
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Obrazek 20: Sedani materidalu ze skladek (TKO) v case (Enviromental Geotechnics, 1997 in Feda,
2004)

Feda (2006) uvadi hypotézy, které souhrnné popisuji problematiku creepu (jak
sekundarni stlacitelnost nazyva) a stlacitelnosti zemin obecné. Kazda hypotéza je zalozena na
ur¢itém pusobicim Uc€inku jako je napiiklad pocatecni pdrovitost, tvar zrna, vliv vody na
mechanické chovani (zpisobujici tzv. hydrokolapsy), drceni zrn zeminy a také efekt difuze.
Posledni zminovany efekt jsem pozorovala na svych laboratornich experimentech, proto pouze
tomuto vénuji zvySenou pozornost. Ostatni u¢inky bych vzhledem k vlastnostem zkousSené

zeminy, ke stalému nasyceni vzorku a podobné vyloucila.

32



3.1 Difuzni kolapsy

Difuze je proces homogenizace systému s lokalnimi nehomogenitami. Nejznamé;si
proces difuze je v mechanice zemin konsolidace, coz je disipace porovych tlaka vzniklych od
neodvodnéné zmeény napéti (od zatizeni). Matematicky model difuze 1ze vyjadfit jako parcidlni
diferencialni rovnici druhého fadu parabolického typu (Feda, 2006), ktera je vyjadiena (8), kde

u je porovy tlak, t je Cas, z je drenazni draha a cq je koeficient difuze.
(oul 6ty =cq - (5°ul 6z%) (8)
Difuzni kolaps je charakteristicky esovitym tvarem ki¥ivky pfi stlacovani v ¢ase (S-tvar).

Difuzni kolaps 1ze charakterizovat koeficientem difuze cq, ktery Ize vypoditat rovnici (9),
kde h je vyska vzorku, T je ¢asovy faktor (T = 0,197) a tso je Cas, kdy probéhlo 50% difuze.
Nasledné Ize koeficient difuze porovnat se soucinitelem konsolidace cv, ktery uréuje rychlost

konsolidace. Tvar difuzniho kolapsu a koeficient difuze znazorniuje obrazek 21.

ca=T-h?/tso 9)
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24 Cq = 0.80%s
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Obrazek 21: Difuzni kolaps a koeficient difuze cq (Feda, 2000)

U difuzniho kolapsu dochdzi ke zméné pocatecni struktury zeminy na ziskanou

plsobenim aplikovaného napéti a ¢asu, kterd se projevi zvySenim hodnoty C,.

3.1.1 Laboratorni méfeni

Feda (2006) popisuje dva tvary creepu pii svych oedometrickych zkouskach a to S-creep

a G-creep. S-creep piedstavuje charakter difuzniho procesu v homogennim vzorku a G-creep

neboli girlandovité kolapsy jsou parazitni vlivy vyplyvajici z deformace zrn a zvysuji lokalni
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zpevnéni struktury vzorku. Girlandové kolapsy maji typicky miskovity tvar kiivky creepu

V sériich za sebou.

Feda (2004a, 2006) pouzil kypry, suchy, granulovany neogenni jil s angularnimi zrny
menSim nez 7 mm k pozorovani nestandardniho chovéani zemin, pfedevSim k vyvolani
piipadnych kolapst. Tento material modeluje chovani vysypkovych zemin uhelnych dold.
Zkousky provadél v oedometrickych ptistrojich. Na obrazcich 22 a 23 je pribéh oedometrické
zkousky sekundarni stlacitelnosti suchého neogenniho jilu pro rizna osova zatizeni a z prib¢hu
ktivky je patrny S-tvar (pii zvétSeni u obrazku 22) a proto lze potvrdit hypotézu difuze. Z grafa
je patrné, ze prabéhy zkousek probihaly odliiné pro ¢asovy interval mensi nez 10° a pro asovy
interval vétsi nez 103, Feda (2004a) k tomu uvadi, Ze ,,podobny efekt I1ze kvalitativng oéekavat,
protoze zatizeni o a ¢as t jsou stavové veliCiny, tj. na jejich velikosti zavisi stav (struktura)
vzorku a tedy i mechanicka odezva zkouseného jilu na velikosti zatizeni o a Casu t. Jeho
kvantitativni forma ovSem zévisi vedle stavovych veli¢in i na piivodni struktufe vzorku, a jejim

odporu proto pfipadnym zménam a posuntim, na drceni zrn atd.*

Podle uvedenych ¢asovych intervald 1ze rozd¢lit pribéh zkousky do dvou fazi. Prvni je
typické standardni chovani sekundarni stlacitelnosti. Linearni ¢ast probiha piiblizné do jednoho
dne a v tomto intervalu jesté prevlada vliv pocate¢ni vrozené struktury. V intervalu vét§im nez
10® kiivka creepu méni svou podobu a to jak kvalitativné (C, je piiblizné 5x vyssi), tak
kvantitativné. Vrozena struktura se méni na ziskanou, ktera je zavisla na velikosti ptisobiciho
napéti (Feda, 2004a). Ze zvétSeného grafu na obrazku 22 (obr. 2 in Feda, 2004a) je patrny tvar
S-creepu a G-creepu, tedy proces difuze a girlandovitého creepu. Zasadni zmény konfigurace
se realizuji pomoci difuzniho ptetvareni. Tvorba girland periodicky stabilizuje pribéh creepu a
pfi vysSim napéti se girlandy hrouti a nastupuje dalsi faze difuze (Feda, 2004a). V prubéhu
creepu dochazi k drceni zrn, které prispiva ke stabilizaci struktury a miize komplikovat dalsi

kolapsové projevy.
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Obrazek 22: Krivka oedometrického creepu suchého kyprého granulovaného neogenniho jilu pri
osovém zatizeni 50, 100, 200 a 300 kPa (Feda, 2006).

Feda (1998) na zakladé svych zkousek tvrdi, ze suché vzorky jsou nachylné&jsi ke
kolapsiim neZ nasycené vodou a tato chovani na svych ¢etnych zkouskach pozoroval. Avsak i
vodou nasycené vzorky vykazuji difuzni kolapsy, jak dokazuji zkousky na obrazcich 23, 24 a
38 (obrazek 38 je v kapitole 6) a mé vlastni experimenty.
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Obrazek 23: Dlouhodoba zkouska stlacitelnosti na vodou nasycenych vzorcich pri napéti 952 kPa
vykazujict difuzni kolapsy u jilu o velikosti castic 1-2 mm a 2-4 mm (Feda, 1998)
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V poslednich letech v ramci zvétSovani ploch pro manipulaci s kontejnery v piistavnim
mésté Hamburg bylo provedeno vétsi mnozstvi laboratornich zkousek za tcelem ziskéani
chovani téchto zemin pii jednorozmérné stladitelnosti. Boso a Grabe (2013) publikovali
vysledky laboratornich zkousek, které zobrazuji vztah mezi 1-D stlaCitelnosti (indexu
sekundarni stladitelnosti Cy) S aplikovanym zatizeni, obsahem organickych latek, teplotou,
salinitou atd. Tyto vysledky budu komentovat jen v ramci zvlastniho chovani zemin pii 1-D
stlacitelnosti. Vzorky pochazely z okrajové ¢asti Speicherstadt mésta Hamburg a jednalo se o
piscity silt. Z obrazku 24 je patrné, ze po 4 dnech od zatizeni doslo k zvysSeni hodnot C, a tento
trend je pozorovan u vSech zkouSenych vzorku stejné. C, dosahuje maximalnich hodnot okolo
30. dne zkousky a nasledné se opét ustaluje ke stejnym hodnotam jako po konsolidaci. Dovoluji
si tvrdit, ze toto nahlé zvyseni hodnot C,, se da charakterizovat jiz vySe zminénym difuznim
kolapsem. C, se poté opét ustali do puvodnich hodnot pied kolapsem. Difuzni kolaps zde
neovliviiyje velikost aplikovaného zatizeni. Rozdily v napéti nejsou tak velké, abych mohla
pozorovat vyrazné rozdily v hodnoté C,. Piscity silt je nasycen vodou (Boso a Grabe, 2013),

coz opét dokazuje, ze difuzni kolapsy se vyskytuji i u vodou nasycenych zemin.
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Obrazek 24: Graf zobrazujici C, V zavislosti na case pro vzorky z Speicherstadt (Boso a Grabe, 2013)

Také Herbstova a Herle (2009) pfi svych laboratornich experimentech na jilovitych
zeminach z vysypek pozorovali difuzni kolapsy (obrazek 25). Tento jev pozorovali pfi osovém
zatizeni (cax = 60kPa) pii dlouhodobych zkouskach na pfirozené ulozenych vzorcich. Po urcité
dobé doslo k vyrazné deformaci, kterou popisuji jako Casové zavislé zhrouceni pomérné

slabych jilovitych ulomki, a které charakterizuji jako difuzni kolapsy.
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Obrazek 25: Sedani jilovité zeminy z vysypek hnédouhelnych dolii zavislé na case behem konsolidace
(0ax = 60kPa) ve smykovém pristroji (Herbstova a Herle, 2009)

Grafna obrazku 26 také znézorniuje esovity tvar kiivky, ze kterého vyplyva, Ze i material
TKO mtze mit difuzni charakter, s difuznim kolapsem pfiblizné 4 den po zatizeni

(Enviromental Geotechnics, 1997 in Feda, 2004).
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Obrazek 26. Pozorovany difuzni kolaps u materialu TKO (Enviromental Geotechnics, 1997 in Feda,
2004)

Difuzni kolaps sledovany in situ uvadi Feda (1998) jako esovité prohnuti kiivky na grafu

casoveé zavislého poklesu vysypkovych zemin v nasypu Ervénického koridoru (obrazek 27)

(Dykast, 1993). Nasyp je az 140 metra vysoky.
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Obrazek 27: Sedani nasypu Ervénického koridoru v case, znatelny je esovity tvar kiivky (podle VIK in
Dykast, 1993)

38



4. GEOLOGIE OBLASTI ZAJMU

Meésto Brno se rozklada na styku dvou regionalné odlisnych geologickych jednotek —
Cesky masiv neboli stiedoevropské variscidy a Zapadni Karpaty (obrazek 28). V nasledujicich
kapitolach bude popséan jejich vznik a odlisSny geologicky vyvoj. Nejvétsi zietel v této
predkladané diplomové praci bude brat na obdobi badenu v karpatské pitedhlubni, kdy

sedimentovaly neogenni jily.

P Cesky masiv ‘ o
I prikrovy Z. Karpat : o O

| Karpat. predhluberi

| Videfiska panev

Obrdazek 28: Geologickd mapa kontaktu Ceského masivu a Zdpadnich Karpat (Paviova, 2011)

4.1 Geologicky vznik a vyvoj oblasti zajmu
4.1.1 Cesky masiv

Vychodni okraj Ceského masivu zasahuje i na izemi mésta Brna, do jeho zapadni &asti.
Jednotka je pojmenovana jako brnénsky masiv a v mapach tvoti celkem napadné trojihelnikové
téleso. Plosné jej 1ze vymezit mésty Boskovice, Brno a Miroslav (Mitrenga a Rejl, 1993). Jedna
se o téleso tvoiené krystalickymi horninami kadomského stafi spadajici pod geologickou

jednotku brunovistulika. Zapad je oddélen tektonickym zlomen boskovické brazdy, na vychodé
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na n¢ nasedaji horniny paleozoika a na jihovychod¢ transgresné sedimenty karpatské

ptedhlubné.

Brnénsky masiv je tvofen rliznymi typy granitoidii s relikty krystalinického obalu.
Brnénsky masiv rozdéluje na dvé ¢asti tzv. metabazitova zéna severojizniho sméru, ve které
jsou vyznamné zastoupeny horniny metamorfniho plasté. Zapadni ¢ast brnénského masivu je
tvofena horninami dyjského masivu. Vyskytuji se zde granitoidni horniny. Pfedevsim se jedna
0 draslikem bohaté biotitické a dvojslidné granodiority a granity. Vychodné od metabazitové
zony se vyskytuje slavkovsky teran, ktery vystupuje na povrch pouze ve vychodni casti
brnénského masivu. Je tvofen alkalicko-vapenatymi amfibolicko-biotitickymi granodiority a
tonality. Tzv. metabazitova zona je v zapadni ¢asti zastoupen intruzivnimi bazickymi horninami
(metagabra, metadiority) a ve vychodni Casti se vyskytuji efuzivni horniny (tholeiitické
metabazity s zilami metaryolitd a metadoleritl). Stanoveni U-Pb stafi zirkond z metaryolitt
(725 £ 15 Ma) doklada, ze metabazitova zona piedstavuje relikt kadomské ofiolitové jizvy.

Jedna se tedy o nejstarsi ¢ast brunovistulika (Mitrenga a Rejl, 1993)

V oblasti Kralova Pole se nachazi biotiticky, rizové Sedy granodiorit s typickym

hlubokym zvétranim s pseudohexagonalnim biotitem (Mitrenga a Rejl, 1993).

Po dlouhém vyvoji brnénského masivu na metamorfity a magmatity sedimentovaly i
spodnodevonské vapence, které tvofi dnesni Moravsky kras. Spodnodevonské vapence jsou
prekryty mocnymi usazeninami drob a Stérku (star$i karbon). Brnénska jednotka byla piipojena
k Ceskému masivu. Béhem spodni kiidy se vynofil kontinent, coz mélo za nasledek erozi a
krasovéni karbonatl. Oblast byla znovu zaplavena mofem az béhem svrchni kiidy na zacatku

alpinského vrasnéni v neogénu (Chlupac et al. 2002).

4.1.2 Zapadni Karpaty — vyvoj karpatské predhlubné

Druhou geologickou jednotkou na nasem izemi jsou Zapadni Karpaty. Zapadni Karpaty
jsou soucast rozsahlého orogenniho pasma, které se tdhne od Pyreneji, ptes Alpy, Karpaty az
po Himalje. Na uzemi Ceské republiky zasahuji ve vychodni &asti Moravy a Slezska jen malou
vnéjsi ¢asti v podobé flySe tvofeného druhohornimi a tfetihornimi horninami. Jejich vyvoj
zac¢ind uz kratce po skonceni variské orogeneze, kdy se utvafel superkontinent Pangea.
Nejvyznamnéj$i vyvoj probihal od svrchni kiidy. Dalsi vyvoj spada do obdobi tretihor, kdy
probihalo alpinské vrasnéni. Vyvoj Zapadnich Karpat béhem neogénu byl spojen s postupnym

vyznivanim motské sedimentace ve zmélCujicich se flySovych panvich za soucasného
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tektonického posunu jejich paleogenniho podlozi smérem na platformu, tj. Cesky masiv
(Chlupac et al., 2002). V neogénu tedy vznikaly zcela nové panve a to Videnska panev, ktera
se vyvinula v tektonicky zalozenych depresich v samotnych piikrovech, a také karpatska

predhluben, ktera vznikala pted ¢ely nasunovanych piikrovi (Chlupac et al., 2002).

Karpatska piredhluben je periferni vybézek panve v piedpoli flySovych jednotek
vyvinuty na okraji evropské desky. V soucasnosti zaujima izemi moravskych uvald, Moravské
a VySkovské brany, Ostravsko a Opavsko. Na severu postupuje do Polska, na jihu navazuje na
molasovou zénu v Rakousku. Stavba karpatské predhlubné je protazena ve sméru SV-JZ a SZ-
JV aje ovlivnéna starymi tektonickymi liniemi t€chto smért. Pfedhluben se skladé ze soustavy
jednotlivych panvi miocenniho stafi. Poklesova oblast byla zalita neogennim moiem, kde
nasledné doslo k sedimentaci nékolika stovek metru jilt, piskovcd a Stérk. Na sedimenty
karpatské piedhlubné se ke konci vrasnéni (cca 16,5 Ma) nasunuly horniny spadajici do

flySového pasma (Chlupéc et al., 2002).

Sedimentacni zaznam karpatské predhlubn€ zacal v pozdnim egeru/eggenburgu (20 Ma)

a ukoncen byl az na po¢atku badenu (15,97 Ma), (Gradstein et al., 2004 in Nehyba et al., 2008).

Stratigrafické schéma karpatské predhlubné je zobrazeno na obrazku 29.
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Obrazek 29: Stratigrafie neogénu karpatské predhlubne (Brzobohaty, 1997 in Chlupac et al., 2002)

4.1.3 Neogenni sedimenty karpatské predhlubné

Neogenni sedimenty (konkrétné sedimenty miocénu) jsou na izemi mésta Brna a v jeho

okoli rozsifené. Tato kapitola bude popisovat obdobi, kdy se ukladaly vapnité jily, tzv. tégly,

které jsou problematikou vyzkumu.

V sedimentarni vyplni karpatské piedhlubné bylo podle Nehyby et al.
rozpoznano 5 sekvenci. Pata a nejvyssi
Sedimenty spodniho badenu se vyskytuji v centralni ¢asti panve a jejich maximalni mocnost

(800m) je situovana témét symetricky podél osy karpatské piedhlubné. Dochované sedimenty
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spodniho badenu piedstavuji pouze erozni pozustatek pivodni panve. Sled spodnobadenské
sedimentace zafina v hlubokych depresich sutémi a brekciemi ptevazné kontinentalniho

puvodu.

Pro spodni baden jsou typické dvé prevladajici facie. Prvni z nich jsou $térky, pisCité
Stérky a Stérkovité pisky, které jsou podle jejich umisténi nazyvany jako “okrajova nebo
panevni klastika”. Maximalni mocnost je pfiblizn¢ 175 metri (Nehyba et al., 2008). Jsou
oznacovany mistnimi nazvy (napt. brnénské stérky,...). Nehyba et al. (2008) je interpretuje jako

meélkovodni hrubozrnné sedimenty delty Gilbertova typu.

Druh4 dominantni facie je tvofena tmavézelenymi, zelenosedymi nebo hnédosedymi
nevrstevnatymi vapnitymi jily, které maji svij tradi¢ni mistni nazev - tzv. tégly (ptivod slova je
z némeckého jazyka). Ukladaly se v druhé fazi spodnobadenské transgrese. VétSinou ostie
nasedaji na své podlozi. Lisi se obsahem jilovité frakce, zbytku lastur a intenzitou bioturbace.
Chlupac¢ et al. (2002) interpretuje tyto sedimenty jako moiské jilovité ulozeniny
hemipelagického piivodu s bohatou mikrofaunou. Tégly jsou rovnomérné rozlozeny po celé
nanosové oblasti s maximalni mocnosti 600 metrt (Nehyba et al. 2008). Pavlik et al. (2004)
zjistili, ze jily jsou znacné tektonicky porusené, misty v zénach az nékolik desitek metra
mocnych. Za rizikovou povazuji ptfitomnost expandujicich jilovych minerald kvili jejich
schopnosti bobtnat a smrs$tovat se. Inzenyrsko-geologické vlastnosti téchto jilii budou

podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Mofte spodnobadenské panve dosahovala hloubek az pies 400 metrd, avSak vodni
sloupec byl zifejmé dobie prokyslicen a cirkulace vod byla obdobna jako v dnesSnim
Sttedozemnim moii (Brzobohaty 1997 in Chlupac et al. 2002). Vicekrat napadal do panve i
vulkanicky material ze zdroji v karpatsko-panonské oblasti (tenké polohy kyselych tufita,

interpretace radiometrického stati kolem 16 Ma).

4.2 InZenyrsko-geologické poméry v okoli mista odbéru vzorki

V této kapitole bude uveden obecny inZenyrsko-geologicky popis neogennich jili —
téglli. Zrnitostni analyza a indexové vlastnosti zeminy z vrtu J1, jsou uvedeny v kapitole 5

Vlastni experimenty.
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4.2.1 Brnénské jily — tégly

Mocnost neogennich jili je v mést¢ Brné¢ az nékolik stovek metrd, avSak pro
inzenyrskogeologické potfeby jsou vyznamné mocnosti do 30 metr. V nasem z4jmu budou
nevrstevnaté vapnité, znacn¢é prachovité jily. Vyznacuji se riznym obsahem prachové a piscité
pfimési.

Nezvétralé jily, které nejsou vystaveny povétrnostnim vlivim, maji modroSedou az
nazelenalou barvu, proménlivy obsah CaCOs, pevnou konzistenci a jsou soudrzné.

V ptipovrchovych partiich se vyskytuji zvétralé jily bézové az nahnédlé barvy.

Pavlik el al. (2004) poukazuje na mozné riziko deformaci zplisobenych ptitomnosti
expandujicich jilovych mineralt pfedevsim illitu a smektitu, kvili jejich schopnosti smrst'ovat
se a bobtnat. Skvrnitost, popf. $Smouhovani jilu vznikd nasledkem pronikani limonicky
zabarvenych roztokli systémem trhlinek v navétralém a tektonicky poruseném horninovém
prostfedi. Pavlik et al. (2004) popisuje hrubé blokovity az nepravideln¢ drobné tlomkovity
rozpad, Casto s radidlné paprsCitymi strukturami na lomu, ktery je nerovny az miskovité

prohnuty. V hloubkach pfiblizné¢ od 20 metrh se vyskytuji krystaly sadrovce.

Z hlediska zakladani staveb patii tégly do neptiznivych geotechnickych podminek. Jsou
nachylné k objemovym zménam, bobtnani a smrs$tovani, jak je popsano vyse. Tégly se
vyznacuji malou pevnosti a vysokou stladitelnosti. Jsou piekonsolidované (v minulosti byly
zatizeny vyS$im napétim, nez na né pusobi dnes). Tyto pro vystavbu negativni vlastnosti
vyZzaduji specialni zpisoby zakladani, které se navrhuje podle dobie provedeného inZenyrsko-

geologického prizkumu zaloZeného na polnich i laboratornich zkouskach.

4.2.2 Kvartérni pokryv

Pavlik et al., 2003 (in Novak, 2012) popisuji kvartérni pokryv oblasti zajmu takto:
»Zajmova oblast je ovlivnéna velkou urbanizaci, nachazi se pfevazné v zastavéné zoné.
Antropogenni vliv je zde v podob¢ navazek metrové hloubky. Charakter navazek je smés hliny
S riznym obsahem stavebnich materiall, jako je beton, konstrukéni vrstvy komunikaci, dievo,

apod.

Pfirozeny povrch terénu je tvofen spraSovymi hlinami uloZenymi eolickou ¢innosti
béhem pleistocénu. Maji svétle hnédou az Sedohnédou barvu. Jsou zna¢né porézni s Vysokou

rozsypavosti. Je zde patrny vyskyt bilého Zilkovani s vapnitymi konkrecemi, ktery ukazuje
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vapnitost jilu. Ve spraSovych hlindch se zfidka vyskytuji tmavohnédé polohy jilového

charakteru. Tyto jilové polohy jsou zbytky fosilnich pidnich horizont.

V podlozi sprasovych hlin se vyskytuji jilovité hliny a jily se smiSenym eolicko-
deluvidlnim pavodem. Tyto sedimenty obsahuji zaoblené ulomky cicvari, drobna §térkova zrna

a obCasné polohy se zvySenou piscitosti.

Baze kvartérniho pokryvu je tvofena Stérky a Stérkopisky fluvidlni geneze. Jsou velmi

Casto zahlinéné ¢i zajilované.*

4.3 Hydrogeologické poméry

Z hlediska proudéni podzemni vody se vapnité jily chovaji jako hydrogeologicky
izolator (koeficient filtrace 10%° az 10°** m/s). Podzemni voda je zde vazana na vyskyt
kvartérnich fluvialnich sedimentt (Stérky az $térkopisky). Tyto polohy stérku vytvareji dobré
prostiedi pro vznik, obéh a akumulaci podzemni vody a vyznacuji se velmi dobrou prilinovou
propustnosti, pii¢emz koeficient filtrace se pohybuje mezi 10 az 10 m/s. Kolektory nejsou
prubézné, 1ze je charakterizovat jako plosné omezené ¢ocky propustnych sedimentii uzaviené
v relativné nepropustnych kvartérnich jilovitych hlinach pfipadné vypliuji lokalni deprese
neogenniho jilu. Charakter podzemni vody Ize charakterizovat jako statické zasoby. Hladina
podzemni vody je ovlivnéna srazkami jen pozvolna v fadech nékolika centimetr béhem roku

(Pavlik et al., 2004).
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5. VLASTNI EXPERIMENTY

5.1 Metodika provadénych zkousek

Ugelem dlouhodobych zkousek je zjisténi indexu sekundarni stladitelnosti zkousené
zeminy - brnénského téglu. Experimenty jsem provadéla na tfech, respektive dvou
neporusenych vzorcich a jednom rekonstituovaném vzorku. Provadéné zkouSky jsou pro
specifické podminky, a to, Ze vzorky se zatizily jednorazové (jedno zatiZeni) vypoltenym
geostatickym napétim, pod timto napétim byla sledovana sekundarni stlacitelnost. Tyto
zkousky probihaly dlouhodob¢, sekundarni stlacitelnost byla pozorovdna u vSech vzorkl
s vyjimkou jednoho neporuSeného vzorku vice nez dva roky. Pfi¢ina je popsana v samostatné
podkapitole 5.7.5. Mistnost byla klimatizovana na 21°C. Zkousené vzorky byly po celou dobu
experimentu nasycené (pod hladinou bézné pitné vody). Na obou podstavach vzorku byl

umistén filtracni papir.

Laboratorni zkousky byly provedeny v laboratofi mechaniky zemin na P¥irodovédecké

fakulté Univerzity Karlovy v Praze.

5.2 Princip a popis oedometrického pristroje

Oedometr je pfistroj, ktery méfi jednoosé stlaceni v laboratornich podminkach. Vzorek
se muze prakticky deformovat pouze v jednom sméru (axialnim). Nedochazi k deformaci
vzorku do stran, radidlni pfetvofeni je nulové. Méfi se velikost svislé deformace pomoci
digitalnich Uchylkomérii (hodinek). Napéti je vyvozovdno zéavaZim pomoci pakového

mechanismu.

Mg¢ laboratorni experimenty byly provadény na manualnich oedometrickych pfistrojich
typu VJ Tech (VJT 0650) a CONTROLS Model WT0302. Oba dva typy oedometru maji

podobnou stavbu a uspotradani.

Zéakladem oedometru je oedometricka krabice, ktera je zobrazena na obrazku 30. Do ni
byl vlozen tuhy kovovy prstenec, ktery ma vysku 20 mm a prameéry prstenct byly 50 mm a u
neporuseného vzorku 1 byl pouzit prstenec s primérem 75 mm. VVzorek zeminy byl zatla¢en do
kovového prstence. Prstenec je v oedometrické krabici ptichycen kovovou zardzkou, ktera je
ke krabici pevné pfipevnéna Srouby. Prstenec spolu s kovovou zardzkou zabrafiuje bo¢nimu
pfetvareni. Pouzité materidly jsou odolné proti korozi. Na obou plochach (spodni i vrchni)

prstence byly umistény porézni desticky, které po zaliti vzorku vodou umoziuji volny priuchod
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vody vzorkem a tim i disipaci porovych tlaki obousmérné. Horni desti¢ka byla v priméru 0 0,5
mm mensi, nez je vnitini pramér kovového prstence, aby se mohla vertikdln€¢ pohybovat
v prstenci. Velikost spodni desticky byla dostatecné velka k udrzeni prstence. Porézni desticky
jsem pied pouzitim vy¢istila jemnym kartackem, protoze musi byt zcela Cisté, aby byl zajistén
co nejlepsi pratok vody vzorkem. Na obé porézni desti¢ky jsem umistila filtrani papir (jeho
velikost odpovidala velikosti poréznich desticek), ktery zabranuje zanaSeni dér v poréznich
destickach zeminou (pouziva se predev§sim u jemnozrnnych zemin). Head a Epps (2011)
nedoporucuji pouzivat filtra¢ni papir. Tvrdi, Ze vloZenim filtra¢niho papiru mezi plochu vzorku
a plochu porézni desticky dojde k zaneseni port zeminy a tim k zhorSeni pratoku vody vzorkem.
Podle mého nazoru pokud by se u mych dlouhodobych zkousek nevlozil filtracni papir, doslo
by k ucpani poria porézni desticky a tim k omezeni pratoku vody skrz filtra¢ni desticku. Otazkou
vSak ziistava, jaky vliv méla postupna degradace filtracniho papiru na pribch a vysledky
zkousky Vv ramci fyzikalné-chemickych vlivii. Vzorek byl po celou dobu zkouSky nasycen,
béznou vodou z vodovodu, kterou jsem pravidelné dolévala, aby nedoslo k vyschnuti vzorku.
Vyschnuti vzorku by také mohlo ovlivnit prubéhy zkousek, jenz struéné diskutuji v kapitole

5.9.

sedlo pistu

porézni

desticka Pt

zarazka prstence

ALA L

oedometricky
prstenec

porézni desticka

Obrazek 30: Schéma pouzité oedometrické krabice (podle Head a Epps, 2011)

Krabice byla umisténa na samotné télo pfistroje, ktery uz je pfimo spojen se zatézovacim
ramenem. Zatézovani se realizuje pistem, ktery je v kontaktu s horni filtra¢ni destickou. Je

konstruovan tak (konicky tvar), aby nebyl pevné spojen a mohl se pfipadné naklanét. Napéti
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bylo aplikovano na stfed pistu pomoci zatézovaciho ramu, kde velikost zatizeni je korigovana
hmotnosti jednotlivych zavazi poklddanych na zatézovaci rameno, které pusobi jako paka
prenasejici zatizeni. Na jednom konci ramene je zaves pro zdvazi a na druhém je protizadvazi.
Pti pakovém mechanismu se zvysuje sila vyvolana zdvazim a podle umisténi drzadla na zavazi
Ize zvolit ze tfi moznosti zvySeni napéti na vzorek zeminy. Hodnoty poméru byly 9:1, 10:1 a
11:1. Pro usnadnéni vypoctl jsem zvolila pomér 10:1. Sila piisobici na vzorek zeminy je 10x
veétsi nez sila plisobici na rameno oedometru. Cely piistroj byl pevné piipevnén ke stolu, ktery

byl jesté uchycen do podlahy, aby nedoslo k pievrhnuti pfistroje.
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Obrdzek 31.: Usporddani pouzitého oedometrického pristroje (podle Head a Epps, 2011)

Na zatéZovaci ram byly pevné pfipevnény digitalni hodinky na méfeni svislé¢ deformace.

Typ pouzitych hodinek byl Mahr Millitast 1085.
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5.3 Misto odbéru a popis vrtného jadra

Vzorky brnénského téglu byly odebrany dne 21. listopadu 2011 v méstké Casti Brno —
Zaboviesky z jadrového vrtu ,,J1“ na lokalité tunelu Dobrovského 1. Misto odbéru se nachazi
vV oblasti mimotiroviiové kiizovatky ulic Dobrovského, Zabovieska a Hradecka. Pfesna poloha

provedeni vrtu je vyobrazena na mapé (obrazek 32).

PISNPAOI]

Zahtebska

Obrdazek 32: Misto odbéru vzorkii, vrt JI (mapy.cz)

Na obrazku 33 je ulozeno vrtné jadro v metrovych dievénych vzorkovnicich. Je zde

patrné oddéleni jednotlivych typt zeminy v riznych hloubkovych urovnich.

Popis vrtu J1:
0,00 — 3,90 m — antropogenni navazka charakteru jilu vysoké plasticity
3,90 — 5,50 m — jilovita hlina se $térko-pis¢itymi vrstvami

5,50 — ovéfena hloubka 22 m — neogenni jil — brnénsky tégl (Malat, osobni sdéleni, 2012)

Podzemni voda byla narazena ve vrstvé Stérkopiskti v hloubce ptiblizné 5 metrit pod

povrchem. Neogenni jil je zde v celé své hloubce nasyceny vodou.

Ptiblizné pted 30 lety doslo na této lokalité ke sniZeni terénu ptiblizn€ o 5 metrh (osobni

sdéleni Malat, 2012). Hodnota je pouze orientacni. K odtézeni materidlu doslo kvili vystavbé
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mimourovioveé kiizovatky. Tato informace je diilezita pii vypoctu geostatického napéti v dané
hloubce a byla zahrnuta pii vypoctu u neporuseného vzorku 2. U neporusené¢ho vzorku 1 jsem

sniZeni terénu o 5 metr nezahrnula. Vypocet geostatického napéti je popsan v kapitole 5.5.

Na své laboratorni zkouSky jsem pouzila vzorky z hloubek od 14,7 m — 15,9 m,
respektive 19,7 — 20, 9 m.

Obrazek 33: Vrtné jadro z vrtu J1 ulozeno v metrovych vzorkovnicich. Povrch terénu je v pravém
hornim rohu (fotografie Rott, 2011)

5.4 Indexové parametry téglu z vrtu J1

Provedla jsem zrnitostni analyzu brnénského téglu, ktera se provadi metodou prosévani
a hustomérnou zkouskou, kdy se zjistuji ¢astice mensi nez 0,063 mm. Pro ziskani hodnot
indexu plasticity se zkousi tzv. Atterbergovy meze (konzistenéni) — tzn. vlhkost na mezi

tekutosti a vihkost na mezi plasticity. Popis zkousek je nad ramec této diplomové prace.

Zkousku jsem provadéla v laboratofi spolecnosti 4G consite s.r.o. Vysledky této

zkousky jsou shrnuty v tabulkéch 4, 5, 6 a kfivka zrnitosti brnénského téglu je na obrazku 34.
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Z provedené zkouSky jsem ziskala procentudlni zastoupeni urCité frakce. Zrnitostni
analyza dokazuje, Ze zkouseny jil z vrtu J1 ma vétsi podil jilovité (58%) slozky nez prachovité

(41%). Hruba frakce (nad 0,063 mm) je zastoupena 1%.

Brnénsky tégl je znacné prachovity jil. Prachovita slozka se pohybuje v rozmezi od 40-
60 % hmotnosti suSiny, jak vyplyva z dalSich provedenych zrnitostnich analyz na brnénském
téglu, které jsem méla k dispozici (Pavlik et al., 2003 in Svoboda, 2010) a (Boha¢ et al., 1995).
Z kiivek zrnitosti je patrny urCity rozptyl v propadu jemnozrnné frakce prachovité slozky. Po

srovnani téchto kiivek lze tvrdit, Ze se jedna o stejnou jilovitou zeminu.

KRIVKA ZRNITOSTI
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Obrazek 34: Krivka zrnitosti brnénského téglu z vrtu J1
Tabulka 4: Zatiidéni zeminy podle norem
CSN EN ISO 14688-2 Cl jil
CSN 73 6133, Priloha A F8 CV jil s velmi vysokou plasticitou
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Tabulka 5: Procentudlni podil frakce ve vzorku

zastoupeni frakei ve vzorku

slozka: jil prach pisek Stérk kamen
podil frakce [%]: 58,5 40,9 0,6 0,0 0,0
podil frakce [%]: 99,4 0,6 0,0

Tabulka 6: Ostatni vilastnosti brnénského téglu z vrtu J1

Pfirozena vlhkost w [%]: 30,7
Atterbegrovy meze:

mez tekutosti w. [%]: 73,9
mez plasticity wp [%]: 32,6
index plasticity Ip [%]: 41,2
stupen konzistence Ic [-]: 1,0
konzistence: pevna
Koeficient filtrace:

Dle Carman-Kozeny [m.s™]: 7,51E-11
DI Bayera [m.s]: 4,03E-10
Cislo nestejnozrnnosti [-: 9,0
Cislo kiivosti [-]: 0,8
Zdanliva hustota ¢astic [kg. m9: 2750
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5.5 Odhad geostatického napéti

Geostatického napéti se vypocita podle rovnice (10), kde y, yw znaci objemovou tihu
zeminy, respektive objemovou tihu vody a h, hy hloubku zeminy, respektive hloubku podzemni

vody.
o' =2y h—yw hw (10)

Pti vypoctu geostatického napéti bylo zapotiebi zohlednit snizeni terénu o 5 metrt, které
probéhlo ptiblizné pred 30 lety. Tuto informaci jsem neméla pii osazovani neporuSené¢ho
vzorku 1 z hloubky 15,65 m. Geostatické napéti tohoto vzorku jsem vypocetla 194kPa, av§ak
skute¢na hodnota je vyssi a to pfiblizné 290kPa. Nizsi aplikované napéti mélo s dal§imi faktory

vliv na prib¢h a vysledky zkousky, jenz rozebiram v diskuzi vysledkt zkousek (kapitola 6).

Geostatické napéti neporuseného vzorku 2 jsem stanovila 293kPa. Vzorek pochazel

Z hloubek 15,9, respektive 20,9 metrti.

Objemovou tihu zeminy jsem pievzala od Svobody (2010), ktery uré¢il hodnotu 18,8
kN-m™=,

5.6 Priprava vzorki pro oedometrickou zkousku

Zemina byla odebirana do kovového odbéraku o pruméru 120 mm. Nejprve jsem vzorek
téglu vytlacila pomoci hydraulického lisu a vlozila do kovové valcové formy, ktera slouzi
k rovnému ufiznuti vzorku. Vzorek jsem ofiznula pomoci strunové pilky na vysku potifebnou
k dalsimu zpracovani (vétsi nez 20 mm). Mezi samotnou pfipravou a osazenim do pfistroje byly

vzorky vzdy zabalené v potravinatské folii, aby se zabranilo vysychani vzorku.
Pfi fezani vzorku strunovou pilkou jsem vzala v uvahu mozné poruSeni zeminy pfi
odebirani, a proto jsem ufizla pfiblizn€ 5 cm od strany, kde mohlo dojit k poruseni pouzitym

spirdlovym vrtakem.

5.6.1 Pftiprava neporusSenych vzorki 1 a 2

Pro tyto vzorky byly pouzity dva priméry oedometrickych prstencti a to 75 mm a 50
mm o stejné vySce 20 mm. Findlni vzorky jsem pfipravila postupnym zatlaCovanim
oedometrického prstence do sttedu zeminy malym pfitlakem za souc¢asného ofezavani malych

kouskli zeminy okolo prstence. Po vyplnéni celého prstence zeminou jsem pouzila druhy
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pomocny oedometricky prstenec stejného primeéru, aby se docililo malého piesahu zeminy pies
finalni prstenec. Tim se cely prstenec vyplnil zeminou. Rovnym nozem jsem zarovnala vzorek
po obou stranéch prstence, vyska vzorku zeminy tedy pfesné odpovidala vysce oedometrického
prstence. Piipravené vzorky jsem zvazila a zméfila jejich vySku a peclivé zabalila do igelitové

folie, aby se zabranilo vysychani pied za¢atkem zkousky a vzorky vlozila do lednicky.

Problémem pfi pfipravé vzorkl byl vyskyt malych kouskt sadrovce, ktery se v téglu
v téchto hloubkach vyskytuje. Jil se v téchto mistech stfipkovité ulamoval a zprvu nebylo
mozné piipravit uplné neporuseny vzorek (vypadavani sadrovce po okrajich prstence, ...). Pii
dalSich pokusech jsem vybrala misto, kde se sadrovec na pohled nevyskytoval. Masin (osobni
sdéleni, 2012) prepoklada, ze se sadrovec dostal to téglu pravdépodobné sekundarné, pii

oxidaci sulfidu pfi diagenezi.

Dal$im problémem pfi piipravé vzorki byla kiehkost téglu, kdy se odlamovaly kousky
jili. Chyle (osobni sdéleni, 2012) mi doporugil pouzit lehce navlh¢eny hadiik, ktery jsem méla
okolo vzorku pii zatlatovani. Ovlivnéni vlhkosti pred za¢atkem zkousky povazuji za neredlnou,

vzhledem Kk tomu, Ze hadtik byl navlh¢en jen lehce.

5.6.2 Ptiprava rekonstituovaného vzorku

Neporusenou zeminu jsem rozmélnila na malé kousky, pfipadné nastrouhala. Odstranila
jsem sadrovec, ktery se v zde vyskytoval. Rozdrolenou zeminu jsem vlozila do hnétaciho
piistroje. Hnétenim se docili homogenni pasty. Hnéteni probihalo ptiblizné 20 hodin a byla
pouzita pfevafend bézna pitna voda. Vlhkost této pasty byla mirné vyssi nez vlhkost na mezi
tekutosti zkouSené zeminy. Podle provedeni Atterbergovych mezi byla vlhkost na mezi
tekutosti byla stanovena = 73,9 %. Pied rekonsolidaci vzorku jsem je$té ru¢né odstranila malé
hrudky jilu, které nebyly hnétenim rozmélnény. Poté jsem pastu vlozila do plastového valce o
priméru 100mm, ktery je z obou stran opatien filtracnimi desti¢kami, které umoziiuji drendz a
zalila vodou. Zemina byla tzv. rekonsolidovana axialnim napétim 50kPa (40kg) po dobu 8 dni

a postupné zalivana vodou, aby nedoslo k vyschnuti.

Primér oedometrického prstence byl 50mm. Findlni zkouSeny vzorek jsem z predem
pfipravené rekonsolidované zeminy opét vyiiznula. To jsem provadéla postupnym
rovnomérnym zatlacovanim kovového prstence do zeminy, aby byl kovovy prstenec cely
vyplnén zeminou, stejnym postupem jako pii piipraveé neporusenych vzorku 1 a 2 (viz kapitola

5.6.1).
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5.7 Prabéhy zkouSek

Béhem experimentu jsem postupné kontrolovala prubehy zkouSek, zda probiha
sekundarni stladitelnost a prubézné vyhodnocovala vynasenim grafa Ae/logAt. Misto indexu
sekundarni stlacitelnosti C, jsem pocitala s modifikovanym indexem sekundarni stlacitelnosti

Coe, ktery je definovan pomoci pietvoieni €.

5.7.1 Rekonsolidace neporusenych vzorku

Rekonsolidace vzorku se provadi za ucelem odstranit vliv stlaceni oedometrické
komory (dosednuti jednotlivych c¢asti) a pfiblizit se podminkam in situ. Vzorek 2 se
rekonsolidoval nap&tim 200kPa a to tak, ze byl 5x zatizen do ustaleni a zpétné odlehéen na OkPa
opét do ustaleni. Poté jsem vzorek vyndala z krabice a posuvnym méfidlem zméfila vysku
vzorku, abych méla aktualni vySku vzorku pted zkouskou. Ta ziistala nezménéna, 20mm.
Rekonsolidace se provadi na vzorku, ktery jesté neni zalit vodou. Vzorek 1 a rekonstituovany
vzorek nebyly na pocatku rekonsolidovany, protoze jsem pii osazovani vzorku nemeéla

dostate¢né informace o provadéni zkousky.

5.7.2 Neporuseny vzorek 1

Tento vzorek pochazi z hloubky 15,6 m, respektive z 20,6 metri pied snizenim terénu.
Jeho pocate¢ni vySka byla 20 mm a primér prstence 75 mm. Tento vzorek jsem zatizila niz§im
napétim (194kPa) nez je geostatické napéti vzorku (294kPa), viz kapitola 5.5. Mezi vzorek a
porézni desticky jsem umistila filtra¢ni papir. Vzorek jsem zalila béznou vodou z vodovodu.
Po zatizeni jsem pozorovala, zda nedochazi k bobtnani. Ze =zacatku jsem bobtnani
nezaregistrovala, avsak zpétn¢ z grafu lze vidét, ze po pfiblizné 10 minutach se zemina
nestlacuje, ale naopak, Ze bobtnd. Napéti bylo ponechdano na 194kPa, zemina nebyla vice
pfitizena. Bobtnani trvalo do 11. dne zkousky. Toto chovani vysvétluji vysSim obsahem
montmorillonitu ve vzorku 1, které vychazi ~32%. Vysledky rentgenové difrakéni analyzy jsou
v kapitole 5.7.3 a komentai k bobtnani u vzorku 1 uvadim v kapitole 6. diskuze vysledka

zkouSek.

Po skonceni bobtnani dochdzi k ,,ustaleni* deformaci, nasleduje postupné stlaCovani a
Ize pozorovat sekundarni stlacitelnost. Oedometricka zkouska na neporuseném vzorku 1

probihala 874 dni.
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Index sekundarni stlacitelnosti byl vypocten pro prvni ¢asovy usek (23. - 210. den), kdy
Cu= 0,019 a poté kiivka mirné zak¥ivila a rychlost sekundarni stlacitelnosti se snizila na C, =
0,010, pribeh povazuji za linearni az do konce zkousky (874 dni). Pribeh zkousky v zobrazeni

e/logt je na obrazku 35 a rozkreslené grafy zkousky po linearnich tsecich jsou v piiloze 1.

Na konci zkouSky ptfed odstrojenim piistroje jsem jesté odlehcila vzorek na OkPa a
odlehcovala 24 hodin. Poznamenam, ze po sundani zavazi z ramene povazuji pasobici napéti
na vzorek za nulové, coZ jisté neni, protoZe na vzorek pusobi stale jesté vaha jednotlivych ¢asti
oedometru, které dosedaji na vzorek, jako jsou porézni desti¢ky a zatéZovaci pist. Filtra¢ni papir
umistény mezi vzorkem a poréznimi destickami byl témét cely ,,rozpustén®, zbytky jsem
snadno odstranila. Po ukonceni zkousky jsem posuvnym méfidlem zméfila vysku vzorku, coz
bylo komplikované, protoze vzorek byl celkem mékky. Poté jsem vzorek zvazila a dala na 24

hodin susit do pece pii teploté¢ 105°C, poté opét zvazila, abych ziskala potiebnou vihkost

vzorku.
Neporuseny vzorek 1 (e/logt)
0,86
0,85
(3]
Z 0,84 \*vk i
5 o= 0,019
'S 0,83
o
© 0,82
Co= 0,010 \
0,81
0,80
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
log t (min)

Obrdzek 35: Pritbeh zkousky na neporuseném vzorku 1 v zobrazeni e/logt

5.7.3 RTG difrakéni analyza neporuseného vzorku 1

Pro stanoveni obsahu mineralu montmorillonitu v neporuseném vzorku 1 byla

provedena RTG difrakéni analyza. Charakteristickou vlastnosti montmorillonitu (skupina
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smektitu) je expanze, zpusobena adsorpci vody mezi jednotlivymi vrstvami. Vrstvy
montmorillonitu mohou na sobé¢ lezet bud’ pravideln€, nebo jsou posunuty. Pii posunuti se
vytvaii nepravidelnd mfizka, kterd napomahd vnikdni vody mezi silikatové vrstvy, a ty se
navzajem oddaluji a dochazi k bobtnani. Vy$si obsah montmorillonitu v zeminé tedy zptasobuje
bobtnéni vzorku po nasyceni vodou, které jsem pii své zkouSce pozorovala. Proto za ucelem
potvrzeni/vyvraceni tohoto jevu jsem nechala provést rentgenovou difrak¢éni analyzu pro
zjisténi obsahu montmorillonitu i s korekci na ptitomnost illitu, ktery by mohl ovlivnit vysledek
zkousky. I Pavlik el al. (2004) poukazuje na mozné riziko deformaci zpiisobenych piitomnosti
expandujicich jilovych mineralt v brnénském téglu, kvili jejich schopnosti bobtnat a smr$t'ovat

Se.

Zkouska byla provedena na katedie anorganické chemie PfF UK. Havlicek
(elektronické sdéleni, 2014) poskytl tyto vysledky: ,Ke stanoveni byla pouZzita metoda
,referen¢nich intenzitnich konstant (RIR). Pro identifikaci montmorillonitu ve zkouseném
vzorku byla pouzita difrakce hkl (110) pii ptiblizné 19,7 stupiiti 2 Theta (na médi), RIR = 0,63.
Jako standard byl pouzit NIST 676 (korund Al203). K 0,3326 g vzorku bylo pfidano 0,6308 g
standardu a takto vznikly smésny vzorek byl znova ptreméfen. Pro korund byly pouzity tii
difrakce, hkl (012) pti 25,52, RIR = 0,71, hkl (110) pti 37,81, RIR = 0,41 a hkl (024) pii 52,55,
RIR = 0,45. Tak byly ziskany tfi vysledky a tyto tfi vysledky zprimérovany. Na zakladé
tabelovanych referen¢nich intenzitnich konstant pro montmorillonit a korund je primérny
obsah montmorillonitu 11,1%. Po pfepoctu na pivodni vzorek vySla hodnota 32%. Daéle byla
provedena korekce na pfitomnost illitu ve vzorku. Nova smés méla niz§i obsah standardu
(0,1071 g vzorku a 0,0766 g standardu), aby vice vynikly slabsi difrakce vzorku. Byla pouzita
faze montmorillonite-15A, ktera ma slabou difrakei pti 23,5 stupni 2 Theta (RIR = 0,16). Na
této difrakci byl proveden analogicky vypocet a byla ziskana velmi podobna hodnotu obsahu
montmorillonitu a to 33% i s ohledem na piitomnost illitu. Chyba pouzité metody se pohybuje
kolem patnécti relativnich procent. Lze predpokladat, Ze obsah montmorillonitu ve vzorku je
mezi 27 az 37%. Méteni bylo provedeno na praskovém difraktometru X'Pert Pro MPD s

pozi¢né citlivym detektorem PIXCEL a sekunddrnim monochromatorem (PANalytical).*
Difrakéni zaznamy pro montmorillonit a pro smésné vzorky jsou v ptiloze 6.

Z tohoto vysledku soudim, ze vyssi obsah montmorillonitu (~32%) zpisobil pocatecni
bobtnani vzorku, které nastava piiblizné¢ 10 minut po zaliti vzorku vodou a trva do 11. dne

zkousky (obrazek 33).
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Obsah montmorillonitu se v brnénském téglu 1isi. Nelze obecné stanovit tuto hodnotu.
Lisi se s ohledem na hloubku uloZeni vzorku a geografickou polohu. Lze tvrdit, ze rozdily
obsahu montmorillonitu mohou byt velké i v jednom profilu, kde mohou byt vrstvi¢ky S vys$§im
obsahem montmorillonitu (viz provedena RTG difrakéni analyza, obsah montmorillonitu
~32%). Cernikova (osobni sdéleni, 2014) nechala provést rentgenovou difrakéni analyzu na
svych vzorcich z hloubek 24, 27 a 36 metr(, kde vysledky podavaly obsah montmorillonitu
15%, 0% a 7%. Vzorky byly z jiné lokality vzdalené ptiblizné 9 km od mista odbéru vzorku

mych vzorkt.

5.7.4 Neporuseny vzorek 2

Tento vzorek pochazi z hloubky 15,9 m, respektive z 20,9 metrii pfed snizenim terénu.
Pocatecni vyska vzorku byla 20 mm a pramér prstence 50 mm. Tento vzorek 2 jsem osazovala
4 meésice po prvnich dvou vzorcich. Geostatické napéti je 293kPa. Vzorek jsem po
rekonsolidaci opét zalila béznou vodou z vodovodu. Ihned po zatizeni jsem pozorovala pribéh
sedani. Konec konsolidace (EOP) nastal po 33 minutach od zatizeni (EOP = tiq0, Stanoveno
metodou podle Taylora, 1948). Rychlost konsolidace 1ze ur¢it soucinitelem konsolidace cv =
2,34 - 107 m?/s. Oedometricka zkouska na neporuseném vzorku 2 probihala celkem 774 dni.

Prabéh zkousky v grafu e/logt je na obrazku 36.

Po rozkresleni prib&éhu zkousky a vykresleni zvétsenych tisek jsem stanovila index
sekundarni stlacitelnost C, nejprve pro usek od konec konsolidace az 19 dni (log 1,64 - log
4,44), kdy povazuji pribéh za linearni. Zde jsem vypocitala C, = 0,0008. Poté doslo k nahlému
zrychleni sedani vzorku. Tento nahly pokles bych charakterizovala jako difuzni kolaps, ktery
ve svych pracich popisuje Feda (1998, 2000) nebo Boso, M. a Grabe, J. (2013). Jedna se o
esovité zahnuti kiivky, které lze v priubehu této zkousky jasné pozorovat. C, je pti difuznim
kolapsu (20. - 90. den) vyssi, protoze doslo ke zrychleni sedani a hodnota je 0,036. Difuzni
kolaps Ize charakterizovat koeficientem difuze podle Fedy (2000) a pro vzorek 2 je 1,2 - 1071
m?/s. Ve srovnani s koeficientem konsolidace je o 4 fidy pomalejsi. Poté se opét tvar kiivky
meéni do piiblizné stejného pivodniho tvaru s C, = 0,0044. Rychlost sekundarni stla¢itelnosti
je po difuznim kolapsu pfiblizné pétkrat vyssi nez pred kolapsem. Sklon kiivky pred kolapsem

a po kolapsu by m¢l byt podobny. Dalsi grafy rozkresleni prib&éhu zkousky jsou v piiloze 2.

Ukonceni zkousky probihalo stejnym zptisobem jako u neporuseného vzorku 1 (kapitola

5.7.2).
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Obrazek 36: Priibéh zkousky na neporuseném vzorku 2 v zobrazeni e/logt

5.7.5 Neporuseny vzorek 3

Vzorek pochdzel z hloubky 15,9 metr, respektive 20,9 metrdi a byl zatizen
geostatickym napétim 293kPa. U tohoto vzorku 3 po pribézném vyneseni grafu nebyla
sledovana sekundarni stlacitelnost. Divodem bylo nespravné nastaveni piistroje. Z tohoto
divodu jsem provadénou zkousku zrusila, protoze vysledky zkouSky by nebyly realné

vzhledem k zacatku zkousky.

5.7.6 Rekonstituovany vzorek

Tento vzorek téglu pochazi z hloubky 14,7 m, respektive 19,7 metri pied snizenim
terénu. Pocate¢ni vyska vzorku byla 20 mm a priamér prstence 50 mm. Vzorek byl na zacatku
zkousky zatizen napétim 173 kPa (pii ptipravé vzorku byl rekonsolidovan axialnim nap&tim
50kPa) a pod timto napétim také zustal. Nepiidavalo se zadné vyssi zatizeni.

Konsolidace vzorku trvala 23 min (EOP =23 min, stanoveno metodou tgo podle Taylora,
1948) a rychlost konsolidace lze uréit soucinitelem konsolidace ¢y = 1,23 - 107 m?%s. Po
pocatec¢ni konsolidaci je kiivka az do 21. dne od zacatku zkousky linearni, probiha sekundarni

stlacitelnost, kterou lze vyjadrit C, = 0,012 (v ¢asovém intervalu log 1,90 — log 4,48). Po 21

dnech od zacatku méfeni doslo k pferuseni méteni ¢teciho zafizeni, av§ak zkouska probihala
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stale. Vzhledem k dlouhodobému sledovani sekundarni stlacitelnosti nepovazuji 10 chybé&jicich
meéfeni za zavazné. Tyto ,,vypadky* Cteciho zafizeni se ostatné v pribéhu zkousky opakuji,

avsak na celkovy vysledek zkousek nemaji zadny vliv, protoze sedani probihalo nadale.

Piiblizné od 22. dne zkousky doslo ke zrychleni sedani, kiivka zménila svij sklon a tvar
kiivky odpovida jiz vySe popsanému difuznimu kolapsu. V této ¢asti zkousky, kterou povazuji
za difuzni kolaps je C, = 0,092, tedy priblizné 8x vyssi nez po EOP. Koeficient difuze jsem
vypoéitala 1,7 - 101 m?/s a je o 5 ¥adli pomale;jsi nez koeficient konsolidace. Difuzni kolaps
probihal piiblizné¢ do 148. dne zkousky, poté se rychlost sekundarniho stlacitelnosti opét
zpomalila. Pro tento linearni usek je hodnota C, = 0,028, piiblizné dvakrat vyssi nez po konci
konsolidace. Hodnoty pted a po kolapsu povazuji za velmi podobné, a podle téchto hodnot bych
charakterizovala ,,obecné® C, pro rekonstituovany vzorek. Béhem kolapsu je hodnota C, tiikrat

(po kolapsu) a sedmkrat (pted kolapsem) vyssi.

Rychlost creepu lze tedy u rekonstituovaného vzorku popsat za pomoci indexu
sekundarni stlacitelnosti takto: C, = 0,012; C, = 0,092; C, = 0,028. Zkouska probihala 874 dni.

Ukonceni zkousky probihalo stejnym zptsobem jako u neporuseného vzorku 1 (kapitola

5.7.2). Dalsi grafy rozkresleni prubéhu zkousky jsou v piiloze 3.
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Obrazek 37: Priibéh zkousky na rekonstituovaném vzorku v zobrazeni e/logt
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5.8 Vypocet ¢isla porovitosti

Pro vyhodnoceni oedometrickych zkousek je zapotiebi vypocitat pocatecni Ccisla
pérovitosti pro kazdou zkousku. Rovnice jsem pievzala z Head a Epps (2011). Hodnotu

pocatecniho cCisla porovitosti €o lze ziskat z pocatecni vlhkosti vzorku nebo z rozmért.

Prvni zpuisob je vypocet z pocatecni vlhkosti vzorku, jak zobrazuje rovnice (11). Pro
hustotu vody pw jsem vzala hodnotu 1 g/cm® a pro hustotu pevnych &astic ps = 2,66 g/cm?,
kterou uvadi Svoboda (2010). Pocateéni vlihkost wo jsem vypocitala rovnici (12), kde mq je

hmotnost suché zeminy Mo je po¢ate¢ni hmotnost vzorku.
e0=Wo * (ps/pw) (11)
Wo = (mo—mg)/ mg (12)

Druhy zpisob je vypocet tak zvané z rozmér podle rovnice (13), kde pq je objemova
hmotnost suché zeminy, ktera se vypocte vztahem (14), kde Vo je pocateéni objem vzorku. Vo

se vypocte jako nasobek plochy vzorku A a pocate¢ni vysky vzorku Ho (rovnice 15)
€0 = (ps/pd) —1 (13)
pd=mg/Vo (14)
Vo=A - Ho (15)
Pro nasledné vypocty jsem pouzila hodnotu pocatecniho €isla porovitosti podle druhého
zpusobu, tzv. z rozmért. Vysledky byly vérohodné&jsi nez podle vypoétu z pocatecni vlhkosti
vzorku, protoze srovnani jednotlivych hodnot ¢isel porovitosti neporusenych vzorkt 1, 2 i 3

ukézalo mensi rozdily v hodnotach eo nez pfi vypoctu z pocatecni vlhkosti. A 1 tak se pocate¢ni

Cisla porovitosti jednotlivych vzorkd mirné lisi. Hodnoty eo jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Pocatecni cisla porovitosti

Vzorky Pocatecni Cislo porovitosti eo
Neporuseny vzorek 1 0,85
Neporuseny vzorek 2 0,86
NeporuSeny vzorek 3 (Krupicka, 2012) 0,85
Rekonstituovany vzorek 1,5
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5.9 Vliv teploty a dalsi faktory ovliviiujici prabéh vlastnich zkouSek

Okolo 770. dne zkousky doslo ke zméné teploty v klimatizované laboratofi. Klimatizace
byla snizena z 21°C na 16°C z diivodu provadéni jiné laboratorni zkousky. SniZzeni teploty mélo
vliv na zpomaleni sedani u vSech tfech vzorka najednou. Zpomaleni sedani se projevilo v
fadech prvnich tisicin milimetri (neni patrné z pribéhu kiivek), po nékolika dnech se ustalilo
a pak op¢t dochazelo k sedani. Dovoluji si tvrdit, Ze sniZeni teploty o pouhych 5°C nema vliv

na vysledky zkousek, kdyZz po prvnich par desitek dnti doslo k opétovnému sedani.

Tento jev jen potvrzuje teorii, Ze snizeni/zvySeni teploty ovliviiuje stlacitelnost, avSak
musi ji o rapidni skok v fadech prvnich desitek °C, aby to vyznamné ovlivnilo dalsi stlacovani
a mélo vliv i na vysledky zkousek. Zvyseni teploty zptsobuje oslabeni struktury zeminy a tim

zvySuje rychlost sedani.

Také je zapottebi zminit, ze v prubéhu zkouSek doslo né&kolikrat k vypadku proudu,
které mélo za nasledek zastaveni odecitani hodnot. Zastaveni ¢teni trvalo jen nékolik dni.
Vzhledem k tomu, ze sekundarni stlacitelnost probihala nadale a po opétovném cCteni se prubéh

kiivky nezménil, tak na vysledky zkousek to nemé zadny vliv.

Pokud béhem zkousky dojde k vyschnuti vzorku a naslednému zaliti vodou, tak muize
dojit k tzv. hydrokolapsu, coz je typ difuzniho kolapsu (Feda, 1998, 2004). Tento jev vsak pfi
mych zkouskach neprobéhl, vzorky byly po celou dobu nasyceny.

5.10 Standardni zkousky stlacitelnosti

Vysledky standardni oedometrické zkousky jsem prevzala od Krupic¢ky (2012), ktery
provadél laboratorni zkousky za G€elem stanoveni piekonsolidacniho napéti na téglu ze stejné
lokality. Vzorek byl pievzat z mé zapocaté dlouhodobé zkousky (neporuSeny vzorek 3).
Krupicka (2012) proved] standardni oedometrickou zkousku s postupnym pfitézovanim. Jedna

se tedy 0 zeminu ze stejného vrtu a hloubky 15,9 m, respektive 20,9 m pied sniZzenim terénu.

Vysledky této zkousky mé slouzi k vyneseni Cary stladitelnosti a stanoveni okamzitého
indexu stlacitelnosti pro odlehceni Cer*, ktery jsem stanovila pro napéti od 1253kPa na 300kPa.
Hodnota C¢* je 0,096 a dale s ni pocitam pfi ovéfovani vztahu C./C.. Hodnota indexu
stladitelnosti C¢ rekonstituovaného vzorku brnénského téglu je 0,4 (Bohaé, 1995 a Krupicka,
2012).

Graf zkousky stlacitelnosti vzorku 3 a rekonstituovaného vzorku je v ptiloze 5.
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6. DISKUZE VYSLEDKU ZKOUSEK

Z vysledki laboratornich zkouSek jsem stanovila procentualni podil sekundarni
stlacitelnosti z celkového sednuti. U neporuseného vzorku 1 byla sekundérni stlacitelnost 48%
Z celkového sednuti vzorku po 2 a ptl letech od zatizeni. U neporuseného vzorku 2 37,2 % po
2 letech a 1 mésici a u rekonstituovaného vzorku 28,1 % po 2 a pul letech. Pfevazna ¢ast sednuti
u rekonstituovaného vzorku prob¢hal jiz béhem konsolidace. V tabulce 8 jsou shrnuty hodnoty

sekundarni stlacitelnosti béhem zkousky v % a v milimetrech po 1 a 2 letech od zatiZeni.

Tabulka 8: Velikost sekundarni stlacitelnosti 7 celkového sednuti vzorku

Zatizeni | Cas Creep (mm) | Creep (%) | Celkové sednuti (mm)
NEPORUSENY VZOREK 1
1 rok 0,233 38,5
194kPa 2 roky 0,265 44 0,605 mm
2 roky a 5 més. 0,293 48
NEPORUSENY VZOREK 2
1 rok 0,275 36 0,761
293kPa
2 roky a 1 més. 0,282 37,2
REKONSTITUOVANY VZOREK
1 rok 0,816 25,3
173kPa 2 roky 0,893 21,7 3,226
2 roky a 5 més. 0,906 28,1

U neporuSen¢ho vzorku 1 c¢inila sekundéarni stlacitelnost nejvySsi podil vzhledem
k celkovému sedani. To je podle mého nazoru dano nizs§im aplikovanym napétim (o 100kPa
mén¢ nez u neporusen¢ho vzorku 2). U vyss§i hodnoty napéti dochéazi k rychlejSimu zpevnéni
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struktury zeminy a tim padem k nizsi hodnoté sekundarni stlacitelnosti, protoze struktura je

pevnéjsi a méne nachylna ke ,,creepové deformaci.

Pribéhy kiivek jsou ovlivnéné strukturnimi kolapsy. U neporuseného vzorku 2 a
rekonstituovaného vzorku byl pozorovan difuzni kolaps (esovité prohnuti kiivky). Oba dva
kolapsy nastaly piiblizn€ ve stejnou dobu, tj. po 20. dnu od zacatku zkousky. V tomto tseku
byly hodnoty C, = 0,092 pro rekonstituovany vzorek a C, = 0,032 pro vzorek 2, kde se hodnota
zvysila o jeden fad. U rekonstituovaného vzorku je hodnota sedmkrat vyssi. Divodem
difuzniho kolapsu je zhrouceni méné stabilni struktury zeminy. Difuzni kolapsy pozorovali na
ruznych materialech i jini autofi (Boso a Grabe, 2013; Feda 1998, 2000, 2004, 2006; Herbstova
a Herle, 2009). Z vlastnich i pfevzatych vysledkt laboratornich zkousek vyplyva, ze
nenasycené i nasycené zeminy (obrazek 38) jsou nachylné na strukturni difuzni kolapsy, které

nastavaji po rizné dobé od zatizeni, ktera je zavisla na druhu zeminy.

U svych vzorkd, na kterych jsem pozorovala difuzni kolaps, jsem vypocitala koeficient
difuze. Pro neporuseny vzorek 2 je hodnota cq = 1,2 - 10”7 cm?/s a pro rekonstituovany vzorek
je ca=1,7 - 107 cm?/s. Zde porovnam své hodnoty s hodnotami naméfenymi Fedou (2000,
1998). U vzorkd fragmentovanych jili nasycenych vodou se hodnota koeficientt difuze
pohybuje v fadu 10 cm?/s v zavislosti na velikosti ¢astic zeminy. Rozdil v hodnotach cq je
jeden tad. Fedovy (1998) vzorky byly zatizeny vys$im napétim a zkousel jiny material, nez mé
vzorky, z toho soudim, Ze proces difuzniho kolapsu probéhl rychleji. Pro suchy granulovany jil
vypocital cq = 1,2 - 10° cm?/s. Feda (1995) tvrdi, Ze cdje o jeden az dva fady niZsi nez cy pro
suché jily. Pro vodou nasycené jily je rozdil vyssi, jak dokazuji mé vysledky zkousek, kde cy

1,23 -2,34 - 107 m?%/s = 10" cm?/s (typické hodnoty pro brnénsky tégl jsou 2 - 4 - 107" m?/s).

Na obrazku 38 je dlouhodoba oedometricka zkouska fragmentovaného jilu, ktery ma
vyraznou Strukturu. Zajimavé by bylo, pokud by zkouska probihala delsi dobu jesté po konci
difuzniho kolapsu. Zda by hodnota C, po kolapsu byla fadoveé stejna jako pted kolapsem nebo
vyssi jak je tomu 1 u neporuSeného vzorku 2. Fragmentovany jil ma vyraznou strukturu, takze
predpokladam, Zze C, by byla mirné vyssi jako u vzorku 2. Podobné hodnoty C, pied a po
kolapsu lIze pozorovat u rekonstituovaného materialti, kde prubéh ,,neovliviuje® struktura

zeminy.
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Obrdazek 38. Sekundarni stlacitelnost vodou nasyceného vzorku fragmentovaného jilu o velikosti ¢astic
2-4 mm, difuzni kolaps (Feda, 1998)

Vysledky sekundarnich indext stlacitelnosti C, se u neporuseného vzorku 11 2 1isi a to
fadové. U vzorku 1 jsem stanovila C, = 0,019 pro ¢asovy tsek do 210. dne zkousky, ktery
povazuji za linearni. Poté pro druhy casovy tsek od 216. dne do 874. dne a to C,= 0,010. Vyssi
hodnoty C, vysvétluji kombinaci dvou faktord. Za prvé je to nizsi aplikované napéti (194kPa
misto 294kPa, které by odpovidalo geostatickému napéti). Jak jiz vySe zminuji, pokud na
zeminu pusobi niz$i napéti, tak sekundarni stlacitelnost zeminy probihd rychleji, protoze
struktura zeminy je méné pevnd nez pii vySSim napéti. Vyssi pisobici napéti zplisobuje
rychlejs$i zpevnéni struktury a tedy pomalejsi rychlost 1-D creepu. Za druhy vliv povazuji
chemické slozeni zeminy. Vzorek 1 ma zvySeny obsah montmorillonitu (~32%), ktery zpisobil
pocatecni bobtnani vzorku. U vzorku 2 ptedpokladam obsah montmorillonitu niz$i nebo téméf
7adny na zakladé vysledkti RTG difrakéni analyzy, které nechala provést Cernikova (osobni
sdéleni, 2014). Z toho ptedpokladam, Ze chemické sloZeni zeminy ma vliv na hodnotu C,. Do
struktury mineralu montmorillonitu vnikla voda, kterd zvétSila mezivrstevnou vzdalenost a tim
se zvysil objem mineralu, coz mohlo mit za nasledek poruseni struktury zeminy. Ze zvétSeného
grafu (ptiloha 1) je vidét, ze sedani nenastalo pozvolna po dlouhou dobu, ale vcelku rychle.
Béhem nasledujicich 30 dnt vzorek sedl o 0,04 mm. Tato sednuti povazuji za vyznamné
vzhledem k celkovému sednuti po dobu zkousky. Hodnota C, se v prubéhu zkousky mirné
sniZila.

Rychlost sekundérni stlacitelnosti u vzorku 2 po strukturnim kolapsu je C, = 0,0044, to
je ~2x nizsi nez u vzorku 1. Po vyneseni prubéhti zkousek vzorku 1 a 2 (obrazek 38) vypadaji
po difuznim kolapsu podobné. Rozmezi hodnot C, 0d 0,004 po 0,019 povazuji za rozumné pro
rychlost sekundarni stladitelnosti brnénského téglu. Hodnota C, je ovlivnéna chemickym

sloZzenim vzorku a pisobicim napétim. Realna hodnota C, neporuSeného vzorku 2 je 0,0044.
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Tento vzorek neobsahuje montmorillonit, po styku s vodou nebobtnal, zkouSka probihala
standardné a podle ptivodniho oc¢ekavani (pozorovany difuzni kolaps je vysvétlitelny). Tuto
hodnotu povazuji za nejrealnéjsi pro C, brnénského téglu. Hodnota C, pro brnénsky tégl nebyla
podle prozkoumanych zdroji méfena nikym jinym nez Fedou et al. (1995), kde oedometrické

zkousky trvaly 2-3 dny.
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Obrazek 39: Srovnani pritbéhii zkousek vzorek 1 a 2

Z laboratornich vysledktl jsem se pokusila ovéfit poméru Co/Cc = 0,04 + 0,01 pro
neorganické jily, ktery uvadi Mesri a Castro (1987) a vysledky uvadim v tabulce 9. Pro
rekonstituovanou zeminu je index stlac¢itelnosti Cc= 0,4 (Boha¢, 1999, Krupicka, 2012). Tento
pomér se pohybuje v rozmezi od 0,03 — 0,07, pouze v useku difuzniho kolapsu je vyssi a to
0,23. Pro tisek difuzniho kolapsu vsak nebylo rozhodné ocekavano, ze by pomér odpovidal. Pro
neporusené vzorky jsem urcila okamzity index stlacitelnosti pro odlehéeni Ce* = 0,096
odpovidajici napéti u mych zkousek sekundarni stlaCitelnosti. Cer* jsem stanovila ze zkousky
stlacitelnosti provadéné Krupic¢kou (2012) viz kapitola 5.10. U neporuseného vzorku 2 je C, po
kolapsu 0,0044. Vysledek potvrzuje hodnotu uvadénou Mesrim a Castrem (1987), kdy ma
stanovena hodnota poméru C./C. = 0,045. Pro C, pied kolapsem pomér ovéfit nelze, ale tuto
hodnotu C, nepovazuji za realnou, je pfili§ nizka. Neporuseny vzorek 1 ma hodnoty C, o fad
vyssi. Tyto vysledky nepotvrzuji pomér Co/Cc = 0,04 + 0,01. Pro Gplnou vSak hodnoty uvadim

v tabulce 9.
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Tabulka 9. Shrnuti vysledkii zkousek

NEPORUSENY VZOREK 1 — 194 kPa

23. - 210. den 216. —874. den
Coe 0,011 0,007
Cq 0,019 0,010
Cer 0,096
Cuo /Cc 0,19 0,10

NEPORUSENY VZOREK 2 — 293 kPa

EOP — 19. den 20. —90. den (=DK) 90. — 747. den
Cae 0,0004 0,016 0,0024
Ca 0,0008 0,036 0,0044
Cor™ 0,096
C. /Cc 0,0083 0,374 0,045
Cd (M?/s) 1,210
cv (m?/s) 2,34 - 107
REKONSTITUOVANY VZOREK - 173 kPa
EOP —21. den 21. — 148. den (=DK) 149. — 847. den
Cae 0,005 0,034 0,011
Cq 0,012 0,092 0,028
Ce 04
C. /Cc 0,03 0,23 0,07
ca (M?/s) 1,7 - 10
cv (M?/s) 1,23 - 107

Feda et al. (1995) stanovili C, neporusenych vzorki brnénského téglu v rozmezi od
0,0015 do 0,0075 v zavislosti na hodnoté aplikovaného napéti. Experimenty provadéli
V triaxidlnim (izotropni) a oedometrickém (jednorozmérny) pfistroji a vysledky z méfeni
povazuji za srovnatelné. Hodnoty C, pro rekonstituované vzorky jsou fadové vyssi.

Porovnanim kiivek zrnitosti jsem usoudila, Ze se jednad o stejnou jilovitou zeminu — podil

67




jilovité a prachovité frakce je vice méné stejny. Odhady hodnot Cqjsou zaloZzené na zkouskach,
které trvaly 2 az 3 dny, coz je kratk4 doba pro stanoveni skutecné hodnoty C,. Pokud srovnam
vysledky s mymi hodnotami C, tak i pies kratkou dobu trvani zkousek jsou hodnoty ve stejnych
fadech jako u mého neporusSené¢ho vzorku 2 a rekonstituovaného vzorku. Proto i pro tyto
hodnoty ovéiim pomér Co/Cc. Pokud Cc¢r* = 0,096, hodnoty napéti jsou piiblizné stejné, tak
pomér Co/Cc je vV rozmezi od 0,016 az 0,078. ZdUraziuji, ze hodnota okamzitého indexu
stlacitelnosti pro odleh¢eni neodpovida zkousce stlacitelnosti pro vzorky, na kterych Feda et al.
(1995) provadé¢li své experimenty, ale stanovena ze zkousky stlacitelnosti uvadéné Krupickou
(2012). I tak hodnoty povazuji za rozumné a potvrzujici pomér Co/Cc. Hodnoty jsou fadové

stejné a hodnota Co/C¢ = 0,04 podle Mesri a Castra (1987) spada do téchto hodnot.
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7. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanoveni indexu sekundarni stlacitelnosti brnénského
téglu. Hodnotu C, neporusenych vzorkd, kterd vyjadiuje rychlost sekundarni stladitelnosti pro
tégl jsem na zaklad¢ vyhodnoceni zkousek stanovila v rozmezi od 0,004 po 0,019. Rozdily
v hodnotach vysvétluji odlisnym chemickym slozenim vzorku (obsah smektitu), aplikovaném
napéti. Za nejrealnéjsi povazuji hodnotu C, = 0,004 z neporusSeného vzorku 2, pro kterou je
Co/Cc = 0,045. Tato hodnota odpovida piesné Co/Cc= 0,04 + 0,01 pro vétsinu neorganickych
jilt uvadéna Mesrim a Castrem (1987). Mesri a Godlewski (1977) uvadéji hodnoty Co/Cc pro
neorganické zeminy v rozmezi od 0,025 - 0,06. Hodnoty C./C. uvadéné Fedou et al. (1995) a
mé rekonstituované vzorky jsou v tomto rozmezi. Pfi studiu literatury jsem se nesetkala
S odmitavymi reakcemi na pomér Co/Cc. Jeho stanoveni a hodnoty povazuji za realné a vhodné
pro interpretaci dat a nasledné praktické vypoclty, jako je naptiklad stanoveni soucinitele

zemniho talku v klidu Ko, ktery vyjadiuje horizontalni napjatost.

Dale jsem v préci diskutovala odlisné hypotézy A a B. Zde nastala otdzka, kdy za¢ina
creep. Zda az po disipaci porovych tlakd nebo jiz béhem konsolidace. Hypotéza A predpoklada,
Ze creep nastava az po konsolidaci. Ktivka v zobrazeni e/logs” je po EOP tedy nezavisla na
mocnosti stlacujici se vrstvy a dobé k dosazeni EOP. Pro mocné vrstvy soudrznych zemin, které
jsou postizeny creepem, se zda realn¢j$i hypotéza B, tedy Ze creep nastdva jiz béhem
konsolidace a pokracuje po ni. Chovani zemin (napéti/pietvoreni) je odlisné pro podminky

V laboratofi a in situ.

Pomér C,/C¢ je v souladu s hypotézou A, ktera odpovida vysledkim laboratornich

zkousek, kde se v oedometrickém pfistroji stlacuje tenky vzorek.

Novéjsi studie (Nash a Ryde, 2001 a Degago et al., 2011) ukazuji, Ze chovani jilovych
vrstev je v souladu s hypotézou B vysvétlovanou koncepci izotach, Bjerrumovou (1967)
mySlenkou. Dulezité je, aby se pii studiu stlacitelnosti jilovych vrstev vzal v tvahu efekt

pusobiciho predchoziho napéti (vliv pifekonsolidace).
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9. PRILOHY
Ptiloha cislo 1:
Ptiloha cislo 2:
Ptiloha cislo 3:
Ptiloha cislo 4:
Ptiloha cislo 5:

Pfiloha ¢islo 6:

Neporuseny vzorek 1

Neporuseny vzorek 2

Rekonstituovany vzorek

Srovnani zkousek

Standardni oedometrickd zkouska neporusené¢ho vzorku 3

RTG difrak¢ni analyza
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Priloha ¢islo 1: Neporuseny vzorek 1
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Cislo porovitosti e
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Cislo pdrovitosti e
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Priloha Cislo 2: NeporuSeny vzorek 2
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Priloha ¢islo 3: Rekonstituovany vzorek
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Cislo porovitosti e

1,18

1,17

1,16

1,15

1,14

1,13

1,12

1,11

11
4,5

Rekonstituovany vzorek (DK-konec zkousky)

Ca =0,092

y= -0,0915X + 1,603 Ca= 0,028

y =-0,0284x + 1,27
4,7 4,9 51 53 5,5 5,7

log t (min)

—o—difuzni kolaps

5,9

——konec DK - konec zkousky

6,1

Cislo porovitosti e

1,13

1,13

1,12

1,12

1,11

1,11

1,10

1,10

1,09
51

Rekonstituovany vzorek (linearni kfivka na konci zkousky)

konec zkousky

53 5,5 5,7 5,9

log t (min)

6,1

84




Priloha ¢islo 4: Srovnani zkouSek
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Priloha ¢islo 5: Standardni oedometricka zkouska neporuseného vzorku 3
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Piiloha ¢islo 6: RTG difrakéni analyza
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