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ABSTRAKT

U zemnich konstrukci a/nebo podlozi vodnich staveb muze vlivem tc¢inkt prosakovani vody dojit
ke vzniku filtracni deformace. Jednim z moznych jevi, které mohou nastat u vodnich konstrukci
vlivem filtra¢ni deformace je vnéjsi sufoze / ztekuceni, ke které¢ dochédzi na vzdusni strané dila v
piipadé€ vzestupného vné&jsiho prusaku, kde CasteCky zeminy postupné podléhaji vzestupnym
prusakovym silam. Moznost vzniku ztekuceni, 1ze posoudit pomoci metody dil¢ich soucinitelt, pro
kterou jsou zapottebi jednotlivé dil¢i soucinitelé, které nejsou v literatuie blize specifikované. Cilem
této prace je stanovit dil¢i soucinitel spolehlivosti pro poruseni vlivem ztekucenim na zakladé

vyhodnoceni laboratornich pokust na stejnozrnnych materialech s Cislem nestejnozrnnosti Cy < 5.

KLICOVA SLOVA

Vnéjsi sufoze, ztekuceni, metoda meznich stavi, kriticky hydraulicky gradient, stejnozrnna

zemina

ABSTRACT

In the case of soil structures and/or subsoil of the water structures, filtration deformation can
occur due to the effects of water seepage. One of the possible phenomena that can occur in water
structures due to filtration deformation is external suffusion / heave, which ocure on the air side of
the structure in the case of ascending external seepage, where soil particles are gradually subject to
ascending seepage forces.

The possibility of heave can be assessed using the method of partial factors, for which individual
partial factors are needed, which are not specified in more detail in the literature. The aim of this
work is to determine the partial reliability factor for failure due to heave based on the evaluation of

laboratory experiments on uniform grain materials with non-uniformity number Cu <5.
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1. UVOD A CILE PRACE

1.1 Uvod do problematiky

U zemnich konstrukci a/nebo podlozi vodnich staveb muze vlivem tc¢inkt prosakovani vody dojit
ke vzniku filtra¢ni deformace. Filtracni deformaci se rozumi zména struktury a vlastnosti zeminy v
prostoru a v Case zpusobena prosakujici vodou. Jde zejména o zmény granulometrického slozeni
zeminy, porovitosti, propustnosti, objemové tihy, pfipadné celistvosti a neporusenosti. Tyto procesy
a jejich iniciace jsou ovlivnény vlastnostmi zeminy, prusakovym rezimem a napjatosti v zeming.
Procesy vedouci k vnitini nestabilit€¢ zemin, zahrnuji rozsahlou a rozmanitou oblast problému, které
mohou piejit z lokalniho projevu az ke globalnimu, tedy k celkové nestabilité vodniho dila, ktera
muze mit za nasledek velké Skody na majetku i na lidskych zivotech. Filtraéni deformace se rozdéluji
na lokalni jevy (vnitini sufoze, kontaktni sufoze, vné&jsi sufoze/ztekuceni) a globalni jevy (zpétna
eroze, vznik a vyvoj privilegované prisakové cesty - piping).

Filtracni deformace byly piicinou 46% poruch piehradnich hrazi, 48 % poruch vzniklo pfi preliti
hraze a 6 % vlivem nestability svahii [Bulletin 164, 2016]. Z toho divodu je dulezité provést pfi
navrhu vodniho dila posouzeni zemin hrazi a jejich podlozi na vznik vnitini nestability, ktera muze
mit pii nepfiznivém vyvoji za nasledek celkové poruseni dila.

Jednim z moznych jevi, které mohou nastat u vodnich konstrukci vlivem filtra¢ni deformace je
vngjsi sufoze / ztekuceni. K vnéjsi sufozi / ztekuceni mize dojit na vzdusni strané dila (u zemnich
sypanych hrazi na svahu, v paté a v podhrazi, u ochrannych hrazi v zahrazi) v ptipadé vzestupného
vnéjsiho prusaku, kde Castecky zeminy postupné podléhaji vzestupnym prusakovym silam. Tento
jev zacina postupnym ztekucenim ¢asti zeminy doprovazené ztratou pevnosti ve smyku, naslednym
nadzvednutim, vyplavenim zeminy (zpétna eroze) a moznym naslednym zhroucenim celé
konstrukce. Problematiku ztekuceni feSila fada autort, ktefi publikovali své vztahy zalozené na
vysledcich laboratornich experimenti a také na rovnovaze sil.

Moznosti vzniku ztekuceni, 1ze posoudit pomoci stupné bezpecnosti nebo metodou dil¢ich
souciniteli. Metoda podle stupné€ bezpecnosti porovnava stabilizujici a destabilizujici sily, kde
vysledkem je hodnota stupné bezpec¢nosti SF, ktera vyjadiuje rezervu vici dosazeni mezniho stavu
(stavu mezni rovnovahy). Jednotlivé stupné bezpecnosti jsou vazany na vybrané zaté€zovaci stavy.
Nevyhodou této metody je nemoznost vyjadieni nejistot jednotlivych vstupnich parametr. Metodou
dil¢ich souciniteli se pfifazuji jednotlivym faktorim tzv. dil¢i soucinitele spolehlivosti, které
zohlediuji nejistoty (pevnostni charakteristiky, zatizeni apod.). Timto postupem lze zohlednit i

nedostatecné podklady.
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Mezni stav pro vngjsi sufozi / ztekuceni je posuzovan jako mezni stav inosnosti se znacenim
HYD. Toto oznaceni je popsano jako porusSeni vlivem nadzdvihovani dna, vnitini eroze a sufoze
v zdkladové ptidé zptisobena hydraulickymi gradienty [CSN EN 1997-1]. Pro vyjadfeni podminky
mezniho stavu jsou zapotiebi dil¢i soucinitelé vyznamu, nejistoty pii stanoveni hydraulického
gradientu, ktery pusobi v konstrukci a soucinitel stanovujici nejistotu pfi stanoveni kritického
hydraulického gradientu.

Hodnoty dil¢iho soucinitele nejistoty pfi stanoveni hydraulického gradientu a pii stanoveni
kritického hydraulického gradientu nejsou v dostupné literatute blize specifikované. Tato disertacni
prace se zaméfuje na hodnoceni poruseni ztekucenim (heave) pro nesoudrzné stejnozrnné materialy

s Cislem nestejnozrnnosti Cy < 5.

1.2 Cile a predmét prace

Cilem prace je stanoveni vybranych dil¢ich souciniteld pro poruseni v diasledku ztekuceni
s predem stanovenou pravdépodobnosti vyskytu. Tyto dil¢i soucinitele budou stanoveny na zakladé
rozsahlych laboratornich méfeni ve vertikalnich propustomérech na riznych typech specifikovanych
zemin. Pavodni cile disertacni prace se zaméfovaly i na poruSeni vlivem vn¢jsi sufoze. Toto
zaméteni disertacni prace bylo velice rozsahlé a bylo by zapotiebi provést neimérné velké mnozstvi
laboratornich pokust. Z tohoto divodu bylo téma konkretizovano na: Hodnoceni moznosti vzniku
ztekuceni a reseni metodou dil¢ich soucinitelu.

Predmétem prace je shrnuti stavajiciho stavu poznani v problematice filtracnich deformaci,
bezpecnosti a spolehlivosti konstrukci. Jednotlivé typy poruch, které se lisi zptisobem, mistem
poruSeni a typem zeminy jsou popsany a znazornény v kap 3.3. Z té€chto vSech typa bylo vybrano
poruSeni vlivem ztekuceni, byla stanovena kritéria poruseni (geometricka a hydraulickd) a na
zakladé fyzikalniho odvozeni byly identifikovany sily, které pisobi v zeminé pii vzestupném
proudéni podzemni vody.

Nasledné byla navrzena metoda feSeni (kap. 4). Stanovily se geometrické a hydraulické
podminky vzniku ztekuceni. Byl proveden rozbor pusobicich sil a ve smyslu metody dil¢ich
soucinitell se sestavila podminka spolehlivosti (bezpeCnosti).

V ramci této prace se stanovila metodika pro pfipravu laboratorniho pokusu a metodika pro
postup vlastnich méfeni a jejich vyhodnoceni. Na zakladé typu porusSeni byly vybrany vhodné
stejnozrnné zeminy, u kterych byly stanoveny jejich fyzikalni vlastnosti (zrnitost, tvar zrna, mérna
ttha zrna) a stanoven navrh planu méfeni. V pfipravné Casti byla v laboratofi provedena meéteni
geometrie propustoméru a fyzikalnich vlastnosti sit chranicich zeminu (hydraulickd vodivost,

hydraulické ztraty, tloustka).
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Laboratorni ¢éast se skladala z méfeni ve vertikdlnim propustoméru, a to z minimalné 40
laboratornich pokusti u jednoho typu materialu, aby mohl byt material plnohodnotné statisticky
vyhodnocen. Aby bylo mozné zohlednit vliv porovitosti a velikost hydraulického gradientu, byl
material hutnén riznymi zpusoby. Pfi vyhodnoceni posuzoval vliv jednotlivych fyzikalnich
vlastnosti zemin (porovitost, tvar zrna, ¢islo nestejnozrnnosti). Pro prvni sérii pokust byly vybrany
stejnozrnné sklenéné kulicky o riznych primérech, nasledovaly piirodni pisky riznych zrnitosti,
tvart zrn a Cisel nestejnozrnnosti. Pfi vyhodnoceni byly stanoveny jednotlivé dil¢i soucinitele

odpovidajici ,,odolnosti.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Stavajici stav problematiky filtracnich deformaci nesoudrznych zemin

V souvislosti s navrhem hydrotechnickych staveb se od zacatku 20. stoleti fada autorti zacala
zabyvat problematikou filtra¢nich deformaci. Poruseni vlivem filtra¢nich deformaci se u nas zacalo
vice vnimat po katastrof€, ktera se stala 18. zaii 1916 na Bilé Desné, kde v dusledku protrzeni hraze
zahynulo 67 lidi. V té dobé se jednalo o nejvétsi katastrofu spojenou s prehradnim stavitelstvim
v Evropé. Filtraéni deformace lze rozdé€lit dle typu poruSeni (lokalni, globalni), typu zeminy
(soudrzné, nesoudrzné, stejnozrnné, nestejnozrnné) ale také mistem, kde k nim dochézi (vnitini,
vngj$i, kontaktni), viz kap. 3.3.

K vnitini sufozi dochazi v télese hraze, kde vlivem proudéni dochazi k preskupovani zrn zeminy.
Vnitini sufoze je relativné kratkodoby jev. Geometrické podminky vzniku vnitini sufoze [Pavcic
2009] vychazi z kriterii vzniku kontaktni sufoze, kde se posuzuje velikost péru. Hydraulické
podminky vnitini sufoze stanovil Patrashev [Pav¢i¢ 2009] a vychazi taktéz z kritérii
vzniku kontaktni sufoze. Cistin (1967) fesil u vnitini sufoze vyplavovani &astic, vlivem vzestupného
proudéni. Mezi dalsi autory, ktefi se touto problematikou zabyvali, patii naptiklad Istomina (1957)
a Lubockov (1962).

Kontaktni sufoze muze nastat na rozmezi dvou materiald, kdy dochazi k proudéni vody
z jemnozrnngjsiho materidlu (nestejnozrnny material) do hrubozrnnéjsiho. Kontaktni sufoze je
jednim z moznych pokra¢ovani vnitini sufoze. Mezi nejznameé;jsi autory patii Terzaghi (1943), ktery
jako prvni odvodil geometrické podminky prutocnosti a filtracni stability pro filtry v hrazich.
Nasledovala fada autoru, ktefi vychazeji z podminek Terzaghiho a riznymi zptisoby tyto podminky
modifikujici o dalsi podminky pro vybrané typy materialu, napt.: Bertam (1940), Istomina (1957),
Cistin (1967), USACE (1971), Sherard a Dunnigan (1984), Delgado (2000) a dalsi. Terzaghiho vztah
je v rozsifené podobé stale uzivan a je obsazen v normé CSN 75 2310 a CSN 75 2410.

Kontaktni eroze muze nastat na rozmezi dvou materiali, kdy dochazi k proudéni vody
z jemnozrnngjsiho materidlu (stejnozrnny material) do hrubozrnnégjsiho. Kontaktni eroze je
nebezpecnéjsi nez kontaktni sufoze z divodu vymilani celého objemu materialu. Na tuto
problematiku se zaméfil Busch a Luckner (1973), ktefi stanovili geometrické 1 hydraulické
podminky. Cistin s Ziemsem (1973) navrhli na zaklad& vlastnich experimentd kritéria vzniku
kontaktni sufoze a eroze pro stejnozrnné i nestejnozrnné materialy.

Vnéjsi sufoze / ztekuceni muze nastat na vzdu$nim svahu nebo v podhrazi, kde dochazi k
volnému vyplavovani zeminy. Tyto dva jevy se od sebe li§i zptisobem poruseni. U vnéjsi sufoze

dochazi k postupnému vyplavovani jemnozrnné frakce, u ztekuceni se dostava cela zemina do
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vznosu. Geometrickou podminku nelze v tomto pfipadé stanovit. Prvni, kdo se zabyval touto
problematikou, byl Pavlovskij (1922), ktery definoval hydraulickou podminku (kap. 5.2).
Nasledoval Knorre (1925), Zamarin (1931) a Terzaghi (1943), ktery odvodil hydraulickou podminku
na zaklade rovnovahy sil piisobicich na homogenni izotropni stejnozrnny material. Zamarin (1931)
a Terzaghi (1943) zohlednili v podmince 1 vliv porovitosti. Nasledovali Gershevanov (1948) a
Goldstein (1953). Istomina (1957) provadéla pokusy na vice jak 20 pfirodnich materialech a
stanovila okrajovou podminku v zavislosti na Cisle nestejnozrnnosti. Mezi dalSimi autory, ktefi se
veénovali problematice vnéjsi sufoze/ztekuceni patii naptiklad Sellmeijer (2006) a Alhasan a kol.
(2015).

Jacobson (2013) se snazil stanovit empiricky vztah pro stanoveni kritického hydraulického
gradientu Jx, ktery je kvantifikovan dle padnich charakteristik (objemova hmotnost zrna zeminy,
uhel vnitiniho tfeni, velikost Castic, Cisla nestejnozrnnosti a pérovitost. Pro stanoveni empirického
vztahu pouzil méteni Fleshmana a Rice (2013), ktefi pro pokusy pouzili stejnozrnny material (Cy <
2) s ruznymi fyzikalnimi vlastnostmi. Ve svych méfenich (Fleshmana a Rice, 2013) definovali
celkové 4 faze poruSeni (prvni viditelny pohyb, postupné protahovani vzorku, lokalni ztekuceni,
globalni ztekuceni).

Mezi globalni poruchy pak patfi zpétné eroze a nasledny vznik privilegované cesty, kterou se
zabyval Bligh (1910) a nasledné Lane (1935) tuto podminku rozsifil o vertikalni smér proudéni.
Cugajev (1965) odvodil tabulky pro stanoveni kritickych hodnot, pozdgji upravenych a pouzitych
ve smérnici VNIIG (1976). V Nizozemi tuto problematiku fesil Sellmeijer (1988), ktery vyvinul
prvni teoreticky matematicky model, ktery nasledné upravoval. Dalsi autorka je napt. Beek (2011).

Istomina (1957) zavedla terminologii pro filtracni deformace, kterou nasledné pievzala vétSina
autord vychodni Evropy (J. Cistin, Vukovi¢, Pusi¢). Ve vychodni Evropé vznikly dvé knihy, které
shrnuji a popisuji jednotlivé typy filtracnich deformaci (Busch, Luckner, 1973), (Vukovi¢, Pusi¢,
1992).

V dnes$ni dobé se problematice filtracnich deformaci zabyva pracemi skupina v The European
Working Group on Internal Erosion (EWG-IE), kterd vznikla v roce 1993 se zaméfenim na
problematiku vnitini eroze u hrazi a International commission on large dams (ICOLD), ktera je
nevladni mezinarodni organizaci, kterd predstavuje forum pro vymeénu znalosti v oblasti

problematiky prehrad.
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2.2 Stavajici stav problematiky bezpec¢nosti a spolehlivosti konstrukci
2.2.1Spolehlivost konstrukci

Spolehlivost je schopnost objektu, konstrukce nebo nosného prvku plnit pozadované funkce pfi
zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelG v danych mezich a v Case podle stanovenych
technickych podminek (Riha, Spano a kol., 2016). Kvantifikitorem spolehlivosti v téchto
ukazatelich je pravdépodobnost bezporuchového stavu. Pfi navrhu dila se do vypocti zahrnuji
nejistoty a mozné odchylky od jednotlivych zatézovacich stavt. Tyto nejistoty 1ze zohlednit pomoci
norem, které uvadi dva zpisoby vyhodnoceni (stupefi bezpecnosti, metoda dil¢ich souciniteli).

Hodnocenim bezpeénosti a spolehlivosti konstrukei se zabyva fada norem (CSN EN 1990, 1991,
1997). Uziti konkrétnich norem pro posouzeni stability konstrukci je dana typem vodniho dila. Pro
zemni konstrukce plati obecné CSN EN 1997, pii feSeni stability sypanych piehradnich hrazi se
pouziva piistupt podle CSN 75 2310.

2.2.2Hodnoceni bezpecnost konstrukci

Bezpecnost je vlastnost systému (napt. objektu) neohrozovat lidské zdravi nebo zivotni prostredi
pii plnéni predepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek (Riha, Spano a kol.,
2016). Bezpecnost a spolehlivost vodnich d€l je posuzovana metodou podle stupné bezpecnosti nebo
metodou dil¢ich souciniteli).

Metoda stupné bezpecnosti (SF)

V metodé stupné bezpecCnosti se uvazuje se souhrnou kompenzaci nejistot, které¢ vstupuji do
vypoéti. Tato metoda nezohlednuje nejistoty v materialovych vlastnostech a neni mozna
diferenciace nejistot jednotlivych vstupnich parametrii na strané zatizeni a odolnosti. Stupen
bezpecnosti je vyjadien vztahem:

2.1)

SF<R"
<E

kde Ry je charakteristicka hodnota odolnosti a £ je charakteristicka hodnota ucinku zatizeni. Stupeil
bezpecnosti vyjadiuje odolnost vii¢i stavu mezni rovnovahy. Pokud hodnota stupné bezpecnosti
dosahuje hodnot /> 1, 1ze uvazovat, ze konstrukce je spolehliva. Normy stanovuji pro konstrukei
o zatézovacich stavech prislusnou hodnotu stupné bezpecnosti SF vyjadiujici nejistoty ve vstupnich
veliCinach véetné rezerv.

Metoda dil¢ich soucinitelt

Metoda dil&ich souginiteld byla implementovana do Eurokodu [CSN EN 1997-1] a zohlediiuje

nejistoty vstupnich veli¢in s vyuzitim tzv. dil¢ich souciniteld spolehlivosti (dilezitost dila, pevnostni
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charakteristiky, zatizeni, apod.), které charakteristické hodnoty pfevedou na hodnoty navrhové.
Vstupy obsahuji reprezentativni hodnoty zatiZzeni a charakteristické hodnoty vlastnosti materiali a
geometrickych udaju, které 1ze ziskat za pomoci norem, laboratornimi zkouskami, méfenim in-situ,
apod. Pokud je navrhova odolnost konstrukce vétsi nebo rovna navrhovému zatizeni, lze prohlasit,

ze pravdépodobnost ztraty stability konstrukce je spoleCensky tnosna.

Obecna podminka spolehlivosti ma tvar [Eurokod 0]:

Eq <Ry (2.2)
kde Ey je navrhova hodnota ucinki zatizeni a Ry je navrhova hodnota ucinkt odolnosti. Podminka
po zavedeni souciniteld vypada nasledovné:

Y1YastbEx < Vsew Ry (2.3)
kde y; je soucinitel vyznamu dila dle tab. 2.1, yu je dil¢i soucinitel pro destabilizujici sily a yas» je
dil¢i soucinitel pro stabilizujici sily. Dil¢i soucinitele jsou stanoveny pro konkrétni typy konstrukci
ve specializovanych narodnich a oborovych norméach (napt. CSN EN 1997-1). Princip metody

dil¢ich soucinitelll je znazornén na obr. 2.1.

Tab. 2.1 Dil¢i souinitele vyznamu dila [CSN EN 1997-1]

Kategorie VD I I I v
" 1,25 1,20 1,10 1,00

Soucinitel vyznamu vodniho dila vyjadiuje kritéria tfidy nasledkd a tfidy spolehlivosti. Pro uréena

vodni dila se doporucuje uziti kategorie vodniho dila, které vyjadiuje tiidy nasledku.

o L :
:ﬁ‘._ . !

AN

o= w= E charaktensticka

Z
g / - = e [ reprezenativni
< w— E navrhovi
=
z | == == R charakteristicka
—
-'E | e R ndvrhova
-

|

|

' \

]

E. Ey E;R Ucinky zatizeni E, odolnost R

Obr. 2.1 Princip metody dil¢ich soucinitelii [Riha, Spano a kol, 2016]
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CSN EN 1990 rozlisuje dvé hlavni skupiny meznich stavi, které jsou znazornény v tab. 2.2:

e mezni stavy unosnosti (maji vazbu na inosnost konstrukce),

e mezni stavy pouzitelnosti (maji vazbu piedevs§im na funkci konstrukce za bézného uzivani).

Tab. 2.2 Vymezeni meznich stava [CSN EN 1990]

Mezni stav

Znacka

Popis

Unosnosti

ULS

EQU

Ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji Casti, uvazované
jako tuhé teleso tam, kde je vyznamné i mensi kolisani hodnoty
nebo prostorového usporadani stalych zatizeni stejného puvodu
apevnost konstrukénich materiald nebo zakladové plidy neni

obvykle rozhodujici.

STR

Vnitini porucha nebo nadméma deformace konstrukce nebo
nosnych prvka véetné zakladovych patek, pilot, podzemnich stén

atd., kde rozhoduje pevnost konstruk¢nich materiald.

GEO

Porucha nebo nadméma deformace zakladové pudy, kde pevnosti
zeminy nebo skalniho podlozi jsou vyznamné pro unosnost
(princip STR aplikovany na specifika geotechnickych konstrukci
a zakladovych pud).

FAT

Unavova porucha konstrukce nebo nosnych prvkd (princip STR

aplikovany na specificky zpusob zatizeni).

UPL

Ztrata rovnovahy konstrukce ¢i zakladové pudy v disledku
vzestupné orientovaného tlaku vody nebo jinych svislych zatizeni
(EQU aplikovany na geotechnické konstrukce a zakladové pudy,

v individualnich pfipadech muze vést na STR).

HYD

Nadzdvihovani dna, vnitini eroze a sufoze v zakladové pudé
zpusobena hydraulickymi gradienty (princip STR aplikovany na
specifika geotechnickych konstrukci a zakladovych puad).

Pouzitelnosti

SLS

Vratny.

Nevratny.
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Tab. 2.3 Obecné tvary podminky pro posouzeni konstrukce metodou dil¢ich souciniteli

[CSN EN 1990]
, EQU, UPL Eqast < Eastp
Unosnost
STR, GEO, HYD E; <R,,
Pouzitelnost - E; <Cqy,

kde Ega4s je navrhova hodnota tc¢inku destabilizujicich zatizeni, Ey» je navrhova hodnota ucinku

stabilizujicich zatizeni a Cy je kritérium pouzitelnosti.

2.3 Shrnuti

Poruseni konstrukce vlivem filtra¢ni nestability je rozsahlé téma, které se v poslednim stoleti
aktivné fesi. Jednotlivé typy poruseni jsou vyjadfeny raznymi kritérii (geometrickymi,
hydraulickymi) a jsou urCeny pro rizné typy materiald. V piipad€ poruseni vlivem ztekuceni jsou
kritéria stanovena riznymi vztahy (Terzaghi, Istomina, Knorre,...), kdy nejsou podrobnéji uvedeny
podminky pouzitelnosti (homogenita, izotropie, ...).

Soucasnym trendem v posuzovani vodnich d€l je hodnoceni konstrukce pomoci metody dil¢ich
soucinitelt. Pfi posuzovani nejsou v normach v fadé€ piipadi podrobnéji stanovené hodnoty dil¢ich
soucinitell, které 1ze pouzit. Dil¢i souCinitele pro ovéreni mezniho stavu zptisobeného hydraulickym

zdvihem HYD jsou uvedeny v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Dil¢i soucinitele pro ovéreni mezniho stavu zpusobeného hydraulickym zdvihem

HYD [CSN EN 1997-1]

Zatizeni
ilizujici « | 1,35
Stalé desta‘F)1‘11z1‘JJ ici YG,dst
stabilizujici Yestb | 0,90
Proménne destabilizujici | Yodst | 1,50

V CSN EN 1997-1 neni fe¢eno, jak stanovit charakteristickou hodnotu Jk x a souginitel ygsw ve
vazbé na zvolené pravdépodobnosti. Z tab. 2.4 je patrné, ze dil¢i soucinitel pro stabilizujici zatizeni
st j€ udavan jednou hodnotou a nereaguje na fyzikalni vlastnosti materialu.

Tato prace se zaméruje na stanoveni hydraulického kritéria a dil¢iho soucinitele pasivni
slozky pro poruseni vlivem ztekuceni. Hydraulické kritérium a odpovidajici dil¢i soucinitel
jsou stanoveny na zakladé laboratornich pokusi, které byly provedeny na vybranych

stejnozrnnych materialech.
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3. OBECNE K FILTRACNIM DEFORMACIM

Filtracni deformace je d¢j, pfi kterém dochazi ke zméné struktury a vlastnosti zeminy v prostoru
a v Case zpusobené prosakujici vodou. Pifi filtraéni deformaci dochazi ke zménam
granulometrického slozeni zeminy, porovitosti, propustnosti, objemové tihy, pfipadné k poruseni
celistvosti zeminy. ,,PoCatek™, jakozto prvni Cast poruchy filtraéni deformaci (obr. 3.5), je velice
tézké stanovit a zaroven se jedna o nejdulezitéjsi ¢ast. Garner a Fannin [2011] vyvinuli Vennuv
diagram (obr. 3.1), ktery znazorniuje velkym pismem razné typy faktort (napjatost, vlastnosti
zeminy a prusakovy rezim). Pfi nepfiznivé shodé jednotlivych faktorti dochazi k riznym typim

poruseni (transport zrn, hydraulické trhani, uvolnéni zrn).

3.1 Faktory prispivajici k poruseni
Celkové lze uvazovat tfi faktory, které vyznamné ovliviiuji vznik filtracnich deformaci a na
zakladé jejich kombinaci dochazi k riznym typam poruch. Jak ukazuje Venntuv diagram (obr. 3.1)

dle Garnera a Fanina (2011), k porucham muize dojit jiz pfi kombinaci dvou faktora.

NACHYLNOST
/ MATERIALU
Zrnitost, porovitost, tvar zm

HYQRAULICKE NAPJATOST
~ PUSOBENI Efektivni napéti, |
| Hydraulicky gradient, rychlost prisaku |

_ rychlost prisaku,
" tlak vody v porech

Obr. 3.1 Vennuv diagram s faktory vzniku filtra¢nich deformaci (Garner and Fanin 2016)
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3.1.1 Napjatost

Pti poklesu efektivniho napéti dochazi ke snizeni smykové pevnosti zeminy. K tomuto jevu muze
dojit naptiklad v malo propustnych materialech pfi relativn€ rychlém sypani hraze, resp. jejiho

tésniciho hlinitého jadra. RozliSuji se dva typy trhlin (Vanicek, 1988):

e Za suchych podminek se trhliny vytvareji nad hladinou vody v nadrzi a jejich napln tvori
vzduch.

e Za mokrych podminek se trhliny v nadrzi vytvareji pod urovni hladiny vody v nadrzi a
vyplii trhlin vypliiuje voda.

Prvni typ mlze nastat v pfipad€, kdy dochazi k nedostatecnému hutnéni tésniciho jadra, které si
postupem Casu seda. V tomto piipadé dochazi k napéti na rozmezi dvou materialu a mtze vyustit k
tzv. zavéSovani (arching) stlaiteln€jSiho materialu jadra na sousedni méné stlacitelné stabilizacni
Casti (obr. 3.2), popt. filtry.

Druhym jevem snizenych efektivnich napéti v zeminé je hydraulické trhani dle obr. 3.3 (Sherard,
1976), ke kterému muze dojit vlivem $patného sypani t€sniciho jadra a hydraulickym ptsobenim

vody, tzv. mokré podminky (Vanicek, 1988).

Obr. 3.2 ZavéSovani (Fell and Fry 2005)

Obr. 3.3 Hydraulické trhani (Fell and Fry 2005)
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3.1.2Nachylnost materialu

Néchylnost zeminy ke vzniku filtraéni deformace je dana zejména jejim zrnitostnim slozenim a
dalsimi fyzikalnimi faktory (tvar zrn, jejich ulozeni), které maji za nasledek zménu fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti zeminy a umoziuji transport zrn zeminy. S vétsi velikosti Castic je tieba
vyssi prusakova rychlost, aby se jednotlivé ¢astice daly do pohybu. Dilezitym faktorem nachylnosti
nestejnozrnnych materiali je Cislo nestejnozrnnosti Cy. U zeminy s Sirokym rozsahem velikosti
Castic, nebo zemin, které neobsahuji stfedné velké Castice, muze dojit k vnitini nestabilité, ktera je
zakladem pro vznik filtracnich deformaci. Pro soudrzné zeminy jsou urcujicimi ukazateli index

plasticity I, a soudrznost c.
3.1.3Hydraulické pusobeni

K filtratnim deformacim dochazi pouze v piipadé kombinace hydraulického pisobeni a
nachylnosti materidlu nebo napjatosti, ¢i kombinaci vSech tfi. Zakladnim hydraulickym faktorem
pro vznik filtraéni deformace je objemové zatizeni zeminy vyvolané gradientem tlaku. Gradient
tlaku se Casto pifi praktickych ulohach do vypocétu zavadi hodnotou stfedniho hydraulického
gradientu J za predpokladu efektivni objemové hmotnosti zeminy dle vztahu (3.1).

H’ (3.1)

kde J je stfedni hydraulicky gradient, H " je rozdil hladin v nadrzi a podhrazi a L je délka prisakové
drahy. V nékterych pfipadech je hydraulickym kritériem stfedni skutecna rychlost filtrace

kvantifikovana specifickym prasakem g.

A -

Obr. 3.4 Schéma stanoveni hydraulického gradientu

Plsobeni hydraulického gradientu lze délit dle sméru proudéni podzemni vody na vertikalni a
horizontalni. Vertikalni (vzestupné) proudéni vede k rozruSeni zeminy v podhrazi (ztekuceni,
prolomeni) a byva iniciatorem poruchy vnéjsi sufoze nebo ztekuceni. Horizontalni proudéni
(vnitini) v télese hraze nebo v podlozi byva cCasto ,,pocatkem™ filtracnich deformaci, ale hlavné

vlivem tohoto proudéni dochézi k jeho progresi.
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3.2 Rozdéleni filtra¢nich deformaci

Na problematiku filtratni deformace lze pohlizet ze dvou hledisek, kdy se rozliSuje stabilita
lokélni a globalni [Energija, 1973], [Vukovi¢, Pusi¢, 1992]. Dochazi-li k lokalnim filtra¢nim
deformacim, napf. vnitini sufozi, tak se stava zemina lokalné nestabilni, kde v misté lokalni
nestability muze nastat progrese filtraéni deformace nebo naopak stabilizace poruchy (selfhealing).
Progrese lokalni nestability nebo spojeni vice lokalnich nestabilit a nasledna progrese vede ke
globalnimu poruseni (privilegovana prisakova cesta), které ma za nasledek celkové poruseni hraze

(prosednuti, usmyknuti, atd.). Schéma prabehu poruseni je znazornéno na obr. 3.5.

POCATEK POKRACOVANI
Vyplavovani materialu tésniciho Postupny vznik
jadra na jeho vzdusni strané privilegovaneé cesty
PROGRESE PORUSENI
Zpétna eroze dosahne navodni Mechanické poskozeni hraze
strany, dochazi ke zvétSovani (prosednuti koruny hraze,
pruméru prusakoveé trubice usmyknuti)

Obr. 3.5 Schéma prubéhu poruseni (Fell and Fry, 2005)

Proces poruSovani konstrukce vlivem filtraéni deformace od lokalniho defektu az k tplnému
porusSeni 1ze rozdé€lit na nasledujici faze viz obr. 3.5:

e Pocatek — vznik lokéalniho poruseni vlivem filtracni deformace dle tab. 3.1.

e Pokracovani — Casoprostorovy vyvoj lokalniho poruseni a zahajeni zpétné eroze.

e Progrese — vytvoreni souvislé privilegované cesty vlivem zpétné eroze (globalni porucha).

e Poruseni — mechanické poruseni hraze.
3.2.1Lokalni filtracni deformace

Lokalni filtra¢ni deformace je proces, kdy dojde v urCité omezené oblasti zemni konstrukce ¢i

podlozi vlivem piekroceni meznich podminek (geometrickych, hydraulickych a napjatostnich) ke

vzniku lokalniho poruseni. To mize mit v pfipadé vyvoje poruchy (obr. 3.5) za nasledek celkovou
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poruchu konstrukce. Pfi objasfiovani lokalni filtraéni nestability porézniho prostfedi hraji
vyznamnou roli experimenty provadéné v laboratornich podminkéach na vzorcich zeminy a také
zkuSenosti ze skutecnych havarii vodnich dél. Vycet typt lokalni filtracni deformace je uveden v tab.
3.1 a mista, kde muze v télese sypané hraze dojit k lokalnimu poruseni filtra¢ni deformaci, jsou

znazornény na obr. 3.6.

Tab. 3.1 Zpusoby lokalniho poruseni vlivem filtracni deformace [Hala, Riha 2016]

Clenéni dle mista Nesoudrzné zeminy
Soudrzné zeminy
vzniku Stejnozrnné Nestejnozrnné
' ' ' Hydraulicke trhani,
Vnitini Vnitini eroze Vnitini sufoze
zaveéSovani
Kontaktni Kontaktni eroze Kontaktni sufoze Exfoliace
Vnéjsi Ztekuceni Vnéjsi sufoze Prolomenti

A - Tésnici cast
B - Stabilizacni ¢ast
C - Patni drén

Stejnozrnna zemina 2 3 , C

—

Nestejnozrnna zemina
1 - Vnitini sufoze
2 - Vnitini eroze

3 - Kontaktni sufoze (eroze)
4 - Vnejsi sufoze, ztekuceni

Obr. 3.6 Mista vzniku jednotlivych typu lokalnich filtra¢nich deformaci [Hala, Riha 2016]
Rozdil mezi sufozi a erozi nema pevné stanovenou hranici. Istomina [1957] stanovila u vnéjsi
sufoze/ztekuceni podminky na zakladé Cisla nestejnozrnnosti Cy:

e <1 az 20> - ztekuceni,
e <10 az 20> - ztekuceni/vn¢jsi sufoze,

e <20 avice> - vnéjsi sufoze.
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Obecné se da tict, ze pii sufozi dochazi k postupnému vyplavovani jemnozrnné frakce a méni se
postupné fyzikalni a hydraulické vlastnosti zeminy (kfivka zrnitosti, porovitost, hydraulicka

vodivost).

3.2.2Globalni filtraéni deformace

Globalni filtracni deformace je proces, kdy dojde postupnym vyvojem (obvykle zpétnou erozi
viz obr. 3.7 a 3.8) k vytvareni tzv. privilegované prusakové cesty vytvorené v zoné€ prasakd. DalSimi
pficinami vzniku privilegované prisakové cesty mize byt predchazejici sufoze nebo kontaktni eroze
a trhliny nebo dalsi defekty v konstrukci (napf. nedostateCné zhutnény material v okoli funkénich

objektt hraze, trhliny vzniklé nerovhomérnym sedanim, nebo dutiny vytvorené zvéri nebo vegetaci).

Lokalni Globalni

Vn¢;jsi sufoze,
ztekuceni, kontaktni | —> Zpétna eroze — Privilegovana cesta

sufoze/eroze, atd.

Obr. 3.7 Postup vzniku privilegované cesty

K metodam hodnoceni celkové stability patfi studium a rozbor pficin poruch, které¢ v minulosti
vznikly na provozovanych vodnich dilech. Z téchto poruch byly odvozeny mezni podminky
rovnovahy a ztraty stability. Pro identifikaci vyvoje t€chto poruch slouzi monitoring prusakového
rezimu v kombinaci se sledovanim pietvoreni v ramci TBD.

Problematikou tvorby vodorovné prisakové drahy se jako prvni zabyval Bligh (1910), na jeho
praci navazal Lane (1935), ktery zohlednil vliv svislého sméru pfi tvorbé prasakové drahy.
V Sovétském svazu byly stanoveny tabulky dle Cugajev (1965) a nasledné v podob& smérnic VNIIG
(1976), které stanovuji hodnotu kritickych hydraulickych gradienti pro vyvoj privilegované

prusakové drahy.
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Nepropustna zemlna

Obr. 3.8 Schéma vznikajici privilegované cesty vlivem zpétné eroze [Hala, Riha 2016]
Problematikou zpétné eroze a pipingu se hlavné zabyvaji v Nizozemi (Sellmeijer, Van Beek).
Sellmeijer (1988) odvodil matematicky model zpétné eroze v zakladové spare zemni hraze, kde
pouzil podminku rovnovahy zrn jako kritérium pro vyvoj privilegované prusakové drahy. Pavodni
verze matematického modelu tvoftila €tyt - silova rovnice (Deltares, 2012). Tento vztah vSak platil
pouze v okamziku, kdy prisakova draha byla 10 krat vétsi jak rozdil hladin H". Nasledné byla v roce

2006 ctyt — silova rovnice pretvoiena na dvou — silovou rovnici (Sellmeijer, 2006).

3.3 Jednotlivé typy lokalnich filtra¢nich deformaci
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé typy lokalnich filtra¢nich deformaci, které

jsou rozliSeny dle stejnozrnnosti zeminy (sufoze, eroze) a dle mista vyskytu.
3.3.1 Vnitini sufoze

Ke vnitini sufozi muze dojit v poréznim nestejnozrnném prostiedi, kde dochazi k pohybu
jemnych castic v porech. Samotna vnitini sufoze trva pfi trvalém zatizeni jen kratkou dobu, pricemz
se postupné ucpavaji pory v trase transportovanych castic. Pokud nemaji uvolnéné ¢astice moznost
dal§iho transportu prostiednictvim kontaktni nebo vné&jsi sufoze, dojde k uplnému ucpani tras
avnitini sufoze dal nepokracuje (obr. 3.9). Vnitini sufozi je mozné piedejit fadnym zhutnénim
zeminy, regulaci hydraulického gradientu, nebo v pfipadé nové sypané zeminy dodrzenim

geometrického kritéria.
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posuzovat proti sobé jako v pripadé kontaktni sufoze (kap. 3.3.3).
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Obr. 3.10 Posouzeni nestejnozrnného materialu dle Kézdiho

tricka kritéria kontaktni sufoze.
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Obr. 3.11 Schéma vnitini eroze pri vzestupném proudéni

3.3.3 Kontaktni sufoze

Ke kontaktni sufozi dochazi na rozhrani zemin, kde v jemnozrnném materialu dojde ke ztekuceni
jemnozrnnéj§i frakce, ktera je postupné vyplavovana do sousedniho hrubozrnného materialu (obr.
3.12). K tomu dochéazi pouze pfi proudéni vody z jemnozrmného do hrubozrnného materialu, popft.
podél rozhrani obou materiald. Kontaktni sufoze zavisi na zrnitosti, tvaru zrn, porovitosti
a rozmérech pora sousedicich zemin, dale na rezimu a sméru proudéni vody a velikosti specifického

prutoku. Zvlastnim ptipadem je sufoze na styku drénti a jejich obsypu. V té€chto mistech se obvykle

vyskytuji nejvetsi hydraulické gradienty.

Cas 1 Cas 2

14

Obr. 3.12 Schéma kontaktni sufoze p¥i sestupném proudéni (Cas 1: Poéitek, Cas 2:

Vyplaveni jemnozrnnych ¢astic skrz filtr)
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3.3.4 Kontaktni eroze

Kontaktni eroze vznikd na rozhrani dvou zemin, kde voda proudi ze stejnozrnné jemnozrnné
zeminy do hrubozrnného materialu. Pii vyssim hydraulickém gradientu muize dojit k vyplavovani
zrn. V pripadé Spatného navrhu filtru, nebo pfi jeho nedostatecném zhutnéni prochdzi jemnozrnna
frakce skrz filtr a dochazi k tvorbé kaveren (obr. 3.13). Pii spravném navrhu a zhutnéni se

jemnozrnny material zachyti v porech hrubozrnného a eroze se zastavi (obr. 3.14).

Cas 1 Cas 2

Obr. 3.13 Schéma kontaktni eroze u $patné navrzeného filtru (Cas 1: Poéatek, Cas 2:

Vyplaveni jemnozrnnych ¢astic)

Cas 1 Cas 2

Obr. 3.14 Schéma kontaktni eroze u spravné navrzeného filtru (Cas 1: Poéatek, Cas 2:

Ucpani transportnich péru)
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Kontaktni eroze je vice nebezpecna nez kontaktni sufoze, protoze pti erozi dochézi k vyplavovani
celého objemu materialu, které muze vést k tvorbé kaveren (obr. 3.14). U kontaktni sufoze i eroze

hraje hlavni roli kombinace spravného navrhu filtru a jeho dostatecné zhutnéni.
3.3.5Vnéjsi sufoze

Vnégjsi sufoze vznikd na rozhrani nestejnozrmné zeminy s vnéj§im prostiedim, pii kterém voda
vysakuje zemni konstrukci nebo podlozim a vyvolava objemové zatizeni vyvolané gradientem tlaku.

Pritom dochazi k vyplavovani jemnéjsich ¢astic (obr. 3.15).

Cas 1 Cas 2

/

Obr. 3.15 Vnéjsi sufoze (Cas 1 : Potatek, Cas 2 :Vyplaveni jemnozrnnych &astic)
Vyplavenim jemnozrnného materidlu dochazi ke zméné poérovitosti a hydraulické vodivosti
materialu. Mize nasledné dojit k vyplavovani vétSich frakci zeminy a vzniku lokalni nestability

podlozi nebo samotné konstrukce zejména v mistech vysakovani na jeji vzdusni stran¢.
3.3.6 Ztekuceni

Ztekuceni (obr. 3.16) je proces, ktery nastava ve stejnozrnné nesoudrzné zeminé v misté
vzestupného vysakovani vody do volného prostoru, které obvykle nastdva na vzdusni strané
konstrukce. Ztekuceni muze byt poCatkem tvorby privilegované cesty vlivem zpétné eroze, kdy se

zemina vyplavuje z podlozi na povrch a nasledkem je celkové poruseni konstrukce.
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Obr. 3.16 Ztekuceni (Cas 1: Vnitini stabilita, Cas 2: ZvétSeni objemu, Cas 3: Ztekuceni a
odplavovani zeminy)
V prvni fazi (¢as 1) dochazi k vertikdlnimu proudéni vody, pfi kterém je zemina stabilni
(nedochazi k zadnym zménam v objemu, hydraulické vodivosti ani k vyplavovani ¢astic). Ve druhé
fazi (Cas 2) je dosazen hydraulicky gradient, pfi kterém dochazi ke zvétSenim objemu (obr. 3.17) a

tudiz i ke zvySeni hydraulické vodivosti k. Nedochazi vSak k vyplavovani zeminy.

Zvétseni objemu

Propustn_a zemina

Obr. 3.17 Schéma pocatku ztekuceni
V posledni fazi (Cas 3) je dosazen kriticky hydraulicky gradient a klesne efektivni napéti v zeminé
prakticky na nulu. V tento okamzik dochazi k pohybu vsech frakci zeminy jako smési s vodou, ktera

je vyplavovana na povrch a vytvafi typicky kuzel (obr. 3.18 a 3.19).
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Propustna zemina

Obr. 3.18 Schéma progrese ztekuceni

Obr. 3.19 Vyplavovani zeminy (Foto - Zatecky)
Pokud nedojde k poklesu hydraulického gradientu, maze dojit k postupnému vyplavovani
zeminy (obr. 3.20) vlivem zpétné eroze a k tvorbé privilegované cesty (piping), coz muze mit za

nasledek uplné poruseni konstrukce.
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Propustna zemina

Obr. 3.20 Prubéh zpétné eroze a tvorba privilegované cesty
Moznost vzniku ztekuceni lze posuzovat pomoci vyjadieni podminky mezni rovnovahy.
Ztekuceni lze posuzovat na zaklad€é vyjadieni stabilizujici slozky (vlastni tihy) a slozky
destabilizujici (vztlak a vliv gradientu tlaku). Na obr. 3.21. jsou na svahu znazornény smeéry proudéni

vody, tedy smér vektoru hydraulického gradientu J v podhrazi.

e S
Obr. 3.21 Schéma sméru pusobeni hydraulického gradientu (Julinek, 2016)

V ptipadé velkych hydraulickych gradient J na svahu a v paté hraze mize dojit k postupnému
vyplavovani materiadlu z navodniho svahu, které je zobrazeno na obr. 3.22 a 3.23, kde je model

homogenni piscité sypané hraze zatizené priisakem.
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Obr. 3.23 Pohled na vzdus$ni stranu poruseného modelu homogenni sypané hraze (Foto -

Parilkova)
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3.4 Kritéria pro posouzeni vzniku filtra¢nich deformaci

Podminky mezniho stavu vzniku filtra¢ni deformace zemin jsou zalozeny na hodnoceni
geometrickych a hydraulickych kritérii. Geometrické kritérium je zalozeno na fyzikalnich
vlastnostech zeminy (zrnitost a porovitost). Napfiklad pfi kontaktni sufozi se porovnava velikosti
zrn chranéné zeminy s velikostmi zrn filtru (nésledujici hrubozrnnéjsi frakce), ptipadné 1 jeho mirou
zhutnéni. V pfipad€, ze u zeminy nevyhovuje geometrické kritérium, nebo ho nelze stanovit, je nutné
posoudit situaci zeminy na hydraulické kritérium. U hydraulického kritéria se posuzuje odolnost

materialu vici gradientu porového tlaku.
3.4.1 Geometrické kritérium

Pro geometrické kritérium je urCujici zrnitost a porovitost zeminy, nebo v pfipadé kontaktni
sufoze (eroze) i na materialu na jejich vzajemném styku obou materialti. Z hlediska posuzovani maji
geometricka kritéria povahu mezniho stavu pouzitelnosti. Geometrické kritérium nelze pouzit pii
posuzovani vnéjsi sufoze/ztekuceni.

Pro posun jednotlivych zrn v materialu a nasledné vyhodnoceni geometrickych kritérii je dalezité

stanovit maximalni velikost port do™* [Rekomendacii, 1991]:

n
dmre* = y0,4555/Cy - dys (3.2)

kde y je faktor nestejnozrnnosti, n je porovitost, d;7 je prumeér zrna odpovidajici na ¢afe zrnitosti
17 % propadu a Cy je Cislo nestejnozrnnosti:

_deo (3.3)

C — 5
Y dy

3.4.2Hydraulické kritérium

Hydraulické kritérium se posuzuje pii nesplnéni geometrického kritéria u zemin nachylnych
filtranim deformacim, popt. pokud geometrického kritéria nelze pouzit (nejsou podrobnéjsi udaje
o zeminach, vngjsi sufoze, ztekucenti).

Hydraulické kritérium posuzuje odolnost zeminy vici zatizeni vyvolané proudénim podzemni
vody. Pro vyjadreni charakteristické hodnoty zatizeni se pouziva hydraulicky gradient. Obecny tvar
hydraulického kritéria je:

Jka 2 Ja (3.4
kde Jka je navrhova hodnota kritického gradientu a J; je navrhovy hydraulicky gradient v zemni

konstrukci.
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4. METODA RESENI

V této kapitole je uvedena souhrnné metoda feSeni, ktera se sklada z nasledujicich kroku:

e podminky vzniku ztekucent,

e rozbor pusobicich sil,

e sestaveni podminky spolehlivosti (mezni rovnovahy) ve smyslu dil¢ich souciniteld,
e stanoveni fyzikalnich vlastnosti zemin,

e popis zafizeni pro sledovani kritického hydraulického gradientu,

e prubéh poruseni a jeho identifikace,

e stanoveni relativni chyby méfent,

e laboratorni pokusy,

e vyhodnoceni vysledkd,

e stanoveni dil¢iho soucinitele ym,

Posouzeni filtraéni stability zemin je v norm& CSN EN 1997-1 zahrnuto v ramci mezniho stavu
HYD, kde je uvazovano poruseni nadzdvihovanim dna, vnitini erozi a sufozi v zakladové puadé
v dusledku proudéni podzemni vody. Problematika filtra¢ni stability zemin je nicméné v Eurokodu
[CSN EN 1997-1] uvedena okrajové bez podrobngjsiho uvedeni tvaru jednotlivych podminek

mezniho stavu pro jednotlivé konkrétni projevy nestability zemin.

4.1 Podminky vzniku ztekuceni
Geometrické kritérium v pfipadé ztekuceni neexistuje a je pouze definovano kritérium
hydraulické. Hydraulické kritérium v pribéhu 20. stoleti stanovilo n€kolik autori na zakladé

laboratornich pokust nebo pomoci fyzikalniho odvozeni:

e Pavlovskij,
e Knorre,
e Zamarin,
e Terzaghi,
e (Goldstein,
e Gershevanov,
e I[stomina.
U hydraulického kritéria se posuzuje, zda je kriticky hydraulicky gradient Jx mensi jak hodnota

hydraulického gradientu v zeminé Jg.
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4.2 Rozbor pusobicich sil
V zeminé v zahrazi pusobi stabilizacni a destabilizacni sily. Stabiliza¢ni silou je tiha materialu,
ktera je dana objemovou hmotnosti zrna ps hmotnosti vody v porech. Destabilizujici ucinek vyvozuje

gradient tlaku v zeming, jiz prosakuje voda.

4.3 Sestaveni podminky spolehlivosti

Bezpecénost vici poruseni vlivem ztekuceni se da vyjadiit dvéma zptusoby. Prvnim je vyjadieni
stupné bezpecnosti SF (Stupeni bezpecnosti), ktery porovnava charakteristické sily stabilizacni a
destabiliza¢ni. Druhou a v dne$ni dobé uzivanéjsi metodou je metoda dilCich soucinitelt.
Porovnavaji se navrhové hodnoty sil, které se vyjadii prostifednictvim charakteristickych hodnot a
dil¢ich souciniteld. Pro nékteré piipady nejsou v normach hodnoty dil¢i souciniteli pfesné

stanoveny, viz ztekuceni [CSN EN 1997-11.

4.4 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti zemin
Pro kazdy zkoumany material, se v laboratofi stanovily tyto zakladni fyzikalni vlastnosti (kap.

8):

® tvar zrna,
e meérna hmotnost zrna,
e kiivka zrnitosti.
Tvar zrna byl stanoven pomoci konfokalniho mikroskopu ve spolupraci s Ustavem fyziky na
Vysokém uceni technickém na Stavebni fakulté, pro stanoveni mérné hmotnosti zrna pomoci normy
CSN 72 1007 se pouzily pyknometry ve spolupraci s Ustavem vodniho hospodaistvi krajiny na

FAST VUT a ktivka zrnitosti byla stanovena pomoci sady normovanych sit.

4.5 Popis zarizeni pro sledovani kritického hydraulického gradientu

Pred zahajenim laboratornich pokust bylo provedeno:

e popis zafizeni,
e geometrie propustomeru,
e stanoveni ztrat na geotextilii.
Bylo popsano zafizeni a zapojeni propustoméru do soustavy, pouzité propustoméry byly
preméfeny pomoci digitalni Suplery a pro stanoveni ztraty na geotextilii a dal§ich pouzitych sitech

poslouzi laboratorni pokusy.
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4.6 Laboratorni pokusy
Pro méfeni kritického hydraulického gradientu se laboratorni pokusy skladaly ze dvou casti, a to

z pripravné Casti a ze samotného méfeni. V piipravné Casti probihalo:

e m¢feni teploty vody,
e sypani a hutnéni vzorku,
e syceni zespodu vzorku vodou a odvzdusnéni piezometrt,
e stanoveni porovitosti vzorku.
Po postupném nasyceni zeminy umisténé v propustoméru vodou a ustaleni proudéni skrz

material, se zacaly méfit tyto hodnoty:

e rozdil tlakovych vysek,
e délka vzorku,
e specificky pratok.
V ramci stanoveni kritického hydraulického gradientu se pfi meéfeni stanovovala hodnota

hydraulické vodivosti.

4.7 Prubéh poruseni a jeho identifikace
V prabéhu méfeni byly sledovany rtizné identifikatory, ty byly nakonec shrnuty a byly stanoveny
faze porusent:
e vzorek bez zmeény,
e protahovani vzorku,
e lokalni pohyb zrn,

e ztekuceni (Uplné poruseni).

4.8 Stanoveni relativni chyby méreni
Pti pokusech v laboratofi bylo pouzito méfidel, ktera maji riznou presnost, at’ se muze jednat o
vyrobni presnost (vaha), nebo obecné dosazitelné presnosti — napt. vizualni odecet, stopky, které by
mohly nastat v pribéhu méfeni. Z tohoto diivodu byla stanoveny maximalni relativni chyby meéfeni
pro stanoveni:
e porovitosti,

e kritického hydraulického gradientu.
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4.9 Rozbor a vyhodnoceni vysledku
Po dokonceni vSech laboratornich pokust se porovnavaly hodnoty kritického hydraulického
gradientu mezi sebou a provede se rozbor vlivu fyzikalnich vlastnosti materiali. Nasledné€ byly

vysledky porovnany s empirickymi vztahy.

4.10 Stanoveni dil¢ich soucinitelt yyy
Po ukonceni laboratornich pokust, byla pro stanoveni dil¢ich souciniteld ymy provedena
statisticka analyza naméfenych hodnot. Pribéh pfipravy a samotné statistické analyzy vcetné

stanoveni dil¢ich soucinitelt byla rozdé€lena do nasledujicich bodu:

e tfidéni dat,
e navrh typi rozdéleni,

e statisticka analyza a vysledky.
4.10.1 Stanoveni nahodnych veli¢in a variant

Podil hodnot kritického hydraulického gradientu Jgmer stanovenych meéfenim v laboratofi a
vypocitané hodnoty kritického hydraulického gradientu Jxrer dle rovnice (5.5), tvofi nahodné
veliCiny, dle kterych se stanovuji dil¢i soucinitele ym,;. Ndhodné veli¢iny budou tvofit samostatné
materialy a né€kolik navrzenych variant dle fyzikalnich vlastnosti materialu (tvar zrna, cislo

nestejnozrnnosti, velikost zrn).
4.10.2 Navrh typd rozdéleni

Pro navrh typu rozdéleni byl pouzit program Statistica, v programu se vykreslily histogramy
s predem navrzenym poctem intervalti PI. Poté se navrhly zakladni typy rozdéleni, které mazou byt

nasledné doplnéné o dalsi.
4.10.3 Statisticka analyza a vysledky

V piipadé€ vybrani vice rozdéleni byly jednotlivé vysledné dil¢i soucinitele pro vybrané varianty
posuzovany vuci sob€ a byla posuzovana vhodnost vybraného rozdéleni. Po posouzeni rozdé€leni se
stanovily jednotlivé dil¢i soucinitelé. Pomoci programu Statistica byly vyhodnoceny jednotlivé
funkce hustot vybraného rozdéleni, ze kterych se nasledné dopocitala hodnota dilciho soucinitele

ymJ pro pravdépodobnost prekroceni P = 95,0; 99,0; 99,9 %.
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5. PODMINKY VZNIKU ZTEKUCENI

Geometrické kritérium nelze v pfipadée ztekuceni vyuzit, uplatni se pouze hydraulické kritérium.

5.1 Hydraulické kritérium pro ztekuceni

Pfi posuzovani hydraulického kritéria se porovnavaji stabilizacni a destabiliza¢ni slozky sil.
Stabiliza¢ni slozka je urCena kritickym hydraulickym gradientem Jk, ktery vyjadiuje maximalni
pfipustné zatizeni hydraulickym tlakem. Hodnotu kritického hydraulického gradientu 1ze stanovit
pomoci norem, laboratornimi zkouskami apod. Destabiliza¢ni slozku ur¢uje hodnota hydraulického
gradientu v zemni konstrukei J.

V piipad€é proudéni vody ke studnim se Casto pouziva jako kritérium hodnota specifického
prusaku ¢. Pfi posouzeni lokalni stability se pouziva mistnich hodnot uvedenych velicin, pfi

posouzeni globalni stability pak obvykle hodnoty stfedniho hydraulického gradientu.

5.2 Kriticky hydraulicky gradient dle ruznych autord
Prvni empiricky vztah definoval Pavlovskij (1922), ktery uvadi piipustnou filtracni rychlost vy a
ptipustny hydraulicky gradient J, pro zeminy o velikosti zrna ¢=0,25 az 1,0 mm:
v, ~ 1000kd (5.1)
J» = 1000d (5.2)
kde k je hydraulicka vodivost a d velikost zrna. Knorre (1925) stanovil vztah na zakladé rovnovahy
sil pusobicich na homogennim izotropnim stejnozrnném materialu. Doporucuje posuzovat stabilitu

pfi vertikalnim vzestupném vysakovani pomoci kritického hydraulického gradientu Jx dle vztahu:

_Ys T (5.3)
Jk =
Y

kde ys je mérna tiha ¢astecky a yw je mérna tiha vody. Ve vztahu neni uveden vliv poérovitosti a tim

vztah hodnoty kritického hydraulického gradientu nadhodnocuje.
Pozdé&i tento vztah upravili autofi Zamarin (1931) a Terzaghi (1996). Zamarin (1931) na zakladé
teoretické a experimentalni analyzy navrhl vztah pro uréeni kritického hydraulického gradientu Jx,

kde zohlediiuje 1 pérovitost posuzované zeminy.

Jo = s —vw) (1 —n) t0.5n (5.4)

Yw
kde n je porovitost. Terzaghi (1943) na zaklad¢ studia filtracni stability pro vertikalni proudéni u

stejnozrnného homogenniho materialu odvodil vztah:

s —vw) (1 —n) (5.5)
Yw

Jk =
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Goldstein (1953) za pomoci experimentalni analyzy uvedl vztah, ktery uzival ¢islo porovitosti misto

porovitosti n:

h—l (5.6)
J _Yw
K 1+e

kde e je Cislo porovitosti dle:

n (5.7)
1—n

Vztah Goldsteina (5.6) je po Uprave stejny jako vztah Terzaghiho (5.5).

Gersevanov (1948) definoval kriticky hydraulicky gradient Jx na zakladé podminky, kdy
dochazi k pfechodu zlaminarniho proudéni na proudeéni turbulentni. Tento pfechod definoval
hodnotou Reynoldsova kritéria Re = 0,1. Této hodnoté pak odpovida tento vztah:

_ 1077 (5.8)
 kd,

Jx

kde do je primérna velikost poru.

Istomina (1957) provedla pokusy na vice jak 20 pfirodnich materialech. Na zakladé pokust
zjistila zavislost mezi kriticky hydraulickym gradientem Jx a ¢islem nestejnozrnnosti Cu a podle
téchto hodnot stanovila hodnoty pfipustného hydraulického gradientu J, (tab. 5.1) v zavislosti na
Cisle nestejnozrnnosti Cy (obr. 5.1)

Materialy, které byly pouzity pro odvozeni hodnot pfipustného hydraulického gradientu J, maji
nasledujici charakteristiky:

e (islo nestejnozrnnosti Cy; € (2,3; 39,3),

e pramér zrna ds, € (0,1; 8) mm,

e pramér zrna d, € (0,057; 0,28) mm.
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Obr. 5.1 Navrhové hodnoty pripustného hydraulického gradientu dle Istominy (1957)

Tab. 5.1 Navrhové hodnoty kritického hydraulického gradientu pri vzestupném proudéni

[Istomina, 1957]

Cislo Navrhové hodnoty pripustného
Prevladajici typ poruSeni

nestejnozrnnosti Cy hydraulického gradientu J,

Cu<10 0,4 Ztekuceni
10<Cy<20 0,2 Ztekuceni 1 vnéjsi sufoze
Cu>20 0,1 Vngjsi sufoze

Istominina metoda na rozdil od ptredchozich vztahl, nezahrnuje objemové hmotnosti zrna ani

porovitost n, ale pouze ¢islo nestejnozrnnosti C'y. Podle vyzkumu Istominy [1957] je porovitost

zavisla na Cisle nestejnozrnnosti Cy [ Vukovi¢, Soro, 1992]:

n = 0,255(1 + 0,83¢) (5.9)

Tento vztah reaguje na nestejnozrnnost materidlu, ale neni zde uvazovana mira zhutnéni.

Hodnoty jsou uvadény pro volné sypany material.

Z literatury [Istomina, 1948, 1957] bylo mozné urcit 9 laboratornich pokust na 3 rdznych

materialech, které jsou popsany v tab. 5.2. VSechny Podmoskevské pisky maji Cislo nestejnozrnnosti

Cy<10.
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Obr. 5.2 Krivky zrnitosti pouzitych materiala [Istomina, 1957]

Tab. 5.2 Fyzikalni vlastnosti pouzitych materialu [Istomina, 1957)
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Vysledky Istominy (1957) jsou na obr. 5.3 porovnany s hodnotami vypocitanymi dle Terzaghiho
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7 pokust hodnotu kritického hydraulického gradientu

Vv

JK Istomina VY$81 nez je hodnota vypocitana dle Terzaghiho Jk rer.

(5.5). 2 9 vysledka laboratornich pokusti ma
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Obr. 5.3 Zavislost namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu [Istomina, 1948,
1957] s hodnotami vypoctenymi [Terzaghi, 1943]

Jacobson [2013] stanovil empirické vztahy pro vypocet kritického hydraulického gradientu Jx,
pro jednotlivé faze poruseni. Pro stanoveni empirickych vztahli pouzil méfeni Fleshmana a Rice
[2013], ktefi pro pokusy pouzili stejnozmny material (Cy < 2) s riznymi fyzikalnimi vlastnostmi.

Tab. 5.3 Pouzité materialy pro vyhodnocovani [Jacobson, 2013]

Efektivni
. objemova Uhel Cislo .
Typ zeminy hmotnost | vnitfniho tfeni ds0 nestejnozrnnosti Porovitost
zeminy
- kg.m? ° mm - -
Ostrohranny materidl 1600 38 0,37 1,84 0,394
zmény
Ostrohranny material
20-30 1560 39 0,70 1,18 0,408
Granatovy pisek 1990 39 0,35 2,00 0,485
Ottawa zména 1780 35 0,37 1,84 0,324
Ottawa 20 - 30 1790 35 0,70 1,18 0,320
Sklenéné kulicky
0.4 — 0.6 mm 1590 22 0,50 1,20 0,471
Zirkoniove kulicky 2470 2 0.35 1,20 0,248
0,3 - 0,4 mm
Zirkoniové kulicky 2445 73 0,70 118 0.259
0,6 — 0,8 mm
Zirkoniové kulicky 2565 24 0,37 1,84 0,219
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Ve svych méfenich Fleschman a Rice [2013] definovali celkové 4 faze poruseni:

e prvni viditelny pohyb,

e postupné protahovani (5.10),
e lokalni ztekuceni (5.11),
e globalni ztekuceni (5.12).

K témto fazim poruseni nasledné stanovili regresni rovnice. Tyto rovnice jsou kvantifikovany dle

pudnich charakteristik (objemova hmotnost zrzna zeminy, thel vnitiniho tieni, velikost ¢astic, Cisla

nestejnozrnnosti a porovitosti:

J = 0,014y, + 0,68tg(¢) — 0,059Ds, + 0,2Cy — 0,52 — 0,52 (5.10)
J = 0,00041y, — 1,82tg(¢) + 0,53Ds, + 0,27Cy + 0,85¢ + 2,09 5.11)
J = 0,014y, + 0,68tg(¢) — 0,059Ds, + 0,2Cy — 0,52 — 0,52 (5.12)

kde ys je mérna tiha zrn zeminy, ¢ je uhel vnitiniho tfeni, dso je primér zrna zeminy odpovidajici
na kiivce zrnitosti 50% propadu, Cy je Cislo nestejnozrnnosti a e Cislo porovitosti (5.7).

Pro stanoveni kritického hydraulického gradientu Jx, tedy nejvyssiho gradientu, pfi kterém dojde
k poruseni (globalni ztekuceni), je nejvhodné;si uziti odectu z dolni okrajové podminky na obr. 5.4,

kde se vychazi objemové hmotnosti zeminy.

- x  Graded Angular O Angular 20-30
40 ¢ Garnet O Graded Ottawa
’ x = Zirconium 0.3-0.4 mm + Zirconium 0.6-0.8 mm
O© Graded Zirconium x  Ottawa 20-30
3.5 = = =Terzaghi Jacobson

Kriticky hydraulicky gradient J

0.0
1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650
Objemova hmotnost zeminy p, [kg.m=]

Obr. 5.4 Stanoveni dolni okrajové podminky (Jacobson, 2013)
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Alhasan a kol. (2015) provadél pokusy v laboratofi na vertikalnim propustoméru. Byly pouzity

sklenéné kulicky o raznych primérech (0,5,

1,0 a 2,0 mm), s piedpokladanym cislem

nestejnozrnnosti Cy = 1. V ramci vyzkumu byl méfen kriticky hydraulicky gradient Jx. Vysledkem

bylo zji§téni, ze velikost kritického hydraulického gradientu Jx ovliviiuje mimo jiné velikost zrna a

mira zhutnéni obr. 5.5. U pokusti Alhasan a kol. (2015) se pouzivala jina metodika pro stanoveni

porovitosti n. U této metodiky bylo pozdéji zjisténo, ze vypocitané hodnoty poérovitosti n maji velkou

odchylku.

VétSina vztahti pro stanoveni kritického hydraulického gradientu Jx zohlediiuje porovitost

materialu. Ve vztazich nejsou zohlednény dalsi fyzikalni vlastnosti (tvar zrna, velikost zrna nebo

Cislo nestejnozrnnosti) které ovliviiuji zptisob poruseni a také velikost kritického hydraulické

gradientu.
=]stomina's curve
¢ Experiments
.......................................................................... e o]
S 06 Froemeees b N ,,,,, AAAAAAAAAA
S i i i JE - Istomina i {
. o e
oaf— L T
0 5.
01 5 10 15 20 25 30 35 40
Cp=dgy/ dyy
v
1.1 T 1.1 T T
w=]stomina's Curve -4-- compacted
..; # Experiments (compacted) ~ wlye l0088
© Expenments (loose)
1.0 1 1 ¥ 1.0
5 @ N e — e — — — 4 — — 00 s ¢ oo i o e ¢ [ a4 — —_—————
mm { { o h®
¢ A o
lmm{‘:_ ............................ ) GRS SR i _.._.‘."__4, ...............
0.9 —=-— 0.9 S &
P e s i e s R e
¢ -
0.8 0.8
0 1 2 3 4 6 0 0.5 1 1.5 2 2
Cy=dg/ dy d [mm]

Obr. 5.5 Vliv velikosti zrna dle Alhasana a kol. (2015)
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Obr. 5.6 Vertikalni propustomér zapojeny do soustavy se sklenénymi kulickami (Alhasan

a kol., 2015)
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6. ROZBOR PUSOBICICH SIL A ODVOZENi PODMINKY MEZNi
ROVNOVAHY

Tato disertacni prace hodnoti poruSeni nesoudrznych zemin vlivem ztekuceni, které je popsano
v Eurokédu [CSN EN 1997-1] jako poruseni nadzdvizenim dna. Pfi posuzovani mezniho stavu
poruseni nadzdvizenim dna v disledku proudéni vody (HYD) v zakladové pudé€, se musi ovérit pro

kazdy relevantni sloupec zeminy (obr. 6.1), ze hodnota destabilizujici sily u paty sloupce je mensi

nebo rovna stabilizujici sile [CSN EN 1997-1].

H
| H Hl

Obr. 6.1 Rovnovaha sil pri vzestupném proudéni [Vukovié, Pusic¢ 1992]
/ je mocnost vrstvy zeminy, H vysku hladiny nad vrstvou zeminy, A je rozdil piezometrické vysky,
x a y jsou plosné rozméry sloupce zeminy.
Identifikace pusobicich sil
V této Casti budou identifikovany jednotlivé slozky sil, které pisobi v zemni konstrukei ¢i jejim
podlozi pro vybrany sloupec o plose A. Vysledna sila F se vypocita dle vztahu 6.1. Pasobi zde dva
typy sil:

o stabilizujici Fn (6.2),
e destabilizujici Fusn (6.3).
F =Fsp + Fasep (6.1)

n 6.2
Fop = ZlFstb,l + Fstb,Z +... Fstb,i+- . Fstb,n (6.2)
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mn (6.3)
Faser = 21 Fastv,1 + Fasev2 + - Fasep,it- - Fastom
6.1 Vysusena zemina
V piipadé¢, kdy je zemina vysuSena (obr. 6.2), Ize vyslednou silu urcit nasledovne:
F =Fyp = Fapa (6.4)

Fgp,1 je stabilizacni sila od tihy vzorku:
Fstp1 = Apsg(1 —n)l (6.5)
kde A je plocha propustoméru, ps je specificka objemova hmotnost zrn, g je tithové zrychleni, n je

porovitost a [ je délka vzorku. Nepusobi zde zadna destabilizujici sila Fasp.

Stabilizujici Destabilizujici Vysledna sila
T
EEEES
/ ?;ﬁi‘{é
L
F sth,1 I'

Obr. 6.2 Pusobeni sil ve vysuSené zeminé

6.2 PIné nasyceny vzorek bez proudéni

V ptipadé, ze je nasyceny vzorek pod vodou (obr. 6.3), 1ze vyslednou silu vypocitat dle:

F=Fgps1+Fspz+ Fastn (6.6)
kde Fi»,2 je stabilizujici sila od tihy vody v porech a Fuum,1 je destabilizujici sila tvofena vztlakem
vody:

Fopo = Apygnl (6.7)

Fastb1 = —Apwg! (6.8)

Stabilizujici Destabilizujici Vysledna sila
I
"

F Fob I.w.'."\rh,.' o

sth,1 sth,2

Obr. 6.3 Pusobeni sil v plné nasycené zeminé bez proudéni
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6.3 PIné nasyceny vzorek pri stalém zatizeni bez proudéni
U vzorku o volné hladiné (obr. 6.4) pasobi vysledna sila F stejna jako u plné€ nasycené zeminy:
F =Fgpy + Fsp2 + Fsenz + Fastna + Fasen 2 (6.9)
kde Fyp,3 je stabiliza¢ni sila od tihy vody a Fasp,2 je destabilizacni sila od vztlaku vody. Velikost

téchto sil je stejna.

Fsp3 = ApwgH (6.10)
Fastv2 = —ApwgH (6.11)
Stabilizujici Destabilizujici Vysledna sila

H

—~—
o iy
V. -
e

¢ + + + . . “4 - -

[- A\I,’,.‘ I- \!",1 i. \‘I}’,3 f (l.slb,_’ i‘ l/\lh,’ 1;

Obr. 6.4 Pusobeni sil v plné nasycené zeminé o volné hladiné, bez proudéni

6.4 PIné nasyceny vzorek pfi proudéni vody
Pii proudéni vody skrz porézni material o volném odtoku (obr. 6.5), se vysledna sila F' vypocita
dle:
F = Fgpy + Fstp2 + Fsen3 + Fastba + Fasev2 + Fasen 3 (6.12)

kde Fasm3 je destabilizujici sila:

Fastw3 = —Apwg]l (6.13)
kde je J stfedni hydraulicky gradient dle:
H’ (6.14)
J=7
Tl Stabilizujici Destabilizujici Vysledna sila
H
I ;
-
I.‘.\'H'r, 3 I-.A\Ih.[ [-'\H’._" I;‘ri.\’lil.f I-‘(/\H'l,/ [-'f/\'ll'r, 3 [:

Obr. 6.5 Pusobeni sil v plné nasycené zeminé pri proudéni
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V okamziku, kdy jsou si sily stabiliza¢ni a destabilizacni rovny:
F=Fsp+Fap =0 (6.15)
dochéazi ktzv. stavu mezni rovnovahy, ktery je zakladem pro posuzovani metodou dilcich

soucinitelt. Pfi rozepsani rovnice 6.15 na jednotlivé slozky sil, je obdrzena nasledujici rovnice:

Apsg(1 —n)l + Apygnl + Apy,gH — Apygl — ApygH — Apyy g/l = 0 (6.16)
ktera po upravach vypada nasledovné:
ps(L—n) +pyn—py —pw) =0 (6.17)

Z této rovnice se vyjadii hydraulicky gradient, pfi kterém dle fyzikalniho odvozeni dochazi
k poruseni. Tento hydraulicky gradient se v nasledujicich kapitolach nazyva kritickym
hydraulickym gradientem Jk a tento vztah se shoduje se vztahem Terzaghiho (5.5).

_(ps —pw)(A —n) _ (6.18)
] - Dw — JK,Ter
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7. SESTAVENIi PODMINKY SPOLEHLIVOSTI A BEZPECNOSTI

Pro sestaveni podminky lze pouzit metodu vyuzivajici stupné bezpecnosti nebo metodu dil¢ich

soucinitell viz kap. 2.2.2.

7.1 Metoda podle stupné bezpecnosti SF
S ohledem na sily psobici na vzorek pudy, mize byt stupen bezpecnosti SF vyjadien po dosazeni
do vztahu (2.1) nasledovné:

F.
GF — _sthk (7.1)
Fastv k

kde Fupi je charakteristicka hodnota celkové stabilizaCni sily hmotnosti zeminy a Fusmi je
charakteristickd hodnota (destabiliza¢ni) sily vyvolané gradientem tlaku vody.
Pro posouzeni metodou podle stupné bezpecCnosti SF nejsou v norméch stanoveny konkrétni

hodnoty stupné bezpecnosti.

7.2 Metoda dil¢ich soucinitelt
Podminka mezniho stavu pro ztekuceni muze byt po dosazeni do vztahu (2.2) vyjadiena
nasledovné:

Fsba = Fastp,as (7.2)
kde Fip.a je stabilizacni slozka sily tvofena hmotnosti zeminy a Fuu,q je destabilizacni slozka sily
tvorena gradientem tlaku vody. Pro stanoveni téchto hodnot je tieba specifikovat charakteristické
hodnoty spolu s ptislu§nymi dil¢imi souciniteli spolehlivosti.

FEstbxYme = Fastb kY V1 (7.3)
ym,G je koeficient spolehlivosti pti stanoveni Famk, ym,w je koeficient spolehlivosti pii stanoveni Fsm,k
a y1 je soucinitel vyznamu (tab. 2.1). Charakteristické hodnoty sil se vyjadii dosazenim do rovnic

(7.4)a(7.5):

Fspe = Apsg(1 —n)l + Apy,gnl, (7.4)
Fastwr = —Apwgl — Apwg]l, (7.5)
Dosazenim rovnic (7.4) a (7.5) do rovnice (7.3) je vyjadfena podminka mezni rovnovahy:
(ps —pw)(A—1) (7.6)
o Ymy = V71

kde ymy je soucinitel vyjadfujici nejistotu pfi stanoveni kritického hydraulického gradientu Jx« a ys
dil¢i soucinitel vyjadiujici nejistoty pii stanoveni hydraulického gradientu. Porovnava se odolnost

zeminy vyjadiend jako kriticky hydraulicky gradient Jx (7.7) a hodnota hydraulického gradientu J,
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ktera se stanovi hydraulickym vypoctem, napf. numerickym modelovym feSenim okrajové
a pocatecni ulohy proudéni podzemni vody [Bear, 1988].
(ps —pw)(1—n) (7.7)
Pw
Vztah (7.7) jako prvni odvodil Terzaghi (1943).

Jkk =

Hlavnim cilem této prace je vycislit hodnoty koeficientd dil¢i spolehlivosti yu pro rizné
materiadly a pravdépodobnosti pfekroCeni na zakladé experimentalné merenych hodnot kritickych
hydraulickych gradienti Jx provadénych ve vertikalnim propustoméru. Stanoveni ostatnich

koeficientd (y; a y;) nejsou pfedmeétem této prace.
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8. STANOVENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI ZEMIN

8.1 Vybér materiald
Prvni material, na kterém probihaly laboratorni pokusy, byly sklenéné kulicky o riznych
prumérech. Dalsi materialy byly vybirany v prabéhu laboratornich méfeni, aby byly zjistény vlivy

jednotlivych fyzikalnich vlastnosti zeminy (tvar zrna, zrnitost a porovitost).
8.1.1Sklenéné kuli¢ky

Sklenéné kulicky byly potizeny od firmy Ginzel s.r.o. Sklenéné kulicky byly vybrany pro své
fyzikalni vlastnosti (Cy = 1, kulovy tvar zrna) viz obr. 8.1. Pro méfeni byly pouZity tyto priméry

(v zavorkach jsou uvedeny rozptyly hodnot, které garantuje firma Ginzel s.r.0):

e Sklenéné kulicky d = 0,2 mm (0,15 az 0,21 mm),
e Sklenéné kulicky d = 0,5 mm (0,36 az 0,63 mm),
e Sklenéné kulicky d = 1,0 mm (0,80 az 1,06 mm).

Obr. 8.1 Sklenéné kulicky: a) d = 0,2 mm; b) d = 0,5 mm; ¢) d = 1,0 mm
8.1.2 Prirodni pisky

V dalsi fazi laboratorniho vyzkumu byly pouzity tézené pisky (T) a drcené pisky (D), viz obr.
8.2. U nich se uvazovalo jako o mozném materialu v podlozi nebo uméle pfisypaném na vodnim

dile v misté vysakovani, u kterého nedoslo k zadné uprave.

e Bzenec 0/2 (T),
e Kora 0/4 (T),
e Olbramovice 0/4 (D).
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a) b) c)

Obr. 8.2 Prirodni pisky: a) Bzenec 0/2 (T); b) Kora 0/4 (T); ¢) Olbramovice 0/4 (D)
8.1.3Upravené pisky

V posledni fazi byly pro laboratorni pokusy vybrany piedchozi pfirodni pisky, které byly
nasledné vytfidény pomoci tifepacky se sadou normovych sit tak, aby bylo mozné na téchto

materialech sledovat vliv tvaru a velikosti zrna na kriticky hydraulicky gradient Jx (obr. 8.3).

e Bzenec 0,5/1,0 (T),
e Kora 0,5/1,0 (T),
e Olbramovice 0,25/0,5 (D).

e s ST
‘ . Ve i o A |
- » 2 ok 7}
‘ T
- - o )
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+ 4" v Y - . - '3l

2 b) e

Obr. 8.3 Upravené pisky a) Bzenec 0,5/1,0 (T); b) Kora 0,5/1,0 (T); ¢) Olbramovice 0,25/0,5
(D)
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8.2 Zrnitost
Kftivka zrnitosti je jednim ze zékladnich charakteristik, které se ur¢i pomoci sitového rozboru dle

CSN 72 1007.
8.2.1Materialni zabezpeceni

Pro stanoveni kiivek zrmitosti jednotlivych materialt poslouzila laboratof Ustavu vodni staveb,
pro méfeni bylo zapotiebi vybaveni susarny:
e susicka,
e vysouSeci nadoby,
e trepacka,
e normovana sita vyhovuyjici ISO 3310-1 a ISO 3310-2
e vaha s presnosti = 0,1 g,
e zemina,
e clektronicka Suplera.
Vsechny vzorky splnily podminku, ze material neobsahuje vic jak 10% zrn mensich 0,063 mm,

z tohoto davodu neni nutné provadét sedimentacni zkousku.
8.2.2Postup méreni a vyhodnoceni

U sklenénych kuli¢ek nelze pouzit sitovy rozbor, protoze jednotliva sita maji pfili§ hrubou
stupnici pro specifikovani velikosti ¢astic. Z tohoto divodu nebyla vyhotovena zrnitostni kiivka na

zakladé sitového rozboru, ale byly méfeny primeéry castic elektronickou Suplerou s piesnosti 0,01

mm (obr. 8.4). Pro stanoveni kfivky zrnitosti bylo pouzito 100 kuli¢ek daného priméru (tab. 8.1 az

8.3)

Obr. 8.4 Méreni digitalni Suplerou
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Tab. 8.1 Pruméry sklenénych kulicek 0,2 mm

Sklenéné kulicky 0,2 mm

mefeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm]
1 0,15 21 0,17 41 0,18 61 0,19 81 0,19
2 0,15 22 0,17 42 0,18 62 0,19 82 0,19
3 0,15 23 0,17 43 0,18 63 0,19 83 0,19
4 0,15 24 0,17 44 0,18 64 0,19 84 0,19
5 0,16 25 0,17 45 0,18 65 0,19 85 0,2
6 0,16 26 0,17 46 0,18 66 0,19 86 0,2
7 0,16 27 0,17 47 0,18 67 0,19 87 0,2
8 0,16 28 0,17 48 0,18 68 0,19 88 0,2
9 0,16 29 0,17 49 0,18 69 0,19 89 0,2
10 0,16 30 0,17 50 0,18 70 0,19 90 0,2
11 0,16 31 0,17 51 0,18 71 0,19 91 0,2
12 0,16 32 0,17 52 0,18 72 0,19 92 0,2
13 0,16 33 0,17 53 0,18 73 0,19 93 0,2
14 0,16 34 0,17 54 0,18 74 0,19 94 0,2
15 0,17 35 0,18 55 0,19 75 0,19 95 0,2
16 0,17 36 0,18 56 0,19 76 0,19 96 0,2
17 0,17 37 0,18 57 0,19 77 0,19 97 0,21
18 0,17 38 0,18 58 0,19 78 0,19 98 0,21
19 0,17 39 0,18 59 0,19 79 0,19 99 0,21
20 0,17 40 0,18 60 0,19 80 0,19 100 0,21

Tab. 8.2 Pruméry sklenénych kulicek 0,5 mm
Sklenéné kulicky 0,5 mm

meéfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm]
1 0,36 21 0,44 41 0,48 61 0,52 81 0,56
2 0,36 22 0,45 42 0,48 62 0,52 82 0,56
3 0,37 23 0,45 43 0,48 63 0,52 83 0,56
4 0,37 24 0,45 44 0,48 64 0,52 84 0,56
5 0,37 25 0,46 45 0,49 65 0,52 85 0,57
6 0,38 26 0,46 46 0,49 66 0,53 86 0,57
7 0,38 27 0,46 47 0,49 67 0,53 87 0,57
8 0,38 28 0,46 48 0,49 68 0,53 88 0,57
9 0,39 29 0,47 49 0,49 69 0,53 89 0,57
10 0,39 30 0,47 50 0,49 70 0,53 90 0,58
11 0,39 31 0,47 51 0,49 71 0,53 91 0,58
12 0,4 32 0,47 52 0,49 72 0,54 92 0,59
13 0,4 33 0,47 53 0,5 73 0,54 93 0,59
14 0,41 34 0,47 54 0,5 74 0,54 94 0,59
15 0,42 35 0,48 55 0,5 75 0,54 95 0,59
16 0,42 36 0,48 56 0,5 76 0,54 96 0,6
17 0,43 37 0,48 57 0,5 77 0,54 97 0,6
18 0,43 38 0,48 58 0,51 78 0,54 98 0,6
19 0,44 39 0,48 59 0,51 79 0,54 99 0,63
20 0,44 40 0,48 60 0,51 80 0,55 100 0,63
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Tab. 8.3 Pruméry sklenénych kulicek 1,0 mm

Sklenéné kulicky 1,0 mm

d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm] | méfeni | d [mm]

=i
[©]
=<
o
=
=

0,8 21 0,88 41 0,92 61 0,95 81 0,98

0,81 22 0,88 42 0,92 62 0,96 82 0,99

0,81 23 0,88 43 0,92 63 0,96 83 0,99

0,82 24 0,88 44 0,92 64 0,96 84 0,99

0,83 25 0,88 45 0,92 65 0,96 85 0,99

0,84 26 0,89 46 0,92 66 0,96 86 0,99

0,84 27 0,89 47 0,92 67 0,96 87 1,01

0,84 28 0,89 48 0,93 68 0,96 88 1,01

0,84 29 0,89 49 0,93 69 0,96 89 1,01

0,85 30 0,89 50 0,93 70 0,96 90 1,02

0,85 31 0,89 51 0,93 71 0,96 91 1,02
0,85 32 0,9 52 0,94 72 0,97 92 1,02
0,85 33 0,9 53 0,94 73 0,97 93 1,03
0,86 34 0,9 54 0,94 74 0,97 94 1,03
0,87 35 0,9 55 0,94 75 0,97 95 1,03
0,87 36 0,9 56 0,94 76 0,98 96 1,05

0,87 37 0,91 57 0,94 77 0,98 97 1,05

0,87 38 0,91 58 0,95 78 0,98 98 1,06

el el el et Ll e L Ll e
\ooo\,@u]_,;w[\),_o\ooo\loxux-hwt\)’—

0,88 39 0,91 59 0,95 79 0,98 99 1,06

[\
o

0,88 40 0,92 60 0,95 80 0,98 100 1,06

Pro stanoveni kfivek zrnitosti pro pfirodni materialy byly pouzity sady normovych sit. Material

byl pted sitovym rozborem vysusen v susarné (obr. 8.5) pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin.
F -

/I
—

Obr. 8.5 SuSarna
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Po vysuseni a ochlazeni materialu byl proveden sitovy rozbor na sitech o priméru ok 3,15; 2,5;
2;1,6; 1;0,63; 0,5; 0,25; 0,1; 0,063 mm. Pro vibraci byla pouzita tfepacka na Ustavu vodnich staveb
(obr. 8.6). Vibrace probihala po dobu 20 minut a hmotnost zeminy, ktera zistala na daném situ, byla

zvazena a zapsana do protokolu.

Obr. 8.6 Trepacka se sadou normovanych sit
U kazdého materialt byly po proseti a stanoveni kiivky zrnitosti, stanoveny vybrané velikosti
zrna (djo, dso, deso) z kterych se nasledné stanovilo Cislo nestejnozrnnosti Cy (3.3) a Cislo kiivosti Cc.
Cislo kiivosti Cc ukazuje rovnomérnost zastoupeni velikosti zrn v kiivce:

d3o 8.1

“c = Trodes

V piipadé je-li Cc < 1, tak chybi frakce v oblasti zrn < d3o. Chybé¢jici frakce v oblasti zrn > d3o

jsou v pripadé, ze Cc > 3.
8.2.3Vysledky

U sklenénych kulicek bylo celkové provedeno 100 méfeni kazdého pruméru (0,2, 0,5 a 1,0 mm)

viz tab. 8.1 az 8.3 a tyto hodnoty byly vyneseny do grafu kiivky zrnitosti obr. 8.7.
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Obr. 8.7 Krivky zrnitosti sklenénych kuli¢ek

Pramér [mm]

10

V tab. 8.4 jsou uvedeny prameéry djo, d3o, dso, minimalni velikost zrna dmin, maximalni velikost

zrna dmax, ¢islo nestejnozrnnosti Cy (3.3) a Cislo ktivosti Cc (8.1).

Tab. 8.4 Velikosti zrn sklenénych kulic¢ek

' dio dso dso dmin dmax Cuy Cc
Material
mm mm mm mm mm - -
Sklenéné kulicky 0,2 mm | 0,16 0,17 0,19 0,15 0,21 1,19 0,95
Sklenéné kulicky 0,5 mm | 0,39 0,47 0,52 0,36 0,63 1,33 1,11
Sklenéné kulicky 1,0 mm | 0,85 0,89 0,97 0,80 1,06 1,14 0,98

Pro kazdy prirodni material bylo provedeno celkem 5 pokusi pro stanoveni kfivky zrnitosti.

Primérné hodnoty byly vyneseny do grafu. Pro kazdy pokus se pouzilo v rozmezi 2-2,5 kg zeminy.

Kfivky zrnitosti ptirodnich piskt (Bzenec 0/2, Kora 0/4 a Olbramovice 0/4) jsou znazornény na obr.

8.8.
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Obr. 8.8 KrivKky zrnitosti prirodnich materiala
V tab. 8.5 jsou zapsany pruméry charakteristik zrnitosti pfirodnich piskt (Bzenec 0/2, Kora 0/4
a Olbramovice 0/4) djo, dso, deo, dale byla stanovena hodnota d;<0,063, ktera znazorfiuje
procentualni zastoupeni zeminy s velikosti zrna mensi, nez 0,063 mm (prachové castecky),

maximalni velikost zrna dyax, Cislo nestejnozrnnosti Cy (3.3) a Cislo kiivosti Cc (8.1).

Tab. 8.5 Velikosti zrn prirodnich materiala

dio d30 dso di<0,063 |  dmax Cu Cc

Zemina
mm mm mm % mm - -
Bzenec 0/2 0,15 0,26 0,45 0,05 2,50 2,99 1,12
Kora 0/4 0,27 0,52 0,79 0,24 5,00 2,95 1,29

Olbramovice 0/4] 0,20 0,48 1,03 1,00 3,20 5,03 0,92

Kftivky zmitosti vytfidénych piska (Kora 0.5/1.0, Bzenec 0.5/1.0 a Olbramovice 0.25/0.5) jsou

znazornény na obr. 8.9.
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Obr. 8.9 Krivky zrnitosti vytFidénych materialu
V Tab. 8.6 jsou zapsany praméry charakteristik zrnitosti vytfidénych piskt (Kora 0.5/1.0, Bzenec
0.5/1.0 a Olbramovice 0.25/0.5) dio, dso, dso, dale byla stanovena hodnota di<0,063, maximalni

velikost zrna dnax, Cislo nestejnozrnnosti Cy (3.3) a Cislo kiivosti Cc (8.1).

Tab. 8.6 Velikosti zrn vytiridénych materiala
dio d3o dso di<0.063 |  dmax Cu Cc
Zemina
mm mm mm % mm - -
Bzenec 0.5/1 0,55 0,64 0,81 0 1,00 1,47 0,95
Kora 0.5/1 0,55 0,64 0,81 0 1,00 1,47 0,95
Olbramovice 0.25/0.5 0,26 0,31 0,39 0 0,63 1,40 0,95

8.3 Mérna hmotnost zrn
Meérna hmotnost zrna patii k zakladnim fyzikalnim vlastnostem zeminy, ktera byla stanovena
v laboratofi Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny pomoci pyknometrt dle normy CSN 72 1007 &ast

3. Hodnota mérné hmotnosti zrn je dulezita pro stanoveni porovitosti zeminy.
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8.3.1Materialni zabezpeceni

Pro stanoveni mérné hmotnosti zrn byly zapotiebi:

e ocislované pyknometry s objemem 10 cm? pii teploté vody 7 = 20°C,
e destilovana voda o teploté 7= 20°C,

e nalevka,

e vaha s pfesnosti na 0,01g,

e zemina,

e termostat pro udrzovani teploty vody na 20 °C
8.3.2Postup méreni

Mgieni probihalo v souladu s CSN 72 1007 &. 3 a skladalo se z nasledujicich krokd:
1. OsuSeny a oznaCeny pyknometr plny destilované vody o teploté 7 = 20°C byl zvazen
veetné zatky (m2).
Do prazdného pyknometru bylo nasypano 25 az 40 g zeminy a opét zvazeno (my).
Do pyknometru se nalila pomoci nalevky destilovana voda o teploté 7'= 20°C.

Zemina v pyknometru byla dikladné promichana, aby neobsahovala v porech vzduch.

ok »en

Jednotlivé pyknometry byly vlozeny do termostatu a ochlazovaly se cca 5 hodin na T =
20°C.
6. Pyknometry byly doplnény destilovanou vodou o teploté 7= 20°C po okraj pyknometru,

zazatkovany, osuSeny a zvazeny (ms3).
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Obr. 8.10 Pyknometry se sklenényma kulickama a destilovanou vodou

Obr. 8.11 Ochlazeni: a) Termostat; b) Termostat s pyknometry

Objem vody vytlaCené se rovna objemu zeminy nasypané, tudiz se d4& mérnou tihu zeminy

stanovit dle vztahu:

_ my (8.2)
Ps = M, + my, — ms Pw,20

kde pw,20 je hustota vody pii teploté 7' = 20°C.
8.3.3Vysledky

Pro kazdy zkoumany vzorek zeminy bylo provedeno celkem 8 pokusi pro stanoveni mérné
hmotnosti zrna ps (tab. 8.7 a 8.8) podle metodiky v piedchozich kapitolach. Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana u materialu Olbramovice, kdy maximalni hodnota byla 2662 kg/m® a minimalni
hodnota byla 2647 kg/m>. Pro pouziti v laboratofi a dalsi vypodty se pouzivala primérna hodnota

meérné hmotnosti zrna ps dle tab. 8.7 a 8.8.
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Tab. 8.7 Mérné hmotnosti sklenénych kuli¢ek

(-) (1) (2) (3) (4)
8 |
3 S S 2
E m m UW mérna hmotnost
_ b7 % o % © 5 3
m hm hm M hm M m hm .m prameér min max
g g g g gecm kgm kgm3 kgm
25.0 135.0 149.9 10.0
25.0 136.0 151.0 10.0
£ 30.0 137.1 155.1 12.0
m 30.3 136.4 154.5 12.1 5 493 5493 5489 5496
_ 25.1 136.8 151.8 10.1
m 252 | 1347 | 1498 10.1
30.4 135.7 153.9 12.2
34.1 137.8 158.2 13.7
36.5 146.0 167.8 14.7
27.8 136.4 153.0 11.2
£ 36.4 136.6 158.3 14.7
3 38.3 134.9 157.7 15.5
= 362 | 1368 | 1585 1ap | 2480 | 2480 | 2475 ) 2483
S 401 | 1368 | 1608 16.2
38.1 134.8 157.5 15.3
38.1 135.2 158.0 15.4
27.9 135.7 152.4 11.2
29.6 145.4 163.1 11.9
£ 333 | 1354 | 1553 13.4
m 32.2 145.6 164.8 13.0
= 312 | 1371 | 1557 126 | 2484 | 2484 2479 ) 2489
m 287 | 1374 154.5 115
33.3 148.9 168.8 13.4
34.4 137.4 158.0 13.9
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Tab. 8.8 Mérné hmotnosti prirodnich materiala

() (1) (2) (3) (4)
gl & |¢
Z g g Q
E g g T“; mérnd hmotnost
_ 3 2% |3@ 3| B3
E“ é é % é % § é _§ pramér min max
g g g g gem?3 kgm3 kgm3 kgm3
45.8 135.2 163.7 17.3
41.4 137.1 162.8 15.7
39.1 136.0 160.3 14.8
o 417 | 1350 | 1608 | 158
S 2.638 | 2638 2635 2643
I 40.3 134.7 159.7 15.3
43.0 136.4 163.1 16.3
39.6 136.8 161.4 15.0
42.1 135.7 161.8 15.9
42.9 137.8 164.3 16.3
36.2 146.0 168.4 13.8
40.7 136.4 161.6 15.5
S 46.8 134.9 1639 178 2.632 2632 2627 2635
2 38.7 136.6 160.6 14.7
33.1 134.8 155.3 12.6
42.3 136.8 163.0 16.1
46.1 136.8 165.4 17.5
37.9 136.4 159.9 14.4
39.5 134.7 159.2 14.9
8 42.2 137.1 163.3 16.0
3 37.6 135.7 159.1 14.3
£ 2.641 | 2641 2634 2651
g 48.1 145.4 175.3 18.1
o 38.5 136.8 160.7 14.6
48.7 145.6 175.9 18.4
39.8 137.1 161.8 15.1
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8.4 Tvar zrna
Pti stanovovani fyzikalnich vlastnosti zeminy, které ovliviiuji velikost kritického hydraulického
gradientu Jx se kromé velikosti zrna a mérné tihy zra uvazovalo 1 s vlivem tvaru zrna. Tento

predpoklad byl pfevzat z empirickych rovnic pro stanoveni hydraulické vodivosti .
8.4.1 Materialni zabezpeceni

Pro stanoveni tvaru zrna bylo zapotiebi:

e konfokalni mikroskop,
e fotoaparat,
e material,

e metr.
8.4.2Postup méreni

Pro zobrazeni tvaru zrna byly pouzity dvé metody. Prvni metoda byla pomoci konfokalniho
mikroskopu (obr. 8.12) ve spolupraci s Ustavem fyziky na FAST VUT v Brn&. Pomoci konfokalniho
mikroskopu byly zaznamenany snimky zeminy a jejich tvar i pomoci 3D skenovani. Konfokalni
mikroskop bylo mozné pouzit pouze na zeminy s men§imi zrny. Pro zeminy s vét§imi zrny se

pouzila varianta s fotoaparatem a metrem.

Obr. 8.12 Konfokalni mikroskop
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8.4.3 Vysledky

Zeminy byly nafoceny prvné s metrem pomoci fotoaparatu (obr. 8.13) a nasledn€ pomoci

konfokalniho mikroskopu (obr. 8.14). Zeminy byly rozdéleny do 3 kategorii:

e Kulova zrna (sklenéné kulicky)

e Zaoblena zrna (Bzenec, Kora) — tézené pisky

e Ostrohranna zrna (Olbramovice) — drcené pisky

Obr. 8.13 Fotoaparat: a) Kulova zrna; b) Zaoblena zrna; ¢) Ostrohranna zrna

Obr. 8.14 Konfokalni mikroskop: a) Kulova zrna; b) Zaoblena zrna; c) Ostrohranna zrna

Zeminy byly nasledné rozdéleny do kategorii, dle tab. 8.9.

Tab. 8.9 Tvar zrn materialu

Tvar zrna Kulova Zaoblena Ostrohranna

Material Sklenéné kulicky Bzenec Kora Olbramovice
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9. POPIS ZARIZENi PRO SLEDOVANI KRITICKEHO HYDRAULICKEHO
GRADIENTU

Pro laboratorni pokusy byla pouZita laboratoi Ustavu vodnich staveb FAST VUT (obr. 9.1), ve
které¢ se méfilo na stavajicim propustoméru (modifikovany Darcyho pfistroj), ktery se zapojil do

soustavy.

HHH

Obr. 9.1 Laboratorni prostiedi

Pohyb vody v soustave je znazornén ve schématu na obr. 9.2. Pomoci Cerpadla byla voda Cerpana
do horni vertikalné pohyblivé nadrze, kde se udrzovala pomoci prepadu hladina na stalé Grovni.
Voda, ktera prepadala ptes hranu pielivu, se vracela zpét do dolni nadrze. Horni nadrz se posouvala
pomoci kladky, ktera byla vespod uchycena na ozubené kolo a pomoci otaceni kliky se nadrz
zvedala. Jedno otoCeni odpovidalo cca 5 mm.

Do zapojeného propustomeéru pritékd voda zespodu a dochazi tak ke vzestupnému proudéni.
Propustomér je opatfen dvéma hadickami, které pii laboratornim méfeni ukazuji piezometrickou

vysku vody pred a za vzorkem. Voda, ktera projde vzorkem je nasledné odvadéna do dolni nadrze.
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Obr. 9.2 Schéma mériciho zarizeni

9.1 Geometrie vertikalnich propustomérd

Pro méfeni ve vertikalnim propustoméru je dilezité znat jeho rozméry (délka, pramér, plocha a
hmotnost) obr. 9.3. Tyto hodnoty byly zméteny digitalni Suplerou s presnosti na 2 desetinna mista,

zvazeny na digitalni vaze a zapsany do tab. 9.1.

Tab. 9.1 Geometrie a hmotnost vertikalniho propustoméru

Cislo Hmotnost Vné;jsi Vnitini
Prumér Plocha
propustomeéru propustomeéru vyska h» vyska hs
[-] [g] [mm] [mm?] [mm] [mm]
1 836,3 122,94 11870,7 213,0 214,0
2 861,1 123,16 11913,2 214,0 216,0
3 886,8 123,30 11940,3 213,0 214,5
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Obr. 9.3 Geometrie vertikalniho propustoméru

9.2 Stanoveni propustnosti na sitech a geotextilii

Propustoméry jsou opatfeny hrubymi plastovymi sity, skrz které proudi voda do vzorku. Aby
nedochazelo k propadnuti vzorku, je na hrubé plastové sito umisténo jemnéjsi sito nebo geotextilie
(obr. 9.4) a to podle velikosti nejmensich zrn materialu. Odpor vyvolany sitem popft. geotextilii bylo
tteba zohlednit pfi stanoveni hydraulické vodivosti zkoumaného vzorku a také hydraulického

gradientu v zeminé nad sitem/ geotextilii.

Obr. 9.4 Pouzivana sita a geotextilie

Tloustka sit byla méfena pomoci digitalni Suplery a zapsana do tab. 9.2. Pro stanoveni
hydraulické vodivosti a nasledné ztraty se vybrané sito nebo geotextilie umistila do propustoméru,
po obvodu se utésnila a zatizila kameny (fadové propustnéjSim materidlem). Takto pfipraveny
propustomeér se zapojil do soustavy a nasytil se vodou. Pro stanoveni hydraulické vodivosti bylo
zapotiebi stanovit hydraulicky gradient J dle vztahu (10.8), prisak Q pomoci odmérného valce a

stopek a z tab. 9.1 plochu propustoméru. Hydraulicka vodivost se pak dopocitala dle vztahu:
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_ Qhy 9.1)

k=9
AH’

kde hy je tloustka geotextilie a H' je rozdil piezometrické vysky pred a za sitem. Vysledky byly

zapsany do Tab. 9.2.

Tab. 9.2 Popis pouzivanych sit a geotextilie

Hydraulicka | Hmotnost
Typ sita Tloustka
vodivost | (za sucha)
[-] [m] [m/s] [g]
Geotextilie 0,0028 0,00016 3,7
Sito 0.1 mm 0,0002 0,005 8,9
Sito 0.5 mm 0,0008 0,01 16,8




10. PRIPRAVA LABORATORNIHO VZORKU A LABORATORNI MERENI

Laboratorni méteni se sklada z pripravné ¢asti, kdy se plni propustomér zeminou a hutni material
v propustomeéru, mefi se teplota vody 7, stanovuje porovitost vzorku n a syti se vzorek vodou véetné
odvzdusnéni piezometri. Druhou Casti je samotné méfeni a nasleduje jeho vyhodnoceni, pfi kterém
se méfi jednotlivé veli€iny (pratok Q, hydraulicka vodivost k a hydraulicky gradient J) az do uplného

poruseni vzorku.

10.1 Priprava laboratorniho vzorku
Po stanoveni fyzikalnich vlastnosti zemin (kiivka zrnitosti, mérna hmotnost zrn, atd.) a stanoveni
geometrie pouzivanych propustomért, lze zacit pfipravovat vzorky na méfeni ve vertikalnim

propustomeéru. Postup pro ptipravu vzorku je nasledujici:

e zvazeni prazdného propustomeéru véetné pouzitych sit,

e sypani a pfipadné hutnéni zeminy,

e zvazeni plného propustomeéru,

e zapojeni do soustavy a pomalé syceni vzorku vodou odspodu vCetné méfeni teploty vody,
e odvzdusnéni piezometr,

e stanoveni porovitosti vzorkd.
10.1.1 Materialni zabezpeceni

Vzorky byly piipravovany v laboratofi ustavu vodnich staveb. Pro jejich pfipravu bylo zapotiebi

toto vybaveni/zafizeni:

e vertikalni propustomér,

e zemina,

e vibrator (obr. 10.1),

e geotextilie a sita,

e vyrovnavaci deska,

e vaha s pfesnosti 0,1 g,

e digitalni teplomér s presnosti 0,1 °C,

e metr.
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Obr. 10.1 Vibrator

10.1.2 Postup

Pro pfipravu vzorku byly pouzity vybaveni/zafizeni zkap. 10.1.1 a postupovalo se

v nasleduyjicich krocich:

1Y)

2)

3)

Ptipravi se prazdny suchy vertikalni propustomér a s ohledem na zrnitost pouzité¢ho
materialu se vybere sito nebo geotextilie tak, aby nedochézelo k propadu zrn, a vlozi se
na dno propustoméru (Geotextilie byla piilepena k propustoméru pomoci tmelu).
Hmotnost prazdného propustomeéru se sitem (my,,) se zvazi vahou s piesnosti na 0,1 g
(obr. 10.2). Rozméry pro pouzity propustomér je pievzata z Tab. 9.1.
Po zvazeni prazdného propustoméru byla do n€j ulozena zemina riznym zptsobem (volné
sypani, rizna mira zhutnéni), aby byla dosazena rizna porovitost n. V piipad€ nejméné
hutnéného vzorku byla zemina pouze voln€ nasypana. U pokust, kde byla pozadovana
niz8i poérovitost, byla pouzita tfepacka s dobou tfepani (5 az 60 s). Nakonec byla zemina
v propustoméru zarovnana pomoci vyrovnavaci desky. Délka vzorku / se pohybovala
vrozmezi 0,11 az 0,13 m.
Po zhutnéni a zarovnani vzorku byl propustoméru véetné vzorku zvazen (my x), zméfena
jeho vngjsi vyska (h;) a zapsana do tabulky. Po odecteni tloustky sita (geotextilie) i, a
rozdilu ve vyskach (h2-h3) byla vypocitana samotna vyska vzorku /.

l=hy —hg+hy, —hs (10.1)
Pro stanoveni hmotnosti vzorku (obr. 10.2) byla odectena hmotnost propustoméru pred
meétenim my,, od hmotnosti propustoméru véetne€ vzorku m, i:

My = My — My (10.2)
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4)

5)

Obr. 10.2 Vazeni vzorku

Propustomér byl poté zapojen do soustavy (obr. 10.3), pfipoji se hadicky pro piezometry
a pomalu je vzorek zespodu napoustén vodou piivedenou z pohyblivé horni nadrze.
Dulezité je zvolit si spravnou rychlost napousténi vzorku pomoci uzaveérd, aby nedoslo
k poruseni vzorku nebo k vyplaveni jemnozrnné frakce. Pii napousténi se zméfi teplota
vody T v dolni nadrzi a provede se prepocet hustoty vody pw (10.3) a jeji kinematické
viskozity v (10.4) [Jandora, Sulc, 2006]:

T + 288,9414
508929,2(T + 6812963)
= 1,79e7° (10.4)

1+ 0,0337T + 0,000221T?

(10.3)

pw = 1000 [1 - (T — 3,9863)2]

Az je vzorek plné nasycen a voda odtéka z propustoméru pomoci odpadniho potrubi, tak
se postupné povoluji uzavery. Nasledné se odpoji hadiCky pro méfeni piezometrd od
odecitaci tabule, aby se odvzdus$nily. Pro odvzdusnéni je zapotiebi nechat odtéct

minimaln€ 200 ml vody a poté zpét zapojit.
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Obr. 10.3 Propustomér zapojeny do soustavy

6) Po ustaleni proudéni byla kontroln€¢ zmétfena a dopocitana vyska vzorku / a porovnana
s pfedchozim méfenim. Objem vzorku zeminy vcetn€ port se stanovi dle:
V,=Al (10.5)
kde A je prufezova plocha propustoméru a [ vyska vzorku. Podle objemové hmotnosti
zkousené zeminy se stanovil objem zkouSené zeminy bez pora Vi a nasledné se vypocitala

porovitost dle vztahu

v, = 2k (10.6)
Ps
kde mx je hmotnost vzorku zeminy a ps je specificka objemova hmotnost zrna z tab. 8.7 a
8.8.
7) Stanovila se porovitost vzorku n.
no i Ve (10.7)
Vi
10.2 Laboratorni méreni a jeho prubézné vyhodnoceni

Po pfipraveni laboratorniho vzorku, lze zalit s opakovanym meéfenim pro rizné rozdily

piezometrickych vySek H'. V ramci téchto pokust se méfily velikosti hydraulického gradientu J
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(nasledné kritického hydraulického gradientu Jx v okamziku poruseni) a hydraulické vodivosti k.

Pro vypocitani téchto veliin se musely stanovit tyto veliciny:

e prusak jako V/t,

e rozdil piezometrickych vysek (H"),
e méfeni vysky vzorku (1),

e vizualni kontrola vzorku.

Tento postup se opakoval az do poruseni vzorku.
10.2.1 Materialni zabezpeceni

Pro méteni byl zapotiebi tento materiél a zafizeni:

e stopky,

e metr,

e odmémé valce,

e vaha s pfesnostina 0,1 g,

e notebook.
10.2.2 Postup méreni

Po posunuti horni pohyblivé nadrze, ustaleni proudéni ve vertikalnim propustomeéru a ustaleni
piezometrickych vySek se provedla nasledujici méteni:
e rozdil piezometrickych vysek Ah,
e vyska vzorku /,
e prusak Q méreny jako V/t (objemova metoda).
Po naméfeni a zapsani naméfenych hodnot do tabulky se vyhodnoti velikost hydraulické
vodivosti k a hydraulicky gradient J, nasledn€ se zvedne nadrz cca o 0,5cm a méfeni se opakuje.

Tento postup se opakuje, nez dojde k poruSeni. Pomoci vyse méfenych veliin se stanovil

hydraulicky gradient J:
H’ (10.8)
J= T
a hydraulicka vodivost kmer z Darcyho vztahu:
P v (10.9)
mer — tA]

kde A je prufezova plocha propustoméru. Takto naméfena a vypocitana hydraulicka vodivost kimer je

ovlivnéna ztratou na sité (geotextilii) kap. 9.2. Proto se provede nasledujici prepocet:
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Kimer _ k2 | kg (10.10)

==+
L+hy | hy

kde h, je tloustka sitka, kg je hydraulicka vodivost sitka a k; jeho hydraulicka vodivost zeminy

_ (10.11)
[+hy hy

kimer kg

k,

Jelikoz teplota vody neni pfi kazdém meéfeni stejnd, tak se hodnota hydraulického gradientu
prepocitava na teplotu 7' = 20°C:

ko= Zmer g (10.11)
V20

kde vmer je kinematickd viskozita méfeného vzorku stanovena dle (10.4) a v je kinematicka

viskozita vody pii T = 20°C.
10.2.3 Pribézné vyhodnocovani

Pro stanoveni hydraulické vodivosti materialu &, pro puvodni vypocitanou porovitost n dle (10.7),
se pouziji 3 az 4 méfeni, kdy se hydraulicky gradient J pohyboval v rozmezi 0,3 az 0,5. V okamziku,
kdy, hydraulicka vodivost k vzroste vic jak o 10%, tak se u hydraulického gradientu zaznamena, ze
dochazi k protahovani (viz kap. 11). Hydraulicky gradient J se prubézné zaznamenava a posledni
naméfend hodnota (pred porusenim), je povazovana za hodnotu kritického hydraulického gradientu
Jk.

Pti vyhodnocovani se vyhodnocuje i Reynoldsovo kritérium Re, které indikuje, zda se jedna o
proudéni laminarni (Re <1):

_Qd. (10.13)
Ay

kde d. je efektivni velikost zrna. Reynoldsovo kritérium je dilezité zejména u hrubozrnéjsich vzorka

Re

s vys$i hydraulickou vodivosti k.
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Tab. 10.1 Ukazka tabulky pro stanoveni porovitosti n

Typ
zeminy

Pramér
propusto
méru

Prafezova
plocha
propusto
méru

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Bzenec

1,19E-02

Hmotnost
zeminy

=~
Q |x

Rozdily ve| Vyska
wskach | wzorku
ho-hs /

m m
0,0020 0,1195
0,0020 0,1075
0,0020 0,1175
0,0020 0,1215
0,0015 0,1230
0,0020 0,1210
0,0015 0,1250
0,0020 0,1135
0,0015 0,1210
0,0015 0,1120
0,0020 0,1070
0,0015 0,1170
0,0020 0,1225
0,0015 0,1190
0,0020 0,1175
0,0015 0,1230
0,0020 0,1135
0,0015 0,1180
0,0020 0,1075
0,0015 0,1110

Hustota Objemova
hmotnost | Pérovitost
vody )
zeminy
Pw Ps n
kg.m'3 kg.m'3 -

998,65 2638 0,376
998,65 2638 0,365
998,65 2638 0,373
998,65 2638 0,395
998,65 2638 0,389
998,65 2638 0,376
998,65 2638 0,392
998,65 2638 0,361
998,83 2638 0,348
998,91 2638 0,379
998,83 2638 0,369
998,72 2638 0,359
998,69 2638 0,358
998,67 2638 0,383
998,67 2638 0,381
998,67 2638 0,388
999,07 2638 0,351
999,01 2638 0,347
999,01 2638 0,335
998,98 2638 0,328
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Tab. 10.2 Ukazka tabulky pro stanoveni hydraulické vodivosti a kritického hydraulického gradientu

Prafezova

Gislo | Typ |Efektivni|M&feni| plocha | Teplota |Hustota |<MSmaH |Piezom po . . Hydraulic | Reynoldo |\ 1 - icka| Prumema
; Y. cka etricka Objem Cas Prutok ky SOvo . hydraulicka
pokusu | zeminy | zrno Cislo prr(:]%urito vody vody viskozita | wika vzorku gradient | kriterium vodivost vodivost
cP - de - A T Pw v H / % Q J Re k K prum
- - m - m? °C kgm® | m%s m m m?® s m¥/s - - m/s m/s
1 0,043 | 0,120 | 3,8E-05| 34,88 | 1,09E-06 | 0,360 0,01 2,53E-04
2 0,052 | 0,120 [ 5,4E-05| 40,84 | 1,31E-06| 0,435 0,02 2,53E-04 4
3 0,062 | 0,120 [ 5,7E-05| 36,44 | 1,57E-06| 0,519 0,02 2,54E-04
4 0,069 | 0,120 [6,4E-05| 36,4 | 1,75E-06| 0,577 0,02 2,54E-04
5 0,078 | 0,120 [ 6,6E-05| 33,18 | 1,99E-06| 0,653 0,02 2,56E-04 | 2,54E-04
1 Bzenec | 1,5E-04 6 1,19E-02 18 998,65 | 1,1E-06 | 0,087 | 0,120 | 6,8E-05| 30,59 | 2,22E-06| 0,728 0,03 2,56E-04
7 0,096 | 0,120 [ 6,7E-05| 27,16 | 2,46E-06| 0,803 0,03 2,57E-04
8 0,105 | 0,120 [ 9,9E-05| 36,21 |2,73E-06| 0,879 0,03 2,60E-04
9 0,116 | 0,120 [ 1,0E-04| 33,16 | 3,12E-06| 0,971 0,04 2,70E-04
10 0,120 | 0,121 [1,2E-04| 36,16 | 3,37E-06 | 0,996 0,04 2,84E-04
11 0,120 | 0,122 [1,2E-04| 33,13 | 3,63E-06 | 0,984 0,04 3,09E-04
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11. PRUBEH PORUSENI A JEHO IDENTIFIKACE

Béhem méfeni ve vertikdlnim propustoméru byly zaznamenany nékteré zmeény fyzikalnich
vlastnosti ve vzorku a zmény jeho rozméru (hydraulicka vodivost, délka vzorku, pohyby zrnek).

Tyto zmény byly popsany ve Ctytfech zakladnich fazich poruseni.

11.1 Faze pribéhu poruseni
V pribéhu laboratorniho meéfeni ve vertikalnim propustoméru bylo zaznamenano nékolik fazi,

které byly vyhodnoceny néasledovné:

vzorek bez zmény,

protahovani vzorku,

lokalni pohyb zrn,

ztekuceni (Uplné porusent).
11.1.1 Vzorek bez zmény

Vzorek bez zmény se uvazuje stav, kdy v zeminé nedochazi vlivem proudéni vody k pohybu
jednotlivych zrn. Vzorek ma stalou hydraulickou vodivost k, nedochazi k vyplavovani
jemnozrnné§i frakce a vzorek se neprotahuje. Doba, po kterou tento stav trva, je ovlivnéna
fyzikalnimi vlastnostmi zeminy porovitosti n a zejména pusobicim hydraulickym gradientem J.

Zmeéna nastava v okamzik, kdy se zvysi hydraulicka vodivost k o vic jak 10%.
11.1.2 Protahovani vzorku

Protahovani vzorku je stav, ktery nastava u stejnozrnnych materiald vlivem proudéni vody. Pfi
zvySovani hydraulického gradientu J, nad urCitou mez dochazi ke zvySeni prusaku na zakladé
protazeni materialu a nasledného zvétSeni pora (porovitosti), které se nasledné ustali, pokud

nedochazi k dal§imu zvySovani hydraulického gradientu J obr.11.1.
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Obr. 11.1 Nadzvednuti ve vertikalnim propustoméru (vlevo: bez poruSeni, vpravo:

protazeni)
11.1.3 Lokalni poruchy

Lokalni porucha je typ poruseni, ktery je viditelny na povrchu nebo po obvodu, kde dochazi
k pohybu jednotlivych Castic vzorku. Tento jev miZe nastat i uvnitf vzorku, ale neni viditelny. Muze
se jednat napiiklad o vibraci ¢i posun jednoho nebo vice zrn, preskupovani zrn, nebo muze dojit k
tzv. lokalnimu vieni Castic. Tyto lokalni poruchy se v nékterych ptipadech mohou ustalit, protoze
dojde k preskupeni jednotlivych zrn. Avsak je predpoklad, ze v mistech, kde dochazi k lokalni
poruse, je vétsi pravdépodobnost, ze dojde pfi zvySeni hydraulického gradientu J k tplnému

poruseni (ztekuceni).
11.1.4 Ztekuceni

Ztekuceni je proces rozruSeni a vyplaveni celého objemu stejnozrnné zeminy vlivem proudéni
vody. Nastava v zeminé v misté vzestupného vysakovani vody do volného prostoru. Dochazi ke
ztraté smykové pevnosti a nasledné ke ztekuceni zeminy, kdy pifi prekroceni kritické hodnoty
gradientu tlaku, respektive kritického hydraulického gradientu Jx klesne efektivni napéti v zeminé
prakticky na nulu. Pfi ztekuceni dojde k pohybu vSech frakci zeminy jako smeési s vodou a

k segregaci jemnozrnngjsi frakce, ktera se vyplavuje na povrch (obr. 11.2).
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Obr. 11.2 Ztekuceni ve vertikalnim propustoméru (vlevo: lokalni poruchy — kriticky

hydraulicky gradient, vpravo: ztekuceni)

Na levé Casti obr. 11.2 dochazi k mirnému protazeni vzorku ve stfedu, zemina je dosud stabilni a
voda nad vzorkem je lehce zakalena (dochazi k mirnému vyplavovani jemnozrné (prachovité)
frakce). Na pravém obrazku jiz doslo ke ztekuceni, kde voda je znacné zakalena (vyplaveni
jemnozrnné (prachovité) frakce), vzorek se protahl o 20 mm a dochazi k segregaci jemnozrnnéjsi

frakce ve sméru proudéni.

11.2 Stanoveni pocéatku poruseni

Ze zacatku dochazi k oku neviditelnému protahovani, které lze zaznamenat postupnym
zvySovanim hydraulické vodivosti &, pfi zvySovani hydraulického gradientu J. V tento okamzik
dochazi ke zvySeni porovitosti a hydraulické vodivosti (fadove az v desitkach procent). Pokracuje
protahovani, které je do provazeno lokalnimi poruchami. Pfi dosazeni kritického hydraulického
gradientu Jk je efektivni napéti v zeming prakticky na nule a nasledné dochazi ke ztekuceni zeminy
a jeji vyplavovani.

Na obr. 11.3, az 11.11 jsou zobrazeny ukazky grafi vSech materiali pro jeden zhutnény a
nezhutnény vybrany vzorek, kde je vyznaCen pribéh hydraulické vodivosti k a hydraulického
gradientu J. V tab. 11.1 jsou vypsany pérovitosti n materialti a hydraulické gradienty J, pfi kterych

dochazi ke zménam.
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Tab. 11.1 Vybrané priklady priabéhu poruseni

Gigo | Poctetni Hfﬁi‘ﬂt“’? Kriticky
Material Zhutnéni porovitost gradien’ p hydraulicky
pokusu pocatku .
n . gradient Jx
prodluzovani
nezhutnéné 27 0.431 - 0.846
Kuli¢
ulicky 0,2 mm zhutnéné | 28 | 0.368 ] 0.935
) nezhutnéné 28 0.401 - 0.854
Kulicky 0,5
ulicky 0,5 mm zhutnéné | 29 | 0.363 - 0.937
) nezhutnéné 1 0.394 0.844 0.870
Kulicky 1.0
ulicky 1,0 mm zhutnéné | 9 0.363 i 0.987
Bzenec 0/2 mm nezhutnéné 14 0.383 0.896 0.959
zhutnéné 35 0.306 0.909 1.073
Kora 0/4 mm nezhutnéné 39 0.398 0.901 0.992
zhutnéné 26 0.376 0.949 1.110
nezhutnéné 13 0.390 0.589 1.039
Ol i 4
bramovice 0/4mm 1= & ce | 21 | 0371 1.072 1.103
Brenec 0/2 mm nezhutnéné 30 0.385 0.710 0.965
zhutnéné 27 0.358 0.775 1.031
Kora 0/4 mm nezhutnéné 21 0.446 0.667 0.875
zhutnéné 15 0415 0.767 0.931
Olbramovice 0/4 mm nezhutrvler}e 22 0.525 0.557 0.720
zhutnéné 2 0.488 0.768 0.890
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Obr. 11.3 Sklenéné kulicky 0,2 mm — prubéh méreni vybraného pokusu
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Obr. 11.4 Sklenéné kulicky 0,5 mm — priubéh méreni vybraného pokusu
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Hydraulicka vodivost k [m/s]

Hydraulicka vodivost k [m/s]
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Obr. 11.6 Bzenec (/2 mm — prubéh méreni vybraného pokusu
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Hydraulicka vodivost k [m/s]
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Obr. 11.8 Olbramovice 0/4 mm — prubéh méreni vybraného pokusu
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Hydraulicka vodivost k [m/s]
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Obr. 11.9 Bzenec (/2 mm — prubéh méreni vybraného pokusu
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Obr. 11.10 Kora 0/2 mm — prubéh méreni vybraného pokusu
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Obr. 11.11 Olbramovice 0/4 mm — prubéh méfeni vybraného pokusu
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Hydraulicky gradient J

V prabéhu méfeni nebylo zaznamenano u sklenénych kulicek (zhutnéné i nezhutnéné), ze by

doslo k protazeni vzorku, které by bylo vétsi jak 1,5 mm (tab. 11.2). Zrna se misty pfeskupovala a

vibrovala, ale nedochazelo k vyrazné&j§imu protahovani vzorku.

U ostatnich zemin dochazelo k protazeni vzorku diive u mén€ zhutnénych zemin (vyssi

porovitost), 1 kdyz vysledné prodlouzeni pfi kritickém gradientu Jx bylo vét§si u zemin vice

zhutnénych. Po ztekuceni se vzorek protahl o 20 az 35 mm.
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Tab. 11.2 Shrnuti prirustku délky pri protazeni pred ztekucenim

. Pocet Protazeni pred ztekucenim
mzlesrli;u Nazev vzorku zeminy | pokustl Min. Max. Prameér
[-] [mm] [mm] [mm]
1 Sklenéné kulicky 0,2 mm 52 0,00 1,00 0,14
2 Sklenéné kulicky 0,5 mm 53 0,00 1,00 0,40
3 Sklenéné kulicky 1,0 mm 72 0,00 1,50 0,21
4 Bzenec 0/2 40 1,00 8,00 3,78
5 Kora 0/4 40 1,50 8,00 4,51
6 Kora 0,1/1 40 0,50 7,00 2,26
7 Bzenec 0,1/1 40 0,50 5,00 2,23
8 Olbramovice 0/4 40 1,00 7,50 3,75
9 Olbramovice 0,25/0,5 40 0,50 5,50 2,00
11.2.1 Shrnuti

Ztekuceni je nevratny dé&j, ktery rozrusi celou zeminu. Pii prekroceni kritického hydraulického

gradientu dochazi k velkému protazeni vzorku, ztraté stability a tim k velkému zvySovani porovitosti

n (hydraulické vodivosti k), ktera je 1 po snizeni gradientu vyssi. Pro dalSi vyhodnocovani se bude

pouze posuzovat okamzik, kdy dochazi ke ztekuceni.
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12. STANOVENI RELATIVNi CHYBY MERENI

Pii méfeni v laboratofi bylo pouzito méfidel, ktera maji riznou presnost, at’ se mize jednat o

vyrobni presnost (vaha), nebo obecné dosazitelné presnosti (vizualni odecet, stopky atd).
12.1.1 Postup

Pro vyjadreni odchylky ve stanoveni porovitosti n a kritického hydraulického gradientu Jx je
nutné shrnout vstupni odchylky jednotlivych veli€in (tab. 12.1). Relativni chyba ve stanoveni
porovitosti J, vychazi ze vztahi pro stanoveni porovitosti (12.2 az 12.4), je uvedena v procentech

a vypocita se [Vybiral, 2002]:

n
5, = 100( — 1) (12.1)
kde nmax je maximalni porovitost, ktera byla vypocitana:
_ Vl,max - Vk,min (12-2)
nmax - V
1,max

kde V,max je maximalni objem zeminy v propustoméru véetn€ pora (12.3), Vi min je minimalni objem

zkousené zeminy v propustoméru bez pora (12.4).

m(d, + Ad,)? (12.3)
Vimax = —————(L+AD)
v B (mp,k — Am) — (mm, + Am) (12.4)
kmin — P) + Ap

kde d, je pramér propustoméru, Ad, je odchylka praméru propustoméru, [ je délka vzorku
v propustoméru, Al je odchylka délky vzorku v propustoméru, mupx je hmotnost plného
propustomeéru, mpp je hmotnost prazdného propustoméru se sitem, Am je odchylka v meéfeni
hmotnosti, ps je specifickd objemova hmotnost zrn, Aps; je odchylka ve specifické objemové
hmotnosti zrn.

Relativni chyba ve stanoveni hydraulického gradientu J; vychazi ze vztahu (12.5), je uvedena

v procentech a vypocita se dle:

12.
6,:100(’”“"—1) (12.5)
J
kde Jk max je maximalni kriticky hydraulicky gradient, vypocitany dle:
H + AH’ (12.6)

Jemax =25
kde H' je rozdil piezometrickych vysek na piezometru a AH " je odchylka piezometrickych vysSek na

piezometru.
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Tab. 12.1 Nejistoty pri méreni

Odchylky Oznaceni A
Pramér propustomeéru Ad, + 0,10 |mm
Délka vzorku (vizualné) Al + 0,25 | mm
Rozdil piezometrickych vysek (vizualng) AH’ + 0,25 | mm
Hmotnost Am +0,10|g
Objemova hmotnost zrn Aps + 5,00 | kg/m?

12.1.2  Vysledky

Jako vstupni data poslouzily hodnoty z tab. 12.2, které byly stanoveny z vybraného méfeni a

vysledky jsou tudiz pouze orientacni.

Tab. 12.2 Vstupni data

Oznaceni
prumér propustoméru dp 122,9 [mm
minimalni délka vzorku l 110,0 | mm
rozdil piezometrickych vysek H’ 80,0 [mm
hmotnost prazdného propustoméru véetné sit m 903,0|¢g
hmotnost propustoméru véetné€ zeminy m 3000,0( g
meérna tiha zeminy Ps 2638,0 [ kg/m?

Pro stanoveni relativnich chyby méfeni pro porovitost n a kriticky hydraulicky gradient Jx byly
pouzity vztahy (12.1) az (12.6) se vstupnimi daty ztabulek 12.1 a 12.2. Relativni chyby jsou

znazornény v tab. 12.3:

Tab. 12.3 Relativni chyby v méreni

porovitost n 0.391
: 0.77%

porovitost + max. odchylka Nimax 0.394
kriticky hydraulicky gradient Jk 0.727 0,559
. 0

kriticky hydraulicky gradient + max. odchylka JK max 0.731

Relativni chyba pro stanoveni pérovitosti n a kritického hydraulického gradientu Jx je

mensSi jak 1%.
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13. VYSLEDKY MERENI

Celkem bylo provedeno 425 experimentll na vybranych nesoudrznych materialech. V prubéhu
meéfeni byla snaha, aby materidly pii experimentech mély Sirokou Skalu poérovitosti n. Z tohoto
divodu byl material ukladan do propustomeéru riznymi zpasoby. Pro ziskani vysoké porovitosti n
byl material pouze volné nasypan a zarovnan. Pro mensi porovitosti n byl material zhutfiovan
vibracemi s proménnou dobou trvani, vetné zatézovani. PoCty experimentd, hodnoty minimalni a
maximalni porovitosti n a hodnoty minimalniho a maximalniho kritického hydraulického gradientu
Jk pro dany material jsou shrnuty v tab. 13.1

Pivodnim zamérem bylo porovnani naméfenych kritickych hydraulickych gradientd Jk mer
v zavislosti na porovitosti n. Pfi tomto porovnani neni zohlednéna mérna tiha materialu a vysledky

jsou tim zkreslené (obr. 13.1).

S g
= & Sklenéné kulicky 0.2 mm |
2 o Sklenéné kulicky 0,5 mm |
< 1.30 ¢ Sklenéné kulicky 1,0 mm |
x Kora 0/4 !
4 Bzenec 0/2 JI
120 x Kora 0,5/1,0 |
m Bzenec 0,5/1,0 i
1.10 + Olbramovice 0,25/0,50 |
+ Olbramovice 0/4 !
|
|
1.00 '
0.90
0.80 | |
I I I
| | |
| | |
0.70 1 1 :
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Porovitost n [-]

Obr. 13.1 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

a porovitosti

Z tohoto davodu se hledala jina varianta porovnani a nejlepsi shoda byla objevena u grafu shody
s naméfenych hodnot kritického hydraulického gradientu Jkmer S hodnotami kritického
hydraulického gradientu vypoctenymi dle Terzaghiho Jx ter. (5.5) resp. (6.18), ktery byl fyzikalné

odvozen Terzaghim viz obr. 13.2, kde je i zobrazena Cara shody, tedy pfedpoklad ze Jx Ter = JK mer-
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Tab. 13.1 Shrnuti vysledku méfeni

Kriticky
. Pocet Porovitost n hydraulicky
Cislo ‘ . _
Popis zeminy experimentu gradient Jx
materialu
Min Max Min Max
[-] [-] [-] [-] [-]
1 Sklenéné kulicky 0,2 mm 56 0,377 | 0,446 | 0,790 | 0,953
2 Sklenéné kulicky 0,5 mm 57 0,368 | 0,437 | 0,824 | 0,954
3 Sklenéné kulicky 1,0 mm 72 0,353 | 0,416 | 0,848 1,026
4 Bzenec 0/2 40 0,306 | 0,395 | 0,929 1,073
5 Kora 0/4 40 0,347 | 0,432 | 0,885 1,177
6 Kora 0,5/1 40 0,373 | 0,450 | 0,847 0,996
7 Bzenec 0,5/1 40 0,328 | 0,395 | 0,965 1,101
8 Olbramovice 0/4 40 0,324 | 0,407 | 0,941 1,366
9 Olbramovice 0,25/0,5 40 0,424 | 0,538 | 0,720 | 0,991
’_|‘1.40 ________________ I i I I R A e i I I R e e e e |
— a Sklenéné kulicky 0,2 mm : I Do
: o Sklenéné kulicky 0.5 mm | | |
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x Kora 0/4 | | |
120 + 4 Bzenec02 i_ _________________ % ________ d—:l:#;t.___i ___________
x Kora 0,5/1,0 ! ! + A X !
m Bzenec 0,5/1,0 | ey l
1.10 | ®Olbramovice 0,25/0,50  ------ s s e L -
. + A
+ Olbramovice 0|/4 i - xxi*gk ll T ‘I:zA N
N ) — S o — DAY X ot T
| o3 e o
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Obr. 13.2 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

s hodnotami vypoctenymi




Na obr. 13.2 je patrna dobra shoda namétenych hodnot kritického hydraulického gradientu Jx mer
s hodnotami kritického hydraulického gradientu vypoctenymi dle Terzaghiho Jk ter. U nékterych
materiali neni smér regresni kfivky rovnobézny s ¢arou shody, coz mize byt zptisobeno riznymi

tfyzikéalnimi vlastnostmi.
13.1.1 Sklenéné kuli¢ky

Celkem bylo provedeno 185 laboratornich pokust na sklenénych kulickach, které maji kulovity

tvar zrna a jejich Cislo nestejnozrnnosti Cy se pohybuje v rozmezi 1,14 az 1,33 (obr. 13.3).
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Obr. 13.3 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

s hodnotami vypoc¢tenymi pro sklenéné kulicky

Na Obr. 13.3 je vidét, ze vliv velikosti zrna je znatelny u kulicek, které jsou vice zhutnéné (nizsi
porovitost). Vypocteny kriticky hydraulicky gradient Jxter je oproti méfenym hodnotam pro
nezhutnéné zeminy nadhodnoceny, kulicky sprimérem d = 0,2 mm vykazuji v pfipadé
nezhutnénych vzorkli pomér Jx mer / Jk,Ter az 0,94, tedy 0 6%. S nizsi porovitosti se zacinaji hodnoty
vypoctené rovnat hodnotam nameéfenym, kulicky s prumérem d = 1 mm vykazuji v pfipadé

zhutnénych vzorkd pomeér Jx mer / Jx,Ter az 1,05, tedy o 5%.
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13.1.2 Prirodni pisky

Celkem bylo provedeno 120 laboratornich pokusii na riznych typech pisku, které maji zaobleny

a ostrohranny tvar zrna s ¢islem nestejnozrnnosti Cy v rozmezi 2,99 az 5,03 (obr 13.4).
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Obr. 13.4 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

s hodnotami vypocétenymi pro prirodni pisky

Bzenec 0/2 mm i Kora 0/4 mm jsou tézené materidly s obdobnym cislem nestejnozrnnosti Cy
(Cu,kora = 2,95 a Cuprenee = 2,99). Rozdilem téchto dvou materidlu je kiivka zrnitosti (obr. 8.8) a
tvar zrna. Bzenec je jemnozrnnéj§i material a tvar zrna je oproti Kofe vice zaobleny.

Pfi srovnani zemin Kora 0/4 mm a Olbramovice 0/4 mm je patrné rozdilné ¢islo nestejnozrnnosti
Cu (Cu,xora = 2,95 a Cy,olbramovice = 5,03). Tvar zrna u Olbramovic je ostrohranny, kiivky zrnitosti
jsou obdobné zejména u jemnozrnnéjsich frakci d < dso.

U Kory nebylo dosazeno nizsi porovitosti pro jeji tvar zrna, ktery je na rozmezi zaoblené¢ho a
ostrohranného materialu. Olbramovice maji lepsi zhutnitelnost danou vys$sim ¢islem nestejnozrnosti

Cu.
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13.1.3 Upravené pisky

Celkem bylo provedeno 120 laboratornich pokust na upravenych piscich, které maji zaobleny a

ostrohranny tvar zrna s ¢islem nestejnozrnnosti Cy v rozmezi 1,40 az 1,47.
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Obr. 13.5 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

s hodnotami vypoctenymi pro vytridéné pisky

Kora 0,5/1,0 a Bzenec 0,5/1,0 jsou uméle vytfidéné materialy se stejnymi kiivkami zrnitosti,
Cislem nestejnozrnnosti Cy a s podobnym tvarem zrn (Bzenec méa tvar zrna oproti Kofe vice
zaobleny (obr. 8.3). Material Olbramovice 0,25/0,5 ma stejné Cislo nestejnozrnnosti Cy jako Kora

0,5/1,0 a Bzenec 0,5/1,0, ale jedna se o material jemnozrnngjsi a tvar zrna je ostrohranny.

13.1.4 Shrnuti

Materialy se zaoblenymi zrny dosahuji pii stejném zptsobu hutnéni nizSich pérovitosti, néz
materialy s ostrohrannym tvarem zrn. Na zhutnitelnost materiald ma téz vliv Cislo nestejnozrnnosti
Cu. S vyss§im Cislem nestejnozrnnosti Cu byly dosazeny nizsich porovitosti (Olbramovice 0/4 mm).
Ostrohranné materialy a materialy se zrny dss > 1 mm nemaji regresni kiivky rovnobézné s ¢arou

shody.
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13.2 Porovnani namérenych vysledku s empirickymi vztahy
V ramci vyhodnoceni vysledki laboratornich pokust se provedlo porovnani vztahii pro stanoveni
kritického hydraulického gradientu Jx jednotlivych autori s hodnotami nameéfenych kritickych

hydraulickych gradient Jk mer. Porovnani bylo provedeno s vysledky nasledujicich autort:
e Zamarin (1931),
e Istomina (1957).

13.2.1 Zamarin (1931)

Zamarin ve svém vztahu uvazuje vétsi vliv porovitosti, kriticky hydraulicky gradient Jk narasta
s vys§i porovitosti n. Na obr. 13.6 jsou znazornény nameétfené hodnoty kritického hydraulického

gradientu Jxmer @ hodnoty kritického hydraulického gradientu Jx z.m vypoctené dle Zamarina.
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Obr. 13.6 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu

s hodnotami vypoctenymi dle Zamarina (1931)

Vypoctené hodnoty kritického hydraulického gradientu dle Zamarina Jg z.m jsou nadhodnocené,

misty az 1,5 nasobné.
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13.2.2 Istomina (1957)

Istomina uvadi zavislost kritického hydraulického gradientu Jx na Cisle nestejnozrnnosti Cy.
Cerny ,pasek” na obr. 13.7 znazoriiuje interval namé&fenych hodnot kritickych hydraulickych

gradientl Jx,mer dle Cisla nestejnozrnnosti Cu.
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Obr. 13.7 Graf shody namérenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami

navrzenymi dle Istominy (1957)

Lze fici, ze pro pisky namétrené hodnoty kritického hydraulického gradientu Jk mer dobfe odpovidaji
rozpéti hodnot naméfenych Istominou. Pro materialy s ¢islem nestejnozrnnosti Cu < 3 jsou hodnoty
meéfenych kritickych hydraulickych gradienti Jx mer nizsi. Avsak pripustné hydraulické gradienty
Istominy jsou fadové 1,5 krat podhodnocené oproti nameéfenym hodnotam kritického hydraulického

gradientu Jx mer.
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13.2.3 Shrnuti

Z pouzitych vztahti je patrna nejlepsi shoda naméfenych hodnot se vztahy Terzaghiho a
Goldsteina (obr. 13.2). Ve vztahu Terzaghiho a Goldsteina (5.5) neni zohlednén vliv tvaru zrna, jeho
velikost a vliv Cisla nestejnozrnnosti Cy.

Empiricky vztah Zamarina (1931) je vztah Terzaghiho a Goldsteina s pfidanym vlivem
porovitosti n. Ta vSak oproti zdkladni rovnici Terzaghiho pii niz§i porovitosti n zvySuje kriticky
hydraulicky gradient Jx.

Istomina (1957) stanovuje kriticky hydraulicky gradient pouze dle ¢isla nestejnozrnnosti Cu, ve
kterém je 1 CasteCné skryta porovitost n. Lze fici, ze pii dosazeni piipustného hydraulického

gradientu J, dle Istominy je jistota, ze nedojde k poruseni vlivem ztekuceni.
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14. STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENi A STANOVENI
DILCIHO SOUCINITELE SPOLEHLIVOSTI

Vysledky méfeni byly nasledné vyhodnoceny podle nasledujici metody:

e definice ndhodné veli¢iny,

e definice vybérového souboru,
e statistické zpracovani,

e vysledky a diskuze,

e stanoveni dil¢iho soucinitele a doporuceni.

14.1 Definice nahodné veli¢iny

Néhodnou veli¢inou je dil¢i soulinitel spolehlivosti yus definovany podilem kritického
hydraulického gradientu méfeného Jkmer hodnotou vypocitaného kritického hydraulického
gradientu Jx, rer:

_ Jkmer = x: (141)

Z vysledkd méfeni tak bylo ziskano celkem 425 nahodnych velicin, tedy hodnot dil¢iho soucinitele
ym,g. PoCet ndhodnych veli¢in ve vybérovych souborech se lisi, dle fyzikalnich vlastnostech

materiald. Kazdy vybérovy soubor obsahuje minimalné 40 nahodnych velicin.

14.1 Definice celkového vybérového souboru a vybérovych souboru

»Souhrnny* vybérovy soubor tvoifi soubor 452 hodnot dil¢iho soucinitele yus ziskanych
z experimentil provedenych na stejnozrnnych materialech s Cislem nestejnozrnosti Cu < 5,
s minimalnimi zrny dmin > 0,063 mm, s maximalnimi zrny dmax < 5 mm a s pérovitosti n v rozmezi
0,3 az 0,53. Bylo definovano 20 ,,dil¢ich* vybérovych soubord. Prvnich devét dil¢ich vybérovych
soubort tvoii jednotlivé materialy. DalSich 11 dil¢ich vybérovych souborti bylo definovano na

zakladeé fyzikalnich vlastnosti materialt (velikost zrna, tvar zrna, zhutnéni,...).

14.2 Statistické zpracovani
Pro statistické zpracovani se stanovi zakladni charakteristiky vybérovych soubort a empirické
cary prekrocCeni, které budou znazornény v prilohach. Pomoci programu Statistica se nasledné urci

vhodné rozdéleni.
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14.2.1 Zakladni charakteristiky

Pro nahodné veli¢iny vybérovych soubort byly stanoveny stfedni hodnoty u (14.2), rozptyly ¢*

(14.3), pocet hodnot N a empirické distribu¢ni kiivky P; (14.4) za predpokladu, ze kazda hodnota

ma stejnou pravdépodobnost vyskytu. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tab. 14.1.

n
1
33
i=1

n
1
0% = N_1 1Z(xi ok
=1

(14.2)

(14.3)

kde N je pocet naméfenych hodnot dil¢iho soucinitele a x; je naméfena hodnota dil¢iho soucinitele.

Tab. 14.1 Zakladni charakteristiky vybérovych souboru

verd B N T el e
1 Sklenéné kulicky 0,2 mm 0,981 0,020 56 1,79
2 Sklenéné kulicky 0,5 mm 0,976 0,019 57 1,75
3 Sklenéné kulicky 1,0 mm 0,999 0,025 72 1,39
4 Bzenec 0/2 mm 0,933 0,012 40 2,50
5 Kora 0/4 mm 1,022 0,044 40 2,50
6 Olbramovice 0/4 mm 0,958 0,012 40 2,50
7 Bzenec 0,1/1,0 mm 0,974 0,010 40 2,50
8 Kora 0,1/1,0 mm 1,083 0,070 40 2,50
9 Olbramovice 0,25/0,5 mm 1,003 0,042 40 2,50
10 Vsechny materialy 0,992 0,002 425 0,24

Materialy bez pisku
11 Olbramozice O/Izl mm 0,982 0,001 385 0,26
12 Zhutnéné materialy 1,006 0,003 248 0,40
13 Nezhutnéné materialy 0,971 0,001 177 0,56
14 Materidly s &islem 0,983 0,001 305 0,33
nestejnozrnnosti Cy < 2
15 Materidly s &islem 1,013 0,006 120 0,83
nestejnozrnnosti Cy > 2
16 Materialy s dso < 0,6 mm 0,974 0,001 193 0,52
17 Materialy s dso > 0,6 mm 1,006 0,003 232 0,43
18 Kulova a zaoblena zrna 0,980 0,001 345 0,29
Materialy s regresnimi
19 kfivkami rovnobéznymi 0,966 0,001 233 0,43
s ¢arou shody
Materialy s regresnimi
20 kiivkami riznobé&znymi 1,022 0,003 192 0,52
s ¢arou shody
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Grafy hodnot nahodnych veli¢in vybérovych soubort jsou znazornény v Piiloze ¢. 1 az 20.

14.2.2 Empirické c¢ary prekroceni
Pro vytvofeni empirickych car prekroceni se piedpokladalo, ze kazd4 néhodna wveliCina
z urCeného vybérového souboru ma stejnou pravdépodobnost vyskytu P, ktera se vypocitala dle

vztahu:

1 (14.4)
P=—
N

a byla zapsana do tab. 14.1. Hodnoty jednotlivych vybérovych soubori byly sefazeny vzestupné a
na zakladé téchto hodnot byly zpracovany empirické cary, které jsou zobrazeny spolu

s distribu¢nimi funkcemi v Prilohach ¢&. 21 az 40.

14.2.3 Analyza teoretického rozdéleni
Pro stanoveni rozdé€leni byl vyuzit program Statistica, pomoci kterého byly po predbézném
testovani vybrany tyto tfi typy rozdéleni, které byly nasledné aplikovany na jednotlivé vyb&roveé

soubory:

e normalni,
e logaritmicko-normalni,
e gama.

Normalni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni) nahodné veliCiny X je symetrické definované na
neomezeném intervalu (-0,00) a je zavislé na dvou parametrech a to stfedni hodnotou x a
smérodatnou odchylkou a. Hustotu pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X s normalnim rozdélenim
N (u, o) 1ze vyjadrit funkci [Holicky, 1998]:

1 (x—u)z] (14.5)

e_ 202

f&x) =

oV2r

pro x € (-0, o). Pro distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni s parametry g, o plati:

| _(x—#)z] (14.6)
F(x) = f el 20% ldx
—0 OV 2T

pro x € (-0, o).

Logaritmicko-normalni rozdéleni se pouziva pfi popisu nahodnych veli¢in s jednostranné
omezenym nesymetrickym definicnim oborem (-0 < x < xp) nebo (xo < x < o). Logaritmicko-
normalni rozdéleni je charakterizovano stfedni hodnotou u, smeérodatnou odchylkou 0 a mezi

definiéniho oboru xo.
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Ma-li ndhodna veli¢ina X logaritmicko normalni rozdéleni se stfedni hodnotou x, smérodatnou
odchylkou o, pak transformovana ndhodna veli¢ina Y = In X — xol ma normalni rozdéleni se stfedni

hodnotou uy, smérodatnou odchylkou oy, které Ize stanovit dle [Holicky, 1998]:
2

oy (14.10)
py = Inpy — o
o2 14.11
0% =1In <1 + —)2(> ( )
Hx

Odvozena sttedni hodnota uy a smérodatna odchylka oy? spolu s mezi xo piedstavuii tfi paramet
u y p p ] p ry

rozdéleni. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce jsou [Holicky, 1998]:

) (In]x — x| — uy)zl (14.12)
x) = exp |—
lx — xo|oyV2m Y 20}
Fx) 1 fX (In]x — xo| — uy)zl (14.13)
x) = exp |—
lx — xo|oyV2m Jy, P 20¢
14.2.4 Gama rozdéleni

Gama rozdéleni je dvouparametrické pravostranné zeSikméné rozdéleni definované na intervalu

x € (0, ). Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce maji tvar:
/1k

f(x) = @xk_lexp (—x) (14.14)
k x
0

kde I'(k) je gama funkce [Holicky, 1998]. Vztah momentovych parametri 4 a o gama rozdé€leni

k parametriim A a k (parametr tvaru) v rovnicich (14.14 a 14.15):

_(* (14.16)
k=(5)
_(* (14.17)
2= (3)
14.3 Vysledky a diskuze

V programu Statistica byly stanoveny rovnice distribu¢nich funkci pro kazdy vybérovy soubor a
pro jednotlivé typy rozdéleni (normalni, log-normélni a gama). Tyto rovnice distribuc¢nich funkci
byly zobrazeny v grafech spole¢né s empirickymi ¢arami (Pfilohy €. 21 az 40). Na obr. 14.1 je detail

distribucnich funkci pro vybrané typy rozdéleni véetné empirické Cary.
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Pomoci rovnic zprogramu Statistica byly stanoveny dil¢i soucinitelé pravdépodobnosti

prekroceni P = 95; 99; a 99,9 % a jsou zobrazeny v grafech na obr. 14.2 az 14.4 a souhrnné v tab.

14.3.
T 007 . . ‘
Z —— Empiricka ¢ara / /
=
s 006 1 ——Normélni rozdeleni
S
) Log-normalni rozdé¢leni / /
= 005
E —— Gama rozdéleni / /
0.04

0.03

%
J

0.01 / -

—

0.00
0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 091 0.92 0.93 0.94 0.95

Dil¢i soucinitel vy

Obr. 14.1 Detail distribu¢ni funkce

€ 098 p-mmm
2 B Normalni OLog-normalni BEGama

2097
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Cislo vybérového souboru

Obr. 14.2 Graf dil¢ich soucinitelu pro pravdépodobnost pirekroceni 95 %
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14.3 Graf dilc¢ich soucinitelu pro pravdépodobnost pirekroceni 99 %
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Obr. 14.4 Graf dil¢ich soucinitelu pro pravdépodobnost prrekroceni 99,9 %
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Tab. 14.2 Hodnoty dil¢ich souciniteli pro jednotlivé vybérové soubory

5 95% 99% 99.9 %
Cislo
q Omt;m Normalni noI;I(I)li_lni Gama | Normalni no%gliini Gama | Normalni no%gliini Gama
1 0.95 0.95 - 0.93 0.93 - 0.92 0.92 -
2 0.94 0.94 - 0.93 0.93 - 0.92 0.92 -
3 0.96 0.96 - 0.94 0.94 - 0.92 0.92 -
4 091 0.91 - 0.90 0.90 - 0.89 0.90 -
5 0.95 0.95 - 0.92 0.92 - 0.89 0.89 -
6 0.94 0.94 - 0.93 0.93 - 0.92 0.92 -
7 0.96 0.96 - 0.95 0.95 - 0.94 0.94 -
8 0.97 0.97 - 0.92 0.93 - 0.87 0.88 -
9 0.93 0.93 - 0.91 091 - 0.87 0.88 -
10 091 0.91 0.91 0.88 0.89 0.88 0.84 0.85 0.85
11 0.92 0.93 0.93 0.90 0.90 0.90 0.87 0.88 0.88
12 091 0.91 0.92 0.87 0.88 0.88 0.83 0.84 0.84
13 0.93 0.93 - 0.91 091 - 0.89 0.89 -
14 0.94 0.94 - 0.92 0.92 - 0.90 0.90 -
15 0.88 0.89 0.89 0.83 0.85 0.84 0.77 0.80 0.79
16 0.92 0.92 0.92 0.89 0.90 0.90 0.87 0.87 0.87
17 091 0.92 0.92 0.88 0.89 0.88 0.83 0.85 0.85
18 0.92 0.93 0.93 0.90 0.90 0.90 0.88 0.88 0.88
19 0.93 0.93 - 0.91 091 - 0.89 0.90 -
20 0.93 0.94 0.94 0.89 0.90 0.90 0.85 0.87 0.86

V nékterych pfipadech program Statistica nedokazal stanovit hodnoty pro Gama rozdéleni.
K nejvétsim rozdilim mezi jednotlivymi rozdélenimi dochazi u distribucnich funkci pro stanoveni

dil¢iho soucinitele s pravdépodobnosti prekroceni 95%.

14.4 Stanoveni diléiho soucinitele a doporuceni
V této kapitole byl vybran vyberovy soubor, dle kterého se stanovily dil¢i soucinitelé poruseni.
Pro kazdy vybérovy soubor bylo pomoci metody nejmenSich Ctverci vybrano nejvhodnéjsi

rozdéleni.

14.4.1 Metoda nejmensich ¢étvercu
Nejvhodné;jsi rozdéleni byla stanovena pomoci metody nejmensich Ctverct Ax, které se vypocitaji

dle vztahu:
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n 2 15.1
Ay = § ] 1(Pemp,i - Pfce,i) ( )
L=

kde Pemp; je pravdépodobnost piekroCeni stanovené dle empirické rovnice a Prei je
pravdépodobnost prekroceni stanovené pomoci rozdéleni (normalni, log-normalni, gama). Vysledky
jsou zobrazeny v tab. 14.3.

Tab. 14.3 Metoda nejmensich ¢tvercu pro vybérové soubory

Vybérovy Ax

soubor ¢islo Normalni Log-normalni Gama
1 0,0730 -
2 0,1750 -
3 0,0650 -
4 0,0280 -
5 0,1090 -
6 0,1020 -
7 0,1160 -
8 0,0390 -
9 0,1440 -
10 0,0057
11 0,0017 0,0014
12 0,0038 0,0032
13 0,0007 -
14 0,0019 -
15 0,0034 0,0036
16 0,0005 0,0004
17 0,0074 0,0067
18 0,0014 0,0012
19 -
20 0,0035 0,0043

Pro vétsinu vybérovych soubort se jevi jako nejvhodnéjsi rozdéleni log-normalni. Vyjimku tvofi

vybérovy soubor €. 10 a 19. Zde byly ale rozdily v plochach minimalni.

14.4.2 Stanoveni dil¢ich soucinitelt

Hlavnim cilem této disertacni prace je stanoveni dil¢ich soucCiniteli pro poruseni v dasledku
ztekuceni s predem stanovenou pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). Vystup tvori dvé
skupiny materiali, které jsou vysledkem laboratornich pokusti na vertikalnim propustoméru a

nasledném vyhodnoceni.
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Prvni skupina je tvofena vybérovym souborem ¢. 18 (materialy s kulovymi a zaoblenymi zrny),
u kterych bylo provedeno celkem 345 laboratornich pokusa. Tento vybérovy soubor je popsan v tab.
14.4.

Tab. 14.4 Fyzikalni vlastnosti vybérového souboru

Cislo kiivosti Cc [-] 0,95 az 1,29
Cislo nestejnozrnnosti Cu [-] 1,14 az 2,99
Maximalni velikost zrna dmax [mm] 5,0
Velikost 85 % zrna dss [mm] 0,20 az 1,25
Maximalni mnozstvi prachovych ¢astic | di<0.063 [%] 0,24
Porovitost n [-] 0,306 az 0,450
Tvar zrna C [-] kulovy, zaobleny
Specifick4 objemova hmotnost zrna Ps [kgm™] 2483 az 2638

Pro stanoveni pravdépodobnosti prekroCeni P = 95,0; 99,0 a 99,9% jsou hodnoty dil¢ich

soucinitelt stanoveny a sepsany v nasledujici tabulce:

Tab. 14.5 Doporucené diléi soucinitele pm s

P 95%

99%

99.9%

y 0,93

0,90

0,88

Druha skupina je tvofena vybérovym souborem ¢. 10 (vSechny materidly), u kterych bylo

provedeno celkem 425 laboratornich pokust. Tento vybérovy soubor je popsan v tab. 14.6.

Tab. 14.6 Vlastnosti materialu celkem

Cislo kiivosti Cc [-] 0,92 az 1,29
Cislo nestejnozrnnosti Cu [-] 1,14 az 5,03
Maximalni velikost zrna dmax [mm] 5,0
Velikost 85 % zrna dss [mm)] 0,20 az 1,95
Maximalni mnozstvi prachovych ¢astic | di<0.063 [%] 1,00
Porovitost n [-] 0,306 az 0,538
Tvar zrna C [-] kulovy, zaobleny, ostrohranny
Specifick4 objemova hmotnost zrna Ps [kgm™] 2483 az 2641
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Pro stanoveni pravdépodobnosti prekroCeni P = 95,0; 99,0 a 99,9% jsou hodnoty dil¢ich

soucinitelt stanoveny sepsany v nasledujici tabulce:

Tab. 14.7 Doporucené diléi soucinitele pm s

P 95% 99% 99.9%
Y 0,91 0,88 0,85

14.4.3 Doporuceni

Doporucené dil¢i soucinitelé pro poruseni v dasledku ztekuceni s pravdépodobnosti vyskytu
(95%, 99% a 99,9%) v tab. 14.5 a 14.7 jsou pro materialy s vlastnostmi uvedenych v tab. 14.4 a
14.6.

V ptipadé, ze posuzovany material ma fyzikalni vlastnosti jako jiny z posuzovanych vybérovych

soubort, Ize pouzit hodnoty dil¢ich soucinitelt dle tab. 14.3 s log-normalnim rozdélenim.
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15. ZAVER

15.1 Shrnuti

Ztekuceni je proces, ktery nastava ve stejnozrnné nesoudrzné zemin€ v misté¢ vzestupného
vysakovani vody do volného prostoru, které obvykle nastava na vzdusni strané¢ konstrukce.
Ztekuceni muze byt pocatkem tvorby privilegované cesty vlivem zpétné eroze, kdy se zemina
vyplavuje z podlozi na povrch a nasledkem je celkové poruseni konstrukce.

Mezni stav pro vngjsi sufozi / ztekuceni je posuzovan jako mezni stav unosnosti se znacenim
HYD. Toto oznaceni je popsano jako poruseni vlivem nadzdvihovéani dna, vnitini eroze a sufoze
v zdkladové ptidé zptisobena hydraulickymi gradienty [CSN EN 1997-1]. Pro vyjadfeni podminky
mezniho stavu jsou zapotiebi dil¢i soucinitelé vyznamu, nejistoty pii stanoveni hydraulického
gradientu, ktery pusobi v konstrukci a soucinitel stanovujici nejistotu pii stanoveni kritického
hydraulického gradientu.

Pii méfeni v laboratofi bylo pouzito méfidel, které maji riznou presnost, at se muze jednat o
vyrobni presnost (vaha) nebo obecné dosazitelné presnosti (vizualni odecet, stopky). Pro predstavu
presnosti méfeni byly stanoveny relativni chyby meéfeni pro porovitost a kriticky hydraulicky
gradient. Relativni chyba pro stanoveni porovitosti n a kritického hydraulického gradientu Jk je
mensi jak 1%.

Samotny experimentalni vyzkum se skladal z vytvoreni metodiky pro méfeni na vertikdlnim
propustoméru, vybrani 9 stejnozrnnych materiald vcetné stanoveni fyzikalnich vlastnosti a
nasledném méfeni ve vertikalnim propustoméru, ve kterém bylo provedeno celkem 425
laboratornich méfeni. V pribéhu méteni byla snaha, aby se ziskaly méfeni s riznou porovitosti a tak
byl material volné sypan, zhutfiovan vibracemi s proménnou délkou trvani, véetné zat€zovani.

Nameéfené hodnoty kritickych hydraulickych gradientd Jgmer byly porovnany s hodnotami
kritického hydraulického gradientu vypoctenym dle Terzaghiho Jx ter. Ve vztahu Terzaghiho neni
zohlednén tvar zrna, jeho velikost a vliv Cisla nestejnozrnnosti. Pi vyhodnoceni bylo zjisténo, ze
hodnoty kritického hydraulického gradientu dle Terzaghiho Jxk ter pro kulové a zaoblené materialy
s men§imi zrny jsou nadhodnocovany oproti meéfenym hodnotam kritickych hydraulickych
gradientd Jx mer. Nejveétsi odolnost byla zaznamenana u ostrohranného materialu s vétSimi zrny pii
niz8ich porovitostech, kdy hodnota kritického hydraulického gradientu vypocteného dle Terzaghiho
Jx Ter byla témeér o 23% nizsi nez namérena hodnota kritického hydraulického gradientu Jx,mer-

Pro statistické vyhodnoceni se urcilo 20 vybérovych soubort, pro které byly stanoveny nahodné
veli¢iny a pomoci programu Statistica se stanovily testované typy rozdéleni (normalni, log-normalni

a gama). Pro stanoveni dil¢ich soucCiniteli bylo zapotiebi urcit distribu¢ni funkce jednotlivych

110



rozdéleni a pomoci metody nejmensSich Ctverci se urcilo nejvhodnéjsi rozdéleni. Celkem byly
stanoveny dvé tabulky doporucenych dilich soucinitelt y,,s pro poruseni v dusledku ztekuceni s
pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). V prvni tabulce jsou pouze materialy s kulovymi a
zaoblenymi zrny, ve druhé jsou vSechny testované materialy.

Pii porovnani doporucenych hodnot dil¢ich soucinitelu (tab. 14.5 a 14.7) s hodnotou dil¢iho
soucinitele z CSN EN 1997-1 (tab. 2.4) 1ze konstatovat, ze hodnota nepostihuje ruznorodost
materiala i pravdépodobnost vyskytu a bylo by proto vhodné doplnit normu o dalsi hodnoty

dil¢ich soucinitelu.

15.2 Doporuéeni

Stanovené dil¢i soucinitelé Ize pouzit pro stejnozrnné materialy s ¢islem nestejnozrnnosti Cy <5
pro poruseni v disledku ztekuceni s pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). V pripadé, ze
by posuzovany material mél fyzikalni vlastnosti jako jiny material, ktery byl pouzit v této praci, lze
pro posouzeni pouzit dil¢i soucinitelé z tab. 14.3 pro log-norméalni rozdé€leni a nebude tak dochézet
k poddimenzovani nebo predimenzovani konstrukci.

V nasledujicich vyzkumech by bylo zajimavé doplnit méfeni o dal§i stejnozrnné materialy
s Cislem nestejnozrnnosti Cu < 10 a 1 o jemnozrnngjsi materialy. Taktéz by bylo vhodné potvrdit
nebo vyvratit tvrzeni o vlivu velikosti a tvaru zrna na velikost kritického hydraulického gradientu a
ptipadné tim doplnit podminku mezniho stavu a tim zohlednit odolnost tohoto materialu. Mezi
dulezité kroky by patfilo zahrnuti nestejnozrnnych materiald, které by popisovaly poruseni vlivem

vnéjsi sufoze.
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16.2 Technické normy

CSN EN 1990 (73 0002) Eurokéd 0: Zasady navrhovani konstrukci.

CSN EN 1991 (73 0035) Eurokod 1: Zatizeni konstrukci

CSN EN 1997-1 (731000) Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei — Cast 1: Obecna
pravidla.

CSN 72 1007 : Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zeminy — Cast 3:
Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych ¢astic. 5/2016

CSN 72 1007 : Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zeminy — Cast 4:
Stanoveni zrnitosti. 11/2017

CSN 75 2310: Sypané hraze.

CSN 75 2410: Malé vodni nadrze.

16.3 Pouzité zkratky

CSN Cesk4 statni norma.

EQU Mezni stav, ktery vyjadiuje ztratu statistické rovnovahy konstrukce.

EWG-IE Evropska pracovni skupina pro vnitini erozi.

FAT Mezni stav, ktery vyjadiuje poruchu konstrukce nebo nosnych prvki zplisobenou

unavou materiala.

GEO Mezni stav vzniku poruchy ¢i nadmérné deformace geotechnické konstrukce a
zakladové pudy.

HYD Mezni stav vniku poruchy nadzvednutim (heave, ztekuceni) vnitini erozi a sufozi.

ICOLD Mezinarodni piehradni komise.

MS Mezni stav.

PI Pocet intervali.

SF Stupen bezpecnosti.

SLS Mezni stav pouzitelnosti (obecn¢).

STR Mezni stav vzniku vnitini poruchy a nadmérné deformace.

ULS Mezni stav inosnosti.

UPL Mezni stav ztraty rovnovahy konstrukce nebo zakladové pudy v dusledku vztlaku.

USACE U. S. Army Corps of Engineers

USBR U. S. Bureau of Reclamation
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17. VELICINY A JEDNOTKY

A

Ax
Axy
Cc
Cua
Cu

d

de

di
di<0.063
dmin
dmax
do
do™™**
dp

e

Ex

Eq
Eqast
Eq st
F
Faso
Fastb,1
Fastv,2
Fasv3
Fs
Fsv,1
Fip,2
Fi3
8

H

e

prutoc¢na plocha propustoméru

plocha dle metody nejmensich Ctvercu
plocha vybraného sloupce o rozmérech x a y
¢islo kiivosti

kritérium pouzitelnosti

Cislo nestejnozrnnosti

velikost zrna (obecn¢)

efektivni velikost zrna

prumér zrna zeminy odpovidajici na kiivce zrnitosti i % propadu

prameér zrna zeminy mensi jak 0,063mm
minimalni velikost zrna na kfivce zrnitosti
maximalni velikost zrna na kfivce zrnitosti
sttedni velikost poru

maximalni primér praliny

prumér propustomeru

Cislo porovitosti

charakteristicka hodnota ucinkl zatizeni
navrhova hodnota ucinkl zatizeni

navrhova hodnota ucinki destabilizujicich zatizeni
navrhova hodnota ucinki stabilizujicich zatizeni
vysledna sila

destabilizacni sila

destabilizacni sila od vztlaku vody
destabilizacni sila od vztlaku vody nad vzorkem
destabilizacni slozka sily od hydraulického gradientu
stabilizacni slozka sily

stabilizacni sila od tihy vzorku

stabilizacni sila od tihy vody v porech
stabilizacni sila od tihy vody nad vzorkem
tthové zrychleni

vyska hladiny nad zeminou

rozdil hladin v nadrzi a v podhrazi
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hi

ha2

hs

J

Ja
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Jk.a
JK.mer
JK max
JK Istomina
Jp

JK Ter
JK zam
k

ke
kmer
k:

l

L

mj

m2

Nimax

P emp,i
P fce,i

PI

tloust’ka sita (geotextilie) [mm
vnéjsi vyska zeminy v propustomeru [mm
vnéjsi vyska propustomeru [mm
vnitini vyska propustoméru [mm
hydraulicky gradient -

navrhovy hydraulicky gradient

kriticky hydraulicky gradient

navrhovy kriticky hydraulicky gradient

nameteny kriticky hydraulicky gradient

maximalni hodnota kritického hydraulického gradientu
kriticky hydraulicky gradient dle Istominy

pfipustny hydraulicky gradient

vypocitany kriticky hydraulicky gradient dle Terzaghiho
vypocitany kriticky hydraulicky gradient dle Zamarina

hydraulicka vodivost [m.s™!
hydraulicka vodivost sitka [m.s™!
hydraulickéa vodivost z Darcyho vztahu [m.s!
hydraulicka vodivost zeminy pfi teploté T [m.s
délka vzorku [mm
délka prusakové drahy [mm
hmotnost pyknometru a susiny v pyknometru (25 az 40 g zeminy) (g
hmotnost pyknometru plného destilované vody o 7=20 °C (g
hmotnost pyknometru s 25 az 40 g zeminy plné destilované vody 7=20 °C (g
hmotnost zeminy v propustoméru (g
hmotnost prazdného propustomeéru se sity [g
hmotnost propustomeéru se sity a zeminou [g
porovitost [-
pocet méteni [-
maximalni porovitost, stanovena pomoci odchylek jednotlivych proménnych [-
pravdépodobnost [%
pravdépodobnost piekroceni stanovené dle empirické rovnice [%
pravdépodobnost piekroceni stanovené pomoci rozdéleni [%
pocet intervalt [-
priitok [m.s™



Ra
Re
Ry
SF

Vi
V1,max
Vi
Vi min

Ydstb
YG.dst
VG, stb
VI
M
V0.dst
Vs
Vstb

Pw

On

020
pes
Ps

navrhova hodnota ucink(i odolnosti

Reynoldsovo kritérium

charakteristicka hodnota odolnosti

stupeti bezpec¢nosti

cas

teplota vody

objem prasaku

objem vzorku zeminy vcetné poru

maximalni objem vzorku zeminy v propustoméru vetné pora
objem zkouSené zeminy bez poru

minimalni objem zkouSené zeminy v propustomeéru bez pora
pfipustna filtracni rychlost

X-0vy rozmér sloupce zeminy

nahodna veli¢ina

y-ovy rozmér sloupce zeminy

soucinitel vyznamu

dil¢i soucinitel pro destabilizujici sily

dil¢i soucinitel stalého zatizeni pro destabilizujici sily

dil¢i soucinitel stalého zatizeni pro stabilizujici sily

dil¢i soucinitel vyjadiujici nejistoty pii stanoveni hydraulického gradientu

souc. vyjadiujici nejistotu pii stanoveni kritického hydraulického gradientu Jx «

dil¢i soucinitel nahodilého zatizeni pro destabilizujici sily
meérna tiha Castice

dil¢i soucinitel pro stabilizujici sily

meérna tiha vody

smérodatna odchylka

relativni chyba ve stanoveni porovitosti

relativni chyba ve stanoveni hydraulického gradientu
stfedni hodnota

uhel vnitfniho tieni

kinematicka viskozita vody

kinematicka viskozita pfi teploté¢ 7= 20 °C

efektivni objemova hmotnost zeminy

specificka objemova hmotnost zrn
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Pw

Pw,20

Ad,

Al
Am

hustota vody

hustota vody pfi teploté 7= 20°C

faktor nestejnozrnnosti

odchylka v priméru propustomeéru
odchylka v rozdilu piezometrickych vysek
odchylka v délce vzorku

odchylka v hmotnosti zeminy

odchylka v objemové hmotnosti zrn
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18. SEZNAM OBRAZKU

2.1 Princip metody dil&ich souéinitelt [Riha, Spano a kol, 2016]

3.1 Vennuv diagram s faktory vzniku filtracnich deformaci (Garner and Fanin 2016)

3.2 ZavéSovani (Fell and Fry 2005)

3.3 Hydraulické trhani (Fell and Fry 2005)

3.4 Schéma stanoveni hydraulického gradientu

3.5 Schéma prubehu poruseni (Fell and Fry, 2005)

3.6 Mista vzniku jednotlivych typt lokélnich filtraénich deformaci [Hala, Riha 2016]

3.7 Postup vzniku privilegované cesty

3.8 Schéma vznikajici privilegované cesty vlivem zp&tné eroze [Hala, Riha 2016]

3.9 Schéma vnitini sufoze pii sestupném proudéni (Cas 1 : Pocatek, Cas 2 : Ustaleni pohybu
jemnozrnné frakce ucpanim transportnich port)

3.10 Posouzeni nestejnozrnného materialu dle Kézdiho

3.11 Schéma vnitini eroze pii vzestupném proudéni

3.12 Schéma kontaktni sufoze pii sestupném proudéni (Cas 1: Pocatek, Cas 2: Vyplaveni
jemnozrnnych ¢astic skrz filtr)

3.13 Schéma kontaktni eroze u $patné navrzeného filtru (Cas 1: Polatek, Cas 2. Vyplaveni
jemnozrnnych ¢astic)

3.14 Schéma kontaktni eroze u spravn& navrzeného filtru (Cas 1: Podatek, Cas 2: Ucpani
transportnich pora)

3.15 Vng;jsi sufoze (Cas 1 : Pocatek, Cas 2 :Vyplaveni jemnozmnych &astic)

3.16 Ztekuceni (Cas 1 : Vnitini stabilita, Cas 2 : ZvétSeni objemu, Cas 3 : Ztekuceni a odplavovani
zeminy)

3.17 Schéma pocatku ztekuceni

3.18 Schéma progrese ztekuceni

3.19 Vyplavovani zeminy (Foto — Zatecky)

3.20 Prubéh zpétné eroze a tvorba privilegované cesty

3.21 Schéma smeéru pasobeni hydraulického gradientu (Julinek)

3.22 Pfi¢ny fez modelem homogenni sypané hraze (Foto - Parilkova)

3.23 Pohled na vzdusni stranu poru§eného modelu homogenni sypané hraze (Foto -Pafilkova)

5.1 Navrhové hodnoty pfipustného hydraulického gradientu dle Istominy (1957)

5.2 Kfivky zrnitosti pouzitych material [Istomina, 1957]

5.3 Zavislost naméfenych hodnot kritického hydraulického gradientu [Istomina, 1948, 1957]
s hodnotami vypoctenymi [Terzaghi, 1943]

5.4 Stanoveni dolni okrajové podminky (Jacobson, 2013)

5.5 Vliv velikosti zrna dle Alhasana a kol. (2015)

5.6 Vertikalni propustomeér zapojeny do soustavy se sklenénymi kulickami (Alhasan a kol., 2015)

6.1 Rovnovaha sil pii vzestupném proudéni [ Vukovi¢, Pusi¢ 1992]

6.2 Pusobeni sil ve vysuSené zeminé

6.3 Pusobeni sil v pIné nasycené zemin€ bez proudéni

6.4 Pusobeni sil v pIné nasycené zemin€ o volné hladin€, bez proudéni

6.5 Pusobeni sil v pIné€ nasycené zemin€ pii proudéni

8.1 Sklenéné kulicky: a) d = 0,2 mm; b) d=0,5 mm; c) d = 1,0 mm
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8.2 Pfirodni pisky: a) Bzenec 0/2 (T); b) Kora 0/4 (T); ¢) Olbramovice 0/4 (D)

8.3 Upravené pisky a) Bzenec 0,5/1,0 (T); b) Kora 0,5/1,0 (T); ¢) Olbramovice 0,25/0,5 (D)

8.4 Méfteni digitalni Suplerou

8.5 SuSarna

8.6 Trepacka se sadou normovanych sit

8.7 Kiivky zrnitosti sklenénych kulicek

8.8 Kfivky zrnitosti prirodnich materiala

8.9 Ktivky zrnitosti vytfidénych materialt

8.10 Pyknometry se sklenényma kulickama a destilovanou vodou

8.11 Ochlazeni: a) Termostat; b) Termostat s pyknometry

8.12 Konfokalni mikroskop

8.13 Fotoaparat: a) Kulova zrna; b) Zaoblena zrna; c) Ostrohranna zrna

8.14 Konfokalni mikroskop: a) Kulova zrna; b) Zaoblena zrna; ¢) Ostrohranna zrna

9.1 Laboratorni prosttedi

9.2 Schéma méficiho zafizeni

9.3 Geometrie vertikalniho propustoméru

9.4 Pouzivana sita a geotextilie

10.1 Vibrator

10.2 Véazeni vzorku

10.3 Propustomér zapojeny do soustavy

11.1 Nadzvednuti ve vertikalnim propustoméru (Obr. 1 Vnitini stabilita, Obr. 2 Nadzvednuti)

11.2 Ztekuceni ve vertikalnim propustoméru (vlevo: lokalni poruchy — kriticky hydraulicky
gradient, vpravo: ztekucent)

11.3 Sklenéné kulicky 0,2 mm — pribéh méfeni vybraného pokusu

11.4 Sklenéné kulicky 0,5 mm — pribéh méfeni vybraného pokusu

11.5 Sklenéné kulicky 1,0 mm — pribéh méfeni vybraného pokusu

11.6 Bzenec 0/2 mm — prubéh meéfeni vybraného pokusu

11.7 Kora 0/4 mm — prab&h méfeni vybraného pokusu

11.8 Olbramovice 0/4 mm — prubéh meéfeni vybraného pokusu

11.9 Bzenec 0/2 mm — prubéh meéfeni vybraného pokusu

11.10 Kora 0/2 mm — pribéh méfeni vybraného pokusu

11.11 Olbramovice 0/4 mm — pribéh méfeni vybraného pokusu

13.1 Graf shody namétenych hodnot kritického hydraulické gradientu porovitosti

13.2 Graf shody naméfenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami vypoctenymi

13.3 Graf shody naméfenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami vypoctenymi
pro sklenéné kulicky

13.4 Zavislost namétrenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami vypoctenymi
pro piirodni pisky

13.5 Zavislost namétenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami vypoctenymi
pro vytfidéné pisky

13.6 Zavislost namétenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami vypoctenymi
dle Zamarina (1931)

13.7 Zavislost naméfenych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami navrzenymi dle
Istominy (1957)
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14.1 Detail distribucni funkce

14.2 Graf dil¢ich soudinitel pro pravdépodobnost 95%
14.3 Graf dil¢ich soudiniteld pro pravdépodobnost 99%
14.4 Graf dil¢ich souéinitell pro pravdépodobnost 99,9%
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19. SEZNAM TABULEK

2.1 Dil¢i souginitele vyznamu dila [CSN EN 1997-1]

2.2 Vymezeni mezni

ch stavi [CSN EN 1990]

2.3 Obecné tvary podminky pro posouzeni konstrukce metodou diléich souginitelt [CSN EN 1990]

2.4 Dilé soudinitele pro ovéfeni mezniho stavu zpisobeného hydraulickym zdvihem HYD [CSN
EN 1997-1]

3.1 Zptsoby lokalniho porugeni vlivem filtraéni deformace [Hala, Riha 2016]

5.1 Navrhové hodnoty kritického hydraulického gradientu pii vzestupném proudéni [Istomina, 1957]

5.2 Fyzikalni vlastnosti pouzitych materiala [Istomina, 1957]

5.3 Pouzité materialy pro vyhodnocovani [Jacobson, 2013]

8.1 Priméry sklenénych kulicek 0,2 mm

8.2 Priméry sklenénych kulicek 0,5 mm

8.3 Primeéry sklenénych kulicek 1,0 mm

8.4 Velikosti zrn sklenénych kulicek

8.5 Velikost zrn pfirodnich materiali

8.6 Velikost zrn vytfidénych materiala

8.7 Mérné hmotnosti sklenénych kuli¢ek

8.8 Mérné hmotnosti piirodnich materialt

8.9 Tvar zrna materiala

9.1 Geometrie a hmotnost vertikalniho propustoméru

9.2 Popis pouzivanych sit a geotextilie

10.1 Ukazka tabulky pro stanoveni porovitosti n

10.2 Ukazka tabulky pro stanoveni hydraulické vodivosti a kritického hydraulického gradientu

11.1 Vybrané ptiklady prub€hu poruseni

11.2 Shrnuti prirtstku délky pfi protazeni pred ztekucenim

12.1 Nejistoty pii méefeni

12.2 Vstupni data

12.3 Relativni chyby v méfeni

13.1 Shrnuti vysledkt méfeni

14.1 Zakladni charakteristiky vybérovych soubora

14.2 Hodnoty dil¢ich soucinitelt pro jednotlivé vybérové soubory

14.3 Metoda nejmensich ¢tverct pro vybérové soubory

14.4 Fyzikalni vlastnosti vybérového souboru pro kulova a zaoblena zrna

14.5 Doporucené dil¢i soucinitele pro kulova a zaoblena zrna

14.6 Fyzikalni vlastnosti vybeérového souboru pro vSechny materialy

14.7 Doporucené dil¢i soucinitele pro vS§echny materialy
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