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Konsolidace zemin

Konsolidace obecn & — deformace vicefazového prostredi (zeminy) v ¢ase pod ucinkem

vnéjSiho (konstantniho ¢ proménného) zatizeni.

Tato deformace probiha:

- vlivem postupného vytlacovani pérové vody a rozptyleni pérového tlaku vody — tzv.

(téz konsolidace filtra¢ni)

- vlivem reologickych procesu ve skeletu zeminy — tzv.

Teorie konsolidace slouzi:

-k predpovédi ¢asového pribéhu sedani staveb a zpeviovani zemniho télesa

-k upfesnéni pfedstavy o chovani zeminy jako latky partikularni (vicefazovy systém)
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Model hydro-mechanické analogie

Stupeni nasyceni S=1:

OP Vaélivini

Odpor skeletu zeminy proti stlaCovani je reprezentovan pruzinou.
Odpor proti proudéni vody zeminou je reprezentovan ventilem v nepropustném pistu

:pocéteéni ist ventil
vodni hladina

v perézni pist

pruzina

" zemina - : '

BB voda

a) b)
‘ventil
uzavren \ .
= pist se - voda
—pohy- |[F—F = -——T1 neproudi
buje
voda » o < .

" | pod Pruzina __P§UZ%§§
3 se stla- prenasi
K cuje zatizeni

= vodni —~ vodni tlak
ustdlen

c) d)

tlak klesa

e)

Z rozdéleni vnesené sily mezi pruzinou a vodou je zfejmé, Ze rychlost pfebirani zatizeni

pruzinou bude zavislé na velikosti ventilu. Zde rozdil mezi zeminami dobfe a malo

propustnymi.
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Teorie konsolidace

Vrstva malo propustné zeminy o vySce (mocnosti) H je plné nasycena vodou (S,=1), ktera je

volna, nestladitelnd a hydraulicky nepretrzitd. Dolni omezeni vrstvy je nepropustné a horni

propustné. DalSi pfedpoklady:

- filtradni soucinitel k je konstantni pro celou mocnost vrstvy

- zrna pevné faze zeminy jsou nestlacitelné

- proudéni vody se Fidi Darcyho zakonem

- deformace je zpUsobena vyhradné efektivnim napétim
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s s

nepropustné

isochrona v cCase t= o0

Vrstvu zatiZzime totalnim pfitizenim Ao, které se v €ase a ve smyslu principu efektivnich

napéti rozklada na napéti Ac* a na napéti neutralni Au, takze plati

Ao =

V pribéhu konsolidace unika (prosakuje) voda z p6ra pod vlivem existujiciho pretlaku

smérem k propustné vrstve.

Zavéry:

1. Konsolidace zavisi na propustnosti zeminy a draze, kterou musi Castice vody

vykonat. Nejdfive unikne (odteCe) voda zvrstvy u propustné hranice. Vzajemny

pomér Ac‘ a Au bude po vySce vrstvy razny.

Pdrovy tlak u je funkci dvou proménnych — ¢asu t a polohy ve vrstvé.

3. Kfivka rozdélujici napéti Ao po vySce vrstvy na napéti efektivnim Ac' a napéti

neutralni Au se nazyva isochrama.
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V prubéhu konsolidace bude konsolidujici vrstva zeminy stlacovana. Stlaceni pfirdstkem

efektivnich napéti bude rovno objemu vytlatené vody za jednotku ¢asu.
Stlaeni AS,; tenké vrstvicky o vysce Az v ¢ase t dle Hookova zékona:

Ae - E,pq = Ao’

As; ,
E *Epeq = Ao
Ao’

As; = Az -
‘ Eoed

Stlaceni celé vrstvy o vySce H v témZe Case:

z=H ,
1 A
st=ZAst= ZAz-A0=
Eoed oed
z=0

Celkoveé stlaceni vrstvy v ase t = «;

H-Ac A
Seo = =
Eoed Eoed
Stlaceni vrstvy o vySce H v Case t:
A U
St =S — = S
‘ A

Kde U — stupen konsolidace dosazeny v Case t.
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Konsolida €éni rovnice a jeji FeSeni

0%u
“ 9227

Eoea’k
Yw

c, — soudinitel konsolidace [m?.s™] ¢, =
u — pérovy tlak [N.m?]

Z — poloha vySetfovaného bodu ve vrstvé [m]
t — Cas [s]

Eoed — edometricky modul [N.m?]

k — filtradni souginitel [m.s™]

Vw — Objemova tiha vrstvy [N.m™]

Reseni pomoci bezrozm érnych prom énnych

T =
T — Casovy faktor, je funkci stupné konsolidace U [-]
H — vySka (mocnost) vrstvy u jednostranné drénované vrstvy [m]

— polovi¢ni vySka vrstvy u oboustranné drénované zeminy [m]

4 — bezrozmérny faktor vyjadfujici polohu vySetfovaného bodu ve vztahu

k celkové mocnosti vrstvy H [-]
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Grafické znazorn éni T = f(U)
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Grafickd zavislost mezi bezrozmérnym faktorem Z a pomérem efektivniho pfitizeni Ac*
k totélnimu pfitizeni Ao pro rizné Casové faktory T. Kfivky reprezentuji tvar izochromy pro
rizné Casoveé faktory.
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Na zéklad & uvedenych graf U Ize FeSit Ulohy t échto zakladnich typ :

a)
b)
c)

urcit Casovy pribéh sedani pro zvolené Casy t

stanovit ¢as t, pfi kterém bude dosazeno poZzadovaného stupné konsolidace U

urcit rozdéleni efektivniho pfitizeni a tim i pfirlstek tlaku vody v pérech v libovolném
bodé vrstvy. Tato Uloha je dulezita zejména pfi namahani zeminy smykem, nebot

smykova pevnost zavisi na efektivnim normalovém zatizZeni.

Z téchto grafu téz plynou nasledujici dulezité poznatky

primérna konsolidace u oboustranné drénované vrstvy probihd 4x rychleji nez u
jednostranné drénované vrstvy

100% konsolidace je dosaZena teoreticky v nekone¢nu, avSak 99% jiz pro T = 3 a
92% pro T = 1 (pro zékladni pfipad zatizeni 1), tzn., Ze v praktickych ulohach
uvazujeme, Ze konsolidace je skon¢ena pro ¢asovy faktor T = 1-3

hydraulicky gradient je nejvySSi u povrchu drénované vrstvy a nulovy uprostfed vrstvy
oboustranné drénované

vrstva zeminy oboustranné drénovana zacne konsolidovat i uprostfed své vrstvy
pokud T = 0,05

Stanoveni sou €initele konsolidace ¢

Prochazejici deformacni charakteristiky jsme stanovili pro kone¢nou hodnotu stlaeni pro

jednotlivé zatéZovaci stupné. Tyto charakteristiky nam slouZi pro vypocet koneéného sednuti

zakladové pldy. Pokud vSak mame v podlozi zakladu jilovité zeminy, které konsoliduji velmi

dlouho, vétsSinou je potfeba provést vypocet sedani v Case. Pro tento vypocet potfebujeme

znat hodnotu soucinitele konsolidace c,

Koeficient konsolidace c, uréime z edometrické zkouSky, kdy pro jeden stupen zatiZzeni

meéfime zavislost mezi deformaci a ¢asem (obvykle po 15, 30, 45 s, 1, 2, 5, 15, 30 min., 1, 2,
3,4,8a24hod.)

Koeficient konsolidace ¢, miZzeme ur¢it pomoci:

1.
2.

logaritmické metody

odmocninové metody

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

Pro ur€eni soucinitele konsolidace c, (Casagrandeho feSeni). Deformaci vyneseme

v zavislosti na logaritmu ¢asu.

Cy =
Tso — Casovy faktor odpovidajici 50% primarni konsolidaci, z grafu T = f(U) uréime
pro stupen konsolidace U = 50%, ze T = 0,197.
Tso — Cas potfebny k dosazeni 50% primarni konsolidace vzorku

H — polovi¢ni vySka vzorku v edometru (vzorek je oboustranné drénovan)

primdrni konsolidace
opraveny bod pro 0%
Sp —_——
ptipad O (odvodnéni z obou stran)
f 172 propustné
£ =
o™l
4[1 P : . |
propustné
= 172
g
=i A
); ~
2 10 %primami | o N] 5
konsolidace .
} \ 1,
primarni sekundérni
konsolidace konsolidace
0,1 1,0 10 100 1000 10000
¢as ¢ [min]

K ziskani tsg, tj. Casu, kdy bylo dosazeno 50% stlaceni vzorku, potfebujeme znat jeho 100%
stlaceni a pocatecni deformaci. Pocate¢ni deformaci s, ur€ime tak, ze svislou vzdalenost
mezi body kFivky, odpovidajici ¢asliim t; a 4t; (15s a 60s) v ¢asti kfivky I, vyneseme svisle
1krat nad bod kfivky v Case t;. Nakreslime te¢ny k pfimkovym ¢astem Il a Il kfivky a jejich
prusecik udava 100% primarni konsolidace, které na kfivce odpovida ¢as t;o. Rozpllenim
svislé vzdalenosti s, — s190 S€ ziskava na kfivce bod o soufadnicich (tso, Usg), tzn., ziskame

¢as tso odpovidajici 50% konsolidaci vzorku.
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Odmocninova metoda

Pro urCeni soucinitele konsolidace c, (Tailor-Merchant). Deformaci vyneseme v zavislosti na
odmocniné ¢asu.

Potfebujeme znét zacatek konsolidace. V pfimkové &asti kfivky | vedeme te€nu a v jejim
praseciku se svislou osou je v €ase t = 0 pocate¢ni deformace s, — pocatek konsolidace.
Bodem s, vedeme pfimku, jejiz smérnice ve vztahu ke svislé ose je 1,15krat vétsi, nez
smérnice te¢ny kFivky ¢€asti |. Tato pfimka protina kfivku v bodé (tgo, Soo) — tj. v bodé 90%

priméarni konsolidace.

Cy =
Too — Casovy faktor odpovidajici 90% primarni konsolidace
too — Cas potfebny k dosazeni 90% priméarni konsolidace vzorku
h — polovi¢ni vySka vzorku v edometru

0,848 -h*
—_— Cv =
= Iy
E
(5]
&
E naméfena deformacni kiivka
RS
L
© . - - 3 -
__ primérni sekundarni
konsolidace konsolidace

1,15x

NN

U=90% ‘/t)_"v\\\ U=100%
! 1 | | 1 Vi ,‘:

0 2 4 6 8 10 12 14 16
odmocnina Casu \/;
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Prakticka aplikace teorie konsolidace

Na praktickou aplikaci teorie konsolidace se mizeme divat ze dvou hledisek, ktera se
vzajemné propojuji:

-z hlediska , jde o jeji €asovy pr tbéh (napf. télesa

hraze, podlozi nasypu, podzéakladi ploSnych zakladl)

-z hlediska (smykové pevnosti), jde o miru

rozptyleni pérovych tlak G

Obecnou snahou je mira rozptyleni pérovych tlakd urychlit, nebot’ tim se zvySuje pevnost

zeminy a zéroven je urychlena deformace. NiZSi pérové tlaky napf. pfiznivé ovlivni stabilitu

svahu nasypoveho télesa.

Urychleni deformace umoZni sniZeni podilu z celkové deformace, ktery probéhne po
definitivnim dokoné&eni dila. Je-li obecné podil deformace po ukonéeni dila velky, muze se to

negativné projevit na feSené konstrukci, napf. ve formé trhlin.

U homogennich vodnich staveb (hraze, prehrady) se buduji plosné, patni i kombinované
drény, které snizuji konsolidaéni drahu (rychlost konsolidace zavisi na druhé mocniné této
drahy).

s
T T T T T ///// —
PATNI DREN
TT T T T T 7T 777777777777 7
PLOSHY DREM
sk
Ve e

Uvedend opatfeni:
- urychluji konsolidaci ve fazi vystavby
- po skonceni vystavby a napusténi ovliviiuji polohu depresi kfivky a tim i pérové tlaky

na vzdusném lici
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Opatfeni v podlozi nasypl (napf. dopravnich staveb) se vétSinou provadi pro podlozi
z plastickych jilu, které jsou hodné stlacitelné s malou smykovou pevnosti. Vedou:
- kuurychleni konsolidace

- ke snizeni nebezpedi usmyknuti v podlozi nasypu
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V podloZi pfed zhotovenim nasypu jsou zhotoveny piskové piloty (zrnité filtry) nebo geodrény

(filtraCni geotextilie). Jejich hlavni tloha je dana urychlenim konsolidace.
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