VODA V ZEMINE

Obsah vody v zeminé

Z inzenyrskeho hlediska — voda pri 105° C

m,, — hmotnost vody

vinkost m, — hmotnost susiny

V,, — objem vody
V, —objem pora



Druhy vod v zemin

/ volna
gravitaéni voda’

kapilarni

Volna voda vyplnuje pory zeminy, podleha sile zemské
pritazlivosti.

Kapilarni voda vzlina dusledkem povrchového napéti vody

nad hladinu podzemni vody. Vyska je neprimo umerna velikosti
poru (pisky — cm, jily — m)



Vazana voda

tvori okolo pevnych casti vodni obal, ktery je k povrchu zrn

zeminy poutan elektrochemickymi a elektromolekularnimi
silami.

1 — povrch Castice

2 — vodni molekuly

3 — hydratované kationy
4 — pevné vazana voda
5 — slabe vazana voda
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pevneé vazana voda — vnitrni vrstvy orientovanych
vodnich molekul difuzniho obalu, které nepodléhaji
gravitaci (odstranit se daji pouze pfi vyssich
teplotach)

slabé vazana voda — vnejsi vrstvy jsou k pevnym
casticim mené pevne pripoutané (daji se odstranit i
mechanicky).

Vazana voda ovliviuje fyzikalni a mechanické
vlastnosti soudrznych zemin (hlin a zejména jilu),
soudrznym zeminam v urcitém rozsahu vilhkosti
plastické vilastnosti.



KAPILARNI VODA

Vzlina dusledkem povrchového napéti vody. Nasycuje
zeminu nad hladinou podzemni vody do tzv. kapilarni
vysky h,.
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KAPILARNI VZLINAVOST
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Tak jako u nesoudrznych zemin je dulezita ulehlost, tak
u soudrznych zemin jsou dulezité konzisten¢ni meze.

Konzistence

Schopnost zeminy vazat vodu vyjadruje |,. Dulezité je
znat konzistencni stav zeminy, abychom mohli
usuzovat na pevnost, prip. stlacitelnost zeminy.

Z |- pozname, zda jde o zeminu:
Jilovitou - nerozbridavou
jemneé prachovitou: (silt) - rozbridavou



Mechanicke vlastnosti soudrznych zemin v rozhodujici
mire zavisi na vlhkosti. Fyzikalni stav zavisly na
vlhkosti nazyvame konzistenci nebo konzistencnim
stavem. Proto vihkost pri urcCité konzistenci je pro
danou zeminu charakteristicka.

stav tvrdy stav pevny stav plasticky stav
tekuty
tuze mékce (kaSovity)

- mez smrstitelnosti
- mez plasticity
- mez tekutosti
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Pro urcitou zeminu nastava prechod z jednoho
konzistencniho stavu do jiného vzdy pri stejnych
vihkostech

Wp
Podle Atterberga { S
Casagrandeho piistroj

V soucasnosti dle Eurocodu 7 —
penetracni metoda

lb=w,_ -wp Index plasticity
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Ip = w —Wp

Index plasticity Ip



Atterberg

. . Index plasticity
Kategorie zemin I, [%]
I.’ Vz.er,nmy -1
piscite
II. piscCite hliny 1 -10
III. pisCite a 10 — 20

prachove jily
IV.jily > 20

Plasticita

nizka
stredni

vysoka
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Stupen konzistence I - ¢iselna

charakteristika konzisten¢niho stavu

w - puvodni vihkost

Konzistence Stupen konzistence I .
kaSovita < 0,05
m¢ekka 0,05 az 0,50
tuha 0,5az1,0
pevna > 1,0

tvrda -



PEVNOST ZEMIN

Mohrova kruznice je nejpouzivan¢jsim prostiredkem
mechaniky zemin pro zobrazeni napjatosti v bodg¢.
Rozdil hlavnich napéti ¢, - 5, je oznaCovan jako
deviator napéti a nejveEtsi smykove napéti, které muze
existovat pro dana hlavni napéti je rovno:

jak je zrejmé z
Mohrovy kruznice




MOHR - COULOMBOVA TEORIE PORUSENI

CARA PEVNOSTI

(6; = 63 )... DEVIATOR HLAVNICH NAPETI




Coulombova teorie poruseni

Obecne je pevnost ve smyku 1 (tj. smykove napéti na
mezi poruseni) vyjadrena Coulombovym vztahem

w= or.Igp+cC

T tangencialni napéti na smykove ploSe (vnitrni
odpor zeminy)

OF normalové napeti pusobici kolmo na smykovou
plochu poruseni

C soudrznost (koheze) zeminy

", uhel vnitrniho treni

Grafickym znazornénim rovnice je primka.



Z Coulombova vztahu je patrné, Zze pevnost zeminy zavisi
na vlastnostech zeminy charakterizovane tzv. parametry

pevnosti (c, ¢ ) a velikosti normalového napéti pusobiciho
na smykové plose.

Mohr-Coulombova teorie poruseni

T < T bezpecné stavy napjatosti (nevedou
K poruseni)

T =7, nastava mezni rovnovaha (stav napjatosti
na mezi poruseni)

T > T, nemuze nastat

pri T = 1, S€ zemina porusi smykem



Coulombova rovnice
= o. g ¢ + ¢ (soudrzné zeminy)

5= C, (nasycené jily)
= o.lg@  (nesoudrzné zeminy)

Princip efektivnich napeéti - Terzaghi
Pro nasycene zeminy (S,=1)
C=0Cx4tTU

G,  hapeéti prenasené zrny
u napéeti neutralni (tlak vody v pérech zeminy)

Je-li porova voda v klidu, je porové napeti hydrostatickym
tlakem, ktery pusobi v kazdém bodé vSemi sméry.



Princip efektivnich napéti plati jen pro normalova
napéti.Smykova napéti voda neprenasi.

Totalni parametry zahrnuji tedy vliv neznamych,
neutralnich napeti u

- totalni napeti Gy = GCqer T U
G3 = Oger + U
- efektivni napeti G1ef = O4 - U

G3ef = O3— U

Mohrovy kruznice poruseni vynesene v totalnich neb
efektivnich napétich maji stejny prumér, ale jsou vzajemné
posunuty o hodnotu neutralniho napeti u.
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Totalni parametry pevnostic, ¢
Efektivni parametry pevnosti c

u jily-zkousky UU-nekonsolidované neodvodnéné
efs ¢ef pisek-zkousky CD-konsolidované odvodnéné



Geotechnika 3/2005
Kolaps hloubeného tunelu v Singapuru

Dne 20. dubna 2004 doslo v Singapuru pfi budovani
tunelu k tragicke nehode. Jedna se o dosud nejhlubsi
tunel v Singapuru v morskych jilech hloubeny

v otevreném vykopu s naslednym zasypanim. Pri
nehodé se deformovaly ocelové tramy rozpirajici
zelezobetonové podzemni stény ve 110 metrd dlouhém
a 30 metru hlubokém useku vykopu. Na misté zahynuli
ctyri lide. ZniCena byla rovnez dalnice v blizkosti tunelu
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Projektanti si nespravne vylozili britskou normu BS5950 a
pouzili menSi profily ocelovych prvku, coz podstatné
snizilo statickou bezpecnost projektu.

Seznam projektantskych chyb zadina jiz tim, ze
v pocatecni fazi navrhu byla pouzita nevhodna analyza
zemin. Ve vypoctovem modelu s vyuzitim metody
kone€nych prvku byly zadany parametry odvodnéné
zeminy, pricemz v lokalite s vysoce plastickymi morskymi
jily mély byt pfi hlubokém zakladani rozhodne pouzity
parametry pro neodvodnene zeminy.



V prubéhu praci objevila dodavatelska firma ve starych
aluvialnich naplavech skrytou ryhu, zaplnenou tmavym
mekkym organickym jilem. Pod morskym jilem se rovnéz
vyskytla CoCka vyplnéna mekkym aluvialnim jilem
uloZenym v Usti nékdejsi feky. Zadna z t&chto skuteénosti
nebyla zjisténa pfi inZenyrskogeologickém pruzkumu.

DocCasné pazeni nebylo vyprojektovano s ohledem na tyto
podminky. Chyby v projektu vznikly v dusledku chybného
iInzenyrského usudku, nikoli z nedbalosti.



Smykova pevnost nesoudrznych zemin

Fyzikalni stav sypkych zemin zavisi na jejich hutnosti —
ulehlosti /D

= O. tg D of

Smykova krabicova zkouska
odvodnena, konsolidovana (typ CD). Efektivni parametry
pevnosti c., ¢ .~ Je predurcena smykova plocha

POREZNI DESTICKY 7
Biasr- o s TR INDIKATOR PRO MERENI SVISLE DEFORMACE
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Dilatance — kontraktance

Pri zkousce téz sledujeme svislou deformaci ulehlého
pisku. Po pocateCnim stlaceni dochazi ke zvetSeni
objemu pri namahani smykem — jev dilatance — hutne
(ulehlé). Zmenseni objemu — kontraktance
(nakyprené nesoudrzné zeminy).

Kriticka porovitost (Casagrande)

Diagram ukazuje, Ze bez ohledu na pocatecni hodnotu
Cisla porovitosti probiha poruseni smykem pri stejne
porovitosti. To znamena, ze pri tomto e jiz nevznikaji
zadné objemove zmeny.



Smykova pevnost soudrznych zemin
Triaxialni zkouska
Valcovy zkusebni vzorek zeminy namahan
v triaxialnim pristroji rostoucim osovym napetim tzv.

deviatorem napéti (o, - g3) za konstantniho
plastového napéeti o;= 0, do poruseni.

V pravem triaxialu o, > 0, > 0;.

V klasickem triaxialnim pristroji o, > 0, = 03.
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obdrzime pretvarnou krivku a z ni urCime deviator napeti pfri
poruseni (o, - 0y)

(0,-03) =1F



DYNAMOMETR PRO MERENI

OSOVE SiLY
61 = 63+P /A
VZOREK ZEMINY
ODVZDUSNENI
B2= 63
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PLNA DESTIEXA

VZOREK ZEMINY
OBALENY MEMBRANOU
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Zkouska typu UU
nepropustne desticky. Vzorek zatezujeme takovou
rychlosti, aby deformace narustala rychlosti 0,2 — 2 %

vysSKy vzorku.

pevné zeminy — rychlost narustani svislé deformace
mensi

plastické zeminy — vetsi rychlost
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Prosty tlakovy pristroj

Pevnost v prostem tlaku
je zatizeni, prepocCitané
na plochu vzorku pri
jednoosem tlaku, pri
NCICIMNESERE
poruseni. Komorovy
tlak o; = 0. Zkouska je
vhodna pro vodou
nasycene jilovité
zeminy a jily.

1
Ekpﬁ (
: 1 /
1= wvzorek zeminy, 2— indikGtor pro mé&feni svisl&é deformace
J— dynamometr s indikgtorem pro mé&feni osové sily
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U normalné konsolidovanych zemin vznikaji kladné
poroveé tlaky

U zemin prekonsolidovanych dochazi k dilatanci a
vyvinu podtlaku (negativni porovy tlak)

Uhel vnitfniho tfeni klesa s rostouci plasticitou.



ZAKLADNI TYPY STANDARDNICH ZKOUSEK

Typ zkousky Nazev zkousky

mezinarodni
oznaceni

Uuu

CIUP

CAUP

CD

(symbol)

nekonsolidovana

neodvodnéna

konsolidovana
1zotropné
neodvodnéna

s méfenim
poroveho tlaku
konsolidovana
anizotropné
neodvodnéna

s méfenim
poroveho tlaku
konsolidovana
odvodnéna

T >0 TCT O CC

wN@!

Vysledné
parametry
smykové
zkousSky

(Pu Cu

(Pcu Ccu
(Pef Cef

(Pcu Ccu
(Pef Cef

(pef Cef

Zemina

Soudrzna

Soudrzna

Soudrzna

Nesoudrz
na

Typ smykového
pristroje

Triaxidlni pristroj

Triaxialni ptistroj
(zkousky dlouhodobé
1-2 tydny), vhodny
automatizovany
triaxialni) pfistroj
Triaxidlni pristroj
(zkousky dlouhodobé
1-2 tydny), vhodny
automatizovany
triaxialni pristroj
Smykovy krabicovy
pristroj



Triaxialni pristroj
0, >0,=0j4 E,F &y =&

Nestandardni zkousky
obé napéti o, i 04 (05 =0,) se behem zkousky meni

a) g, konst. O, klesa
b) o, vzrusta o klesa
c) o, vzrusta o vzrusta

Standardni zkousky

05 = 0, = konst.

Vzorky zatezujeme deviatorem napeti do poruseni
(vytvoreni smykové plochy)



Pravy triaxialni pristroj
0, ¥ 0,% Oy

Pristroj s rovinnym
pretvarenim
0,20, > 03

£&,=0

L PRYZOVA
MEMBRANA




Kruhovy smykovy pristroj

'SMYKOVA
PLOCHA







