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1. UVOD A CILE PRACE

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

U zemnich konstrukci a/nebo podlozi vodnich staveb mtize vlivem t¢inkt prosakovani vody dojit
ke vzniku filtra¢ni deformace. Filtracni deformaci se rozumi zména struktury a vlastnosti zeminy v
prostoru a v ¢ase zpusobend prosakujici vodou. Jde zejména o zmény granulometrického slozeni
zeminy, porovitosti, propustnosti, objemové tihy, ptipadné celistvosti a neporuSenosti. Tyto procesy
a jejich iniciace jsou ovlivnény vlastnostmi zeminy, prisakovym rezimem a napjatosti v zeming.
Procesy vedouci k vnitini nestabilité¢ zemin, zahrnuji rozsdhlou a rozmanitou oblast problémd, 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. Filtra¢ni deformace se rozd¢luji
na lokalni jevy (vnitini sufoze, kontaktni sufoze, vnéjsi sufoze/ztekuceni) a globalni jevy (zpétna
eroze, vznik a vyvoj privilegované prisakové cesty - piping).

Filtra¢ni deformace byly pficinou 46% poruch piehradnich hrazi, 48 % poruch vzniklo pfi pieliti
hréze a 6 % vlivem nestability svaha [Bulletin 164, 2016]. Z toho divodu je dilezité provést pii
navrhu vodniho dila posouzeni zemin hrazi a jejich podlozi na vznik vnitini nestability, kterd miize
mit pfi nepfiznivém vyvoji za nasledek celkové poruseni dila.

Jednim z moznych jevii, které mohou nastat u vodnich konstrukei vlivem filtraéni deformace je
vnéjsi sufoze / ztekuceni. K vnéjsi sufozi / ztekuceni mize dojit na vzdusni strané dila (u zemnich
sypanych hrazi na svahu, v pat¢ a v podhrazi, u ochrannych hrazi v zahrazi) v ptipadé vzestupného
vngjsiho prasaku, kde ¢astecky zeminy postupné podléhaji vzestupnym prisakovym sildm. Tento
jev zaina postupnym ztekucenim ¢asti zeminy doprovazené ztratou pevnosti ve smyku, naslednym
nadzvednutim, vyplavenim zeminy (zpétnd eroze) a moznym naslednym zhroucenim celé
konstrukce. Problematiku ztekuceni feSila fada autord, ktefi publikovali své vztahy zalozené na
vysledcich laboratornich experimentii a také na rovnovaze sil.

Moznosti vzniku ztekuceni, 1ze posoudit pomoci stupné bezpe¢nosti nebo metodou dil¢ich
souCinitell. Metoda podle stupné bezpec¢nosti porovnava stabilizujici a destabilizujici sily, kde
vysledkem je hodnota stupné bezpecnosti SF, kterd vyjadiuje rezervu vii¢i dosaZzeni mezniho stavu
(stavu mezni rovnovahy). Jednotlivé stupné bezpecnosti jsou vazany na vybrané zatéZovaci stavy.
Nevyhodou této metody je nemoznost vyjadieni nejistot jednotlivych vstupnich parametrti. Metodou
dil¢ich soucinitelii se pfifazuji jednotlivym faktorim tzv. dil¢i soucinitele spolehlivosti, které
zohlediiuji nejistoty (pevnostni charakteristiky, zatizeni apod.). Timto postupem lze zohlednit 1
nedostatecné podklady.

Mezni stav pro vnéjsi sufozi / ztekuceni je posuzovan jako mezni stav Gnosnosti se zna¢enim
HYD. Toto oznaceni je popsano jako poruseni vlivem nadzdvihovani dna, vnitini eroze a sufoze
v zakladové ptidé zpiisobena hydraulickymi gradienty [CSN EN 1997—-1]. Pro vyjadieni podminky
mezniho stavu jsou zapotiebi dil¢i soucinitelé vyznamu, nejistoty pii stanoveni hydraulického
gradientu, ktery ptlisobi v konstrukci a soucinitel stanovujici nejistotu pii stanoveni kritického
hydraulického gradientu.

Hodnoty dil¢iho soucinitele nejistoty pii stanoveni hydraulického gradientu a pfi stanoveni
kritického hydraulického gradientu nejsou v dostupné literatute blize specifikované. Tato disertacni



prace se zamétuje na hodnoceni poruSeni ztekucenim (heave) pro nesoudrzné stejnozrnné materialy
S ¢islem nestejnozrnnosti Cy < 5.

1.2 CILE PRACE

Cilem prace je stanoveni vybranych dil¢ich soulinitelti pro poruseni v dusledku ztekuceni
s piedem stanovenou pravdépodobnosti vyskytu. Tyto dil¢i soucinitele budou stanoveny na zakladé
rozsahlych laboratornich méfeni ve vertikalnich propustomérech na rtiznych typech specifikovanych
zemin. Pivodni cile disertaéni prace se zaméfovaly i na poruseni vlivem vnéjsi sufoze. Toto
zamgéieni disertacni prace bylo velice rozsahlé a bylo by zapotiebi provést neuméerné velké mnozstvi
laboratornich pokust. Z tohoto diivodu bylo téma konkretizovano na: Hodnoceni moznosti vzniku
ztekuceni a feSeni metodou dil¢ich souciniteli.

2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY

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

Vngjsi sufoze / ztekuceni muze nastat na vzdu$nim svahu nebo v podhrazi, kde dochazi k
volnému vyplavovani zeminy. Tyto dva jevy se od sebe 1isi zplisobem poruSeni. U vngj$i sufoze
dochazi k postupnému vyplavovani jemnozrnné frakce, u ztekuceni se dostdva celd zemina do
vznosu. Geometrickou podminku nelze v tomto pfipad¢ 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 zdkladé rovnovahy sil plsobicich na homogenni izotropni stejnozrnny material.
Zamarin (1931) a Terzaghi (1943) zohlednili v podmince i vliv poérovitosti. Nasledovali
Gershevanov (1948) a Goldstein (1953). Istomina (1957) provadéla pokusy na vice jak 20 ptirodnich
materidlech a stanovila okrajovou podminku v zéavislosti na ¢isle nestejnozrnnosti. Mezi dalSimi
autory, ktefi se vénovali 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 Jk, ktery je kvantifikovan dle pudnich charakteristik (objemova hmotnost zrna zeminy,
uhel vnitiniho tieni, velikost Castic, ¢isla nestejnozrnnosti a porovitost. Pro stanoveni empirického
vztahu pouzil méteni Fleshmana a Rice (2013), ktefi pro pokusy pouzili stejnozrnny material (Cy <
2) sriznymi fyzikalnimi vlastnostmi. Ve svych méfenich (Fleshmana a Rice, 2013) definovali
celkové 4 faze poruseni (prvni viditelny pohyb, postupné protahovani vzorku, lokalni ztekuceni,
globalni ztekucent).



22STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY BEZPECNOSTI A
SPOLEHLIVOSTI KONSTRUKCI

2.2.1 SPOLEHLIVOST KONSTRUKCI

Spolehlivost je schopnost objektu, konstrukce nebo nosného prvku plnit pozadované funkce pfi
zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelt v danych mezich a v Case podle stanovenych
technickych podminek (Riha, Spano a kol., 2016). Kvantifikitorem spolehlivosti v t&chto
ukazatelich je pravdépodobnost bezporuchového stavu. Pfi navrhu dila se do vypocéti zahrnuji
nejistoty a mozné odchylky od jednotlivych zatéZzovacich stavii. Tyto nejistoty 1ze zohlednit pomoci
norem, které uvadi dva zpuisoby vyhodnoceni (stupen bezpecnosti, metoda dil¢ich soucinitelir).

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, pfi feseni stability sypanych piehradnich hrazi se
pouziva piistupt podle CSN 75 2310.

2.2.2 HODNOCENI BEZPECNOST KONSTRUKCI

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

Metoda stupné bezpecnosti (SF)

V metodé stupné bezpecnosti se uvazuje se souhrnnou kompenzaci nejistot, které vstupuji do
vypoctl. Tato metoda nezohlediiuje nejistoty V materidlovych vlastnostech a neni mozna
diferenciace nejistot jednotlivych vstupnich parametrii na stran¢ zatizeni a odolnosti. Stupen
bezpecnosti je vyjadien vztahem:

Ry

SF <—

Ey

kde Rk je charakteristicka hodnota odolnosti a Ex je charakteristickd hodnota G¢inku zatiZeni.

(2.1)

Stupenn bezpecnosti vyjadiuje odolnost vii¢i stavu mezni rovnovdhy. Pokud hodnota stupné
bezpecnosti dosahuje hodnot SF > 1, Ize uvazovat, Ze konstrukce je spolehliva. Normy stanovuji pro
konstrukci o zatézovacich stavech ptislusnou hodnotu stupné bezpecnosti SF vyjadiujici nejistoty
ve vstupnich veli¢inach vcetné rezerv.

Metoda dil¢ich souciniteld

Metoda dil&ich souginiteli byla implementovana do Eurokédu [CSN EN 1997-1] a zohlediuje
nejistoty vstupnich veli¢in s vyuzitim tzv. dil¢ich soucinitelt spolehlivosti (dilezitost dila, pevnostni
charakteristiky, zatizeni, apod.), které charakteristické hodnoty pfevedou na hodnoty navrhové.
Vstupy obsahuji reprezentativni hodnoty zatiZzeni a charakteristické hodnoty vlastnosti materialti a
geometrickych udajt, které 1ze ziskat za pomoci norem, laboratornimi zkouskami, méfenim in-situ,
apod. Pokud je nédvrhova odolnost konstrukce vétsi nebo rovna navrhovému zatizeni, 1ze prohlasit,
ze pravdépodobnost ztraty stability konstrukce je spolecensky inosna.



Obecna podminka spolehlivosti ma tvar [Eurokod 0]:
E; <Ry (2.2)
kde Eq je navrhova hodnota G¢inki zatizeni a Rq je navrhova hodnota u¢inkti odolnosti. Podminka
po zavedeni soucinitelil vypada nasledovné:
Y1YastbEx < VsevRi (2.3)
kde y1 je soucinitel vyznamu dila dle tab. 2.1, ygst je dil¢i soucinitel pro destabilizujici sily a ydsto
je dil¢i soucinitel pro stabilizujici sily. Dil¢i soucinitele jsou stanoveny pro konkrétni typy
konstrukei ve specializovanych narodnich a oborovych norméch (napt. CSN EN 1997-1).

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

Kategorie VD I 1 i v

2 1,25 1,20 1,10 1,00
Soucinitel vyznamu vodniho dila vyjadiuje kritéria tfidy nasledkii a tfidy spolehlivosti. Pro

ur¢end vodni dila se doporucuje uziti kategorie vodniho dila, které vyjadiuje tiidy nésledkd.

2.3 SHRNUTI

Poruseni konstrukce vlivem filtra¢ni nestability je rozsédhlé téma, které se v poslednim stoleti
aktivné feSi. Jednotlivé typy poruSeni jsou vyjadieny rlznymi kritérii (geometrickymi,
hydraulickymi) a jsou uréeny pro rizné typy materialii. V piipad€ poruseni vlivem ztekuceni jsou
kritéria stanovena riaznymi vztahy (Terzaghi, Istomina, Knorre,...), kdy nejsou podrobnéji uvedeny
podminky pouZitelnosti (homogenita, izotropie,...).

Soucasnym trendem v posuzovani vodnich dél je hodnoceni konstrukce pomoci metody diléich
souCinitell. Pfi posuzovani nejsou v normach v fade ptipadt podrobnéji stanovené hodnoty dil¢ich
soucinitell, které 1ze pouZit. Dil¢i soucinitele pro ovéfeni mezniho stavu zptisobeného hydraulickym
zdvihem HYD jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Dil¢i soucinitele pro ovéfeni mezniho stavu zpiisobeného hydraulickym zdvihem

HYD [CSN EN 1997-1]

Zatizeni
ilizujici 1,35
Stalé deStaF)l‘th'l_]ICI YG,dst
stabilizujici Yesto | 0,90
Proménné destabilizujici | youst | 1,50

V CSN EN 1997-1 neni fedeno, jak stanovit charakteristickou hodnotu Jk k a souginitel yc st Ve
vazbé na zvolené pravdépodobnosti. Z tab. 2.2 je patrné, ze dil¢i soucinitel pro stabilizujici zatizeni
ystb j€ udavan jednou hodnotou a nereaguje na fyzikalni vlastnosti materialu.

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



3. METODA RESENI

V této kapitole je uvedena souhrnné metoda feseni, ktera se sklada z nésledujicich kroku:

¢ podminky vzniku ztekucent,

e rozbor pusobicich sil,

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

e popis zafizeni pro sledovani kritického hydraulického gradientu,

e prab¢h poruseni a jeho identifikace,

e stanoveni relativni chyby méfeni,

e laboratorni pokusy,

e vyhodnoceni vysledk,

e stanoveni dil¢iho soucinitele ym,J,

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 zékladové padé
Vv dtsledku proudéni podzemni vody. Problematika filtracni 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.

3.1 PODMINKY VZNIKU ZTEKUCENI

Geometrické kritérium nelze v ptipadé ztekuceni vyuZit, uplatni se pouze hydraulické kritérium.
Hydraulické kritérium v pribéhu 20. stoleti stanovilo né€kolik autorti na zikladé laboratornich
pokusti nebo pomoci fyzikélniho odvozeni:

e Pavlovskij,

e Knorre,

e Zamarin,

e Terzaghi (3.1),
e Goldstein,

e Gershevanov,
e Istomina.

U hydraulického kritéria se posuzuje, zda je kriticky hydraulicky gradient Jx mensi jak hodnota
hydraulického gradientu v zeminé Jq. Nejcastéji uvaddénou rovnici hydraulického kritéria stanovil
Terzaghi (1943).

(s —vw)(1 —n) (3.1)
Yw

3.2 ROZBOR PUSOBICICH SIL

Ik =

V zeming v zahrézi pusobi stabiliza¢ni a destabilizacni sily. Stabiliza¢ni silou je tiha materialu,
ktera je dana objemovou hmotnosti zrna ps hmotnosti vody v porech. Destabilizujici u€inek vyvozuje
gradient tlaku v zeminé¢, jiz prosakuje voda. Vysledkem rozboru putisobicich sil je rovnice (3.1),
kterou odvodil Terzaghi.



3.3 SESTAVENI PODMINKY SPOLEHLIVOSTI

Bezpecnost viéi poruseni vlivem ztekuceni Ize vyjadfit stupném bezpecnosti SF, nebo uzivanéjsi
metodou dil¢ich soucinitelt. Metodou dil¢ich souciniteld se porovnavaji navrhové hodnoty sil, které
se vyjadri prostfednictvim charakteristickych hodnot a dil¢ich soucinitelt.

FstbkYmc 2= Fastb VeV (3.2)
kde Fsix je charakteristickd hodnota celkové stabilizacni sily hmotnosti zeminy, Faswk je
charakteristicka hodnota (destabiliza¢ni) sily vyvolané gradientem tlaku vody, ymc je koeficient
spolehlivosti pfi stanoveni Fswk, ymw je Koeficient spolehlivosti pii stanoveni Fdstmk @ y1 je soucinitel
vyznamu. Charakteristické hodnoty sil se vyjadii dosazenim do rovnic (3.3) a (3.4):

Fsep o = Apsg(1 — )l + Apy, gnl, (3:3)
Fastne = —Apwgl — Apwg]l, (3.4)
Dosazenim rovnic (7.4) a (7.5) do rovnice (7.3) je vyjadiena podminka mezni rovnovahy:
(s — pu)(1— 1) 35
. ‘; Ymy 2]V (35)
w

Pro nékteré ptipady nejsou v normach hodnoty dil¢i souciniteld pfesné stanoveny, viz ztekuceni
[CSN EN 1997-1].

3.4 STANOVENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI ZEMIN

Pro kazdy zkoumany material, se v laboratofi stanovily tyto zakladni fyzikalni vlastnosti:
e tvar zrna,
e mérna hmotnost zrna,
e kiivka zrnitosti.

Tvar zrna (obr. 3.1) byl stanoven pomoci konfokalniho mikroskopu ve spolupraci s Ustavem
fyziky na Vysokém uceni technickém na Stavebni fakulté.

Obr. 3.1 Konfokalni mikroskop: a) Kulova zrna; b) Zaoblena zrna; ¢) Ostrohranna zrna
Pro stanoveni mérné hmotnosti zrna pomoci normy CSN 72 1007 byla pouzita laboratof s

pyknometry ve spolupréci s Ustavem vodniho hospodafstvi krajiny na FAST VUT. Primérné mérné
hmotnosti zrn jsou zapsany v tab. 3.1.

10



Tab. 3.1 Primérné mérné hmotnosti materiali

0.16 - 0.20 mm | Bzenec | Kora |Olbramovice

Material 0.80-1.00 mm | 0.40 - 0.60 mm
hMema [kg.m~] 2493 2480 2484 2638 | 2632 2641
motnost

Kiivky zrnitosti piirodnich materialt byly stanoveny pomoci sady normovanych sit dle CSN 72
1007. Pro stanoveni kiivky zrnitosti sklenénych kuli¢ek byla pouzita elektronicka Suplera. Vysledky

jsou zobrazeny na obr. 3.2.

100 — : ==
_ ——0.20 J .////_:_/""’,_
=, : R
590 ......... 0,50 :, 7
sgo |7~ ~100 Hodr
2 Bzenec 0/2 /I
8« H,
Z70 e Kora 0/4 / / y |
60 Il Olbramovice 0/4 / 1
/ BRHEH
----- Kora (Bzenec) 0.5/1 ) i
50 l":-' l'
I' { |
|

40

/‘
| = Olbramovice 0.25/.5 /
|

30 / S
v
¥
|

|
. I [
20 / ..',’ ', )
E 4 ] ]
10 A oy : ! 1
gL I [
eejeste ‘)” .s _—" ,
O .o o i =
0.01 0.1 1 Primér [mm] 10

Obr. 3.2 K¥ivky zrnitosti

35POPIS ZARIZENI PRO SLEDOVANI KRITICKEHO

HYDRAULICKEHO GRADIENTU

Pro laboratorni pokusy byla pouZita laboratot Ustavu vodnich staveb FAST VUT (obr. 3.3), ve
které se méfilo na stavajicim propustoméru (modifikovany Darcyho pftistroj), ktery se zapojil do

soustavy.
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Obr. 3.3 Laboratorni prostiedi
Pted zahajenim laboratornich pokust byla stanovena:

e geometrie propustoméru,
e stanoveni ztrat na geotextilii.

Laboratorni pokusy probihaly na riznych vertikalnich propustomérech a s riznymi sity, z tohoto
divodu byly propustoméry pieméfeny pomoci elektronické Suplery. Sita a geotextilie byly
otestovany v propustomérech a byly stanoveny jejich hydraulické vodivosti, aby bylo zaruceno, zZe
propustnost materialu neovlivni vysledek laboratorniho méfeni. Na obr. 3.4. je schéma méticiho
zatizeni

PIEZOMETRY  HORNi POHYBLIVA NADRZ

A

e

|
CERPADLO @
|

DOLNI NADRZ

Obr. 3.4 Schéma mériciho za¥izeni
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3.6 LABORATORNI POKUSY

Pro méteni kritického hydraulického gradientu se laboratorni pokusy skladaly ze dvou ¢asti, a to
Z pripravné Casti a ze samotného méteni. V piipravné ¢asti probihalo:

e m¢feni teploty vody,

e sypani a hutnéni vzorku,

e zvazeni ptipraveného vzorku

e syceni zespodu vzorku vodou a odvzdusnéni piezometrt,
e stanoveni porovitosti vzorku.

Po postupném nasyceni zeminy umisténé v propustoméru vodou a ustdleni proudéni skrz
material, se zaCaly méfit tyto hodnoty:

e rozdil tlakovych vysek,

e délka vzorku,

e specificky pritok,

¢ Vizualni kontrola vzorku.

V ramci stanoveni kritického hydraulického gradientu se pii méfeni stanovovala hodnota
hydraulické vodivosti.

3.7 PRUBEH PORUSENI A JEHO IDENTIFIKACE

V pribéhu méfeni byly sledovany rizné identifikatory, ty byly nakonec shrnuty a byly stanoveny
faze poruseni (obr. 3.5).

3.7.1 VVZOREK BEZ ZMENY

Vzorek ma stalou hydraulickou vodivost k, nedochazi k vyplavovani jemnozrnnéjsi frakce a

vzorek se neprotahuje. Zména nastava v okamzik, kdy se zvysi hydraulicka vodivost k o vic jak
10%.

3.7.1 PROTAHOVANI VZORKU

Pti zvySovani hydraulického gradientu J, nad ur¢itou mez dochézi ke zvyseni priissaku na zakladé
protazeni materidlu a nasledného zvétSeni porti (porovitosti), které se néasledné ustali, pokud
nedochazi k dal§imu zvySovani hydraulického gradientu J.

3.7.1 LOKALNI PORUCHY

Jedna se o lokalni projev nestability napf. vibrace a posun zrn ve vzorku. Lokalni poruchy se
muzou Casem stabilizovat, avSak je predpoklad, ze v téchto mistech pii vétSim hydraulickém
gradientu J, je vétsi pravdépodobnost vzniku poruseni.
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3.7.1 ZTEKUCENI

Dochézi ke ztraté¢ smykoveé pevnosti a nasledné ke ztekuceni zeminy, kdy pti prekroceni kritické
hodnoty gradientu tlaku, respektive kritického hydraulického gradientu Jk klesne efektivni napéti
vV zeming prakticky na nulu. Pfi ztekuceni dojde k pohybu vSech frakci zeminy jako smési s vodou
a k segregaci jemnozrnng&jsi frakce, ktera se vyplavuje na povrch.

.

Obr. 3.5 Prubéh poruseni (vlevo: bez poruseni, uprostied: lokalni poruchy — kriticky
hydraulicky gradient, vpravo: ztekuceni)

3.8 STANOVENI RELATIVNI CHYBY MERENI

Pti pokusech v laboratofi bylo pouZito métidel, ktera maji riznou pfesnost, at’ se mize jednat o
vyrobni pfesnost (vdha), nebo obecné dosazitelné piesnosti — napt. vizualni odecet, stopky, které by
mohly nastat v priibéhu méfeni. Z tohoto diivodu byla stanoveny maximalni relativni chyby méfeni
pro stanoveni:

e porovitosti,

e kritického hydraulického gradientu.

Tab. 3.2 Relativni chyby v méreni

porovitost n 0.391

. 0.77%
pérovitost + max. odchylka Nmax 0.394
kriticky hydraulicky gradient Jk 0.727 0.55%
kriticky hydraulicky gradient + max. odchylka JK,max 0.731 o7

Relativni chyba pro stanoveni porovitosti n a Kkritického hydraulického gradientu Jk je
menSi jak 1%.
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3.9 ROZBOR A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po dokonceni vSech laboratornich pokust se porovnavaly hodnoty kritického hydraulického
gradientu vsech materialt ve vztahu k hodnotdm vypoctenym dle rovnice Terzaghiho (3.1) a

nasledné byl proveden rozbor vlivu fyzikalnich vlastnosti materiala.
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Obr. 3.6 Graf shody naméienych hodnot kritického hydraulického gradientu s hodnotami

vypoctenymi

dle Terzaghiho

Materialy se zaoblenymi zrny dosahuji pfi stejném zpisobu hutnéni niz§ich poérovitosti, né¢z

materialy s ostrohrannym tvarem zrn. Na zhutnitelnost materiali ma téz vliv ¢islo nestejnozrnnosti

Cu. S vys8im ¢islem nestejnozrnnosti Cu byly dosaZeny niZSich porovitosti (Olbramovice 0/4 mm).
Ostrohranné materialy a materialy se zrny dgs > 1 mm nemaji regresni kiivky rovnobézné s ¢arou

shody.

3.10

STANOVENI DILCICH SOUCINITELU ym;

Po ukonceni laboratornich pokusi, byla pro stanoveni dil¢ich soudiniteld ymj provedena

statistickd analyza naméfenych hodnot. Pribéh pfipravy a samotné statistické analyzy vcetné

stanoveni dil¢ich soucinitelti byla rozdélena do nasledujicich bodi:

definice ndhodné veli¢iny,
definice vyb&rového souboru,
statistické zpracovani,

vysledky a diskuze,
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e stanoveni dilciho soucinitele a doporuceni.

3.10.1 DEFINICE NAHODNE VELICINY

Nahodnou veli¢inou je dil¢i soucinitel spolehlivosti ymy definovany podilem kritického
hydraulického gradientu méfeného Jkmer hodnotou vypocitaného kritického hydraulického
gradientu Jk ter:

— Ixmer _ (3.6)

Z vysledkli méteni tak bylo ziskano celkem 425 ndhodnych velicin, tedy hodnot dil¢iho soucinitele
ym,J. PocCet ndhodnych veli¢in ve vybérovych souborech se lisi, dle fyzikalnich vlastnostech
materiali. Kazdy vybérovy soubor obsahuje minimaln¢ 40 ndhodnych veli¢in.

3.10.2 DEFINICE VYBEROVEHO SOUBORU

»souhrnny* vybérovy soubor tvoii soubor 452 hodnot dil¢itho soucinitele yma ziskanych
Z experimentii provedenych na stejnozrnnych materidlech s ¢islem nestejnozrnnosti Cuy < 5,
S minimalnimi zrny dmin > 0,063 mm, s maximalnimi zrny dmax <5 mm a s porovitosti N vV rozmezi
0,3 az 0,53. Bylo definovano 20 ,,dil¢ich* vybérovych soubort. Prvnich devét dil¢ich vybérovych
soubort tvofi jednotlivé materidly. DalSich 11 dil¢ich vybérovych souborti bylo definovano na
zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti materialti (velikost zrna, tvar zrna, zhutnéni,...).

3.10.3 STATISTICKE ZPRACOVANI

Pro nahodné veli¢iny vybérovych souborti byly stanoveny stiedni hodnoty u, rozptyly ¢?, pocet
hodnot N a empirické distribu¢ni kiivky Pi za predpokladu, ze kazda hodnota ma stejnou
pravdépodobnost vyskytu. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tab. 3.3.

Pro stanoveni rozdéleni byl vyuZit program Statistica, pomoci kterého byly po piedbéZzném
testovani vybrany tyto tfi typy rozd¢leni, které byly nasledné aplikovany na jednotlivé vybérové
soubory:

e normalni,
e |ogaritmicko-normalni,

e gama.
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Tab. 3.3 Zakladni charakteristiky vybérovych soubori

s v | e | e ot
1 Sklenéné kulicky 0,2 mm 0,981 0,020 56 1,79
2 Sklenéné kuli¢ky 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 materidly 0,992 0,002 425 0,24

Materialy bez pisku
11 Olbramogice 0/81 ot 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 Materily s Cislem 0,983 0,001 305 0,33
nestejnozrnnosti Cy < 2
15 Materidly s Cislem 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 kiivkami rovnobéZnymi 0,966 0,001 233 0,43
s ¢arou shody
Materialy s regresnimi
20 kiivkami riznobéZnymi 1,022 0,003 192 0,52
S ¢arou shody
3.104  VYSLEDKY A DISKUZE

V programu Statistica byly stanoveny rovnice distribu¢nich funkci pro kazdy vybérovy soubor a

pro jednotlivé typy rozdéleni (normélni, log-normalni a gama). Tyto rovnice distribu¢nich funkci
byly zobrazeny v grafech spolecné s empirickymi ¢arami. Na obr. 3.7 je detail distribu¢nich funkci
pro vybrané typy rozdéleni véetné empirické cary.

Pomoci rovnic zprogramu Statistica byly stanoveny dil¢i soucinitelé pravdépodobnosti
prekroceni P = 95; 99; a 99,9 % a jsou zobrazeny v grafech na obr. 3.8 az 3.10 a souhrnné v tab. 3.4.
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—— Empiricka cara
—— Normalni rozdéleni

Log-normélni rozdé€leni
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Obr. 3.7 Detail distribuéni funkce

B Normalni OLog-normdlni @& Gama

1 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Cislo vybérového souboru

Obr. 3.8 Graf dil¢ich souciniteli pro pravdépodobnost prekroceni 95%
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Obr. 3.9 Graf dil¢ich souciniteli pro pravdépodobnost pirekroc¢eni 99%
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Obr. 3.10 Graf dil¢ich sou¢initelt pro pravdépodobnost pi‘ekroceni 99,9%
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Tab. 3.4 Hodnoty dil¢ich soudiniteli pro jednotlivé vybérové soubory

5 95% 99% 99.9 %

Cislo

soTJ}t])%ru Normalni nol;r?glni Gama | Normalni notr?gl—lni Gama | Normalni nOI;r(:l%-lni 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 0.91 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 0.91 - 0.87 0.88 -
10 0.91 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 0.91 0.91 0.92 0.87 0.88 0.88 0.83 0.84 0.84
13 0.93 0.93 - 0.91 0.91 - 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 0.91 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 0.91 - 0.89 0.90 -
20 0.93 0.94 0.94 0.89 0.90 0.90 0.85 0.87 0.86

V nekterych piipadech program Statistica nedokazal stanovit hodnoty pro Gama rozdé¢leni.
K nejvétsim rozdiliim mezi jednotlivymi rozdélenimi dochazi u distribu¢nich funkci pro stanoveni

dil¢iho soucinitele s pravdépodobnosti piekroceni 95%.

3.11

STANOVENI DIiLCIHO 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 ctvercii vybrano nejvhodnéjsi

rozdéleni.

3.11.1 METODA NEJMENSICH CTVERCU

Nejvhodnéjsi rozdéleni byla stanovena pomoci metody nejmensich ¢tverct Ax, které se vypocitaji

dle vztahu:

20

n 2
Ay = z 1(Pemp,i - Pfce,i)
L=

(3.7)



kde Pempi je pravdépodobnost piekroceni stanovené dle empirické rovnice a Prei je
pravdépodobnost prekroceni stanovené pomoci rozdéleni (normélni, log-normélni, gama). Vysledky
jsou zobrazeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Metoda nejmensich ¢tverci pro vybérové soubory

Vybérovy Ax

soubor Cislo 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 vyberovych souborti se jevi jako nejvhodnéjsi rozdéleni log-normalni. Vyjimku tvofi
vyb&rovy soubor €. 10 a 19. Zde byly ale rozdily v plochach minimalni.

3.11.2 STANOVENI DILCICH SOUCINITELU

Hlavnim cilem této disertacni prace je stanoveni dil¢ich soucinitelti pro poruseni v dusledku
ztekuceni s pfedem stanovenou pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). Vystup tvoii dvé
skupiny materialti, které jsou vysledkem laboratornich pokust na vertikalnim propustoméru a
nasledném vyhodnoceni.

Prvni skupina je tvofena vybérovym souborem €. 18 (materialy s kulovymi a zaoblenymi zrny),
u kterych bylo provedeno celkem 345 laboratornich pokust. Tento vybérovy soubor je popsan v tab.
3.6.
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Tab. 3.6 Fyzikalni vlastnosti vybérového souboru

Cislo kiivosti Cc [-] 0,95 az 1,29
Cislo nestejnozrnnosti Cu [-] 1,14 a7 2,99
Maximalni velikost zrna Omax [mm] 5,0
Velikost 85 % zrna dss [mm] 0,20 az 1,25
Maximalni mnozstvi prachovych ¢astic | di<0.063 [%0] 0,24
Porovitost n [-] 0,306 az 0,450
Tvar zrna C [-] kulovy, zaobleny
Specificka objemova hmotnost zrna Ds [kgm™] 2483 az 2638

Pro stanoveni pravdépodobnosti prekroceni P = 95,0; 99,0 a 99,9% jsou hodnoty dil¢ich
souCinitell stanoveny a sepsany v nasledujici tabulce:

Tab. 3.7 Doporucené dil¢i soucinitele ym

P 95%
y 0,93

99%
0,90

99.9%
0,88

Druha skupina je tvofena vybérovym souborem ¢. 10 (vSechny materialy), u kterych bylo
provedeno celkem 425 laboratornich pokusi. Tento vybérovy soubor je popsan v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Vlastnosti materiala celkem

Cislo k¥ivosti Cc [-] 0,92 az 1,29
Cislo nestejnozrnnosti Cu [-] 1,14 a7 5,03
Maximalni velikost zrna Omax [mm] 50
Velikost 85 % zrna dss [mm] 0,20 az 1,95
Maximalni mnozstvi prachovych ¢astic | di<0.063 [%0] 1,00
Porovitost n [-] 0,306 az 0,538
Tvar zrna C [-] kulovy, zaobleny, ostrohranny
Specificka objemova hmotnost zrna Ds [kgm®] 2483 az 2641

Pro stanoveni pravdépodobnosti prekroceni P = 95,0; 99,0 a 99,9% jsou hodnoty dil¢ich
souCinitell stanoveny sepsany v nasledujici tabulce:

Tab. 3.9 Doporucené dil¢i soucinitele ym

P

95%

99%

99.9%

Vi

0,91

0,88

0,85
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3.11.3 DOPORUCENI

Doporucené dil¢i soucinitelé pro poruseni v dasledku ztekuceni s pravdépodobnosti vyskytu
(95%, 99% a 99,9%) v tab. 3.7 a 3.9 jsou pro materialy s vlastnostmi uvedenych v tab. 3.6 a 3.8.

V ptipadé€, ze posuzovany materidl ma fyzikalni vlastnosti jako jiny z posuzovanych vybérovych
soubort, Ize pouzit hodnoty dil¢ich soucinitelu dle tab. 3.4 s log-normalnim rozdélenim.

4. ZAVER

4.1 SHRNUTI

Ztekuceni je proces, ktery nastava ve stejnozrnné nesoudrzné zeminé v misté vzestupného
vysakovani vody do volného prostoru, které obvykle nastava na vzdu$ni 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 vnéjsi sufozi / ztekuceni je posuzovan jako mezni stav Gnosnosti se zna¢enim
HYD. Toto oznaceni je popsano jako poruseni vlivem nadzdvihovani dna, vnitini eroze a sufoze
v zakladové ptidé zptisobena hydraulickymi gradienty [CSN EN 1997—1]. Pro vyjadieni podminky
mezniho stavu jsou zapotiebi dil¢i soulinitelé vyznamu, nejistoty pii stanoveni hydraulického
gradientu, ktery pusobi v konstrukeci a soulinitel stanovujici nejistotu pfi stanoveni kritického
hydraulického gradientu.

Pfi méteni v laboratofi bylo pouzito métidel, které maji riznou pfesnost, at’ se mize jednat o
vyrobni piesnost (vaha) nebo obecné dosaZzitelné piesnosti (vizualni odecet, stopky). Pro pfedstavu
piesnosti méteni byly stanoveny relativni chyby méfeni 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 vytvofeni metodiky pro méfeni na vertikalnim
propustoméru, vybrani 9 stejnozrnnych materidli véetné stanoveni fyzikélnich vlastnosti a
nasledném méteni ve vertikdlnim propustoméru, ve kterém bylo provedeno celkem 425
laboratornich méfeni. V pribéhu méteni byla snaha, aby se ziskaly méteni s riznou porovitosti a tak
byl material volné sypéan, zhutfiovan vibracemi s proménnou délkou trvani, véetné zatézovani.

Naméfené hodnoty kritickych hydraulickych gradienti Jkmer byly porovnany s hodnotami
kritického hydraulického gradientu vypoctenym dle Terzaghiho Jk ter. Ve vztahu Terzaghiho neni
zohlednén tvar zrna, jeho velikost a vliv €isla nestejnozrnnosti. Pfi vyhodnoceni bylo zjisténo, ze
hodnoty kritického hydraulického gradientu dle Terzaghiho Jk ter pro kulové a zaoblené materialy
s mensimi zrny jsou nadhodnocovany oproti méfenym hodnotam kritickych hydraulickych
gradientd Jk mer. Nejvetsi odolnost byla zaznamenana u ostrohranného materidlu s vétsimi zrny pii
nizsich porovitostech, kdy hodnota kritického hydraulického gradientu vypocteného dle Terzaghiho
Jk Ter byla témét o 23% nizsi nez namétend hodnota kritického hydraulického gradientu Jk 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 souciniteli bylo zapotiebi urcit distribucni funkce jednotlivych
rozdéleni a pomoci metody nejmensSich ctverct se urcilo nejvhodnéjsi rozdéleni. Celkem byly
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stanoveny dvé tabulky doporuc¢enych dil¢ich soucinitelti ymj pro poruseni v disledku ztekuceni s
pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). V prvni tabulce jsou pouze materidly s kulovymi a
zaoblenymi zrny, ve druhé jsou vSechny testované materialy.

Pii porovnani doporuc¢enych hodnot dil¢ich souciniteli (tab. 14.5 a 14.7) s hodnotou dil¢iho
soutinitele z CSN EN 1997-1 (tab. 2.4) Ize konstatovat, Ze hodnota nepostihuje riiznorodost
materiali i pravdépodobnost vyskytu a bylo by proto vhodné doplnit normu o dalsi hodnoty
diléich soudinitelu.

4.2 DOPORUCENI

Stanovené dil¢i soucinitelé 1ze pouzit pro stejnozrnné materidly s ¢islem nestejnozrnnosti Cy < 5
pro poruseni v disledku ztekuceni s pravdépodobnosti vyskytu (95%, 99% a 99,9%). V piipadé, 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-normalni rozdéleni a nebude tak dochazet
k poddimenzovani nebo ptedimenzovani konstrukei.

V nésledujicich vyzkumech by bylo zajimavé doplnit méfeni o dalsi stejnozrnné materialy
s ¢islem nestejnozrnnosti Cuy < 10 a i o jemnozrnnéjsi materidly. Taktéz by bylo vhodné potvrdit
nebo vyvratit tvrzeni o vlivu velikosti a tvaru zrna na velikost kritického hydraulického gradientu a
piipadné tim doplnit podminku mezniho stavu a tim zohlednit odolnost tohoto materidlu. Mezi
dilezité kroky by patfilo zahrnuti nestejnozrnnych materiald, které by popisovaly poruSeni vlivem
vnéjsi sufoze.
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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 Cy <5.
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