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1. Uvod

1. Uvod

1.1. Cile

Cilem dmihého modulu je nandit studenty jak v¥znamna je dokonalad znalost vlastnosti
a chovani zemin pro bezpeény a pfedeviim ekonomicky navrh zdkladh staveb. U zemin
vzhledemke sloZitosti jejich chovani, vypl¥vajiciho piedeviim z toho, Ze se jednd o trojfazové
prostiedi, je nutné pro spravnou analyzu dlohy sledovat stavy napéti a pfetvofeni, drahy
napéti, nelinearitu, nehomogenitu a dile velmi dialeZity faktor ¢asu. Pro navrh konstrukee
jsou piedeviim urujici machanické vlastnosti zemin.

1.2. Pozadované znalosti

Jak uZ nazev mechanika zemin napovidi, miZe byt tento pfedmét definovan jako aplikace
stavebni mechaniky, pmuZnosti 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 obort.

1.3. Doba potrebna ke studiu

Doba potiebnd k nastudovani jednotlivich kapitol bude ziviset na znalostech studenta
z obor, které s timto pfedmétem bezprostiedné souvisi. Pedpoklad pro nastudovani druhého
modulu pfedmétu Mechanika zemin je 50 — 60 hodin.

1.4. Kliéova slova

Napéti, geostatické napéti, kontaktni napéti, napéti od piitiZeni, vodorovné napéti, mezni
stavy, Gnosnost, sedani, stupeii stability, sklon svahii, zemni tlaky, konsolidace, Casovy
faktor.
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4. Vlastnhosti zemin

Zemina je z fyzikalni stranky velmi sloZité prostiedi. (d jinych latek se 1igi hlavné tim, Ze
sestdva ze tif fizi — faze pevné. kapalné a plynné. Vziajemny pomér téchto tfi fizi a jejich
vzdjemny vztah je faktorem. ktery ovliviuje chovani zeminy jako celku.

Nejcastéji viak uvaZujeme zeminu jako dvojfazovy systém. Sledujeme oddéleng napéti
pfendSenég zroy od napéti prenaseného vodou. Voda na rozdil od zro zeminy pienasi pouze
tlak, nikoliv smykové napéti. Proto je potfeba rozlisovat napéti totalni od napéti efektivniho.

Pokud checeme vysetfit napjatostn{ stav zakladoveé pidy pod vlivem vlastniho ¢i vn&jiiho
zatiZeni, a to jak z hlediska deformace, kterou zména napjatostniho stavu vyvolala, neb z
hlediska poruseni, ke kterému pfipadné tate zména miZe vést, musime vZdy znat vlastnosti
zemin.

Vlastnosti zemin uréujeme nejéasté)i pomoci laboratornich zkousek. pfip. pomoci zkousek
in situ — zkousek v terénu.

Vlastnosti zemin zjist€né pomoci laboratornich zkousek miZeme rozdélit:

a) Fyzikalni a indexové vlastnosti (charakterizuj{ kvantitativn€ pevné &astice, vodu a

vzduch v zeming a jejich vzijemny pomér).
1. Vlhkost

2. Objemova hmotnost
3. Hustota pevnych ¢astic
4. Zrnitost
5. Konzistenéni meze
HMOTNOST OBJEM
¥ VZDUCH s
E
: s
E [
3 g
N E g
m
g £ % 5
0

Obr. 8. Trojfazovy systém zeminy

b) Mechanické vlastnosti (charakterizuji zeminy pfi deformaci. poruseni).
1. Pevnost zemin
2. Stlacitelnost zemin (pretvarné mocluly, Poissonova konstanta)

¢) Chemické vlastnosti a uréeni mineralogického sloZeni.
. Rozbor vody
2. Obsah vapna. uhlid¢itanu, chloridf. sirant atd.
3. Ur€eni mineralogického sloZeni (diferencni tepelnd analvza, RTG atd.)
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d) Pro zvladtni dcely providime
1. Proctorovu zkousku zhutnéni.
2. Kalitornskou zkousku inosnosti = CBR.

e

Podrobng uvedeme jen nejzdkladngji laboratorni rozbory a vlastnosti zemin v rozsahu
ugebni osnovy pro cvicent.

4.1. Vihkostw

Voda, kterd zcela nebo zE4sti vypliluje mezery mezi pevnymi Casticemi zeminy, ma zasadni
vliv na vlastnosti zeminy a jeji chovani pri zatizeni. Vime, Ze &im méné vody jilovitd zemina
obsahuje, tim vy33i je jeji pevnost a menii stladitelnost. Proto jednou ze zakladnich popisnych
a fyzikilnich vlastnosti je vlhkost.

Vihkosti zeminy se rozumi mnoZstvi vody obsaZzené v zeming, kterd se di ze zeminy
odstranit vysusenim pfi teploté 105 “C do stalé hmotnosti.

Vlhkost w je definovana jako pomér hmotnosti vody v zeming k hmotnosti vysuiené

zeminy. Vyjadiuje se v procentech.

w="1 100 %]

o 4
i, — hmotnost vody ve vzorku,
iy — hmotnost vzorku zeminy po vysuieni (hmotnost vzduchu v porech

se zanedbava).

4.2. Hustota pevnych ¢éasticp,

Hustotu pevoyeh astic (dfive mérnou hmotnost) uréujeme jake pomér hmotnosti pevnych
¢asti zeminy (skeletu) k jejich objemu. Voda pevné vizani, kterd zlstane v zeminé po
vysuseni pii teploté 105 “C se poditd za soucast zeminy.

Hustotu pevoych Eastic urcujeme laboratorng pomoci pyknometru typu ,,Gay-Lussac™. Pro
soudrzné zeminy a pisky pouzivame pyknometry s obsahem 100 cm’. Pro Zastice vétsiho
priméru zrn neZ 2 mm volime pyknometry o obsahu 500 cnr’.

Pro predbeZné vypocty miZzeme uvaZovat tyto primérné hodnoty hustoty pevnych ¢astic:

Tab. 11.

Zemina Hustota pevnych &astic pg
prach, pisky. piscité hliny 2650 kgm_}
jilovité hliny 2650-2700 kgm_':
jily 2700-2800 kgm ™

4.3. Objemova hmotnost zeminy p

Objemova hmotnost zeminy je hmotoost jednotkového objemu zeminy i s pdry. které mohou
byt vyplogny ¢astené nebo ploé vodou, pipadné vzduchem.
Zjidtujeme ji jako podil hmotnosti zeminy aobjemu, jaky zaujima zemina v claném uloZeni.
1

] s
p—? [kgm™|

m — hmotnost zeminy ve vlhkém stavu
v — objem zeminy (voitini objem krouzku)
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4. Vlastnosti zemin

Rozeznavame

— objemovou hmotnost v pfirozeném uloZeni (vieobecny piipad, trojfazovy systém) p |
— objemovou hmotnost nasyceng zeminy (dvojfazovy systém) p,, .

— objemovou hmotnost suché zeminy (jednofizovy svstém)p,.

— objemovou hmotnost pod hladinou vody p., .

Stanoveni objemové hmotnosti zeminy v pfirozeném ulozenip
Pfi pfimém méfeni objemové hmotnosti je tfeba zjistit objem zkouseného vzorku zeminy,
Jeho vlhkost a hmotnost. Stanoveni vihkosti a hmotnosti vzorkn je ve viech metodich
laboratorni zkouska, zatimco urdeni objemu ma v nékterych piipadech charakter polni
zkousky. Zejména pii stanovovani objemt vzorkl sypkych zemin v piirozeném uloZeni.
Pfi nepfimém zplsobu méfeni objemové hmotnosti, jako je napf. méfeni pomoci
radionuklidii. penetraéni sondou apod., se urcuje objemova hmotnost ze vztahu mezi pfimo
méfencu hodnotou jiného druhu (kupf. pocet iderfl pii penetraci) a objemovou hmaotnosti na
zdkladé diive provedenych pokusnych srovnavacich méteni (kalibraéni kifivky).
Pro primé zjisteéni objemové hmotnosti se podle druhu zeminy pouZiva:
1. Stanoveni pomoci vyfezdvaciho krouzku znamého objemu (v pfipadé, Ze mame k
dispozici neporuieny vzorek zeminy)
. Pomoci ohjemu vytlagené vody (poloporuieny vzorek)
. Pomoci rtufového objemometru (poloporuseny vzorek)
. Pomoci vsypné metody {pro nesoudrné zeminy)
. Stanoveni objemu jamky membranovym objemometrem (pro soudrzné i nesoudrzné
Zeminy)

LA e e b2

Stanoveni objemové hmotnosti suché zeminy p,
P Jedefinovana jako podil hmotnosti zeminy po vysuSeni (pii teploté 105 °C) a pivedniho
objemu vlhké zeminy.
Objemavou hmotnost suché zeminy p, miizeme spocitat, pokud zname plivodni vlhkost
zeminy w a objemovou hmotnost zeminy v pfirozeném uloZeni p.
P

Ps=] +001w

Pokud zndme hustotu pevnych &dstic p a charakteristiky vzajemného pomeru fazi v
zeming, porovitost a2, Cislo porovitosti e a stupefi nasyceni S (stanoveni viz str. 16), miZzeme
pfisluinou objemovou hmotnoest spocitat pomoci nasledujicich vztahi.

Objemova hmotnost v pfirozeném ulozeni p

p={l-ny-p+nr-8-p,

Py — hustota pevnych ¢astic
Pu — hustota vody

n — porovitost

S, — stupef nasyceni

Cbjemova hmotnost nasycené zeminy (S,=1) p,
Pu=Pata - p.
Objemova hmotnost suché zeminy p,
p.=l=-n)-p
Objemova hmotnost pod hladinou vody p
p.=U-n)-(p.-p,)
U téch zemin, které obsahuji v porech gravitagni vodu (pisky, piscité hliny} musime
hmotnost zrn zmengit o vztlak, ktery nadlehCuje zrna o tihu vytlagené vody (Archimediv

zdkon). V jednotce objemu vody je nadlehéenirovnop . Objemova hmotnost pod hladinou
vody je tedv rovna objemové hmotnosti saturované zeminy zmensené o hmotnost vody

P =P =P p., = 1000 kgm™
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4. Vlastnosti zemin

U jilu a jilovit¥ch zemin uplatnéni vztlaku nepfedpokladame (jedna se o velmi jemné
¢dstice a pory a vime, Ze voda je vétSinou s asticemi spjatd a tvorli jejich soucdst).
Objemova tiha y

V pldeé-mechanickych vypoctech dosazujeme do vypoctu objemovou tihu zeminy ¢
¥4V, ¥aZzanou s objemovou hmotnosti vztahem

y =g-p |kNm™|
kde g je tihové zryvchleni lms .

il ?

4.4. Charakteristiky vzajemného pomeéru fazi v zeminé

4.4.1. Podrovitost n

Pérovitost je objem pord n vyjadieny v procentech celkového objemu zeminy.
Pérovitost je Ciselnym podkladem k ocenéni ulehlosti neb nakypfenosti zeminy, pomaoci
niZ usuzujeme na pevoost a stlafiteloost zeminy. Zeminy s malou pérovitosti jsou dobré
zakladové pldy, pfi zatizeni vykazuji malou deformaci a velkou pevnost ve smylku.
Pérovitost pisCit¥ch zemin byva 28—40%, porovitost jemnozrnnych zemin 35-60% .
Pfimé méfeni porovitosti je obtizné, nejastéji zjitujeme tuto hodnotu pomoci znamé
hustoty pevoych &dstic a objemové hmotnosti suché zeminy.
Vlastni objem pevnoé faze je potom |-

VI’{'}I( [ P, Py
V

100=|1=2< ] 1001%].

FRMINY IO i K

it =

4.4.2. Cislo pérovitosti e

Vyjadiime-li pérovitost n pomoci pfedchdzejiciho vztahu, obdrZime veliinu kterd neni
konstantni pfi deformaci zeminy, kdy se méni objem zeminy. Proto se zavadi vyjadfeni
porovitosti pomoci &isla pdrovitosti e, které udivame pomérem objemu poérti k pevné Casti
zeminy (suché zeminy)

o= vl’l‘)l{t] — P~ Py — &

vl’h\"N.-'\ FUAR IOri IOo’

—1.

Cislu pérovitosti e = | odpovida pérovitost 1 = S0%.
Mezi porovitosti a islem pdrovitosti plati vztahy:

Ft
&=——"
OO — 5
n=—"""100
| +e

U nesoudrznych zemin je dbleZité vzijemné uloZeni zrn. Zakladnim ukazatelem stavu
sypkych zemin je index relativni ulehlosti £,
e

_ nax
!f_z - _
enmx emin
€ as — {Cislo porovitosti pii nejnakypfengjsim uloZeni zrn,
€ min — Cislo porovitosti pii nejhutngj§im uloZeni zrn,
€ — Cislo pérovitosti v pfirozeném uloZeni.

Nejnakyprené|si uloZeni e . které odpovida téZ hodnotam »n__ . piipadné p, se ziska
" Lo - . 'I]]}]x . B B B s el e u\uua’ . i
volnym sypdonim suchého pisku do zkugebni naddoby pomoci trychtyfe. Nejté€sngjsi uloZeni
e, ktere t€Z odpovidd hodnotam n , . resp. p, se ziskd vibraci pisku ve zkuSebni nadobé
- " . [ .. o A . . max.
pfi souCasném zatéZovani prostiedoictvim pista.
Kriteria ulehlosti:
Iy < 0,33 — kypré pisky (nevhodné pro zakladani),p
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i =033-0,67 - stfedng ulehlé pisky,

Ip> 0,67 - ulehlé pisky.
Je-lif, < 0.33, jednd se o kypré zeminy. Na tyto nesoudrZné zeminy se nevztahuji smérné
normové charakteristiky a bez zvlastnich Gprav na nich nelze zakladat.
Stav ulehlosti sypkvch zemin je rozhodujici pro stanoveni pevnostnich a deformacnich
charakteristik.

4.4.3. Stupen nasyceni S,

Stupei nasveeni je mirou vyploéni pord zeminy vodou.
Stupei nasveeni je pomér objemu vody k objemu porh. Udava se v procentech.
Pro vypolet muZzeme pouZzit nasledujicich vztaht

p.p=p,)

5, =
(pv _IO.’J')‘IOW
s =Y
Pw _Pu
IOri IOS

Vlhkost pisku pfi rizném stupni nasvceni S,
S, < 2% pisky suché,
S, = 2-25% pisky zavlhlé,

S, = 25-50% pisky vlhké,

S, = 50-80% velmi vlhké,

S, = 80-99% pisky mokré,

S,= 100% pisky pln& nasycené vodou.

U jilti byva stupeil nasyceni pod hladinou vody 80-90% podle mnoZstvi bublinek vzduchu
uzavienvch ve vodé. Ale i pfi vysokém stupni nasyceni napi. 90% muliZze byt jil konzistence
tvrdé, takZe uvedené rozdéleni plati jen pro pisky.

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

Vime, Ze podle toho, v jakém mooZstvi jsou v zeminé zastoupeny jilovité mineraly a jakou
maji povahu, miize byt voda v zeming vizana riznymi silami. P¥i stejné vlhkosti mohou mit
zeminy riznou konzistenci. Proto vlhkost pii uréité konzistenci je pro danou zeminu
charakteristicka a zeminu miZzeme pomoci této hodnoty lépe specifikovat.

Podle obsahu vody miize byt zemina v nékterém z téchto konzistenénich stavii:

Ve stavu tekutém (kaSovitém) se zemina v seviené pésti protladuje mezi prsty.

Stav plastick¥ rozdélujeme na:

— stav mekky — zemiou Ize lehce hnisti

— stav tuhy — lze zpracovat valeCky o primé&ru 3 mm. Zemina v tomto stavu vykazuje

Jistou pevnost, po jejimZ prekroceni se zac¢ne plasticky pretvaret. deformace se zvétiuje.
aniZ vzrista napéti.

Stav pevn¥ — zemina je ve stavu pevném, je zavlhla a pfi pokusu vytvorit z nf vilecek o
priméru 3 mm se tento drobi. Zemina se pfi namahani smykem bude znacné pretvaret — ne
viak trvale. nebof se porusi.

Stav tvrd¥ nastane tehdy, kdvz vihkost zeminy je tak mala, Ze se voda stahuje kapilarnimi
sorpénimi silami dovnitf, barva je svétld a zeminu lze rozbijet na celistvé kusy. V této zeming
roste napjatost pri malych deformacich. Zeminu posuzujeme jako kiehkou hmotu.

Konzistentni meze
Mezi jednotlivimi konzistenénimi stavy jsou smluvni meze, tzv. konzistenéni meze.
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4. Vlastnosti zemin

stav tvrdy | stav pevny stav plasticky stav tekuty (kaSovity)

tuze mékee

Wy Wy

wr
— mez smrstitelnosti,
W — mez plasticity,
Wy — mez tekutosti.

Pro urditon zeminu nastiva prrechod z jednoho konzistenéniho stavu do jiného vidy
pri stejnfch vlhkostech, které jsou jejimi charakteristikami, jsou to konzisten¢ni meze.

Mezi stavem tvrdym a pevn¥m je to mez smrititelnosti 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 vyjadienda v9% hmotnosti vysusené zeminy (pfi 105 °C) do stalé
hmotoosti. pri které zemina prechdzi ze stavu plastického do stavu tekutého.

Index plasticity / »
IL=w-w,
Rozdil meze tekutosti a meze plasticity nazyvame index plasticity /. Index plasticity
vyjadiuje rozsah vlhkosti ve kterém je zemina plastickd. Ukazuje schopoost zeminy vizat

vodu. aniZ dojde ke zméng jejiho stavu. Cim vice jilovitych minerilii zemina obsahuje, tim
vy&Ei je index plasticity. Atterberg rozdélil zeminy na zakladg f . do Ctyf kategoril.

Tab. 12.
Kategorie zemin Index plasticity fp» Plasticita
L. zemioy piscité <1
1. pisite hliny [-10 nizka
111, pis¢ité a prachové jily 10-20 stiedni
V. jily =>20) vvsoka
Tab. 13.

Zemina wy |96 Wp |9%] Iy
Riaznorody pisek 5-10 5-10 asi 1
Jemnozrnny pisek 10-20 10-20 asi 1
Pragkovy pisek (0,05 @ 1) 20-30 17-20 3-10
Prachové zemina 30-40 10-20 10-15
Spra$ (pfiklad) 25 20 5
Sprasovi hlina (pfiklad) 40 25 15
Pis¢ita hlina (pfiklad) 40 20 20
JilovitopisCita zemina (hubeoy jil) 20-50 10-30 10-30
Jil 35-80 15-30 20-50
Jil s organickou pfimé&si 60~100 2040 40-80
Ca — Bentonit 200-300 120-180 B(—180
Na — Bentonit 475 47 428
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lndex plasticity ukazuje. jak intenzivni jsou vazby vody v zeminé. Vime, Ze &im vy§§i
index plasticity, tim je zemina jilovitéjsi, méné propustna.
Praktické dasledky: zemiony s nizkym indexem plasticity snaze konsoliduji, jsou lépe
zpracovatelné, ale snadno rozbfidaji.
Index koloidni aktivity jilu /,
Pomoci indexu plasticity {, se také posuzuje aktivita jilu, kterou charakterizoval A. W.
Skempton jako podil indexu plasticity £, / podil zen < 0,002 mm.
V podstaté je to zdvislost podilu jilovité frakce na indexu plasticity /.
Pedle velikosti indexu aktivity mfiZeme soudit na minerdl, ktery je obsazen v zeming.
Nektere tvpické hodnoty pro mineraly velikosti jilovité frakce (mensi nez (L.002 mm):
kitemen f, = 0, vapenec {, = 0,18, slida {, = 0.23,
jilovité mineraly: illit {4 = 0,29, kaolinit {;, = (1,33 az (.46, montmorillonit {; =72,
Jily se stejn¥m mineralogick¥m sloZenim, plivodem a geologickou minulosti maji podle
Skemptona stejnou aktivitu.
Stupeii konzistence {,
pouzivame na ¢iselnou charakteristiku konzistenéniho stavo
W, —Ww

i

W, — W,

M — plvodni vlhkost zeminy

Podle hodnot stupné kenzistence f_ urfime z tab. 14 konzistenci zeminy.

Tab. 14.
Konzistence Stupen konzistence
kaSovita < (.05
mékka 0,05 az 0,50
tuha 0.5a7 1,0
pevna > 1,0
tvrda -

Na zeminach s /= (.5 nelze bez zvlaStnich dprav zaklidat.

4.6. Zrnitost

Zrnitost, nebo-1i granulometrické sloZeni udava podil uréitych velikostnich skupin zrn na
celkovém sloZeni zeminy.

Granulometrické sloZeni zemin se znazoriuje graficky kfivkou zrnitosti. Zrnitostn{
kiivka se vyndsi do soufadnicového systému. kde na vodorovné ose jsou v logaritmické
stupnici priimé&ry zen, na svislé ose v linedeni stupoici procentualni podily vysusené zeminy.
Prliméry zen se vynase|i v logaritmické stupnici proto, Ze mensi zrna maji na vlastnosti zemin
Jjako celku podstatng€ vetsi vliv nez zrna velka.

Pro zjigténi granulometrického sloZeni volime nejcastgji tyto metody:

— sitovy rozbor pro nesoudrzné zeminy,

— areometrickou zkousku pro zeminy soudrzné.

Tyvto dvé metody se velmi Caste pro Siroké zastoupeni zen v zeminé kombinuji.

Stanovime tzv. ekvivalentni priméry. Predpoklddame. Ze bez ohledn na tvar zro maji
viechna propadla zrna stejny primér jako otvory v sitech. U areometrické zkousky, kterou
vvhodnocujeme na zikladé Stokesova zikona, predpokladame kulaty tvar zrn.

Sitovy rozbor zemin

Zrnitost nesoudrinych materiali ($térku, pisku) zjiffujeme prosévanim pies sadu sit s
vhodng zvolenymi otvory. Nejmensi sito je ,06 mm.
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Pokud sitem o praméru ok 0,06 mm

propadlo vice jak 0% z celkové hmotnosti A =5
navazky, je nutné provést dalii zrnitostni 520985
rozbor areometrickou zkouikou pro zjisténi -
velikosti jemn&jsich frakci. |=| +0=1.000
Pedle charakteru kiivky zenitosti mizeme B
usuzovat na vlastnosti zeminy. =] #0=1,010 ]
Rozhodujicim  kvalitativnim  znakem : -
nesoudringch zemin je cislo = vo0=1020
nestejnozrnitosti €, které charakterizuje B
sklon stiedni ¢asti kiivky zroitosti a je 1
definovino: = o [ =10
c,to = A T
10
kde
d — je velikost zrn pfi - =0 | 2
10% propaclu, 2 -
e — je velikost zrn pfi
60% propaclu. \/
Podle velikosti hodnoty € oznacujeme 4k L
zeminu jako: M T
— stejnozrnnou C,<5 ~ 7 ™
{materidly nevhodné pro zakladani), =50
— stfedné nestejnozennou C, =5+
15, Lz %72

— nestejnozronou C, > 15.

. v Ly Obr. 9.
Cislo kiivosti Cc charakterizuje p¥iblizng '

tvar kfivky zroitosti

4%
€ dy dy
dy — je velikost zrn pii 30% propadu
Cislo kfivosti C_je pomocnd hodnota v klasifikaci zemin. Zeminy s hodnotami € 1 a% 3
povaZujeme za dobie zrnéné maji plynulé kiivky zrnitosti.
Hodnoty niZsi a vy$8i patfi zemindm s chybéjicimi frakcemi. Zeminy s chyb&jicimi
frakcemi mohou mit nepfiznivé vlastnosti.
Dobfe zrnéné zeminy (symbol V) musi mit ¢islo nestejnozrnnosti C >4 pro Stérky, C,
> 6 pro pisky a &islo kiivosti C, musi byt v rozsahu 1-3.

Areometricka (hustomérna) zkouska

U soudrinych zemin uréime zrnitost na zakladé rychlosti usazovani Castic ve vodg.
Teoretickym zdkladem je Stokestv usazovaci zakon:

2 p.S + ph-‘ d )
e I P
9 " 7 2
v — je rychlost usazovani &astic v suspenzi.
g — gravitacni konstanta,
P — hustota pevnych ¢astic,
7 — dynamicka viskozita vody,
d — priimér zrn.
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Areometricka neboli hustomérna zkouska vychazi z piedpokladu. Ze jak pevné Castice v

suspenzi (voda + zemina) postupné sedimentuji, klesd jeji hustota. Hustotu m

v pravidelnych intervalech Casagrandeho hustomérem.
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4.7. Pevnost zemin

Pevnost zemin potfebujeme zndt ke statickému feSeni stabilitnich iiloh mechaniky zemin.
Znalost parametrl smykové pevoosti ndm umoeZiuje fesit dnosnost zemin, stabilitu svaha.
zemni tlaky ap.

Pfi namahani zeminy dojde nejcastéji k poruieni smykem a odpor ve smyku predstavuje
hlavni zdroj pevoosti zemin.

Pro znazornéni napjatostnich stavl pouZivame Mohrovo zobrazeni (obr. 10). Mohrova
teorie porudeni predpokladd. Ze k porudeni, tj. pfekroceni smyvkové pevnosti dojde
usmyknoutim podél smykové plochy.

F‘ &

7

e

_,#I,_ (By - B3).. DEVIATOR HLAVNICH NAPETI

1
Obr. 10.

Coulombova teorie poruseni
Obecne je pevnost ve smyku 7. (tj. smykové napéti na mezi porufeni) vyjadfena
Coulombovym vztahem

=0 tg¢+c

7 — tangencidlof napéti na smykové plose (voitini odpor zeminy),

oy — normalové napéti pasobici kolmoe na smykovou plochu porugeni.
¢ — soudrZnost (koheze) zeminy,

@ — uhel vnitfniho tfeni.

Grafickym zondzornénim rovoice je pimka.

Pro ur¢itou hodnotu ¢ ziskdme pro stav poruseni urCitou hodnotu 7. Porufeni nastane
podle Coulomba tehdy, dosahne-li smykove napetiz hodnoty smykové pevoosti 7,

Yyjadifme-li stav napjatosti na mezi poruseni Mohrovou kruZnici musi se tato
dot¥kat &ary pevnosti. Coulombova piimka je obalovou carou Mohrovych kruZnic,
znazoriujici stav napjatosti na mezi poruseni. Pro zvolené napéti o, = o, mliZeme najit
pouze jednu hodnotu o, pii niZ dojde k poruseni.

Mame-li pro uréiton zeminu obalovou Caru, stadi pro posouzeni, zda v daném bod€ m
nastane porusent, urcit v tomto bodé napé€tic, a o, asestrojit pro né Mohrovu kruZnici napéti.

Stavy napjatosti v zeminé, kdy smykové napétiz —7 jsou bezpecne, nevedouk poruseni.

Pokud 7 — 17, tzn. pokud se Mohrova kruznice dotyka obalové ¢ary M, je dosaZeno mezniho
stavu napéti, nastava mezni rovnovaha, tzn. Ze stav napjatosti je na mezi poruseni.

Stav T > 7 nemiZe nastat, protoZe pfi napéti 7 — 7, se jiz zemina porusi smykem.
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SOUDRZNE ZEMINY

71 9 T} b)
kahezivni zeminy — plastict
ﬂ\ Tu= 6'1/2
[
JG)&'%)T
i T=c,y ¥=0
o T
= = X
8 2
ki ¥ %’ Jg !
1 | _— I
d=45'+F /2 ' L Dd=45
cootgf| & &=0
& ‘ N &
1 m+es)z | ' I
NESOUDRZNE ZEMINY
d c) COULOMBOVA ROVNIC
q) T=8.tg¥+c
by T=cu
c) T=6.tg¥f

MESOUDRANE ZEMIMY

S‘II‘I.‘P=6:1_E‘3
m - [l 6+ 83
= 8 =85.tg2(45+5,/2)
= & 65= 6 .ta?(45—9,2)
L | ® & .
: prrey - SOUDR/MNE ZEMINY

X &8
";ﬁ'l‘ sinf= B + 63 +2.e.cotg

& i 81 =85.tg2(45+F/2)+2.c.tg(45+!
(& +5)/2 L B5= 61 .tg2(45—F/2)+2.c.tg( 45— .

Obr. 10a.

Z Coulombova vztahu je patrné, Ze pevnost zeminy ve smyku zdvisi na parametrech
smykové pevnosti zemin a na velikosti normalového napéti pasobiciho kolmo na smykovoun
plochu.

Pro zjisténi smykovych parametrti potiebujeme znit pro nejmensi napétio, nejvetsi napéti
o, pro stav porudeni a to pro 3 a7 4 identické vzorky zeminy.

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

U soudrinych zemin je zdrojem smvkove pevnosti vnitfoi tfeni mezi zrny ¢ a soudrZnost
¢. Podstata soudrZnosti je ve vzdjemnych vazbiach jednotlivych &astic s vodou a vyjadiuje se
Jjake smykova pevoost pii normélovém napéti o = ().

U nesoudrinfch zemin je zdrojem smykové pevnosti jen vnitfof ti'eni mezi zroy skeletu,
reprezentované tihlem vnitfniho tfeni . U pisku existuje tzv. neprava soudrZnost, kterd je
dina kapilarnimi silami (soudrznost vlhkého pisku vvmizi po vysuSeni).

4.7.1. Princip efektivnich napéti

Jiz jsme si Gvodem pfipomenuli, Ze 1 zemin je potieba sledovat napéti v zrnech oddélené od
napéti ve vocle, protoZe zrna pfindse)ji smykova napéti, ale voda pevnost ve smyku prakticky
nema.

Na strukturnim zakladu spo¢iva zakladoi princip mechaniky zemin a to princip efektivnich
napeti, ktery jako prvni definoval Terzaghi. Terzaghi zavedl pojem efektivniho napéti @, ),
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které je funkel napéti totalniho a pérového. Vvhradng 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 sestdva ze dvou &asti
=0+
O — nap€ti pfenisené zrny,
i — napéti neutralni (tlak vody v pdrech zeminy).
Je-1i pérova voda v klidu, je porové napéti hydrostatickym tlakem. ktery paisobi v kaZdém
bodé viemi sméry.
Je poti'ebné si uvédomit, Ze princip efektivoich napéti plati jen pro norméilovd papéti.
Smykova napéti voda nepienddi, jsou tedy vZdy napétimi efektivnimi.
Totalni parametry zahrnuji tedy vliv neznamych, neutralnich napéti .

— totalni napéti O1=0 4+ u
O3= s+ U
— efektivni napéti O1y=0—tt
O3 =03 — Ut

Mohrovy kruZnice poruieni vynesené v totalnich neb efektivnich napétich maji
stejny priimér, ale jsou vzajemné posunuty o hodnotu neutrilniho napéti & {obr. 11).

T tot@in pevnost (&arkovant ¥ara) cu, ¥,
efektivnT pewnost {pInd 28ra) cey, 9

TOTALWI NAPJATOST

c
Cef

T —
g
Bt | wu L u
7 7

4.7.2. Totalni a efektivni parametry pevnosti

V laboratofi modelujeme podminky poruseni zeminy v pfirode a podle volenveh okrajovych
podminek zkougky zjigtujeme:
1. Pevnost zemin v totilnich parametreche, , ¢, .
Pro tyto zkousky je typické, Ze se b&hem zkousky neméni ohsah vody v pérech
zeminy; zeminu porudujeme v nekonsolidovaném stavu. Pokud je pod zdklady velka
mocnost jilovité zeminy, nemlizeme pfedpokladat, Ze by zkonselidovala b&hem stavby.
Zemina méladosud uréitou pevnost. Zvvii-lise zatiZeni, nemiiZe ze zeminy unikat voda.
zemina konsoliduje velmi pomalu a tedv 1 pevnost vzrista minimalné.

TZO"tg(p“-i-Cq
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Tetalni parametry ¢, , ¢, plati tedy jen pro danou ulehlest a vlhkost zeminy a mizZeme je
poufit pro zatéZovaci stavy, kde nedochazi ke zméné t&chto hodnot.
Toetalni parametry ¢ . ¢, zjistime pomoci nekonsolidovanych, neadvodngnych zkoudek.

[

. Pevnost zemin v efektlvnlch parametreche ., ¢
Tato pevnoest charakterizuje zeminu, na kter&u pt

fisobi zatiZeni tak dlouho, Ze je jiz

zkonsolidovana, to znamend, Ze zatiZeni prinadeji pouze zrna. neutralni napéti kleslo na
nulu. Prakticky uvaZujeme tuto konecnou pevnost, pokud pod zaklady jsou propustné
zeminy a konsolidace probiha v pievainé mii'e béhem stavby (piscité zeminy).

Efektivni parametry uvaZujeme také pfi ndvrhu sklonu svahu v zafezech, vypoctu
zemnoich tlakt konsolidované zeminy apoc.

=0, g, C. o,=0-u

Efektivoi parametry ¢ . ¢ ur¢ime bud z konsolidovanych odvednénych zkousek, nebo ze

zkou3ek konsolidovanych, neod\eodnenyul . kdy mé&fime porovy tlak s.

4.7.3. Zakladni typy standardnich smykovych zkousek

Podle toho, které parametry pevnosti potfebujeme ziskat, rozliSujeme nasledujic tvpy

zkousek.

1. Smykova zkouika neodvodnénd, nekonsolidovana (typ UU), pfi niZ nedochdzi k
advednéni vzorku ani k poklesu pérového napéti ve vzorku. Dostaneme totdlni

parametry smykové pevnostic, , ¢, .

[

. Smykova zkouika konsolidovani, odvednéna (typ CD), pii niZz je vzorek plng

konsolidovan a nanaeni smykového napéti je tak pomalé, Ze velikost pdrového tlaku
ma nulovou hodnotu. Vysledkem jsou efektivai parametry smykoveé pevoostic, .. ¢, .
3. Smykova zkouka konsolidovani, neodvodnéni s méfenim pérového tlaku {typ

Tab. 15. Zakladni typy standardnich zkousek

Iyp zkouiky Nazev zkousky (symbol) Vysledné Zemina I'vp smyvkového pfistroje
mezinarodni parametry
oznafeni smykové zkousky
nckonsolidovana U . . e
uu . Pu s Cu sondrZni triaxidlni pfistroj
neodvodnéna U :
konselidovana C triaxidlni pfistroj
CLUp izotropné I i s Cou soudiini (zkousky dlouhodobé 1-2
' neodvodnéna U Bop Cof ‘ tydny), vhodny
s méfenim porového tlaku P automatizovany triax. pf.
konselidovana C triaxidlni pfistroj
CAUP anizotropné A i s Cou soudiini (zkousky dlouhodobé 1-2
' neodvodnéna U Per« Cop “ tydov), vhodny
s méfenim porového tlaku P automatizovany triax. pf.
\ konselidovana C <. | smykovy krabicovy
CcD . Poj s Cof nesoudrzna | ~_ 7. ’
odvodnéna b - pristroj

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

e

Jiném napéti. Pii této zkousce méfime navic pdrovy tlak. Veskeré svstémy odvodnéni
jsou béhem smykdani uzaviené. Pérovy tlak se méfiu jednoho z &el zkuiebniho vzorku.

4.7.4. Tlak v pdérech zeminy a jeho stanoveni

Tlak v pérech zeminy je tedy zavisld proménni a jeji velikost nema vztah k velikosti

celkového napéti.

Pfi zmé&ndch stavu napjatosti se v zemnich t€lesech zméni smykové napéti okamzité. ale
efektivni napéti jen postupné a to soub&zné se zme&nami neutralnich napéti.

17/43




Velikost porovitych tlakd je velmi cdlGleZité znat zejména u zemnich hrazi, kde v dusledku
zvyieného napéti (tiha zeminy a zatiZeni vedou, pfipadn€ pokles hladiny vody v nddrZzi}
mohou promény pdrovych tlaki ovlivoit stabilitu a tedy i bezpecnost hrize.

Pfi hledani souvislosti mezi velikosti tlaku vzduchu a vody v pérech zeminy a namahanim
je potfeba rozeznavat pripad nasvcené zeminy jak bylo Feceno v pfedchazejicim textu a
pfipad, kdy vodou je vyplnéna pouze ¢dst port a East vyplituje vzduch nebo plyny.

Bishop (1955) doporudil pro ¢istecng nasycené zeminy rovnici

O,=0—u,+){u—u)
i, — napeti v plynné fazi pord,
i, — napeti v kapalné fazi port.

Napéti i, je vidy vEtSi neZ i . Soucinitel ¢ je funkel stupné nasycenia struktury partikuldrni

latky.
¥ =1 pronasycené zeminy.
¥ =0 provysusené zeminy.

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

W.A. Skempton (1957) oddélil Géinek viesmérného napéti Ao, = Ao, a zmény devidtoru
napéti (Ao, — Ao,) a piisluiné zmény tlaku v pdérech zeminy vyjadfil pomoci dvou
empirickveh koeficieni Aa B

Au=B|Ac, + A (Ao, - Aa))

kde A, B jsou soudinitelé porového tlaku.

Soucinitel pdorového tlaku B vyjadiuje vliv viesmérného nap€ti na zménu tlaku vody v

porech zeminy, takZe
Au=8- Ao,

Ponévad? celd zména objemu je na tkor objemu poru a voda je prakticky nestladitelnd, je
pro nasyceng a malo propustné zeminy soucinitel 8 = 1. Pro ¢aste¢né nasycenou zeminu, tzn.
pro zeminu s klesajicim stupném nasyeeni a zvétdujicl se propustnosti se 8 zmenSnje. V.
Mencl uvadi napf. pro jemny pisek se stupném nasyceni § = 90% soucinitel 8 = 1. ale pro
stupeii nasyceni § = 80% je jiZ B = 0.

Koeficient porového tlaku B urdujeme z prvni fize triaxidlnl zkousky typu CIUP
{konsoliclované, neodvodnéné, s méfenim porového tlaku). kdy za neodvodneényeh podminek
zvy§ujeme komorovy tlak Ao, a mérime pfirastek porového tlaku Asx.

Koeficient porového tlaku A uréujeme z dalsi fize zkouiky a to z faze naniseni devidtoru
napéti. JelikoZ koeficient je proménny (v zavislosti na velikosti plsobiciho napéti) tak se
hodnoty koeficientu paroveho tlaku A uvadi nej¢asteji pii poruseni — oznaceni A,

U hornin s dilatanci je A, mensi nez 1/3 (az -0,5). Podtlak vody v porech zeminy na
vyvijejici se smykové ploSe se pribéhem doby zmensitim, Ze se nasaje voda z okoli smykové
plochy zeminy. 'l'im se vysvétluje, proc u pevogjsich zpravidla dilatantnich, jilovitych zemin
Jje dlouhodoba pevonost mensi neZ standardni (kratkodoba).

Koeficient A zavisi také na souciniteli pfedkonsolidace (pomér pfedkonsolidacniho napéti
na zeminu k napéti, jimZ byla zemina konsolidovana pred namihdonim smykem). Normalng
konsolidované jily maji 4. = 1. u pfekonsolidovanych zemin ma A, zaporné hodnoty. jak
ukézali A. W. Bishop a L. Bjerrum (1960).

U pisku je velikost soucinitel A ovlivnéna predevsim porovitosti. L. Bjerrum, S. Kringstad
a(). Kummeneje (1961) zjistili pro jemny nasyceny pisek velikost souciniteleA, pii pocatecni
porovitosti # (viz tab. 17).

Tab. 16.
Soucinitel pfedkonsolidace 1 2 4 8 16 32
Tab. 17.
|| 30 40 44 48
Ay —,35 -0,25 0 +2.3
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Hodnoty parametru A, uvadi Bishop a Henkel (1962) (viz tab. 18).

Tab. 18.

Zemina i, Af
Moisky jil 60 13
Aluvialni pis€ity jil 18 +0.47
Kypry pisek - +0,08
Ulehly pisek - —0.32
Weald jil prohnéteny — normalni konsolidace 25 +0,94
Weald jil neporuseny — pfekonsolidovany 25 —0.62

Zjidténi parametril pevnosti zemin,

&' =honat tzn. typ a pribéh zkousky volime podle

podminek, za jakych bude zemina ve

skuteCnosti namahana. Zda je moZna

— konsolidace, zda pfitézujeme nebo

odlehdujeme, v  jili, zda byl
prekonsolidovan apoc.

1 Pod pojmem pevnost zemin vétiinou

rozumime nejvetsi, tzn. vrcholovou

pevnost 7. . Pokud nedojde

Obr. 12. k plastickému pfetvofeni, tak po

dosaZeni nejvetsi pevnosti klesne na

mendi hodnotu 7 a dojde k ustileni odporu zeminy. Tento uvstileny odpor nazyvime

rezidualni, neboli zbytkovou pevnosti.

7}

T

)

m“

4.7.5. Smykové pristroje

V laboratofi pro stanoveni smykové pevnosti soudrZnych zemin volime oejcastéji triaxidlni
pEistroj. Pokud vime, Ze se jednd o nasycené jily, pak pro zjisténi smykovych parametrii ndm
postaci prost§ tlakov¥ piistroj. Pevnost nesoudrZnych. neb slabé soudrZnych zemin,
uréujeme ponejvice ve smykovém krabicovém piistroji.

4.7.5.1. Triaxidlni smykovy pfistroj

Klasick¥ triaxialnl smyvkovy pfistroj umoZinuje zkouset zeminy za osové symetrického stavi,
tzn. oy = 0. Pitriaxidlni zkousce je valcovy zkuieboi vzorek zeminy namahin v triaxidlnim
pfistroji rostoucim osovym napétim, tzv. deviitorem napéti (o, — o3). za konstantniho
plastového napéti oy = o,. do poruieni.

Axidlof napéti pisobi prostiedoictvim zatézovaciho pistu a komorového hydraulického
tlaku (deviator napéti o, — &,). Plastové napéti o, = o, (dile budeme psat jen o) je rovno
kemorovému hyvdrostatickému tlaku.

‘Iriaxialoi tlakové zkousky se provadéji nejméné pro tfi riizna komorova napétio, na stejné
hodnotnych vzorcich. Vzorky zeminy jsou ve tvaru vilecku o primeéru 38 mm a vysce asi
dvojnasobku priméru. Z vrtnéhe jadra @ 120 mm miZeme pfipravit 4 zkuSebni valecky.

Vzorky zeminy vkladame do triaxidloi komory, {(schéma je na obr. 13). Vzorek zeminy je v
triaxidln{ komore namdhdn prostorové a zjistujeme napjatost, pfi které dojde k porneni
vzorku.

Komorovy tlak o, se udrzuje po dobu zkousky konstantni. Vzorek zeminy se nariistajicim
devidtorem napeti poruii. Z kazdé zkousky se uréi pretvarnd kiivka zeminy {pracovni
diagram}. z ni stanovime devidtor napéti pfi poruSeni (o, — o,) a vykreslime Mohrovu
kruznici.

Pro uréeni vrcholové pevnosti je outné provést minimélng tfi zkousky na rovoocennych
vzorcich zeminy. s riznym komorovym tlakem o,.
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V pravém triaxidlu by mél platit vztah o, > o, > &,, tedy napéti v jednotlivych smérech by
méla byt rizna.

V klasickém triaxidlnim pFistroji tedy mame pro vzorek zeminy ve tvaru vilecku mezi
hlavnimi napétimi tento vztah:

o,>0,=0,

Pfi vyhodnocovani pouZzivime Molrova zobrazeni, které neuvazuje vliv sttedniho napéti
o,. Vyhadnoceni se pak zjednoduSuje na feSeni rovinné.

Pokud mame k dispozici triaxidloi pristroj, ktery mé nésledujici zafizent:
zatéZzovaci lis s triaxidlni kemorou
zdroj boéniho tlaku v komore se stabilizatorem tlaku
zdroj svticiho tlaku vzorkl zemioy se stabilizatorem tlaku
pfistroj na méfeni objemovych zmén vzorkl zeminy po dobu smykini a konsolidace
pfistroj na méfeni tlaku vody v porech zeminy,
pak je moZné provedeni viech dfive uvedenych standardnich typt zkousek.

[ 1]
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P
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I ,A PLNA DESTIZKA
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| . OBALENY MEMBRANOU
f— — {4 a _-_— —
_VALEG e /i‘/ Il POREEN DESTICKA
— 1 |
- —
I s el
_— B QOVOD K MERICIMU PRESTRGY
HOMOROAY TLAK £ 7 7| PRO MERENI PORCVEHO TLAKU u
& A (RESP. CBJEMOVYCH ZMEN)
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=] lﬁ] - & B
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Obr. 13. Schema triaxidlniho smykového pfistroje (komory)
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TLAKOVA
S

RUSTA
e

Obr. 13c Pobled na triaxidlni komotu
osazenou snimaci axidlni sily, axialn{
deformace, pérového tlaku a teploty
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Obr. 13e Smykovy krabicovy pfistroj

U plné nasycenych jili byvd pii poruseni po rychlém pFetizeni bez moZnosti konsolidace
{v neodvodnénych podminkach) dhel vnitiniho tfeni@ = 0. KruZnice pak maji konstantni
polomér 1/2 (o, - 0,) = ¢, arovnice ma tvar t = ¢_ (obr. 14).

7\
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Obr. 14.

4.7.5.2. Prosty tlakovy pfistroj

Pevnost v prostém tlaku je zatiZenf, pfepoditané na plochu vzorku pfi jednoosém tlaku. pfi
kterém nastane poruieni. Komorovy tlak o, = (). Za porueni se povaZuje stav, kdy bylo
dosaZeno bud maximalni hodnoty napéti oy, nebo osové deformace rovoé 5% plivodoi
vysky zkusebniho vzorku.

Zkouska je vhodnd pro vodou nasycené jilovité zeminy a jily. Je to zkouika
nekonsolidovand, neodvodnénd, kterou volime v pfipadech, kdy neuvaZujeme konsolidaci
zeminy. Zjistime totdlni pevoost vyjadienou hodonotou ¢, za podminky, Ze ¢ = 0°.

! o i
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Couloembliv zakon pro tento pfipad je dan vztahemt = ¢, a @ = 0", tzn., Ze se vzristajicim
normalovym nap€tim ¢ nevzristi pevnost.

Uhel vnitinfho tfeni ¢ se da pfiblizn& zjistit ze sklonu smykovych ploch pfi smykové
zkousce.
Vznikne-lismykovi plocha ve sklonua od vodorovné, pak @ = 45" + ¢ /2, odchylka od svislé
90— a = 45"- @ / 2 a soudrZnost

:U_wg[w_f}.
2 2

4.7.5.3. Smykovy krabicovy pfistroj

Zkousku providime zpravidla jako odvodnénou, komsolidevanou (typ CID, CAD).
Vysledek zkousky vyjadiujeme v efektivnich parametrech pevnosti ¢, @,y .

Pro tuto zkousku je typické, Ze je predurCena smykova plocha — vzorek zeminy vloZen mezi
pohyblivou a pevoou ¢ast smykové krabice. Konsolidace je umoZnéna uloZzenim vzorku
zeminy mezi propustné porésof desticky.

Zjidtujeme smykovy odpor zeminy na &tyfech stejné hodootnych vzoreich zeminy, ale pro
Ctyfi rizod normalova (konsolidacni) napéti. Norméalova sila plisobi na vzorek pomoci pistu v
horoi krabici. Miniméalo{ normalové napéti volime odpovidajici puvodni napjatosti v hloubee
odb&m vzorku zeminy a maximalni konsolidagni napéti volime asi o 20 % vy33i. neZ jaké
bude napéti od pfitizeni stavebn! konstrukei.

POREZMI DESTICKY
N(B') INDIKATOR PRO MERENT SVISLE DEFORMACE

WYZOREK ZEMINY 7
PEVMA CAST SMYKOVE KRABICE VZOREK PO ZKOUSCE

T i A~
ey L
el e

PREDURCEMA SMYKOVA PLOCHA

B s s s s s s s s s o

INDIKATOR PRO MERENT POSUVU | & POHYBLIVA CAST SMYKOVE KRABICE

Obr. 15.

Smykové zkousky se provadéji po piedbézném zatiZzeni vzorku normalovym napétimeo na
vzorcich neporuenych nebo pornfenych a zhutné€nych na pozadovanoun ulehlost pfi dané
vlhkosti.

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

Smykova pevoost zeminy je smykové napéti T, pfi némz se vzorek zeminy usmykl pfi
stalém efektivnim normalovém napéti a. Plati. Ze

1 N
T=— =
A A
kde
i — smykova sila ve smykové plose,
N — normdlni sila ke smykové plose,
A — velikosti smykové plochy.

Ze smykovych pevnoesti T zjistenveh na &tyfech stejn€ hodnotoych vzorcich pro rizni
normalova (koosolidadni} napéti o se stanovi parametry smykové pevnosti zeminy.
Smykén{ vzorku je moZno provadét dvéma zpusoby:
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s Fizen¥m posunem — pohybliva ¢ast smykové krabice se pohybuje danou rychlosti a
méif se vysledna sila,
s Fizenym napétim — sila se postupné zvétiuje a mefi se vysledné posuny.

Pfednost se dava pfistroji s Fizenym posunem.

Norma plati pro viechny druhy zemin, s vyjimkou Stérkovitych. Zkusebni vzorky mohon
mit prifez kruhovy nebo Ctvercovy. Za standardoi se povaZuje vzorek kruhovéhe prifezu
praméru 100 mm. V¥ika zkugebniho vzorku po konsolidaci ma byt v rozmezi (.10 az (0,25
jeho pfi€ného rozméru. U jilu se doporucuje pouZivat vzorky s co nejmenii vyikou.

Za rozhodujici podminky zkousky se povaZuje doba konsolidace a rychlost smykového
namahdoi. Museji byt prizpliscbeny vysce zkusebniho vzorku a vlastnostem zkousené
Zeminy.

ZkuSebni vzorky nesmi obsahovat nepfipustné hrubd zrna, tj. Castice velikosti 0.1 pouZité
vysky a vetsi.

Prabeh zkouiky je rozdélen na konsolidaéni a smykovou fazi.

4.7.6. Metoda drahy napéti

Pfi provadéni laboratornich smykovych zkousek je nadi maximdlni snahou vyvodit takové
okrajové podminky, které co nejvice odpovidaji podminkam skutec¢nym. Pro niroéné stavby
proviadime specidloi fizené zkousky, pfi kterych se snaZzime co nejlépe vystihnout proces
zatéZovani resp. odlehCovani. Pro vyjadfeni historie napéti je vhodni metoda drahy napéti.

Geologické procesy v prirod€ a vystavba stavebnich konstrukci méni stav napjatosti v
jednotlivich bodech zemniho télesa. KdyZ v grafickém znazornéni spojime body
odpovidajici ménicim se stavium napjatosti ¢arou, na které vvznacime smér zmény napéti,
dostavime tzv. drahu napéti. Na obr. 16 je vykreslena draha napéti anizotropni konsolidace
(@, > o) s odlehdenim a opétnym pritizenim, vykreslend v soufadnicich (o, . o).

6‘; :
3
1
1 g
4&0" [ f k-]
&
(=
M }%‘
2 eog"fee“\
0 Ox

@ - 1 anlzotropnl konsolldace

1 - 2 ediehZenl vykopem stevabnl Jamy
2 - 3 pMif2en stavebnl konstrukel

3 - 4 pMiti2en] zasypem stavebnl jamy

Obr. 16.

Metodu drahy napéti vvpracoval a pro mechaniku zemio aplikoval Lambe (1967).

Draha napéti je tedy spojoice bodd, které vyjadiuji postupné zmény napeti v procese
zatéZoviani nebo odleh€ovini znazornéné v roving norméilovyeh a smykovych napéti.

V kazdém bodé zkoumaného zemniho télesa existuje napjatost. T'ato napjatest napf. bodu
M (obr. 17) je popsina tenzorem napéti v daném soufadném systému. Pii rovinném plsobeni
sil nam velikost napéti v bodé M udava elipsa napéti, jejiZ osy jsou dany hlavnimi napétimio,
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Obr. 18.

a o,. Zvladtnim plipadem je izotropni napjatost, kdy hlavni napéti jsou si rovna a elipsa
pfechazi v kruZnici (napf. pfi zat€Zovin{ elementu hydrostatickym tlakem).
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Obr. 19.

NejpouZivangjsim prostfedkem mechaniky zemin pro zobrazeni napjatosti v bodé je
Mohrova kruZnice (pro rovinné zobrazeni).

Vztah hlavoich napéti v elementu miiZeme zobrazit napf. pomoci bocu napéti.

Bod napéti (obr. 17¢) je vrecholem Mohrovy kiuZnice, je to tedy bod s nejvétdim smykovym
napétim. Soufadnice bodu jsou
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Meéni-li se napjatost elementu, posouva se bod napéti z vychoziho stavu do koneéného
stavu pies Fadu mezistavi.

Draha napéti je tedy trajektorie bodl maximalnich smykovych napé€ti plisobicich na
element pfi pfechodu z jednoho stavn napjatosti do dal3iho (Lambe) viz obr. 17 .

ProtoZe vime, Ze mechanické vlastnosti zemin zavisi kromé jinych okrajovych podminek
také na zmé&ndch stavu napjatosti které na zeminu v minulosti psobily jsou drahy napéti
grafickym vyjadienim historie napéti.

V souladu s principem efektivnich napéti miZzeme zménu napjatosti vyjadrit pomoci téchto
drah napéti

— ESP (effektive, stress path) — efektivni drahy napéti vvjidiené efektivoimi hlavnimi

napétimi z odvodnénych zkousek

y— g, e + O—?u.j,"'
! 2

_ U] o O—?u.j,"'
g - 2 »

— TSP - totilni drahy napéti — vyjadiené totilnim napétim z neodvodnénych zkousek

P_O'] +O’_§
2

_o, —0,
1 2

— {f'—u) 8P’ —totdlni drahy napéti minus zpétny sytici tlak i, predstavované triaxidlnimi
konsolidovan¥mi neodvodnénymi zkouskami s méfenim pérového tlaku zeminy

_ (U| —uﬂ)+(03 —u._‘)
P= 5

Pfi zobrazeni drah napéti pomoci p—g diagramu je hodnota g stejnd pro efektivni i totilni
napéti, ale riznd pro hodnotu p (obr. 18). Draha TSP, kterou dostaneme ze zdkladni triaxialof
zkouiky (tvp UU — zkouska nekonsolidovani, neodvednéna) je pflimocard a sméfuje pod
thlem 457 ve sméru soumérnosti soufadného systému p, g.

Pro konsolidované, odvodnéné zkousky se draha napéti posouvi o velikost pdrového tlaku
u (stejné jako Mohrovy kruZoice v totdlnich a efektivnich napétich) viz obr. 18.

Pro zkousky konsolidované, neodvodnéné, tvpu CLUP je draha napéti kiivocard a to v
zavislosti na vyvvijejicim se pdérovém tlaku v zeming.

Pfimka poruseni K, (obr. 19) je spojnici vrcholu (bodi napéti) Mohrovych kruZnic pii
poruseni. Ze vztahu pfimky poruseni K, a z Conlombovy ary smykoveé pevnosti zeminy
muZzeme odvodit vztah charakteristik & a © k parametrim smykové pevnosti ¢ a ¢.

4.8. Stlacitelnost zemin

ZatiZzenim zakladové pudy se méni stav napjatosti, vznikaji deformace, které vyvolavaji
sedani zdkladu. Zejména pro vypodet sedani potfebujeme znit detormacni charakteristiky
zemin, které uréujeme z jednoosé stlacitelnosti v piistroji zvaném edometr.

Pfi zatéZovani zeminy na velké plode se zemina nemiZe roziifit do stran, ke stladeni
zeminy dochazi zmensenim objemu poru. Modelem je stladitelnost v pfistroji zvaném

endometr (oedometr), kde bocni pfetvotenie = 0.
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Edometr — ziklad edometru tvofl edometricka krabice. Vzorek zemioy je pretladen z
odbérného vilce do kovového prstence, ktery zabrafiuje vodorovné deformaci zeminy.
Zemina je uloZena mezi poréznimi a kovovymi destickami. které umoziuji odtok vody
vytlatené z pdrll zeminy pii zkousce. Pakovym systémem se na vzorek zeminy nanasi svislé
konsolidaéni napéti, které vyvozuje deformaci zeminy.

Tato deformace probiha v zdvislosti na ase, fikdme. Ze zemina konsoliduje.

Podle normy CSN 72 1027 pro stanoveni stladitelnosti mé byt pramé&r vzorku 60-100 mm a
vyska vzorku zemiony 20-30 mm.

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

SVISLE ZATIZENI
voDICI VALEC
lh *
k | PRSTENEC
PIST § POREZNI doi 2 %
DESTIGKOL | ZAKLADNA S POREZNI
DESTICKOU
l‘?é\ ) k—“
I*\ . )*I
Obr. 22.
Norma piedepisuje tuto pfipravu vzorku:
typ N - zkusebni vzorky vyfezdvané z neporuseného vzorku zeminy,
typ K — zkusebn{ vzorky pfipravované pfimo do prstence materidlu priblizné o vlhkosti
na mezi tekutosti, konsolidované pozvolng nandenym zvolenym napétim.
typ P — zkudeboi vzorky pfipravované piimo do prstence zhutnénim poruseného
materiilu.
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Dale norma pfedepisuje rekonsolidaci, tj. obnovu pfibliZog toho napjatostoiho stavu, jaky
pusobil pivodné na zeminu v hloubee odbéru.

typ N - rekonsolidagof napéti o, = efektivni napéti v misté odbeéru,

typ P — rekonsolidagni napéti ¢, = (0,5 @y (o, je nejmendi napéti pii zkouice, pro néz se

pocita edometricky mocdul deformace).

Daoba rekonsolidace zavisi na typu zeminy.

ZkuSebni vzorek se stfidave zat€Zuje napétim . minimalng po dobu ¢, (doba zatéZovaci)a
odleh&uje se na minimiln! kontaktni napéti, nejméné na dobu ¢, (doba odlehCovaci) a
porovnavaji se cteni deformace na konci zat€Zovacich asti cyklu (¢ + ¢, = £ = doba cyklu).
Je-li rozdil poslednich dvou porovnavanych hodnot mensi nez (L5 % A, . povaZuje se
rekonsolidace za ukon€enou.

Norma rozeznava:

Zkouika A — zat€Zovani po stupnich. V nasledujicim zat&€Zovacim stupni ma byt napéti
oproti pfedchizejicimu stupni zvyseno asi 1.5-2,5 krat. Délka trvani (phsobent)
zatéZovaciho stupo€ se zvoli podle tab. 19. Velikost koneéné deformace pod plisobicim
zatizenim zjistime tehdy, kdyZ uZz rychlost stlatovdni vzorku je rovna neb mensi nez
0,002 mm/hod pro piséité zeminy, nebo 0,005 mm/hod pro jily. Obvykle vsak Steme
deformaci po 24 hodinach.

Tab. 19.
Rychlost
Zemina {padle CSN 72 1002) tIhod| | #,1hod] | ¢ lhod| | deformace |%
s |
pisek L5 0.5 2,0 0.010
Jilovity pisek, jilovitd hlina,
pis¢ita hlina, hlinity pisek, 5.0 1.0 6,0 {1,004
prachovitd hlina, prachovity pisek
hl]l‘llt}t’Jlli pl.sc1vliy J}l,‘u]: zeminy s 220 2.0 24.0 0.002
organickymi pfimésemi

Napéti ve zveleném casovém odstupu (nejcastéji 24 hod) se postupné zvysuji, az

dosahneme napéti asi 0 20 % vy3siho, neZ jakému ma byt zemina v budoucnu vystavena.
Vhodné jsou napf. stupné 0,05; 0.1: 0.2; (0,3; 0,4 2 0,5 MPa.

Zkouika B - je shodnd se zkouskou A, ale na vybranvch {pfipadog viech zatéZovacich
stupnich} se zaznamenava Easovy prubeh sedani.

Zkouika C se provadi konstantni rychlosti stla¢ovani.

In KONSOLIDACNIHO NAPET] &
KONSOLIDAGNI NAPET] & In 5, In &
e1 02 03 04 05 0§ | |
|InGy-Ingy
I

h

Lh

POMERNA DEFORMACE  £=

Obr. 23. Obr. 24.
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Grafickym zndzornénim zavislosti svislého stlageni na zvoleném konsolida¢nim napéti je
edometricka kfivka (obr. 23). Pokud vyneseme konsolidacni napéti {efektivni napétio,) v
logaritmickém meéfitku, dostaneme misto kiivky piimku (obr. 24).

Z edometrické zkousky mitzeme uréit tyto deformaéni charakteristiky zemin:

1. Edometricky modul pfetvarnosti £, .

Edometricky modul pruZnosti £ .

Vyikovy soucinitel stlacitelnosti C.

Soucinitel stladitelnosti C .

Relativni koeficient stlacitelnosti a .

Soucinitel konsolidace ¢, (potfebujeme pro Casovy prubéh sedini).

e o

Pokud umoZiime trojosou deformaci, tak uréujeme £, .
Pfetvarné vlastnosti zemin

Zeminy se po zatizeni deformuji pruZne (elasticky) a trvale (plasticky). Elasticka
deformace po odleh€eni mizi, kdezto plastickd po odlehéeni zistava. Plastické deformace u
soudrzovch zemin jsou podstatng vetsi nez elastické.

Pro zjisténi tevalé a pruiné deformace provadime odlehéeni. ZatiZzeni na kaZdém
odleh&ovacim stupni nechame phsobit po dobu ¢, podle tab. 19.

ZATIZENI Gy

TRVALA
DEFORMACE

POMERNA DEFORMACE
CELKOVA DEFORMACE

h
£
Lh
h

—
ke P
T —
S S e e

Fi
h
/
/
PRUZNA
DEFORMACE

Obr. 25.
4.8.1. Edometricky modul pretvarnosti Eged

Edometricky modul pietvarnosti £, charakterizuje stav, pfi kterém se zemina vlivem
svislého pfitiZeni nemtZe deformovat do stran — jednoosa deformace.

EFEKTIVNI ZATIZENI .
Sm Guf Gaf
Ly
Lu
(4]
g AN, E= &—hm
o Sl
b < = Lhe
H E| *\\‘ d_, Ez h
) 1 .
73] . _ &6* _

E < > - Eoem = AL cotg o
= =~
8 .

s

£

Obr. 26.
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4. Vlastnosti zemin

Edometrické moduly pfetvarnosti £, pofitime pro jednotlivé intervaly zatiZeni. Se
vzristajicim nap&€tim vzristd £, . musime tedy vZdy uvést rozsah napéti, pro ktery byl
o Stanoven (obr. 26).

edometricky modul pretvarnosti £

I

Caye — 0y, Ao,
_ Ty 1ef _ 2 IMPﬂ]
Ae

sl T

£, — &,

4.8.2. Edometricky modul pruznosti Ee

j& pomér napéti a pruzné deformace.

Ao, . -
Eo=—"d 979  |mpa).
ASPRU). (82 —¢& )mu;y’..

4.8.3. Vyskovy souéinitel stlacditelnosti C

Polkud zéavislost mezi napétim a pietvorenim zobrazime v semilogaritmickém méefitku a
dostaneme pfimku, pak miZeme deformaéni charakteristiku vyjadfit pro cel¥y interval
zatiZeni pomoci soudinitele stlagitelnosti C

. o +Ao.
C :iln f e

Ah o

af

Ah je stlacen vzorku vi¥ky h vlivem pritizeni Ao,z puvodn{ hodnoty o, . Pokud vSak
mame v edometru zeminu piekonsolidovanou {(zemina byla v minulosti zatiZzena v&t3im
napétim neZ nyni), potom vztah mezi lno_.a A nenf pfimkovy a deformacni charakteristiky
zeminy je vhodné vyjadiit pomaoci edometrickych modulir pretvirnosti £

o "

Tabh. 20. Orientacni hodnoty soufinitele stlaéitelnosti C (bezrozmérna veli¢ina)

Drub zeminy C Druh zeminy C
hliny 200-40 kypry pisek 60 = 150
Jil mékky 30-70 ulehly pisek 150 =200
jil tuhy 70-90 pisek se $té&rkem 250
jil pevny 90 - 120 stérk 300

4.8.4. Souéinitel konsolidace ¢y

Predchdzejici deformacoi charakteristiky jsme stanovili pro koneZnou hodnotu stlaceni pro
jednotlivé zatéZovaci stupné. "L'vto charakteristiky ndm slouZi pro vypocet koneéného sednuti
zakladové pady. Pokud viak mame v podloZi zakladu jilovité zeminy. které konseliduji velmi
dlonho, v&tSinou je poti'eba provést vypocet sedani v ¢ase. Pro tento vypodet potiebujeme znat
hodnotu soudinitele konsolidace ¢, .

Koeficient kansolidace ¢, urfime z edometricke zkousky, kdy pro jeden stupefi zatiZeni
méfime zavislost mezi deformaci a éasem (obvykle po 15,30.455,1.2,5, 15,30 min., 1,2.3,
4, & a 24 hod).

Koeficient konsolidace ¢ miZeme urcit pomoci:
1. logaritmické metady,

2. odmocninové metody.

1. Logaritmicka metoda

pro urgeni soucinitele konsolidace ¢, (Casagrandeho fefeni). Deformaci vyneseme v
zavislosti na logaritmu &asu.
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T h™ 019747
c.o=— =
li\') ‘Ejﬂ
1sq — dasovy faktor odpovidajici 50 % primarn{ konsolidace, z gratu na
obr. 27 uréime pro stuped konsolidace & = 50 %, Ze T3, = 0,197 .
Isq — das potfebny k dosaZzeni 50 % primarni konsolidace vzorku,
h — polovicni vyika vzorku v edometru (vzorek je oboustranng
drenovin).

b

Pozn.: Vysvétleni priméarni a sekundarni konsolidace viz kapitola ..Casovy priibéh sedani*.

K ziskdni £, tj. Casu. kdy bylo dosaZeno 50 % stladen{ vzorku. potiebujeme znit jeho 100
% stlaceni a poCéte¢ni deformaci. PotateCni deformaci s, ur¢ime tak, Ze svislou vzdalenost
mezi bady kiivky, odpovidajici asim ¢, a 41, (15 s260s) v asti kiivky 1 (obr. 28), vyneseme
svisle | krat nad bod kiivky v Case /. Nakreslime te¢ny k pfimkovym Castem [l a [1I kifivky a
jejich prise¢ik udava 100 % primarni konsolidace, které na kfivce odpovida cas 1.
Rozpulenim svislé vzdalenosti s — 5., se ziska na kiivce bod o souradnicich (i, 5.), tzn.
ziskame Cas i, odpovidajici 50 % konsolidaci vzorku.
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4. Vlastnosti zemin

2. Odmocninova metoda
Prouréeni soudinitele konsolidace ¢, ( laylor-Merchant). Deformaci vyneseme v zavislosti na
odmocniné &asu.

Potfebujeme znat zacatek konsolidace. V pfimkové &asti kiivky 1 vedeme te€nu a v jejim
priseciku se svislou osou je v Case 1 = () pocatecnl deformace s, — pocatek konsolidace (obr.
29).

Bodem s, vedeme pfimku. jejiz smérnice ve vztahu ke svislé ose je 1,15 krat vetsi, neZ
smérnice tecny kfivky &asti 1. l'ato pfimka protind kiivku v bod& (g, $50) — 1j. v bod& 90 %
primarni konsolidace.

Ty h® 08481

c,. =
[00 { E]
g — ¢casovy faktor odpovidajici 90 % primarni konsolidace,
to — ¢as potfebny k dosaZzeni 90 % primarni konsolidace vzorku,
h — polovicni vyika vzorku v edometru.

Uvedeny postup je pro jednoosou kensolidaci; pro troplimenziondlni konsolidaci
dostaneme trojosy koeficient konsolidace ¢,

.z €, (m +l)
S ‘(m —'])
7 — Poissonova konstanta.

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

prima metoda — zatéZovaci zkouska pomoci zatéZovac{ desky (modul pfetviinosti
bdc-'._,f"
nepiimé metody — v ramci  inZenvrskogeologického  prizkumu  ve  vrtech

(presiometrické, pripadng penetradni zkousky.

0,848 - u*

Cy = t”

Lowvml

1
w wambRed yeroumadul xdvun
F
2 - . .-
- PUMATML SEMUNBMN
-_-— . —gm,
~ KINSOUDACE | KAWSOLIMCE 2
—e ;
8%
Wy \ Us 1002
I :
| i | i ; i we |
0 2 7 17 " %

[ y &
IaMIcHIuG ensy  fE
Obr. 29.
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4.8.5. Modul pretvarnosti Egef

Modul pretvarnosti £,,, charakterizuje stav, pii kterém se zemina vlivem svislého pfitiZzeni
miZe deformovat do stran. Hodnoty medulu pfetvarnosti stanovime ze zkousek in situ.
nejcastdji ze zatéZovacich zkousek. piip. nepfimych metod (presiometricka nebo penetraéni
zkougka).

Hodnotu modulu pfetvarnosti £, .mazeme urCit pomoci vztahu odvozeného pro deformaci
zatiZeného povrchu pruZnéhe poloprostoru pro linedrni &ast zavislosti, ziskané pomoci
zatéZovaci desky

Ao, -ff(l—vj)a 7P

E, = a|
duf
As,
d — primér zat€Zovaci desky,
¥ — Poissonovo &islo,
Ag; — prirGstek seddni desky zpusobeny piirustkem napéti Ao, po
ukonceni konselidace zeminy,
a — soudinitel zavisly na tvaru desky, pro dokonale tuhon deskue —),79.

Fn-)s=% i

AG

R

54

.

[ o]

]

podatedni modul pfetvimosti
teénovy modul v bodé A
seénovy modul pro body A, B

ed b2 —

Obr. 30.

Mezi edometrickym modulem pietvarnosti £

g @ Modulem pfetvarnosti £, . existuje
vztah, ktery je uvaZovan rovnici

1

‘E-’}f.'r)‘ = ‘t:r)'r.',"'
ﬁ -
4,2
kde B=1-="
1—v

Souéinitel £ charakterizuje pruzné pretvoreni a je funkei Poissonova &islav.

Smérné normové hodnoty soudinitele 5 a Poissonova éislav jsou pro jednotlivé tiidy zemin
uvedeny v tabulkich v prilohdch 1 a 2.

V téchto tabulkéch jsou také uvedeny smérné normove hodnoty moduld pletvarnostif, .
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4. Vlastnosti zemin

4.8.6. Stanoveni Poissonova éisla v

jeu zemin obtiZné, proto &ast&ji pouZivaime smérné. tj. tabulkové hodnoty uvedené v CSN 73
1001 (viz piloha | a 2}.

Poissonovo &islo je mozné stanovit v triaxidlnim piistroji. Vychizime z trojosového stavu
napéti podle teorie pruznosti. Zména objemu AV/V, =e =€ +¢, +¢_. Po dosazeni a dpravé
dostaneme vztah

AV ‘s fdar , < .
&= - pomérna objemovi deformace (je rovna souctu deformaci ve
p d
v il
sméru 0s X, y. Z),
Ak - -
€ = 0 pomérna osova deformace.

U
Poissonovo ¢isle miZeme tedy vyjadiit pomérem prirQstku rozdilu objemového a osového
pfetvofeni k pFiristku osového pietvofeni.

4.8.7. Prosedavost zemin

Krivky stlacitelnosti prosedavé zeminy (obr. 31):
a) metoda jedné kiivky,
b) metoda dvou kiivek
1) sprag s ptivodni vihkosti,
2) nasvecend vodou.
Ae =i, — soudinitel pomérné prosecdavosti (zavisi na stavu napjatosti),

je-lii, = 0,01 — povaZujeme zeminy za prosedavé.

Prosednuti je v disledku kolapsu struktury zeminy (nevyvold ho zveétiebi zatizeni).

® : © s

L)

4 ! = Ty

“'ll |
= |
2

Obr. 31. Prosedavost zemin.

4.9. Propustnost zemin

Proudéni vody zeminami je sloZity proces, nebof voda proudi péry, které jsou mzného tvaru a
velikosti. Rychlost proudéni je tedy misto od mista jind a pro vypocet jsou nutnd urditi
zjednoduseni. Zjistujeme mnoZstvi vody proteklé za jednotku ¢asu plochouAd. UvaZujeme, Ze
voda vyplije celou pritfezovou plochu spojité (pdry i skelet).

Ryvchlost prusaku v je potom definovina

@ je prusak, t). mnoZstvi vody prosaklé za jednotku ¢asu celou prilfezovou plochou
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kde
V. — je objem vody prosiklé za dobu ¢,
A
— je plocha priifezu kolmého na osu zkusebniho vzorku.
V praxi uzivame pro vyjadfeni rychlosti lamindrniho proudéni vody pérovit¥m prostiedim
Darcyho filtraéni zakoo

v=4k-i
v — prisakova rvchlost,
k — filtra¢ni souéinitel,
i — hydraulicky spad.

Hydraulicky spad i

je pomér rozdilu tlakovych v¥iek hladin & v hladinomérn¥ch trubicich umisténych ve dvou
prifezech valcového zkuSebniho vzorku a délky prisakové drahy /, nebo pomér rozdilu
tlakovych vysek hladin H pfed vtokem a po vytoku ze zkusebniho vzorku a délky vzorku ve
sméru proudéni L.

T - /.-—-}\:\

Obr. 32.

Filtraéni souéinitel k
vyjadiuje vlastnost zeminy propouitet vodu pii uréitém tlakovém gradientu. Je mirou odporu,
ktery zemina prosakoviani klade.

Na velikost filtraéniho souéinitele propustnosti ma vliv zrnitost zeminy, zhutnéni. tj.
porovitost a vlastnosti prosakujici vodly, predeviim viskozita. Z Darcvho zdkona vyplyva. Ze
koeficient ma rozmér rvchlosti. Udava se ve formé

k=m-10" |ms|

m — se udava s piesnosti na dve platnd Cisla.
I — je celé Cislo.
Rozsah hodnot keeficientu je znacny. Informativoi hodnoty filtra¢niho soucinitele jsou
uvedeny v tab. 21. Podle hodnoty £ norma urtuje relativni propustnost zemin.
Filtragni soucinitel miZeme urcit:
1. Laboratornimi metodami na nepornienych vzorcich zemin.
2. Z polnich méfeni - z t&chto zkoudek ziskime nejspolehlivési ddaje.
3. V¥poltem podle empirickyeh vztahll a na zaklade kfivky zroitosti.

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

4. Vlastnosti zemin

= Jﬁ

Obr. 33.

hladin v m,

Relativni Priblizné S .

Priklady druht zemin propustnost rozmez{ 1Tida zeminy

’ Propustios o podle CSN 73

zeminy filtra¢niho 1001
podle CSN 73 soutinitele
6850 klms |

jily velmi ro
o , <10 | ¥7
Jilovité hliny nepropustni 18
hliny . o F2
jilovité hliny pis¢ité nepropustna 107 =10 F4
piscité jily F5

hlinité pisky a Stérky . ‘;4

s vy . . 6 R Fl S5

Jilovité pisky a Stérky mélo propustni 107 =10 13 a4

piscité a $térkovité hliny as
pisky a dt&rky s piimési jemnozrnné ] . T 583
zeminy (5 az 15 %) propustna 10 -10 G3

a) Propustomér s konstantnim spidem:
Hydraulicky  spad se ozpaluje jako

konstantni, neméni-li se b&hem zkousky
rozdil tlakovych vyiek hladin vody do vzorku
pfitékajici a odtékajici. Rozdil hladin h v
piezometrickych trubicich je nutné béhem
zkougky udrzovat s pfesnosti + 2 %.

Hydraulicky spad se pfi zkouskach voli tak,
aby co opejvice odpovidal spadu, kterému

bude zemina vystavena v pfirodnich
podminkach.
Filtraéni soucinitel k se vvpocte podle vzorce
V oL
h=—x [m.s |
AH -t
kde
v, — objem prosaklé vody v mS,
L — vvika zkuSebniho vzorku
pied zkouskou v m,
A — prifezova placha
zkuSebniho vzorku v m™,
H — rozdil tlakowvych vySek

— Casovy interval méfeni v sec.

2. Z terénnich zkousek se nejcastéji pro zjisténi koeficientu propustnosti
provadi erpaci zkouska.

Cerpaci zkougka s erpanim konstantnfho mnoZstvi vody:

Vyhloubi se vrt primé&ru 150 aZ 400 mm. paZeny dfevénou vypaZnici, sahajici az k
nepropustnému podloZi. Vytvofi se hvdraulicky dokonald studng. Pfitok @ a v¥ika hladiny h
se meéfi v pozorovacich sondich, které se osadi po obvodé dvou kruZnic ve dvou profilech.
Jeden profil se poloZi ve sméru proudéni podzemni vody a druby kolmo k nému (viz obr. 34).

37/43



]
V77777777 77777 R 7 7 7 7t A o
HEDPROPUSTHE FODLOZ!

1
SMER
——p
FROYDEW

Obr. 34.

V pozorovacich sondach se naméii hloubky vody A, a k,, které se vypoéton jako priméry pro
kazdou kruznici o poloméru #, a r,. Koeficient propustnosti & vypofteme z rovnice

Q‘lnri

i

- :r.':(h;j - hf) ‘

4.10. Proctorova zkouska zhutnéni

Vime, Ze stupeil zhutnéni, kterého lze pfi pouZiti urtité technologie pro urditou zeminu
dosahnout. je zavisly pedevsim na vlhkosti zeminy. Ke stanoven{ tzv. optimalni vlhkosti, pFi

4. Vlastnosti zemin
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ODbr. 36. Proctorova zkouika Obr. 37. Proctorova zkouska
Obr. 35. standardni modifikovani
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niZ dosdhneme pro zvolenou hutnici energii nejvétiiho zhutnéni tzn. maximalni objemovou
hmotoost suché zeminy p .., 0dm slouZi Proctorova zkoudka.

Pro danou metodu zhutfiovani a hutnici energii je zemina zhutnéna na uritou objemovoun
hmotoost v zdvislosti na vlhkosti. Jak je patrné z obr. 38, objemova hmotnost vysuSené
zeminy pvariistd s rostouci vlhkosti, pokud neni dosaZeno maximalni objemové hmotnosti
p. (maximalniho zhutn€ni) pfi tzv. optimilni vlhkosti w,,. S pokrafujicim narlstem
vlhkosti zaéne hodnota objemové hmaotnosti susiny p, klesat. Tato tzv. vlhka vétev hutnici
kfivky je pFibliZng rovnobéZzna s kiivkou nulového obsahu vzduchu v porech (100% nasyceni
zeminy vodou. Vzdalenost d mezi t€mito kiivkami reprezentuje mnoZstvi vzduchu ve
zhutnéné zeming (obr. 38).

Proctorovu zkougku rozlisujeme

— standartni,

— maodifikovanou.

Obe zkousky se provadé)l ve valei stejného primérm a v¥iky (obr. 35), rozdil je pouze ve
zvolené hutoici energii.

Proctorova zkouska standardni (pro mensi zatiZzeni — silnice, ndsypy apod.)

Pfi této zkoudce volime péch o hmotnosti 2,5 kg, ktery dopada na zhutiiovanou zeminu z
vySky 30 cm. Zeminu zhutiinjeme ve valci. jehoZ rozmeéry jsou na obr. 36, ve tfech vrstvach,
kazdou vrstvu 25 tlidery rovnomérng rozdélenymi po celé plose vilce (obr. 36).

Proctorova zkougka modifikovana (pro vetii zatizeni — letiStoi plochy, zemni hrize)

Pti madifikované zkou3ce volime péch o hmotoosti 4,5 kg, ktery dopadi na zhutiiovanou
zeminu z vet3] vysky 45 cm. Zeminu zhutiiujeme ve valei stejnych rozmért jak p¥i zkousce
standardni, aviak v péti vrstvach, kaZdou 25 ddery pé&chu (obr. 37}.
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ODbr. 38.
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Priloha 1.

Konzisteacs
Trida | Symbol | Charakteristika mékkd Tihd pevni fvrdd
— — $>08 | 5.<08 S.>08 | 5.<0,8
L v A v kN/m v=335 8= 062 y=19,0;
E,  MDa Sazif | 10az20 | 12a33! 15 az 30 I .
e1 | o & ks W |70 70 70 a2 80 vySeti se zkouskami
; e, ° 0| 0 10 12a% 15
cy kPa 42312 8azl6 | 16a212 16 aZ 24 | wyders{ se zkouskami
Py ° ' 26 az 32
v, 5y ¥N/m? y= 035, §=0,62; y=1%5; .
E. _ MFa 4ai8 | Tails 102512 | 18225
g2 | co L% ¥Pa 20 60 50 60 aZ 70 vyledt se Zkeudkami
@, ° o 0 10 12 a3 15 -
G kPa 6ail4 10 af 18 18 af 36 13a£36 ! vyferd se zkoudkami
Py ° 243330
v, 5, v kN/m® v=035; =062, y=18,0;
£ MPa 3a26 1 3ai8 82z 12 12 af 15
Fy | ms G kPa 301 ee 60 502270 vytedi se zkouskami
_ 2. . 0| [ 10 12 83 15
c,  kpa 8ai 16 12720 | 202340 20 3% 28 | vyiers se zkouskami
@y O 24 23 29
v, 8,y kN/m’ v =0,35; A= 0,62; y=18,5 °
E. MPa 25a34 4336 5az 8 82212
ca | o 5 kPa 30 50 70 70 a2 80 vySerfi se zkoudkami
P, ° i i 5 8% 14
ey kPa 10af 18 142322 [ 2244 222330 | vydetfi se zkoukami
oy " 22 a3 27
v, 8,y kN/ar v=040; f= 0,47, y=20,0 wydetif s& zkoufkami
E. MPa 15ak3 | 3ai3 5288 72210 10 a2 15 12 a% 20
¢, kPa 30 | 60 70 702280 200 80 a% 90
ES Iﬁ' 2, v [ [} 3. 8af 14 1 15220
Py kPa Baz 16 122220 | 202340 20 az 28| vyseti s¢ zkouskami
o, ° 19 a7 73
P w8y kN/m w040, f= 0,47, y= 21,0 vySeti se Zkonskami
| £y MPa 1,523 3 346 5238 8az 12 10 az 15 12 a3 20
Fe | L LG kP2 25 50 20 80 a2 90 170 . 30 22 50
& Lo, ’ 0 q 0 42312 ] 1423 18
¢y kPz 8 a3 16 12ai30 | 202340 203328 ! vyierii se rkouskami
Y 17 az 21
v iy kiN/m! y=040;, g= 047, y=21.0 wyleti se rkouskami
E. MPa 1223 Jais 5a27 | Tailo 103z 15 | 222 20
. w e, - kPa 25 50 8¢ | 802390 170 | 30 a2 30
ME L2 ° 0 0 0 423 12 a [ 143z 18
cy kFa 43af 10 8 1 16 1423 28 16 a% 24 | vyt se zkouskami
Y 15 ai 19 i
v. By kN/m’ v=042; =037 y=1203: wyietH e rkoufcami
E, MPa taz2 | 2aid dai§ 63 3 83210 | 10 az 15
£3 g c kPa 20 ¢ 40 80 30 a2 90 150 | 80 az 00
CE L& > ¢ 0 6 33 10 0 | 12 ag 16
e, kPa 73 3§ 6l 142228 132212 | vyletd se kougkami
., a 132117 - ]

V oabulez madi ¥ — Pok

. v .
o Sslo; prevodal squdinitet 3= 1 — l—j-;: ¥ — chiemovi iha kN/m?

Pormitka: PH vibérs smérnych charakteristikt v rozsahu jednotlivfeh tid se piihif k plasticité a konziscenci.
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Normy CSN: P, ENV 1997-1 (73 1000) — pfedb&Zn4 norma — Navrhovini

geotechnickych konstrukei.
Cast 1: Obecnd pravidla
73 1001 Zakladani staveb. Zakladovi ptda ped plosoymi zdklady
721010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a
polni metody
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Laboratorni stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &istic
zemin

Laboratorni stanoveni vlhkosti zemin

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

Laboratorni stanoveni smrifovani zemin

Laboratorni stanoveni propustnosti zemin
Laboratdrne stanovenie uhli¢itanov v zemindch
Laboratorni stanoveni pevnosti jemnozennych zemin v
prostém tlaku

Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin
vriulkovou zkouskou

Laboratorni stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru
Laboratorni metody stanoveni smyvkové pevnosti zemin
triaxialnim pfistrojem (eqv 1" SEV 5574-86)
Stanoveni zroitosti a uréeni tvaru zrn kameniva
ZkouZeni miry namrzavosti zemin

Nazvoslovi spolehlivosti stavebnich konstrukei

a zakladovych pad

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

Ciast 2: Navrhovani na zikladg laboratornich zkougek

P, ENV 1997-3 (73 1000) — Navrhovini geotechoickych konstrukei

Cast 3: Navehovani na ziklads terénnich zkouiek

EN 1SO 14688-1 (72 1003) — Geotechnicky prizkum a zkouseni —

Pojmenovani a
zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovin{ a popis

EN 1SO 14688-2 (72 1003) — Geotechnicky prizkum a zkouseni —

. L. e s . Fas ey rps
Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cast 2: Zasady pro
zatfidovani
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