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PREDBEZNE VYSLEDKY Z VYZKUMU PEVNOSTNICH A PRETVARNYCH VLASTNOSTT ZEMIN

Gvod

Nové metody vypoctd stability v§sypek a skryvkovych svahi, mezi né? patfi
napfiklad metoda koneénych prvki, s sebou pfindsi nutnost pfesné specifikovat
vlastnosti materidld, z nichZ je sledovani lokalita . tvorena. K vypoctim je
tfeba zndt celou fadu fyzikdln& mechanickgch hodnot, jako je napfiklad hodnota
zbytkové pevnosti c, Ghel vnitfniho tfeni , modul pruznosti E, Poissonovo &is-
lo v, ptipadné dalSi parametry. Hodnoty jednotlivych veli&in vSak zpravidla
nejsou v celém rozsahu zatéZovani konstantni, ale méni se v zavislosti na rade
parametrd. To s sebou pfind3i Fadu obtiZi jak pfi realizaci vypoctid, tak pfi
zjistovani téchto hodnot v laboratornich podminkach.

ProtoZe je metoda koneényjch prvki pouZivéna i ve VOHU, byla zahdjena
dlouhodobéd série méfeni, jejimz dkolem je zjistit potrebné mechanické vlast-
nosti skryvkovych materidld nachézejicich se v SHR, a tyto vlastnosti pokud
mozno interpretovat ve formé vhodné pro aplikaci matematickych modeld zemin.-
V praxi to tedy znamend, Ze napfiklad u hodnot modulu pruznosti a Poissonova
¢isla nebyla u kaZdého zkoumaného vzorku stanovena pouze jedinid jeho hodnota,
ale vice hodnot tak, aby bylo mo#no vysledovat zavislost jejich zmény na zati-
Zeni,

Realizace méfeni

Vlastni méfeni za GCelem zjiStovdni modulu pruZnosti E, Poissonova éisla
a meze pevnosti v prostém tlaku byla provadéna pomoci deformometru. Tato
zkouska je v podstaté uréitym rozsifenim zkousky v prosté pevnosti. ZkouSeny
materidl je opracovdn do tvaru viledku s rozméry ¢ 38 a délkou 76 mm a poté
rovnomérné zatéZovadn osovym tlakem aZ do poruseni. Na rozdil od zkousSky pros-
tym tlakem se nesleduje pouze sila pisobici na zkuSebni télisko, ale téZ jeho
rozsifeni ve stfedni zéné. Diky tomu lze pfimo urdit Poissonovo ¢islo. K méfe-
ni rozs§ifeni se pouZivad vdlcovad komora s méficim Fetdzem opatfenym kladidékami,
ktery vzorek obepind uprostfed jeho vjSky. Oba konce Fetézu jsou pritom pfi-
pevnény ke snimaclim méFficim vzdjemné posunuti. ZkuSebni komora se vzorkem
a kladickami méficiho Fet&zu je vyobrazena na obr. 1.
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Pri vlastnim méfeni jsou zaznamenavany a vyhodnocovdny nésledujici para-
metry :

- velikost osové sily plisobici na vzorek /N/,
- pficné roz§ifeni zkusebniho t&liska /mm/,
- osové stlaceni téliska /mm/.

Vzhledem k tomu, Ze k zatéZovani téliska se pouziva lis umoZnujici reali-
zovat pouze konstantni priristek deformace (nikoliv konstantni pfirtdstek sily,
jak je doporucovéno v metodice laboratornich zkousek zemin), lze méfeni osové-
ho stlafeni pokladat pouze za informativni, pfipadné ho Gplné vynechat, nebot’
je linedrni a je dané rychlosti pohybu lisu. U viech zde uvedenych zkouSek by-
la pouZita rychlost zatéZovéni 1,5 mm/min. :

Bezprostfednim vysledkem zkousSky je zdznam osové sily a pri¢né deformace
zkuSebniho téliska (obr. 2). Poditeéni bod zkousky je okamZik, kdy na vzorek
zaCne pilsobit osovd zatéZovaci sila - bod A. V pocateéni fazi zatéZovani,
v Gseku mezi body A a B, neb§vd ziznam sily zpravidla zcela hladky, nebot’
dochazi k zatlacovéani drobngch nerovnosti na Selech vzorku do materidlu, stla-
Covani moZngch pFidnych trhlinek, pFipadné daldim déjim. Usek mezi body
B a C predstavuje souvislou oblast se souvislou deformaci a bod C pak nejvyssi
hodnotu zatiZeni, p#i které zpravidla dojde k mechanickému porusSeni téliska.
K tomuto bodu se vztahuje mez pevnosti materidlu v prostém tlaku. Za predpok-
ladu, Ze poCateéni rozméry zkuSebniho t&liska jsou ve vSech pfipadech stejné
a rychlost pohybu 1lisu konstantni, pak osa x z&znamu odpovidd také Casu t,
osové deformaci 41 (nebot Al =v.at, kde v je rychlost pohybu lisu = konst.)
a pomérnému osovému zkrdceni € (nebot € =al/l, kde 1 je plvodni vyska vzorku
= konst.) Na ose y zdznamu sily lze ode&itat osovou silu F pisobici na vzorek
a také napéti ve vzorku o (nebot 0=F/S, kde S je plocha prifezu vzorku =
konst.). Osa y z&znamu p¥iéné deformace pfedstavuje jednak vlastni p¥iénou de-
formaci 4d, ale také pomérné zkraceni €p (nebot’ €y=4ad/d , kde d je pdvodni
primér vzorku = konst.). Je samozfejmé, ze jednot?ivé parametry na téZe ose
maji rdzné hodnoty i jednotky, nicméné navzajem jsou na sob& linedrné zavislé.

PoZadované hodnoty modulu pruZnosti E a Poissonova &isla ¥ jsou Gmérné
Ghlim a a B, které s osou x sviraji teény v uréitém bodé zaznamenangch kfivek
(na obr. 2 napf. bod D).

Aby bylo moZno uréit vztah, na zékladé kterého se tyto hodnoty méni v z4-
vislosti na zatiZenim, byly jednotlivé odeéty provadény vZdy ve dvou bodech
zaznamenanych kfivek. ProtoZe tyto body musely bft jednoznadné definovany, by-
ly ureny jako body odpovidajici napé&ti na 35 a 70 % meze pevnosti v prostém
tlaku. Tyto body 1lze definovat té% jako body odpovidajici mife bezpecnosti
2,86 a 1,43, pokud definujeme miru bezpe&nosti jako pomér napé&ti na mezi pev-
nosti k libovolnému obecnému napéti. -

Do poloviny fijna 1991 bylo povedeno méfeni na 15 vzorcich materidlu, pfi
nichz bylo zpracovano kolem 120 zkuSebnich valedkd. V prvni etapé (do poloviny
kvétna 91) bylo zpracovdno a vyhodnoceno 7 vzorkd rostlého jilovitého materii-
lu, u kterych nebyly zjiStovény hodnoty meze tekutosti, indexu plasticity
a konzistenéniho ¢isla. ProtoZe se zddlo, Ze na téchto hodnotich mohou zdviset
i vzdjemné vztahy mezi ostatnimi veliinami, u dal$ich odebiranych vzorkd jiZ
tyto hodnoty byly laboratorné stanovovany. Protoze vysledky ziskané z rostlych
vzorkld nelze jednoznaéné aplikovat pfi vypodtech vysypek z poruSenych materii-
1, byly navic ve druhé etapé feSeni oveérovdny moZnosti provadéni zkousek na
deformometru téZ se vzorky z poruSenjch materisld. Sypanina uméle pfipravend
strouhanim a zbytky materidlu po obrabé&ni zkusebnich valedki s velikosti zrn
max. 4 mm byly nejprve stlaeny ve &tvercové krabici vysokotlakého smykade do
kompaktniho bloku s rozméry 80 x 160 x 160 mm a teprve z néj byly pfipraveny
zkusebni vale€ky. Pfi konsolidaci materidlu po dobu jedné hodiny pfi tlaku
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1 MPa byl sice blok kompaktni, ale valeCky se pri pfipravé rozpadaly. Teprve
pri konsolidaci pfi tlaku 3 MPa po dobu jedné hodiny bylo moZno ze vzniklého
bloku pripravit potfebnd zkuSebni té&liska. Protoze viak i za téchto podminek
byla jejich pfiprava nadroéni a nékterd téliska praskla, byly zkousky provadény
i v tom pfipadé, Jjestlize se podafilo pripravit alespori tfi standardni
téliska. Hodnota vtladné pevnosti nebyla u téchto uméle pFipravenych materiald
zjistovdna. Zkousky materiald ze sypaniny byly provedeny u &ty vzorkd,
u jednoho 2z nich téz ze sypaniny pfipravené konsolidaci p¥i tlaku 5 MPa.
Vysledné hodnoty =ziskané zprimérovanim vysledki ziskanych =z jednotlivych
zkusSebnich télisek jsou uvedeny v tabulce 1, kde jsou jednotlivé vzorky =za
sebou sefazeny podle hodnot pevnosti v prostém tlaku.

Ziskané viysledky

Po zpracovani prvni série sedmi vzorki se vztahy mezi nékterymi velidina-
mi jevily jako pomérné vyrazné, napf. vztah linedrni zavislosti mezi hodnotou
vtlaéné pevnosti a E35. Bohuzel vsak rozsifeny soubor hodnot tento vztah ne-
potvrdil. Neni moZno ani prokdzat jednoznadnou zavislost hodnot moduld pruz-
nosti, pfipadné Poissonova ¢isla na vlhkosti nebo na hodnotach souvisicich se
stanovenim plasticity. Zakreslime-1i jednotlivé ziskané hodnoty do grafu v z&-
vislosti na uvedenych veli&inach, vznikne vzdy "mrak" bodd, z néhoz lze t&zko
vysledovat jakoukoliv vzdjemnou zavislost.

Témér s jistotou 1lze konstatovat, ze hodnoty Poissonova ¢&isla v70 (tedy
ziskané pfi vétSim zatiZeni) jsou v&tSi ne: hodnoty v35 (viz obr.4). Primérna
hodnota v35 je 0,27, primérnd hodnota v70 je 0,41.

Hodnoty moduld pruZnosti E35 a E70 vykazuji znaény rozptyl (viz obr.3)
a pravdépodobné se zvétsuji s rostouci pevnosti v prostém tlaku.

Hodnota vtlacné pevnosti prakticky nejvyraznéji zavisi na vlhkosti, tato
zdvislost je naznadena na obr. 5.

Je zfejmé, Ze jednoznac¢né nalezeni urc¢itych zjednodusenych souvislosti
mezi hodnotami jednotlivych veli&in bude pomérné problematické, pokud vibec
bude moZné. KaZdopddné je na tyto dcely statisticky soubor o patnicti poloz-
kach pomérné maly a prace na rozsifeni tohoto souboru dail pokracuji.

Zajimavé je porovnani jednotlivych hodnot mezi rostlymi vzorky a vzorky
z uméle pfipravené sypaniny. VSechny sledované hodnoty, tedy E35, E70, v35,
¥70 a hodnota pevnosti v prostém tlaku jsou u vzorkd ze sypaniny mengi neZ
u vzorkd z rostlého materidlu (viz obr. 7, 8), ne vSak v uréitém konstantnim
poméru. Macpak =zv133Y g hodacly peviosii v prostém tiaku dosio k vyraznému
vyrovnani hodnot u vSech vzorkd (viz obr. 6). Obdobnad situace vznikla a% na
vyjimku vzorku &. 1031 také u Poissonova &isla pfi zatiZeni na 70% meze
pevnosti (v70).

Hodnoty Poissonova &isla pfi napéti 35 % meze pevnosti v prostém tlaku
(v35) prakticky nelze u sypaniny konsolidované pfi 3 MPa povaZovat za platné,
nebot’ u rady vzorkli pfi tomto zatiZeni jeSté zadnad priénd deformace nevznikla
nebo byla velmi mald. To je zplisobeno tim, 7e v pocdtecni fdzi zatéZovani
dochdzi nejprve ke zmenSovani mezer mezi jednotlivymi zrny a teprve pozdéji
k pric¢né deformaci materidlu.

0 jednoznacnosti vztahd mezi sypaninou a rostlym materidlem plati to samé
co u souboru hodnot rostlych vzorki. Statisticky soubor je zatim pFilis maly
na to, aby mohl dat spolehlivé vysledky.

I v dalSim obdobi tedy budou zkousky na deformometru pokracovat, hlavné
z toho divodu, aby bylo mozné ziskat dostateéné velky pocateéni statisticky
soubor, ktery je schopen dit reprezentativni vysledky. Na zdkladé dosavadnich
vysledkl je vSak moZno usoudit, 3Ze se pravdépodobné nepodafi najit jednoduchy

S e
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Tabulka vysledk® - rostlé vzorky: Tabulka
vzor. fpr.tlak{ E35 | E70 | w35 | w70 | I35 | I70{vtlal.|[ vlh.{mez |ind. | konz.
tislo| MPa | HPa | HPa | | 1 KPa | KPa| HPa % [tek. [plast| s, -

548 0.53] 33 | 19 |6.211] 0.332 | 210 | 421| 1.65( 35.5
550 0.83] 72 [ 30 [0.226] 0.380 | 369 | 739| 2.54| 32.9
881 1.08] 86 [ 64 (0.467| 0.57 | 431 | 861 -- 15.7( 54.4| 32.4| 1.15
742 1.22| 66 | 56 [0.383] 0.414 | 483 | 966/ 11.96( 15.9] 37.4| 20.1{ 1.16
820 1.39| 181 (253 | 0.49| 0.491 | 553 [1105] 9.15| 16.9
832 1.65] 154 | 64 [0.336| 0.496 | 654 [1303| 11.34] 16.9| 53.4| 28.2| 1.28
455 1.76 ”132 135 0.202( 0.455 | 698 |1396| 7.12| 23.3
831 1.80( 178 (127 |0.328| 0.328 | 716 (1433| 4.63| 24.1| 71.6] 43.1[ 1.10
434 1.87 88 | 73 [0.204] 0.489 | 744 [1487| 4.66| 22.8
696 1.89( 128 (181 [0.227| 0.478 | 749 [149%) 15.72( 11 30.4] 12.8 ;.47
697 1.97( 115 (138 |0.319]| 0.405 ( 781 (1562| 7.70| 13.8( 38.3| 18.7| 1.31
457 2.51( 227 (244 |06.128] 0.208 | 996 |[1392| 10.56{ 21.7
1032 2.51| 206 (116 |[0.284( 0.426 | 995 |1991] 22.49| 15.9( 43.8| 22.2| £.29
456 2.52] 199 (199 |0.124] 0.257 | 999 {1998 9.85( 22.9
1031  3.50 418 [250 (0.131| 0.383 (1387 (2774| {1.41| 15.0f 39.9| 22.1] 1.27

Tabulka vysledkf - sypanina:
vzor. |pr.tlak| B35 | E70 | v35 | w70 | I35 | I70 vih.
tislo| MPa | MPa | HPa | ! 1 KPa | MPa X

1031s3] 0.64] 78 | 44 0] 0.116 | 354 | 508 12.9

83283| 0.69 66 | 31 [0.070| 0.400 | 275 | 550 25.2

103283| 0.73( 83 | 41 [0.033] 0.393 | 290 | 576 15.3

74233 0.75( 28 | 19 [0.250| 0.400 | 299 | 597 15.6
o

83285 1.09| 97 | 27 [0.227( 0.451 | 432 | 863 25.2
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Zavislost vila®¥né pevnosti na vihkogti
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a "Cisty" matematicky model, ktery by popisoval chovédni materidlu a zménu jeho
vlastnosti v souvislosti se zménou zatiZeni, pripadné jinych faktorl. Pro rea-
lizaci vypoctd metodou koneénych prvkd bude treba vzdy materidl idealizovat,
pripadné provést méreni na konkrétni lokalité, na kterou budou vypolty zaméfe-

ny'

Pouzité vzorky:

K méreni byly pouZity vzorky ndsledujicich materidld:

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek

Vzorek
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¢. 455: Chabarovice, jiloyec SedocCerny, slabé slidnatg, objem.
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hmotnost 2040 kg/m”, specific. hmotnost 2670 kg/m”, vlhkost
23,3 %

Chabarovice, jilovec Sedy aZ SedoCerny, slabé slidnaty, oh-
jem. hmotnost 2060 kg/m”, specific. hmotnost 2660 kg/m’,
vlhkost 22,9 %

Chabarovice, jilovec Sedy, slagé prachovity, slabé slidna-
ty, 3objem. hmotnost 2070 kg/m~, specific. hmotnost 2700
kg/m>, vlhkost 21,7 %

VCSA, ijilovec Sedy az Sedohnedy, slabé slidnatg, objem,
hmotnost 2030 kg/m”, specific. hmotnost 2630 kg/m”, vlhkost
22,8 %

Merkur 2, jilovec §edoéern§, mastny, slabé slidnagy, objem.
hmotnost 1860 kg/m”, specific. hmotnost 2600 kg/m”, vlhkost
35,5 %

Merkur 2, jilovec SedoCerny, mastny, slabé slidnaty,
s ﬁlgmky zuhelnatélych rostlin, 3 objem. hmotnost 1900
kg/m”, specific. hmotnost 2690 kg/m’, vlhkost 32,9 %

Sverma - 5. fez, prachovity jilovecsobjem. hmotnost 2 250
ka/m”. specific. hmotnost 2 720 ka/m?. vlhkoet 11 %

Sverma, prachovity jilovec,3 objem. hmotnost 2 200kg/mS,
specific. hmotnost 2 670 kg/m>, vlhkost 13,8 %

VMG,3jilovec Sedy, silné prachovity3 objem. hmotnost 2210
kg/m”, specific. hmotnost 2 670 kg/m”, vlhkost 15,9 $%

Kopisty, j§lovec sedy, prachovity (jadro),_objem. hmotnost
2 150 kg/m”, specific. hmotnost 2 780 kg/m3, vlhkost 16,9%

Vrsany, jilovec svétle Sedy s vtrouSeninou Elutsvého horni-
nového materidlu, 8bjem. hmotnost 2 030 kg/m”, specific.
hmotnost 2 690 kg/m”, vlhkost 24,1 %

Vrsany, Jjilovec Sedobily slabé prachovity s ojedinélymi
zlomky zuhelnatélych rostlin,3objem. hmotnost 2 110 kg/m”,
specific. hmotnost 2 580 kg/m”, vlhkost 16,9 %
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objem. hmotnost

Vzorek &.1031: VCSa, jilgvec Sedy, silné karbonaticky, 3
, specific. hmotnost 2 970 kg/m”, vlhkost 15 %

2 490 kg/m

Vzorek ¢.1032: Vrs$any, ji%ovec Sedobily, slabé prachovitfr3 objem. hmotnost
2 140 kg/m”, specific. hmotnost 2 710 kg/m’, vlhkost 15,9 %

Dodatek:

V lednu 1992 byla uzaviena dal$i diléi etapa tohoto vyzkumu vydanim
vyzkumné zprdvy ¢. 7/92. Na deformometru bylo dspésné odzkouSeno celkem 30
vzorkd rostlého materidlu a 7 vzorkd z uméle pfipravené sypaniny. Poprvé zde
byly urceny matematické zadvislosti mezi jednotlivymi velidinami a to mezi

modulem pruZnosti a pevnosti v prostém tlaku a didle mezi Poissonovym &islem
a konzistenci.

Tyto vztahy je moZno vyjddfit rovnicemi:
Oyy --. pevnost v prostém tlaku [MPa]

E35 =90,7 op - 50 [MPa]

E70 = 84,0 oy] - 43 [MPa]
I, ... konzistence

v35 = -0,736 I, + 1,24 (1]

v70 = -0,375 Ic + 0,92 [:1:)

Neni samozfejmé moZné tvrdit, Ze tyto vztahy jsou zcela pfesné a neménné,
nebot’ ani zde neposkytuje statisticky soubor 30 hodnot se znaénym vzajemnym
rozptylem vySsi miru jistoty.

Ukazalo se, Ze urcitd zavislost by mohla snad také existovat mezi modulem
pruznosti a penetraci, avSak rozptyl hodnot je zde jesté vétSi nez v
pfedchozich pfipadech.

U vzorkd 2z uméle p¥ipravené sypaniny se potvrdila tendence k vyrovnani
hodnot pevnosti v prostém tlaku na hodnotu pfibliZné 0,7 MPa bez ohledu na
pevnost téhoZ materidlu v rostlém stavu.

U hodnot ¥70 dochazi k tomu, Ze pfi zvét3ujicim se Poissonové &isle se
hodnoty ziskané 2z rostlého a sypaného materidlu vyrazné sbliZuji. Vy3sim
Poissonovym ¢islem jsou charakterizovdny materidly mékké a plastické. U téchto
materidld zfejmé dochdzi k lepS§imu spojeni jednotlivych zrn sypaniny a vzorek
tedy snese vétSi rozSifeni bez toho, aniZ by se porusil.

Mezi rostlym materidlem a materidlem z uméle pfipravené sypaniny existuji
i zdsadni rozdily v charakteru poruSeni vzorku. Zatimco rostl§ materiil se
poruSuje v rovinnfch nebo kuZelovych skluzovych plochdch s Ghlem asi 45°
vzhledem k ose zatéZovani, materidl z uméle pfipravené sypaniny se porusuje
téméf vyhradné v ploSe kolmé k ose zatéZovéni, avSak povrch je tvofen vystupky
z jednotlivych zrn, jejichZ boky maji k ose zatéZovani sklon 45°.
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