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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi slinovct ze sesuvného uzemi Prackovice
v Ceském stiedohofi, kde doslo v roce 2013 pfi vystavbé délnice D8 k sesuvu Dobkovicky a kde
naddle probihaji dlouhodobé creepové pohyby svahu ohroZujici provozuschopnost dalnice.
Cilem prace je reSerSe studovaného Uzemi, spolu se shrnutim literatury tykajici se jednoosé a
predevsim, sekunddrni stladitelnosti. Praktickd cast prace se vénuje dlouhodobym
laboratornim zkouskdm sekundarni stlaCitelnosti (creepu). Vzorky pouZité pro laboratorni
méreni jsou rekonstituované kridové slinovce, které pochdzi z hloubky 17-19 m, tésné nad
smykovou plochou sesuvu nachdzejici se v hloubce 16,5 m. Méfenim byl stanoven index
stlacitelnosti C. a index sekunddrni stlacitelnosti C,. Vysledky byly porovndny s predeslymi
mérenimi Pospichala (2024), u kterého slinovce vykazuji odliSné mechanické chovaniv podobé
difuzniho kolapsu. Vysledky vlastnich méreni nevykazuji difuzni kolaps, ktery je
pravdépodobné zplsoben strukturou zeminy, vznikajici pfi pfipravé rekonstituovaného vzorku.
Mérenim se také potvrdila zavislost Cq na aplikovaném napéti.

Abstract

The bachelor thesis deals with the mechanical properties of marlstones from the Prackovice
landslide area in the Central Bohemian Highlands, where the Dobkovi¢ky landslide occurred in
2013 during the construction of the D8 highway, and where long-term creep movements of
the slope are still taking place, threatening the operability of the highway. The aim of the thesis
is a literature review of researched area, along with primary, and in particular, secondary
compression. The practical part of the thesis is devoted to long-term laboratory tests of
secondary compressibility (creep). The samples used for the laboratory measurements are
reconstituted Cretaceous marlstones, which originate from a depth of 17-19 m, just below the
shear surface of the landslide located at a depth of 16.5 m. The compressibility index C. and
the secondary compressibility index C, were determined by measurements. The results were
compared with previous measurements by Pospischal (2024), in which the marlstones indicate
a different mechanical behaviour in the form of diffusion collapse. The results of my own
measurements do not show diffusion collapse, which is probably due to the soil structure that
is created during the preparation of the reconstituted sample. The measurements also
confirmed the dependence of C, on the applied stress.
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1 Uvod

Zeminy jsou tfifazovym systém, ktery je sloZeny z pevnych ¢astic, vody a vzduchu obsaZzenych
v pérech. Plsobenim vnéjsiho napéti dochazi k objemovym zménam (stlaceni), Ffizenym
transportem vody. Zeminy vykazuji po primarnim stlaceni sekundarni stlacitelnost, ktera vede
k pomalé, ale dlouhodobé deformaci, ackoliv nedochazi ke zvyseni pUsobiciho napéti. Toto
chovani je vyznamné predevsim u jemnozrnnych zemin sobsahem jilovych minerdld.
Porozuméni sekunddrni stlacitelnosti je dulezité pro optimalizaci feSeni fady geotechnickych
problému, mezi které patti dlouhodobé sedani budov a ndspu liniovych staveb (dalnice a
silnice). U budov mlze dochdazet k nerovhomérnému sedani, které vede k poruseni jejich
stability. Creep také zplsobuje pomalé svahové pohyby, které vedou k dlouhodobému
ovlivnéni stability svahu. Pfikladem svahového pohybu, kde dochazi ke creepovym pohyb(im,
je velmi pomalé plouzeni bazaltovych blokd po plastickém podlozi slozeném z kfidovych
slinovcl, odehravajici se na sesuvném Uzemi Prackovice.

Teoretickd ¢ast bakalarské prace se zabyva geologickou a inzenyrskogeologickou resersi oblasti
zajmu, tedy sesuvného Uzemi Prackovice, které se nachdzi v oblasti Ceského stiedohofi. V
oblasti doslo pfi vystavbé uUseku dalnice D8 k sesuvu, ktery prehradil nové vybudovany
segment dalnice, také zde nadale probihaji dlouhodobé creepové pohyby svahu, ohroZujici
provozuschopnost dalnice. Smykovou plochu v hloubce 16,5 metru sesuvu tvofi slinovce
kridového stafi, jejichz vzorek byl odebran v podobé vrtného jadra z hloubky 17-19 m. Hlavni
Cast reSerSe je dale vénovdna jednoosé primarni, a predevsSim sekunddrni, stlacitelnosti
(creepu). Definici creepu je pomalé pretvoreni bez pfirlstku efektivniho napéti, nasledujici po
ukonéeni primarniho stlaceni (konsolidace). Svymi mechanismy, které se odehravaji v mensich
méritkach, je zcela odlisSny od primarni stladitelnosti, fizené primarné transportem vody
zpusobeného narlstem hydrostatického tlaku. Vramci prace jsou popsany mechanismy,
vedouci k sekundarni stlacitelnosti, metody kvantifikace namérenych hodnot a faktory, kterymi
je ovlivnéna. Ddle jsou popsany druhy kfivek, které jsou ziskany pomoci laboratornich méreni
a difuzni kolaps struktury.

Rekonstituované vzorky slinovcl jsou pouzity pfi praktické ¢asti pro laboratorni zkousky
v oedometrickém pfistroji ke stanoveni dlouhodobého creepu pfi rizném napéti. Soucasti
méreni je ddle jeden multi — stage creep test. Dlraz byl kladen pfedevsim na stanoveni indexu
sekundarni stlacitelnosti C, a jeho zavislosti na napéti. Vysledky byly porovnany s daty
namérenymi na identickém vzorku zeminy v ramci diplomové prace Pospichala (2024), u
kterych dochazi béhem laboratornich méreni k nahlému zrychleni deformace. Tento proces je
popsan jako difuzni kolaps, ktery je zpUsoben porusenim slabsi struktury zeminy. Cilem prace
je uréeni indexu stlacitelnosti Cc a sestrojeni NCL, stanoveni indexu sekundarni stlacitelnosti Cy
a analyza jeho zavislosti na napéti. DalSim cilem prace je potvrzeni nebo vyvraceni vysledki
Pospichala (2024), ktery pozoroval difuzni kolaps na vzorcich rekonstituovanych pfirozenych
zemin. Difuzni kolaps by mohl byt zplsoben kolapsem struktury zeminy, kterd vznikd pfi
pripravé rekonstituovaného vzorku nedostateCnou homogenizaci a urychlenim procesu



snizovani pocatecni vlhkosti pro zkousku pfi jiné neZ pokojové teploté, vedouci
k nerovnomérnému vysychani vzorku.



2 Oblast zajmu

Sesuvné Uzemi Prackovice se nachazi v Usteckém kraji, okresu LitoméFice, na zapad od obce
Prackovice nad Labem. Jeho pozice v ramci Ceské republiky je vyobrazena na Obr. 1, spolu
s detailnim pohledem a hranicemi sesuvného Uzemi. Sir$i sesuvné tUzemi klasifikuje do tii
katastralnich celk( — Dobkovicky, Litochovice nad Labem a Prackovice nad Labem. Jedna se o
jedno s nejvétsich sesuvnych Gzemi v Ceské republice srozlohou 3586 km2. Studovanym
Uzemim prochazi segment ddlnice D8 v Useku Lovosice — Rehlovice (Stemberk et al., 2016). Na
vychodé od dalnice D8 se nachazi aktivni lom Dobkovi¢ky. Mezi lomem a daIni¢nim segmentem
prochazi Usek Zeleznice Upofiny — Chotimér (Stemberk et al., 2016).

40 km

7
| abkovitky, = - P ™ H{' e

Obr. 1 — Sesuvné tzemi na mapé CR (A), pfiblizené sesuvné tizemi spolu s &ervené vyznacenym obvodem (B) —
(upraveno podle geology.cz).

2.1 Geomorfologické pomeéry

Studovand oblast spada do Hercynského systému, geomorfologické provincie Ceska vysocina,
Kru$nohorské soustavy, Podkruinohorské podsoustavy, Ceského stiedohoti. Ceské stfedohoFi
je dale rozdéleno na dva podcelky. Vernefické stfedohofi v SV ¢asti a MileSovské stfedohofi na
JZ, do kterého spada SirSi sesuvné Uzemi. MileSovského stfedohoti zaujima celkovou plochu o
rozloze 544,73 km?. Morfologicky se jednd o plochou hornatinu aZ ¢&lenitou vrchovinu se
stfedni vyskou 331,7m a stfednim sklonem 6°44‘ Charakteristickym znakem pro oblast jsou
topografické elevace tvorené tektonicky vyzdvizenymi krami, které vystupuji nad zarovnany



povrch. Nejvyssim bodem MileSovského stiedohofi je hora MileSovka s nadmorskou vyskou
836,6 m n. m (Demek et al., 2006).

Studované Uzemi je na vychodé omezeno hladinou feky Labe, na severu bezejmennym
potokem aZ k tunelu Prackovice. Ze zdpadu je smérem k jihu postupné omezeno vrcholem
Debus, vrcholem Kubacka a kamenolomem Dobkovicky. V jizni ¢asti je Uzemi omezeno spojnici
vedouci od Litochovic nad Labem ke kamenolomu Dobkovicky. Nejvy$sim bodem studovaného
uzemi je kopec Kubacka s nadmoiskou vyskou 542,5 m n. m., lezici pfiblizné 2 km na Z od
Prackovic nad Labem. Na jeho JV svahu se nachazi lom Dobkovi¢ky (Demek et al., 2006).

evvs

evvs

hodnoty 3 —9° jsou naJ pfi hladiné Labe (Stemberk et al., 2016).

2.2 Klimatické poméry

Zkoumané Uzemi spada podle klimatologické klasifikace podle Quitta (Quitt, 1971) do mirné
teplé klimatické oblasti (MT11). Klimatické pdsmo MT11 se na tizem{ Ceské republiky vyskytuje
v oblastech se stfedni nadmofskou vyskou. Typickou charakteristikou je kratsi a teplejsi jaro,
po kterém ndsleduje dlouhé, suché a teplé letni obdobi. Podzim je kratky a mirné teplejsi.
V zimé se zde vyskytuje kratkodoby snéhovy pokryv. Primérnd rocni teplota se pohybuje mezi
6—10 °C a pramérny uvadény srazkovy uhrn ¢inni 550—-600 mm/rok.

2.3 Geologické poméry

Cesky masiv je pozistatkem v minulosti rozsahlého variského orogenu, k jeho? vyvrasnéni
doslo v obdobi mezi 380-300 miliony let (Chlupac, 2002). Jedna se o jeden z nejvétsich na
povrch vystupujicich souvislych Gtvard hercynského pohofi (Kachlik, 2003). Kromé tzemi Ceské
republiky, na kterém zaujima vétsSinu své rozlohy, se daji jeho fragmenty pozorovat ve zbytku
stfedni Evropy, Anglii a Francii. (Chlupa¢, 2002). Vznik Ceského masivu je spojen s kolizi
litosférickych desek v obdobi stfedniho devonu az svrchniho karbonu. Ke kolizi doslo mezi
kontinentem Gondwana, ktery vtehdejSi dobé zaujimal vétSinu plochy jizni polokoule a
Laurusii na severu. Béhem pohybu kontinentl dochdzelo postupné k uzavirani Rheického
oceanu, které vyvrcholilo variskou orogenezi. Cesky masiv je tvofen prevainé horninami
prekambrického a paleozoického stafi, na které naseda mladsi horninovy pokryv (Chlupac,
2002).

Studované Gzemi se nachazi v severovychodni ¢asti Ceského masivu, na kontaktu tfetihornich
vulkanitd a kiidovych sedimentd v oblasti Ceského stiedohofi. Horninovy podklad zde tvofi
pfevdiné spodné proterozoické metamorfované horniny a granitoidni plutony
podkrusnohorského krystalinika. Po variské orogenezi byly pro vyvoj oblasti klicové predevsim
udalosti v obdobi kfidy a terciéru, kdy dochazelo k vyrazné proméné charakteru oblasti.



V nejnizSim atvaru svrchni kfidy (100-94 Ma) dochazi k cenomanské transgresi. Ta méla za
nasledek zdvih Urovné hladiny oceant o 200-300 metr(. Nizko poloZené ¢asti pevniny byly
zaplaveny a vyplnény marinnimi sedimenty. Tento proces vedl k vytvoreni nejvétsi zachovalé
panve na Uzemi Ceské republiky tzv. Ceské kiidové panve. V dnedni dobé pokryva panev
predeviim severni ¢ast Ceského masivu. V Ceském stiedohofi mame dochované dvé nejmladsi
souvrstvi kfidového utvaru (Obr. 2). Souvrstvi brezenské je zde zachovdno diky pokryvu
terciérnich vulkanitd, které ho ochranily pred erozi. Je tvofeno vrstvami piskovcl, vdpencd,
vapnitych jilovcd a slinovch. Nejmladsi merboltické souvrstvi podlehlo silné erozi a je
zachovano v mensi mife. Dominuji zde uloZeniny piskovcl s jilovitou matrix. K jejich ukladani
dochdazelo pfi regresi more (Chlupac, 2002).
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Obr. 2 — Stratigrafické schéma Ceské kfidové pdnve s cervené vyznacenymi dochovanymi souvrstvimi v Ceském
stfedohori — (upraveno podle Chlupdc, 2022).

Vyvoj v oblasti v obdobi terciéru byl silné ovlivnén alpinskym vrasnénim. Pfi formovani alpsko-
karpatské oblasti se procesy alpinského vrasnéni projevovaly v Ceském masivu saxonskou
zlomovou tektonikou. V Ceském stfedohofi dochazi k otevirdni ohareckého rifu a obnoveni
vulkanické Cinnosti.

Vulkanicky komplex Ceského stfedohofi je spojen s riftogenezi. V prvni fazi zde dochazi
k vylevim bazanitl. Po nich nasleduji vylevy trachybazalti a ukladani vulkanoklastik spolu
s intruzemi intermedialnich a kyselych hornin. Vulkanismus v oblasti byl zakonéen intruzemi
nefelinickych bazanitl ve formé loznich Zil. Tvary sopecnych téles byly od jejich vzniku
postupné erodovany. Dnesni krajinu tak ztvariuji zbytky vyplni pfivodnich drah a obnazena
podpovrchova télesa (Chlupac, 2002).



2.3.1 Geologické pomeéry studované oblasti

Nejspodnéjsi horninovy podklad celé oblasti je tvofen horninami podkrusnohorského
krystalinika. Na né nasedaji uloZzeniny svrchni kfidy, které zaujimaji vétsSinu plochy sesuvného
uzemi (Obr. 3). Tyto kfidové sedimenty pfevazuji v podlozi od nadmorské vysky 370-320 m az
k fece Labe. Dominantné jsou zde zastoupeny vapnité jilovce, slinovce a prachovce, do kterych
jsou vmistény fragmenty vulkanickych hornin. Tyto fragmenty se nazyvaji vulkanoklastika. Jsou
charakteristické svou porézni texturou a vlastnostmi odpovidajicimi soudriné zeminé (Klimes,
2018).
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Obr. 3 — Geologickd mapa Prackovice nad Labem — (upraveno podle geology.cz).

Kfidové slinovce se nachazi v podloZi celého sesuvného Uzemi. Utvafi mocnou vrstvu, ktera
mUze byt zastizena az 30 metrl pod povrchem. Maji Sedou barvu a velmi nizkou propustnost.
Jsou ulozeny témér vodorovné pod Uhlem 5 — 15° smérem k fece Labe (Stemberk et al., 2016).
Podle normy CSN 73 6133 se fadi mezi poloskalni horniny R5 — R6, piipadné do zemin tfidy F7
—F8 (Rotova a Alferi, 2017). Pti intenzivnim zvétravani ztraci slinovce svou tvrdost. Pokud dojde
k jejich nasyceni vodou, stavaji se silné plastickymi. Tato vlastnost m{ize zpUsobovat poruseni
stability svahu a umoziuje vznik svahovych pohybu (Klimes, 2018).

Do kfidovych sedimentl jsou vmistény terciérni intruze vulkanitl. Nachazi se predevsim na
zapadé a severozapadé studované oblasti. Jsou zde zastoupeny predevsim bazaltické horniny
a pyroklastické tufy. NejzastoupenéjSimi typy vulkanickych hornin jsou olivinické bazalty,
leucitity a nefelinity. Horniny se v rdmci rdznych ¢asti sesuvného Uuzemi odlisuji svou pevnosti
a stupném zvétravani. Télesa skalnich hornin tvofi nejvyssi topografické elevace
s nejstrmé;jsimi svahy v oblasti. Pfechod mezi vulkanity a slinovci je dan snizenim sklonu svahu.
Jejich hranice je prekryta hlinitokamennou suti, ktera postupné prechazi do svahovych hlin
(Stemberk et al., 2016).



Nejmladsi vrstvou jsou kvartérni kamenité az hlinitokamenité deluvialni sedimenty o mocnosti
az 20 m (Stemberk et al., 2016). U toku rekly Labe se dale vyskytuji sprasové hliny. V oblasti
okolo Litochovic nad Labem a Prackovic nad Labem se dale nachazeji zbytky stérkopiskovych
teras reky Labe.

2.3.2 Inzenyrskogeologické poméry

Oblast je svymi geologickymi podminkami a morfologii silné nachylna na svahové pohyby (Obr.
4). Vulkanity utvari nejvyssi topografické elevace, které zakryvaji mladsi kiidové uloZeniny a
tim zameazuiji jejich erozi. Kfidové sedimenty tak mohou zachovavat strméjsi sklon svahu, nez
odpovida jejich parametriim a stavaji se nachylnymi k svahovym deformacim. V okoli lavovych
proud( a lakolitl se v mékcich okolnich horninach nachazi oddélené bloky vulkanit(, které jsou
nachylné na vznik blokovych pohybd. Diky jejich odolnosti proti zvétravani mohou byt bloky
transportovdny na vétsi vzdalenost. Utvati schodovity charakter svahu. Hlavni svahové
deformace probihaly v pleistocénu. V dnesni dobé se vétsina svahovych pohybu klasifikuje jako
fosilni (Matula a Pasek, 1986).

Landslicdes, rlnh.ri.s:.l'lnweq_ rockfalls e Tl \
5 - active v G‘}U. J Uheing stroupg \' \
C:‘:b * Temporarly Inactve s . "

% Larscisliche, Junse
2013

Hel slnpe delormalions
Region of rock-biock
spreading

Morphologically
wll-dafined imils

Scarp

Toe of rock block

Obr. 4 — Mapa svahovych deformaci sesuvného tzemi Prackovice — (prevzato z Klimes, 2018).



V oblasti rozliSujeme dva typy sesuvl. Hluboké sesuvy, které jsou v dnesni dobé z velké ¢asti
povaZované za fosilni. Lze je charakterizovat jako blokové rozvolnovani svah, kdy se jednotlivé
bloky pohybuji na plastickém podkladu (Klimes, 2018). Jejich pohyb je velmi pomaly,
s rychlostmi namérenymi pomoci inklinometrd pohybujicimi se mezi 1 mm az 8 mm za rok
(Jerman, 2022). Druhym typem svahovych deformaci jsou mélké sesuvy, které vznikly jako
dlsledek naruseni stability hlubokymi typy deformaci. Odlisuji se jak jejich hloubkou zalozZeni,
tak mechanismem transportu materialu, pfi kterém dochazi k premisténi svrchnéjsi &asti
svahovych sedimentd (Klimes, 2018). Tloustka mélkych sesuvll v oblasti je v rozmezi mezi 2—
10 m (Jerman, 2022). Radi se mezi né i sesuv Dobkovicky, ktery v roce 2013 prehradil pfi
vystavbé segment dalnice D8 (Klimes, 2018).

Ve studované oblasti bylo stanoveno celkem 11 geotypl, tedy jednotek s podobnymi
inZenyrskogeologickymi parametry. Pét z nich je zafazeno do obdobi kvartéru (GT7 az GT11) a
Sest (GT1 az GT6) do predkvartérnich obdobi (Obr. 5). Vysledky laboratornich méreni téchto
geotypu jsou na Obr. 6 (Kycl et al. 2020).

GT1 Bazalt olivinicky kompaktni popf. alterovany

GT2 Vulkanoklastika az hyaloklastity

GT3 Sodaliticky fonolit

GT4 PG Paleogenni jily s vlozkami alterovanych vulkanoklastik, uhelné jily
GT5 Slinovce Brezenského souvrstvi rozloZzené - olivové zelené
GT6 Slinovce Brezenského souvrstvi-Sedé

GT7 Bazaltové bloky, creepem posunuty bazalt

GT8 Qk Kamenité svahoviny, pisek s kameny

GT9 Qjk |Jil/hlina s kameny, popt. pisek hlinity

GT10| Qj |Jil, hlina, hlina pistita

GT11| Qnav |Navazky, vysypky, nasypy, antropgenni sedimenty

Obr. 5 — Tabulka vyclenénych geotypl - (prevzato z Kycl et al., 2020).
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Obr. 6 — Prehled vysledki v minulosti provedenych laboratornich zkousek mechaniky zemin — (prevzato z Kycl et
al., 2020).



3 Jednoosa stlacitelnost

Stlacitelnost, popsana Karlem von Terzaghim, je jednim z hlavnich principd mechaniky zemin
(Mitchell a Soga, 2005). Jedna se o premisténi zrn a zménu objemu zeminy diky pUsobeni
napéti a je definovana jako vztah mezi plsobicim napétim a objemovym pretvorenim.
V pfipadé jednoosé stlacitelnosti se jednd o deformaci probihajici pouze v
jednodimenzionalnim sméru. Aplikované napéti na zeminy je v tomto pfipadé vertikalni oy,
horizontdlni o, napéti je nenulové a ve standardnich laboratornich podminkach (oedometricka
zkouska) neni méreno. Celkové objemové pretvoreni € je rovné pretvoreni ve vertikalnim
sméru &, (Atkinson, 2017). Pfetvoreni pti laboratornim méreni je zndzornéno na Obr. 7.
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Obr. 7 — Diagram zndzornujici pasobici napéti a pretvoreni v laboratornich podminkdch — (Atkinson, 2017).

Ke zméné objemu dochazi v disledku zatiZeni. Zatizeni mize probihat v odvodnénych nebo
neodvodnénych podminkach. Pfi odvodnéném zatizeni je totdlni napéti o, aplikovdno
postupné. Lépe fefeno dostatec¢né pomalu, aby nedochdzelo ke zvySeni pérovych tlaku
v zeminé. Ve vodé, ktera se pfirozené vyskytuje v saturované zeminé, je pouze poérovy tlak
rovny vysce vodniho sloupce (hydrostaticky). Vzhledem k dostatku ¢asu pro drénovani zistava
jeho hodnota konstantni a zména objemu nastdvd okamzité — ekvivalentné zvySovanému
totalnimu napéti. Zména efektivniho napéti je tedy béhem odvodnéného zatizeni rovna zméné
totdlniho napéti. Neodvodnéné zatizeni je charakteristické rychlym narlstem o, a zvySenim
porového tlaku vody zplsobenym nedostatkem Casu pro jeji transport. ZvySenim tlaku dochazi
ke vzniku hydraulického gradientu, ktery je doprovazen odtokem vody a objemovou zménou,
dokud systém nedojde do rovnovazného stavu. Tento proces, nazyvame konsolidace (Atkinson,
2017). Schéma odvodnéného a neodvodnéného zatizeni + konsolidace je znazornén na Obr. 8.
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Obr. 8 — Odvodnéné zatiZeni, charakteristické postupnym zvysenim pusobiciho napéti, doprovdzené objemovou
zménou. Hodnota totdiniho a efektivniho napéti je stejnd. Pdrové tlaky jsou béhem odvodnéného zatiZzeni
konstantni (A). Neodvodnéné zatiZeni je charakterizovdno rychlym ndristem napéti, které vede ke zvyseni
porovych tlaku. S pribyvajicim casem se hodnota porovych tlaki u sniZuje a pusobici napéti prebird skelet zeminy
(B) — (upraveno podle Atkinson, 2017).

Zakladem pro porozuméni problematice konsolidace je princip efektivnich napéti, které
vychazi z rovnice (1), kde o je totalni napéti, o’ efektivni napéti a u jsou pdrové tlaky (Atkinson,
2017).

oc=0 +u (1)

Totalni napéti, generované vnéjsim zatizenim, je souctem efektivniho napéti plisobiciho na
skelet zeminy a pdrovych tlakd, které jsou pritomny v nasycené zeminé. Dale pak Darcyho
zakon, ktery popisuje rychlost proudéni vody skrze péry pfi urcitém hydraulickém gradientu.
Podle Terzagiho je pravé proudéni vody za jednotku casu klicovym mechanismem pro
konsolidaci (Mitchell a Soga, 2005). Konsolidace probihd po neodvodnéném zatiZeni. Pfi
prvotnim zatiZzeni nejprve prebird napéti voda obsazena v pérech zeminy, coz vede ke zvyseni
tlaku, vzniku hydraulického gradientu a toku vody smérem k okraji drendzni vrstvy. Postupné
dochazi k disipaci vytvorenych pérovych tlakll a zatiZzeni prebird skelet zeminy. Po ukonceni
konsolidace je hodnota pfirGstku pérovych tlakll vznikajicich v disledku zatiZzeni nulova
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(Atkinson, 2017). Je vSak pravdépodobné, Ze v zeminé zUstdvaji porové tlaky zachovany ve
velmi malém mnozstvi (Mitchell a Soga, 2005). Ukonceni konsolidace je znaceno jako tEOP
(end of primary consolidation). Rychlost pribéhu vychazi zTerzagiho rovnice
jednodimenzionalni konsolidace (2) (Mitchell a Soga, 2005).

ou 0%u (2)

at  “oz?

Pocita se nedisipovanymi porovymi tlaky u, ¢asem t a vzdalenosti od povrchu mista drenaze z
(Mitchell a Soga, 2005). Koeficient konsolidace ¢, (3), je parametrem zavislym na koeficientu
stlacitelnosti ay (4) a hydraulické vodivosti kx (4). DalSimi ¢leny vystupujicimi v rovnici jsou Cislo
porovitosti e a objemova tiha vody yw. Hodnoty ¢, se lisi pro rlizné zeminy a jsou vyjadreny
v m?/rok (Atkinson, 2017).

_kn(A+e) (3)
v AV
_ —de (4)
= Ao,

Typické hodnoty pro rychlost konsolidace ve vztahu ke koeficientu konsolidace jsou uvedeny v
Tab. 1.

Koeficient konsolidace ¢, (m?/rok) Rychlost pribéhu konsolidace
<0.01 Velmi pomala
0.1-1 Pomala
1-10 Stredni
10-100 Vysoka
> 100 Velmi vysoka

Tab. 1 — Koeficient konsolidace ve vztahu rychlosti konsolidace — (upraveno podle Falowo a Dahunsi, 2020).

Objemové zmény v zeminach (po ukonceni konsolidace/pro odvodnéné zatizeni) se vyjadruji
zménou mocnosti vrstvy AH. Castéji pak zménou &isla pdrovitosti Ae v zavislosti na logo” (Obr.
9) (Mitchell a Soga, 2005).
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Obr. 9 - Grafické zndzornéni konsolidace v zdvislosti na ¢islu porovitosti a logaritmu efektivniho napéti — (upraveno
podle Mtichell a Soga, 2005).

Z toho to vztahu lze stanovit index stladitelnosti znaceny C.(5).

_Ade (5)
~logo’

C

Je zavisly na predpokladu linearity mezi Ae a logo’. Hodnoty, kterych nabyva, odrazi
stlacitelnost zemin. Pro hodnoty C. vétsi nez 0,4 plati, Ze zeminy jsou dobre stlacitelné.
Hodnoty mezi 0,4 — 0,2 maji zeminy se stfedni stlacitelnosti a pod 0,2 zeminy Spatné stlacitelné
(Mitchell a Soga, 2005).

3.1 Sekundarni stlacitelnost

V predchozi kapitole uvazuji, Ze po ukonceni konsolidace, kdy veskeré o prebiraji kontakty
mezi zrny zeminy a hodnota u je témér nulovd, by mélo byt pretvoreni finalni. Vychazi
z predpokladu, Ze objemova zména nastavd pouze v dUsledku pfirGstku efektivniho napéti
(Atkinson, 2017).

U rady zemin vSak muizZe dochazet k pretvoreni i po ukoncéeni konsolidace. Tento jev se
v literature nazyva creep, sekundarni stlacitelnost nebo sekunddarni konsolidace (Le et al. 2012;
Varatharajan, 2011). Ndzev sekundarni konsolidace vsak neni vhodnym terminem pro
pojmenovani tohoto procesu, nebot béhem néj nedochazi k disipaci pérovych tlakl (Olek,
2022). Jedna se o Casoveé zavisly efekt, pfi kterém dochazi k objemovym zméndm bez pfirGstku
efektivniho napéti. Definice sekundarni stlacitelnosti a jejiho mechanického chovani je stale
nejednoznacna (Kaczmarek a Dobak, 2017).
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V literature se objevuji dvé hypotézy, které odlisuji, kdy ke creepu dochazi neboli kdy zacina
v zeminé dochdzet ke creepové deformaci (Varatharajan, 2011). Hypotéza A od sebe oddéluje
primarni a sekundarni stlacitelnost. BEéhem primarni faze je deformace zeminy fizena disipaci
prirlstku pérovych tlakd vody béhem konsolidace a nevykazuje zddnou creepovou deformaci.
Poté se zemina nadale deformuje, ale s rychlosti deformace fizenou viskozitou zeminy, efekt
creepu tedy zacind pUsobit aZ po dosazeni tEOP, ktery definuje stav pfechodu mezi konsolidaci
a creepem (Olek, 2022), jako referencni ¢as se tedy bere t100 (Varatharajan, 2011). Hypotéza
A je vhodna pro interpretaci laboratornich experiment(, nebot tloustky vzork( jsou typicky
velmi malé. Hypotéza B (také nazyvana teorie izotach) slucuje primarni a sekundarni
konsolidaci. Pracuje tedy s predpokladem, Ze creep se vzeminé zacina projevovat jiz na
pocatku konsolidace (Kaczmarek a Dobak, 2017; Varatharajan, 2011). Pretvofeni na konci
konsolidace by v tom pfipadé bylo ovlivnéné efekty creepu a vysledna deformace (stlaceni) by
byla ovlivnéna mocnosti zkoumaného vzorku. Hypotéza B tedy predpokladd, ze finalni sednuti
bude vétsi (Olek, 2022). Obr. 10 nazorné poukazuje na zavislost deformace na ¢ase pro vzorky
s rznou vyskou. U vzorkd s malou vyskou je deformace podle obou hypotéz podobnd, nebot
prispévek creepu k deformaci béhem primarni konsolidace je zanedbatelny. Pokud se vSak
vezme v Uvahu vzorek o vétsi mocnosti, bude vysledna deformace po ukonéeni konsolidace
rozdilnd. Podle hypotézy B je vyslednd deformace vétsi nez u hypotézy A, protoze prispévek
creepu bude vést k vétSimu sednuti (Varatharajan, 2011).

- log f

Thin sample —/,

Hypothesis B

Hypathesis A
v

™

Obr. 10 — Zndzornéni prubéhu deformace pro vzorky o riizné vysce podle hypotézy A a B — (Varatharajan, 2011)

13



3.1.1 Mechanismy sekundarni stladitelnosti

Creep je svym chovanim silné odlisny od konsolidace. Nefidi se Darcyho zakonem, ale procesy
mnohem mensiho mérfitka (Mitchell a Soga, 2005). Nejcastéji se sekundarni stlacitelnost
projevuje u zemin s obsahem hydrofilnich jilovych mineral(i jako je napfiklad montmorillonit
(Kaczmarek a Dobak, 2017). Opét se zde predpoklada pfiblizna linedrni zavislost mezi Ae a
Alogt (Obr. 11). Nejcastéjsi metodou pro studium jednoosého creepu je provedeni zkousek v
oedometrickém pfistroji, kde se po zatéZovaci fazi a pribéhu konsolidace méfri zména cisla
porovitosti. Vysledkem, je koeficient sekundarni stlacitelnosti C,, ktery poukazuje na zavislost
creepu na ¢ase (Augustesen et al., 2004).

log Casu - t teopP

sekundarni konsolidace

primarni konsolidace

v

Cislo porovitosti - e

v

Obr. 11 - Grafické zndzornéni priibéhu primdrni a sekunddrni stlacitelnosti (creepu) v logaritmickém méritku
Ae/Alogt — (upraveno podle Mitchell a Soga, 2005).

Mechanismy sekundarni stlacitelnosti jsou ovlivnény obsahem jilovych mineralt a jejich
mineralogii. Rada z nich je zpGsobena chovanim, které vznika diisledku jejich specifického
slozeni (Le et. al, 2012). Jilovité zeminy Ize charakterizovat jako nékolikafazovy systém sloZeny
z hrubozrnnych ¢astic, adsorbované vody, péru a jilovych mineral( (Obr. 12) (Kaczmarek a
Dobak, 2017).

Coarse grained Double water

particle layer
Macro-pore Adsorbed water
Clay particle

Micro-pore

Obr. 12 — Schématické zndzornéni jilovych zemin, sloZenych z deskovitych jilovych minerdld, hrubozrnnych castic,
mikro a makroport — (prevzato z Kaczmarek a Dobak, 2017).
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NejbéznéjSimi zastoupenymi minerdly jsou kaolinit, illit a montmorillonit. Tvofi deskovité
krystaly, které jsou tvoreny prevazneé stfidanim dvou zakladnich jednotek jilovych mineral —
tetraedry oxidu kiemicitého a oktaedry oxidu hlinitého, které tvofi desticky oxidu kiemicitého
a oxidu hlinitého (Obr. 13). Ve své oktaedrické vrstvé uzaviraji nej¢astéji trojmocné kationty
Al3*, Fe3* a Mg3*. Na jejich povrchu vznikd negativni ndboj, diky kterému jsou jilové mineraly
schopny sorbovat vodu a v nich obsaZzené kationty do svého mezivrstvi (Le et al., 2012).

H,0
(a) i :";’:ﬁe“ .
lal
e
(b) Kaclinite H;0

(C) e (d) Montmarillonite

Obr. 13 — Striddni vrstev oxid( kremicitého a oxidu hlinitého spolu s adsorbovanou vodou a kationty — (prevzato
zleetal, 2012).

Existuje celkem pét ridicich mechanismu, diky kterym by mohlo dochazet ke creepu. Tyto
mechanismy lze rozdélit nasledujicim zplsobem (Kaczmarek a Dobak, 2017; Mitchell a Soga,
2005; Le et al., 2012):

poruseni vazeb mezi ¢asticemi;

preskupenim struktury a pozice ¢astic zplisobenym prokluzem na kontaktech mezi zrny
zeminy;

vytlacovani pérové tekutiny z mikropérl (dvojité vrstvy) vedouci ktransportu vody
z mensich do vétsich péru;

pohybem iont(, které se nachazi v adsorbované vodé pfi povrchu jilovych ¢astic;
deformace zpulsobena strukturni viskozitou.

Je pravdépodobné, Ze by se tyto jevy mohly do jisté miry Gcastnit procest zaroven (Kaczmarek
a Dobak, 2017). Creep by tedy vznikal v dlsledku kombinace nékolika zcela odliSnych
mechanismu:

I.  Mechanismus kolapsu vazeb mezi ¢asticemi spojuje Kaczmarek a Dobak (2017) s
konsolidaci. BEhem konsolidace se kontakty mezi ¢asticemi postupné zvétsuji, coz je
zpUsobeno zvysSenim efektivniho napéti v ¢ase v disledku prenosu celkového napéti z
porové vody na kontakty mezi ¢asticemi. Jilové minerdly vytvari na kontaktech zrn
razné vazby, mezi které patfi napfriklad vazby vzniklé adsorbovanim kationtd,
vodikovymi mustky, van der Waalsovymi silami a cementacnimi vazbami. Tyto vazby se
mohou kvili rostoucimu efektivnimu napéti plsobicimu na kontakty zrn v pribéhu
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konsolidace, rozbit. PoruSeni téchto vazeb mezi ¢dsticemi muizZe zpUsobit dalsi
preskupeni ¢astic a vést k dalsi deformaci po ukonceni konsolidace (Le et. al, 2012).

Mechanismus preskupeni struktury a pozice Castice je zpusoben prokluzem na
kontaktech mezi zrny. Dochazi k vzajemnému pohybu jilovych mineral( a zméné jejich
orientace. PFi primdrni konsolidaci je snizovan obsah vody v zeminé. Ubytek vody vede
ke zvySeni kontaktl mezi jednotlivymi ¢asticemi, vedouci ke zvySeni vazebnych sil a
tfeciho odporu proti vzajemnému prokluzu. Tento proces vede k pomalé deformaci
creepem (Le et al., 2012).

Tento mechanismus pracuje s predpokladem dvojité porozity v zemindch. UvaZuje, Ze
v nich jsou pritomny dvé odlisné struktury (Kaczmarek a Dobak, 2017). Jilové mineraly
tvofi tzv. sekunddrni mikrostrukturu, s drobnéjSimi péry. Primdarni makrostruktura je
tvorena shluky jednotlivych mikrostruktur (Le et al.,, 2012) nebo hrubozrnnymi
¢asticemi (Kaczmarek a Dobak, 2017), schéma na Obr. 12. Varatharajan popisuje, ze
tento proces je zavisly na pohybu vody mezi jednotlivymi strukturami. ZvySenim napéti
vznika hydraulicky gradient jak mezi mikropory, tak makropdry primarni struktury. Voda
z makropéru se drénuje jako prvni. Nasleduje transport vody z mikpdrli do makropéru
a dalSimu drénovani. Timto se zvySuje efektivni napéti, které pUlsobi na kontakty zrn.
Proces vede k reaktivaci deformace (Varatharajan, 2011).

Proces je spojen s pohybem iont(, které se nachdazeji v adsorbované vodé pti povrchu
jilovych castic. Pfi pohybu iontu je zapotfebi rozbit chemické vazby s okolnimi
molekulami vody. K jejich pohybu je zapotfebi dodat systému aktivacni energii pro
pfekondni energetické bariéry. Aktivacni energie je generovdna pomoci napéti
aplikovaného na zeminu. Je pravdépodobné, Ze nezdvisi pouze na napéti, ale také na
Casu a teploté (Le et al., 2012). Najser a Masin uvadéji, Ze pfi vyssi teploté se zvysuje
mnozstvi volné energie v systému, ktera napomaha prekondni bariér (Najser a Masin,
2024). Teplota tedy vede k vétsi rychlosti deformace (Le et al., 2012).

Princip strukturni viskozity je zalozen na schopnosti jilovych minerdld odoldvat
deformaci plsobenim adsorbované vody, kterd zvySuje viskozitu. Souvisi
s mechanismem dvojité porozity. Adsorbovana voda mda na rozdil od volné vody
v makropdrech odlisné vlastnosti zplisobené obsahem iontl. Le rozdéluje vodu
v mikrostrukture shluk( jilovych minerald na tfi skupiny. Vodu adsorbovanou na
povrchu zrn, vodu obsaZzenou v mezivrstvi jilovych mineralu a kapilarni vodu. Jeji
pfitomnost snizuje schopnost vzdjemného pohybu jilovych zrn. Pfi jejim transportu
dochazi ke snizeni viskozity a deformaci (Le et al., 2012).
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3.1.2 Index sekundarni stladitelnosti

Index sekundarni stlacitelnosti (Kaczmarek a Dobak, 2017) neboli koeficient sekundarni
stlacitelnosti (Mitchell a Soga, 2005) je parametr, ktery je pfihodny pro numerické vyjadreni
creepu. Z grafu je patrné, ze prabéh krivky je v logaritmickém méfritku linedrni (Obr. 11). Cq
definuje sklon této krivky (Olek, 2022). V literatufe se objevuji rliznd vyjadreni indexu
sekundarni stlacitelnosti. Rovnice jsou shrnuty v

1) Mitchell, Soga (2005) C = —Ae
* " Alogt

2) Lambe, Whitman (1969) c _AH/H
*€ " Alogt

3) Wood (1990) . = AH
“ Alogt

Tab. 2 — Rozdilné vyjadreni Cyv literdrnich publikacich

1) Mitchell a Soga definuji index stlacitelnosti jako C, pomoci zmény cisla pérovitosti a
rozdilu koneéného a pocatecniho casu v logaritmickém méfitku (Obr. 11). Ve své
publikaci Fundamentals of Soil Behavior pridavaji k C, dolni index e. Pouziti Cisla
porovitosti je podle Mitchella a Sogy vhodné pro vyjadreni jak primarni, tak sekundarni
stlacitelnosti. Lépe stanovuje vlastnosti zeminy v daném stavu (Mitchell a Soga, 2005).

2) Lambe a Whitman (1969) ve své publikaci pouZzivaji pro vyjadieni Cus z druhé rovnice v
tabulce. Jednd se o modifikovany index, ktery vyuziva vertikalni pretvoreni misto Cisla

porovitosti (Obr. 14).

E Log time
=
8
3
o
4
=%
3
(=] Ca
One decade
y _ AHIH
Ca= Alogyg t

Fig. 27.17 Definition of rate of secondary compression.

v

Obr. 14 — Modifikovand rovnice pro vypocet C,— (prevzato z Lambe a Whitman, 1969).
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3) Muir Wood ve své publikaci stanovuje C, pomérem sednuti a logaritmem ¢asu (Obr. 15)
(Wood, 1990).

time, min

0 ‘1 ~ 10 100 1000 10000

o
(33

settlement, mm
o (=]
o T

o
o
T

Obr. 15 - Stanoveni indexu stlacitelnosti pomoci C, = AH/logt — (prevzato z Wood, 1990).

Pro zjednoduseni se predpokladad konstantni hodnota C,. V pfipadé zemin je vsak realné
chovani sloZitéjsi, nebot deformace muZe zpomalovat s casem (Olek, 2022).

Yin et al. (2002) se ve své publikaci zabyvaji pravé zobrazenim v logaritmickém méritku.
Poukazuje na problematiku predpokladu linearity C, spojenou s myslenkou, ze pokud by byl
¢as nekonecny, byla by i vyslednd deformace nekoneénd. Pokud by dochazelo ke konstantnimu
pretvoreni s casem mohlo by dochdzet k nadhodnoceni vysledné deformace (Yin et al., 2002).
Musi tedy existovat urcity rovnovazny stav, pfi kterém je pretvoreni konecné. Mitchell a Soga
(2005) tvrdi, ze pro vyuziti v praxi je vSak koncept linearity Cqo dostacujici (Mitchell a Soga,
2005). Hodnoty Cy jsou nevétsi u jilovych zemin s vysokou plasticitou (Lambe a Whitman,
1969). Priklady jsou uvedeny na (Obr. 16).

Table 27.2 Typical Values for Rate of Secondary
Compression C,

CI’
Normally consolidated clays 0.005 to 0.02
Very plastic soils; organic soils 0.03 or higher

Precompressed clays with OCR > 2 less than 0.001
Obr. 16 — Hodnoty C, pro jilovité zeminy — (prevzato z Lambe a Whitman, 1969)
3.1.3 Faktory ovlivriujici sekundarni stlacitelnost
V laboratornim prostredi existuje nékolik faktord, které mohou ovliviiovat prabéh sekundarni
stlacitelnosti pfi méfreni v oedometrickém pfistroji. Jejich plsobenim dochazi k naruseni

predpokladu linedrniho pribéhu kfivky v logaritmickém zobrazeni. Tyto faktory vedou jak ke
zrychleni, tak zpomaleni priibéhu deformace. Radi se mezi né druhy fluid obsazenych v pérech,
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zavislost sekundarni stlacitelnosti na pUsobicim napéti, vliv prekonsolidace (Varatharajan,
2011), teplota (Kaczmarek a Dobak, 2017), obsah jilové frakce a plasticita (Olek, 2022).

Druhy fluid obsaZenych v zeminé mohou ménit rychlost sekunddrni stlacitelnosti. Varatharajan
(2011) se zabyval jejich ucinkem pfti laboratornich mérenich stlacitelnosti kaolinu. Postupné
porovnaval vzorky suchého kaolinu s kaolinem nasycenym slanou a destilovanou vodou.
Nejvyssi hodnoty C, zaznamenal ve vzorcich s destilovanou vodou, kterd svymi vlastnostmi
snizuje viskozitu struktury a mnoiZstvi kontaktlli mezi jednotlivymi zrny. Druhou nejvétsi
deformaci pozoroval na kaolinu saturovanym slanou vodou. Obsah soli zastoupeny ve
zkoumanych vzorcich byl 1 % a 2 %. S klesajicim obsahem soli pozoroval zvySujici se hodnotu
mnozstvi kontakt( zrn, které zpomaluji deformaci. Pfi porovnani hodnot C.a C, dosel k zavéru,
Ze pokud je index stladitelnosti pro dand fluida vyssi, bude i index sekundarni stlacitelnosti
nabyvat vy$sich hodnot (Varatharajan, 2011).

Zaroven lze pozorovat zavislost rychlosti deformace na aplikovaném napéti. Pfi vyssich
hodnotach napéti Ize ocekavat nizsi hodnoty C,. Tento faktor je zplsoben postupnou kompakci
zeminy, ke které dochazi v pozdéjsi fazi laboratornich zkousek, kdy pevna faze zabira ¢im dal
prendsi plsobici napéti. Tim se stava struktura zeminy stabilnéjsi a odolnéjsi proti dalSimu
pretvoreni (Varatharajan, 2011).

Rozdilné chovani lze pozorovat u prekonsolidovanych zemin. Jednad se o zeminy, na které
v minulosti plsobilo vyssi napéti, nez které je aplikované pfi laboratornich mérenich. U téchto
zemin Ize pozorovat obraceny pfipad chovani. Dokud napéti plsobici na zeminu neni vyssi nez
prekonsolidacni napéti (pe), roste hodnota C, (Varatharajan, 2011). Po dosazeni tohoto napéti
se hodnota C, chova stejné, jako u normalné konsolidovanych zemin a klesa s rostoucim
napétim (Varatharajan, 2011).

Teplota, pfi které probihaji zkousky je dalsim parametrem, ktery ovliviiuje vysledné chovani.
S rostouci teplotou lze pozorovat zrychleni creepu. Oproti ostatnim zminénym faktor(im je vsak
dle Kaczmareka a Dobaka (2017) teplota méné dileZitym cinitelem. Kaddouri et al. (2019)
zkoumali vliv teploty na sekundarni stladitelnosti. Experimentalnim mérenim prokazali, ze se
zvysujici teplotou skute¢né dochazi ke zvyseni sekundarni stlacitelnosti. Laboratorni méreni
byla provedena na jilovych zemindch za teplot 5, 20, 50 a 70 °C. Porovnani indexU stlacitelnosti
poukdzalo na zrychlujici se deformaci. Jako priklad uvadi, Ze rozdil v teploté mezi 5 a 70 °C ved|
ke zvySeni hodnoty indexu sekundarni stlacitelnosti 0 13,6 % (Kaddouri et al., 2019).

Poslednim parametrem ovliviiujicim velikost creepu je obsah jilové frakce a plasticita. Timto
tématem se zabyval Olek (2022), ktery provedl| fadu laboratornich zkousek na prachovych a
jilovych pfirodnich zeminach za cilem objasnéni vlivu plasticity a obsahu jilové frakce na
rychlost creepu. Vysledky zkousek porovndval s obsahem jilové frakce (CF) a indexem plasticity
(PI) pro dané zeminy. Ukazal, Ze s rostoucim obsahem jilové frakce, které vede k vyssi plasticité
zemin, je pozorovana vétsi deformace zplsobena creepem (Olek, 2022). Tuto skutecnost dale
potvrzuje Nguyen Duy a Jerman (2024). Pro korelaci Cy s plasticitou vyuZil méné plasticky
kaolin, vice plasticky bentonit a jejich smési. Obr. 17 ukazuje porovnani vyslednych C,.
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Poukazuje na vys$si hodnoty creepové deformace rostouci s obsahem bentonitu, a tedy
s rostouci plasticitou.
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Obr. 17 — Zavislost Cy na plasticité — (prevzato z Nguyen Duy a Jerman, 2024).
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3.1.4 Typy kfivek sekundarni stladitelnosti

PFi vyhodnocovani sekundarni stlacitelnosti se vyuZivd zobrazeni Ae k logaritmu ¢asu. Byly
popsany celkem 3 krivky, které se odliSuji svym tvarem v zavislosti na testované zeminé a
aplikovaném napéti. Série laboratornich zkousek byla provedena na neporusenych vzorcich
jilovych zemin, u kterych se sekundarni stlaitelnost béziné projevuje (Lo, 1961 v Pavlova,
2014). K¥ivky jsou vyobrazeny na Obr. 18.

Typa |

:
E‘: o~ Typa 3(b)
S Typa 3 (o)
| | | 1 1
0 10° 1o° gt 100 10°

log t { min}
Obr. 18 — Typy krivek sekunddrni stlacitelnosti — (prevzato z Lo, 1961 v Pavlovd, 2014).

Kfivka typu 1 je v literatufe ¢asto nazyvana ,S” typem vzhledem k jejimu tvaru. Po ukonceni
primarni konsolidace je pribéh krivky pfiblizné linearni. Rychlost deformace se s pfibyvajicim
¢asem snizuje, dokud nedojde k maximalnimu moznému stlaceni. Tento tvar je bézny pro jilové
zeminy bez organické pfimési a rekonstituované zeminy (Varatharajan, 2011, Lo 1961 v Pavlova
2014).

Typ 2 je popsan konstantni zavislosti stlaceni a logaritmu ¢asu. Plati vSak pouze pro urcitou ¢ast
krivky, nebot na jejim konci dochazi k rychlému zpomaleni (Lo, 1961 v Bohac a Pavlovd, 2014).

Posledni krivka typu 3 vykazuje zcela odlisSné chovani oproti typu 1 a 2. Deformace v prabéhu
¢asu zvysuje svou rychlost az do jejiho ukonéeni. Jedna se bud o postupné zrychlovani, které
vyobrazuje typ 3 (b), nebo nahlym kolapsem vyobrazenym na typu 3 (a) (Lo, 1961 v Pavlova,
2014).

Pavlova (2014) ve své praci zminuji podobnost kfivky typu 3 s kiivkami difuzniho kolapsu, které
vykazuji nahlé zrychleni deformace s pribyvajicim ¢asem. Zkousky sekundarni stlacitelnosti
provadéli na dvou vzorcich neporuseného a jednom vzorku rekonstituovaného brnénského
neogenniho jilu (téglu). Jednalo se o dlouhodobé zkousky, které trvaly v rozmezi jednoho roku
az dvou let a péti mésicl. V prlbéhu zkousky by po celou dobu vzorek zality béZnou vodou,
aby nedochazelo k jeho vysychani. U téchto zkousek dochazelo priblizné okolo dvacatého dne
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k ndhlému zrychleni deformace a zvyseni hodnoty C, jak pro neporusené, tak rekonstituované
vzorky. Pfiklad pribéhu zkousky rekonstituovaného brnénského neogenniho jilu je uveden na
Obr. 19. (Pavlova, 2014).
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Obr. 19 — Priibéh zkousky rekonstituovaného brnénského neogenniho jilu s difuznim kolapsem — (prevzato z Bohdc¢
a Pavlovd, 2014).

4 Metodologie
4.1 ZkousSena zemina, priprava rekonstituovaného vzorku

Laboratorni zkousky probihaly na vzorku slinovcl brezenského souvrstvi ze sesuvného tzemi
Prackovice (vrt INP 1009) z hloubky 17-19 m (Obr. 20). Smykova plocha se nachdazela v hloubce
16,5 m (Ustni sdéleni, Jerman). Zemina az mékka poloskalni hornina ma svétle Sedou barvu.
Kycl et al. (2020) urcil pomoci 40 kfivek zrnitosti obsah jilové frakce na 32,3 %. Vlhkost na mezi
plasticity je rovna 35 % a vlhkost na mezi tekutosti je 61,4 %.

Obr. 20 - Cdst vrtného jddra ze sesuvného tizemi Prackovic poZitd pro laboratorni méreni (vlastni fotografie) a celé
vrtné jadro z vrtu INP 1009 (Cervené je oznacen odebrany usek jadra pro laboratorni zkousky z hloubky 17-19 m)
— (autor, Jan Jerman).
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Nejprve byl vzorek v podobé vrtného jadra nastrouhan (Obr. 21), aby doslo k poruseni a
struktury zeminy.

Obr. 21 - RozdruZeny vzorek pred zalitim destilovanou vodou.

Vznikla jemnozrnna smés byla umisténa do misy a zalita destilovanou vodou. K odstranéni
hrubsi frakce, kterd ve vzorku zlstala bylo pouZito sito o priméru 2 mm. K ndsledné
homogenizaci vzorku byl pouzit elektricky hnétac, ve kterém byl vzorek michan v intervalu péti
az Sesti hodin. Michani probihalo tak, aby byl vzorek po celou dobu ponofen pod vodou.
V priibéhu michani bylo zapotfebi kazidych tficet minut michdni zastavit a vratit material
usazeny na stranach zpét do stfedu misy, aby doslo k dokonalé homogenizaci celého objemu
zeminy. Po vyjmuti z hnétace byla zemina umisténa zpét do kovové misky a ponechana pfi
pokojové teploté. Vysledkem byla homogenni pasta (Obr. 22) o poZzadované (snizené) vlihkosti.

Obr. 22 - Homogenizovany, vodou saturovany vzorek o konzistenci pasty pred oedometrickou zkouskou.
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Vlhkost byla ovérena vysuSenim vzorku v peci na 24 hodin pfi teploté 105 °C. Pouzitim vzorce
na vypocet vlhkosti zemin z rovnice (6):

mW
w=— 6
mgy

byla stanovena vstupni vihkost ve vzorku. Rekonstituované vzorky v podobé pasty byly
pouzity pro dvé zkousky sekunddrni stladitelnosti a jeden multi-stage creep test (viz kapitola
4.4 a34.5).

4.2 Popis oedometrického pfistroje

Laboratorni méfeni jsem provadél na oedometrickych pfistrojich v Laboratofi mechaniky
zemin PfF UK. Oedometricky pfistroj se vyuziva pro laboratorni zkousky primarni a sekundarni
jednoosé stlacitelnosti a jednoosé konsolidace. Stlaceni vzorku probihd pouze ve vertikalnim
(axidlnim) sméru, neni tedy umozZnéna deformace v radidlnim sméru. Mechanismus zatéZovani
vzorku zatéZovaciho rdmu v pomoci pfistroji funguje na mechanismu paky, na kterou je
v pribéhu zkouSek pomoci zavazi aplikovano pfislusné zatizeni. ZatéZovaci rdm je sloZen
z protizavazi a zavésu pro zavazi na druhé strané.

Deformace je zaznamenavana pomoci digitalnich hodinek (uchylkoméru), které béhem
experimentu méri zménu vysky vzorku. Hodinky jsou pfipojeny k pocitaci, ktery v programu
automaticky zaznamenava priibézné vysledky v zadaném intervalu do textového souboru.

Hlavni ¢asti pristroje je kovova oedometricka krabice, ve které jsou umistény ostatni
komponenty. Patfi mezi né oedometricky prstenec, porézni desticky, roznaseci pist, spodni a
svrchni zardzka oedometrického prstence. Schéma je zndzornéno na Obr. 23.

o Porézni  ZardZka oed. Oed.
Rozndseci pist desticka  prstence  krabice

LA

Spodni zarézka oed.
prstence

Parézni desticka

Obr. 23 — Schéma oedometrické krabice — (upraveno podle CSN, 2017).
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Oedometricka krabice ma valcovity tvar, na ktery mda na svém dné otvor pro vsazeni spodni
porézni desticky s filtraCnim papirem. Pomoci filtraéniho papiru je zamezeno zanaseni desticky
a tim nedochazi ke snizeni jeji propustnosti. SloZzeni krabice musi byt z materidlu odolného
proti korozi podle normy CSN EN ISO 17892-5 (2017). Primér spodni porézni desticky je vétsi
nez pramér ocelového prstence, ve kterém je umistén vzorek. Proto je po jeho umisténi na
dno krabice uchycen spodni zarazkou oedometrického prstence, ktery kompletné zamezuje
jeho pohybu do stran. Oedometricky prstenec ma mit podle stanovené normy pramér (d)
alespori 35 mm a vy$ka (H) nesmi byt niz$i nez 12 mm dle normy CSN EN 1SO 17892-5 (2017).
Mnou pouzity prstenec byl v souladu s témito predpoklady, nebot rozméry byly nasledujici: d
= 50 mm a H = 20 mm. K dalSimu zamezeni pohybu je docileno pomoci svrchni zardzky
oedometrického prstence, ktera obklopuje oedometricky prstenec ze vSech stran a je zajiStén
pomoci tfi SroubUl, zapusténych do oedometrické krabice. Jeho priimér je Umérny ocelovému
prstenci tak, aby zlstala svrchni ¢ast vzorku odkryta. Nejvrchnéjsi ¢ast tvori roznaseci pist, ktery
ma na své spodni Casti pevné pripevnénou porézni desticku, jejiz priimér je 0 0,2 az 0,5 mm
mensi nez prdmér oedometrického prstence dle normy CSN EN ISO 17892-5 (2017). Tato
vlastnost byla u mého roznaseciho pistu splnéna. Pomoci roznaseciho pistu je na vzorek
prenaseno pozadované napéti generované pomoci zatéZovaciho ramene. Roznaseci pist ma na
své horni ¢asti drazku, pomoci které je pist aplikujici napéti na vzorek umistén presné na jeho
stred. DUvodem je, aby napéti plsobilo rovhomérné Na néj jsou umistény digitalni hodinky,
které ukazuji aktualni sednuti. Cely pfistroj je pevné pripevnén ke stolu, aby nemohlo dochazet
k jeho pohybu.

4.3 Priprava vzorkl do oedometrického pristroje

Prvnim krokem pfipravy bylo osazeni vzorku do oedometrické krabice. Filtra¢ni papir jsem
k povrchu desticky prichytil navlhéenim destilovanou vodou. Poté jsem umistil do
oedometrické krabice spodni porézni desticku s filtratnim papirem a na ni jsem vlozil spodni
zarazku, spolu s oedometrickym prstencem. DalSim ndsledujicim krokem bylo vsazeni
rekonstituovaného vzorku do oedometrického prstence. Vzorek ve formé homogenni pasty
jsem pomoci noze postupné nanasel do prstence tak, aby byla vSechna volna mista zaplnéna a
ve vzorku nevznikaly Zzadné vzduchové bubliny. Po naplnéni oedometrického prstence jsem
vzorek pomoci noZe zarovnal. Pokud bylo patrné, Ze se ve vzorku stale nachdzeji prdzdnd mista,
které Ize poznat podle dér vznikajicich na povrchu vzorku, bylo zapotrebi proces opakovat. Tedy
do prstence pfidat dalsi zeminu a opét zarovnat. Jakmile byl povrch vzorku zcela rovny bez
viditelnéjSich nehomogenit, bylo na ¢ase osadit prstenec a zajistit ho pomoci svrchniho krytu
zaSroubovanim tfi SroubU. Poté se na svrchni ¢ast vzorku vloZilo roznaseci pist s druhou porézni
destickou. Poté jsem sestavenou oedoemtrickou krabici naplnil destilovanou vodou.
Nasledovalo vsazeni oedometrické krabice do pfistroje a zahajeni méreni.
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4.4 Dlouhodobé creepové zkousky

Cilem laboratornich méreni bylo stanoveni dlouhodobého pusobeni creepu. Celkem jsem
provedl dvé dlouhodobé creepové zkousky, jejichz doba trvani byla 91 dni. Zkousky byly
pfipraveny s pocatecni vihkosti odpovidajici 1,27*wL (vihkosti na mezi tekutosti), tedy wo = 78
%. Zkoumana zemina byla po vloZeni do oedometrického pfistroje nejprve konsolidovana
postupné v nékolika zatéZovacich krocich, tak aby nedoSlo kvytlaeni vzorku ven
z oedometrického prstence. Tento postup vsak nebyl proveden zcela spravné, nebot
k vytlaCovani zeminy béhem zkousky dochdzelo. U Rek. creepu B se jednalo o nepatrné
vytlacovani, které nemohlo vyrazné ovlivnit priibéh zkousky. Rek. creep C vSak byl timto
faktorem ovlivnén vice a vytlacovani mohlo vést k ovlivnéni laboratornich vysledkd (viz
kapitola 6). Dale byl pfistroj pfekryt potravinarskou félii k zamezeni nadmérného odparu vody
z oedometrické krabice. BEéhem experimentu vsak pribézné k vyparu vody dochazi, a tak jsem
kazdé dva dny doplfioval destilovanou vodu, aby nedoslo k vysychani. Prvni zatéZovaci krok pro
obé zkousky byl pfi napéti pfiblizné rovnému nule (roznaseci pist + cca 30 g). Ddle pak bylo
vidy priddvano zavazi na zatéZovaci rameno, které vidy odpovidalo dvojnasobku hmotnosti
pfedchoziho zavazi, a tedy i dvojnasobku vertikdlniho napéti, vyjimkou posledniho
zatézovaciho stupné. Sekvence zatéZovacich krok( byla 1.5, 25, 50, 100 a 150 kPa pro prvni
creepovy test (rek. creep B). Pro druhy test bylo kone¢ného napéti dosazeno kroky 1.5, 25, 50,
100, 200 a 300 kPa (rek. creep C). Konsolidace vidy probihala po dobu jednoho dne, tak aby
doslo ke kompletni disipaci pérovych tlakd pred dalSim zatiZzeni. Po dosazeni poZzadovaného
napéti pro zkousku, byl vzorek ponechan pod plsobicim napétim (100 a 200 kPa) po dobu 74
dni. Po uplynuti této doby bylo napéti navyseno na hodnoty 150 a 300 kPa po dobu jednoho
tydne. Béhem této doby byly méreny hodnoty sednuti za ¢as pomoci hodinek umisténych na
roznaSeci pist oedometru a zapisovany do pocitace. DuleZité je zminit, Ze v prabéhu
experimentu bylo zapotrebi v hodinkach vyménit baterie u obou oedometrd a méreni bylo na
dobu nékolika minut pferuseno. Vzhledem ke skuteénosti, Ze se jednd o dlouhodoby test, tak
kratkd pauza v méreni nemohla vyrazné ovlivnit vysledky. Pouze bylo dullezZité spravné
interpolovat data, tak aby navazovala na prvni méreny usek. Po uplynuti 81 dni nasledovalo
odleh¢ovani vzorku do nuly. Napéti bylo postupné sniZzovano stejnymi kroky jako u zatéZovaci
faze s vynechanim kroku 25kPa. Pro Rek. creep A (150, 100, 50, 1.5), Rek. creep B (300, 200,
100, 50, 1.5) dokud nebylo plsobici napéti snizeno na nulu. Odlehcovaci kroky trvaly stejné
dlouho jako konsolida¢ni, tedy 24 hodin. Po poslednim odleh¢ovacim stupni nasledovalo
ukondéeni testu, které zahrnovalo rozebrani oedometrické krabice a odstranéni veskeré vody.
Nasledovala oprava mérenych hodnot, u kterych se predpoklada, ze vstupni vyska vzorku je
rovna vySce oedometrického prstence, tedy 20 mm. Korekce byla provedena mechanickym
zmérenim stlaéeni vzorku od vysky oedometrického prstence Suplerou. Vysledné hodnoty
skutec¢né prokazaly, Ze vstupni vysky vzork( nebyly 20 mm, ale 19.835 mm pro creep test 100
po osazeni zatiZzen roznasecim pistem a dochdzi u néj k deformaci dfive, nez je mozné zacit
mérit posun Uchylkomérem. Poté byl vzorek stejné jako na zacatku méreni umistén do pece
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k vysuSeni pfi teploté 105 °C na 24. Po jeho vyjmuti byla stanovena vlhkost na konci
experimentu na 38,4 % (Rek. creep B—150 kPa) a 35,5 % (Rek. creep C—300 kPa).

4.5 Multi — stage creep zkouska

Na predchozi dlouhodobé méreni sekundarni stlacitelnosti navazuje jeden multi — stage creep
test. Opét byl pouzit stejny vzorek rekonstituované zeminy, tentokrat pfi vihkosti 72 %, pfi
kterém nedochazelo k vytlacovani zeminy. Princip multi — stage creep testu je svym pribéhem
odlisny od dlouhodobych creepovych zkousek popsanych v pfedchozi kapitole. Nejprve jsem
vzorek umistény do oedometrického pfistroje nechal zkonsolidovat pfi napéti 1.5 kPa, stejné
tak jako u predchozich méreni, ale pouze po dobu dvaceti minut. Poté nasledovalo pfitizeni na
5 kPa po dobu tfi hodin. Po tfech hodinach nasledovalo dalsi zatéZzovaci stupen na dobu
jednoho dne pfi 15 kPa. Ostatni faze zatizeni byly stejné jako u predchozich zkousek az do
hodnoty 200 kPa. Rozdilem v3ak bylo, Ze u kazdého stupné se po jednodenni konsolidaci nechal
vzorek vystavit stejnému napéti po dobu jednoho tydne. Vysledkem jsou tedy hodnoty
namérené pro tydenni creep pfi napéti 25, 50, 100 a 200 kPa. Pribéh zkousky byl ukoncen
obdobnym zplsobem jako u single-stage zkousSek. Pocatec¢ni vyska vzorku byla opétovné
dopocitana z 20 mm na hodnotu 19,853 mm. Vyslednd vlhkost na konci zkousky ¢inila 37,2 %.
Souhrn provedenych test( je shrnut v Tab. 3.

Tab. 3 — Prehled provedenych laboratornich zkousek creepu.

4.6 Vypocet Cisla porovitosti

Rek. creep B IwO 78 % Rek. creep C |w0 78 % Creep mult. IwO 72.1 %
Loading (kg) (kPa) t(d) Loading (kg) t(d) Loading (kg) (kPa) t(d)
0.03 1.5 0.03 1.5 0.03 1.5
0.5 25 0.5 25 0.1 5
1 50 1 50 0.3 15
2 100 Creep 74 2 100 0.5 25 Creep 8.15)
3 150 Creep 8.85) 4 200 Creep 74 1 50 Creep 7.94]
2 100 6 300 Creep 8.85 2 100 Creep 7.76
1 50 4 200 4 200 Creep 8.98
0.03 1.5 2 100 2 100
0.5 50 1 50
0.03 1.5 0.5 25
0.3 15
0.03 1.5

Cislo pdrovitosti je podle teorie vhodnou reprezentaci aktudlniho stavu, ve kterém se zemina
nachazi. Pfi zpracovani zkouSek sekundarni stlaCitelnosti bylo Cislo pérovitosti jednim
z hlavnich sledovanych parametr(l. Vypocet Cisla pérovitosti probihal béhem zkousek podle
Heada (1994). Prvnim krokem k vypoctu bylo stanoveni celkového objemu na zac¢atku zkousky
Vo pomoci opravené vysky vzorku Ho a plose vzorku A z rovnice (7).

_AxH,

(7)
Vo = 1000
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Nasledoval vypocet objemové hmotnosti suchého vzorku ps podle rovnice (8). Délenim
pocatecniho objemu hmotnosti suchého vzorku my vysuseného po ukoncéeni oedometrické
zkousky.

W )
d mg
Stanoveni pocatecniho Cisla pdrovitosti bylo provedeno délenim objemové hmotnosti suchého

vzorku ps hustotou pevnych &astic ps, pro které jsem pFevzal hodnotu 2.65 g/cm? podle
Pospichal (2024). Vypocet je stanoven podle rovnice (9), tedy:

_Ps_y (9)

ey =
Pa

Cislo pérovitosti bylo stanoveno pro veskeré zatéZovaci a odlehovaci faze stejnym zptisobem,
pouze byla pfi vypoctu vyuzita vidy koneéna vyska pro dany stupen, tedy pocéatecni vyska, od
které bylo odecteno sednuti zmérené oedometrickym pristrojem.
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4.7 Stanoveni tEOP

Cas, pfi kterém dochdzi k ukonéeni primdarni konsolidace (tEOP) je dilezitym parametrem pro
oddéleni primarni konsolidace od sekundarni stlacitelnosti. Pro vyhodnoceni tEOP byla pro
bakaldrskou praci pouzita Casagrandeho metoda (Obr. 24), kterd spociva ve vyneseni zmény
vysky nebo Cisla pdrovitosti v zavislosti na Case v logaritmickém méfritku. Vysledny graf lze
podle teorie rozdélit na primarni konsolidaci a sekundarni kompresi, prolozenim dvou usecek
(Obr. 25). Prvni usecka je proloZena tak, aby co nejlépe aproximovala linedrni ¢ast primarni
konsolidace, tedy ¢dst grafu zndzornénou pismenem (A). Druhou ¢asti grafu (B), ktera
reprezentuje sekundarni kompresi je proloZena druha usecka, ktera sleduje linearni prabéh
creepu (Head, 1994). V bodé, ve kterém se tyto Usecky protinaji, dochazi ke kompletni disipaci
porovych tlakll a k ukoncéeni konsolidace. Z grafu Ize poté odecist poZzadovany cas a Cislo
porovitosti pro danou zatéZovaci zkousku.
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Obr. 24 — Casagrandeho metoda stanoveni tEOP — (prevzato z Head, 1994).
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Rek. creep B (150 kPa)
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Obr. 25 - Metoda prokladdni usecek ke stanoveni tEOP.

5 Vysledky laboratornich méreni

Celkem byly provedeny tti oedometrické zkousky, jejiz primarnim cilem byl vyzkum creepu na
rekonstituovanych slinovcich ze sesuvného Uzemi Prackovice. Dvé zkousky byly zaméfené na
dlouhodobé sekundarni stlacitelnosti trvajici 74 dni. Treti zkouska byla provedena jako multi —
stage creep test, s kazdou creepovou fazi trvajici 7 dni. Zaroven byla pro kazdou zkousku
stanovena krivka stlacitelnosti (NCL —normal compression line) z jednotlivych zatéZovacich fazi.
Kromé téchto oedometrickych zkousSek byla nové vyhodnocena data pro creep testy
z diplomové prace Jerman a Pospichal (2024) za Gcelem zachovani maximalni konzistence pfi
vyhodnocovani dat creepu studovanych slinovcu.

5.1 Data z predchozich praci

Vramci diplomové prace Pospichala (2024) ,Analyza svahového pohybu Dubitna -
mechanické vlastnosti slinovc(ll a stabilitni poméry” byly provedeny celkem tfi zkousky creepu
na rekonstituovanych vzorcich slinovcl ze sesuvného Uzemi Prackovice, z vrtu INP
1009, hloubky 17-19 metrQ. Tedy identickych vzorkd pouZitych pro mé vlastni laboratorni
méreni. Postup laboratornich zkousek byl, v urcitych vstupnich parametrech zeminy,
postupech provadéni pripravy a méreni, odlisSny. U pfipravy rekonstituovaného vzorku lze
pozorovat prvni rozdily. V praci neni zcela presné specifikovdana doba michani vzorku, pouze je
zde naznaceno, Ze se jednalo o dobu nékolika hodin. Tato doba byla krat$i nez mnou provadéné
michani po dobu Sesti hodin (Ustni sdéleni, Jerman) a neprobihaly pravidelné pulhodinové
prestavky (kvUli zajisténi konzistentniho promichani celého vzorku a aby ¢ast zeminy neulpivala
na okrajich nadoby). O procesu snizovani vlhkosti na pozadovanou vlhkost pro laboratorni
zkousky se zde autor prace nezminuje. Tento proces mohl byt urychlen a neprobihal pouze pfi
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pokojové teploté (Ustni sdéleni, Jerman), ale pfemisténim zeminy do mistnosti s vyssi teplotou,
kde opét mohlo dojit k tvorbé nehomogenit v rdmci vzorku diky rtzné rychlosti vysychani jeho
raznych ¢asti. DUsledek rozdilného postupu pfipravy vzorku bude dale diskutovan v kapitole
(6). Vstupni parametry pro jednotlivé zkousky se odliSuji pocatecni vlhkosti wp, zmérenou
pomoci vysuseni vzorku ptred zkouskou, kterd byla 56 % (rek. creep A) a 59 % (rek. creep 4) —
tedy 0 16—22 % nizsi nez u mnou provedenych zkousek. Pfi laboratornim méreni byly zatéZovaci
kroky obdobné, jako v této bakalarské praci. Méreni dlouhodobého creepu vsak probihalo pfi
jiném napéti. Kromé rozdilného napéti pro jednotlivé zkousky byla také odlisna doba jejich
trvani. Tato doba odpovidala 37 a 10 dndm pro zkousku A (150, 300 kPa) a 57 dnlim pro
zkousku 4 (300 kPa). Souhrn jednotlivych zkousek je uveden v Tab. 4. VeSkera data pro tyto
oedometrické zkousky byla v rdmci této bakalafské prace znovu vyhodnocena, aby byla
zajisténa konzistentnost.

Rek. creep A |w0 58%|Rek. creep 4 |w0 60%
Loading (kg) (kPa) Loading (kg) (kPa)

0 0 0 0

0.5 25 0.5 25

1 50 1 50

2 100 2 100

3 150 Creep 3 150 Creep

4 200 4 200

6 300 Creep 6 300

Tab. 4 — Laboratorni méreni creepu z diplomové prdce Pospichala (2024).

5.2 Krivka stlacitelnosti

Krivka stlacitelnosti, dale jen NCL (normal compression line), vyjadtuje zavislost zmény Ccisla
porovitosti na aplikovaném napéti. B&zné se znazornuje v logaritmickém méritku o. Jeji sklon
je dan indexem stlacitelnosti (Cc), ktery lze aplikovat pro sklon mezi jednotlivymi kroky, tak pro
sklon celé krivky. Pro vSechna laboratorni méfeni byly vypoéteny Cc a zkonstruovana NCL.
Kfivka pro odlehcovaci faze UL (unloading line) bylo vytvorena pouze pro vlastni laboratorni
méreni, z divodu nedostatku dat u Pospichala (2024) pro jeji vyhodnoceni.

Vlastni laboratorni méreni zahrnovala vytvoreni NCL a UL pro kazdy z test(. Pro jeji vyneseni
byla vytvoreny dvé metody:

1. Pomoci Cisla pdérovitosti na konci kazdého zatéZzovaciho stupné, véetné jeho snizeni
zplUsobeného creepem od dosazeni tEOP (popisek ,Final“ v obrazcich).
2. Pomoci Cisla pérovitosti na EOP (popisek ,tEOP* v obrdzcich).

Podle normy CSN EN ISO 17892-5 (2017) je standardnim postupem sestrojeni NCL z &isel
porovitosti po 24 hodinach méreni, ackoliv k ukonceni konsolidace miZe dochazet v zavislosti
na druhu zeminy dfive nebo pozdéji. Na Obr. 26 a Obr. 27 je ndzorné ukdzan rozdil mezi e na
EOP a e na konci zatéZzovaciho kroku. VSechny kfivky NCL podle e na konci zatéZzovaciho kroku
jsou shrnuty na Obr. 28, kde je patrné, Ze poloha ktivek je konzistentni. Pfi porovnani cisel
porovitosti s kfivkami stlacitelnosti Pospichala (2024) je patrné, Ze tyto kfivky lezi mirné nize
nez krivky zhotovené vramci této prace. Konec konsolidace pro jednotlivé zkousky byl
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v rozsahu pul az dvou hodin. Plisobenim creepu dochazi k posunuti daného bodu smérem dolu
od NCL konstruované z Cisla porovitosti na EOP. Tato skutecnost byla pozorovana u vsech
vlastnich méreni s vyjimkou zkousky C, kde byl rozdil mezi ¢islem pdrovitosti znacné mensi nez
u ostatnich zkousek. Zaroven bylo u této zkousky pozorovano vyraznéjsi vytlacovani zeminy,
které mohlo vést k nadhodnoceni pocatecniho Cisla porovitosti, které by mélo byt u stejné
zeminy se stejnou pocatecni vihkosti podobné. Do grafu je tak ¢ervenou ¢arou zaneseno stejné
pocatecni Cislo pérovitosti jako zkouska B. V tomto pripadé se zda pribéh NCL linearni. U
predchozich laboratornich zkousek, které jsem mél k dispozici byly vytvoreny pouze NCL podle
findlniho Cisla pdrovitosti z divodu nedostatku dat pro vyneseni UL a NCL podle EOP. Vysledna
NCL jsou uvedena na Obr. 29. Pomoci obou metod byl stanoven index stlacitelnosti Ccspolu se
sklonem kfivky UL. Hodnoty jsou shrnuty Tab. 5. Hodnoty indexu stlacitelnosti jsou v zasadé
stejnd pfi pouziti obou metod vypoctu (tEOP, Final). Pomoci C. |ze zafadit zeminu do kategorie
stfedné az dobre stlaCitelnych zeminy podle Mitchella a Sogy (2005).

Rek. creep B - NCL - Porovnani Rek. creep C - NCL - Porovnani

©—tEOP
—8—Final

—e—Final ® 1EOPe=1.943

0.8

0.6 05
1 10 100 1000 1 10 100 1000

logo (kPa) logo (kPa)

Obr. 26 — Krivka NCL pro creep B a C sestrojend podle Cisla porovitosti na tEOP a Cisla pdrovitosti (Final)
s prispévkem creepu.
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Obr. 27 — Krivka NCL pro creep multi — stage sestrojend podle Cisla porovitosti na tEOP a Cisla pdrovitosti (Final) s
prispévkem creepu.
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NCL pro creep B, C a multi - stage
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Obr. 28 — Porovndni NCL pro creep B, C a multi — stage.
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Obr. 29 — NCL pro creep A a 4 podle findlniho Cisla porovitosti.

Cc (tEOP) Cc (Final) |Cr
Rek creep. A 0.332
Rek creep. B 0.447 0.448 0.056
Rek creep. C 0.613 0.610 0.052
Rek creep. 4 0.377 0.064
Creep multi - stage 0.457 0.456

Tab. 5 — Hodnoty indexu stlacitelnosti vypoctené pomoci Cisla pdrovitosti na tEOP a konecného Cisla pdrovitosti
s prispévkem creepu (Final) se sklonem UL.

5.3 Vysledky zkousek sekundarni stladitelnosti

Celkem byly v ramci laboratornich méreni provedeny tfi zkousky sekundarni stlacitelnosti na
vzorcich slinovcd z vrtu INP 1009 (17-19 m). Jednalo se o dvé dlouhodobé zkousky creepu,
s dobou trvani 74 dni, na které bylo navazano kratSim tydennim méfenim creepu pfi zvySeném
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pUsobicim napéti 1,5ndsobku predchoziho napéti. Treti zkouska zahrnovala multi — stage creep
test, s jednotlivymi mérenimi creepu po dobu 7 dni pro ¢tyti po sobé jdouci zatéZovaci faze (viz
kapitola 5.4). VesSkera laboratorni méreni jsou uvedena v Tab. 6, spolu s pocatecni vihkosti pro
jednotlivé zkousky (wo), jednotlivymi zatéZzovacimi kroky, nez doslo ke creepovym zkouskam,
napétim, pfi kterém probihal creep, ¢asem konce konsolidace (tEOP) a dobou trvani creepu ve
dnech.

w0 Zatézovaci kroky (kPa) |Creep tEQOP (m) |Doba trvani (d)
Rek. creep A 56] 1.5, 25, 50, 100 150 41.0 37
56 300, 30.1 10
Rek. creep B 78] 1.5, 25, 50 100 76.1 74
78 150 68.6 8.9
Rek. creep C 78] 1.5, 25, 50, 100 200, 53.4 74
78 300, 39.2 8.9
Rek. creep 4 59]1.5, 25, 50, 100 150 59.6 57|
Creep mult. 72]1.5,5, 15 25 129.6 8.2
72 50 111.5 8
72 100 95.5 7.8
72 200 76.4 9

Tab. 6 — Vstupni parametry pro jednotlivé zkousky creepu.

Pro vyjadreni zmény vysky vzorku bylo pouZito Cislo pérovitosti, které béhem vsech zkousek
klesd s ¢asem a zvysSujicim se napétim. Jednotlivé creepové faze jsou graficky vyjadieny
v semilogaritmickém méritku zavislosti e na t v jednotkach dn(. Vlastni laboratorni méreni
zahrnuji zkousky B, C a Creep multi — stage. Kromé vlastnich méreni byla prepracovdna
namérena data od Pospichala (2014), tedy data A a 4, které byla namérena v rdmci jeho
diplomové prace, aby bylo zachovano konzistentni zpracovani vSech méreni. Pro lepsi
pfehlednost jsou vlastni méfeni vynesena v grafech modrou ¢arou a prepracovand data jsou
znazornéna cervené.

Po vyneseni dlouhodobych zkousek creepu B a C do semilogaritmického zobrazeni e na t je
prabéh krivky charakteristicky ptiblizné linearnim pribéhem. Je patrné, Ze deformace je zavisla
jak na pocate¢nim &islu pérovitosti, tak ¢asu a predevsim napéti, nebot Cislo porovitosti klesa
pfi vétSim zatizeni. Ke konci méreni dochazi k mensimu zrychleni deformace, které vSak nebylo
dale méreno z divodu ukonceni zkousek po uplynuti pfedem stanovené doby. Porovnanim
namérenych dat s daty z predchozich pracich Ize pozorovat zcela odlisny pribéh creepu A a 4.
V ptipadé dlouhodobych zkousek creep A i 4 dochazi béhem zkousky po uplynuti 15 a 30 dn
k ndhlému zrychleni deformace zplisobené creepem. Zde je opét vhodné zminit, ze béhem
téchto zkousek byl pouZit identicky vzorek zeminy, ktery by mél mit stejné vlastnosti a pribéh
krivek sekundarni stlaitelnosti by mé mit srovnatelny prabéh. Pavlova (2014) prirovnavaji
tento tvar kriky ke krivkam difuzniho kolapsu. Pribéhy jednotlivych zkousek jsou uvedeny na
Obr. 30.
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Obr. 30 — Pribéh dlouhodobych zkousek pro creepu A, B, C a 4.

Po uplynuti méreni dlouhodobych zkousek bylo provedeno u zkousek A, B a C dalSimu pfitizeni
1.5nasobkem predchoziho napéti. Doba méfeni creepu zde byla radové nizsi, a to po dobu 7
(B a C) az 10 (A) dnl. Tyto krivky maji opét tvar typu 1 s vyjimkou kfivky pro C, ktery lze
pfirovnat k typu 2, ktery ma béhem zkousky pfriblizné konstantni zavislost snizeni e na logt. |
v takovém pripadé Ize stanovit EOP. Zaroven zde neni pozorovan difuzni kolaps u A. Pokud by
vSak ke kolapsu mélo dochazet, musela by byt zkouska provedena po delsi dobu nez 10 dni.
Grafy pro jednotlivé zkousky jsou uvedeny na Obr. 31.
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Obr. 31 — Pribéh zkousek pri vyssim napéti.

Vhodnym parametrem porovnani zavislosti rychlosti creepové deformace na plsobicim napéti
je pomoci Ae od tEOP. Timto lze porovnat jednotlivé zkousky sekundarni stlacitelnosti v jednom
grafu. Pocatecni zména Cisla pdrovitosti je rovna nule, dale je pak vypoctena rozdilem e na
tEOP a e v daldim méFeném Easovém Useku. Cas creepovych zkousek byl rdizny, a proto byl
vybran findlni Cas, tak aby korespondoval vzdy s findalnim ¢asem kratsi zkousky. Porovnani pro
jednotlivé zkousky je uvedeno na Obr. 32.
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Obr. 32 — Vyjadreni zmény Cisla pdrovitosti od tEOP.
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Poslednim sledovanym parametrem u dlouhodobych zkousek byly hodnoty indexu sekundarni
stlacitelnosti C,. Hodnoty pro vsechny dlouhodobé zkousky jsou uvedeny Tab. 7. Pro vypocet
indexu stlacitelnosti byla vyuzZita rovnice (10) podle Mitchella a Sogy (2005).

_ Ae (10)
A log o
Napéti (kPa) |Ca (7d) Ca (Full) Ca (Full) Trvani (d)
Rek. creep A 150 0.0067 0.0110 37
300 0.0082 0.0086 10
Rek. creep B 100 0.0102 0.0122 74
150 0.0117 0.0117 8.9
Rek. creep C 200 0.0090 0.0097 74
300 0.0086 0.0085 8.9
Rek. creep 4 150 0.0085 0.0121 57

Tab. 7 — Hodnoty indexu stlacitelnosti pro dlouhodobé creepové zkousky. Cervené jsou vyznaceny kfivky s difuznim
kolapsem.

Tyto hodnoty jsou vyneseny v nasledujicim Obr. 33, kde je znazornén vztah C, z findlniho Cisla
porovitosti na aplikovaném napéti pro jednotlivé zkousky. Je viak dllezité zminit, Ze doba
trvani zkousek byla rizna. Vysledné hodnoty budou dale okomentovany v kapitole (6).
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0.0120 [\ 744 — ( a)
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0.0115 e o4
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— 00110 ° :
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= 0.0100 C (300 kPa)
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0.0090 04
e
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0.0080
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Obr. 33 — Zavislost C, na napéti vypocitané podle findlniho C, pro kaZdou zkousku s vyznacenou dobou trvani.

5.4 Vysledky multi — stage creep zkousky

Méreni u multi — stage creep testu probihalo celkem pfi ¢tyfech rlznych napétich (25, 50, 100
a 200 kPa), kterym predchazely konsolida¢ni kroky 1.5, 5 a 15 kPa. Pro kaZdy stupen bylo
méreni provddéno po dobu 7 dni, a to béhem jedné oedometrické zkousky. Sledované
parametry byly stejné jako u dlouhodobych zkousek. Veskeré grafické pfrilohy jsou opét
vyjadreny zavislosti e na t v semilogaritmickém zobrazeni. Grafy pro zkousky creepu jsou
uvedeny na Obr. 34 . Zvysledk( je patrné, Ze béhem zkousky dochazi ke sniZovani Cisla
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porovitosti s casem. Tvar viech krivek sekundarni stlacitelnosti odpovida typu 1. Tim potvrzuiji,
Ze tento tvar je charakteristicky pro rekonstituované vzorky. Vynesenim Ae od tEOP je patrna
zavislost deformace na aplikovaném napéti. S rostoucim napétim je Ae vetsi pro nizsi napéti, a
tedy i vétSi pocatecni Cislo pérovitosti. Porovnani kfivek pro vsSechny zatéZovaci stupné
v semilogaritmickém zobrazeni Ae na t je na Obr. 35.
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Obr. 34 — Priibéh zkousSek multi — stage creep testu.
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Obr. 35 - Vyjddreni zmény Cisla pdrovitosti od tEOP pro multi — stage creep test.

Index sekundarni stlacitelnosti byl pro tuto zkousku vypocitan opét stejnym zplsobem. Zde se
opét nabizi vyuziti vyneseni jednotlivych Cy do stejného grafu a sledovani jeho zmény
s rostoucim napétim (Obr. 36). Vysledky poukazuji, Ze C, je zavislé na napéti. Nizsi hodnoty
napéti vykazuji vy$si hodnoty C,. a vétSi zménu Cisla pdérovitosti. Shrnuti findlnich hodnot C,
jsou uvedena v Tab. 8.
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Obr. 36 - Zavislost Ca na aplikovaném napéti, data zndzornéna v ndsledujici tabulce

Napéti (kPa) Ca (Full)
Creep multi. 25 0.01323
50 0.01245
100 0.01121
200 0.01079|

Tab. 8 — Hodnoty C,pro multi — stage creep test.

6 Diskuse

Vysledky laboratornich méreni naznacuji, odliSné chovani creepu identickych slinovcl ze
sesuvného uzemi Prackovice (vrt INP 1009 17-19 m). Pfedchozi méreni vykazuji chovani
difuzniho kolapsu mezi 15 az 30 dnem méreni v zavislosti na napéti (Pospichal, 2024). Vlastni
zkousky sekunddrni stlacitelnosti vSak vyskyt difuzniho kolapsu nepotvrzuji. Zde je dilezité
poukdzat na rozdilnou pfipravu rekonstituovaného vzorku, ktery by mohl byt dulezitym
parametrem ovliviiujici chovani creepu. Nedostatecnou homogenizaci vzorku a urychlenim
faze snizovani vlihkosti na zacatku zkousky by mohlo dochazet k vzniku druhotné struktury. K
jejimu kolapsu dochazi béhem laboratornich zkousek az po delsi dobé, kdy je zemina vystavena
konstantnimu napéti. Pavlova difuzni kolaps pozorovala u neogennich brnénskych jilu, a
popisuji ho jako deformaci slabsi struktury zeminy (Pavlova, 2014). Zkousky provadéla na
neporusenych a rekonstituovanych vzorcich, které byly pred zkouskou rekonsolidovany na
pozadované napéti. Z metodologie prace vyplyva, Ze vzorek byl michan po dobu 20 hodin. Pfi
michdni nevyuZila destilované vody, ale prevarené vody z kohoutku. Po homogenizaci byl
vzorek o umistén do lednicky pro zachovani poZzadované vihkosti (Pavlova, 2014).

Problematickou soucasti zkousky je nadale vytlacovani zeminy, které bylo pozorované u
zkousky C. Creep B a C maji identickou pocatecni vihkost, ktera by méla reflektovat podobny
objem pevné faze na konci laboratornich méreni. Po vysuseni vzorku je patrné, Ze dochazi
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k vétsSimu Ubytku pevné faze z oedometrického prstence, které zpétnym vypocltem vede
k nadhodnoceni pocatecniho Cisla pdrovitosti. Vysledna NCL se tak jevi v semilogaritmickém
zobrazeni nelinedrni mezi bodem 25-50 kPa. Pokud bodu 25 kPa dosadi hodnota, odpovidajici
B prlbéh se stava linearnim. K odstranéni tohoto problému je zapotrebi pfidat vice
konsolidacnich krokll pfed napétim 25 kPa, tak aby k vytlacovani béhem této faze nedochazelo.
Proto bylo pro multi — stage, ktery byl proveden po dlouhodobych zkouskach, pfidano vice
konsolidacnich kroka (1.5, 5, 15 kPa) pred 25 kPa.

Creep C (300 kPa) se dale jevi chovanim kFivky typu 2, které by mohlo byt zplisobeno poklesem
Cisla porovitosti hluboko pod NCL pfi zatéZovacim stupni 200 kPa tak, Ze se vzorek projevuje
chovanim prekonsolidované zeminy, kdy se dlouhotrvajicim creepem (72 dni) stav zeminy (e)
dostal aZ na hodnoty blizko hodnoté e odpovidajici dalSimu pfitéZzovacimu kroku. Schéma je
vyobrazeno na Obr. 37.

NCL

200 kPa

creep

300 kPa

Obr. 37 — Schéma poklesu Cisla porovitosti pro zkousku C pred napétim 300 kPa.

Vlastni namérené hodnoty C, pro dlouhodobé zkousky vyjadiené v Obr. 33 ukazuiji, Ze rychlost
creepu je zavisla na plsobicim napéti, ale i pocatecni vihkosti, a tedy Cislu pérovitosti pred
mérenim. S rostoucim napétim klesd C, tedy rychlost creepové deformace. Porovndnim
vlastnich namérenych hodnot se zkouskami A a 4, ktery byl proveden pfi nizsi pocatecni
vlhkosti, neni potvrzena zdvislost pocatecniho cisla pérovitosti na rychlosti deformace.
Hodnoty jsou v grafu umistény vyse, neZ by teorie predpokladala. Tato skutecnost mulze byt
zplUsobena ndahlym zrychlenim, zplUsobené difuznim kolapsem, ktery pfi vypoctu sklon
creepové krivky Co nadhodnocuje. Jednotlivé body A a 4 jsou oproti ostatnim posunuty
smérem nahoru ackoliv jejich po¢atecni vlhkost byla v fadu desitek procent nizsi. Zajimavym
chovanim se jevi predevsim zkouska 4, ktery se dostava svou hodnotou Cq nad hodnotu
zkousky B (150 kPa).

U multi — stage creep testu lze pozorovat stejnou zavislost creepu na napéti. Hodnota C, pro
jednotlivé zkousky klesa s rostoucim napétim. Zarovern multi-stage creep test potvrzuje, Ze
k vétsi zméné Cisla porovitosti dochazi pfi mensich zatizeni, kdy ma zemina vétsi pocatecni Cislo
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porovitosti pred zkouskou. Porovnani véech Cy v intervalu od tEOP po dobu 7 dni pro viechny
provedené zkousky je na Obr. 38. Z grafu vyplyva, Ze historie zatéZovani pravdépodobné nema
vliv na rychlost creepu, nebot hodnoty C, pro multi — stage creep test dosahuji kromé pripadu
zkousky B (150 kPa) vyssich hodnot, ackoliv byly konsolidovany ve vice krocich. Z vysledkt je
také patrné, Ze zkousky, u kterych byl pozorovan difuzni kolaps, vykazuji znatelné nizsi hodnoty
Cao, nei je trend u ostatnich zkousek. To Ize pfisuzovat vlivu druhotné vzniklé struktury zeminy
na rychlost creepu, kdy dochazi ke zrychleni az pfi zméné vytvorené struktury, pravdépodobné
pfi tvorbé rekonstituovaného vzorku. Tato struktura zeminu na pocatku zpeviuje, dokud
nedojde k jejimu zborceni. Je také tfeba podotknout, Zze k difuznimu kolapsu doslo u obou
zkousek aZ po uplynuti 7 dni.
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Obr. 38 — Porovndni C, pro vSechny provedené zkousky od tEOP po 7 dni.

7 Zaveér

Stla¢itelnost se u zemin projevuje objemovou zménou. Je zavisla na sloZeni zeminy. Ridi se
odtokem vody pfi hydraulickém gradientu, ktery vznikd v disledku vnéjsiho zatiZzeni. Tento
proces se nazyva konsolidace. Vyjadfuje se indexem stlalitelnosti C., ktery definuje sklon
krivky stlacitelnosti NCL. Sekundarni stlacitelnost (creep) je deformace pfi nulovém pfirlistku
efektivniho napéti. Projevuje se predevsim u jemnozrnnych zemin. Je fizena odliSnymi procesy
nez konsolidace, mezi které patti poruseni vazeb mezi ¢asticemi, pfeskupeni struktury a pozice
Castic, vytlacovani porové tekutiny z mikropdrl, pohyb iontll a deformace zplsobené
strukturni viskozitou. Creep je ovlivnén faktory, které vedou ke zrychleni nebo zpomaleni
deformace. Patti mezi né plsobici napéti, teplota, prekonsolidace, druhy fluid v zeminé, obsah
jilové frakce a plasticita. Sekunddrni stladitelnost se vyjadfuje indexem sekundarni
stlacitelnosti C,, ktery se vyjadfuje jako pomér zmény Cisla pdrovitosti e a logaritmu t. Jeho
hodnota klesa s casem a aplikovanym napétim. Pfi laboratornich mérenich Ize ocekavat tti
druhy krivek sekundarni stlacitelnosti. Nejbéznéjsim tvarem je typ 1, v literature pojmenovan
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jako tvar S. Zajimavy se jevi tvar 3, ktery vykazuje charakter difuzniho kolapsu. Procesu, pfi
kterém dochazi k nahlému nardstu rychlosti deformace s casem.

V ramci bakaldrské prace byl stanoven C. pro slinovce bfezenského souvrstvi, ktery nabyva
hodnot 0,332 — 0,613. Ddle byly sestrojeny kfivky stlacitelnosti pro vSechny oedometrické
zkousky. Nestandardni chovani je pozorovdno u zkousky C, béhem které dochazelo
k vytlaCovani zeminy, a tedy nadhodnoceni pocatecniho Cisla pdrovitosti zplsobeného redukci
pevné faze pti zpétném vypoctu. Pro dalsi méreni jilovych zemin je vhodné zvysit pocet
konsolidac¢nich krok( na zacatku zkousky, aby se tomuto faktoru predeslo. Tento postup byl
aplikovan pro pozdéjsi zkousky creep multi — stage.

Pomoci dlouhodobych oedometrickych zkousek sekundarni stlacitelnosti byl stanoven
parametr C, slinovcl brezenského souvrstvi ze sesuvného Uzemi Prackovice, pohybujici se
v rozmezi 0,009 - 0,012 v zavislosti na aplikované napéti béhem méreni. Hodnoty spadaji do
stejného intervalu jako pfepracovana méreni provedend v ramci diplomové prace Pospichala
(2024), ktery ziskal hodnoty C, 0,067 — 0,012. Podle teorie jsou tyto hodnoty typické pro
normalné konsolidované jilové zeminy. Porovnani hodnot Cq pro interval sedmi dni a pribéh
celé zkousku ukazuje, Ze dochazi k zvySeni hodnot Cq s pfibyvajicim ¢asem. Hodnoty C, se
zvySuji o 0,0007 — 0,0020. Data Pospichala (2024) vsak vykazuji narlst dosahujici az
dvojnasobku. K urcitému zrychleni deformace dochazi v obou pripadech, lisi se vSak jak ¢asem,
tak zvySenim rychlosti deformace, ktera je pro ptipad prevzatych dat popsana jako difuzni
kolaps. Difuzni kolaps vede k nestandardnimu chovani této zeminy, které se projevuje
vyraznym zrychlenim creepu pfi nizSim pocatecnim cislu pérovitosti. Rozdilné chovani
identickych zemin muzZe byt zplsobeno odliSnou pfipravou rekonstituovaného vzorku. Postup
byl pro obé prace témér identicky s vyjimkou homogenizace vzorku a procesu snizovani
vlhkosti. Vliv struktury by mohl zplsobovat odlisné chovani, kdy vzorky s difuznim kolapsem
vykazuji nizsi hodnoty Cq, pti vypoctu z intervalu od tEOP po sedm dni nez C, stanovené pro
prabéh celé zkousky. K ovéreni, zda pfi pfipravé rekonstituovaného vzorku mlze dochazet ke
vzniku druhotné struktury, by bylo vhodné provedeni vétsiho mnozstvi laboratornich zkousek
s kontrolou pftipravy vzork.

Creep multi — stage s mérenim trvajicim jeden tyden pro kazdé napéti (25, 50, 100, 200 kPa)
vykazuje standardni chovani v souladu s teorii. Poukazuje na zpomalovani creepu s ¢asem a
aplikovanym napétim. Prbéh kfivek je linearni se snizujicim se indexem sekundarni
stlacitelnosti, ktery nabyva hodnot od 0,010 - 0,013. Tato skutecnost odpovida predpokladu
Yin et al. (2002), Ze nemUze dochazet ke konstantni deformaci, ale deformace musi byt po
urcité dobé ukoncena, a tedy postupné musi dochdzet ke zpomalovani creepu (snizovani
hodnoty Ca).
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