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ABSTRAKT

Prace se zabyva laboratornimi testy vybranych sedimentarnich hornin, je
tvorena ze dvou casti, teoretické a praktické. V prvni ¢asti je popsan proces
LSlaking”, pfi kterém se geomaterialy rozpadaji pri opakovanych cyklech
nasyceni a vysuSeni. Nasledné jsou popsany typy ,slakingu”, mozné hlavni
priciny zpUsobujici degradaci a jednotlivé metody pro méreni tohoto jevu.

V praktické casti byly provedeny zkousky jednoosé stlacitelnosti a zrnitostni
rozbory. Zkousky stlacitelnosti byly do prfedepsaného napéti provadény
standardnim zpUsobem. V nasledujicim kroku zatiZzeni bylo pfistoupeno
k saturaci vzorku pfi udrzovani konstantniho zatizeni a hodnoty objemové
zmény byly nepretrzité méreny. Po ustaleni hodnot bylo v zatéZzovani
pokracovano a po zbytek zkousky byl vzorek udrzovan ponoreny pod vodni
hladinou. Vramci navrzeného testovaciho programu byl zhodnocen vliv
napéti pri saturaci, doba saturace, pocatecni Cislo porovitosti a rozmeéry
vzork(. Granulometrické rozbory byly provedeny pred a po zkousSkach
stlacitelnosti. Bylo tak mozné urcit zménu struktury projevujici rozpadem
¢astic v dusledku ,slaking” efektu.

KLiCOVA SLOVA

Slaking, sedimentarni hornina, cykly nasyceni a vysuSeni, degradace,
laboratorni zkousky, zrnitostni rozbory, jednoosa stlacitelnost, zména
objemu, zména struktury



ABSTRACT

The work deals with laboratory tests of selected sedimentary rocks and
consists of two parts, theoretical and practical. The first part describes the
process of "slaking," in which geomaterials disintegrate during repeated
cycles of wetting and drying. Than the appearances and types of "slaking,"
are described as same as the possible main causes of degradation, and the
various methods for measuring this phenomenon are described.

In the practical part, one-dimensional compressibility tests and grain size
analyses were carried on. Compressibility tests were performed in the
standard way until the prescribed pressure. In the next loading step, the
sample was saturated while maintaining constant pressure, and the
volumetric changes were continuously measured. Loading continued when
the values were stabilized and for the rest of the test, the sample was kept
submerged under the water surface. Within the proposed testing program
several tasks were evaluated. One of them wasthe influence of the pressure
during saturation, as same as the duration of saturation, the initial porosity
number and the sample dimensions. Grain size analyses were performed
before and after the compressibility tests. After all this it was possible to
determine the structural changes performing by particle disintegration due
to the "slaking" effect.

KEYWORDS

Slaking, sedimentary rock, cycles of wetting and drying, degradation,
laboratory tests, grain size analyses, one-dimensional compressibility,
volume change, structural change
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1 UvoD

Cilem této prace je vysvétleni mechanicko-hydraulického procesu,
.Slaking” z geomechanického hlediska, shrnuti laboratornich metod pro
typy mechanismda, které mohou byt hlavnimi pricinami rozpadu materialu
pomoci procesu ,slaking”.

Hlavnim cilem této prace bylo provést zkousky jednoosé stlacitelnosti
a zrnitostni rozbor, vyhodnotit vysledky a porovnat s nékterymi daty vybrané
literatury. Zkousky jsou provedeny na drcenych vzorcich jilovitych bfidlic,
které jsou obvyklym materialem a Casto se pouzivaji pro vystavbu zemnich
téles v dopravnim inZzenyrstvi.

K provadéni zkouSek budou pouzity pristroje geotechnické laboratore
na ustavu geotechniky Fakulty stavebni VUT. Konkrétné se budou
granulometrické zkousky provadét sitovym rozborem. Zkousky stlacitelnosti
v tzv. edometrickém pfFistroji za upravenych podminek.



2 UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Slaking

O ,slakingu” bylo napsano mnozstvi praci v souvislosti s téZbou uhli
(Berkovitch et al., 1959, Taylor & Spears, 1970, Taylor, 1988), se stabilitou
prirodnich a umélych svahl (Moriwaki & Mitchell, 1977), s rozpadem a erozi
povrchu (Arulandan & Heinzen, 1977). Slaking je definovan jako rozpad
materidlu v dasledku cykld suseni a zvlihceni (Taylor, 1988, Mitchell, 2005,
Kikumoto M. et al., 2016). Za ,slaking” mohou byt odpovédné i cykly mrznuti
a tani, smrstovani a bobtnani (Tindall et al., 1999), mnozstvi a druh jilovych
minerall (Badger et al., 1956, Czerewko & Cripps, 2001, Gautam & Shakoor,
2013). Obecné Ize vyraz definovat jako rozpad, kde ma vyznam pranik vody
¢i vlhkosti do struktury materialu.

Cim je pocate&ni vihkost materialu niz3i, tim je material nachylngjsi
k rozpadu (Cernuda et al., 1954, Arulandan & Heinzen, 1977, Moriwaki &
Mitchell, 1977). Slaking také zavisi na velikosti suché objemové hmotnosti.
Cim je objemovd hmotnost v&tsi, tim je material odoln&jsi va¢i ,slakingu”
(Seedsman, 1986).

V literature byly popsany Ctyri typické vzhledy reZimd makroskopicky
odlisnych typu ,slakingu” (Obr. 1), (Moriwaki a Mitchell, 1977, Mitchell, 1993,
Sadisun et al., 2005):

~Dispersion slaking” - vzorek se po nasyceni vodou rozpada a vytvori
zakaleni kapaliny bez zjevnych makroskopickych prasklin materialu,

JSurface slaking” - vzorek se po nasyceni vodou rozpada na kousky,
rozpad postupuje od povrchu dovnitf,

LSwelling slaking” - vzorek po nasyceni vodou zvétsi svlj objem a
rozpadne se na malé Zastice,

~Body slaking” - vzorek nasycena vodou popraska a rozpadne se na
bloky.



Surface Slaking

F

Swelling Slaking Body Slaking

Obr. 1 Makroskopicky odlisné typy slakingu (Sadisun et al., 2005)

Mechanismy, které mohou byt hlavnimi pfi¢inami rozpadu materialu
pomoci ,slakingu” jsou:

Kapilarné-pneumaticky rozpad - vzduch stlaceny kapilarni vodou, ktera
vstupuje do jednotlivych pérl pri nasyceni, zpUsobi stlaceni vzduchu
plvodné vyplnujiciho péry (Arulandan & Heinzen, 1977, Moriwaki & Mitchell,
1977, Taylor, 1988, Tindall et al., 1999). To vede k poruseni povrchu materialu
a jeho rozpadu.

v wvev s

Pfitomnost expanznich jilovych minerdld - nejcharakteristictéjsi
vlastnosti je jejich schopnost absorbovat vodu mezi vrstvami, coZ zpUsobuje
silné odpudivé sily a vede k expanzi jilu. KdyZ jsou tyto mineraly namoceny,
bobtnaji, a jakmile vyschnou, zmens3uji objem, ¢imz zanechavaji v ptidé velké
trhliny.

Dopad destovych kapek - ,slaking” bude nejvice plsobit na povrchu
vysuseném sluncem pfi silnych destich. Vstupujici voda pusobi jako ,tmelici
film“ a zpomaluje rozpad, ale kdyz se tlak vzduchu unikajiciho ze zeminy
prekroci unosnou mez, dojde k rozpadu (Cernuda et al., 1954).
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V literatufe je popsano mnoho dalSich mechanism0, které pfimo ci
nepfimo ovlivAuji ,slaking”. Vé&tSina autor( vSak popisuje ,slaking”; jako
destruktivni proces zpUsobeny tlakem unikajiciho kapilarné stlaceného
vzduchu pfi zatopeni vodou, zatimco ostatni mechanismy pouze ovliviuji
rychlost eroze.

2.2 Moznosti méreni jevu

2.2.1 Slake durability test (zkouSka odolnosti proti rozbridavosti)

SlouZi ke stanoveni stalosti a odolnosti materidlu. Deset UGlomk{
vysuseného materialu o hmotnosti 40-60 g se umisti do testovaciho bubnu
vyrobeného ze sita a nechaji se susit v peci do dosaZeni konstantni
hmotnosti. Zvazi se hmotnost a necha se chladnout. Poté je buben vloZzen do
otaceciho mechanismu a rotuje ponofrena v destilované vodé. Provadéji se
dva cykly, kdy dochazi k opétovnému vysusSeni a smaceni. Vysledkem je
hmotnost zbyvajici horniny v bubnu po prvnim a druhém cyklu udavana v
procentech plvodni hmotnosti. Vzorky po zkouSce se vizualné zarazuji do
jednotlivych typd poruseni. Touto metodou byly testovany vzorky bfidlic,
jilovcd, prachovcl a opuk (Dick & Sahkoor, 1992, Franklin & Chandra, 1972,
Santi & Koncagul, 1996).

Obr. 2 PFistroj na Slake durability test - Ustav geotechniky Fakulta stavebni VUT v Brné
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2.2.2 Slake index test

Sest vzorky o vaze 150 g je 8 hodin suseno v peci a zaznamenana jejich
hmotnost. Kazdy vzorek je umistén v samostatné nadobg, zalit destilovanou
vodou a pozorovan 6 hodin, poté je premistén na sito, promyt, vysuSen v peci
a zvazen. Slake index se spocita jako celkova ztrata vahy v procentech vSech
Sesti vzork( (Santi, 1998).

2.2.3 Accelerated slaking test (zrychleny test rozpadu)

Zrychleny test rozpadu sleduje odolnost proti ,slaking” rozdrceného
materialu za neuzavrenych (beznapétovych) podminek. Rozdrceny jilovec se
vysousi v troubé&, poté se umisti do nadoby a zaznamena se hmotnost. PFi
procesu se do nadoby nalila destilovand voda, dokud byl vzorek plné
ponoren a pak byl udrzovan pfi konstantni teploté 20 °C po dobu 24 hodin.
Nasledné byla voda vypuzena z nddoby s ohledem na zachovani ptivodniho
usporadani ¢astic, po ¢emz byl vzorek susen v troubé po dobu 24 hodin pfi
teploté 90 °C. Postup je opakovan az do dosazeni stanoveného poctu cykld.
Po poslednim cyklu je rozloZzeni velikosti Castic vzorku stanoveno pomoci
sitového rozboru (Kikumoto et al., 2016).

2.2.4 Zkouska jednoosé stlacitelnosti

Zkouskou jednoosé stlacitelnosti se pozoruje objemova zména
materialu. Provadi se to pomoci edometrické zkousky, pri které se pouzije
vzorek zeminy nizkého valce. Vzorek se umisti pfi pocatecni vlhkosti do
edometrického prstence mezi porézni desticky v edometrické krabici, aby se
zajistila drenaz vzorku. Poté je edometricka krabice umisténa do pristroje a
pritizena postupné svislym tlakem. Po dosazeni predepsaného svislého tlaku
se provadeély cykly nasyceni a vysuseni. Nasyceni probihalo pomoci rozdilu
hladiny vody v nadrzi a krabici na vzorek, dokud nebyl plné ponoren. Po
plném nasyceni nasledoval proces suSeni odtahem vody, pak okolo
ocelového prstence se umistily pytliky se silikagelem (Kikumoto et al., 2016).
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2.2.5 Zkousky pro zjisténi charakteru povrchu materidlu, chemického

a mineralogického rozboru

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Je jim zjiStovana charakteristika povrchu granulovanych materialt
s pouzitim stejné velikosti ¢astic, jako pfi analyze XRF. Sleduje geometrii pord,
velikost péru a drsnost jejich hran (Kikumoto et al., 2016).

Rentgenovd fluorescencni analyza (XRF)

XRF slouZi k uréeni chemickych prvkd nachazejicich v jilovci. Pro Ucel je
kazdy vzorek vysusSen v troubé a poté drcen tak, aby vznikly jednotlivé castice
o priméru 0,85-2,00 mm.

Rentgenovad difrakce (XRD)

XRD se provadi k identifikaci sloZenf jilovc( a uhli¢itanovou mineralogii
rozdrcenych vzork( bridlic. Vzorky jsou rozdrceny na jemné castice a poté
analyzovany pomoci XRD. Ziskané rentgenové difraktogramy jsou porovnané
se standardnimi vzorky k detekci typl a mnoZstvi materialu (Kikumoto et al.,
2016).

Na Obr. jsou vysledky mineralogického sloZeni Sesti vzorek z Japonska
(Kikumoto et al., 2016).

Faldspar Dolormite
Quartz Kaclinite Pyrite Yy, J Other

Kakagawa
mudston

Kobe
mudston

Takasaki
mudstonea

Akita
mudston

Okinawa
mudston

Shimizu
mudstona

i 20 40 60 BO 100
Contant parcentage: %

Obr. 3 Vysledek XRD vzorek z Japonska (Kikumoto et al., 2016)

13



3 TESTOVACI PROGRAM

3.1 InZenyrsko-geologicky popis lokality odbéru
vzorku

Misto odebranych vzork(i spada do Ceského masivu, podloZi je tvoFeno
bridlici, prachovci, piskovci a vlozkami bazaltd. Odebrané vzorky materialu
pro zkousky se zaraduje do bridlic bohdaleckého souvrstvi. Nejcastéji je
zastoupeno cernoSedymi jilovitymi bridlicemi bohdaleckymi, s lupenitou
odlucnosti a s obsahem organického uhliku.

S
18. kvétna 2024 0 015 03 045 06km 4

© Ceska geologicka sluzba

Obr. 4 Geologickd mapa oblasti odebraného vzorku (CGS, 2024)

KVARTER: 6 - nivni sediment, 7 - smi$eny sediment, 70 - hlina, pisek, $t&rk, 73 - kamenity
az hlinito-kamenity sediment, 76 - spras a spraSova hlina, 719 - sprasova hlina, 22 - pisek,
Stérk, 24 - pisek, Stérk, 25 - pisek, Stérk,

SILUR: 535 - bazalty (diabasy),

ORDOVIK: 538 - zelenavé jilovce, jilovité bFidlice, 539 - tmavoSedé jilovce, prachovce, 540 -
prachovce, tmavé bfidlice, 541 - cernosedé jilovité bridlice, 542 - stfidani drob, piskovc(,
prachovct a jilovitych bridlic, 556 - bazalty a pyroklastika vcetné izolovanych vyskytl ve
spodnim a svrchnim ordoviku, 562 - Zelezné rudy, 537 - piskovce, prachovce, jilovité bridlice,
na bazi diamiktity,

PALEOZOIKUM: 2095 - porfyrit, dolerit
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3.2 Testovaci plan zkouSek

V ramci této prace byla provedena zkouska stlacitelnosti a sitovy
rozbor na materialu jilovité bridlice.

Zkouseni probihalo v laboratofi uUstavu geotechniky na Fakulté
stavebni VUT. Ke zkouskam stlacitelnosti byly pouzity edometrické pfistroje,
k rozboru zrnitosti byla pouZita soustava sit a vibracnich zafizeni. Celkové
bylo provedeno deset zkouSek dle rliznych vstupnich parametra.

charakteristika vzorku oznaceni pramér | vyska pocatecn napéti
vlihkost
EOD 1.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
300 kPa
EOD 1.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
EOD 8.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
200 kPa
EOD 12.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
jilovita bridlice — hutnéna EOD 20.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
100 kPa

EOD 26.2.24 | 50 mm |20 mm 6 %
EOD 4.3.24 | 112 mm | 25 mm 6 %
EOD 7.3.24 | 100 mm | 20 mm 6 % 300 kPa
EOD 14.3.24 | 50 mm |20 mm 6 %
jilovita bridlice — volné sypand | EOD 4.4.24 | 50 mm |20 mm 6 % 300 kPa

Tab. 1 Pldn laboratornich zkouSek

3.3 Metodika zkousek, jejich provedeni a vyhodnoceni

3.3.1 Pfiprava vzorkd

Zrna poloskalnich hornin o prdméru do 50 mm byla rozdrcena v drtici
na frakci 0-4 mm. Edometrické zkousky byly provadény s nejmensim
priimérem 50 mm a pocatecni vyskou 20 mm. V normé& (CSN EN 1SO 17892-
5, 2017) se uvadi pozadavek na maximalni velikost zrna testované zeminy,
ktera nema presahnout 1/5 nejmensiho rozméru testovaného vzorku.
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3.3.2 Granulometricky rozbor

VysuSena zemina se nasype do sady sit, kde nejhrubsi sita jsou nahore

a postupné smérem niz se sita zjemnuji. Nejjemnéjsi sito ma velikost oka sita
0,063 mm. Po protfepani se zvaZzili jednotlivé z(statky na sitech.

Vyhodnocenim ziskame procentualni hodnotu propadu sitem, ktera je
definovano vztahem:

100 % hmotnost zostatku na sité X 100 % (3.1)
° celkova hmotnost vzorky '

Graficky se vyhodnoti v zobrazeni propad sitem vs. log d. Vysledek Ize
zkoumat prostfednictvim rozdilu v relativnim rozpadu, Hardinovym
parametrem rozbridavosti Br (Hardin, 1985), ktery byl plvodné navrzen k
reprezentaci rozlozeni velikosti ¢astic u zemin projevujici rozpad castic a je
definovano nasledujicim vztahem:

ABC
Br = —— 3.2
ABD (3.2)
4
100 D, A
80 |-
5 60 |-
k= .
= Current grading
40 -
20 | : Initial grading
0 : >

0-074 mm  Logarithm of particle size, d

Obr. 5 Definice Hardinova parapetru poruseni Br (Hardin, 1985)
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3.3.3 ZkousSka jednoosé stlacitelnosti

Zarizeni slouzici k méreni stlacitelnosti zeminy je edometr. V
edometrické krabici probiha jednoosé stlaceni a konsolidace vzorku zeminy.
V tomto zafizeni je zajiSténo pouze svislé stlaceni, priemz vodorovné
pretvoreni je omezeno, coz vytvafi podminky pro trojosou napjatost.
Konsolidace zpravidla mUze probihat v zeminé trojrozmérné, ale v pripadé
edometru je proudéni vody pfi konsolidaci uvazovano pouze ve svislém
sméru. DUleZitou vlastnosti edometru je také postupné zatéZovani vzorku
pomoci zatéZovacich krok.

Nejzakladnéjsi ¢ast je edometricka krabice, na Obr. 6 mUZeme vidét
schéma. Do krabice se na porézni desticku umisti vzorek zeminy v
edometrickém prstenci, ktery zabrariuje radialni deformaci v prdabéhu
zkousky (Obr. 7).

R S S W S

5 [
]

= I

Obr. 6 Schéma edometrické krabice (1-edometrickd krabice, 2-edometricky prstenec, 3-porézni
desticky, 4-vzorek zeminy, 5-voda, 6-svislé zatiZzeni) (Jednoosd stlacitelnost a konsolidace,
BFA002, podklady do cviceni, 2024)

Zemina je osazena pfi pocatecni vlhkosti. Na horni plochu se také
umisti porézni desticka, které ohranicuji vzorek a umoznuji svislé proudéni
vody. Z obou stran vzorku se jesté umisti filtracni papirky, které zabranuji
vyplavovanim casteCek a nezanasi porézni desticky. Nasledné probiha
zatézovani po krocich az do dosazeni stanoveného svislého tlaku, kdy se
krabice zalije vodou. Poté se pokracuje dal postupnym zatézovanim uz pfi
nasyceném vzorku. Je nutné sledovat a zaznamenavat stlaceni vzorku pomoci
vhodného méfidla.
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Obr. 7 Vzorek v prstenci pred zkouskou, d = 50 mm, v =20 mm

Obr. 8 Vzorek po zkousce stlacitelnosti, d = 50 mm, v =20 mm

Vyhodnocenim edometrické zkousky ziskavame nékolik klicovych
parametrd, z nichZ je Cislo stlacitelnosti Cc. Tento parametr ziskavame z
naméfenych zavislosti. Cislo stla¢itelnosti Cc se vypocitd ze vztahu mezi
&islem porovitosti e a svislym efektivnim napéti o's. Cislo pérovitosti e je
definovano nasledujicim vztahem:

_Yp__n _ps

_Vs_l—nzp_d_1 (3.3)

e
kde Vp je objem p6r0 a Vs je objem skeletu (pevnych ¢astic) vzorku zeminy
(Obr. 8), n je poérovitost, ps je hustota pevnych castic a ps je objemova

hmotnost vysusené zeminy.
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Pro ucely vyhodnoceni se vSak pouziva nasledujici vztah:

e=v-1 (3.4)

Obr. 9 Trojfdzovy model zeminy (Fyzikdlné indexové vlastnosti zemin, BFA002, podklady do
cviceni, 2024)

pomoci kterého vypocteme ¢islo pérovitosti kdykoli v pribéhu zkousky, kde
v je specificky objem, pro ktery plati:

v=— (3.5)

kde V je objem v prabéhu zkousky a Vs objem pevné faze zeminy vzorku na
konci zkousky, pro ktery plati:

_%
Vs

Vs (3.6)

kde Vs je objem vzorku na konci zkousky a vs je specificky objem vzorku na
konci zkousky, pro které plati:

d2
Vp == (ho = 50) (3.7)

kde d je pramér vzorku, h, je plvodni vyska vzorku, sq je stlaeni na konci
zkousky, erje Cislo porovitosti vzorku na konci zkousky, pro které plati:

ef = wr X Gs (3.9)

kde wr je vlhkost vzorku zeminy na konci edometrické zkousky a Gs je
specificka hmotnost pevné faze zemin, pro kterou plati:
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G :p_w (3.10)

kde pw je hustota vody.
Pro cislo stlacitelnosti Cc plati vztah:

Ae

Ce=- Alogo’a

(3.11)

kde A znadi prirGstky, resp. Ubytky velicin.

1,21
1.15 :
[
o -
|
1,00 -
1,03 + .
1 10 100 1000
Ga [kPa)

Obr. 10 Zavislost ¢isla pdrovitosti e na svislém efektivnim napéti 0's (Jednoosd stlacitelnost a
konsolidace, BFA002, podklady do cviceni, 2024)
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4 VYSLEDKY ZKOUSEK A JEJICH ROZBOR

4.1 Granulometricky rozbor

VysuSena zemina o hmotnosti 265 g byla nasypana do sady sit o
priméru ok 0,063-8 mm. Pripevnila se do vibra¢niho zafizeni a byla
protfepana na 10 minut. Po protfepani byly jednotlivé zlstatky na sitech
zvazeny. Postup byl opakovan i na vzorcich vysuSenych po edometrické
zkouSce.

Z nize zobrazeného grafu se vypocital podil ploch ABC a ABD pro
ziskani hodnoty Br, ktera se rovna 0,21 a je vypocteno dle rovnice (3.2).

120
100 [ataitat niataiat i A
80

60

propad [%]

40

20 —— pocatecni

aktudlni

C
0
B

0,01 0,1 log d [mm] 1 10

Obr. 11 Vyhodnoceni granulometrické zkouSky dle Hardinova parametru poruseni - zavislost
propad vs. log d

Na Obr. 11 vidime vykreslenou vyslednou hodnotu v porovnani
s vysledkem z literatury, kde dle zhodnoceni, material Kobe a Okinawa maji
nejvétsi zménu, zjemnéni castic (Kikumoto et al., 2016).
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Breakage parameter, 8.

Mumber of wetting and drying cycles

Obr. 12 Viysledek variace Hardinova parametru poruseni Br s cykly nasyceni a vysouseni
(Kikumoto et al.,2016)

4.2 ZkousSka jednoosé stlacitelnosti

Bylo provedeno deset edometrickych zkousSek, pfi rlznych vstupnych
parametrech. PFi kazdé zkouSce byl pouZit stejny postup. V prvni fazi bylo na
vzorek s pocatecni vlhkosti naneseno stanovené svislé napéti. V této fazi
nebyl vzorek zality vodou. Zatizeni bylo na vzorek nanaseno v krocich, kazdé
dalsSi napéti byl dvojnasobkem predchoziho napéti. V druhé fazi bylo
udrzovano napéti, na pocatku byl vzorek zalit vodou a po zbytek zkousky byl
udrZzovan ponofeny pod vodni hladinou. Ve tfeti fazi byl vzorek v nékolika
krocich pFitéZovan na vysSi hodnoty napéti. Kazdy zatéZovaci krok trval 24
hodin, pokud to nebylo zménéno podle vstupnich parametrd.

Vysledky jednotlivych sad zkouSek se zobrazuji vzdy v tfech grafech.
Prvni graf zobrazuje zavislost sq vs. t, druhy graf Ag vs. o'sat, tfeti graf vysledky
Cc pred saturaci a po saturace vzorku.
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4.2.1 Zména napéti pfi saturaci

V prvni sadé zkousSek byly testovany tfi vzorky, hutnénych po dvou
vrstvach. Pfi pocatecni vihkosti bylo naneseno zatizeni 300 kPa, 200 kPa, 100

kPa a nasledné nasyceny vodou.

V nasledujicich tabulkdch vidime vypoctené hodnoty pfirtstku
objemové zmeény od pocatku saturace (Tab.2) a Cisla stlacitelnosti materialu

pred saturaci Ccq1 a po saturace Ccz (Tab. 3).

O'sat [kPa]

100 kPa

200 kPa

300 kPa

Agsat [-]

0,002

0,030

0,099

Tab. 2 Hodnoty prirdstku objemové zmény Agsat - zména napéti

o' [kPa] 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Ccy 0,035 0,044 0,042
Cc, 0,312 0,365 0,426

Tab. 3 Cisla stlacitelnosti Cc; a Cc2 - zména napéti

—

100 kPa
——200 kPa
——300 kPa
—
400 800 1200 1600
t - 24h [min]

Obr. 13 Vyhodnoceni edometrické zkousky - zména napéti, zavislost Sq vs. t
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0,12

0,10

0,08

AEsat [']

0,06

0,04

0,02

0,00
100 kPa 200 kPa 300 kPa

Obr. 14 Vlyhodnoceni edometrické zkousky - zména napéti, zavislost Agsat vS. O'sar

0,5
O CC1

0'4 ] CCz

0,3

Cc [-]

0,2

0,1

0,0
100 kPa 200 kPa 300 kPa

Obr. 15 Vhodnoceni edometrické zkousky - zména napéti, zavislost Cc vs. '

Na grafickém znazornéni mizeme vidét, Ze vysledky po saturaci vzork
Uumérné narUstaji od zatiZzeni 100 kPa po 300 kPa. Z vysledk hodnot ¢isla
stlacitelnosti mizZeme pozorovat, Ze hodnoty Ccs jsou blizké k sobé, coZ muize
znamenat, Zze material se stejnou pocatecni vlhkosti, objemu materialu a
hustotou pevnych Zastic se bude chovat podobné, ale po saturaci vodou
degradace materialu bude zaviset i na velikosti zatiZeni.
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4.2.2 Zména doby zatiZeni pfi saturaci

Ve druhé sadé byly dalsi tfi vzorky testovany podle stejnych vstupnich
parametrd, ale doba zatéZovaciho kroku byla prodlouzena na 72 hodin.

V nasledujicich tabulkdch vidime vypoctené hodnoty prirGstku
objemové zmény od pocatku saturace po dobu 72 hodin (Tab. 4) a Cisla

stlacitelnosti materialu pfed saturaci Ccq a po saturace Ccz (Tab. 5).

0 sat [kPa]

100 kPa

200 kPa

300 kPa

Aesat,72 [‘]

0,017

0,031

0,100

Tab. 4 Hodnoty prirtstku objemové zmény Assar72 - zména doby napéti

o' [kPa] 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Ccy 0,035 0,044 0,042
Cc, 0,303 0,360 0,421

Tab. 5 Cisla stlacitelnosti Cc; a Cc2 - zména doby napéti

3,0
2,5 (
100 kPa
2,0 ——200 kPa
c ——300 kPa
E 1,5
1,0
0,5
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000

t-72h [min]

Obr. 16 Vyhodnoceni edometrické zkousky - zména doby napéti, zavislost Sq vs. t
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OIOZ .
100 kPa 200 kPa 300 kPa

Obr. 17 Whodnoceni edometrické zkousky - zména doby napéti, zdvislost Agsat,72 VS. O'sat

0,5

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

100 kPa 200 kPa 300 kPa

= CC1
= CCz

C. [

Obr. 18 Vyhodnoceni edometrické zkousky - zména doby napéti, zavislost Cc vs. o'

PFi zatiZzeni 200 kPa a 300 kPa hodnota prirlistku objemové zmény se
jenom minimalné zvySila po prodlouzeni doby zatéZovaciho kroku, ale
hodnota pfi zatizeni 100 kPa se zvysila skoro o deseti nasobek. Tato zména
by se mohla zhodnotit tim, Ze zatiZzeni 100 kPa je pfilis malé a mize mit jiny
vliv na vyslednou hodnotu objemové zmény.
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4.2.3 Zména rozméru vzorku

V tfeti sadé byly tfi vzorky rlzného rozméru, prdmér 50 mm, 100 mm
vySky 20 mm a vzorek priméru 112 mm a vysky 25 mm.

V nasledujicich tabulkdch vidime vypoctené hodnoty pfirlstku
objemové zmeény (Tab. 6) a Cisla stlacitelnosti materialu pred saturaci Ccq1 a po

saturace Ccz (Tab. 7) na zakladé zmény prdméru a vysky vzorku.

@ vzorku [mm]

50 mm

100 mm

112 mm

Agsat [-]

0,099

0,045

0,020

Tab. 6 Hodnoty prirtstku objemové zmény Agsar - zména rozmeéru

@ vzorku [mm]| 50 mm 100 mm 112 mm
Ccy 0,042 0,072 0,046
Cc, 0,426 0,473 0,218

Tab. 7 Cisla stlacitelnosti Cc; a Cco - zména rozmérti

-

0 400

800
t [min]

—50 mm

1200

100 mm
112mm

1600

Obr. 19 Vyhodnoceni edometrické zkousky - zména rozmerd, zdvislost Sq vs. t
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0,02 ,_\
0,00
50 mm 100 mm 112mm

Obr. 20 Viyhodnoceni edometrické zkousky - zména rozmérd, zdvislost Agsar VS. O'sat

0,6
O CC1

0,5 O Ccy

0,4

503
(@]

0,2

0,1

0,0
50 mm 100mm 112 mm

Obr. 21 Viyhodnoceni edometrické zkousky - zména rozmeérd, zévislost Cc vs. o'

Rozdilné vysledky tfi zkouSek mohou byt ovlivnény silou na jednotkovy
objem skeletu. PFi stejném Cisle porovitosti ale vétSim objemu skeletu vzorku,
muUZe pusobit mensi kontaktni sila na kontakty zrn. V pfipadé vrstevnatého
modelu to vSak neplati a na kontakty zrn by méla pusobit stejna sila na vzorek
mensiho i vétSiho objemu skeletu. DalSim vlivem rozdilného vysledku
zkouSky muze byt tfeni mezi materidlem vzorku a sténou edometrického
prstence. Posledni vliv na rozdilnost vysledkd mZe mit vznik klenbového
efektu uvnitf materialu, tento jev mlze zplsobit nerovnomérné zhutnéna
plocha u vétsiho prdméru vzorku.
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4.2.4 Zména pocatecniho Cisla porovitosti

V posledni sadé byly testovany dva vzorky o prméru 50 mm. Prvni
vzorek byl hutnén ve dvou vrstvach a druhy volné sypany.

V nasledujicich tabulkdch vidime vypoctené hodnoty pfirlstku
objemové zmeény (Tab. 8) a Cisla stlacitelnosti materialu pred saturaci Ccq1 a po
saturace Ccz (Tab. 9) pfi zméné pocatecniho Cisla pérovitosti.

hutnéna sypana

Agsat [-] 0,099 0,123

Tab. 8 Hodnoty priristku objemové zmény Agsar - zména Cisla pérovitosti

hutnéna sypana

Ccy 0,042 0,073

Cc, 0,426 0,535

Tab. 9 Cisla stlacitelnosti Cc; a Cc2 - zména Cisla pérovitosti

4,0
3,5
3,0

— 2,5

£20

@' 1,5
1,0
0,5
0,0

0 400 800 1200 1600

t [min]

hutnéna

sypana

Obr. 22 Vyhodnoceni edometrické zkousky - zména Cisla pérovitosti, zavislost Sq vs. t
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0,14

0,12
0,10
0,08
= 0,06
wln
< 0,04
0,02
0,00

hutnéna sypana

Obr. 23 VWhodnoceni edometrické zkousky - zména &isla pérovitosti, zavislost Agsat vS. O'sat

0,7
= CC1
0:6 = CCz
0,5
— 0,4
<
© 0,3
0,2
0,1
0,0

hutnéna sypana

Obr. 24 Vlyhodnoceni edometrické zkousky - zména Cisla pérovitosti, zdvislost Cc vs. 0’

Na vysledcich zkouSky miZeme pozorovat viditelny rozdil mezi
hodnotami hutnéného vzorku a volné sypaného. Tento rozdil vznikd na
zakladeé cisla poérovitosti vzorku. U hutnéného materialu jsou pory mezi zrna
mensi, naproti tomu u sypaného materialu jsou vétsi a tim mezi kontakty zrn

vznikaji vétsi vzduchové péry a nasledné se material pfi zatiZzeni vic stlacuje.
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5 ZAVER

Horniny charakteru jilovitych bfidlic jsou v podminkach Ceské
republiky obvyklym materidlem a Casto se vyuZivaji pro vystavbu zemnich
téles v dopravnim stavitelstvi. Vtéchto materidlech vSak mlZe dochazet
k jejich degradaci v dusledku cyklického syceni (vlivem srdzek a jejich
zasakovani do zemnich téles) a nasledného vysychani. Tato degradace vede
k objemovym zménadm. Z inZenyrského hlediska to tedy znamend, Ze mUze
dochdzet k sedani v Urovni nivelety komunikace, které ale neni zplsobeno
sedanim podlozi ale stlaCovanim materialu zemniho télesa. Tento proces je
spojen s jevem oznacovanym jako ,slaking”. Ackoliv je tento jev v zahranici
predmétem rady studii (Kikumoto et al., 2016), v nasich podminkach je jeho
analyza zfidkava.

PFfedmétem mé prace bylo proveést zakladni sadu zkouSek jednoosé
stlacitelnosti a zrnitostnich rozbord s cilem tento efekt posoudit a analyzovat
ovliviujici faktory.

Ze vSech zkoumanych faktoru byl nejvyznamnéjsi vliv napéti pfi
saturaci. PFi napéti 300 kPa, které odpovida tize nadlozi v paté nasypu, bylo
udrZzovano konstantni v priibéhu celého syceni a byla zméfena pomérna
objemova deformace Aesat = 0,099. pfi napéti 100 kPa pak pouze Agsat = 0,002.
Druhy nejvétsi vliv mél faktor zmény pocatecniho cisla porovitosti, nasledoval
vliv zmény doby zatiZeni, a nakonec zména rozmérl vzorkd.

ZkouSky zrnitosti na vzorcich pred a po zkouSkach stlacitelnosti
odhalily vyrazné zmeény v kfivkach zrnitosti. Ve vzorcich po zkouskach
stlacitelnosti byl zaznamenan narUst podilu zrn mensich prdmérd, coz? je
zpUsobeno degradaci, drcenim zrn v ddsledku ,slaking” efektu.

Do budoucna by bylo zajimavé provést a vyhodnotit dalsi zkousky,
napfiklad pro ziskani pevnostnich parametr( jilovité bfidlice a dal zkoumat
chovani degradace v dlsledku ,slakingu”.
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PRILOHY

1. Pfilohy granulometrického rozboru
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2. Prilohy jednoosé stlacitelnosti
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Oznaceni vzorky
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Oznaceni vzorky Eod 26.2.24
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Oznaceni vzorky Eod 7.3.24
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Oznaceni vzorky Eod 14.3.24
Prdmér @ [mm] 50
Vyska ho [mm] 20
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Oznaceni vzorky Eod 4.4.24
Prdmér @ [mm] 50
Vyska ho [mm] 20
Pocatecni hmotnost zeminy m [g] 55,8
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