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1. UVOD

Cilem této prace je ukazat zakladni zédkonitosti, podle nichz se idi mechanické
chovani smési zemin. Jejich znalost je dillezita pro fadu technickych aplikaci. Jednim
z moznych vyuziti je tzv. mechanicka stabilizace zemin, pfi niz zlepSujeme vlastnosti
(smykova pevnost, propustnost) dané jilovité zeminy pfimiSenim urcitého podilu
hrubozrnné¢ frakce. Tato otazka je v dnesni dobé aktualni napt. pro feSeni
problematiky vysypkového materialu pii té¢zb¢ hnédého uhli, pouziti mechanické
stabilizace je ale vhodné i v mnoha jinych piipadech v technické praxi. Protoze je
chovani smési zalezitost relativné komplikovana, bylo v tivodnich kapitolach nutné
vysvétlit zakladni zékonitosti, podle nichZ se fidi pevnost zemin a zakladni pojmy,
pomoci nichz tuto pevnost popisujeme. Pro dobré pochopeni mechanizmii chovani
smési zemin je nutné nejprve dobie rozumét chovani samotné hrubozrnné a samotné
jemnozrnné frakce, proto popis pevnosti hrubozrnnych a jemnozrnnych zemin zabira
znacnou Cast této prace. V poslednich kapitolach pak je studovano chovani smési
zemin, v navaznosti na popis chovani jednotlivych frakei samotnych. Tyto kapitoly
byly zpracovévany formou reserse literatury. Pro dobré pochopeni a ovéfeni z
literatury nabytych védomosti a v neposledni fadé pro ziskani dovednosti v praci s
triaxalnim pfistrojem byly provedeny tfi laboratorni trojosé zkousky na smési
jilovitych a hrubozrnnych zemin, jejichz vysledky jsou prezentovany na zavér této
prace.

2. PEVNOST ZEMIN

2.1 VSEOBECNE ZAKONITOSTI

Pevnost zemin urcuje odpor zeminy k smykovému poruseni. Smykova pevnost je
zakladni charakteristikou zeminy a jeji znalost je dilezita pro fesSeni stabilitnich
problémii zemnich konstrukci. Pokud na néjaké ploSe uvnitt zemniho masivu
smykové napéti dosdhne smykové pevnosti zeminy, dojde k poruSeni. Smykovou
pevnost zeminy (17) v bod¢€ na libovolné plose uvnitt zeminy Ize vyjadrit podle
Coulomba jako linearni funkci norméalového napéti (or) na této plose ve stejném bode.

T = ¢ + ortan®

¢ a ® jsou parametry smykové pevnosti, nazyvané koheze a uhel vnitiniho tieni.
Podle Terzaghiho principu efektivnich napéti mtize odpor smykovému napéti v
zeming klast pouze skelet zeminy tvofeny pevnymi ¢asticemi, smykovou pevnost je
proto nutné vyjadiovat jako funkci efektivniho normalového napéti.

r=c’ + o’stan®’ (1)

¢’ a @’ jsou zde efektivni parametry smykové pevnosti. K poruseni zeminy dojde v
piipad¢ dosazeni kritické kombinace smykového napéti a efektivniho normélového
napéti, kterou s vyhodou zndzoritujeme pomoci Mohrovy kruznice a obalky pevnosti.
K poruseni dojde v ptipad¢, ze se Mohrova kruznice dotkne obalky pevnosti (ta je zde
vyjadtena jako ptimka rovnici (1)). Mohrovu kruznici a obalku pevnosti ukazuje obr.
1. (Craig, 1992)

Podrobnéjsi popis znazornéni napéti pomoci Mohrovy kruznice lze nalézt v kazdé
zékladni uéebnici mechaniky zemin (napt. Craig 1992, Myslivec 1970).
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obr 1. Znazornéni napéti pri poruseni zeminy pomoct Mohrovy kruznice a obalky pevnosti
(Craig, 1992)

2.1.1 Typv obalek pevnosti

2.1.1.1 Vliv typu zatiZeni na tvar obalky pevnosti

Typ zatiZeni, kterému je zemina vystavena, ma zékladni vliv na tvar obalky
pevnosti.V ptipad¢ neodvodnéného zatizeni (které piedstavuje nekonsolidovana
nedrénovand zkouska) ma obdlka tvar pfimky rovnobézné s osou o, tzn. je naméfena
pouze pevnost ¢, a thel vnitiniho tieni @, je roven nule. Toto kritérium poruseni
nazyvame Trescovo a je zndzornéno na obr. 2.
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obr.2. Trescovo kriterium poruseni. (Bishop & Henkel, 1962)

Tvar této obalky mtizeme vysvétlit pomoci efektivniho napéti: V ptipadé
neodvodnéného zatizeni ma vzorek stejnou poérovitost po celou dobu konani zkousky.
Pokud vzorek vystavime pied zkouskou libovolnému komorovému tlaku o,, tak se
tento projevi pouze ve stejné zmeéné porového tlaku a efektivni radialni napéti ve
vzorku (c’;) je konstantni. Po zvySeni axidlniho napéti u vzorkda, které byly pred
zkouskou vystaveny riiznému komorovému tlaku o, (ale konstantnimu efektivnimu
radidlnimu napéti 6°;), ziskame pfi poruseni riizné Mohrovy kruznice pro totalni
napéti, kterym vSak odpovida pouze jedna kruznice pro efektivni napéti (v obr. 2



znazornéna ¢arkovang). Kruznice pro totalni napéti jsou navzajem posunuty o rozdil
poérového tlaku, maji stejny polomér a k poruseni dojde tedy vzdy pfi stejném
deviatorovém napéti (.- o;). Protoze je efektivni napéti ve vzorcich pro vSechny
ptipady stejné, je podle Terzaghiho principu stejny i smykovy odpor.

Podobné je tomu v pripadé konsolidované nedrénované zkousky (obr. 3)
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obr. 3. Obdlka pevnosti pro efektivni napéti pro konsolidovanou nedrénovanou
triaxialni zkousku. (Craig, 1992)

Jediny rozdil je v tom, Ze pii konsolida¢ni fazi zkouSky mizeme vzorky nechat
konsolidovat na ptedem urcena rizna efektivni napéti (¢’;), proto maji Mohrovy
kruznice pfi poruseni zeminy pro tyto vzorky rizny polomér. Obéalku pevnosti
sestrojenou pro kruznice efektivnich napéti nazyvame Mohr — Coulombovou obalkou.
Pokud bychom zakreslovali obalku pevnosti z kruznic totalnich napéti pro vzorky,
které byly v prvni fazi zkousky konsolidovany na stejné ¢’;, ale riizné o,, ziskame
pouze Trescovu obalku pevnosti.

Konsolidovana drénovana zkouska se od konsolidované nedrénované 1isi drahou
efektivnich napéti (pérovy tlak ve vzorku se pii drénované zkousce v prubéhu
pfitéZzovani axialnim napétim neméni) a také strukturou vzorku pfi poruseni. Pii
drénované zkouSce dochéazi ke zménam porovitosti vzorku a tim padem i ke zménam
struktury, naopak pii nedrénované zkousSce neni vzorku umoznéno, aby v jejim
prubéhu ménil sviij objem, proto pro dané konsolidacni napéti dojde ke smyku vzdy
pfi stejném Cislu porovitosti e a dochazi pouze ke zméndm porového tlaku. Presto
experimenty dokazuji, ze pokud konstruujeme Mohrovu obalku pevnosti z kruznic
pro efektivni napéti ziskdme stejnou obalku pevnosti at’ probihaly zkousky jako
drénované, ¢i jako nedrénované. Pravdépodobné je to zplisebeno tim, Ze zmény
struktury pii drénované zkouSce neovlivni vyznamé velikost deviatorového napéti
(0’a- 6°;) pfi porusenti.

Srovnani drénované a nedrénované zkousky vzorku normalné konsolidovaného jilu
vidime na obr. 4. Z obrazku je patrno, Ze pro konstrukci Mohrovy obélky pevnosti a
zjisténi uhlu ®’ maji vyznam pouze Mohrovy kruznice sestrojené pro efektivni napéti
(kruznici pro totalni napéti miizeme pouzit v piipadé drénovaného testu pokud byl
provadén za nulového poérového tlaku, protoze pak je efektivni napéti rovno
totalnimu). Je také patrno, Ze Mohrovu kruznici pro nedrénovanou zkousku, kterou
bychom sestrojili z totalnich napéti, je moZzno pouzit pouze pro konstrukci Trescovy
obalky. Nedrénovana zkouska je tedy pro konstrukci Mohr — Coulombovy obalky a
zjistovani thlu @’ bezcenna, pokud zarovein nemétime pdérovy tlak ve vzorku.
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obr. 4. Srovnani drénované a nedrénované pevnosti na vzorku normalné konsolidovaného jilu
(Podle Bishopa & Henkela, 1962, upraveno)

Tvrzeni o malém vyznamu konsolidované nedrénované zkousky, pii které nezname
porovy tlak, je dozajista opodstatnéné, pokud studujeme vlastnosti zeminy a metime
uhel @’, ktery ndm charakterizuje jeji pevnost. Pfesto vSak jsou vysledky
konsolidované nedrénované zkousky vyjadiené v totalnich napétich nékdy pouzivané
pro praktické feseni stabilitnich problémli zemniho masivu, a to v ptipad¢, Ze se
zemina v poli chovad neodvodnéné. Neodvodnéné chovani ma totiz za nésledek
zdanlivé sniZzeni thlu vnitiniho tfeni (®., v obr. 4), protoze dojde k poruSeni za
mnohem mensiho deviatorového napéti nez v piipadé odvodnéného chovani. Proto je
pro vypocet uzivan thel @, prestoze nam jeho hodnota nic netika o vlastnostech
zeminy. Pokud vSak naSe vypocty provadime v efektivnich napétich, problémy se
zavadénim uhlu @, odpadnou.

Z ptedchozich fadkt je dobfe patrné, ze pro feSeni praktickych tiloh je nutno dobte
znat chovani zeminy v poli a podle toho pak volit typ zkousky.

2.1.1.2 Vliv struktury zeminy na tvar obalky pevnosti

Dalsim Cinitelem, ktery mé vliv na tvar obalek pevnosti je struktura vzorku. Z
praktickych méteni se ukazuje, Ze obalky pevnosti nebyvaji presné ptimkové, ale
byvaji zakiivené, coz je vysvétlovano riiznym mechanismem poruSovani.

Pozn: Déle se zde jiz nezabyvam Trescovou obalkou pevnosti, kterd ma z uvedenych
diivodt vzdy tvar jako na obr. 2. Protoze struktura vzorku, jak je dale uvedeno v
odstavci 2.1.2, ovliviiuje pouze vrcholovou pevnost zeminy a ne jeji pevnost v
kritickém stavu, je i obalka kritické pevnosti pfimkova a prochazejici pocatkem. (Jak
plyne z teorie, pii peclivych zkouSkéach 1 u této obalky zjistime urcité zakiiveni).
Nasledujici vahy se tykaji pouze vrcholové pevnosti. Rizné typy vrcholovych
Mohrovych obalek shrnuje napt. Feda (1977). Obalku miizeme podle néj pro
jednoduchost rozdé¢lit na dvé zakladni ¢asti: pifimkovou a zakiivenou.

Piimkovou ¢ast obalky vysvétluje pomoci adhezni teorie tfeni a linearni zavislosti
gradientu objemového pietvoreni na napéti na mezi pevnosti. Tato Cast charakterizuje
intergranularni porusovani, k némuz dochéazi klouzanim zrn po sob¢. Témé&f
vodorovna obalka je extrémnim ptipadem poruSovani intragranularniho (porusovani,
kdy nedochézi ke klouzani jednotlivych zrn zeminy po sobé, ale dochazi k deformaci
samotnych ¢astic), kdy se zemina chova dokonale plasticky jako kontinuum (tento
extrémni ptipad vSak v praxi pro zeminy nenastava). Zakiivena obalka vznika
kombinaci téchto dvou zakladnich typt porusovani.



Priklad takovéto zaktivené obalky vidime na obr. 5. Lze ji ¢asto zjistit u ulehlych
piskd. Pti nizkém napéti tvoti jejich zrna vyssi strukturni jednotky, agregaty, které se
pohybuji jako jeden celek. To ma stejny diisledek jako zmenSeni porovitosti vzorku a
tedy zvétSeni jeho pevnosti. V dalsi ¢asti obalky (Cast 2) se agregaty rozpadaji a na ni
navazujici ptimka (3) jiz udava pevnost partikularni latky s elementarnimi ¢asticemi.

T

obr.5. Tvar mohrovy obadlky pevnosti pro ulehly pisek (Feda,1977)

Prestoze obalky pevnosti byvaji zakiivené, vétsSinou je pro praktické vyuziti
charakterizujeme pfimkou. Tuto linearizaci je vS§ak mozno provadét pouze na izkém
intervalu normalovych napéti, pro ktera jsme zkouSku provadéli a je tieba mit na
paméti, ze extrapolaci obalky za tento obor se miizeme dopoustét chyby. Na tomto
misté€ je tfeba podotknout, Ze i kohezi (¢’) ziskdame mnohdy pouze piimkovou
extrapolaci Mohrovy obalky do oborti nizkych normalovych napéti, kde je obalka
vetSinou zakiivena (viz odst. 2.3.4).

2.1.2 Druhy pevnosti zemin
M¢fend smykova pevnost zemin zavisi na délce posunu na smykové plose. Pevnost

zeminy si v podstaté mizeme definovat pro jakékoli posunuti jako smykové napéti,
kterému zemina pfi tomto posunuti vzdoruje. V praxi nas vSak vétSinou zajimaji
pevnosti, které jsou nééim charakteristické. Jsou to hlavné vrcholova pevnost (@, =
D’ ax), pevnost v kritickém stavu (®’.,) a rezidudlni pevnost (®@’;). Jednotlivé typy
pevnosti a faktory, které je ovliviiuji, budou podrobnéji rozebrany v nasledujicim
textu, zde tedy pouze pro shrnuti:

Vrcholova pevnost: Jde o maximalni smykové napéti, které je zemina schopna
vydrzet. Velikost této pevnosti je zavisla na struktufe zeminy, v pfipad¢ hrubozrnnych
zemin na hutnosti, v pfipad¢ jemnozrnnych na stupni ptekonsolidace. Graf zavislosti
smykového napéti T na velikosti posunu € je na obr. 6a (odstavec 2.2.2). V ptipadé
hutnych piskt ¢i prekonsolidovanych jilti smykové napéti jiz pii malém posunu rychle
stoupd az do mezni hodnoty, kterou pravé nazveme vrcholova pevnost. Po dosazeni
této hodnoty t zacne klesat az do urcité limitni hodnoty, kterou nazyvame kriticka
pevnost. V piipad¢ kyprych piskii ¢1 normalné konsolidovanych jili pevnost stoupa
bez znatelného vrcholu az do své kritické hodnoty. V souladu s definici vrcholové
pevnosti jako maximalniho smykového napéti, které zemina vydrzi, se potom @’,=
D’



Kriticka pevnost: Jak bylo feCeno, vrcholova pevnost zemin zavisi na struktuie
zeminy. Zaroven se ukazuje, Ze at’ méla zemina pivodné jakoukoli strukturu, pevnost
vzdy dosahne hodnoty, kterou nazyvame kritickd pevnost. Tato pevnost je tedy
nezavisla na plivodni struktufe. Na smykové ploSe se totiZ zemina pii dostatecné
dlouhém posunu dostane do stavu tzv. turbulentniho teceni, které je mozno dosdhnout
pouze pii urcité porovitosti. Pokud byla zemina hutna, porovitost se zvétsi, pokud
byla kypra, porovitost se zmensi. Porovitost na smykové plose tedy vzdy dosdhne
stejné, kritické hodnoty, a tedy 1 pevnost zeminy v tomto stavu je vzdy stejna,
nezavisla na ptivodni pdrovitosti. Jevy spojené se zménou porovitosti pii smyku jsou
popsany v odstavci 2.2.2.

Rezidualni pevnost: Pokud podrobime zeminy, sestdvajici z plochych ¢astecek
(zejména jilovité zeminy) velmi dlouhému posunu, nezlstanou jejich ¢astice na
smykové ploSe ve stavu turbulentniho teceni, ale dojde postupné k jejich uspotradani
ve sméru smyku. Diky tomuto uspofadani se jejich pohyb zméni z turbulentniho na
klouzéni ¢astic po sob¢ a tento zpiisob pohybu klade mnohem mensi odpor. V piipadé
maximalniho uspofadéni ¢astic tedy zemina dosédhne své nejnizsi mozné pevnosti,
kterou nazyvame rezidualni. V ptipadé pisCitych zemin nedojde k usporadani ¢astic,
protoze u nich ptrevlada kulovity tvar a proto ®’,= @’,.

Pokud zjistujeme pevnost zeminy pro feseni praktického problému, je tfeba uvazit,
jakym zptisobem se zemina bude v poli chovat. Ve vétSiné piipadii je vhodné
zjiStovat kritickou pevnost, kterd je univerzalni, protoZe nezavisi na struktufe zeminy.
Pouziti vrcholové pevnosti je mozno opodstatnit v ptipadech, ze predpokladame
pouze nepatrny pohyb po smykové plose. Jeji zjistovani je vSak problematickeé,
protoze jen obtizn€ se ndm podaii do laboratoie dopravit skutecné neporuseny vzorek
se zachovanou vnitini strukturou. Rezidudlni pevnost zjistujeme v ptipad¢, Ze feSime
stabilitni podminky takového zemniho télesa, kde jiz v minulosti doslo k del§imu
pohybu na smykové plose, a proto zde mohlo dojit k uspofadani ¢astic (napt. sanace
starych sesuvll apod.). V béZné technické praxi se vSak bohuzel na misto @’ vétSinou
z neznalosti uziva pevnosti vrcholové. Rozdil mezi ®’,a @’ je pak kompenzovan
zavadénim vysSiho koeficientu bezpecnosti do statickych vypocta.

2.1.3 Koeficient tfeni p mezi zrny zeminy

Velikost tthlu vnitiniho tfeni zeminy @’ je ovlivnéna vét§im mnozstvim faktort,
jako je klouzani zrn po sobé¢, dilatance, preskupovani ¢astic a drceni Castic, jak je
podrobnéji uvedeno v nasledujicim textu. Nejvetsi vliv na velikost thlu @’ ma tieni
mezi povrchy jednotlivych ¢astic klouzajicich po sobg, které ovlivituje vice nez
polovinu vrcholové pevnosti @’,a témét celou residudlni pevnost @, (Mitchell, 1993,
str. 360).

Velikost tfeni mezi povrchy ¢astic vyjadiujeme pomoci koeficientu p.
T
n= N = tan Oy 2)

Kde p je tzv. skutecny koeficient tfeni mezi ¢asticemi, T je tieci sila plisobici mezi
¢asticemi, N je normalova sila na kontaktu a @, je tzv. skuteény thel vnitiniho tfeni
mezi povrchy castic. Tieni na kontaktu mezi Casticemi se fidi dvéma zakladnimi
zakony:

1 1. Tteci sila je pfimo umérna norméalové sile ( viz rovnice 2)
2. Tfeni mezi dvéma télesy je nezavislé na velikosti plochy kontaktu

Z praktickych méfeni vyplyva, coZ je v rozporu s pitvodnimi pfedstavami o tfeni, Ze
velikost 1 neni ovlivnéna pouze drsnosti povrchu, ale také dal§imi faktory, jako jsou
kohezni sily. Zéklady k pochopeni mechanizmu tfeni mezi zrny podal jiz Terzaghi



(1920) in Mitchell (1993) vyslovenim tzv. adhezni teorie tfeni, kterou dale rozsitili
Bowden & Tabor (1950) in Mitchell (1993). Tteni je podle nich ovlivnéno dvéma
zékladnimi charakteristikami povrchu: drsnost povrchu a adsorbce na povrch. Podle
kinetické teorie plynt je €as potiebny k adsorbcei jedné vrstvy molekul na povrch
Castice v béznych podminkach velmi kratky ( fadové 107 s), proto je pfi uréovani tfeni
vzdy tieba brat adsorbovanou vrstvu v tivahu.

Zakladem adhezni teorie tfeni je rovnice

T=A; T

Kde T je tfeci sila, A.skutec¢né plocha dotyku mezi ¢asticemi (tedy pouze plocha
vystupkt, kterymi se ¢astice dotykaji) a t,je smykova pevnost ¢istého kontaktu. Tato
rovnice se tyka pouze Cistého kontaktu mezi zrny. Pokud je na povrchu zrn jesté
adsorbovana vrstvicka, je pak skute¢na plocha dotyku mezi pevnymi ¢astmi zrn mensi
a jeji velikost bude & A, kde 6 je koeficient o velikosti 0 aZ 1, jak je dobfe patrné z
obr. 6.

obr.6. Dotyk dvou zrn zeminy s adsorbovanou vrstvickou kontaminantu
(Mitchell, 1993)

Pokud je smykova pevnost kontaminantu 1., potom velikost tieci sily mezi Casticemi
s adsorbovanym filmem miizeme vyjadtit pomoci rovnice:

T=A.[6Tu+ (1-8) 1] 3)

Tuto rovnici nemiiZeme vyuzit v praxi, protoZe nezname velikost  a 1., ale miizeme
pomoci ni vysvétlit odliSnosti v chovani zemin tvofenych riznymi typy castic: Pro
dany pocet kontaktl na jednu castici bude zatizeni na vystupcich klesat se zmensujici
se velikosti ¢astic (zatiZeni na ¢astici pro dané efektivni napéti bude mensi pro malé
Castice nez pro velké) a pro Castice stejné velikosti bude mensi pro ploché ¢astice nez
pro kulovité (ploché ¢astice maji hladsi povrch). ProtoZe se 6 bude zvétSovat se
zvétSujicim se normalovym zatiZzenim a protoze smykova pevnost adsorbovaného
filmu je mensi nez pevnost Cistého materialu (1 > 1), mizeme vyvodit, ze O, bude
mensi pro malé a ploché ¢astice (v praxi reprezentované zejména jilovymi mineraly) a
vetsi pro velké a kulovité (napf. kfemen, Zivec). Tento dusledek adhezni teorie tfeni je
dobte potvrzen praktickymi méfenimi.

Kromé velikosti a tvaru ¢astic ma vyznamny vliv na velikost @, také voda.
Zajimavym jevem je to, Ze jeji vliv na mineraly s masivni krystalovou strukturou
(napft. kfemen, Zivec) a mineraly s vrstevnatou strukturou (slida, chlorit, jilovité
mineraly) je pfesné opacny.

Na mineraly jako je kifemen, Zivec a kalcit plisobi voda tak, ze zvétSuje jejich @,.
Ziejmé je to zplsobeno tim, Ze voda rozrusuje adsorbovany film na povrchu zrn



téchto mineralt, ktery ma nizsi smykovou pevnost (1.) nez Cista zrna bez této
vrstvicky (). Tento jev dokladaji pokusy s chemicky o¢isténymi zrny (bez
adsorbované vrstvicky), na jejichz @, pak voda nemé zadny vliv.

Na rozdil od toho na ploché ¢astice (jako napt. muskovit, flogopit, biotit a chlorit)
ma voda lubrikantni efekt (tj. zmensuje @,). Je to zptisobeno velkou hydratacni
schopnosti povrchil téchto ¢astic. Na vzduchu je adsorbovany film tenky, protoze
ionty na povrchu nejsou pln¢ hydratované, pokud se vSak povrch navlh¢i, ionty na
povrchu hydratuji, Sitka adsorbované vrstvicky se zvétsi, o v rovnici (3) se zmensSi, T
zacne tfeni ovliviiovat vyraznéji neZ t, a protoze t. < Tmzmensi se i D,

Tato schopnost vody ovliviiovat skute¢ny tthel vnitiniho tfeni mezi povrchy castic je
velmi vyznamnym faktorem, ktery miize ovlivilovat smykovou pevnost zemin. Tento
efekt je dobfe patrny z mnoha zkousek, které provedli Horn & Deere (1962).
Vysledky nékterych jejich méfeni vidime na obr. 7 a obr. 8. Na zavér tohoto odstavce
je tfeba poznamenat, ze velikost tfeni mezi povrchy ¢astic (®,) nemusi nutné ovlivnit
velikost tthlu vnitiniho tfeni zeminy (®’), jak je podrobné&ji ukazano v odstavci 2.2.3.

10 T T T ~7 ¥ I

G Saturated :
Exched surfaces {. Oven dried - air equllibrated(R.H: 33%)

: . O Saturated
Polished surfaces { - Cven dried - 2l Eq\.ﬁ“bl‘ﬂed{R.Hi 17- 35%] _——

O, p-0éh

p=051

STATIC FRICT.EONAL. RESISTANCE (LB}

NORMAL LOAD (L8}

obr. 7. VIiv vody na koeficient treni u pro kiemen
(Horn & Deere, 1962)
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A Oven dried - air equilibrated (R.H:28- 309

0. Saturated - air eyunibrated (R.H: 3099 o035

0 Saturated

=022 -

STATIC FRICTIONAL RESISTANCE (L8)
~

0

¢ 2 4 [ 8 1o
- NORMAL LOAD (L8)

obr. 8. Viiv vody na koeficient treni u pro mineraly s vrstevnatou strukturou (chlorit)
(Horn & Deere, 1962)

2.2 PEVNOST HRUBOZRNNYCH ZEMIN

22.1  Vlivy ovliviiujici @y, hrubozrnnych zemin

Vrcholové pevnost hrubozrnnych zemin nemutze byt vysvétlena pouze pomoci
klouzani jednotlivych ¢astic po sobé ( mnoha méteni ukazuji, Ze Omax hrubozrnnych
zemin muze byt 30° az 50°, kdezto @, se pohybuje okolo 25° - Mitchell, 1993). Rowe
(1962) in Mitchell (1993), str. 372, ukazuje, Ze ®Omax hrubozrnnych zemin je mozno
ziskat jako soucet nasledujicich faktort: uhel tfeni @, na kontaktech jednotlivych zrn
zeminy, pifeskupovani ¢astic a dilatance. V ptipadé velkého normalového napéti a
malého cisla porovitosti k témto vliviim miizeme pfifadit jeSté drceni zrn zeminy.
Zavislost @« na porovitosti vzorku pro jednu konkrétni hodnotu o, je piehledné
vyjadiena na obr. 9. Vliv @, na @ hrubozrnnych zemin je podrobnéji rozebran v
odstavci 2.2.3, vliv dilatance v odst. 2.2.2.

48

42 }—

88 - '
Dﬂatance\
4
. dev
34 =
U /Pl"'eskupov:ini dastic
] : Drceni zrn :
26" [ - -
s Nejhuinéjii o ha Kriticka
usporadiani <« Prispévek ® % . B porovitost
i ] [ | | >
ol
26 30 34 38 : 42

Pérovitost n (%)

obr.9. Faktory ovlivitujici smykovou pevnost hrubozrnnych zemin
(Podle Mitchella, 1993, upraveno)
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2.2.2 Vliv podatecni poérovitosti na pevnost hrubozrnnych zemin
Pro pevnost hrubozrnnych zemin ma velky vyznam, zda se vzorek nachazi v hutném

¢1 kyprém stavu.

v3
Dense .
/ - (¢'mﬂ!)
. T ¢’f
, Dense._ A "
- (d’ cv) r
(4 i
™ Loose “ > Loose
Same g’y
g : o

(a} “ (b}

%, | Volume increase e o
de, - o '
— - N Loose
i = 2,
Dense : - i
Dense
€a
Loose

| Volume decrease b

(©) - : (d)

obr.10. Viiv pocatecni porovitosti na pevnost a objemové zmeény vzorku
pri smyku (Craig, 1992)

V piipadé€ hutného vzorku je zde zna¢ny stupen interakce mezi jednotlivymi
¢asticemi, a proto, pokud mé vzniknout smykova zona, toto ptisobeni musi byt
piekonano jesté navic k ptekonani tfeni mezi povrchy jednotlivych Castic. Stupen
interakce mezi ¢asticemi bude nejvyssi v pfipad¢ velmi hutnych dobte zrnénych piska
sestavajicich z ostrohrannych ulomkt. Charakteristicka zavislost napéti — pretvoteni
pro hutné pisky ukazuje vrcholovou pevnost pfi relativné malém posunuti a poté, kdyz
je interakce prekondvana, napéti potfebné k dalsimu posunu klesa. Redukce v
plsobeni mezi ¢asticemi mé za nasledek zvetSeni objemu vzorku pii smyku, coz je
dobfe patrné na obr. 10c. Tento jev nazyvame dilatance. Pii delSim posunu se vzorek
na smykové ploSe diky dilatanci stane dostate¢né kypry na to, aby se jednotlivé Castice
mohly zacit pohybovat volné okolo okolnich ¢astic, vzorek piestane dilatovat a tithel
vnitiniho tfeni dosahne kritické hodnoty (®’.,= ®’.,). Rikame, Ze je zemina ve stavu
turbulentniho teceni. Porovitost, kterou mé vzorek v tomto stavu (kdy ani nedilatuje,
ani nezmensuje objem) se nazyva kriticka porovitost. Na rozdil od jili (odstavec
2.3.2) je kriticka pevnost pisku rovna pevnosti rezidualni, protoze jiz nedochazi k
orientaci castic.

Pro hutné pisky mize byt @’ .0 8" az 15° vyssi nez @’.,, v zavislosti na stupni
gradace a zaoblenosti ¢astic.

V ptipad¢ kyprych piskii zde neni vyznamna interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi,
kterou by bylo tfeba pfekonat a smykova pevnost stoupa postupné do konecné
hodnoty bez znatelného vrcholu. ZvétSovani posunu je doprovdzeno zmensovanim
objemu (viz obr. 10a,c).

Jak vidime z obr. 10, kone¢na pevnost pisku (P’.,) a kone¢na poérovitost na smykové
plose (n.) je nezavisla na pocatecni porovitosti. Rozdil mezi @, a @’ reprezentuje
energii potfebnou k preskupovani ¢astic na smykové plose. (Craig 1992). Vliv ®,na
pevnost hrubozrnnych zemin je podrobnéji rozebran v odstavci 2.2.3.
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2.2.3 Vliv tfeni mezi zrny na pevnost hrubozrnnych zemin

Podle teoretickych studii je pevnost zemin pii konstantnim objemu (®’cv) zavisla na
koeficientu tfeni mezi zrny (pu=tan ®y). Caquot (1934) in Skinner (1969) odvodil

vztah pro ploSnou deformaci:
tan @'cv = %tan (O

Bishop (1954) in Skinner(1969) odvodil vztah pro triaxialni kompresi, kde
6’3=6"2<0’1:

I5p
10+3u

sin @'y =

Vsechny tyto studie vSak vychdzeji z toho, Ze dominantni mechanismus, ktery se
uplatiuje pii smyku, je posun mezi ¢asticemi a vylucuji rotaci castic. Toto je také
pravdépodobné divod nesouladu mezi teoretickymi poznatky a praktickymi

méfenimi.

-TECHNICAL NOTES

™
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obr.11. Zavislost ., na @, pro teoreticka ( liniemi) a experimentalni ( body) data
(Skinner, 1969)

Vliv @y na @’cv studoval napi Skinner (1969). Ten provadél pokusy v krabicovém
pristroji na vzorku slozeném z riizné velkych (Imm a 3mm) sklenénych kulicek.
Pevnost zjist'oval jednak na suchych vzorcich (®umezi ¢asticemi je maly — pro 1 mm
kulicky cca 5°), jednak na vzorcich saturovanych vodou (pfi zaplaveni Oy mezi
¢asticemi vyrazné vzroste —u 1 mm kuli¢ek na cca 33°). Vysledky jeho prace vidime
na obr.11, kde je patrné, ze @’cv zUstava v podstaté nezavisly na ®u. Pro srovnani jsou
zde vyneseny kiivky zavislosti ®una @’cv, jaké byly odvozeny z teoretickych studii.
Vysledky pro triaxialni a pfimé smykové pfistroje miizeme porovnavat proto, Ze podle
mnohych méteni bylo ukdzano (napt Taylor a Leps (1939) in Skinner(1969)), ze
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pevnost hrubozrnnych materiali méfena v traxialni kompresi se 1i§i minimalné od
pevnosti zjisténé pii méteni v krabicovém piistroji.
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test started with dry ballotinid and flooded after 0-164 in. horizontal ¢

obr. 12. Zavislost tna & pro: a) suchy vzorek ( nizke ®@,), b) mokry vzorek (vysoké @,), c) zkouska
zapocala se suchym vzorkem, ktery byl po urcitém pretvoreni saturovan (Skinner, 1969).

Zavislost smykového napéti na horizontalnim pietvoreni pro 1 mm velké sklenéné
kulicky vidime na obr.12. Tyto tfi testy byly provadény se stejnou pocatecni
porovitosti a stejnym norméalovym napétim. Méfilo se na suchém materidlu (malé @),
na mokrém materialu (velké ®y), a v tfetim ptipadé test zapocal métenim suchého
materidlu a v polovin€ zkousky byl vzorek zaplaven. Je zfejmé, ze at’ byla métena
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pevnost suchého materidlu — obr. 12a, ¢i mokrého materidlu — obr. 12b, v obou
ptipadech byly obdrzeny kiivky stejného tvaru, se stejnou hodnotou @ ‘max a @ cv.
Kiivky se odliSuji vyraznymi fluktuacemi pii méfeni materidlu s velkym koeficientem
tfeni mezi Casticemi.

Tento rozdil mezi kiivkami je mozno vysvétlit rozdilnym typem chovani ¢astic na
smykové zon¢€ viici svym sousediim — a to v relativnim poméru mezi klouzéanim a
rotaci ¢astic. V rezimu s nizkym tienim dominuje klouzani mezi ¢asticemi a protoze
musi dojit v obou piipadech k uvolnéni stejné energie (O’ je konstantni), zaéne v
rezimu s vysokym tfenim ptevladat rotace ¢astic, coZ ma za nasledek vyrazné
fluktuace viditelné v grafu.

Rotace castic je také doprovazena zménou objemu, v ptipad€ hutného usporadani
¢astic jde o dilataci. Proto, jak ukazuje dalsi Skinnertv test, v ptipadé suchého vzorku
se objevuje pouze mala dilatance, ale pokud je vzorek zaplaven, je mozné sledovat

vyraznou dilatanci na smykové plose. Vliv dilatance na ®’max je podrobnéji rozebran v
odstavci 2.2.2.

2.3 PEVNOST JEMNOZRNNYCH ZEMIN

2.3.1  Vlivy ovliviiujici @’ .., jemnozrnnych zemin

Pevnost jemnozrnnych zemin ovliviiuje mnoho faktora (Mitchell 1993, str. 177):
Mineralogické slozeni jilu, struktura zeminy, adsorbované kationty, pH,
piekonsolidace jilu. Mohrovy obalky pevnosti sestrojené na zakladé @’,.x pro zeminy
tvofené riznymi jilovymi mineraly jsou vynesené na obr. 13
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obr.13. Rozsahy mohrovych obadlek pevnosti pro @ .. pro jilovité zeminy tvorené riiznymi
Jilovymi mineraly (Mitchell, 1993)

Nejveétsi uhel vnitiniho tfeni ma ze zakladnich jilovitych mineralt kaolinit, mensi illit
a nejmensi montmorilonit. Na pevnost ma také vliv velikost jilovitych ¢astecek — ¢im

je jilovita zemina jemnozrnngj$i, tim ma mensi pevnost. Nékteré z téchto vlivli budou
podrobnéji rozebrané v nasledujicich odstavcich.

2.3.2 Vliv piekonsolidace na vrcholovou pevnost jemnozrnnych zemin
Piekonsolidace je velmi vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje pevnost jilovitych
zemin. Pfi konsolidaci vnikaji zrna zeminy do pori a zaklinuji se mezi sebe. Pokud se

15



tedy zkonsolidovana zemina odleh¢i, nevrati se jiz do pavodniho stavu a jeji smykova
pevnost bude vyssi, protoze zrna zistanou do sebe zaklinéna ( Myslivec et al. 1970).
Kitivka, vyjadiujici zavislost pevnosti ve smyku na relativnim pfetvoieni pro
prekonsolidované a normalné€ konsolidované jilovité zeminy, je v podstaté obdobna
jako pro hutné a kypré pisky (viz obr. 10a). V ptipadé ptekonsolidovanych jil
sledujeme zietelny vrchol v pevnosti, ktera pak klesa az do své kritické hodnoty. V
pripad¢ normaln¢ konsolidovanych jilti pevnost nartsta postupné az do kritické
hodnoty bez zietelného vrcholu. Na rozdil od hrubozrnnych zemin neni zde kriticka
pevnost pevnosti konecnou, ale pfi dalsim posunu dale klesa. ( viz odst. 2.3.5)

2.3.3 Vliv struktury na vrcholovou pevneost jilovitych zemin

Pevnost zemin muize byt dosti vyrazné ovlivnéna jejich vnitini stavbou. Tento efekt
je nejlépe pozorovatelny na tzv. senzitivnich jilech. Pokud je senzitivni jil dostatecnou
dobu v klidu, jeho struktura bude tzv. flokulovana (viz obr. 14)

obr.14. Flokulovanda (a) a listkova (b) struktura jilovité zeminy
(Myslivec et al., 1970)

vrwe

ploskach negativni, kdezto na hranach pozitivni. Proto se ¢astice takovéhoto jilu
samoziejme usporadaji tak, aby se vzdy hrana jedné ¢astice dotykala plochy druhé, jak
je patrné z obr. 14a ( Myslivec et al., 1970). Pokud vsak takovyto jil hnéteme,
flokulovana struktura se porusi a ¢astice jsou pak v poloze, kdy se navzajem dotykaji
svymi plochami (obr. 14b). Flokulovana struktura se zmeéni v strukturu listkovou.
Kdyz zeminu s listkovou strukturou nechdme delsi dobu v klidu, struktura jilu se
pozvolna zméni diky elektrostatickym nébojim zpét v strukturu flokulovanou.

Tyto dva stavy zeminy se od sebe vyrazné lisi smykovou pevnosti. Pfi smykani jilu s
flokulovanou strukturou zjistime relativné vysokou vrcholovou pevnost, ktera pti
del§im ptetvoteni zacne vyrazné klesat ( zemina se na smykové plose prohnéte a jeji
struktura ptejde na listkovou, kterd ma mnohem niZsi pevnost). Naopak pii smyku
prohnéteného jilu nemétime zZadny zietelny vrchol pevnosti a ta postupné roste aZ na
kone¢nou hodnotu, ktera je stejna jako pii delSim smyku jilu s flokulovanou
strukturou. Toto chovani je dobfe patrné z obr. 15. Je také patrné, Ze struktura, stejné
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jako u hutnych pisku ¢i piekonsolidovanych jilti, ovliviiuje pouze vrcholovou pevnost
a ne pevnost kritickou.

Uncontfined Compression Tests
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obr.15. Smykova pevnost prohnétené a neprohnétené jilovité zeminy
(Mitchell, 1993)

Velic¢inu citlivost (senzitivita) jilu definujeme jako pomér nedrénované pevnosti
neporusené¢ho vzorku jilu k nedrénované pevnosti prohnéteného jilu se stejnym
obsahem vody jako ma vzorek neporuseny (Craig 1992). Senzitivita vétSiny jili je v
rozsahu 1 — 4. Jily se sensitivitou 4 — 8 jsou nazyvany senzitivni, 8 — 16
extrasensitivni a nad 16 je to tzv. ,,quick clay*.

Senzitivita jild ukazuje, ze flokulovana, oteviena struktura je mnohem tuZzsi, ale
mnohem nestabilnéj$i, nez struktura deflokulovand (Mitchell 1993, str. 348). Ztratu
nedrénované pevnosti pti prohnéteni je mozno vysvétlit na zaklade principu
efektivnich napéti. Po prohnéteni dojde k zmenseni objemu pori, které jsou vyplnény
vodou. Dojde tudiz ke zvétSeni porového tlaku vody a protoZe totalni napéti ziistava
stejné, dojde k poklesu efektivniho napéti mezi zrny, coZ ma za nasledek snizeni
pevnosti.

2.3.4 Koheze

Koheze (soudrznost) ¢’ je podle rovnice (1) definovéna jako pevnost zeminy pfi
nulovém normalovém napéti, tedy tsek na ose 1, ktery vytind Mohr — Coulombova
obalka v grafu zavisloti t na ¢’. ZjiStovani existence koheze zemin je vSak obtiZzné,
protoze linearni extrapolace Mohr — Coulombovy obélky do oblasti 6’ blizkych 0 je
nejistd, z divodu zakiiveni obalek pevnosti u vétSiny zemin. Navic triaxialni zkouSky
pii nulovém komorovém tlaku nelze prakticky provadét. Mitchell (1993, str. 373)
vyc¢lenuje tyto zakladni zdroje soudrznosti zemin:

Prava koheze:

Cementace: Tato soudrznost je dana chemicky, vyloucenim chemickych sloucenin
mezi zrny. Material pro cementaci miize byt odvozen rozpouSténim samotnych zrn
zeminy ¢i vysraZzenim z roztoku, ktery do zeminy infiltroval odjinud. To, Ze i relativné
malé mnozstvi cementu mize mit vyrazny vliv na vrcholovou pevnost mizeme
sledovat na obr. 16. V téchto zkouskach byly pfirodni cementované zeminy
modelovany pomoci smési pisku s pfimési portlandského cementu.
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obr. 16. Zavislost q° a objemové zmény na relativnim pretvoienim pro pisek s ruzné velkou primési
portlandského cementu (Clough et al., 1981 in Mitchell, 1993)

Elektrostatické a elektromagnetické interakce: Tyto sily plisobi jen v piipad¢ velmi
malych ¢astic, jejichz rozméry jsou fadoveé mensi nez 1 pm.

Z vyzkumt vyplyva, Ze soudrznost zapticinéna silami mezi ¢asticemi je v porovnani
s celkovou pevnosti zeminy relativné mald. Vyznamnéjsi vliv na vrcholovou pevnost
zeminy muze mit pouze koheze zptisobena chemickym vazanim ¢astic, coz je dobie
ziejmé z obr. 16.

Prechodna koheze:

Kapilarni sily: Tato soudrznost se ojevuje v piipad¢ ¢aste¢né nasycenych zemin v
dasledku kapilarnich sil mezi zrny. Muze byt vysvétlena pomoci efektivniho napéti:
Voda kapilarn€ drzend v zemin€ ma zdporny porovy tlak. ProtoZe totalni napéti se
neméni, dojde k zvétSeni efektivniho napéti, coz ma za nasledek vyssi pevnost
zeminy. Podle Fredlunda, 1993 in Kofan, 1998 je velikost této soudrznosti pfimo
z4visla na velicin€ “sani”, které je definovano jako rozdil porového tlaku vzduchu a
vody v zemin¢, s = u,— uy. Kohezi 1ze potom vypocitat podle vztahu:

c=C’+ (U— uy)r tg O°

Kde c je koheze zeminy s danym obsahem vody, ktery vyvozuje sani s, ¢’ je efektivni
soudrznost: Prisecik rozsifené Mohr — Coulombovy s osou smykového napéti pro
nulové sani, ®°je uhel vyjadiujici piiristek smykové pevnosti diky sani a (u,— uw)r je
velikost sani pti poruseni. Veli€inu sani mizeme piidat jako tieti osu do grafu o'/,
¢imz je mozno srozumitelné znézornit vliv kapilarnich sil na pevnost zeminy (viz obr.
17).
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obr. 17. Mohr — Coulombova obdlka rozsirend o velicinu sani
(Fredlund & Rahardjo, 1993 in Koran, 1998)

2.3.5 Rezidualni pevnost jilovitych zemin

Chovani pisku a jilti je obdobné az do dosazeni kritické pevnosti.V piipadé piskl se
jiz pevnost po dosazeni pevnosti kritické nebude dale ménit. Pokud vsak jil vystavime
dlouhému pohybu na smykové plose, bude jeho pevnost postupné klesat az do
hodnoty rezidualni (®’;). Pokles je zplsoben tim, Ze se ploché ¢astecky jilu budou na
smykové plose orienovat ve sméru smyku, postupné zacéne stale vice prevladat
klouzani ¢astecek po sob¢ nad pievalovanim, a protoze je p pro jilovité mineraly
relativn€ nizké, bude klesat i pevnost. @’ jilovitych zemin mize byt az o 15° mensi
nez jejich pevnost kriticka. Tento rozdil v chovani pro piscité a jilovité zeminy je
dobfte patrny z obr.18

PrestoZe pti rezidualnim chovani jili klouzani ¢astecek vyrazné pievlada, i zde se
uplatituje rotace Castic, coz dokazuji zdvéry Lupiniho (1981) pokust popsané v
odstavci 2.4.1 (O, je o 1° az 5° vétsi nez D).

0-C S
T Increasing water content

TSN \
ritical state
’ Critica Residual = N-C peak

Low [e.g. < 20%} clay fraction

.
tfo

(D)
High {e.g9. > 40%j) clay fraction

r\O-C l iAcreasing water content

N-C ] 1 Particle reorieniation .

e,

fResidual at ca. 300 mai:©

o - 10 _ ] 50
: o : Drsplacement: mm
(a)

obr.18. Zavislost tg @ o» na horizontalnim posunuti pro jemnozrnné (a) a hrubozrnné (b)
zeminy (Skempton, 1985 in Mitchell, 1993)
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2.4 PEVNOST SMESI ZEMIN

2.4.1 Analyza pohybu ¢astic na smykové plose

V této kapitole si budeme v§imat pevnosti smési hrubozrnnych a jilovitych zemin v
zéavislosti na obsahu jednotlivych slozek a faktort, které tuto pevnost ovlivnuji.
Budeme se vénovat zejména rezidualni pevnosti, tj. pevnosti, kterou méa zemina po
dostate¢né dlouhém pohybu na kluzné plose (viz odstavec 2.1.2)

Podle mnoha méfeni bylo zjiSténo, ze rezidualni pevnost smési zemin zavisi vyrazné
na obsahu jilovité frakce. Pfi nizkém obsahu jilu ziskavame relativné vysoky tihel
vnitiniho tfeni, pfi vysokém obsahu jilovité frakce je uhel vnitiniho tfeni nizky. Mezi
obéma typy chovani je relativn€ uzka zéna v obsahu jilové frakce, kde se pevnost
zeminy se zmeénou obsahu jilu vyrazn€ méni. Tuto zavislost miizeme sledovat na
obr.19

Plasticily index PI
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Normally consolidated at ¢* = 350 kPa
PYCF = 1.55

obr.19. Zavislost uhlu vnitiniho treni smési zemin na obsahu jilovité frakce
(Lupini et al., 1981 in Mitchell, 1993)

Chovanim smési zemin v zavislosti na obsahu jilovité frakce se podrobnéji zabyval
napt. Lupini (1981). Z diivéjSich zkouSek vyvodil ¢tyfi mozné typy chovani ¢astic
zeminy pii méfeni rezidualni pevnosti na smykové ploSe v zavislosti na @y ¢astic a na
jejich tvaru. — viz tabulku

Dominantni ~ vysokeé nizké
tvar ¢astic (O Oy
kulovity Rotace Rotace
castic castic
plochy Rotace Klouzani
castic castic

V piipadé kulovitych ¢astic ptedpoklada pievahu rotace na smykové plose v pfipadé
vysokého i nizkého tthlu ®n mezi ¢asticemi, piestoze se i u kulovitych ¢astic miize v
ptipadé nizkého @y vyraznéji uplatiiovat klouzani, jak je vidét napt. z odstavce 2.2.3.
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V piipadé plochych castic s vysokym ®uje mozno také predpokladat turbulentni
pohyb na smykové plose, tento typ chovani je vSak velmi obtizné prakticky
pozorovatelny. V téchto trech ptipadech je @’; zeminy v podstaté nezavisla na Oy
mezi Casticemi ( viz 1 Skinner (1969) — odstavec 2.2.3). Jina je situace pokud jde o
ploché castice s malym @y V tomto piipade se pii rezidualnim smyku vyrazné
uplatituje klouzani ¢astic a @’; je pak funkci @ Pro méfeni a ndsledné vypocty jsou
jilové Castice povazovany za ploché a castice pisku za kulovité, kteryzto pfedpoklad
se v praxi ve vetsing€ pripadi ukazuje jako spravny. Jedind vyrazna odchylka je u
nékterych jilovych mineralt ( jako napf. halloysit), které maji prevazné jehlicovity
tvar a chovaji se pak jako ¢astice kulovité. Podle Vaughana et al. (1976) in Lupini
(1981) je prave tento rozdil v chovani jilovitych ( plochych) a pis€itych ( kulovitych)
¢astic davodem pro rozdilnou rezidualni pevnost zemin s rozdilnym obsahem jilovité
frakce.

Lupini provadé¢l sva méfeni na torznim smykovém pfistroji, vétSinu vzorkd méfil v
prohnéteném stavu. Tento postup byl mozny diky mnohym méfenim (napt. Bishop et
al. (1971) in Lupini (1981)), kterd ukazuji, Ze rezidudlni pevnost zemin je nezavisla na
jejich struktute. Testy provadél na smeésich pisku a slidového prasku, smésich dvou
zrnitostn€ riiznych jilti a smésich pisku s bentonitem.

Lupini studoval povrch smykové zény po dosazeni rezidudlni pevnosti. Pfechodové
chovani v rezidudlni pevnosti zjistil pti obsahu jilové frakce 25 % - 40 % ( pfi
studovani smési pfirodnich jili). Pti obsahu jilu 20 - 30 % nezjistil Zadnou prednostni
orientaci jilové matrice na smykové plose, pii 30 — 40 % jilu sleduje povrch smykové
z6ny s jiz orientovanymi ¢asteckami jilu, povrch vSak vykazuje vyrazné striace. Pii
obsahu jilu nad 45 % je jiz smykova zona hladka s malo vyraznymi striacemi. Z
téchto vysledkt Ize pak usuzovat na dominantni typ pohybu na smykové plose. Pro
maly obsah jilu pfevlada turbulentni pohyb, pro velky obsah jilu ptevlada klouzani
¢astic a v prechodové zon¢ se riznou mérou uplatiiuji oba typy pohybti.

Spravnost této hypotézy pak dokazuje fada dalSich zjisténi: Pti studiu rezidudlni
pevnosti na ¢istém slidovém prasku ( ktery zde modeluje chovani jilovitych ¢astic)
bylo zjisténo, Zze @, je o 1° az 5° vyssi nez @y, coz indikuje, ze ani v piipade bez
pritomnosti hrubozrnné frakce se neuplatituje pouze klouzani mezi ¢asteCkami slidy.
Na to, ze skluz ale vyrazné pievlada, ukazuje jina zkousSka, kdy byla zjistovana
reziduélni pevnost pro suchy a mokry slidovy prasek ( u kterych se li§i @y : suchy
prasek ma vétsi @y nez mokry prasek ). Pro mokrou slidu byl naméfen znatelné vétsi
®’;nez pro suchou slidu. Kdyby pii smyku dominovala rotace ¢astic, byl by @’, pro
suchy i mokry material ptiblizné stejny. (viz chovani hrubozrnnych zemin — odstavec
2.2.3). S obsahem slidy vyrazné stoupa potiebné horizontalni ptetvoreni pro dosazeni
rezidudlni pevnosti. Velké ptetvofeni je totiz nutné pro dosazeni pfednostni orientace
¢astic na smykové plose.

Dale byla studovéna zavislost @’ na norméalovém napéti. Do 40 % obsahu slidy je
mozno sledovat mirny narist @’; se stoupajicim ¢’n. Je to zptsobeno hutnéjsim
uspotradanim c¢astic a tedy vétSim vzajemnym plsobenim mezi kulovitymi ¢asticemi
pii zvySeni normalového napéti. Pti obsahu slidy nad 80 % je mozno sledovat mirny
pokles @’; s rostoucim ¢’n. Tento jev se objevuje, kdyz se zaéne vyraznou mérou
uplatiovat skluz mezi ¢asticemi. Toto zjisténi ukazuje, Ze i obalka rezidualni
smykové pevnosti miize byt zakiivend. Pii obsahu slidy 40 — 80 % se oba typy
chovani ¢astecné vyrusi, @’; zlstava pro velky rozsah ¢’n konstantni a obéalka pevnosti
pak zaktivena neni.

Zavéry:

Turbulentni chovani: Zeminy vykazujici turbulentni chovani pfi smyku vykazuji
velkou rezidudlni pevnost, typicky vétsi nez 25°. Rezidualni stav vyvolava smyk pfi
konstantnim objemu bez pfednostni orientace ¢astic. Tento stav je dosaZen pfi malém
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horizontalnim posunu. Kdyz je obsah plochych ¢astic velmi maly, @', je piiblizné
stejnd jako u samotnych kulovitych ¢astic. Vyssi obsah plochych ¢astic vyvozuje
separaci kontaktii mezi kulovitymi ¢asticemi a znamena redukci v pevnosti, 1 kdyZ
prozatim bez ptednostni orientace ¢astic. Pokud se vytvoii smykové zona, pak
existuje v podstaté pouze jako zona s odlisSnym obsahem vody (odliSnou porovitosti),
proto se v tomto piipadé mélo uplatiiuje efekt preexistujicich smykovych ploch.
Turbulentni chovani se mize vyskytnout i u plochych ¢astic s velmi vysokym @, coz
je vSak chovani velmi $patn¢€ pozorovatelné.

Kluzné chovani: Klouzani mezi ¢asticemi se objevuje, pokud je v zemin€ dostatecny
obsah plochych ¢astic s nizkym @y . I pokud je zemina slozené pouze z téchto ¢astic,
neuplatiiuje se jen Cisty skluz, coz je potvrzeno tim, ze @’ > ®u. @, pro piirodni
zeminy, které vykazuji toto chovani, je typicky 5° az 20°. Tento thel je siln¢
ovlivnény mineralogii jilovych &astic ( ktera ovliviiuje hlavné ®@y) . Uhel je nejnizsi
pro zeminy s obsahem montmorillonitu, nejvyssi pak pro illit a kaolinit (odst. 2.3.1.
obr. 13) Jednou vytvotfené smykové zony s dobie orientovanymi ¢asticemi se ve
vzorku uchovavaji a maji zna¢ny vliv na nasledovné méfenou maximalni pevnost.

Prechodové chovani: Pii prechodovém chovani se na smykové plose uplatiuji oba
typy pohybt : jak rotace, tak skluz. Rezidudlni pevnost zeminy, ktera se takto chova,
je velmi citlivd na zménu poméru plochych a kulovitych ¢astic. Diky pfitomnosti obou
typt pohybti je @’; nezavisly na 6’n a Mohrovu obalku je mozno povaZovat za
piimkovou.

2.4.2 Pevnost smési zemin z pohledu usporadani ¢astic
Jak bylo ukézano, pevnost smési zemin zavisi na poméru frakce hrubozrnné a

jilovité. Z jednoduchych teoretickych uvah lze usuzovat, Ze chovani smési pisku a jilu
bude odpovidat chovani pisku, budou — li zrna pisku ve vzajemném kontaktu.
Naopak, budou — li zrna pisku plavat v jilovité matrici, 1ze oCekavat, ze vyslednd smés
se bude chovat jako jemnozrnna zemina. Pfechod mezi témito dvéma typy chovani,
ktery odpovida takovému poméru miseni, v némz bude porovitost piskové frakce
rovna maximalni porovitosti ¢istého pisku, nazyvame perkola¢ni prah ( Bohac a
Karnik, 1998).

Pokud zname pomeér specifické hmotnosti pisku a jilu ( 1, ), celkovou poérovitost
smési (n,) a vdhovy pomér susiny pisku a jilu (m), pak miizeme pérovitost samotného
pisku (ng) a samotného jilu (n¢) vypocitat podle vztahti (Boha¢ a Karnik, 1998):

mn:+1p m-+ n:rp
Ng=—— nr=
m-+rp m+rp

Pro vypocet potiebného poméru miseni, ktery odpovidé perkolaénimu prahu (my),
dosadime do prvniho vztahu za n, maximalni porovitost ¢istého pisku. Z uvedenych
vztaht také vyplyva, Ze struktura zeminy se bude nachézet na perkola¢nim prahu
pouze pfi urcité kombinaci proménnych ng,n;a m, perkolacni prah tedy nelze pro
danou sm¢s stanovit jako konstantni pomér miseni m, nebot’ bude zaviset také na
celkové porovitosti zeminy.
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obr. 20. Velikost ®’, v zavislosti na ¢islu porovitosti samotné hrubozrnné frakce pro
riizné smesi zemin (Lupini et al., 1981)

Studie Bohace a Karnika (1998) ukazuje, ze smési s pomérem miseni pisek: jil =
6:1 a 3: 1 se pro vétSinu pocatecnich porovitosti nachézeji ptiblizn¢ v oblasti
perkola¢niho prahu, 1ze u nich tedy o¢ekavat chovani blizici se chovani samotného
pisku, vzorky s pomérem 1: 1 se pro vSechny méfené porovitosti nachdzeji hluboko
pod perkola¢nim prahem a chovaji se tedy podobné¢ jako samotny jil.

Cisty pisek ma maximalni pérovitost v piipadé kubického uspofadani &astic,
kterému odpovida ¢islo pérovitosti e, = 0,91 ( tedy n, = 47,6 %). — Lupini et al.(1981).
Podle jeho zjisténi se vSak ptechod mezi jednotlivymi typy rezidudlniho chovani
objevuje v rozmezi e, = 1 — 2,2 (viz obr. 20). Je vidno, Ze e, je vyznamny, nikoliv
vSak dostacujici faktor pro vysvétleni zmén v rezidudlnim chovani. Dal§imi faktory
jsou stupen nestejnozrnnosti hrubozrnné frakce a relativni velikost hrubozrnnych a
plochych ¢astic.

Je mozné predpokladat, ze dobie zrnéna hrubozrnna frakce da nizsi hodnoty e, pro
prechodové chovani nez $patn€ zrnénd, a pokud jsou ploché ¢astice mnohem mensi
nez kulovité, ziskdme mensi hodnoty e, pro prechodové chovani nez pokud je jejich
velikost srovnatelna ( k ¢emuz ovSem v piipadé smési piscitych a jilovitych zemin
samoziejmé nedochazi). Tyto teoretické zavéry potvrdil Lupini 1 pfi praktickych
zkouskach.

Typ pohybu na smykové plose v zavislosti na velikosti ®@’; a na ¢islu porovitosti
samotné hrubozrnné frakce pro zeminy, které spliuji nasledujici vlasnosti, je shrnuty
na obr. 21

- zemina obsahuje dobfe zrnénou hrubozrnnou frakci ptiblizné kulovitych ¢astic

kfemene nebo jinych masivnich minerali.

- obsahuje ploché ¢astice vyrazné mensi nez kulovité.

- ploché ¢astice maji maly uhel vnitiniho tfeni @,.

VétSina ptirodnich smési hrubozrnnych a jilovitych zemin tyto vlastnosti spliiuje.
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obr. 21. Typ pohybu na smykové plose v zavislosti na @'r a cislu porovitosti samotné
hrubozrnné frakce (eg). T: turbulentni pohyb, S: klouzani castic, Tr: prechodové chovani
(Lupini et al., 1981)

3. ZKOUSKY

3.1 Pouzity pristroj

Pro méfeni pevnosti smeési pisku a jilu byl pouzit standardni trojosy ptistroj WF s
rucnim zdznamem dat. Pohyb vzorku a triaxialni komory proti pevnému trnu s
dynamometrem a méfidlem vertikalniho posunu je vyvozen pomoci motorku a
soustavy prevodi, jejichz kombinaci mizeme dosdhnout rizné rychlosti zatézovani.
Komorovy tlak, porovy tlak a podmiky drenaze byly kontrolovany a méfeny pomoci
métidel GDS. Byla pouzita triaxialni komora ¢. 1702 pro prumér vzorku 1.5,
dynamometr ¢. 4338 s maximalnim piipustnym zatizenim 1800 N. Jeden dilek
dynamometru odpovida cca 0,5 N, jeden dilek métidla axidlniho posunuti odpovida
0,01 mm.

Standardni trojosy pfistroj je vyobrazen na obr. 22.

3.2 Material a priprava vzorki

Vlastnosti zeminy byly zjisStovany na smési pisku a jilu ve vahovém poméru 3:1.
Material byl pied piipravou vzorkl peclivé promisen. Piipravena smes byla za sucha
vpravena do standardni trojdilné formy opatiené nepropustnou membranou. Smes se
pii vytvafeni vzorku pribézné po vrstvach hutnila mirnym stlacenim. Vzorky byly na
obou podstavach opatieny filtracnim papirem a porézni karborundovou desti¢kou
ocisténou prevarenim v destilované vodé. Vzorky mély pocatecni pramér cca 38 mm a
vysku 76 mm. Material pouzity pro ptipravu vzorku byl pied zhotovenim vzorku
zvazen.
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obr.22. Vyobrazeni standardniho trojosého pristroje
(Podle Bishopa & Henkela, 1962, upraveno)

3.3 Postup zkousek

Byly provedeny celkem tii triaxialni zkouSky pro rizné pocatecni efektivni napéti ve
vzorku, vSechny byly provedeny na stejné smeési pisek : jil =3 : 1, aby bylo ze
ziskanych vysledki mozno vyhodnotit @’,a @’ pro danou smes.

Zkouska PK9901:

Po osazeni vzorku a napusténi komory byl vzorek sycen do spodni podstavy syticim
tlakem 5 kPa pti komorovém tlaku 10 kPa, horni podstavou se unikajici vzduch
odvade¢l do oteviené byrety. Syceni vzorku probihalo asi 24 hodin. Po nasyceni byl
postupné komorovy i sytici tlak zvysen o 295 kPa (na 305/ 300 kPa) rychlosti 1 kPa za

vvvvv

byl stale udrzovan 5 kPa (nedochazi tedy ke zméné efektivniho napéti). Predpoklada
se, Zze v prub&hu tohoto zvyseni doslo k rozpusténi zbylého vzduchu ve vzorku. Po
nasyceni byl vzorek zkonsolidovan na efektivni napéti 400 kPa (700/ 300 kPa). Pti
konsolidaci byl zaznamenéavan ¢as a pomoci métice GDS objem vody, kterou vzorek
vytlacil (ten je rovny jeho objemové zméné, pokud je pln€ saturovany).

Doba potiebna k plné konsolidaci vzorku byla cca. 12 hod. Z vysledki konsolidace
byla vypocitana maximalni rychlost posunu pii smykové fazi zkousky podle rovnice:

(Hi - AHe).err
F.tso
Kde vmax je maximalni rychlost smyku, tsoje ¢as potiebny pro 50 % konsolidaci, i je
predpokladany vertikalni posun pii poruseni, F je faktor zavisejici na typu testu, H;je
pocatecni vyska vzorku a AH, je zména vysky vzorku v pribéhu konsolidace.

V max =
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Cas tso byl odvozen z grafu zmény objemu pii konsolidaci/ log t pomoci
Casagrandeho metody, posun g byl predpokladan 15 %, velikost faktoru F pro
nedrénovanou zkousku, pfi niz drendz pti konsolida¢ni fazi probiha pouze z jedné
podstavy je 2,1, AH. byla vypoctena ze zmény objemu vzorku pfi konsolidaci. Po
vypocteni maximalni rychlosti smyku se pfistoupilo ke smykové fazi zkousky.
Vzhledem k tomu Ze pouzity pfistroj neumoziuje smyk libovolnou rychlosti, byla
zvolena nejblizsi niz$i moznéa hodnota rychlosti. Smykova faze zkousky PK9901
probéhla rychlosti 0,225 mm/min.

Zkouska PK9901 prob¢hla jako nedrénovand. Pfi aplikaci deviatorového napéti byl
zaznamenavan komorovy tlak, stlateni, cteni dynamometru a velikost porového tlaku.
Z namétenych hodnot byla zkouska vyhodnocena.

Po ukonceni zkousky byl vzorek zvazen v nasyceném stavu a po vysuseni pii 105°C.
Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocteni pdrovitosti vzorku pti vyhodnocovani
perkolace.

ZkousSka PK9902:

Zkouska prob¢hla obdobné jako zkouska PK9901. Pravdépodobné diky vétsSimu
zhutnéni materialu vzorku trvala faze syceni vzorku asi 50 hod, ptestoze bylo pouzito
syticiho tlaku 15 kPa pfi komorovém tlaku 25 kPa. Po nasyceni byl obdobné¢ jako u
zkousky PK9901 zvySen komorovy a sytici tlak na hodnoty 310 kPa resp. 300 kPa.
Rychlost zvySovani byla 1 kPa/ 8s. Po nasyceni byl vzorek zkonsolidovan na efektivni
napéti 800 kPa (1100 kPa/ 300 kPa) a z vysledku konsolidace byla vypoctena
maximalni rychlost posunu pfi smykové fazi. Konsolidace vzorku probihala 8 hod.
Smykova faze zkousky PK9902 probéhla rychlosti 0,150 mm/min.

Zkouska byla stejné jako PK 9901 neodvodnéna a byly zaznamenavany stejné
parametry. Po ukonc¢eni byl vzorek zvazen v nasyceném a vysuSeném stavu.

ZkousSka PK9904:

Po ptiprave vzorku probéhla sytici faze, ktera trvala asi 40 hodin. Vzorek byl sycen
syticim napétim 20 kPa pti komorovém napéti 15 kPa. Poté byl komorovy a porovy
tlak postupné rychlosti 1 kPa/ 8s zvednut na hodnoty 305 kPa resp. 300 kPa. Pak
probéhla konsolidace vzorku pii efektivnim napéti 25 kPa. (325/300 kPa). I pies to, ze
syceni vzorku probihalo relativné dlouho a napéti bylo po té zvednuto na hodnoty 300
kPa, zbyla pravdépodobné uvniti vzorku vzduchova bublina, ktera se v pribéhu
konsolidace rozpoustéla a zkreslila tak jeji vsledky. Proto nebylo mozno z vysledki
konsolidace vypocitat maximalni rychlost smykové faze zkousky. Ta byla nakonec
odvozena z vysledku konsolidace zkousky PK 9801, kterd byla konsolidovana na
efektivni napéti 50 kPa. Vzhledem k tomu, Ze zkouska PK 9904 probéhla jako
drénovand, mél faktor F v rovnici pro vypocet maximalni rychlosti smyku vysokou
hodnotu (F=34). Rychlost zkousky pak byla pouze 0,015 mm/min. Zkouska byla pies
noc zpomalena, coz mélo za nésladek mirny skok v grafech pii vyhodnoceni pro
axialni pretvoreni 0,15 — 0,16. Pfi axialnim pietvoreni 0,24 (posunuti 18 mm), byla
rychlost smyku zrychlena na 0,076 mm/s. Pfi zkouSce byl zaznamenavan komorovy
tlak, porovy tlak, stlaceni, ¢teni dynamometru a zmény objemu vzorku. Z téchto tdaji
byla zkouska vyhodnocena. Po ukonceni byl vzorek zvazen v saturovaném a
vysuseném stavu, aby bylo mozno vyhodnotit perkola¢ni prah.

34 Vyhodnoceni
Vysledky nedrénovanych zkousek (PK 9901 a PK 9902) byly po vyhodnoceni

zaneseny do grafll q/ &, du/ &, t/ s’ a @’ o/ €1, pro drénovanou zkousku (PK 9904) byl
na misto grafu du/ &, vyhotoven graf dV/ €., kde &, je relativni osové pretvoreni, du je
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zména porového tlaku, dV je zména objemu pii smyku, @’ je mobilizovany tihel
vnitiniho tfeni a

1 1 1 1
=—q=—(o.—or)=—(c'a—0C"s s'=—(c'atc’s
2q 2( ) 2( ) 2( :

kde 6’, a 6°; jsou efektivni radidlni a axidlni napéti.
Tyto grafy (spolu s grafy konsolidace pro zkousky PK 9901 a PK 9902) jsou pro
vsechny tfi zkousky ptilozeny v piilohach (graf 1 — 16).

3.4.1 Vyhodnoceni obalek pevnosti

Z vysledkl provedenych zkousek (PK 9901, PK 9902, PK 9904) a z dalSich tfech
zkousek provedenych na stejné smési zemin pro rizna normalova napéti v loiiském
roce na stejném pracovisti a pfistroji (PK 9801, PK 9802, PK 9803) — viz Boha¢ a
Kérnik, 1998- byly vyhodnoceny Mohrovy obdlky vrcholové a kritické pevnosti. Byla
pouzita pfimkova aproximace pomoci metody nejmensich ¢tvercil, obalky byly jednak
prolozeny pocatkem, jednak obecné. Vysledky jsou vyneseny v grafech 17 —20 av
nasledujici tabulce.

obalka obalka prochazi
obecné prolozena pocatkem
@’ c’ )

vrcholova pevnost = 31,96° 3,59 kPa 32,41°
vrcholova pevnost = 34,35° 0,37 kPa 34,53°
pro nizké napéti

vrcholova pevnost = 31,59° 7,18 kPa

pro vysoké napéti

kritick4 pevnost 3141° 0,43 kPa 31,47°

Z vysledkt je patrné, ze hodnota ¢’, které ziskame pti obecném prolozeni obalky
kritické pevnosti, je zanedbatelna a také koeficient determinace R* ma velmi vysokou
hodnotu (0,999659) nelisici se vyrazné od R? pro obalku kritické pevnosti prolozenou
pocatkem (0,999655). Proto zkousky dobfte splituji teoreticky ptedpoklad, podle
kterého je obalka kritické pevnosti pfimkovéa a prochazejici pocatkem (viz odstavec
2.1.1.2). Pro obecné prolozenou obalku vrcholové pevnosti ziskame jiz vétsi hodnotu
¢’ (3,59), z ¢cehoz muzeme usuzovat na mirnou (konkavni) zakiivenost vrcholové
obalky pevnosti. Tento piedpoklad je podpoien obecnym prolozenim obalky pro
zkouSky métené pii nizkych normalovych napétich (s’=0-150 kPa - PK 9904, 9801,
9802, 9803) - potom ziskdme ®’,=34,35° a obecnym prolozenim obalky vrcholové
pevnosti pro zkousky métené pii vysokych normalovych napétich (s'=150 — 700kPa —
PK 9901, 9902, 9803) ziskame ®’,=31,59°. Obalka je tedy zakifivena a ma v oboru
nizkych normélovych napéti strméjsi sklon. Pro aproximaci pii nizkych napétich
ziskame c¢’=0,37, coz je hodnota zanedbatelna a miizeme usoudit, ze obalka vrcholové
pevnosti také prochazi poc¢atkem. Tento vysledek dobie koresponduje s teoretickymi a

vvvvvv

3.4.2 Vyhodnoceni perkola¢niho prahu

Pro provedené zkousSky byl vypocten pomér miseni pottebny pro dosazeni
perkolacniho prahu (viz. odstavec 2.4.2). Byl pouzit nasledujici vzorec (Podle Bohace
a Karnika, 1998):
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l-ng

mp = I'p
Ng - Nt

Kde m, je pomér miseni potifebny pro dosazeni perkola¢niho prahu (pisek : jil), 1, je
pom¢ér specifické hmotnosti pisku a jilu (pro vypocet byla vzata hodnota r,=1), n, je
maximalni poérovitost samotné hrubozrnné frakce (pro vypocet byla vzata hodnota
n~45%) a n, je celkova porovitost smési na zacatku smyku, ktera byla vypoctena z
velikosti vzorku pied zkouSkou a z hmotnosti suchého a saturovaného vzorku.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce.

zkouska  konsolida¢ni celkova pomér miseni m,
napéti porovitost na potiebny pro
zacatku smyku = dosaZeni
(ny) perkola¢niho
prahu

PK 9901 400 kPa 29,72% 3,60

PK 9902 800 kPa 28,19% 3,27

PK 9904 25 kPa 33,24% 4,68

ey e

perkola¢nim prahem, ¢ili by se mély chovat spise jako samotny jil. Toto je
nejvyrazné€jsi u zkouSky PK 9904, u které prob¢hla konsolidace na malé efektivni
napéti (25 kPa), a proto mél vzorek vysokou pocatecni porovitost. Vzorky ze zkouSek
PK 9901 a 9902, které byly konsolidovany na relativné vysoké efektivni napéti, maji
nizsi pocatecni porovitost a nachazeji se blize k perkola¢nimu prahu.

Vypocet perkola¢niho prahu prokazal teoretickou zavislost potiebného poméru
miseni na konsolidacnim napéti. Vzorky se nachazeji bud’ v oblasti perkola¢niho
prahu nebo jiz pod timto prahem. Z vysledkt je vSak také patrna problemati¢nost
odhadovani vlastnosti zemin pomoci takto vypocten¢ho perkolacniho prahu.
Teoreticky je totiz (jak bylo jiz feCeno) m, zavisly na konsolida¢nim a nésledn¢ tedy 1
na normalovém napéti pii smyku, a to tak, ze pfi zvySujicim se normalovém napéti
klesa m,. Pro nékteré smési zemin (a smes s m=3:1 se k takovymto smesim blizi) by
tedy mélo platit, Ze pro nizkd normalova napéti se nachazeji pod perkola¢nim
prahem (chovaji se jako samotny jil) a pro vysokd normalova napéti jsou jiz nad
perkolacnim prahem (chovaji se jako samotny pisek). To tedy znamena, Ze Gihel
vnitiniho tfeni by mél byt pro nizka napéti maly, kdeZto pro vysoka napéti vyssi.
Praktickd méteni (viz. 1 odstavec 3.4.1), vSak ukazuji zavislost opacnou. Na zménu
vlastnosti spojenou s perkolaci proto bude lepsi usuzovat ze zmény velikosti thlu
vnitiniho tfeni, spiSe nez z vypocteného poméru miSeni potiebného pro dosazeni
perkola¢niho prahu.
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4. ZAVER

V préci byla studovana pevnost smési zemin, pfic¢emz byl ale kladen velky diraz
na chovani samotné hrubozrnné a jemnozrnné frakce a na popsani zakladnich
nasledujici:

e Na tvar obalky pevnosti ma vliv typ zatizeni a struktura zeminy. Pii feSeni

praktickych problémt je tieba nejprve dobie pochopit chovani zeminy v poli a podle

toho volit typ laboratorni zkousky. Podle typu feSené praktické ulohy také zvolime,
jaky ze tii zdkladnich typli pevnosti pouzijeme pro vypocet.

e Koeficient tfeni pt mezi povrchy zrn zeminy je ovlivnén mnoha faktory a mize se

ménit v relativné velkém rozsahu. Zmény @, mohou mit vyznamny vliv na velikost

uhlu vnitiniho tfeni zeminy @’ (napf. rezidualni pevnost jilovitych zemin), ale v

jinych ptipadech je vliv @, na @’ zanedbatelny (vrcholova a kritickd pevnost

hrubozrnnych zemin).

e Vrcholova pevnost hrubozrnnych zemin je ovlivnéna zejména strukturou a
hutnosti zeminy, zmény @, maji na vrcholovou pevnost zanedbatelny vliv.

e Vrcholovou pevnost jemnozrnnych zemin ovliviiuje zejména mineralogie jilu,
prekonsolidace a struktura zeminy.

e Po dosazeni rezidualni pevnosti u jilovitych zemin vyznamné ptevlada skluz mezi
¢asticemi nad rotaci, proto ma na tuto pevnost velky vliv velikost ®@,.

e Soudrznost zemin (c’) ziskdme vétSinou pouze primkovou extrapolaci obalky do
oborl nizkych napéti, kde obalka byvé zaktivena. Vyznamnéjsi soudrznost mohou
mit pouze zeminy chemicky cementované nebo nenasycené zeminy, u nichz
vzniké pfechodné koheze diky kapilarnim silam.

e Pevnost smési zemin zavisi na obsahu hrubozrnné a jemnozrnné frakce, ktery
ovliviiuje typ pohybu ¢astic na smykové plose. Pro maly obsah jilu pievlada rotace
¢astic, pti velkém obsahu jilu dominuje klouzani a v ptechodové zonég se rliznou
meérou uplatiiuji oba typy pohybti. Prechodové chovani pro rezidualni pevnost se
pohybuje v rozmezi cca 25 — 50 % obsahu jilu a v této zoné je velikost @,
ovlivnéna i malymi zménami v obsahu jednotlivych slozek.

e Pom¢ér miseni, pfi némz se zemina prestava chovat jako samotny jil a zacina se

objevovat chovani typické pro samotny pisek, nazyvame perkola¢ni prah. Ten je

ovlivnén celkovou pérovitosti zeminy a maximalni porovitosti samotné hrubozrnné
frakce a lze jej pro dany vzorek vypocitat dle teoreticky odvozeného vztahu.

Po vyhodnoceni provedenych zkousek byly prakticky ovéreny nekteré teoretické
zakonitosti:

o Vysledky zkouSek ukazuji, Ze obalka kritické pevnosti pro danou smés je v

souladu s teorii pfimkova a prochazi pocatkem.

¢ Byla zjisténa nelinearita vrcholové obalky pevnosti, kterd ma strmé;jsi sklon v

oboru nizkych normalovych napéti. I tato obalka vSak prochazi pocatkem.

e Posuzovani vlastnosti smési zemin pomoci vypocteného poméru miSeni pro

dosaZeni perkol¢niho prahu je pouze orientacni, presnéjsi je porovnavat velikost thlu

vnitiniho tfeni zemin.

V Praze 15. 3. 1999
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zkouska PK 9901, zavislost q na axiadlnim posunuti

zkouska PK 9901, zavislost zmény pérovych tlakii na axidlnim posunuti
zkouska PK 9901, drdha napéti v grafu t/ s’

zkouska PK 9901, zavislost @’ na axiadlnim posunuti

zkouska PK 9901, vysledek konsolida¢ni faze v grafu dV/ log t

zkouska PK 9901, vysledek konsolida¢ni faze v grafu dV/ odmocnina ¢asu
zkouska PK 9902, zavislost q na axiadlnim posunuti

zkouska PK 9902, zavislost zmény porovych tlakli na axidlnim posunuti
zkouska PK 9902, drdha napéti v grafu t/ s

zkouska PK 9902, zavislost @’ na axidlnim posunuti

zkouska PK 9902, vysledek konsolida¢ni faze v grafu dV/ log t
zkouska PK 9902, vysl. konsolida¢ni faze v grafu dV/ odmocnina ¢asu
zkouska PK 9904, zavislost q na axidlnim posunuti

zkouska PK 9904, zavislost zmény objemu na axialnim posunuti
zkouska PK 9904, draha napéti v grafu t/ s’

zkouska PK 9904, zavislost @’ na axidlnim posunuti

obecné proloZzena Mohrova obdalka vrcholové pevnosti v grafu t/ s°
Mohrova obalka vrcholové pevnosti v grafu t/ s prolozend pocatkem.
obecné proloZzena Mohrova obalka kritické pevnosti v grafu t/ s’
Mohrova obalka kritické pevnosti v grafu t/ s’ prolozena pocatkem.
Obecné prolozena obalka pevnosti a drahy napéti pro vSechny tii zkousky
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