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RESUME: Triaxial testing is reccommanded for the volume changes in loess soils.
Compare with the oedometer test the influence of the shear strains could be taken into
account. This was verified on loess sediments from Brno, Czech Republic

1. UVOD

Zeminy svelkou porovitosti tvofi skupinu latek, jimZ je v sou€asnych
geotechnickych studiich v&novana velkd pozornost. Pati{ sem z naSeho hlediska zejména
spraSe v $ir$im smyslu, jejichZ pérovitost je zpravidla vétsi neZ 40 %, dile tzv. senzitivni
jily a né€které ledovcové sedimenty. Z umélych sypanin Jsou chovanim blizké materialy
odkalist' (napf. n aZ 60 %), ale vyjimeéng i n&které sypamny ve stavebnictvi. Ze jde o
materidly se sloZitym mechanickym chovanim je patrné zejména ztoho, Ze se knému
opakované vraci studie odbornikd, i z toho, Ze i jako jednotlivci se Casto setkdvame s jevy,
které na prvni pohled odporuji ustdlenym pravidlim, i t¥m, které byvaji v€lenény do
ptislu$nych norem v oboru geotechniky.

Spra$ je pozoruhodnym sedimentem pleistocénu a tvofi velmi problematickou
zakladovou ptidu. V soudasnosti o sprafi existuje n&kolik tisic publikaci, které si &asto
protifeci.

Fyzikalni podminky chovani spra51 jsou velmi odliné v jednotlivych regionech
nejen ve svétovém méfitku, ale i v ramei Ceské republiky.

Autor se podilel na feSeni nepfedvidanych poruch objektd zaloZenvch na
spra§ovych zeminich v Bménském regionu. Jedni se zejména o lokality Jundrov,
Zaboviesky a Medlanky.

Clének je zam&fen v tzkém pohledu na studium zmény objemu od zkosu, pfi niZ se
pevnost zeminy nahle (relativné) zmen$i a teprve pfi vétSich zkosech se zatne opét
zvétSovat. Toto chovani nebylo dosud dostateéng objasnéno a jeho neznalost vedla (a miZe
i v budoucnu vést) k neo¢ekiavanvm porucham staveb.

2. LABORATORN]I ZKOUSKY SMYKOVE PEVNOSTI PROVEDENE V TRIOSEM
PRISTROJI

Vétdina vyzkumi prosedavosti spradi je zaloZena na zkouSkich provedenych
oedometrickym pfistrojem. Ukadzalo se v3ak [1], Ze pro studium tohoto jevu je ddleZité
pouZiti tfiosého pfistroje. Zde probirany ptipad ndhlého zficeni struktury spraSi bylo
studovano pomoci trojosych zkousek na lokalit¢ Brno-Zabovtesky, kde zdkladovou pidu
pétipodlaZnich budov tvofi prosedavé sprasové sedimenty (plivodni pérovitost n =45 % a
stupeti nasyceni S, = 0,63 aZ 0,71, vihkost na mezi tekutosti je wi, = 35 aZ 53 % pfi indexu



plasticity Ip = 12 az 32,5 %, obsah CaCO; byl zjiitén 2,2 aZ 24 %), jejichz mocnost je 7,6
aZ 16,0 m a leZi na povrchu souvrstvi neogennich jili. Pivodni vihkost zakladové pidy

w = 13,1 aZ 21,3 % byla v diisledku promaéeni zvySena o 5 aZz 7 %; tim se zménil stupeti
nasyceni aZ na hodnotu S; = 100 %. Byly provedeny zkousky typu CIUP, a to jak pii
pfirozeném stupni nasyceni, tak i po nasyceni vzorkd.

Z provedenych zkousek CIUP vyplyva , Ze chovani t&chto zemin pfi nasyceni
vodou je takové, Ze v prvnich okamZicich pronika voda do zeminy, aniZ by ovliviiovala jeji
pevnost. Teprve kdyZ se zvysi stupefi nasyceni nad 0,7 a vihkost dosdhne kolem 24 %,
ztraceji se kohezni vazby (cementalni, uhliitanem véipenatym) mezi pevné&js$imi
prachovitymi &asticemi a zemina pod svislym tlakem seda. Av3ak zvySeny obsah vody
v porech brani konsolidaci a vyviji se znaény tlak vody v pérech. Teprve po delsi dobé
drénovanim zemina konsoliduje. Cara pevnosti v Mohrové zobrazeni je tedy na po&atku
v malém sklonu a teprve od ¢ = 0,12 aZ 0,15 MPa za¢ina stoupat (obr. 1)
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Obr. 1 Mohriiv diagram v efektivnich napétich, zkouska CIUP

Pfi cementadnich vazbach uhliitanem vapenatym bude patrn€ proces nasyceni
relativné rychleji pfedbihat proces zmé&knuti. Naopak pfi cementaci jilovitymi &asticemi
bude patmé stupeii nasyceni pfi zhrouceni zeminy mensi.

Pii tlacich v&tSich neZ asi 0,15 MPa se skelet zeminy vlivem vétsiho tlaku zhrouti
jiZ pfi malém stupni nasyceni a zemina tedy nemiize vykazat vétsi tlaky vody v pérech.

Ve smyslu pfedchozich dvah byl u¢inén pokus charakterizovat u€inky kolapsu na
postupny smykovy odpor. Vzhledem k ¢asové narotnosti a nakladnosti zkousek to bylo
uskuteénéno tak, Ze se jedna skupina vzorki napfed nasytila a pak teprve namahala
smykem, drubid skupina se v pfirozeném stavu namihala smykem. Syceni jednoho
zkuSebniho téliska probihalo cca 7 azZ 12 dni.

Nejprve pojedndme o pfedsycenych vzorcich zemin. Na obr. 2 vpravo jsou
znazornéné zku$ebni diagramy, vievo Mohrovo znazornéni, které je pak v detailu na obr. 3.
Ve vrcholech Mohrovych kruznic je pfipsana porovitost 7.
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Obr. 2A Diagram v efektivnich Obr. 2B Pracovni diagram
a totalnich napétich a tlak vody v poérech
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Obr. 3 Detail obr. 2A



Pisatel se domnivé, Ze je pozoruhodné, Ze pfedsyceni vzorku (pfi vSestranném
stejném o©3) vyvolalo jen velmi malé zhrouceni struktury, kdeZto hlavni podil zhrouceni
nastal po uplatnéni smykového naméahani. Tim by snad bylo moZné vysvétlit, pro¢ selhava
kriterium prosedavosti zaloZené na oedometrickych zkouskach. Za povSimnuti snad stoji,
Ze vzorek snejvétSim plasfovym tlakem (0,65 MPa, obr. 2) vykazuje pfi dostoupeni
pevnosti jiz prvni znaky pfechodu od vlaéného do kfehkého chovéni, nebot se zde
projevuji ndznaky vzniku tenké Xluzné plochy. .

Vétsina tfiosych zkouSek sprasi vykazuje, Ze¢ hranice mezi kfehkym a viiénym
chovanim je pfi plastovém tlaku kolem asi 0,1 MPa. Ale i kiehkému chovéani pfedchézi
oblast zmen3eni objemu v diisledku zvétSeni &, a to vede ke zmenSeni objemu a zvétSeni
tlaku vody v pérech. Tyto jevy vnaSeji do rozbori zkouSek komplikace, které v oblasti
zkouSeni nakypfenych jemnozmnych zemin byvaji rizn€ a n€kdy snad i nejasné
_ vysvétlovany, napf. odkaz na Hvorslevovu teorii pevnosti [2], [S]. Ale respektujeme pfitom
i tvrzeni, Ze u spra$i vzhledem X jejich struktufe, tolik odliSné od piskii, nelze pozmatky o
t&chto rozdilnych latkich sluéovat. Pisatel se domnivé, Ze tyto rozdily se projevi prav& pfi
cilevédomé fizenych zkouskach. pfi nichZ se vhodn& rozezniva vliv zvodnéni od vlivu
smykového namahani.

Modul pfetvamosti E stanoveny neodvodnénymi tfiosymi zkouSkami byl vypolten
pro lokalitu Zabovfesky:
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Zména modulu E (MPa) je pro uvedenou lokalitu zndzornéna na obr. 4.

Obr. 4 Modul deformace (E) stanoveny triaxidlni zZkouSkou.

Do Mohrova zobrazeni vklddame isolinie E, ktery?to zpisob zobrazeni je velmi
vhodny a dovoluje pouZit Mohrova zobrazeni i k zndzornéni proménlivosti pfervamych
vlastnosti. Zaroveii je tam moimé zakreslit stopy napjatosti pfi riznych zkouskich.



Z uvedeného obrazku je patrné, jak se E méni s m&nicim se stavem napjatosti. S rostouci
intenzitou tlakového naméhani a to do 0,08 az 0,11 MPa zistdva pfiblizné konstantni, p¥i
dalSim zvySovani tlakového namahani se pak E zv&tSuje. Podobng se E chova pfi zvy3ujici
se intenzité smykového naméhani (o, - 6;%)/2, tj. nejprve je piiblizn& konstanmi a pii
zvy3ujicim se smykovém namahéni se pak naopak zmensuje.

3. ZAVER

Z provedeného Setfeni lze vyvodit zavér, Ze pro navrhovani staveb ve sprasovych
oblastech nelze vystalit sjednoduchymi pravidly o prosedavosti sprasi. Na podkladé
dosaZenych vysledki k prosedani miZe u jemnozrmnych zemin dochézet, vyskytuje-li se
néktera z téchto podminek:

a) zemina je eolického ptivodu;

b) obsah prachové slozky > 60 % hmotnosti suché zeminy;

c) stupeii nasyceni S; < 0,7; mez tekutosti w, < 50 %;

d) pérovitost n > 40 % a soucasné i jejich vihkost w < 20 %;

e) pfi projektech nasypli nebo leh¢ich staveb na sklonénych Gzemich nevvchazet
z pfedpokladli, Ze nenasycenid zemina na svahu nemiZe byt namdihéna vé&tSimi
smykovymi napétimi, neZ jsou diana dhlem sklonu svahu a. A Ze tedy stupeii
bezpetnosti F je dan pomérem tgo/tgo, kde je ¢ klasicky thel pevnosti zeminy.
Zmen3ujici se objem zeminy pfi zkosu a kluzu, zvlasté po navlhéeni, dodava dalsi
energii k vyvoji kluzovych jeviy

f) provadét podrobny priizkum smykové pevnosti. Pokud by tento poZadavek nebylo
moZné v&as splnit, nepfipustit vétsi thel smykového namahéni nez 10°%

g) vétdi odkryté plochy sprasov¥ch zemin by mély byt zfizovany se spaidem min. 2 % a
chranény malo propustnym pokryvem po dobu vystavby. Zabezpelit je tak, aby
nevznikala zamokfena mista. Vyvarovat se zfizovani vodorovnych ploch;

h) inZenyrské sit& vedouci vodu uloZit do vykopi s fadnym drenaZnim systémem.
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