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Chovani nenasycenych zemin

Das Verhalten nicht gesittigter Boden

Die Langzeitforschung, die vor allem das
Verhalten des Tonsteinschiittgutes zum Ziel
hatte, war vom Aufbau eines autonomen
Probegerites abhéngig. Zu Beginn der 90er
Jahre gelang es die Entwicklung eines
Prototyps von GroBraumedometern und
Hochdruck-rutschscheren im VUHU zu
beenden und so die Losung einer breiten
Skala geotechnischer Aufgaben in Angriff
zu nehmen.

Auf Grund der erzielten Ergebnisse des
Verhaltens nicht gesittigter Erden auf dem
Fachgebiet hohen Druckes, ist es real die
Struktur was Stabilitit und Deformationen
betrift, sowie die Uberhohung alter
Versturzraume zu losen. Schon im
Hinblick auf die gegenwartigen Kenntnisse
der Verformungsprozesse im tonsteinigen
Schiittgut ist es méglich und auch real mit
der Formung sehr hoher Kippenkérper zu
rechnen, die Hohen von 160 m
iiberschreiten.

Aus strukturellen Verdnderungen des
Schiittgutes in Folge des  Grades des
Spannungszustandes kann man auch die
Entwicklung der Durchléssigkeit  der
Materiale und deren Anwendbarkeit als
Dichtungsschicht ableiten. Durch die, in
diesem Beitrag aufgezeigten Ergebnisse
sind noch bei weitem nicht die
Applikationsméglichkeiten dieser Priifstelle
erschopft.

Behaviour of unsaturated soils

Long term research directed above all to
behaviour of claystone bulk matter was
dependent on building the autonomous
testing equipment. At beginning of 90ies it
was managed to finish the development of
prototype large volume consolidometers
and high pressure shearers in VUHU and so
to initiate the solution of broad scale of
geotechnical tasks.

On the base of reached results the
behaviour of unsaturated soils in the branch
of high pressures it is real to solve in

stabilitation and deformation way the
construction of high dumps and
exaggeration of old dump areas. Already
from the view of present knowledge of
overforming processes of claystone bulk it
is possible really to taken into account also
the construction of very high bodies,
overreaching the height 160 m.

From structure changes of bulk by the
influence of stress condition level it can be
derived also the development of soil
permeability and their using as sealing
strata. By mentioned results in this
contribution there are not far drawn out the
application possibilities of this testing
workplace.

I1oBe/IcHKME HEHACBIIIIEHHBIX IPYHTOB

JonrocpouHble HCCIIeI0BaHUS,
HaMEpeHHble  MpeXIe  Bcero  Ha
NoBeJicHHEe APrWUIMTHOM  ChITAaHHOM
NOpoJbl, 3aBUCEIM  OT  CO3JaHuA
ABTOHOMHOM UCTIBITATEIbHON
anmapaTypbl. B Havame 90-pIx romos
YI4JIOCh 3aBEpPIUIUThL B UHCTUTYTe BYTY
MocT 3Tan pa3sBUTHS MPOTOTHITHBIX
KpPYIHOOOBEMHBIX 3JIOMETPOB u
CpE3HbIX MPHOOPOB BHICOKOTO JaBJICHHS
U TakuM oOpa3oM BCTyNMTb B 3Tall
peleHHs IIMPOKOH LIKaJIbI
PeOTEXHUYECKHUX 3aJaHHH.

Ha ocHOBe JOCTUTHYTBIX pPE€3yIbTaTOB
MOBEICHUS HEHACBHIICHHbIX TPYHTOB B
chepe BBICOKMX [aBIECHHH sBIETCA
peasibHbIM PpEHIUTh € TOYKM 3peHHUS
YCTOMYMBOCTH 51 nebopMaru
CTPOUTEIILCTBO BBICOKMX OTBaJIOB M
MpPEBBIIICHUE  CTapblX  OTBAJIbHBIX
MPOCTPAHCTB. Y€ C TOYKU 3PEHHUSA
HMCIOLIMXCS ~ CBCACHUM  MpOLIECCOB
nedopMalMi apriUIMTHONM  ChINTaHHOM
IOpOJbl MOXHO COBCEM  pPEAJIbHO
NPUHMMATh B Y4YeT Jaxe obpasoBaHUE
CBEPXBBICOKMX  (CcBbILIE 160 wm)
OTBAJILHBIX TEIL

W3 W3MEHEHUI CTPYKTYpbI ChINaHHOH

MacCcChl j3(018 BIIUSTHUEM YPOBHS
Harps>XeHHOT'O COCTOAHHUSA MOX>XHO
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BbIBCCTH TaKXE Pa3BUTHE
MPOHUIIACMOCTH IFPYHTOB %1 ux
HUCIOJIL30BAHUC B Ka4eCTBE

YIUIOTHAIOHIUX  CJIOEB. PCBYIIbTaTaMH
NIPUBCJICHHBIMH B J@aHHOM cTaThe
HCUYCPITaHbl JAJICKO HE BCE MPUKIIATHBIC

BO3MOXHOCTH JIAHHOT'O
UCIIBITATEIbHOrO  paboyero  Mecra
uHeruryra BYITY.

Chovani nenasycenych zemin

Dlouhodoby vyzkum, zaméfeny piedevsim
na chovani jilovcové sypaniny, byl zavisly
na vybudovani autonomniho zku$ebniho
zafizeni. Na pocatku 90tych let se podafilo
ukoncit  vyvoj  prototypovych  velko-
objemovych edometri a vysokotlakych

smyka&i ve VUHU, a tak zahajit feSeni
Siroké $kaly geotechnickych uloh.

Na zaklad¢ dosaZenych vysledkii chovani
nenasycenych zemin v oboru vysokych
tlaki je realné stabilitn€ i deformadné fesit
stavbu vysokych vysypek a prevySovani
starych vysypnych prostort. Jiz z pohledu
soucasnych znalosti pfetvarnych procest
jilovcové sypaniny, je mozné realné pocitat
1 se stavbou velmi vysokych téles,
pfesahujicich vysku 160 m.

Ze strukturnich zmén  sypaniny vlivem
urovn€ napjatosti lze odvodit i vyvoj
propustnosti zemin a jejich pouzti jako
tésnicich vrstev. Uvedenymi vysledky v
tomto piispévku nejsou zdaleka vycerpany
aplikatni mozZnosti  tohoto zku$ebniho
pracovisté.

Geomechanické feSeni stabilitnich i deformacnich uloh je zalozeno na

pevnostnich deformaénich parametrech zemin, obecné feeno na jejich konstituénim
chovani. Chovani zemin je tedy definovano stavovymi veli¢inami - napétim, volnou a
vazanou vodou, poérovitosti, ¢asem, teplotou aj. V rozpéti téchto nejdileZit&jsich
stavovych veli€in se struktura zemin zna¢n€ méni.

Ve Vyzkumném ustavu pro hnédé uhli, a.s. bylo konstituéni modelovani na
konci osmdesatych let s vyuzitim autonomniho experimentalniho pracovisté se
zakladnim vybavenim dvé€ma velkoobjemovymi edometry a jednim vysokotlakym
smykacem, zprovoznénymi v r. 1988, zaméfeno piedevsim na:

1. Objastiovani zmén struktury sypaniny tvofené jilovitymi zeminami s pivodni nebo
zvySenou vihkosti pfi napétovych stavech do 6,0 MPa, odpovidajici tlakim na
vysypkach az 300 m vysokych.

2. Prokazani jevil vedoucich téméf k Gplné ztraté smykové pevnosti za vysokych tlakd
do 6,0 MPa, at’ jiz u sypaniny tvofené jilovitymi zeminami s plivodni nebo zvySenou
vlhkosti.

Zatatkem devadesatych let byl specificky vyzkum chovani nenasycenych zemin
rozSifen s vyuZzitim inovovaného autonomniho experimentalniho pracoviité se &tyifmi
velkoobjemovymi edometry a dvéma vysokotlakymi smykaci, které jsou provozovany
nepietrzit€ od r. 1992, o dalsi aplikace:

1. Kvalitativni testovani granulatii a jejich smési s jilovcovou sypaninou s vyuzitim jako
konstruk¢nich materiala pro stavbu zemnich téles.

2. Ovétovani vhodnosti jednotlivych sestav filtraénich a drenaZnich prvkd, rizné
konstrukce (geotextilie typu GTG, GEOFILTEX, VHVD bez i s keramzitovou
vyplni).
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Soudasny stav poznatki

Nenasycené zeminy a zejména sypanina s pocatedni mezerovitosti az 30 %
predstavuji trojfazovy model partikularnich latek, jehoZ limitnimi ptipady jsou zeminy
nenasycené (skelet s porovym vzduchem) a zeminy nasycené (skelet s pérovou vodou).
Z ptevazin& nenasycenych zemin jsou budovana vysoka vysypkova télesa, zhutfiované
zemni konstrukce, aktivni zony stavebnich konstrukei nad hladinou podzemni vody.
Je-li zemina trvale nenasycend, jsou jeji mechanické vlastnosti prizniv&jsi, nez je-li tieba
pocitat s nasycenim vodou.

Chovani ne pIn€ nasycenych jili je dano ptedevsim mechanickymi a fyzikalné -
chemickymi jevy, probihajicimi v aktivnich jilovych mineralech v nich obsaZenych.
Pravdépodobné nejdilezitéjsim faktorem, ktery ovliviiuje vnitini strukturu jilovcové
sypaniny, jsou negativni tlaky (podil poérového vzduchu a pérové vody) spojené
s kapilarnimi efekty vody. Pfi propojovani pord jilovcové sypaniny za vysokych tlaki
vykazuje voda relativné vysokou mobilitu. Provedené testy napf. v [1] ukazuji zavislost
chovani bobtnavérozbiidavého jilu na aplikovaném tlaku. ZkuSebni vzorky, majici
stejnou vychozi vlhkost, v navaznosti na tlakovou bazi méni vlhkostni stav. Pro
ilustraci naznaCeného chovani dilatantnich jili jsou uvedeny na obr. 1 tfi linie
tlakovych zmén (L1; L2; L3) a vlhkostnich stavii (C1; C2; C3). Malé reversibilni
objemové zmény se objevuji na poCatku testl, ale nevratné zmény nastanou po
prekroCeni urcitého prechodového napéti. V1atné chovani kazdé latky, tedy i hornin,
vzrista s tlakem a s teplotou. Vysoké normalové tlaky borti kiehkou strukturu hornin,
které se stivaji kontraktantnimi, a tim i tvarnymi vlanymi, takZe pfi smykovém
namahani se pretvareji vlanym kluzem. Orientatni hodnotou tzv. pfechodového
napéti o,, pfi kterém se méni dilatantni charakter zeminy na kontraktantni podle [2], je
pro:

HEQUEATH V. ..ot winmsasimsuins o, =0,2 +0,4 MPa

jilovce a bfidlice ........ocmeescnsss o, =0,5 +1,5 MPa

Tento zvlastni charakter zeminy, podminény dvoji strukturni Grovni, se vyrazné
promita v uplatiiovani diferencovanych hodnot smykové pevnosti. Mikrostrukturni
urovel odpovida chovani aktivnich jilovych minerall, kde pfevazuji fyzikalng -
chemické interakce a zahrnuje tedy kvazikrystalickou strukturu. Prostory pérd jsou
tvofeny intramatricovymi prostory mezi elementarnimi ¢asticemi. Makrostrukturni
uroveii reprezentuje strukturu vétSich rozmért, agregatni usporadani &astic s vné&jsimi i
vnitfnimi pory a vyjadfuje vzajemné plisobeni téchto kvazikrystal.

Ze soucasnych poznatkii vychazi resultat o smykové pevnosti vétsiny zemin
(kromé& neulehlych nebo zkonsolidovanych a mékce plastickych):

e pii urCitém efektivnim zatiZeni - po dosaZeni mobilizované hodnoty - tzv. mezni
(vrcholové) pevnosti T, v priibéhu daliiho pretvoteni klesa postupné az k minimalni
hodnoté - tzv. rezidualni (zbytkové) pevnosti T, (obr. 2). Dilezitym znakem
kiehkého poruSovani je jiz zminény dilatantni a kontraktantni projev. Na celkové
smykové pevnosti zemin je mozné vy¢lenit energeticky podil jejich slozek, které
jsou tvofeny soudrznosti ¢, tfenim f a dilatanci d. V zavislosti na efektivnim
normalovém zatiZeni ¢' se viak podil jednotlivych slozek smykové pevnosti méni

e s nartistem o' podil tfeni linedrné vzrista, aviak podil dilatance od uréité hodnoty
©'4jiz kles4, a pfi hodnoté o', je jiz nulovy. Podil soudrznosti linearné vzriista pouze
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Obr. 1 Chovani nenasycenych zemin pfi dosaZeni ur¢itého stupné
nasyceni
v zavislosti na aplikovaném tlaku
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po hodnotu o'y, a pii vy3sich hodnotach o' > o', jiZ postupn€ klesa a asymptoticky se
blizi az k hodnot& soudrznosti na mezi vlanosti, tj. tzv. creepové soudrznosti ¢'x.

e to znamena, ze s narustanim o' nad o'q klesa i stupen kiehkosti Iy namahanych
zemin & hornin, které pfi hodnoté o' > o', jiz postupné nabyvaji kontraktantni
charakter, ktery se viak uplatni az pfi hodnoté ¢' > o'\

Jednotlivé charakteristiky napéti ' pfitom odpovidaji:

Gl - intergranuldrnimu napéti - pocdtku drceni horninovych zrn (hlavné jejich
hran)
o' - prechodovému napéti, pri kterém se méni dilatantni charakter hornin Ci

zemin pri smykovém namdhdni na kontraktantni

Ok - tzv. creepovému napéti, pri kterém hornina nabyvd plné kontraktantni
charakter a pri smykovém namahani se v celém objemu porusuje viacnym
kluzem, pricemz odpovidajici hodnota ty uZ je blizkd mezi vidcnosti
horniny, tj. creepové pevhosti T..

Z uvedené analyzy jasn& vyplyva vyznam uplatnéni diferencovanych hodnot
smykové pevnosti zemin v zavislosti na efektivnim normalovém napéti a celkovém
pfetvoteni. Pritom se ukazuje dilezitost poznani hodnoty pfechodového napéti o,
protoZe pti hodnotach napéti ¢' < oy, tj. v oblasti kiehkého chovani hornin i zemin pfi
smykovém namahani, je mozné podle zmény priibéhu pomérnych objemovych zmén
AV _ jednoznadng urgit jejich smykovou pevnost na mezi dilatance Tp .

\%

Dale hodnoty 1tp, zjidt&€né pfi riznych napétich ¢' < o, se jevi jako vhodné
kritérium po&ate¢niho poruSovani zemin ve svahu, protoze pfi smykovém namahani
1> 1p dochazi k pogatku rozruSovani jejich struktury jiz ve vzniklém zarodku skluzné
plochy. Tim je plocha skluzné plochy vyvinuta jiz dfive nez namahani pfekroCi pevnost
zeminy tr. Kazdy pfirGstek naméahani uz potom vyuzije tohoto oslabeni. Nasledné to
znamena, 7e smykova pevnost zemin na mezi dilatance Tp je pfiblizn€ srovnatelna s
creepovou pevnosti Tc, ktera je kritériem pocatecniho porusovani v oblasti vlaéného
protval ciii.

Uvedeny poznatek je velmi cenny, protoze v geotechnické praxi pii stabilitnich
ulohach piipousti vznik zony vlaéného pretvafeni, coz znamena vzdy i mimo tuto zénu
prekrogeni mezni hodnoty ;s jejim naslednym poklesem aZ na hodnotu rezidualni
smykové pevnosti t.. V neposledni fadé poznatek tc = tp je vyuZitelny zvlasté tehdy,
kdyz ptimé zjisténi creepové pevnosti v pivodnim stavu dilatantnich kiehkych hornin
je jiz pom&rné& naroné, vzhledem k dosazeni zna¢né vysokych normalovych napéti
¢' > o'y, resp. az ¢' 2 o'k

ZkuSebni zarizeni

Pokrok v objastiovani stavu a projevu riznych typl nenasycenych
polosoudrznych zemin, které synteticky charakterizuji jejich pevnostni a deformacni
chovani, narazelo na hranice laboratorniho experimentalniho zafizeni. Proto bylo
pfistoupeno ke koncepénimu a metodickému pfistupu vybudovani autonomniho
pracovisté velkorozmérovych a vysokotlakych zafizeni, které by potlacilo parazitni
vlivy zejména méfitkového efektu a umoziiovalo studovat predevsim kontraktantni
chovani sypaniny.
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Hlavni parametry zku§ebnich zafizeni, provozovanych ve VUHU, jsou uvedeny
v tabulce 1a2.

Hlavni parametry edometri

Tabulka 1
EDOMETRY | Vyuzitelny primé&r | Vyska | Pracovni plocha Krok
prstence (mm) vzorku (cm®) zatézovani
(mm) (MPa)
1.2 667,6 400 3500,0 po 0,5
3,4 645,0 500 3627,5 po 0,1
Hlavni parametry smykaca
Tabulka 2
SMYKACE | Rychlost posunu Rozméry | Pracovni plocha Krok
(mm min™) krabice (mm) (cm?) zat&zovani
(MPa)
1" 3.107-8.10° 160.160.160 256,0 plynuly
2 3,0-3.10° 160.160.160 256,0 po 0,1

* Prevodovy mechanismus je opatfen tranzistorovym méni¢em frekvence MINIREG N,
ktery umoZiiuje plynulé nastaveni zrychleni pohonu v poméru 1 : 10 a skokové
zpomaleni.

Tlakové hladiny (pro edometry 1 aZ 4) v zeminé od 0,5 + 6,0 MPa pfedstavuji
v hydraulickém systému tlaky 1,66 MPa a jeho nasobky az do 20 MPa. Hydraulicky
systém je feSen blokové s vySkovym uspofadanim modulovych prvki v obvodu
s hydropneumatickym akumulatorem s pferuSovanym obvodem hydrogeneratori.
Snima&e sily a deformaci jsou napojeny na méfici systém M 1000 Mikrotechny a
liniové zapisovace TZ 4100.

U zemin znatn& stladitelnych, jako jsou vysypkové zeminy, s menSimi
pevnostmi a plastickymi projevy, dochazi k vyraznému zmenSovani jejich objemu.
Jakmile se dosahne maximalniho stladeni, tj. minimalniho objemu, neni jiz dali
komprimace moZné a dale by dochézelo pfi zvétSujicim se zat€zovani k vyraznému
porusovani struktury. Toto poruSovani viak nemuze probihat v edometru, nebot
nedovoluje pfi¢né deformace vzorku.

Na vysokotlakém translagnim smykovém pfistroji jsou zkoumany predevsim
zeminy se zménénou strukturou fragmentovanim a sitovanim, aby velikost zrn ‘
nepfesahovala zpravidla 20 mm. V zasadé je vSak moZné zkouSet i zeminy ptivodni
neporuené struktury. V pfipad® zkouseni rostlého vzorku zeminy je vyska vzorku
omezena manipulaénim prostorem mezi péchem pfi jeho maximalnim zdvihu a
pti¢nikem s pevnou smykovou krabici. S malymi dopliiky lze zkouSet jak sypké, tak
soudrzné zeminy konzistence tuhé aZ pevné.
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Bé&hem smykovych zkouSek jsou snimany a registrovany poditatem tyto
hodnoty:

e normalové napéti (pritlak) piisobici na umistény vzorek v krabici tenzometrickymi
snimaci se jmenovitou silou 100 kN a 200 kN

e smykové napéti piisobici na vzorek zeminy tenzometrickymi snimaci se jmenovitou
silou 20 kN a 100 kN

e kontraktance nebo dilatance indukcnimi snimaci deformace v rozmezi + 10 mm

e smykové posunuti posun Celisti smykové krabice indukcnim snimacem drahy,
posunem v rozmezi 20 mm.

VSechny snimané udaje pisobici pfitlacné sily, smykové sily, normalové
deformace a smykového posunuti, jsou zesileny Sestikanalovym méficim zafizenim
zesilovaCem KVS 3020, registrovany zapisovaci typu TZ 4620 a dale vyhodnocovany.

V devadesatych letech byly provedeny zmény na mechanické, elektrické a
snimaci Casti zkuSebnich zafizeni vysokotlakého smykale i edometr, kterymi byla
vylepSovana funkénost prototypovych zafizeni [3]. Smykale byly doplnény méfici
pérovych tlaklt vody a edometr €. 1 snimacem bo¢niho tlaku a pladtového tfeni mezi
hornim (vii¢i prstenci se pohybujicim) pistem a spodni deskou s otvory [4; 5].

Konstrukéni usporadani zku$ebnich zafizeni a ukazku zkoumanych vzorkd
zemin uvadime na fotografiich (obr. 3).

Analyza procesu pietvareni sypaniny pfi kompresnim stavu
napjatosti

Pfi stlaCovani kusovitych zemin s upravenou frakci < 40 mm ve
velkoobjemovych edometrech, je mozné z edometrickych zkousek ziskat zavislost
deformace na efektivnim napéti. Z této zavislosti pii znalosti okrajovych podminek w,
p, e lze urcit n€kolik typl deformacnich charakteristik, které jsou nejvice pouzivany,
napt. edometrickv modul deformace a soucinitel stladitelnosti ZAsadné viak bvly
zkoumany zeminy s mz8i vlhkosti nez index plasticity, tedy s takovym prib&hem
zkousky, kdy porovy tlak se blizil nule. U pfivihéenych vzorkd se daldi zat&Zovaci
stupeti nanaSel az po vytlaCeni vody ze vzorku (po ustaleni porovych tlaki).

Edometrické zkousky mély charakter odvodnénych zkousek. Celkové vytladené
mnozstvi vody u sycenych vzorku se pfiblizné rovnalo hodnoté hmotnostniho zvlh&eni
pied zkouSkou. Z petrografického hlediska byly zkoumany stejné zeminy, rozdil
fyzikalnich vlastnosti mohl byt zplsoben pouze zamérnym zvétranim po dobu
3 mésicu, napodobujici stavy in situ.

Proménlivost objemové hmotnosti sypaniny pii ulozni vihkosti Ize pro nadlozni
komplex jilovcid podle vysledkd zkousek vyjadfit:

Po Poo

Pu=
Po + (P - Po) €™

A se urci z funkce q = f (p,)

h - hloubka uloZeni
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Pro vyjadfeni zmény objemového pretvofeni na efektivnim napéti vyhovuje
rovnice:
e = eVGO [1 _ C-M“],
pfi€emz objemovy modul o, miizeme vyjadtit rovnici:
d Gv I A‘GV

s = 56
a —
v dev evwl

Soucinitel A ur¢ime z prib&hu funkce q = f (pp).

Timto zplsobem podle [6] jsme dostali trilinearni vyjadfeni edometrické
komprese sypaniny s témito fizemi strukturni deformace :

1. fa z e - mezi kontaktnimi vazbami se mobilizuje strukturni pevnost < 30 kPa
2. faze - probihd intenzivni zhutiiovani, kdy se vzajemng posouvaji zrna
3. faze - dosahuje se stavu porézniho jilu a kontakty zrn jsou fixovany.

Dilei vysledky z provedenych experimentti na jilovci z IX. skryvkového fezu
VCSA demonstrujeme na obr. 4.

Vysledky ptetvarnych procesd jilovcové sypaniny na velkoobjemovych
edometrech za vysokych tlaki dokumentuji dlouhodoby proces konsolidace.
Stanovena doba pro konsolidaci vzorku 100 + 200 hodin prakticky postacovala
k uplnému stlaGeni vzorku. Edometricky modul deformace, a? na nékteré vyjimky,
naristd se zvySujicim se zatizenim vzorku. Hrouceni struktury je ziejmeé avizovano
nartistem edometrického modulu od tlakové hladiny 1,5 + 2,0 MPa u zeminy s vlhkosti
vyrazné podkracujici mez plasticity. Petvafeni zpevnénych jilovcd je plynulé a ani pfi
nejvysSich tlakovych hladinich nebylo pozorovano vytlagovani zeminy z prstence
edometru. Po ukon€eni série zkousek se nachéazel stladeny vzorek v kompaktnim stavu,
U Caste¢né zvétralého vzorku po dobu 3 mésici se ponékud zrychluje proces
konsolidace a hrouceni struktury.

Experimentilni ovéfovini vhodnosti pouZiti geotextilii ve formé
vertikilnich a ploSnych dréni

Jako dalsi prakticka aplikace edometrickych zkousek byla ve VUHU uplatnéna
moznost pouZiti dostupnych filtri pro plodné drénovani vysypek. Princip konfigurace
vertikalnich i horizontélnich drénti spociva ve zkraceni drahy prosakujici vody malo
propustnou az nepropustnou zeminou. - Priitoénym profilem prefabrikovanych
konsolidaénich drénd je pérova voda odvadéna do sb&rného drenazniho systému.

Pfed zahijenim vlastnich zkouSek s drenaZnimi filtry v edometrech byla
zkouSena prito¢nost samotné jilovcové sypaniny, tj. bez vloZeného filtru. Z takto
zméfenych hodnot dennich pritokd byly vypocteny filtraéni koeficienty, pocatecni a
kone&ny pro jiloveovou sypaninu a filtr GTG 80 v usporadani ve tvaru pismene "Z" s
dvojitou vrstvou plastového jadra.
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Tabulka 3
Zatizeni | A H D Ve Vi Kmax Krmin
(Mpa) (cm) (cm) (ml) (ml) (ms™) (ms™)
0,4 36 27,98 350 100 2,16.10° | 6,18.10°
0,9 36 26,66 120 20 7,06.10° | 1,18.10°
1,3 36 25,96 60 20 3,44.10° | 1,15.10°
1,8 36 25,35 50 20 2,80.10° | 1,12.10?
2,3 36 24,92 50 20 2,75.10° | 1,10.10°
2,65 36 24,62 80 20 4,35.10° | 1,09.10°
GTG 80 - dvojita plastova vrstva, tvaru " Z "
Tabulka 4
Zatizeni | o H D W Vi K Kinin
(Mpa) (cm) (cm) (ml) (ml) (m.s™) (m.s™)
0,4 50 94 7,6 0,325 8,27.10° | 3,54.10°°
0,9 48 94 0,96 0,11 1,09.10° | 1,25.10°
1,3 47 94 0,32 0,06 4,63.10° | 868.107
1,8 45 94 0,15 0,05 2,27.10% | 7.56.107
23 45 94 0,088 0,35 1,33.10° | 529.107
2,65 44 94 0,065 0,04 1,00.10° | 6,18.10”

kde A H - je rozdil hladin pfed vtokem a po vytoku z pérové zeminy

D - délka drahy vody ve funk&ni &asti zeminy nebo filtru

Vmax, min - Objem proteklé vody na zagatku a na konci experimentu

Kmax, min - koeficienty filtrace na zaCatku a na konci experimentu

Byly zkouSeny jen vybrané charakteristiky zkouSenych filtri a geotextilii a
fiktivni koeficienty filtrace pii zatiZeni systému sypanina/filtr 2,3 MPa a nizkém
hydraulickém spadu:

k=1,22.10°+4,9.10° m.s!

podle uspofadani kombinaci geotextilie/plast a tvaru filtrG v zemin& pfi méfeni

(délka a Sitka byla u zkouSenych filtrd pfiblizng stejna)

GEOTEXTILIE E 63 - 250

podle poctu vrstev ( 1 + 8 ) a tvaru filtru pfi jeho uloZeni v zeming&

GTG - 80 s keramzitem

k=2,13.10° m.s™
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GEOFILTEX E 250 s keramzitem ..._.............................. k=1,7.10° m.s”’
Filtry VAVD 90,912 93 ._..........cccocooooiiiinin . k=1,1.10"%+1,51.10° m.s*

ZkouSené typy a druhy drenaznich filtrG ukézaly rozdilnost hydraulickych
charakteristik v Sirokém méfitku podle jednotlivych typli a druhi o 1 + 3 fady. Podle
oCekavani se pro odvodiiovani vysypky v Zadné technicky aplikovatelné upravé nehodi
geotextilie GEOFILTEX. Tyto textilie jsou pro svou vysokou pevnost v tahu vhodné
pro plodnou aplikaci na komunikacich, pro zpevnéni podloZi cest a vozovek, t. pro
pripady odvodiiovani resp. vysuovani relativn& tenké vrstvy zeminy.

Filtry typu GTG s plastovym jadrem (pletivo z polyetylenového granulatu
BRALEN S A a pomémé tenké ochranné kalandrované textilie GEOMEL), Ize po
urCité upravé, ktera spoCiva v nasobném (min. dvojndsobném) vrstveni jadra,
navrhnout k praktické aplikaci. Zvlast' dobré vysledky v pritognosti poskytuji podle
oCekavani uméle vytvorené drenazni filtry s naplni jemného keramzitu. V tomto
pfipadé Ize jako ochranného obalu pouzit bud'to textilie GEOMEL (pouzitych u filtrii
typu GTG - 80) nebo geotextilii GEOFILTEX E 250.

Filtry nové konstrukce typu VHVD maji ze viech zkousenych typi nejvéts
mérmou pritokovou kapacitu a nejlepsi Casovou stalost hydraulické propustnosti.
Vnitini plastova vrstva ma zvlastni (tzv. Zabkovitou) strukturu, ktera i po stladent
v zeminé& neztraci svoji propustnost pro vodu. "Zabkovité" prolisy tohoto plastového
jadra ziejmé po stlaCeni okolni plastickou zeminou nedovoli plo§né sniZeni vnitiniho
volného prifezu. Filtry nové konstrukce VHVD - 91 byly navrzeny k aplikaci pro
odvodiiovani pracovnich ploSin a etaZi vysypek a byly doporuéeny k provoznimu
ovéerovani [7].

Vyvoj parametrii smykové pevnosti zemin pfi hrouceni struktury

V obdobi existence vysokotlakych smykacl se podafilo hloubgji proniknout do
dominantni oblasti vypocetnich parametrli pro stabilitni vypoéty. Bylo prokéazano
zvlastni vlaéné chovéni sypaniny doprovazené pfetvarnymi procesy za vysokych
normalovych napéti. Dosud publikované vysledky praci jinych pracovist v tomto
v&édnim oboru se pohybuji v nap&fovém pasmu zpravidla nepiekratujicim hodnotu
1,0 MPa.

Pii smykovych zkouSkach na vysokotlakém smykagi jsou dobie rozpoznatelné
velké objemové zmény. V1a&né chovani je podminéno velikosti normalového napéti a
stupném zpevn€ni zemin v plvodnim uloZeni v zemnim masivu, které zvlastd
v podminkach severoeské panve se méni v Sirokych mezich. Pfi slabém stupni
zpevnéni s hmotnostni vlhkosti nad 30 % se pfetvafi sypanina za tlakd odpovidajicich
nizkym vysypkovym télesiim s H < 35,0 m. Nejvétsi podil zemin vykazuje v piivodnim
uloZeni stfedni zpevnéni a pfi zakladani do vysypky jsou omezend vyuzitelné pro
stavbu vysokych vysypek s H < 160,0 m. U zemin vykazujicich vysoké zpevnéni, tedy
s pevnosti v prostém tlaku vétSsim nez 6,0 MPa, jiz nedochazi k podstatné redukci
smykové pevnosti jako u ptedeslych typti [8].

Typickym projevem strukturni metastability, nazyvanym hroucenim struktury
sypaniny, je prudka redukce Uhlu vnitiniho tfeni. PYi naprosto prevazujicim
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kontraktantnim charakteru smykového namahani nemize byt prakticky vyuzito
vrcholové smykové pevnosti.

Poloha skluzné plochy ve vysypce je tedy predurfena vzdy dfive nez smykové
napéti piekroci vrcholovou pevnost zeminy. Dalsim pfiristkem smykového namahani
je vyuzivano pocateCniho oslabeni a v zon€ pretvafeni zaznamenavame pokles
vrcholové pevnosti na povrcholovou a posléze rezidualni.

Popisované progresivni poruSovani jilovcd je demonstrovéno na pﬁmé
smykové zkousce s konstantmm piirGstkem napéti v rozsahu 0,6 + 6,0 MPa pfi
rychlosti posunu 0,05 mm min™ na jilovci ze IV. fezu VCSA (obr. 5 )

Obalky smykové pevnosti provedenych experimenti zfetelné prokazuji
pocatecni i koneCny stav hrouceni struktury. Vizualni vytlaCovani zeminy sparami
smykovych krabic bylo pozorovano aZ v oblasti normalového napéti 2,6 +~ 6,0 MPa.
Objem vzorku se tedy béhem experiment zmen3oval jen v této oblasti, kterou zaroves
povazujeme za mezni dosazitelnou vySku vysypky,. pfiblizné 128,0 m. Grafy
smykového namahani a deformace nejsou vzdy tak vyhlazené jako na vybraném obr. 5.
V této oblasti pfed vrcholovym usmyknutim byva tvar kiivek plynuly, ale v oblasti
zbytkové pevnosti ma Casto vinity tvar, svéd¢ici o vyvop porusovam docasnych vazeb
mezi Casticemi a tudiz hrouceni struktury namahané zeminy.

Porovnanim vysledkdi krabicovych smykovych zkouSek na vysokotlakych
smykagich VUHU, a.s. Most s prostorovym snimaem tlaku in situ STAVEBNI
GEOLOGIE - Geotechnika, a.s byla shledana shoda v rezidualnich parametrech
pevnosti. Pfi vysokych tlacich se zemina chova jako idealn& nplasticka, tj.
nezpeviiuje se. Také vysledky triaxialnich zkousek, tak jak jsou prezentovany v [9]
potvrzuji v oboru nizSich komorovych tlaki o, < 0,7 MPa, Ze jde o zkousky
otevieného systému, tj. totalni napéti jsou rovna efektivnim. V oboru o, > 0,7 Mpa

mohou mit zkousky charakter neodvodnéného ¢i CasteCné odvodnéného vzorku.
O tomto charakteru zkousky v analyzovanych podminkach nerozhoduji jenom zvolené
okrajové podminky, ale spontanni transformace struktury vzorku v prib&hu
ptetvarného procesu.

Vyvoj pérového tlaku vody

Mgfeni porového tlaku vody v jilovitych zeminach jsou ovliviiovana pozici
snimacCe, hydrostatickym tlakem a indukovanym normalovym napétim v zemin& pfi
smykové zkouSce. Prib¢h poérového tlaku v podstaté zavisi na drenazi vzorku, ktera
muze byt jednostranna nebo vicestranna. Ve smykové krabici dochazi k roznaseni
poérovych tlaki smérem k mistim s nizSimi tlaky do spodnich a okrajovych &asti
krabice. V¢ skutenym konsolidaénim procesim ve vysypkovém télese jsou
modelované Casové prib&hy ve smykacich i edometrech nesrovnatelné, ale naméfené
hodnoty pérovych tlaki se pfiblizuji skutednym in situ.

Ve smykacich je pérovy tlak sniman tlakovymi &idly fy BELLE HOWELL.
Cidlo je slozeno z filtrového kamene & 14 mm upevnéného do valcového noside
s podlozkou vypliujici spodni &ast pohyblivé smykové krabice. V podlozce je
vyfrézovana drazka, ve které je volné vedena kapilara k tlakovému snima&i
upevnénému mimo smykovou krabici. Prib&éh naméfenych porovych tlakd pfi
konsolidaci vzorku uvadime na obr. 5.
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Provedené experimenty potvrdily, Ze i pii Castecné odvodnénych zkouskach
doslo k rozptyleni pérovych tlaki pii konsolidaci a pfi vlastnim smykani se jiz nepatrné
uplatfiuji. Pfi usporadani zkousek jako konsolidovanych a Caste€né odvodnénych se
vysledné namé&fené hodnoty smykové pevnosti pfiblizuji hodnotdm efektivnim.

Z uvedenych vysledku je patrné, ze pfi o = 0,3 MPa byla naméfena hodnota
porového tlaku u = 95 kPa, tj., ze voda prenaSela 31,6 % konsolidaCniho zatiZeni.
Pfic = 1,6 MPa v8ak dosahl porovy tlak max. hodnoty u = 846 kPa, tj. 52,9 %
konsolida¢niho zatizeni [10].

Na velkém souboru provedenych zkou§ek na riznych typech jili a pii sledovani
vyvoje porovych tlakd statickym penetranim sondovanim, publikovanych v [11], byly
potvrzeny obdobné vysledky. Kromé penetraniho odporu na hrotu sondy q. a
plastového tieni fs byl méfen porovy tlak na Spici u, 1 na obvodu uy zatlaCovaného
hrotu. Méfi se souhrnny porovy tlak

A Un= AUy tAus + U,
kde A uo - je oktaedrické napéti
A us - napéti zpusobené smykem
U, - hydrostatické napéti

Vysledky uvadénych méfeni se vztahuji na neporuSené a poruSené puklinaté
jily.

Na poslednim obr. 6 je uveden piehled téchto velmi cennych udaji v zavislosti
na korigovaném penetratnim odporu. U puklinovych poruSenych jili se docilil
piiblizné porovy tlak na hrotu u; 46 % méfeného penetraéniho odporu. NeporuSené
jily pfi méfeni porového tlaku na obvodu kuzele vykazovaly uy 53 % méreného

penetracniho odporu.

Zavér

Uvedené vybrané experimenty s jilovcovou sypaninou vystihuji jeji hlavni
charakteristické vlastnosti. VSechny provedené zkousky prokazuji vyraznou zavislost
na firovni nandti a ieii metastahilni stav se méni z troifizového, kdy se rovnaii totalni a
efektivni napéti, na dvojfazovy. Chovani nasycené struktury sypaniny ma vyrazné
kontraktantni chovani. Analyza souboru parametrd o vlivu jednotlivych
geomechanickych vlastnosti na proces pietvareni, umoziuje determinovat rozhodujici
prvky, ovliviiujici vla¢né chovani sypaniny.

Provedené experimenty poskytly chybgjici vypocetni hodnoty fyzikalnich,
mechanickych a hydraulickych parametri sypaniny pro racionalni feSeni
geotechnickych uloh. Napf. byly zkoumany zavislosti sily zatlaCovani penetra¢niho
hrotu na napéfovém stavu vzorku zeminy v edometru. Na zakladé edometrickych
zkouSek, pokud nejsou k dispozici geodetickd sledovani deformaci, je mozné
vySetfovat hlavni slozky sedani povrchu vysypek. Kromé pevnostnich a deformaénich
charakteristik je mozné stanovit 1 rozhodujici technologické vlastnosti zemin pro
urCovani dobyvaci a dopravni vykonnosti t€Zebni technologie.

Z praktickych aplikaci, vyuzivajicich dosaZzené poznatky v chovani
nenasycenych zemin, uvadime:

e stavbu pfevySovanych vnéSich vysypek, zejména Podkrusnohorské a Radovesické
vysypky s limitovanym vysypnym prostorem
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vyuziti vysypnych prostord pro spole¢né a separatni zakladani granulatd -
upravenych produkti spalovani energetickych a teplarenskych zdroji na wvnitini
vysypce lomu J. Sverma a Libous

rozsahlou stavebni ¢innost na vnéjsich vysypkach MUS, a.s.

sanace zbytkovych jam vysypkovymi té€lesy, vyuzivanych jako vodni nadrZe na
lokalitach Michal, Boden a Vrbensky.

Velké uznani patfi Sokolovské uhelné, as., Severoeskym dolim, as. a

Mostecké uhelné spole€nosti, a.s. za podporu autonomniho vyzkumu horninového
masivu podkru$nohorskych panvi, ktery nesporné zvySuje uroveri spolehlivosti
rozhodovani v provozni bariské ¢innosti.
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