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1. Uvod

1. Uvod

1.1. Cile

Cilem druhého modulu je naucit studenty jak vyznamna je dokonald znalost vlastnosti
a chovani zemin pro bezpecny a predevSim ekonomicky navrh zdkladi staveb. U zemin
vzhledem ke sloZitosti jejich chovani, vyplyvajiciho pfedevsim z toho, Ze se jedna o trojfazové
prostiedi, je nutné pro spravnou analyzu tlohy sledovat stavy napéti a pretvoieni, drdhy
napéti, nelinearitu, nehomogenitu a dale velmi dulezity faktor ¢asu. Pro navrh konstrukce
jsou predevs§im urcujici machanické vlastnosti zemin.

1.2. Pozadované znalosti

Jak uZ nazev mechanika zemin napovida, miZe byt tento pfedmét definovén jako aplikace
stavebni mechaniky, pruZnosti a pevnosti, ale také geologie a hydrogeologie na inZenyrské
problémy vztahujici se k zemindm. Proto pro pochopeni latky predmétu Mechanika zemin
je nutné vychazet ze znalosti vySe jmenovanych obor.

1.3. Doba potrebna ke studiu

Doba potiebnd k nastudovani jednotlivych kapitol bude zaviset na znalostech studenta
z obort, které s timto pfedmétem bezprostfedné souvisi. Predpoklad pro nastudovani druhého
modulu pfedmétu Mechanika zemin je 50 — 60 hodin.

1.4. Klicova slova

Napéti, geostatické napéti, kontaktni napéti, napéti od pfitizeni, vodorovné napéti, mezni
stavy, unosnost, sedani, stupeni stability, sklon svahil, zemni tlaky, konsolidace, Casovy
faktor.
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4. Vlastnosti zemin

Zemina je z fyzikalni stranky velmi slozité prostredi. Od jinych latek se lisi hlavné tim, Ze
sestava ze tii fazi — faze pevné, kapalné a plynné. Vzajemny pomér téchto tii fazi a jejich
vzajemny vztah je faktorem, ktery ovliviiuje chovani zeminy jako celku.

Nejcastéji vSak uvazujeme zeminu jako dvojfazovy systém. Sledujeme oddélené napéti
prenasSené zrny od napéti prenasené¢ho vodou. Voda na rozdil od zrn zeminy pienasi pouze
tlak, nikoliv smykové napéti. Proto je potfeba rozliSovat napéti totalni od napéti efektivniho.

Pokud chceme vysetfit napjatostni stav zdkladové pudy pod vlivem vlastniho ¢i vnéjsiho
zatiZeni, a to jak z hlediska deformace, kterou zména napjatostniho stavu vyvolala, neb z
hlediska poruseni, ke kterému piipadné tato zména miize vést, musime vzdy znét vlastnosti
zemin.

Vlastnosti zemin urcujeme nejcastéji pomoci laboratornich zkousek, pfip. pomoci zkousek
in situ — zkousek v terénu.

Vlastnosti zemin zjisténé pomoci laboratornich zkousek mizeme rozdélit:

a) Fyzikalni a indexové vlastnosti (charakterizuji kvantitativné pevné Castice, vodu a

vzduch v zeminé a jejich vzajemny pomér).
1. Vlhkost

2. Objemova hmotnost

3. Hustota pevnych ¢astic

4. Zrnitost

5. Konzisten¢ni meze

HMOTNOST OBJEM
o
Ii ©
w VZDUCH >

z ; .
O >
e 2

£ 2

4 E i

i
o € ZRNA £
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Obr. 8. Trojfazovy systém zeminy

b) Mechanické vlastnosti (charakterizuji zeminy pfi deformaci, porusent).
1. Pevnost zemin
2. Stlacitelnost zemin (pfetvarné moduly, Poissonova konstanta)

¢) Chemické vlastnosti a urceni mineralogického slozeni.
1. Rozbor vody
2. Obsah vapna, uhli¢itant, chloridd, sirant atd.
3. Urceni mineralogického sloZeni (diferencni tepelna analyza, RTG atd.)
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d) Pro zvlastni ucely provadime
1. Proctorovu zkouSku zhutnéni.
2. Kalifornskou zkou$ku anosnosti — CBR.

Podrobné uvedeme jen nejzakladnéjsi laboratorni rozbory a vlastnosti zemin v rozsahu
ucebni osnovy pro cviceni.

4.1. Vlhkost w

Voda, ktera zcela nebo z¢asti vypliiuje mezery mezi pevnymi ¢asticemi zeminy, ma zasadni
vliv na vlastnosti zeminy a jeji chovani pfi zatizeni. Vime, Ze ¢im méné vody jilovita zemina
obsahuje, tim vys$i je jeji pevnost a mensi stlacitelnost. Proto jednou ze zakladnich popisnych
a fyzikalnich vlastnosti je vlhkost.

Vlhkosti zeminy se rozumi mnoZstvi vody obsaZené v zeming, ktera se da ze zeminy
odstranit vysusenim pfi teploté 105 °C do stalé hmotnosti.

Vlhkost w je definovana jako pomér hmotnosti vody v zeminé k hmotnosti vysusené
zeminy. Vyjadfuje se v procentech.

m,,

w= -100 [%]
md
m,, — hmotnost vody ve vzorku,
My — hmotnost vzorku zeminy po vysuSeni (hmotnost vzduchu v pérech

se zanedbava).

4.2. Hustota pevnych ¢asticp,

Hustotu pevnych ¢astic (dfive mérnou hmotnost) urcujeme jako pomér hmotnosti pevnych
Casti zeminy (skeletu) k jejich objemu. Voda pevné vazand, kterd zlstane v zeminé po
vysuseni pii teploté 105 °C se pocitd za soucast zeminy.

po ="t Tkgm*']
Vi
Hustotu pevnych Castic uréujeme laboratorné pomoci pyknometru typu ,,Gay-Lussac*. Pro
soudrzné zeminy a pisky pouzivime pyknometry s obsahem 100 cm’. Pro &astice vEsiho
praméru zrn nezZ 2 mm volime pyknometry o obsahu 500 cm’.
Pro prfedbézné vypocty miZzeme uvazovat tyto primérné hodnoty hustoty pevnych Castic:

Tab. 11.

Zemina Hustota pevnych ¢astic pg
prach, pisky, pis¢ité hliny 2650 kgm73
jflovité hliny 2650-2700 kgm’i
iily 2700-2800 kgm -

4.3. Objemova hmotnost zeminy p

Objemova hmotnost zeminy je hmotnost jednotkového objemu zeminy i s pory, které mohou
byt vyplnény ¢aste¢né nebo uplné vodou, pfipadné vzduchem.
Zjistujemeji jako podil hmotnosti zeminy a objemu, jaky zaujima zemina v daném uloZeni.

m ;
=— [k h
p V[gm]

m — hmotnost zeminy ve vlhkém stavu
Vv — objem zeminy (vnitini objem krouzku)
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4. Vlastnosti zemin

Rozeznavame

— objemovou hmotnost v ptirozeném uloZeni (vSeobecny pifipad, trojfazovy systém) p ,
— objemovou hmotnost nasycené zeminy (dvojfazovy systém) p,,

— objemovou hmotnost suché zeminy (jednofazovy systém) p,,

— objemovou hmotnost pod hladinou vody py, .

Stanoveni objemové hmotnosti zeminy v pfirozeném ulozeni p
Pti pfimém méfeni objemové hmotnosti je tieba zjistit objem zkouseného vzorku zeminy,
jeho vlhkost a hmotnost. Stanoveni vlhkosti a hmotnosti vzorku je ve vSech metodach
laboratorni zkouska, zatimco urceni objemu mé v nékterych piipadech charakter polni
zkousky. Zejména pii stanovovani objemil vzorkd sypkych zemin v pfirozeném uloZeni.
Pfi nepfimém zplsobu méfeni objemové hmotnosti, jako je napf. méfeni pomoci
radionuklidd, penetracni sondou apod., se ur€uje objemova hmotnost ze vztahu mezi piimo
métenou hodnotou jiného druhu (kupft. pocet idert pii penetraci) a objemovou hmotnosti na
zdklad¢ dfive provedenych pokusnych srovnavacich méteni (kalibraéni kifivky).
Pro pfimé zjisténi objemové hmotnosti se podle druhu zeminy pouZziva:
1. Stanoveni pomoci vyfezdvaciho krouzku zndmého objemu (v pfipadé, Ze mame k
dispozici neporuseny vzorek zeminy)
. Pomoci objemu vytlacené vody (poloporuseny vzorek)
. Pomoci rtutového objemometru (poloporuseny vzorek)
. Pomoci vsypné metody (pro nesoudrzné zeminy)
. Stanoveni objemu jamky membranovym objemometrem (pro soudrzné i nesoudrzné
zeminy)

DB W

Stanoveni objemové hmotnosti suché zeminy p,

p,Jje definovana jako podil hmotnosti zeminy po vysuSeni (pfi teploté 105 °C) a piivodniho
objemu vlhké zeminy.

Objemovou hmotnost suché zeminy p, miZeme spocitat, pokud znadme ptvodni vlhkost
zeminy w a objemovou hmotnost zeminy v pfirozeném uloZeni p.

p

Pa= 00w

Pokud zname hustotu pevnych Castic p. a charakteristiky vzajemného poméru fazi v
zeming, porovitost n, Cislo porovitosti e a stupeil nasyceni S, (stanoveni viz str. 16), miiZeme
prislusnou objemovou hmotnost spocitat pomoci nasledujicich vztahda.

Objemova hmotnost v pfirozeném ulozeni p
p=0-m-p+n-S:-p,
Ps — hustota pevnych castic
Pw hustota vody
n porovitost
S, stupen nasyceni
Objemova hmotnost nasycené zeminy (S,=1) p,,
Pu=Pstn:p,
Objemova hmotnost suché zeminy p,
p(l:(l_n) .p:
Objemova hmotnost pod hladinou vody p,
p,=0=-n)-(p.-p,)
U téch zemin, které obsahuji v pérech gravitacni vodu (pisky, piscCité hliny) musime
hmotnost zrn zmensit o vztlak, ktery nadlehcuje zrna o tihu vytlacené vody (Archimedav

zakon). V jednotce objemu vody je nadlehceni rovno Prody- Objemova hmotnost pod hladinou
vody je tedy rovna objemové hmotnosti saturované zeminy zmensené o hmotnost vody

Pu=Pu=P, p.,, = 1000 kgm™
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U jilu a jilovitych zemin uplatnéni vztlaku nepfedpokldddme (jednd se o velmi jemné
Castice a péry a vime, Ze voda je vétSinou s ¢asticemi spjatd a tvofi jejich soucdst).
Objemova tiha y

V pidné-mechanickych vypoctech dosazujeme do vypoctu objemovou tihu zeminy (y .,
Y4» V) vazanou s objemovou hmotnosti vztahem

y =g-p [kNm’|
kde g je tihové zrychleni [msfl].

4.4. Charakteristiky vzdjemného pomeéru fazi v zeminée

4.4.1. Poérovitost n

Pérovitost je objem p6rti n vyjadreny v procentech celkového objemu zeminy.

Pérovitost je Ciselnym podkladem k ocenéni ulehlosti neb nakyprenosti zeminy, pomoci
niZ usuzujeme na pevnost a stlacitelnost zeminy. Zeminy s malou pérovitosti jsou dobré
zakladové pidy, pii zatiZeni vykazuji malou deformaci a velkou pevnost ve smyku.

Pérovitost pis€itych zemin byva 28-40%, pérovitost jemnozrnnych zemin 35-60% .

Piimé méteni porovitosti je obtizné, nejcastéji zjiStujeme tuto hodnotu pomoci zndmé
hustoty pevnych Céstic a objemové hmotnosti suché zeminy.

Vlastni objem pevné faze je potom 1-n

L Ve _ P =Py -1oo=(1—
VZEMINY p s

Pa

)~IOO[%].

5

4.4.2. Cislo pérovitosti e

Vyjadfime-li pérovitost n pomoci predchazejiciho vztahu, obdrZzime veli¢inu ktera neni
konstantni pfi deformaci zeminy, kdy se méni objem zeminy. Proto se zavadi vyjadreni
pérovitosti pomoci Cisla pdorovitosti e, které udavame pomérem objemu péra k pevné casti
zeminy (suché zeminy)
VPORU =ps_pd:&
Vv

PEVNA FUZE p d p d

—1.

e =

Cislu pérovitosti e = 1 odpovida pérovitost n = 50%.
Mezi porovitosti a Cislem pérovitosti plati vztahy:

n
e=7
100—n
n=—2"1100
1+e

U nesoudrznych zemin je dileZzité vzajemné uloZeni zrn. Zakladnim ukazatelem stavu
sypkych zemin je index relativni ulehlosti I,

II) = e"“"‘ —
max emin
€max — (Cislo pérovitosti pri nejnakyprenéj§im ulozeni zrn,
€min — (islo porovitosti pfi nejhutnéjSim uloZeni zrn,
e — Cislo pérovitosti v pfirozeném uloZeni.

Nejnakypienéjsi uloZeni e, které odpovida téZ hodnotam n__, prlpadpe Pa,, 5 ziska
volnym sypanim suchého pisku do zkusebni nadoby pomoci trychtyte. Nejtésnejsi uloZeni
Crmin které téZ odpovida hodnotdm Minins TESP- Py S€ ziska vibraci pisku ve zkuSebni nadobé
pfi souCasném zatéZovani prostiednictvim pistu.

Kriteria ulehlosti:
1,<0,33 — kypré pisky (nevhodné pro zakladani),p
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Ip=10,33-0,67 - stiedné ulehlé pisky,

1> 0,67 — ulehlé pisky.
Je-li [, < 0,33, jedna se o kypré zeminy. Na tyto nesoudrzné zeminy se nevztahuji smérné
normov¢ charakteristiky a bez zvlastnich Gprav na nich nelze zakladat.
Stav ulehlosti sypkych zemin je rozhodujici pro stanoveni pevnostnich a deformacnich
charakteristik.

4.4.3. Stupen nasyceni Sy

Stupei nasyceni je mirou vyplnéni p6rii zeminy vodou.
Stuperi nasyceni je pomér objemu vody k objemu péri. Udédva se v procentech.
Pro vypocet mtizeme pouZit nasledujicich vztahi

¢ o Polp=p)
' (ps_ptl).pw
S,_=L
P _ P
Pa P

Vlhkost pisku pfi rizném stupni nasyceni S,

S, < 2% pisky suché,

S, =2-25% pisky zavlhlé,

S, =25-50% pisky vlhké,

S, =50-80% velmi vlhké,

S, = 80-99% pisky mokr¢,

S,=100% pisky pln& nasycené vodou.

U jilt byva stupeti nasyceni pod hladinou vody 80-90% podle mnozZstvi bublinek vzduchu

uzavrenych ve vodé. Ale i pfi vysokém stupni nasyceni napt. 90% muzZe byt jil konzistence
tvrdé, takZe uvedené rozd¢€leni plati jen pro pisky.

4.5. Konzistence zemin - vliv kapalné faze na
vlastnosti soudrznych zemin

Vime, 7e podle toho, v jakém mnoZstvi jsou v zeminé zastoupeny jilovité minerdly a jakou
maji povahu, mize byt voda v zeminé€ vazana riznymi silami. P¥i stejné vlhkosti mohou mit
zeminy ruznou konzistenci. Proto vlhkost pfi urdité konzistenci je pro danou zeminu
charakteristicka a zeminu mizZeme pomoci této hodnoty 1épe specifikovat.

Podle obsahu vody miiZe byt zemina v nékterém z téchto konzisten¢nich stavi:

Ve stavu tekutém (kasovitém) se zemina v seviené pésti protlacuje mezi prsty.

Stav plasticky rozdélujeme na:

— stav mékky — zeminu Ize lehce hnisti

— stav tuhy — lze zpracovat valecky o priméru 3 mm. Zemina v tomto stavu vykazuje

jistou pevnost, po jejimz piekroceni se zaCne plasticky pretvaret, deformace se zvétSuje,
aniz vzrasta napéti.

Stav pevny — zemina je ve stavu pevném, je zavlhld a pfi pokusu vytvofit z ni valecek o
praméru 3 mm se tento drobi. Zemina se pii namahani smykem bude znacné pretvaret — ne
vSak trvale, nebof se porusi.

Stav tvrdy nastane tehdy, kdyZ vlhkost zeminy je tak mala, Ze se voda stahuje kapilarnimi i
sorpcnimi silami dovnitf, barva je svEtla a zeminu Ize rozbijet na celistvé kusy. V této zeminé
roste napjatost pii malych deformacich. Zeminu posuzujeme jako kiehkou hmotu.

Konzistenéni meze
Mezi jednotlivymi konzisten¢nimi stavy jsou smluvni meze, tzv. konzistenc¢ni meze.

9/43

4. Vlastnosti zemin



stav tvrdy | stav pevny stav plasticky stav tekuty (kaSovity)
tuze meékce
W, W, wy
W — mez smrstitelnosti,
Wy — mez plasticity,
wr — mez tekutosti.

Pro urcitou zeminu nastava prechod z jednoho konzisten¢niho stavu do jiného vzdy
pri stejnych vlhkostech, které jsou jejimi charakteristikami, jsou to konzisten¢ni meze.

Mezi stavem tvrdym a pevnym je to mez smrstitelnosti w, mezi stavem pevnym a
plastickym mez plasticity w,, mezi stavem plastickym a tekutym mez tekutosti w;.
Mez tekutosti w, (CSN 72 1014)

je vlhkost zeminy vyjadfena v% hmotnosti vysuSené zeminy (pfi 105 °C) do stalé
hmotnosti, pii které zemina pfechdzi ze stavu plastického do stavu tekutého.

Index plasticity 1,
IL=w, -w,

Rozdil meze tekutosti a meze plasticity nazyvame index plasticity 1, Index plasticity
vyjadfuje rozsah vlhkosti ve kterém je zemina plasticka. Ukazuje schopnost zeminy vazat
vodu, aniZ dojde ke zméné jejiho stavu. Cim vice jilovitych minerali zemina obsahuje, tim
vyssi je index plasticity. Atterberg rozdé€lil zeminy na zakladé 1, do Ctyt kategorii.

Tab. 12.
Kategorie zemin Index plasticity Ip Plasticita
I.  zeminy piscité <1
I. piscité hliny 1-10 nizka
III. pis¢ité a prachové jily 10-20 stfedni
V. jily >20 vysokd
Tab. 13.

Zemina wp [%] wp [%] Ip
Riznorody pisek 5-10 5-10 asi 1
Jemnozrnny pisek 10-20 10-20 asi 1
Praskovy pisek (0,05 @ 1) 20-30 17-20 3-10
Prachova zemina 3040 10-20 10-15
Spras (priklad) 25 20 5
Sprasova hlina (priklad) 40 25 15
Pisc¢ita hlina (ptiklad) 40 20 20
Jilovitopis¢ita zemina (hubeny jil) 20-50 10-30 10-30
Jil 35-80 15-30 20-50
Jil s organickou pfimési 60-100 20-40 40-80
Ca — Bentonit 200-300 120-180 80-180
Na - Bentonit 475 47 428
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Index plasticity ukazuje, jak intenzivni jsou vazby vody v zeminé. Vime, Ze ¢im vySSi
index plasticity, tim je zemina jilovitéj$i, méné propustna.
Praktické disledky: zeminy s nizkym indexem plasticity snaze konsoliduji, jsou lépe
zpracovatelné, ale snadno rozbfidaji.
Index koloidni aktivity jilu I,
Pomoci indexu plasticity 1, se také posuzuje aktivita jilu, kterou charakterizoval A. W.
Skempton jako podil indexu plasticity 7, / podil zrn < 0,002 mm.
V podstaté je to zavislost podilu jilovité frakce na indexu plasticity 7.
Podle velikosti indexu aktivity miZeme soudit na minerdl, ktery je obsaZen v zeming.
Nekteré typické hodnoty pro minerély velikosti jilovité frakce (mensi nez 0,002 mm):
kiemen I, = 0, vapenec I, = 0,18, slida I, = 0,23,
jilovité minerdly: illit I, = 0,29, kaolinit I, = 0,33 az 0,46, montmorillonit /, = 7,2.
Jily se stejnym mineralogickym sloZenim, ptivodem a geologickou minulosti maji podle
Skemptona stejnou aktivitu.
Stupen konzistence I,
pouzivame na Ciselnou charakteristiku konzisten¢niho stavu
W, mW W, W
IP

1

c

W, —Wp

w — plvodni vlhkost zeminy

Podle hodnot stupné konzistence /, urime z tab. 14 konzistenci zeminy.

Tab. 14,
Konzistence Stuperi konzistence
kaSovita < 0,05
mékka 0,05 az 0,50
tuha 0,5az1,0
pevna > 1,0
tvrda -

Na zeminach s I, < 0,5 nelze bez zvlaStnich tprav zakladat.

4.6. Zrnitost

Zrnitost, nebo-li granulometrické sloZeni udava podil urcitych velikostnich skupin zrn na
celkovém sloZeni zeminy.

Granulometrické slozeni zemin se zndzorfiuje graficky krivkou zrnitosti. Zrnitostni
kiivka se vynasi do soufadnicového systému, kde na vodorovné ose jsou v logaritmické
stupnici pruméry zrn, na svislé ose v linedrni stupnici procentudlni podily vysuSené zeminy.
Pruméry zrn se vynaseji v logaritmické stupnici proto, Ze mensi zrna maji na vlastnosti zemin
jako celku podstatné vétsi vliv nez zrna velka.

Pro zjisténi granulometrického slozeni volime nejcastéji tyto metody:

— sitovy rozbor pro nesoudrzné zeminy,

— areometrickou zkousku pro zeminy soudrzné.

Tyto dvé metody se velmi Casto pro Siroké zastoupeni zrn v zeminé kombinuji.

Stanovime tzv. ekvivalentni priméry. Predpokladame, Ze bez ohledu na tvar zrn maji
vSechna propadla zrna stejny pramér jako otvory v sitech. U areometrické zkousky, kterou
vyhodnocujeme na zakladé Stokesova zakona, predpokladame kulaty tvar zrn.

Sitovy rozbor zemin

Zrnitost nesoudrznych materiala (Stérku, pisku) zjistujeme prosévanim pies sadu sit s
vhodné zvolenymi otvory. Nejmensi sito je 0,06 mm.
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4. Vlastnosti zemin

Pokud sitem o praméru ok 0,06 mm
propadlo vice jak 10% z celkové hmotnosti =5
navazky, je nutné provést dal$i zrnitostni
rozbor areometrickou zkouSkou pro zjisténi
velikosti jemnéjSich frakei.

Podle charakteru kiivky zrnitosti miZzeme
usuzovat na vlastnosti zeminy.

Rozhodujicim  kvalitativnim  znakem
nesoudrznych zemin je ¢éislo
nestejnozrnitosti C, které charakterizuje
sklon stfedni casti kfivky zrnitosti a je
definovano: -

)

-5=0,995

+0=1,000

+10=1,010

190

+20=1,020

+30=1,030

kde
dy — je velikost zrn pfi =30
10% propadu,
deo — je velikost zrn pfi

60% propadu. \/
Podle velikosti hodnoty C, oznaCujeme N L

zeminu jako: g U
/\/

— stejnozrnnou C,<5
(materialy nevhodné pro zakladdani),

— stfedné nestejnozrnnou C,=5+= /
15,

— nestejnozrnnou C,>15.

450
160

r=60

Cislo kiivosti Cc charakterizuje piiblizng Obr. 9.

tvar kiivky zrnitosti
2
C — d30
©odydg
dy — je velikost zrn pri 30% propadu
Cislo kiivosti C_je pomocna hodnota v klasifikaci zemin. Zeminy s hodnotami C, 1 aZ 3
povazujeme za dobre zrnéné maji plynulé kiivky zrnitosti.
Hodnoty ni7Zsi a vyssi patii zeminam s chybéjicimi frakcemi. Zeminy s chybéjicimi
frakcemi mohou mit nepfiznivé vlastnosti.

Dobfre zrnéné zeminy (symbol W) musi mit ¢islo nestejnozrnnosti C, >4 pro Stérky, C,
> 6 pro pisky a &islo kFivosti C, musi byt v rozsahu 1-3.

Areometricka (hustomérna) zkouska

U soudrznych zemin uréime zrnitost na zakladé rychlosti usazovani ¢astic ve vode.
Teoretickym zdkladem je Stokesiiv usazovaci zakon:

2 p,+p, (dY
y=2.g TPy (d
9 i 2

v — je rychlost usazovani Castic v suspenzi,
g — gravitaéni konstanta,

Dy — hustota pevnych Castic,

n — dynamicka viskozita vody,

d — primér zrn.
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Areometricka neboli hustomérna zkouska vychazi z pfedpokladu, Ze jak pevné Céstice v
suspenzi (voda + zemina) postupné sedimentuji, klesa jeji hustota. Hustotu méfime
v pravidelnych intervalech Casagrandeho hustomérem.

O0BSAH ZRW [V*s HMOTNOSTI]

KRIVKY ZRNITOSTI ZEMIN

Nizev akce: Priloha :
Lokalita:
Jemnozrnné Castice Piscité Stérkovité »
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jilovité prachovité jemné stfedni hrubé drobné stfedni hrubé
! [ ‘ | [ e ——— il “
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4.7. Pevnost zemin

Pevnost zemin potfebujeme znat ke statickému feSeni stabilitnich tloh mechaniky zemin.
Znalost parametr smykové pevnosti nAim umoziiuje fesit inosnost zemin, stabilitu svahd,
zemni tlaky ap.

Pfi namahani zeminy dojde nejcastéji k poruseni smykem a odpor ve smyku pfedstavuje
hlavni zdroj pevnosti zemin.

Pro znazornéni napjatostnich stavli pouzivime Mohrovo zobrazeni (obr. 10). Mohrova
teorie poruSeni predpokladd, Ze k porusSeni, tj. prekroceni smykové pevnosti dojde
usmyknutim podél smykové plochy.

‘31 .
/
,AV‘
/O
‘Ox
/§Oo
/7Y
& /7
63 ; 63
‘ ALy
T y
/
‘31 o =45+ /2%

CARA PEVNOSTI

o
Pﬂ’
Ir
o
+
N
[

.

(61 - 63)... DEVIATOR HLAVNICH NAPETI

k

.
Obr. 10.

Coulombova teorie poruseni
Obecné je pevnost ve smyku 7, (tj. smykové napéti na mezi poruSeni) vyjadiena
Coulombovym vztahem

T,=0,-tgp+c

17 — tangencidlni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy),

of — normélové napéti pasobici kolmo na smykovou plochu porusent,
¢ — soudrznost (koheze) zeminy,

) — thel vnitfniho tieni.

Grafickym znazornénim rovnice je primka.

Pro urtitou hodnotu o ziskdme pro stav poruseni ur¢itou hodnotu 7, . PoruSeni nastane
podle Coulomba tehdy, dosdhne-li smykové napéti 7 hodnoty smykové pevnosti 7.

Vyjadiime-li stav napjatosti na mezi poruSeni Mohrovou kruznici musi se tato
dotykat ¢ary pevnosti. Coulombova primka je obalovou ¢arou Mohrovych kruZnic,
znazornujici stav napjatosti na mezi poruseni. Pro zvolené napéti 0, = o, mliZeme najit
pouze jednu hodnotu o, pii niZ dojde k poruseni.

Mame-li pro urcitou zeminu obalovou Céru, staci pro posouzeni, zda v daném bodé m
nastane poruseni, ur¢it v tomto bod€ napéti o, a0, a sestrojit pro né Mohrovu kruZnici napéti.

Stavy napjatosti v zeming, kdy smykové napéti 7 =7 jsou bezpecné, nevedou k poruseni.

Pokud 7 =1, tzn. pokud se Mohrova kruznice dotyka obalove ¢ary M, je dosaZeno mezniho
stavu napéti, nastava mezni rovnovaha, tzn. Ze stav napjatosti je na mezi poruseni.

Stav T > 7, nemiiZe nastat, protoZe pii napéti 7 =7, se jiz zemina porusi smykem.
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SOUDRZNE ZEMINY

7] a) 7| b)
kohezivni zeminy — plasticl
\v cu=61/2
C
/@Cﬁx
57 T=cy $=0
m T
> N
2 = 3
7 ‘ |
dF4549 /2 ‘ s 04=45
c.cotgy 65 LE)“}:O
1 (ei+6s)/2 ! \
NESOUDRZNE ZEMINY
7| c) COULOMBOVA ROVNIC
\k a) T=6.tg¥+c
< b) T:C‘u
,X//(Z)“\Q c) T=6.tg¢
NESOUDRZNE ZEMINY
) j,,ibvw*(?“s
m S sin =516
= 61=063.tg%(45+%/2)
15 & 65=61 t92(45-9/2)
9 | © e .
| - SOUDRZNE ZEMINY
0 d=45+9 /2 6 » 61763
| & S f =5 & 2000t
Gi ‘ 6i=65.t92(45+ 9/2)+2.c.tg(45+
(61+635)/2 I 65=61.192(45-9/2)+2.c.tq(45—
Obr. 10a.

7 Coulombova vztahu je patrné, 7Ze pevnost zeminy ve smyku zavisi na parametrech

smykové pevnosti zemin a na velikosti normalového napéti pisobiciho kolmo na smykovou
plochu.

Pro zjiSténi smykovych parametrii potfebujeme znat pro nejmensi napéti o, nejvEtsi napéti
o0, pro stav poruSeni a to pro 3 az 4 identické vzorky zeminy.

Smykova pevnost je tedy charakterizovana dvéma parametry smykové pevnosti: tthlem
vnitiniho tieni ¢ a kohezi (soudrZnosti) c.

U soudrZnych zemin je zdrojem smykové pevnosti vnitini tfeni mezi zrny ¢ a soudrznost
c¢. Podstata soudrZnosti je ve vzajemnych vazbach jednotlivych cCastic s vodou a vyjadiuje se
jako smykova pevnost pfi normalovém napéti o = 0.

U nesoudrznych zemin je zdrojem smykové pevnosti jen vnitini tfeni mezi zrny skeletu,

reprezentované thlem vnitfniho tfeni ¢. U pisku existuje tzv. neprava soudrZnost, ktera je
dana kapilarnimi silami (soudrZnost vlhkého pisku vymizi po vysuSeni).

4.7.1. Princip efektivnich napéti

JiZ jsme si ivodem pripomenuli, Ze u zemin je potieba sledovat napéti v zrnech oddélené od

napéti ve vodg, protoze zrna piinaseji smykova napéti, ale voda pevnost ve smyku prakticky
nema.

Na strukturnim zakladu spociva zdkladni princip mechaniky zemin a to princip efektivnich
napéti, ktery jako prvni definoval Terzaghi. Terzaghi zavedl pojem efektivniho napéti (O’ef),
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které je funkci napéti totalniho a pérového. Vyhradné na ném zavisi mechanické ucinky
zmény napéti, jako je zména objemu (stlacitelnost) neb zména smykové pevnosti.
Pro nasycené zeminy (S = 1), kdy pory zeminy jsou vyplnény vodou pod tlakem u, pak
celkové totdlni napéti sestava ze dvou Casti
0=0,+u
Ocf — napéti pfenasené zrny,
u — napéti neutrdlni (tlak vody v pérech zeminy).
Je-li pérova voda v klidu, je pérové napéti hydrostatickym tlakem, ktery piisobi v kazdém
bodé vSemi smery.
Je potiebné si uvédomit, Ze princip efektivnich napéti plati jen pro normélova napéti.
Smykova napéti voda neprenasi, jsou tedy vzdy napétimi efektivnimi.
Totalni parametry zahrnuji tedy vliv neznamych, neutralnich napéti u.

— totalni napéti 0\=0+1U
03= 03+ U
— efektivni napéti Ol =01~ U
O3 = 03— U

Mohrovy kruznice poruSeni vynesené v totdlnich neb efektivnich napétich maji
stejny prumér, ale jsou vzijemné posunuty o hodnotu neutralniho napéti u (obr. 11).

T totaln pevnost (&arkovana &
efektivni pevnost (plna &ara)

CU
Cef

61
Obr. 11.

4.7.2. Totalni a efektivni parametry pevnosti

V laboratoti modelujeme podminky poruSeni zeminy v ptirodé a podle volenych okrajovych
podminek zkousSky zjiStujeme:
1. Pevnost zemin v totilnich parametrechc, , ¢, .
Pro tyto zkousky je typické, Ze se béhem zkouSky neméni obsah vody v pérech
zeminy; zeminu porusujeme v nekonsolidovaném stavu. Pokud je pod zaklady velka
mocnost jilovité zeminy, nemizeme predpokladat, Ze by zkonsolidovala béhem stavby.
Zeminaméla dosud uritou pevnost. Zvysi-lise zatizeni, nemuize ze zeminy unikat voda,
zemina konsoliduje velmi pomalu a tedy i pevnost vzristd minimalng.

T=0.tg<pll+cll
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Totalni parametry ¢, ¢, plati tedy jen pro danou ulehlost a vihkost zeminy a miZeme je
pouZzit pro zaté¢Zovaci stavy, kde nedochdzi ke zmén¢ téchto hodnot.
Totalni parametry ¢, ¢, zjistime pomoci nekonsolidovanych, neodvodnénych zkousek.

. Pevnost zemin v efektivnich parametrechc ., ¢, . o
Tato pevnost charakterizuje zeminu, na kterou pusobi zatiZeni tak dlouho, Ze je jiz

zkonsolidovana, to znamena, Ze zatiZeni prinaseji pouze zrna, neutralni napéti kleslo na
nulu. Prakticky uvazujeme tuto kone¢nou pevnost, pokud pod zéklady jsou propustné
zeminy a konsolidace probiha v pfevazné mife béhem stavby (piscité zeminy).
Efektivni parametry uvaZzujeme také pii navrhu sklonu svahu v zéfezech, vypoctu
zemnich tlakd konsolidované zeminy apod.

4. Vlastnosti zemin

T=0,1gp,C, o,=0-u

Efektivni parametry ¢ ., ¢ ur¢ime bud z konsolidovanych odvodnénych zkousek, nebo ze

zkousSek konsolidovanych, neodvodnénych, kdy métime pérovy tlak u.

4.7.3. Zakladni typy standardnich smykovych zkousek

Podle toho, které parametry pevnosti potfebujeme ziskat, rozliSujeme nésledujici typy

zkousek.

1. Smykova zkouska neodvodnéna, nekonsolidovana (typ UU), pfi niZ nedochazi k
odvodnéni vzorku ani k poklesu pérového napéti ve vzorku. Dostaneme totalni
parametry smykové pevnosti ¢, , ¢, .

2. Smykova zkouSka konsolidovana, odvodnéna (typ CD), pii niZ je vzorek plné
konsolidovan a nanaseni smykového napéti je tak pomalé, Ze velikost pérového tlaku

manulovou hodnotu. Vysledkem jsou efektivni parametry smykové pevnostic,., ¢

ef*

3. Smykova zkouska konsolidovani, neodvodnéna s mérenim pérového tlaku (typ

Tab. 15. Zakladni typy standardnich zkousek

Typ zkousky Nazev zkousky (symbol) Vysledné Zemina | Typ smykového pfistroje
mezinarodni parametry
oznaceni smykové zkousky

nekonsolidovana U . . PSPV

[8]8) neodvodnénd U PusCy soudrzna triaxidlni pfistroj
konsolidovana C triaxidlni pfistroj

CIUP izotropné N 1 Peus Ceu soudrna (%kousky dloulllodobe 1-2
neodvodnéna U Pof s Cof tydny), vhodny
s méfenim porového tlaku P automatizovany triax. pt.
konsolidovana C triaxidlni pfistroj

CAUP amzotroprle ) A Peu s Ceu soudrna (%kousky dloulllodobe 1-2
neodvodnénd U Pof > Cet tydny), vhodny
s m&fenim porového tlaku P automatizovany triax. pt.

cD konsohcvloyana C P Cp nesoudrnd srvr}ykoyy krabicovy
odvodnéna D pristroj

CIUP, CAUP). Vzorek zeminy je konsolidovan na jisty stav napéti a usmyknut pii

vy

jiném napéti. Pfi této zkouSce méfime navic pérovy tlak. Veskeré systémy odvodnéni
jsou béhem smykani uzaviené. Pérovy tlak se méfi ujednoho z ¢el zkusebniho vzorku.

4.7.4. Tlak v porech zeminy a jeho stanoveni

Tlak v pérech zeminy je tedy zdvisla proménnd a jeji velikost nemd vztah k velikosti
celkového napéti.

Pii zménach stavu napjatosti se v zemnich télesech zméni smykové napéti okamZite, ale
efektivni napéti jen postupné a to soub&zné se zménami neutralnich napéti.
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Velikost pérovitych tlaki je velmi dilezité znit zejména u zemnich hrazi, kde v disledku
zvySeného napéti (tiha zeminy a zatiZeni vodou, pfipadné pokles hladiny vody v nadrzi)
mohou promény pérovych tlakl ovlivnit stabilitu a tedy 1 bezpe¢nost hraze.

Pfi hledani souvislosti mezi velikosti tlaku vzduchu a vody v pérech zeminy a namédhanim
je potieba rozeznavat pfipad nasycené zeminy jak bylo feceno v predchdzejicim textu a
pripad, kdy vodou je vyplnéna pouze Cast pérQ a Cast vypliiuje vzduch nebo plyny.

Bishop (1955) doporudil pro Caste¢né nasycené zeminy rovnici

o,=0—u,+y(u—u)
U, — napéti v plynné fazi pora,
u, — napéti v kapalné fazi pora.

Napéti u, je vzdy vétsinez u,. Soucinitel ¢ je funkei stupné nasycenia struktury partikulérni
latky.

x =1 pronasycené zeminy,
x =0 pro vysusené zeminy.

Je-1i S, v rozsahu 0,85-1 lze uvazovat s hodnotou soucinitele y = 1.

W. A. Skempton (1957) oddélil G¢inek vSesmérného napéti Ao, = Ao, a zmény deviatoru
napéti (Ao, — Ao;) a pfislusSné zmény tlaku v pérech zeminy vyjadiil pomoci dvou
empirickych koeficientd A a B

Au=B[Ao, + A (Ao, — Ao,)]
kde A, B jsou soucinitelé poérového tlaku.

Soucinitel pérového tlaku B vyjadiuje vliv v§esmérného napéti na zménu tlaku vody v
porech zeminy, takze

Au=B - Ao,

Ponévadz celd zména objemu je na tkor objemu poéru a voda je prakticky nestlacitelna, je
pro nasycené a malo propustné zeminy soucinitel B = 1. Pro ¢aste¢né nasycenou zeminu, tzn.
pro zeminu s klesajicim stupném nasyceni a zvétSujici se propustnosti se B zmensuje. V.
Mencl uvadi napt. pro jemny pisek se stupném nasyceni S, = 90% soucinitel B = 1, ale pro
stupeil nasyceni S, = 80% je jiz B = 0.

Koeficient pérového tlaku B urCujeme z prvni faze triaxidlni zkousky typu CIUP
(konsolidované, neodvodnéné, s méfenim pérového tlaku), kdy za neodvodnénych podminek
zvySujeme komorovy tlak Aoy a méfime prirtstek pérového tlaku Au.

Koeficient poérového tlaku A urcujeme z dalsi faze zkousky a to z faze nanaSeni deviatoru
napéti. JelikoZ koeficient je proménny (v zdvislosti na velikosti piisobiciho napéti) tak se
hodnoty koeficientu porového tlaku A uvadi nejCastéji pfi poruSeni — oznaCeni A,

U hornin s dilatanci je A mensi nez 1/3 (az —0,5). Podtlak vody v pérech zeminy na
vyvijejici se smykové ploSe se pribéhem doby zmensi tim, Ze se nasaje voda z okoli smykové
plochy zeminy. Tim se vysvétluje, pro¢ u pevnéjsich zpravidla dilatantnich, jilovitych zemin
je dlouhodoba pevnost mensi nez standardni (kratkodoba).

Koeficient A zavisi také na souciniteli predkonsolidace (pomér predkonsolida¢niho napéti
na zeminu k napéti, jimz byla zemina konsolidovdna pred namahanim smykem). Normalng
konsolidované jily maji Af = 1, u prekonsolidovanych zemin ma Af zaporné hodnoty, jak
ukazali A. W. Bishop a I. Bjerrum (1960).

U pisku je velikost sou€initel A ovlivnéna pedevsim porovitosti. L. Bjerrum, S. Kringstad
a 0. Kummeneje (1961) zjistili pro jemny nasyceny pisek velikost soucinitele Afpﬁ pocateCni
pérovitosti n (viz tab. 17).

Tab. 16.
Soucinitel predkonsolidace 1 2 4 8 16 32
Tab. 17.
n [%] 36 40 44 48
Ar 0,35 -0,25 0 +2,3

18/43

4. Vlastnosti zemin



Hodnoty parametru A fuvédi Bishop a Henkel (1962) (viz tab. 18).

Tab. 18.

Zemina I, As
Mof'sky jil 60 1,3
Aluvialni piscity jil 18 +0,47
Kypry pisek - +0,08
Ulehly pisek - -0,32
Weald jil prohnéteny — normélni konsolidace 25 +0,94
Weald jil neporuseny — prekonsolidovany 25 —0,62

Zjisténi parametrd pevnosti zemin,
& =konst tzn. typ a prabeh zkousky volime podle

podminek, za jakych bude zemina ve
skuteCnosti namahana. Zda je moZna
— konsolidace, zda pfit¢Zujeme nebo

odleh¢ujeme, u  jila, zda byl
prekonsolidovan apod.

Pod pojmem pevnost zemin vét§inou

¢ rozumime nejveétsi, tzn. vrcholovou

pevnost 7, . Pokud nedojde

Obr. 12. k plastickému pretvofeni, tak po

dosaZzeni nejvétsi pevnosti klesne na

mensi hodnotu 7, a dojde k ustdleni odporu zeminy. Tento ustdleny odpor nazyvame

rezidualni, neboli zbytkovou pevnosti.

4.7.5. Smykové pfistroje

V laboratofi pro stanoveni smykové pevnosti soudrznych zemin volime nejcastéji triaxialni
pristroj. Pokud vime, Ze se jedna o nasycené jily, pak pro zji§téni smykovych parametrti nim
postali prosty tlakovy pristroj. Pevnost nesoudrZznych, neb slabé soudrZznych zemin,
ur¢ujeme ponejvice ve smykovém krabicovém pristroji.

4.7.5.1. Triaxialni smykovy pfistroj

Klasicky triaxidlni smykovy piistroj umoziuje zkouset zeminy za osové symetrického stavu,
tzn. 0, = 03. Pfi triaxidlni zkousce je valcovy zkuSebni vzorek zeminy namahan v triaxidlnim
pristroji rostoucim osovym napétim, tzv. devidtorem napéti (0, — 03), za konstantniho
plastového napéti o3 = 0,, do poruseni.

Axialni napéti plsobi prostfednictvim zatéZovaciho pistu a komorového hydraulického
tlaku (deviator napéti o, — 0;). Plastové napéti o, = 0, (dale budeme psat jen 05) je rovno
komorovému hydrostatickému tlaku.

Triaxidlni tlakové zkouSky se provadéji nejméné pro tfi riizna komorova napéti o, na stejné
hodnotnych vzorcich. Vzorky zeminy jsou ve tvaru valecku o priméru 38 mm a vySce asi
dvojnasobku praméru. Z vrtného jadra @ 120 mm mazeme piipravit 4 zkuSebni véalecky.

Vzorky zeminy vkladame do triaxidlni komory, (schéma je na obr. 13). Vzorek zeminy je v
triaxidlni komofe namédhan prostorové a zjiStujeme napjatost, pii které dojde k poruseni
vzorku.

Komorovy tlak o, se udrzuje po dobu zkousky konstantni. Vzorek zeminy se narlstajicim
devidtorem napéti porusi. Z kazdé zkousky se urc¢i pretvarnd kiivka zeminy (pracovni
diagram), z ni stanovime deviator napéti pfi poruseni (0, — 0;) a vykreslime Mohrovu
kruZnici.

Pro urceni vrcholové pevnosti je nutné provést minimalng tii zkousky na rovnocennych
vzorcich zeminy, s riznym komorovym tlakem 0.
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V pravém triaxialu by mél platit vztah 0, > 0, > 0, tedy napéti v jednotlivych smérech by
m¢la byt rizna.

V klasickém triaxidlnim pfistroji tedy mdme pro vzorek zeminy ve tvaru valecku mezi
hlavnimi napétimi tento vztah:

0,>0,=0,

Pti vyhodnocovani pouzivime Mohrova zobrazeni, které neuvazuje vliv stfedniho napéti
0,. Vyhodnoceni se pak zjednodusuje na feSeni rovinné.
Pokud mame k dispozici triaxidlni piistroj, ktery ma nasledujici zafizeni:

zat¢Zovaci lis s triaxidlni komorou

zdroj bo¢niho tlaku v komofe se stabilizitorem tlaku

zdroj syticiho tlaku vzorkil zeminy se stabilizatorem tlaku

pristroj na méfeni objemovych zmén vzorkl zeminy po dobu smykéni a konsolidace
pfistroj na méfeni tlaku vody v pérech zeminy,

pak je moZzné provedeni vSech dfive uvedenych standardnich typl zkouSek.

I DYNAMOMETR PRO MERENI

61= 63 +PIA @

OSOVE SiLY

ODVZDUSNENI

62= 63 _— S
| 74 PLNA DESTICKA
b[/v\ e
" ] VZOREK ZEMINY
g = OBALENY MEMBRANOU
= = S
_VALEC = ", =" PORESNI DESTIGKA
. 7| < —
=1 =
— =
| ODVOD K MERICIMU PRISTROJI
KOMOROVY TLAK U 7l Z PRO MERENi POROVEHO TLAKU u
- - — -
v Z (RESP. OBJEMOVYCH ZMEN)
61- 63)=fE) & =/\h/h
63 \LG« - 63 64
= = i
- = 63 [65) 63 [65)
— -— —= = —= =
— -— —= = —= =
63 — -— —= = —= =
< — =063 4 —= -— = —= <
— -— —= = —= =
—_— - —={ = —={ =
— -— —= = —= =
— -— —= = —= =
— -— —= = —= =
63 T& - 63 61
1. FAZE - IZOTROPNI ZATIZENI 2. FAZE - ZATEZOVANI DEVIATOREM
(PRIP. IZOTROPNi KONSOLIDACE) NAPETI V CASE ti

Obr. 13. Schema triaxidlniho smykového pfistroje (komory)
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Obr. 13¢ Pohled na triaxialni komoru
osazenou snimaci axidlni sily, axialni
deformace, pérového tlaku a teploty
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Obr. 13e Smykovy krabicovy piistroj

U pIné nasycenych jilii byva pii poruSeni po rychlém pietiZeni bez moZnosti konsolidace
(v neodvodnénych podminkach) thel vnitiniho tieni ¢, = 0. KruZnice pak maji konstantni
polomér 1/2 (0, — 0;) = ¢, a rovnice md tvar 7 = ¢, (obr. 14).
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63=0 61 |
— 1
i 63 L
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Obr. 14.

4.7.5.2. Prosty tlakovy pfristroj

Pevnost v prostém tlaku je zatiZeni, prepocitané na plochu vzorku p¥i jednoosém tlaku, pii
kterém nastane poruSeni. Komorovy tlak 03 = 0. Za porudeni se povazuje stav, kdy bylo
dosazeno bud maximdlni hodnoty napéti o, nebo osové deformace rovné 15% phvodni
vySky zkuSebniho vzorku.

Zkouska je vhodnd pro vodou nasycené jilovité zeminy a jily. Je to zkouska
nekonsolidovand, neodvodnénd, kterou volime v pfipadech, kdy neuvazujeme konsolidaci
zeminy. Zjistime totalni pevnost vyjadienou hodnotou ¢, , za podminky, Ze ¢ = 0°.
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Coulombiiv zékon pro tento pifpad je ddn vztahem 7 = ¢, a ¢ = 0°, tzn., Ze se vzristajicim
normalovym napétim o nevzristd pevnost.

Uhel vnitiniho téeni ¢ se d4 priblizng zjistit ze sklonu smykovych ploch p¥i smykové
zkousce.
Vznikne-li smykova plocha ve sklonu @ od vodorovné, pak & =45° + ¢ /2, odchylka od svislé
90 — a =45°— ¢ /2 a soudrznost

Cl ¢
c =—-tg| 45°-L |.
‘ 2 g[ 2}

4.7.5.3. Smykovy krabicovy pfistroj

Zkousku provadime zpravidla jako odvodnénou, konsolidovanou (typ CID, CAD).
Vysledek zkousky vyjadiujeme v efektivnich parametrech pevnosti ¢, ¢, -

Pro tuto zkousku je typické, Ze je predurcena smykova plocha — vzorek zeminy vloZzen mezi
pohyblivou a pevnou cast smykové krabice. Konsolidace je umoznéna uloZenim vzorku
zeminy mezi propustné porésni desticky.

Zjistujeme smykovy odpor zeminy na Ctyfech stejné hodnotnych vzorcich zeminy, ale pro
Ctyri riiznd normalova (konsolidacni) napéti. Norméalova sila piisobi na vzorek pomoci pistu v
horni krabici. Minimalni normalové napéti volime odpovidajici pdvodni napjatosti v hloubce
odbéru vzorku zeminy a maximalni konsolidacni napéti volime asi o 20 % vys$i, nezZ jaké
bude napéti od pritiZeni stavebni konstrukci.

POREZNi DESTICKY
N (G) INDIKATOR PRO MERENI SVISLE DEFORMACE

VZOREK ZEMINY

PEVNA CAST SMYKOVE KRABICE VZOREK PO ZKOUSCE
T s =
PREDURCENA SMYKOVA PLOCHA

T W Y W W W W W W
OO OO0 00000

INDIKATOR PRO MERENI POSUVU | A POHYBLIVA CAST SMYKOVE KRABICE

Obr. 15.

Smykové zkousky se provadéji po predbéZném zatiZzeni vzorku normalovym napétim o na
vzorcich neporusenych nebo porusenych a zhutnénych na pozZadovanou ulehlost pti dané
vlhkosti.

Pro laboratorni stanoveni smykové pevnosti odvodnénou krabicovou zkouskou plati CSN
72 1024.

Smykova pevnost zeminy je smykové napéti 7, pii némz se vzorek zeminy usmykl pfi
stalém efektivnim normalovém napéti o. Plati, Ze

T N
T=— o=—
A A
kde
T — smykova sila ve smykové plose,
N — normadlni sila ke smykové plose,
A — velikosti smykové plochy.

Ze smykovych pevnosti 7 zjiSténych na Ctyrech stejné hodnotnych vzorcich pro rizna
normalova (konsolidacni) napéti o se stanovi parametry smykové pevnosti zeminy.
Smykéni vzorku je mozno provadét dvéma zpisoby:
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s Fizenym posunem — pohybliva ¢ast smykové krabice se pohybuje danou rychlosti a
méti se vysledna sila,
s Fizenym napétim — sila se postupné zvétSuje a méti se vysledné posuny.

Prednost se dava pfistroji s fizenym posunem.

Norma plati pro vSechny druhy zemin, s vyjimkou Sté€rkovitych. ZkuSebni vzorky mohou
mit prafez kruhovy nebo Ctvercovy. Za standardni se povaZuje vzorek kruhového prifezu
priméru 100 mm. Vyska zkuSebniho vzorku po konsolidaci mé byt v rozmezi 0,10 az 0,25
jeho pticného rozméru. U jilu se doporucuje pouZzivat vzorky s co nejmensi vyskou.

Za rozhodujici podminky zkousky se povazuje doba konsolidace a rychlost smykového
namahani. Museji byt prizpisobeny vysce zkuSebniho vzorku a vlastnostem zkouSené
zeminy.

ZkuSebni vzorky nesmi obsahovat nepfipustné hruba zrna, tj. ¢astice velikosti 0,1 pouzité
vysky a vétsi.

Pribéh zkousky je rozdélen na konsolida¢ni a smykovou fazi.

4.7.6. Metoda drahy napéti

Pti provadéni laboratornich smykovych zkousek je nasi maximalni snahou vyvodit takové
okrajové podminky, které co nejvice odpovidaji podminkam skute¢nym. Pro naro¢né stavby
provadime specidlni fizené zkousky, ptfi kterych se snazime co nejlépe vystihnout proces
zatéZzovani resp. odlehCovani. Pro vyjadreni historie napéti je vhodnd metoda drahy napéti.

Geologické procesy v pfirodé a vystavba stavebnich konstrukci méni stav napjatosti v
jednotlivych bodech zemniho télesa. Kdyz v grafickém znazornéni spojime body
odpovidajici ménicim se staviim napjatosti Carou, na které vyzna¢ime smér zmény napéti,
dostavame tzv. drahu napéti. Na obr. 16 je vykreslena draha napéti anizotropni konsolidace
(0,>0,) s odlehfenim a opétnym pfitiZzenim, vykreslena v soufadnicich (o, , 0,).
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0 - 1 anizotropni konsolidace

1 - 2 odleh¢eni vykopem stavebni jamy
2 - 3 pfitizeni stavebni konstrukci

3 - 4 pfitizeni zasypem stavebni jamy

Obr. 16.

Metodu drahy napéti vypracoval a pro mechaniku zemin aplikoval Lambe (1967).

Draha napéti je tedy spojnice bodl, které vyjadfuji postupné zmény napéti v procese
zat¢zovani nebo odlehCovani zndzornéné v roviné normalovych a smykovych napéti.

V kazdém bodé€ zkoumaného zemniho télesa existuje napjatost. Tato napjatost napt. bodu
M (obr. 17) je popsana tenzorem napéti v daném souradném systému. Pfi rovinném piisobeni
sil nam velikost napéti v bodé M udava elipsa napéti, jejiZ osy jsou dany hlavnimi napétimi o,
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Obr. 18.

a 0,. Zvlastnim pfipadem je izotropni napjatost, kdy hlavni napéti jsou si rovna a elipsa
prechazi v kruZnici (napf. pii zat€Zovani elementu hydrostatickym tlakem).
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Obr. 19.

v

NejpouzivanéjSim prostfedkem mechaniky zemin pro zobrazeni napjatosti v bodé je
Mohrova kruznice (pro rovinné zobrazeni).

Vztah hlavnich napéti v elementu miZeme zobrazit napf. pomoci bodu napéti.

Bod napéti (obr. 17¢) je vrcholem Mohrovy kruZnice, je to tedy bod s nejvétsim smykovym
napétim. Soutadnice bodu jsou
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Meéni-li se napjatost elementu, posouvé se bod napéti z vychoziho stavu do konecného
stavu pres fadu mezistavi.

Draha napéti je tedy trajektorie bodii maximalnich smykovych napéti piisobicich na
element pfi pfechodu z jednoho stavu napjatosti do dalSiho (Lambe) viz obr. 17 d.

ProtoZe vime, Ze mechanické vlastnosti zemin zavisi kromé jinych okrajovych podminek
také na zménach stavu napjatosti které na zeminu v minulosti pusobily jsou drdhy napéti
grafickym vyjadrenim historie napéti.

V souladu s principem efektivnich napéti miizeme zménu napjatosti vyjadfit pomoci téchto
drah napéti

— ESP (effektive, stress path) — efektivni drahy napéti vyjadrené efektivnimi hlavnimi

napétimi z odvodnénych zkousek

_ Olef + O-SEf
2
U] of 036
g=—9 s
2
— TSP — totalni drahy napéti — vyjadrené totdlnim napétim z neodvodnénych zkousek
_ 0, +0,
2
_9, 0,
q 5

— (T —uy) SP —totalni drahy napéti minus zpétny sytici tlak u, pfedstavované triaxidlnimi
konsolidovanymi neodvodnénymi zkouskami s méfenim poérového tlaku zeminy

(o, ~u,)+(o, —u,)
2

p:

Pfi zobrazeni drah napéti pomoci p—¢ diagramu je hodnota g stejna pro efektivni i totalni
napéti, ale riizné pro hodnotu p (obr. 18). Draha TSP, kterou dostaneme ze zakladni triaxialni
zkousky (typ UU — zkouska nekonsolidovana, neodvodnénd) je pfimocara a smétfuje pod
thlem 45° ve sméru soumérnosti souradného systému p, q.

Pro konsolidované, odvodnéné zkousky se drdha napéti posouva o velikost pérového tlaku
u (stejné jako Mohrovy kruznice v totalnich a efektivnich napétich) viz obr. 18.

Pro zkousky konsolidované, neodvodnéné, typu CIUP je draha napéti kiivocCara a to v
zavislosti na vyvijejicim se pérovém tlaku v zeminé.

Pimka poruseni K (obr. 19) je spojnici vrcholii (bodi napéti) Mohrovych kruznic pfi
poruseni. Ze vztahu pfimky poruseni K. a z Coulombovy &ary smykové pevnosti zeminy
muazeme odvodit vztah charakteristik k£ a @ k parametram smykové pevnosti ¢ a .

4.8. Stlacditelnost zemin

Zatizenim zakladové pidy se méni stav napjatosti, vznikaji deformace, které vyvoldvaji
sedani zdkladu. Zejména pro vypocet sedani potiebujeme znat deformacni charakteristiky
zemin, které urcujeme z jednoosé stlacitelnosti v pristroji zvaném edometr.

Pti zat€Zovani zeminy na velké ploSe se zemina nemuze rozsifit do stran, ke stlaceni
zeminy dochdzi zmenSenim objemu péru. Modelem je stlacitelnost v pfistroji zvaném
endometr (oedometr), kde bo¢ni pretvofeni ¢ = 0.
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Edometr — ziklad edometru tvofi edometricka krabice. Vzorek zeminy je pretlacen z
odbérného valce do kovového prstence, ktery zabrafiuje vodorovné deformaci zeminy.
Zemina je uloZena mezi poréznimi a kovovymi destickami, které umoZznuji odtok vody
vytlacené z p6ri zeminy pti zkouSce. Padkovym systémem se na vzorek zeminy nandsi svislé
konsolida¢ni napéti, které vyvozuje deformaci zeminy.

Tato deformace probihd v zavislosti na Case, fikame, Ze zemina konsoliduje.

Podle normy CSN 72 1027 pro stanoveni stla¢itelnosti ma byt primér vzorku 60—100 mm a
vySka vzorku zeminy 20-30 mm.

Edometry mohou mit prstence pevné neb plovouci (obr. 22).

SVISLE ZATIZENI

VODICI VALEC
V - -
T ®
| PRSTENEC
PIST S POREZNI dol B
DESTIGKOU 0 ZAKLADNA S POREZNI
‘ -
DESTIGKOU
r*é\ N =
= >~
Obr. 22.
Norma predepisuje tuto piipravu vzorku:
typ N - zkuSebni vzorky vyfezdvané z neporuseného vzorku zeminy,

typ K — zkuSebni vzorky pfipravované pfimo do prstence materidlu ptiblizné o vlhkosti
na mezi tekutosti, konsolidované pozvoln¢ nandsenym zvolenym napétim,

typP — zkuSebni vzorky pfipravované pifimo do prstence zhutnénim poruSeného
materidlu.
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Dale norma ptedepisuje rekonsolidaci, tj. obnovu pfiblizné toho napjatostniho stavu, jaky
pusobil pivodné na zeminu v hloubce odbéru.

typ N — rekonsolida¢ni napéti o, = efektivni napéti v misté odbéru,

typ P — rekonsolida¢ni napéti 0, = 0,5 0, (0, je nejmensi napéti pii zkousce, pro néz se

pocitd edometricky modul deformace).

Doba rekonsolidace zavisi na typu zeminy.

ZkuSebni vzorek se stiidave zatéZuje napétim ¢, minimélné po dobu 7, (doba zat€Zovaci) a
odlehCuje se na minimalni kontaktni napéti, nejméné na dobu ¢ , (doba odleh&ovaci) a
porovndvaji se Cteni deformace na konci zat€Zovacich ¢asti cyklu (7, + 1 , =t = doba cyklu).
Je-li rozdil poslednich dvou porovnavanych hodnot mensi nez 0,5 % hp , povaZuje se
rekonsolidace za ukoncenou.

Norma rozeznava:

Zkouska A — zatézovani po stupnich. V nasledujicim zatéZovacim stupni ma byt napéti
oproti predchazejicimu stupni zvysSeno asi 1,5-2,5 krat. Délka trvani (plsobeni)
zatézovaciho stupné se zvoli podle tab. 19. Velikost kone¢né deformace pod piisobicim
zatizenim zjistime tehdy, kdyZ uz rychlost stlacovani vzorku je rovna neb mensi nez
0,002 mm/hod pro pisCité zeminy, nebo 0,005 mm/hod pro jily. Obvykle vSak cteme
deformaci po 24 hodinach.

Tab. 19.

4. Vlastnosti zemin

Rychlost
Zemina (podle CSN 72 1002) t.[hod] | t,4[hod] | z,[hod] deformfice (%
s 1

pisek L5 0,5 2,0 0,010

jilovity pisek, jilovita hlina,
piscita hlina, hlinity pisek, 5,0 1,0 6,0 0,004
prachovita hlina, prachovity pisek

hlinity jil, piscity jil, jil, zeminy s 2.0 2.0 240 0.002

organickymi prfimésemi

Napéti ve zvoleném Casovém odstupu (nejcastéji 24 hod) se postupné zvysSuji, az

dosahneme napéti asi 0 20 % vysSiho, nez jakému ma byt zemina v budoucnu vystavena.
Vhodné jsou napt. stupné 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 a 0,5 MPa.

Zkouska B —je shodna se zkouskou A, ale na vybranych (pfipadné vSech zatéZovacich
stupnich) se zaznamenava Casovy prub¢h sedani.

Zkouska C se provadi konstantni rychlosti stlaCovani.
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Obr. 23. Obr. 24,
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Grafickym zndzornénim zdvislosti svislého stlateni na zvoleném konsolidacnim napéti je
edometricka kiivka (obr. 23). Pokud vyneseme konsolida¢ni napéti (efektivni napéti aef) v
logaritmickém méfitku, dostaneme misto kiivky ptfimku (obr. 24).

Z. edometrické zkousky muzeme uréit tyto deformacéni charakteristiky zemin:

1. Edometricky modul pfetvarnosti £, .

Edometricky modul pruZnosti £, .
Vyskovy soucinitel stlacitelnosti C .
Soucinitel stlacitelnosti C. .
Relativni koeficient stlacitelnosti a .

Soucinitel konsolidace ¢, (potiebujeme pro ¢asovy pribéh sedani).

W

oo

v

Pokud umoziiime trojosou deformaci, tak urCujeme E, .

Pretvarné vlastnosti zemin

Zeminy se po zatizeni deformuji pruzn¢ (elasticky) a trvale (plasticky). Elasticka
deformace po odleh¢eni mizi, kdezZto plastickd po odlehCeni zastava. Plastické deformace u
soudrznych zemin jsou podstatné vétsi nez elastické.

Pro zjisténi trvalé a pruzné deformace provadime odlehCeni. Zatizeni na kazdém
odleh¢ovacim stupni nechdame pusobit po dobu ¢, podle tab. 19.

ZATIZENI Uy

3 w w
E <|2 g
74 <= S
8 S| X o
i g2 2
o = w w
3 =k
£l g 8
5 :\ %‘ 2 g

< O
0 il

w

Obr. 25.
4.8.1. Edometricky modul pretvarnosti Eoed

Edometricky modul pretvarnosti E,,, charakterizuje stav, pfi kterém se zemina vlivem
svislého pritizeni nemiize deformovat do stran — jednoosa deformace.

EFEKTIVNI ZATIZENI
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= >~
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Obr. 26.

30/43

4. Vlastnosti zemin



Edometrické moduly pfetvarnosti E ,, poCitdme pro jednotlivé intervaly zatiZeni. Se
vzristajicim napétim vzrastd E, , musime tedy vZdy uvést rozsah napéti, pro ktery byl
edometricky modul pfetvarnosti E,,, stanoven (obr. 26).

_ 0y —0,y Aoy,

_Ae

E [MPa]

oed

&, — ¢

4.8.2. Edometricky modul pruznosti Ee
je pomér napéti a pruzné deformace.
Ao,

Ae PRUZ.

(e: -

E — 9%

e

[MPa].

& )PRUZ

4.8.3. Vyskovy soucinitel stlacitelnosti C

Pokud zavislost mezi napétim a pfetvorenim zobrazime v semilogaritmickém méfitku a
dostaneme pifimku, pak muzZeme deformacni charakteristiku vyjadfit pro cely interval
zatizeni pomoci soucinitele stladitelnosti C

h o, +Ac

C=""In4 _ "9
Ah g,
Ah je stlaceni vzorku vySky h vlivem pfitizeni Ao,z pavodni hodnoty o,,. Pokud vSak

mame v edometru zeminu piekonsolidovanou (zemina byla v minulosti zatiZzena v&t§im
napétim neZ nyni), potom vztah mezi In ,.a Ah neni pfimkovy a deforma¢ni charakteristiky
zeminy je vhodné vyjadiit pomoci edometrickych moduld pietvarnosti £, .

Tab. 20. Orientac¢ni hodnoty soucinitele stlacitelnosti C (bezrozmérna veli¢ina)

Druh zeminy C Druh zeminy C
hliny 20-40 kypry pisek 60— 150
jil m&kky 30-70 ulehly pisek 150 — 200
jil tuhy 70-90 pisek se §térkem 250
jil pevny 90 -120 Stérk 300

4.8.4. Soudinitel konsolidace cy

Predchézejici deformacni charakteristiky jsme stanovili pro kone¢nou hodnotu stladeni pro
jednotlivé zatéZovaci stupné. Tyto charakteristiky nam slouzi pro vypocet kone¢ného sednuti
zakladové piidy. Pokud v§ak mame v podlozi zakladu jilovité zeminy, které konsoliduji velmi
dlouho, vétsinou je potieba provést vypocet sedani v Case. Pro tento vypocet potiebujeme znat
hodnotu soucinitele konsolidace ¢, .

Koeficient konsolidace ¢, ur¢ime z edometrické zkousky, kdy pro jeden stupeni zatiZeni
méiime zavislost mezi deformaci a casem (obvykle po 15, 30,455, 1,2,5, 15,30 min., 1,2, 3,
4, 8 a 24 hod).

Koeficient konsolidace ¢, miiZeme urcit pomoci:
1. logaritmické metody,

2. odmocninové metody.

1. Logaritmicka metoda

pro urCeni soucinitele konsolidace c¢, (Casagrandeho fesSeni). Deformaci vyneseme v
zavislosti na logaritmu Casu.

31/43

4. Vlastnosti zemin



0

10
w N
a Ny
2w
-
) 50 Hl{ )
=, " 5on _I : |
=7 r ‘f
o !
E Y] 5: Q

<Y

1)
8004 001 002 003 005 94 0293 8% ¢
tasovy FauTeR Tafrt

Obr. 27.
epl_ _ _OPRAYVEWYV 30D PR 0% | IRIMARM(_WOMSOLIDACE
T >diPad 0 (0IVODNEN(
- 3 Z 0BOU STRAW)
! noauuus -

1/2 AR
- te ]2'\
£
£ At 1 R
- 1 PRODPUSTUE
z
] 1/2

] /
-
-
7
100 % PRIMARMT | _____tlo_o_\
KOUSOLIDACE
DRIMARM SEKUNDARUI
KOMSOLIDACE VOMSOLIDACE
i | 1 !
0, 10 W e iy 1O 1000 10000
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Ty -h® 0197-h°

C‘,
tSO tSO
Tso — Casovy faktor odpovidajici 50 % priméarni konsolidace, z grafu na
obr. 27 uréime pro stupeti konsolidace U = 50 %, 7e Ts, = 0,197 .
t50 — cas potfebny k dosaZeni 50 % primérni konsolidace vzorku,
h — polovicni vyska vzorku v edometru (vzorek je oboustranné

drenovan).

Pozn.: Vysvétleni primarni a sekundérni konsolidace viz kapitola ,,Casovy pribéh sedani®.

K ziskani 1, tj. Casu, kdy bylo dosazeno 50 % stlaceni vzorku, potfebujeme znat jeho 100
% stlaceni a pocate¢ni deformaci. PoCate¢ni deformaci s, urime tak, Ze svislou vzdélenost
mezi body kfivky, odpovidajici Casim 7, a 4f, (15sa60s) v ¢asti kiivky I (obr. 28), vyneseme
svisle 1 krat nad bod kivky v Case #,. Nakreslime teCny k pfimkovym ¢astem ITa IIT kfivky a
jejich prisecik udavd 100 % primarni konsolidace, které na kiivce odpovida cas f,,.
Rozpulenim svislé vzdalenosti S, = S0 S€ ziska na kiivce bod o soufadnicich (fy, s5), tzn.
ziskame Cas t5, odpovidajici 50 % konsolidaci vzorku.
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2. Odmocninova metoda
Prourceni soucinitele konsolidace ¢, (Taylor-Merchant). Deformaci vyneseme v zavislosti na
odmocning Casu.

Potiebujeme znat zacétek konsolidace. V pfimkové ¢asti kiivky I vedeme te¢nu a v jejim
praseciku se svislou osou je v Case 1 = 0 polatecni deformace s, — po¢atek konsolidace (obr.
29).

Bodem s, vedeme piimku, jejiz smérnice ve vztahu ke svislé ose je 1,15 krat vetsi, nez
smérnice teCny kiivky Casti 1. Tato pfimka protind kiivku v bod€ (%, s4,) — §j. v bod€ 90 %
primarni konsolidace.

_ Ty h* _0848-1°

y

t90 t90
Ty — Casovy faktor odpovidajici 90 % primérni konsolidace,
foo — Cas potiebny k dosazeni 90 % primérni konsolidace vzorku,
h — polovi¢ni vyska vzorku v edometru.

Uvedeny postup je pro jednoosou konsolidaci; pro trojdimenziondlni konsolidaci
dostaneme trojosy koeficient konsolidace c,.

c, (m+1)
3 (m - l)
m — Poissonova konstanta.

Pro prostiedi, jehoZ modul vzrasta s hloubkou (napt. m = 4) bude ¢, =0,55¢,.
Deformacni charakteristiky ziskané in situ (v terénu:

c

pfima metoda — zatéZovaci zkouSka pomoci zaté¢Zovaci desky (modul pfetvainosti
Edefv
nepfimé metody — v rdmci  inZenyrskogeologického  prizkumu ve  vrtech

(presiometrické, pripadné penetracni zkousky.

_ 0,48 - u?

§
H
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Obr. 29.
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4.8.5. Modul pretvarnosti Edef

Modul pietvérnosti E,, charakterizuje stav, pii kterém se zemina vlivem svislého pfitizeni
muaZe deformovat do stran. Hodnoty modulu pretvarnosti stanovime ze zkousek in situ,
nejcastéji ze zatézovacich zkousek, prip. nepfimych metod (presiometrickd nebo penetracni
zkouska).

Hodnotu modulu pfetvarnosti E ;. miZeme urcit pomoci vztahu odvozeného pro deformaci
zatizené¢ho povrchu pruzného poloprostoru pro linedrni ¢ast zavislosti, ziskané pomoci
zatézovaci desky

Ao, -d(l —vz)a
E, = . [MPa]
d — pramér zatézovaci desky,
v — Poissonovo ¢islo,
As; — prirtstek seddni desky zpasobeny pfirastkem napéti Ag; po
ukonceni konsolidace zeminy,
a — soucinitel zavisly na tvaru desky, pro dokonale tuhou desku a: —0,79.

FI'|
,Fn—>s=—A—’

Ac
o
ﬁ.\\ :
A
3 N~
A\
S ' 3
1 pocatedni modul pretvarnosti
2 teénovy modul v bodé A
3 setnovy modul pro body A, B

Obr. 30.

Mezi edometrickym modulem pietvarnosti £, a modulem pietvarnosti £, . existuje

def
vztah, ktery je uvazovén rovnici

E oed dej
ﬁ of

kde ﬁ:1—12L

-V
Soucinitel B charakterizuje pruzné pietvoreni a je funkci Poissonova Cisla v.

Smé&rné normové hodnoty soucinitele 8 a Poissonova ¢islav jsou pro jednotlivé t¥idy zemin
uvedeny v tabulkich v pfilohach 1 a 2.

V téchto tabulkéch jsou také uvedeny smérné normové hodnoty moduld pietvarnosti E .
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4.8.6. Stanoveni Poissonova ¢isla v

je u zemin obtiZné, proto ¢ast&ji pouZivame smérné, tj. tabulkové hodnoty uvedené v CSN 73
1001 (viz priloha 1 a 2).

Poissonovo Cislo je moZné stanovit v triaxialnim pristroji. Vychazime z trojosového stavu
napéti podle teorie pruznosti. Zména objemu AV/V =& =¢ +¢€, + ¢_. Po dosazeni a tpravé
dostaneme vztah

AV Y . . " .
&¢=—— — pomérnd objemova deformace (je rovna souctu deformaci ve
VO
sméru os X, y, 7),
Ah ‘o .
£ = P — pomérna osova deformace.
0

Poissonovo ¢islo miZeme tedy vyjadrit pomérem prirGstku rozdilu objemového a osového
pretvoreni k priristku osového pretvoreni.

4.8.7. Prosedavost zemin

Kfivky stlaitelnosti prosedavé zeminy (obr. 31):
a) metoda jedné kiivky,
b) metoda dvou kiivek
1) spras s puvodni vihkosti,
2) nasycend vodou.
Ae =i, — soucinitel pomérné prosedavosti (zavisi na stavu napjatosti),
je-lii, > 0,01 — povazujeme zeminy za prosedavé.

Prosednuti je v disledku kolapsu struktury zeminy (nevyvola ho zvétSebi zatizeni).

® .

Obr. 31. Prosedavost zemin.
4.9. Propustnost zemin

Proudéni vody zeminami je sloZity proces, nebot voda proudi pory, které jsou rGzného tvaru a
velikosti. Rychlost proudéni je tedy misto od mista jind a pro vypocet jsou nutna urcita
zjednoduseni. Zjistujeme mnoZzstvi vody proteklé za jednotku casu plochou A. Uvazujeme, ze
voda vypliuje celou priifezovou plochu spojité (pory i skelet).

Rychlost prisaku v je potom definovana

V=—

A

Q je prisak, tj. mnozstvi vody prosaklé za jednotku Casu celou prifezovou plochou
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kde
V. — je objem vody prosaklé za dobu f,
A

— je plocha priarezu kolmého na osu zkuSebniho vzorku.
V praxi uzivame pro vyjadreni rychlosti laminarniho proudéni vody pérovitym prostrfedim
Darcyho filtracni zakon

v=k-i
v — prasakova rychlost,
k — filtraéni soudinitel,
i — hydraulicky spad.

Hydraulicky spad i

je pomér rozdilu tlakovych vysek hladin 4 v hladinomérnych trubicich umisténych ve dvou
prafezech valcového zkuSebniho vzorku a délky prasakové drahy /, nebo pomér rozdilu
tlakovych vysek hladin H pred vtokem a po vytoku ze zkuSebniho vzorku a délky vzorku ve
sméru proudéni L.

Obr. 32.

Filtracni souéinitel k
vyjadfuje vlastnost zeminy propoustét vodu pii ur¢itém tlakovém gradientu. Je mirou odporu,
ktery zemina prosakovani klade.

Na velikost filtracniho souCinitele propustnosti ma vliv zrnitost zeminy, zhutnéni, tj.
porovitost a vlastnosti prosakujici vody, predevsim viskozita. Z Darcyho zakona vyplyva, Ze
koeficient ma rozmér rychlosti. Udava se ve formé

k=m-10" [ms ]
m — se udava s presnosti na dvé platna Cisla,
n — je celé cislo.

Rozsah hodnot koeficientu je zna¢ny. Informativni hodnoty filtracniho soucinitele jsou
uvedeny v tab. 21. Podle hodnoty k norma urcuje relativni propustnost zemin.

Filtra¢ni soucinitel mdZeme urcit:

1. Laboratornimi metodami na neporusenych vzorcich zemin.

2. Z polnich méfeni — z téchto zkouSek ziskame nejspolehlivejsi udaje.

3. Vypoctem podle empirickych vztahi a na zakladé€ kfivky zrnitosti.

1. V laboratofi uréujeme filtraéni souéinitel ve dvou typech propustomért:
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Tab. 21. Orientac¢ni hodnoty propustnosti

4. Vlastnosti zemin

Relativni Priblizné v .
- , . . Ttida zeminy
Priklady druht zemin propustnost rozmezi =
. S podle CSN 73
zeminy filtra¢niho 1001
podle CSN 73 souéinitlele
6850 k[ms ]
il velmi re
By ) <10 | F7
jilovité hliny nepropustna F8
hliny F2
jilovité hliny pis¢ité nepropustna 10°-10" | F4
piscité jily F5
hlinité pisky a Stérky S4
o vex . . 6 -8 F1 S5
jilovité pisky a Stérky malo propustni 10 " -10 F3 G4
pisCité a Stérkovité hliny )
G5
pisky a Stérky s pfimési jemnozrnné . 106 S3
zeminy (5 aZ 15 %) propustna 10°-107 1 55

a) Propustomér s konstantnim spadem:

Hydraulicky spad se oznacuje jako
konstantni, neméni-li se bé&hem zkousky
rozdil tlakovych vysek hladin vody do vzorku
pritékajici a odtékajici. Rozdil hladin h v
piezometrickych trubicich je nutné béhem
zkousky udrzovat s presnosti = 2 %.

Hydraulicky spad se pii zkouskach voli tak,
aby co nejvice odpovidal spadu, kterému

N bude zemina vystavena v piirodnich
fm e podminkach.
_ 4 Filtra¢ni soucinitel k se vypocte podle vzorce
e k= Yy L [m.s™"]
C A-H-t
2 kde
a V., — objem prosiklé vody vm’,
i L — vySka zkuSebniho vzorku
pred zkouskou v m,
A — prlifezova plocha
Obr. 33. zku$ebniho vzorku v mz,
H — rozdil tlakovych vySek
hladin v m,
t — Casovy interval méfeni v sec.

2. Z terénnich zkousek se nejCastéji pro zjisténi koeficientu propustnosti

provadi éerpaci zkouska.

Cerpaci zkouska s ¢erpanim konstantniho mnoZstvi vody:

Vyhloubi se vrt praméru 150 a7z 400 mm, paZeny dfevénou vypaznici, sahajici az k
nepropustnému podlozi. Vytvofi se hydraulicky dokonald studné. Pritok Q a vySka hladiny h
se m&fi v pozorovacich sondéch, které se osadi po obvodé dvou kruznic ve dvou profilech.
Jeden profil se poloZi ve sméru proudéni podzemni vody a druhy kolmo k nému (viz obr. 34).
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Obr. 34.
V pozorovacich sondach se naméfi hloubky vody £, a h,, které se vypoctou jako priméry pro
kazdou kruZnici o poloméru r, a r,. Koeficient propustnosti k& vypolteme z rovnice
r
O-ln’2

K=—
a(h; —hi)

4.10. Proctorova zkouska zhutneéni

Vime, Ze stupeni zhutnéni, kterého lze pfi pouZiti ur¢ité technologie pro urcitou zeminu
dosahnout, je zavisly pfedevsim na vlhkosti zeminy. Ke stanoveni tzv. optimalni vlhkosti, pfi

14 \
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3
Obr. 36. Proctorova zkouska Obr. 37. Proctorova zkouska
Obr. 35. standardni modifikovana
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niZ dosdhneme pro zvolenou hutnici energii nejvétsiho zhutnéni tzn. maximalni objemovou
hmotnost suché zeminy p .., Ndm slouzi Proctorova zkouska.

Pro danou metodu zhutfiovani a hutnici energii je zemina zhutnéna na urcitou objemovou
hmotnost v zavislosti na vlhkosti. Jak je patrné z obr. 38, objemova hmotnost vysuSené
zeminy p, vzrasta s rostouci vlihkosti, pokud neni dosaZeno maximalni objemové hmotnosti
pq (maximélniho zhutnéni) pfi tzv. optimalni vlhkosti w,,. S pokracujicim nériistem
vlhkosti za¢ne hodnota objemové hmotnosti susiny p, klesat. Tato tzv. vlhka vétev hutnici
ktivky je priblizné rovnobézna s kiivkou nulového obsahu vzduchu v pérech (100% nasyceni
zeminy vodou. Vzdalenost d mezi témito kfivkami reprezentuje mnoZstvi vzduchu ve
zhutnéné zeminé (obr. 38).

Proctorovu zkousku rozlisujeme

— standartni,

— modifikovanou.

Obé¢ zkousky se provadéji ve valci stejného praméru a vysky (obr. 35), rozdil je pouze ve
zvolené hutnici energii.

Proctorova zkouska standardni (pro mensi zatiZeni — silnice, nasypy apod.)

Pfi této zkouSce volime péch o hmotnosti 2,5 kg, ktery dopada na zhutfiovanou zeminu z
vysky 30 cm. Zeminu zhutfiujeme ve valci, jehoZ rozméry jsou na obr. 36, ve tiech vrstvach,
kazdou vrstvu 25 udery rovnomérné rozdélenymi po celé plose vélce (obr. 36).

Proctorova zkouska modifikovana (pro vetsi zatizeni — letiStni plochy, zemni hraze)

Pii modifikované zkousce volime péch o hmotnosti 4,5 kg, ktery dopada na zhutiiovanou
zeminu z vétSi vysky 45 cm. Zeminu zhutiiujeme ve vélci stejnych rozmért jak pii zkousce
standardni, avSak v péti vrstvach, kazdou 25 udery péchu (obr. 37).
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1900 : Wt = 1801 %
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Objemovd hmotnost suché zeminy (kgmi®)
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Obr. 38.
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Priloha 1.

Konzistence
Trida | Symbol | Charakteristika mékki | tuhd pevnd tvrdd
- | - s, >08 | 5,<08 S,>038 | 5.<0,38
v, By KN/m} v =0,35; = 0,62 y=19,0:
E.n MPa 5 az 10 102220 | 12az2l 15 a2 30 - .
e1 | mo ek ) 70 70 70 a2 80 vyseti se zkouskami
¥ @, o 0 0 10 122% 15
cy kPa 42312 8az16 | 16az12 162224 | vysedi se zkouSkami
oy ° 26 a3 32
v, 8,y kN/m’ v=0,35; f=0,62; y=19,5; )
E,, _MPa 4238 | Tails 10az12 | 18a235
F2 | cg LG kPa 30 60 60 60 az 70 vySedt se zkouskami
N 0 0 10 122315 .
o kPa 6 ai 14 10 az 18 18 a2 36 182226 | vySer se zkouskami
o, ° “ 2422 30
v, 8,7 kN/m® v=0,35;, 8= 0,62, y=18,0;
E., MPa 3az6 | Saig 8az 12 12a3 15
F3 | ms % kPa 30 60 60 60 22 70 vyledi se zkouskami
?, ° 0 0 10 122215
oy kPa 8ai 16 122320 | 20a340 202728 | vySetd se zkouskami
oy ° 242229
v, 8,y kN/m’ v=035; A= 0,62 y=18,5; -
E, MPa 25a34 4236 5az 8 8az 12
Fa | cs |G kP 30 50 70 70 az 80 vySetit se zkouskami
?, ° 0 0 5 8az 14
i kPa 1027 18 142322 | 222i44 222230 | vysetdi se zkouskami
' ° 22 a2 27
v, B,y kN/m’ v=0,40; A= 0,47; y=20,0 vysetii se zkouskami
E. MPa 1,5a23 3ais 5.8 Taz 10 10 az 15 12 a3 20
¢, kPa 30 60 70 70 az 80 200 80 az 90
ES bﬁf @, . 0 0 5 . a7 14 0 15 a5 20
oy kPa 8 az 16 122220 | 202340 202228 | vySetdi se zkouskami
oy ° 19 a3 23 -
v, By kN{m’ y=040; =047, y=210 vySetf{ se zkouskami
E, MPa 1,523 3ai6 6ai8 8az 12 10 az 1S 12 a3 20
¢, kPa 25 50 80 80 az 90 170 30 a3 90
Fé % 9, _° 0 0 0 42312 0 1422 18
Cy kPa 8az 16 12 az 20 201z 40 20az 28 vySetii se zkouskami
o, ° 17 az 21
v, By kN/m’ y=040; f= 047, y=21,0 vyietii se zkouskami
Ey MP2 1az3 | 3ai5 5az7 74z 10 10az 15 | 122z 20
7 w c, kPa 25 | so 80 80 az 90 170 | 30 az 90
ME L% o 0 | 0 0 4a3 12 0 ! 14az 18
cy kPa 4323 10 8az 16 1427 28 16 az 24 | vySetd se zkouskami
o, ° 15 a7 19 i
v, B,y kN/m’ v=042; =037, y=1203; vySeti se zkouSkami
E, MPa 1ai2 2az4 1226 6az 8 8 az 10 1022 1S
s ch < kPa 20 40 80 30 a3 90 150 30 az 90
CE L@ s 0 0 0 3az 10 0 12 az 16
¢y, kPa 23 8 6az 14 142228 142222 | vydetid se zkouskami
@ ° 132217 -

V tabulce maéf v — Poissonovo &slo; pfevodai soudinitel §= 1 —~

i

2V . .
T YT objemova tiha kN/m?

Pozndmica: PH vfbére smérnych charakteristik v tozsahu jednotlivich tifd se piihiiH k plasticité a konzistenci.
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Normy CSN: P, ENV 1997-1 (73 1000) — pfedbéZna norma — Navrhovani

geotechnickych konstrukei.
Cast 1: Obecna pravidla
73 1001 Zakladani staveb. Zakladova ptda pod plosnymi zaklady
72 1010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a
polni metody
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72 1011

72 1012
72 1013
72 1014
72 1015
72 1018

72 1019
72 1020
72 1022
72 1025

72 1026

72 1027
72 1031

721172
72 1191
73 0020

Laboratorni stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic
zemin

Laboratorni stanoveni vlhkosti zemin

Laboratorni stanoveni meze plasticity zemin
Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin
Laboratorni stanoveni zhutnitelnosti zemin
Laboratorni stanoveni relativni ulehlosti nesoudrznych
zemin

Laboratorni stanoveni smrstovani zemin

Laboratorni stanoveni propustnosti zemin
Laboratérne stanovenie uhlic¢itanov v zeminach
Laboratorni stanoveni pevnosti jemnozrnnych zemin v
prostém tlaku

Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin
vrtulkovou zkouskou

Laboratorni stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru
Laboratorni metody stanoveni smykové pevnosti zemin
triaxialnim pristrojem (eqv ST SEV 5574-86)
Stanoveni zrnitosti a urCeni tvaru zrn kameniva
ZkouSeni miry namrzavosti zemin

Nézvoslovi spolehlivosti stavebnich konstrukei

a zakladovych pid

P, ENV 1997-2 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukei.

Cast 2: Navrhovani na zdkladé laboratornich zkousek

P, ENV 1997-3 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukcei

Cast 3: Navrhovéani na zdkladé terénnich zkousek

EN ISO 14688-1 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouseni —

Pojmenovéni a
zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovani a popis

EN ISO 14688-2 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouSeni —

Pojmenovani a zatfidovéani zemin — Cast 2: Zasady pro
zatfidovani
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