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Pretvarné (deforma ¢ni) charakteristiky zeminy

Stla éitelnost zeminy

Zatizeni zakladové pldy se méni stav napjatosti, vznikaji deformace, které vyvolavaji sedani

zakladu. Deformacni charakteristiky zemin se vyuzivaji pfi vypocétech deformace.

- (sedani staveb, deformace podlozi pod nasypy)

- (komunika¢ni télesa, hraze, prehrady)

V praktické aplikaci mechaniky zemin Ize uplatnit deformacni charakteristiky teorie pruznosti:

- E
- u(v)
- G

Deformacni charakteristiky Ize definovat

; (neodvodnéné podminky),

- (odvodnéné podminky).

DalSi specifika uloh mechaniky zemin je feSeni uloh, pfi nichz se zemina mize deformovat
pouze v jednom sméru (nejcastéji svislém). Pfi zatéZovani zeminy na velké ploSe se zemina

nemuze rozsifit do stran. Ke stla €eni zeminy doch&zi zmensenim objemu pér .
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ZatiZzeni na velké plose
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Podle principu efektivniho napéti jsou deformacni vlastnosti pfevazné funkci efektivnich
napéti.
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1 - nepropustné podlozka, 2 - pryZzova membrana, 3 - propustna podlozka, 4 - tésnici

krouzky O, 5 - ventil, 6 - méfidlo objemovych zmén

Po otevieni ventilu zaCne voda, kterd je ve vzorku pod tlakem odtékat. Ziskdme svislou
deformaci (pfetvoreni).

o totélni e konsta_rltn_x_zzinzem
pro vzorek 20-30 mm je vétSinou primérni
) “ konsolidace ukoncena po 24 hod.
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E v primérni konsolidace sekundarni

Primarni a sekundarni konsolidace

Tato deformace probiha v zavislosti na ¢ase, fikame, Ze zemina konsoliduje. Uvazujeme

pouze primarni konsolidaci , tzv. tu ¢ast konsolidace, kdy dochazi k vytlaceni vody z porl

zeminy, k vymizeni (rozptyleni, disipaci) porovych tlakd. Kdyz pérovy tlak u=0, je primarni

konsolidace ukoncéena. Pfi dalSim zvétSujicim se napéti jiz dochazi k pretvareni zrn. Tuto

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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¢ast konsolidace, pfi niZ se dotvaruje vlastni skelet, ozna¢ujeme jako

Ve vétsSiné uloh mechaniky zemin vychazime z deforma €nich charakteristik v efektivni

napjatosti pro vypocet celkové deformace.

Modul za neodvodn énych podminek se uplat nfuje:
— pFi vypoCtu sedani staveb na jilovitych zeminach, kdy Ize celkové sedani,
odpovidajici deformaénim charakteristikAm v efektivnich napétich rozdélit na dvé
faze. Prvni se oznacuje jako pocate¢ni deformace (deformace za neodvodnénych

podminek) a druha jako konsolida¢ni sedani,

- pfi deformaéni analyze télesa sypané prehrady po skon&eni vystavby, nebot’ faze

vytlacenim vody z péra trva u malo propustnych zemin velmi dlouho.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Edometr

Pristroj pro stanoveni deformacénich charakteristik, vypolet deformace a pfimé méreni
stlacitelnosti, kde bo €ni pretvofeni g, = 0.
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Princip edometrické zkousky

kovovy prstynek
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Zaklad edometru tvofi edometrické krabice, tuhy valcovy prstenec.

122 25 3 4

.
g

B R B T

6

Edometrické krabice s pevnym prstencem: 1 - loZisko, 2 - roznaSeci pist, 3 - centrazni

krouzek, 4 - t&€lo edometrické krabice, 5 - filtracni destiCky, 6 - edometricky prstenec

V edometru jsou bocéni deformace nulové, ke stlaCeni dochazi v disledku snizovani
poérového napéti vytla¢enim vody z péru zeminy a zmenSenim objemu poérQ. Stlaceni zeminy
se realizuje pouze ve svislém sméru, probiha (v

edometru nemlze dojit k poruSeni zeminy). Tyto predpoklady se pfiblizuji realnym

podminkam tim, ¢im je zaklad vétsi a ¢im je mensi mocnost stlagitelného podloZi.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Zkouska s krokovym (stup Rovym) zat éZovanim

Od okamziku zatiZzeni se registruje deformace vzorku jako funkce €asu. V klasickém pfistupu

se stanovuji smluvni hodnoty a postupy:

celkovy €as pusobeni jednotka zatézovaciho stupné, napf. 24 hodin,

prvni zatéZovaci stupen odpovida pfiblizné geostatickému napéti v hloubce odbéru

vzorku

pocet zatéZovacich stupnt 4 - 7,

velikost kone¢né deformace pod pusobicim zatizenim — rychlost stlaceni je rovna
nebo mensi nez 0,002 mm/hod pro pis€ité zeminy, nebo 0,005 mm/hod pro jily
(mensi nez 1%rozdilu deformace soucasné a deformace na konci pfedchazejicich
zatézovaciho stupné),

posledni zatéZovaci stupen ma vyvodit napéti asi o 20% vysSi nez jakému bude
zemina v budoucnu vystavena,

pro zjisténi velikosti trvalé a pruzné deformace se provadi odlehCovani ve stejnych

zatéZovacich stupnich.

Grafickym znéazornénim zavislosti kone énych hodnot deformace pro jednotlivé zvolené

zatézovaci stupné je . Pokud vynese

v v

konsolida¢ni napéti o v logaritmickém méfitku, dostaneme pfimku.

pomérna defornace £ = Ah/h

konsolidacni napéti o, [MPa] In konsolida¢niho napéti o, [MPa]
0,1 02 03 04 0,5 06 Ino, Ino,

T t t U

kfivka stlacitelnosti (efektivni napéti o

Kfivka stlacitelnosti o
v logaritmickém méfitku)

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Zeminy se pod zatizenim deformuji trvale (plasticky) a pruzné (elasticky). NejCastéji se

stanovuji deformace celkové.
zatizeni o, [MPa]
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Elasticka, plasticka a celkova deformace

Z edometrické zkousky mizeme urcit tyto deformaéni charakteristiky zemin:
1. Edometricky modul p Fetvarnosti E oeq.
Modul deforma €éni E gef.
Sou¢initel stla éitelnosti C.
Sou €initel konsolidace ¢ , (potfebujeme znéat pro ¢asovy priibéh sedani).

Soucinitel stladitelnosti C..

2L O

Relativni koeficient stladitelnosti a.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Edometricky modul p Fetvarnosti E oeq

Edometricky modul pretvarnosti Eq.eq charakterizuje stav, pfi kterém se zemina vlivem

svislého pfitizeni nemuze deformovat do stran — jednoosa deformace.
Edometrické moduly pretvarnosti E.eq poé&itame pro jednotlivé intervaly zatizeni . Se
vzrustajicim napétim vétSinou vzrusta E,eq, musime tedy vZzdy uvést rozsah napéti, pro ktery

byl edometricky modul pretvarnosti E..q Stanoven.

Eoed = [MPa]
O lef O2ef oc,f[MPa]
Ao,
x
a ~ N . - Aaef
I & . ' oec
o Ae
]
Q
s w
=
S <
L
ke

m
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pomérna

Vyhodnoceni edometrického modulu E,eq ze zkouSky krokovym zatéZovanim

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Modul p Fetvarnosti E ge

Modul pretvarnosti Eqe; charakterizuje stav, pfi kterém se zemina vlivem svislého pfitizeni
muze deformovat do stran . Hodnoty modulu pfetvarnosti se stanovuji ze zkouSek in-situ,
nejCastéji ze zatéZovacich zkou3ek, pfip. nepfimych metod, kdy v ramci geotechnického

prizkumu se provadi presiometrické, pfipadné penetraéni zkousky.

Zatézovaci zkousSka — zkouska in situ

Typickou zkousSkou pro stanoveni modulu pfetvarnosti Ege je zatéZovaci zkouSka pomoci

zatéZovaci desky provadéna v terénu.

B
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Zatézovaci zkouska — vyhodnoceni
ZatéZovani se provadi po stupnich, kazdému zatizeni o odpovida deformace — stlaceni s.
Hodnotu modulu prfetvarnosti Eq miZzeme urcit pomoci vztahu odvozeného pro deformaci
zatizeného povrchu pruzného poloprostoru pro linearni ¢ast zavislosti, ziskané pomoci

zatéZovaci desky

Ao; - (1 — p?) o
Eqer = As, )
d — pramér zatéZovaci desky,
v — Poissonovo ¢islo
As; — prirGstek sedani desky zpuUsobeny pfirGstkem napéti Ao; po ukonéeni
konsolidace zeminy,
a — soucinitel zavisly na tvaru desky, pro dokonale tuhou desku a = 0,79

Protoze zavislost mezi zatizenim a stlacenim neni linearni, mizeme rozliSovat tfi hodnoty
modulu pfetvarnosti:

1. poc&ate¢ni modul pfetvarnosti,
2. teCnovy modul v bodé A,
3. se¢novy modul pro body A, B.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Vztah mezi edometrickym modulem E .. @ modulem

pretvarnosti E g

Mezi modulem edometrickym modulem pFetvarnosti Eq,eq @ modulem pretvarnosti Eqe; existuje
vztah, ktery je uvaZzovan rovnici:
Epeqa =
B =
soucinitel B charakterizuje pruzné pretvoreni a je funkci Poissonova Cisla p.
Smérné normové hodnoty soucinitele 3 A Poissonova Cisla u jsou pro jednotlivé tfidy zemin
uvedeny v tabulkach normy CSN 73 1001.

Odvozeni sou €initele B:

T

by Tt | ]9

I
&, =
RozSifeny Hookudv zakon:
Ezef =
Pro normalné konsolidované zeminy plati:
. =0 =0,.r' K, =0 L
x.ef y.ef z.ef r z.ef 1— 1
Po dosazeni a Gpraveé:
1 2 u?
Ezef =E'O_z,ef 1- 1—u
Ozef 2 #2
E=_'<1_ = Eea " B
Ez.ef 1-p
Kde:
Epoq = Zz'ef — edometricky modul pretvarnosti
z.ef
E — modul pfetvarnosti Ege
2
B=1- % — soudinitel vzajemného vztahu mezi Eqeq @ Eges

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Souinitel stla €itelnosti C

Stanovuje se ze zavislosti mezi napétim o a pretvofenim € v semilogaritmickém méfitku.

ProtoZe zavislost je pfimka, pak Ize deformacni charakteristiku vyjadfit pro cely interval

zatizeni jednim ¢lenem pomoci soucinitele stlagitelnosti C.
C =

Ao — pritizeni z plvodni hodnoty o

Ah — stlaeni vzorku vlivem pfitizeni Ao

Orienta¢ni hodnoty soucinitele stlacitelnosti C (bezrozmérna veli€ina)

druh zeminy C druh zeminy C
hliny 20-40 kypry pisek 60-150
jil mékky 30-70 ulehly pisek 150-200
jil tuhy 70-90 pisek se Stérkem 250
jil pevny 90-120 Stérk 300

Pokud je v edometru zkouSena zemina pfekonsolidovana, potom vztah In.o¢ a Ah neni
pfimkovy a deformacni charakteristiky zeminy je vhodné vyjadfit pomoci Eoed. Pro

pfekonsolidované zeminy je typicka deformacni kfivka reprezentovana spojnici bodd c-d-e.

5
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Objemova nestalost zemin

Lze zjistit v laboratofi v edometru
- — vykazuji doplfikovou deformaci po prosyceni vodou

- — zvySuji po prosyceni vodou svuj objem.

Obvykle se za zeminy prosedavé povazuji ty zeminy, které maji sou €initel prosedavosti
vétsi nez 1%. Soucinitel pomérné prosedavosti se stanovi zkouskou na neporuseném vzorku
zeminy a to pfi zatizeni, kterému byl vzorek vystaven in situ. Ciseln& se stanovi z poméru

velikosti dodate¢ného sednuti vzorku po nasyceni vodou k puvodni vySce vzorku pred

nasycenim.
6~ nap&hi in situ |
i i
| l_ G
~ 13 ip souciritel pomérné prosedavosts
", _ dodateiné sednutr vaorku po nasycen;”
b= privodni” vyska vzortu pied nasycenim
o |

Bobtnani nastava tam, kde jilovitA zemina byla odlehéena a nyni muze pfijimat vodu.
Odebrany vzorek zeminy osadime do edometrické krabice — zatiZime a teprve dodatecné
zalijeme vodou. Méfime pomérnou deformaci jako funkci ¢asu pro rizné zatizeni — ¢im
mensi zatiZzeni, tim vétSich hodnot nabobtnani Ize ziskat. Naopak pfi ur€itém zatiZzeni
nenaméfime 2Z&adné pretvofeni, at uz vkladném ¢&i zaporném smyslu. Toto zatiZzeni

oznacujeme jako bobtnaci tlak .

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Cyklické a dynamické zat ézovani
Cyklické zat éZovani — u béznych staveb se nesetkdvame s cyklickym zatéZovanim pfilis
Casto, nebot podil nahodilého zatiZeni (snih, vitr), ku stalému je pomérné maly. Vyraznéji
tento zplsob zatéZzovani vystupuje do popredi u podlozi dopravnich staveb (stfidavé
pojezdy), velkych nadrzi a sil (cyklus plnéni a prazdnéni) a nyni napf. u zakladl téznich
ploSin v Selfovém mofi (viny). U cyklického zatéZovani jde v principu o mnohonésobné
opakovani a odleheni — opakovani hysterezni smycky. Tato se stale vice zplostuje a
dodate¢né dosednuti vlivem kazdého dalSiho cyklu se sniZzuje a klesa s logaritmem poctu
cykld. Pokud vSak pomér zmény napéti ku stalému zatiZzeni je maly, deformace takto
vyvolané budou prakticky nulové.
V nékterych pfipadech muaze cyklické zatéZzovani nabyt charakteru dynamického
zatézovani, jako je tomu napfiklad pod zaklady vibra¢nich stroji. Zde je tfeba upozornit na
nebezpeci vyznamné deformace sypkych zemin, nachazejicich se v kyprém stavu vyvolané
vibraci.
Rekonsolidace vzork v laborato i

Rekonsolidaci vzorkd v laboratofi rozumime uvedeni vzorku do takového stavu, v jakém byla
zemina pred odbérem. To znamena nasimulovat zatizeni nadloZim a vyhovét nasycenosti
vzorku vodou, aby bylo moZno vypocitat jeho efektivni zatiZzeni v terénu.

Pro vypocet pavodniho efektivniho napéti vzorku in situ o, Ize uplatnit Bishopovu
rovnici:

Oor = 0 — X[ug — (ug — uy,)]
Jelikoz x = f(S)), je nutné zjistit stupern nasyceni vzorku vodou S, (alespon pfiblizné), ktery

rozhodne o velikosti rekonsolidovaného napéti a o tom, zda vzorek v edometru bude zalit

vodou.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Vzorek soudrzné zeminy in situ se nachazel pod hladinou podzemni vody. Pfi dlouhodobém

setrvani zeminy v tomto stavu S, = 1 atedy x = 1 a u, = 0, tedy plati:

Opr =0 — U, =0—Y,h

Coz je zakladni Terzaghiho rovnice efektivhiho napéti. V této rovnici h je hloubka odbéru

vzorku pod hladinou vody. Pro tento pfipad volime zkousku se zalitym vzorkem.

Vzorek soudrZzné zeminy in situ se nachazel nad hladinou vody. V tomto pfipadé se mohou
vyskytovat nasledujici varianty ve stupni nasyceni:

- S, =1, jde o plné nasycené vzorky, volime zkouSku se zalitym vzorkem. Tlak
pérové vody je negativni. Efektivni rekonsolidace napéti o, bude v tomto pfipadé
vétSi nez totalni tiha nadloZi mista odbéru o Gcinek kapilarniho tlaku.

- S > 0,9, nenasycenost se zanedbava, voli se metoda se zalitym vzorkem jako
v pfedchazejicim pfipadé.

- S =0,8 az 0,9, volime zkousku zalitého vzorku, i kdyZ se dopustime urcité
nepresnosti s porovymi tlaky. Rekonsolidacni napéti o, spocitame, dosadime-li
pro S,=0,8 hodnota x = 0,85 a pro S; = 0,9 hodnotu x =1

- S, <0,8 zemina je spojité privzdusna, negativni tlak pérové vody pfi zatézovani

v edometru nestoupd, predepisuje se zkouska zalitého vzorku.

Pro pisky s malou pfimési jemné frakce, které jsou dostate¢né propustné a maji malou
kapilarni vySku a zanedbatelné poroveé tlaky, by teoreticky nemélo zéleZzet na tom, zda volit
zkouSku se zalitym nebo nezalitym vzorkem. S ohledem na to, Ze ba stlacitelnost mohla byt
ovlivnéna kapilarni soudrznosti, doporucuje se zkouSet vzorky nachéazejici se pod hladinou

podzemni vody jako zalité a vzorky nad hladinou jako nezalité.
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Dopln ék — Informativni
Edometricka zkousSka s plynulym zat  ézovanim

Dava plynulejsi zavislost mezi efektivnim zatizenim a deformaci. RozliSuje se zkouska:

ZkouSku s fizenou deformaci je mozno provést dvojim zpisobem:

- a rozptylenym

poérovym tlakem;

pérového tlaku pfi nedrénované podstavé

Doporucené rychlosti deformaci u zkousky s fizenou deformaci

Zemina Rychlost p Firtistku deformaci [mm.s ™]
Pisek 1.10™
Pisek hlinity, Hlina piscita 4.10°
Hlina, Jil, Zemina s organickou pfimési 2.107
G
|l G
L% § Get
\ VZOREK § L
\ \
N N ,
Up L Get
/
a) b)

ZkouSky s méfenim porového tlaku pfi jedné podstavé umozZniuji nejlépe vyjadfit deformaci
vzorku pro stav ukonceni priméarni konsolidace. Schéma takové zkouSky je znazornéno na
Obr. 7.4a, kde snimacem je méfen porovy tlak u, u spodni podstavy. Prumérné efektivni

napéti ve vzorku je mozno pocitat s dostate€nou presnosti ze vztahu:

2
Tef =0 = 3Up
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