lng. 2denék Formédnek CSc., VOHU:

4

Rheologické viastnosti jil1&

ﬂ vod

Rheologie jili je celkem obor mlady a v praxi dosud mélo b3inj, prestoie
s rheologickymi vlasinosimi jf1C se setkdvime v Fadé obori. Ova obory, ve kte-
rych jsou rheclogické viastnosti ji10 2v145t3 dlleZité, jsou keramickd techno-
logie & mechanika zerin. Zatimco pro keramickou technologii jsou vyznamné
vlastnosti unéle pfipravovanjch tdst s pomérnd velkjm obsahem vody, v mechani-
ce zemin jde hlavné o prirozené jfly s pomérné malou vihkest! (a zna&nou pev -
nostf)e .
Mechanika zemin se dosud touto otdzkou zabyvala velmi mélc, spokojovala se
méf enim: pevnostnich konstant. PFi tom v3ak bylo v praxi znamo, ¥e nap®. u labo-
ratornich zkouSek naméfend hodnota pevnosti zna€né zévisi na rychlosti providé-
né zkousky. Tento poznatek byl respektovan docriovénfm rychlosti zkouSek. Dvé
rheologické zkousky, pievzaté z keramické praxe a v mechanice zemin jiz dévno
pouzfvand, jsou stanoven( Atterbergovych mezi. Tyto zkoudky jsou ¢istd uzanééf
a nemajf vlastné :adny fyzikiInd definovanj vyznam; presto jsou velmi dobfe re-
© produkovatelné. Neni to viak mifeni vlastnostf prirozené zeminy, ale zkoumdn{
dvou bodi v zdvislost! zeminy na vihkosti.

V praxi je nutno rheolugické vlastnosti zemin respektovat, protoze napi«
svah, navfienj na hranici stability s koeficientem bezpefnosti blizkym 1 se po-
stupné deformuje, p*fp. poru$l po néjakém Ease. Zde se viak projevujl jak defor-
race, tak postupné zmény vlastnostf zemin., Také Fada prfrodnfch destrukel svahd
zatlnala plastickou deformaci, .

Pro skutelné bezpeiné vypoity je nutno poiftat s koeficientem bezpe&nos—
ti, jehoi velikost se urluje spide citem nez exaktnl dvahou. Rovnd: volba meto-
dy vypoltu zna&né ovlivni bezpetnost svahu, protoZe hodnoty ziskané rlznymi me-
todami se dosti Vi3, Na druhé stran by statilo navrhnout svahy se stabilitou
jen dotasnou (p*i povrchové t83bd uhlf), protoie situace na dole se stile mén{
a svah, ktery je ma hranici stability, miZe byt dal3{ ti3bou po Zase od)ehien
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nebo na jeho stabil I8 prestane zdleiet. Ekonomicky vyznam téchto dvah je
znatny, protoie jde o p?emis{ovénfavelkjch kvant zeminy.

Teoreticka cést

'Rheologie se zabjva zménami tvaru hmoty pFi Casovém plsobeni napétl.vSech-
ny druhy napét{ je moino rozloZit do dvou na sebe kolmjch sloZek, z nichi jedna
Je tengencidlnf a druh& normalnd. Tangencidini slozka zplisobuje naméhani smy -
kem; v1iv norméiné sloiky je v fadé prfpadl men3f, nékdy dokonce zanedbatelny.
Proto se v rheologickych rovnicich zpravidla uvaiuje pouze smykové napéti. (2,
12, 14, 15, 17)

| Smykové napéti je definovéno jako sfla, plsobfci na jednotku plochy,rovno-
bé2nk se smérem napéti. Dal3( dileZitou velitinou je deformace, jeZ se rovnd po-
sunu dvou bodil v hmot?, jejichz vzdalenost ve sméru kolmém k deformaci je jed -~
notkovd. Rychlost deformace je relativni rychlost zminénych dvou bodti.

Pro nejjednodufd( p*fpad hranolu, namdhaného smykem tak, Ze jedna podsta-
"va je upevndna a protilenl4 podstava je taZema ve smiru hrany, platf, e napst

L © p = plsobfcf sfla
G m— T = napstt

a, b = hrany podstavy hranolu

de formace
= ¢ = vyika hranolu ’
d"--c_ a’ = relativni posunutf hornf podstavy

v, * rychlost posunu horni podstavy
rychlost deformace

i iy
dt c

Aby bylo moZno popsat chovani uréitého redlnéno materialu, byla vytvofena
Fada abstraktnich idedlnich materidid, jejichi chovdni je jednoduché.Sklédénim
_prvki z téchto ﬁateriélﬁ se 1ze priblfzit chovanf skuteiného materidlu. Pro
véti{ ndzornost byly vytvoreny mechanické modely, jejich viastnosti jsou obec-
né zndmé.

Pruznd (Hookova) hmota

U této hmoty je deformace Umérnd napétf.

‘r/ o v G = modul pruinosti ve smyku
- 4a G
Mechanickym modelem této hmoty je pruZina.



Viskézn{ (Newtonova) kapalina

Kaidé sebemend| napdtii plsobl deformaci, jejiz rychlost je (mirnd veli-
kosti napéti.

l T 7 = viskozita
7:7 .
2 oﬂ"dt / F

PFi konstantnim napdt(

A
/- gt

Modelem je vélec s pistem, ktery se pohybuje bez trenf. Vélec je napinén
kapalinou a v plstu je maly otvor.

Plasticka (St. Venantova) hmota

PFi malych napétich se nedeformuje. Pri pi‘ekroéeni urfité hodnoty napdt( -~
meze toku — nastava nekonelnd rychléd deformace. :

J/ 0/T<Lep/ » ,
-Pm--mez toku
s/ =?‘f/f>?.,,/ \ ‘

dt
Modelem Jjsou dvé desticky, pritlalované konstantnf silou, mezi nimi plso-
bl konstantn{ trfenf.

Maxwellova hmota

Je sériovym spojenim Newtonovy kapaliny a Hookovy hmoty (v symbol ickém ozna-
Cenl M = H - N) (obr. 1). Deformace obou &4stf se s€ftaji, napétf{ jsou v obou
Lastech s'tejné.
y <+ e
/ Tdt =
P konstantnim napéti plati:

' fm o Ra e

ﬂmta se tedy okamiité pruiné zdeformuje a pak tele stilou rychlosti. Po
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odlehlen! klesne deformace Hookovy Eésti na nulu, deformace Newtonovy Zsti
zistane z8chovina. ’

Kelvinova hmota %
Jn to paraleln! ikombinace'-nutonovy ‘kapal iny s Hookovou hmotou (K = H/N)
(obre 2)» Deformace v obou &4stech jsou stejné, napéti se stftajl.

7./ " d &
< Yee at
Pro konstantnf napdtf plat(:
T G .
}/. - N~ 2t/

6 e 7
PFi sniZeni napdtf na nulu klesé deformace podle rovnice
-8 .
/ g /6 e "Z t }/o = deformace v okgmiiku odlehten

Hmota se chovad jako pruini hmota, jeji# pruZnost se projevuje se zpoidénim,
jevi pruZivost. :

Binghamova hmota

Hmota je paralelni kombinacl Newtonovy a St. Venantovy hmoty, v sérii
s nimi je Hookova hmota (B = (N/5tV) - H) (obr. 3).

Chovén( této hmoty je tFeba popsat pro dvd oblasti oddélend. Pod mezf |
toku se chovd jako Hookova hmota, nad mezl toku jako Maxwellowa s tim rozd{-
Tem, Ze u Elenu "viskozita" se odeftd mez' toku, hmota jevi plouzivest.

Deformace je souCtem deformaci St. Venantova a Hookova Clenu; deformace
St. Venantove flenu je shodnd s deformaci Newtonova &lenu.

Pro f< P, platf

T



Schofield - Scott - Blairova hmota,

mazyvand také Maxwell -~ Svedov - Kelvinova. Je to hmota, slofend z piti prvkd
~ sériové spojeni Binghamovy a Kelvinovy hmoty.
SchScB - B - K = H = (N/StV) = {N/H) (obr. 4).

Deformace vSech tii Zisti se stitaji, naptl jsou shodnd. P'i zatiien(
pod mez{ toku se uplatni Hookiv a Kelvinlv &len - pii konstantnim napét{

}'=‘Z‘E;-‘-n-e‘a;';t/+_._] /. T=Rey/

P¥] pPekrofeni meze toku se uplatni St. Venantiv a druhy Newtonlv Elen

@ : & | -p
/a-‘r,;—:- N-e 7, Y/ . 512-]'«;——5"1_-1 1 T>e/
Pod mezf toku se projevuje pruinost a pruzivost, nad mezf toku i plou~
zivost. )
PFI snfzenf napét! na nulu se nejprve okamzité sniZi na nulu deformace
Hookova flenu, pak se exponencidiné sniZf na nulu deformace Kelvinova &lenu.
Deformace St. Venantova tlenu zistane zachovéna,.

Viechny pledchozi modely jsou viastné 2v148tnf pFipady Schofield -
Scott - Blairova modelu, v némi jsou urlité prvky zanedbateiné. NapFiklad
Maxwelllv model vznikne vynechéni{m Kelvinova a St. Venantova ¢lenu (Gl -
= OO P = 0). Kelviniv model vynechanim Binghamova &lenu (P = o ,

62 = <>°), B!nghamw mode! vynechdnim Newtonova &lenu v Kelvinové Easﬂ

( ‘71 = 0) Tato skuteénost nemd jen teoreticky vyznam — v praxi je moino
Casto popsat uréity jev Schofield - Scott - Blairovym modelem, ale za zvla3t-
nich okolnost! je moino pouzft jednodus$ich formulf. NapF. u pokusl, jejichi
trvinl je tak dlouhé, Ze plastickd deformace mnohondsobn® prekrofi ostatnf,
postaél Binghamlv model. Naopak u pokusi velmi rychlych, kde ‘se nestaZ{ roz-
vinout ostatni druhy deformaci, stali Hookiv model.

Uvedené Ety*i modely hmoty jsou zakladni a nejtastdji pouzfvané. Pro do-
saZeni vy33| pResnosti byla vypracovdna fada dal3fch modeld, které majl jed -
nak dovol it popsat jevy, dffve uvedenymi modely nepopsatelné, jednak lépe vy-
stihnout jemné detaily viastnost ! popsanych latek.



Tyto slo2ité modely sice velmi dobfe @ ndzornd vystihuj! viechny viastnosti
hmoty, ale jejich matematickd interpretace Jje velmi obtiZnd.

¥ uvedenych modelech | rovnicich se uvéiujé dokonaléd linearita viech
funkcf, 1ibovolnd velkd deformace vzorku. Ve skutelnosti v3ak v ka?dé hmotd
miZe za urfitych okolnost! dojft k poruseni — preruSen{ souvislosti hmoty.
V této oblasti prestévaji platit rovnice, odvozené pro mendl zatfZenl a p*i
odvazovéni je nutné vyznaZit rozsah jejich platnosti. Ne zcela exaktnim Fe-

- Senfm je 2afazenf St. Venantova prvku do série s modelem. Dosaieni meze to-

ku tohoto prvku pak znamend poruleni.

Mineralogie jill, struktura a koloidné chemické vlastnosti ji1é

~

Hlavn{ slozkou ji10 jsou jllové minerdly - alumosilikity s charakteri-
stickou vrstevnatou strukturou s krystaly mikroskopické velikosti. (2, 8)

Zakladem struktury jflovych minerdll jsou tetraedrické skupiny sio
a oktaedrickéd skupina 1Y 0 Struktura je tvofena rizné uspofadanymi vrst.va-
mi t&chto skupin, v nichi nekteré prvky mohou byt substituoviny.

Povrch tastic je tvofen plochami, obsazenymi kys1fkovymi atomy, které

"majl 2&porny néiboj, vinikly Jednak polaritou vazeb, jednak substitucl kat-

fontll nfzkovalentnich za vicevalentnf. Na hranich krystalu, kde jsou preru-
3ené vazby, na'nd3 jsou vazény alkalické kovy nebo kovy Ziravych zemin, je '
soustfeddn kladny ndboj. Tyto néboje podstatnou mérou ovlivnujf chovanf &4~
stic v suspensi nebo v t&std. (18)

Pokud tomu nebran{ Z4dnd dal3f okolnost, pFitaziivé sfly mezi Kkladné

. nabityml okraji a zéporné nabltymi plochami zplsobi pFitazeni a vazbu mezi

tésticemi - vybudovdnl struktury "domku z karet". Tato struktura je charak-
terizovéna velkou pevnost! | p*i znaéném obsahu vody, kterd je pak v meze -
rich mezi asticemi. (5, 6, 9)

PFirozené jily jsou viak &asto jednosmérn® orientovany - tvoi{ zietelné
vrstvy, s jejichi smérem jsou rovnob32né plochy destilkovitjch krystalki.
RovnéZ mechanické i elektrické viastnosti (pevnost, vodivost) ve sméru
vrstev se podstatné 1i3{ od sméru kolmo k nim. Je tedy 2fejmé, e poklidat
J1V za isotropn( material je mozno jen vyjimelnd a chyby tfm zplsobené mohou
byt znalné. Dokonafé'anisotropnf struktura "domku z karet" nenf pFf1i$ obec~
nou, skutené zeminy jsou vidy do ur&ité miry orientovany. (3)

DileZitou roli zde hraje i mineralogicky charakter ji10 a velikost jeho

‘
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astic. Velké a pravidelné tastice kaolinitu s pomérné rovnomérnym nabo jem

a malym poitem pFerudovanych vazeb maji men${ tendenci ke koagulaci nei ma-

16 Zastetky montmorillonitu s relativné velkou povrchovou energi{ a Fadou

pFeru§o§anych vazeb. | makroskopickym pozorovénim je moino zjistit, Ze kaoli-

nitické a kaol infticko-i11Ttické jily obsahuji zpravidia milo vody, jsou pe-
vnéj3l a zietelnd vrstevnaté, kdeito se stoupajicim obsahem montmorillonitu
stoupad obsah vody‘, snifuje se pevnost, stoupad plasticita a vrstevnatost phe-
st4ava byt makroskopicky pozorovatelnd. |

‘Dalifm faktorem, uplatnujicim se ve vazb® jilovych &astic, _)e voda. Je-
ji pFftomnost podstatn® méni pevnost ji1U; se vzristajfcim obsahem vody kie-
sé pevnost, jiY se stava plastickym.

Dilezitym faktorem je riznost néboje na povrchu Yistice: elektrokinetic—
ky potencidl Zastice, vypoiteny z elektrokinetickych jevl, je prumérnou hodno-
tou celé &istice. Ve skutefnosti je viak Zastice nabita v riznych mistech riz-
né, plochy jsou zpravidla zéparné, hrany kladné. Proto je elektrostatické po-
Te v jejich bl {zkosti silné deformovéno a Fada silotar se uzavird zpét k &- -
stici. Velmi ndzornd ukazujf vyznam kapaliny, vi¢i nf: jsou &astice hydrofil-
n{, pokusy Resenquista, kterj/ zmrazil plasticky jil a pak jej ve vakuu vysu-
§11. Za téchto podminek nenastalo obvyklé smriténf sulenim, pFestoie voda by-
la odstranina. Pevnost vzorku se vysuSenim prakticky nezménila, ale plastic—
ké viastnosti zmizely. Kdy: byl vzorek nasycen vodou, plasticita se obnovila,
kdeito pFi nasycenf nepoldrni kapal inou {CCI ;) byl déle kiehij. Z toho vyplj~
va, e vazby mezi Zasticemi jsou tvoreny pFimymi nebo téméF pFimymi dotyky
mezi nimi a Ze pfitomnost vody umoinuje posuvy Zastic a uvolndnf struktury.
(2, 13, 16, 18)

Shrneme-1i viechny vlivy, pisobici na Zistice ve vodnim prostiedf,zfské-
me nasledujicl prenhled: _

1/ Van der wealsovy sfly: jsou pc‘ltazlivé neselektivnf a pusobi jen na ma-
lou vzdalenost.

2/ Elektrostatické sfly: jsou pFitazlivé nebo odpudivé, plisobi na pomérné
velkou vzdalenost. U jilovych minerdll se na v8t3[ vzdalenost projevujf
odpudivé sfly; jestlize se Castice pFibliZ{, mohou se projevit nahomege-
nity pole a riznost lokdlnfch ndboji a mife nastat pfitahovint.

3/ Adsorpinf sfly: voda se adsorbuje na povrchu Estic a tvoF{ pomérnd sil- -
ny filme Viastnosti vodniho filmu se podstatné 1i3f od viastnosti nor =
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maln{ vody - jeho specifickd hmota se b1f2{ hodnoté 2 g/bm doelektrlcké

konstanta kiesa na 3. (7, 16)

4/ Vliv fontd rozpu$t&njch ve vodé; vyménnou adsorpcf na lastetkach jilu
méni pfimo ndboj Zastic. Zv14st wyraznd se up]atnu)f hydroxylové ionty,
které se pfednostné adsorbujf, ndboj Zastice tedy zavist zejména na pH.
(81)

5/  Povrchové napéti vody: jeho vliv je z hlediska novéj3fch vyzkumi prav-
dépodobné zanedbatelny. (11)

U vétdiny jilovych materidld je pozorovana thixotropie = zvySovéni
pevnesti suspenze nebo pasty, jé-l} ponechdna v klidus Jev je znalnd vyraz-
ny zejména u bentonitovych suspenzi a je moino jej Eiselnd vyjadrit koefi-
cientem thixotropie, ktery je definovan rovnici

- P ™ Pﬁin Pﬁax - maximiln{ pevnost po dlou-
t P i ~ hém Case
n - ’ .
" P . = minimdlni pevnost pri zcela

min
poruSené struktufe

Vysvétluje se koneZnou rychlosti tvorby vazeb mezi Casticemi, které se
po poruenf postupné obnovujf.

Druhy jev pffbuzny thixotropii je senzitivita - sniZenf pevnosti pri =+
rozeného jflu porulenim jeho struktury. Kvantitativnim vyjadrenim je pomér
mezi pevnost{ "rostlého” a poruseného jhu. Tento jev je = podobné jako
thixotropie = reverzibilni a pevnost uméle prnpraveného vzorku s fasem
stoupd. Je to proces déle trvajici nez thixotropie, kde vytvoreni struktury
trvd nékol ik hodin, zatimco poruleny vzorek 31u zvyduje svou pevnost po mno~
ho tet. (3). Naopak p*i dlouhodobém namihini pevnost zemin klesd v dbsledku

- postupného poruSovani struktury. (1, 10)

Zpevmén! j{lu mize nastat i v disledku cementace - stmeleni Zastic vii-
vem sfouceniny, kierd vznikd mezi sedimentujicimi nebo jiZ sedimentovanymi
Casticemi jilu. - ‘

Viastnosti jf1U nejsou tedy stabilnf a mén{ se jednak samovolnd star-
nutim, jednak v disledku umélého zdsahu. Viskozita zemin se ménf v dis)ed=-
ku z;tfienf a padle tvaru zavislosti viskozity na napt! jsou pak popisova-
ny jako hmoty relativnd plastické (takové, které jevi mez toku) a struktu-
rované kapaliny (nejevi mez toku). Zda se systém chovd jako strukturovani
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kapal ina nebo jako plastické hmota, zile:! na viech faktorech, které ovliv-
nujl tloudtku elektrické dvojvrstvy a elektrokineticky potencial Zastic, na
obsahu vody v systému, na velikosti &dstic a kvalit® jflu a dalSich fakto -
rech, kterych je mnoho 2 jejichz vlivy se natolik pfekryvaji, Ze spoliehlivé
udaje o vlastnostech jilu je moino zfisket zatim pouze experimentdlné.

Experimentdinf cast

Pro rheologické zkousky nejsou vhodné viechny pitfstroje, uréend pro
méreni mechanickych viastnosti zemine

Napi'e pri méfeni pevnosti v prostém tlaku je moZno stanovit koeficient
viskozity, tento koeficient v3ak nelze pouzlt pro vypoily pfi toku, protoZe
k tomu Glelu je nutny Udaj viskozity pii smykowém nadhéhl’. Prepolet nelze
provést bez znalosti dalSich konstant (modul pruznosti a viskozita pri obje-
movém stlalovan(). Podobnd pf'i smykénl na krabicovém smykali nedochiz{ &k de-
finované deformaci vzorku, protoze Celisti se posunujf bezprostfednd po sobd,
‘vzdalenost smykajfcfch se rovin je aulovd a rhealogické chovinf by se nemdlo
vubec projevit. JestliZe se pfesto zemina pfed poruSenim napfed deformuje,
znamend to (zanedbdme=-1i nepfesnosti aparatury, vile apod.), Ze k poruleni do-
chdzl ve hmoté kolem smykové plochy, jejiz objem v3ak neni zndm. U penetrainf, .
vriulkové a podobnych zkouSek je napéti ve vzorku silné nehomogenni 2 metody
proto nejsou pro rheologickd méfenl rovndZ vhodné.

Jedind z b8¥né pouifvanych aparatur, kterd je vhodnd pro rheologickd mé-
Fenl, je Hvorslevuv mezikruhovy smykal, jehoz princip spocivé v tom, Ze vzo-
rek ve tvaru nfzkéno dutdho vdice je pomoci &elistf, pFitlalovanych na podsta=
vy, mamahan v krutu. P#i vhodné volenjch rozmérech vzorku (velky primér pii
malé tlousfce a vysce) je napéti pRibliind  homogennl a deformace vzorku jsou
pfesné definovatelné. Slabinou metody je pfendSeni sfly na vzorek, kde miZe do-
jft k prokluzovanf elistf a dale tfenf vzorku o stény vilcu, mezi nimiZ je
unfstén. (4) |

Pro praktické pokusy byla zvolena specizlnf konstrukce smykade, kterd
umoznovala provadét smykové zkoudky s minimem nepresnosti.

Vzorek ve tvaru nizkého valce byl umistén mezi &elisti podobného tvaru.
Spojen! bylo zajisténo lepenim epoxidovym lepidlem. Pro dosazeni spolehlivé-
ho spojen{ byly Celisti i vzorek rihovany kolmo ke sméru smyku.



Vzorek byl chrénén gumovou membrénou, natifenou silikonovym tukem a ce~
lek byl umistén do tlakové komory vyrobsné z- umaplexu, ve které mohl byt
rtu{bvym sloupcem vyvozen tlak ai 3 atp,

Dolnf Zelist byla upevnéna, horn{ byla volnd a pomoc( ti‘menu a tycky byl
na ni vyvozoéén tlak pfesné v roving jejlho styku se vzorkem. Tyéka prochize-
la specidlné upravenou prichodkou ve stédé tlakové komory, takie pii dokonalé
tésnosti systému nebylo tieni vét$f nei 40 p. Tlak na tytku byl vyvozovén zé-
vaiim pomoc{ pakového mechanismu a méfenim posuvi tyky byla stanovena defor—
mace vzorku (obr. S).

Pro pokusy bylo pouiito jednak umélych vzorkd, pkipravenych z bramanské-
ho bentonitu, jednak pFirozénjch vzorkl. UmE1é vzorky byly pouzity pro snad -
nost vyroby fady dokonale shodnych vzorki pFesns definovaného sloZzenf a byly
ptipraveny konsolidaci mokrych jflovych vzorki po dobu 6 tydni pod stilym
tlakem.

Pri prvnl sérii méfeni byl volen rizny konsol idaén{ tlak pro zjidtén(
zdvislosti mezi vihkosti a konsolidaénim tlakem, ve druhé sérii byly wzorky
konsol idovany pod stdlym tlakem 2 kp/tmz. |

Tretl série méFeni byla provedena s pFirozenym vzorkem odebranym z dolu
Obréncu miru. Byl plastické konsistence, o soudrinosti ¢ = 0,17 kp/'cm2 a
dhlu vnitPnino tienf & = 18°% Jeho sloZenf, stanovené semikvantitativnd '
s rtg-difraktogramu, bylo: kaol init = i11it - montmorlllontt - kifemen, v po-
méru pfibliZné 1:1:1:1,

Vzorky byly namahdny konstantnim smykovym napétim, které bylo zvy3ovéno
o 0,05 kp/bm u prvnich dvou sérif vidy po 48 hodindch, u tfetf po 72 hodi-
nich. ‘

U prvnf série bylo normdiné napdtf nulové, u druhé a tietl byly voleny
stupni-ﬂ, 0,5; 1 a2 kp/bmz.

NmneFene defbrmace byly vyneseny do grafu v zévislosti na Case, 2 gra-
fa byly zjistény moduly pruinosti okamZité i kelvinovské, viskozita toku
kelvinovskd a mez toku. Vypoltené hodnoty byly vyneseny do dal$ich grafﬁ,

sledujfcfch zavislosti mezi viskozitou, smykovym napétim 2 normdinym napé -

time Byly vyvozeny nasledujicl zévéry: (obr. 6, 7, 8, 9)

1/ VYlastnosti vSech vzorkli jsou v podstatd stejné, zdvisiost deformace na
napét( a lase lze vyjadiit stejnymi rovnicemi, podle charakteru vzorku
a zplsobu konsolidace se méni pFislu3né konstanty.



2/

3/

a/

5/

6/

1/

o 1 Fim

JI1 se pli smykovém namdhéni chové jako pruznovazka hmota, fdst pruiné
deformace nastavé okamzité, Z4st se vyvijf se zpoidénim, ddle dochazf
k pomalé trvalé deformaci charakteru toku, pii Zemi mez toku je pomér—
né nfzkd a pfimo Umérnd normdlnému napdti. |

Pri nulovém normdiném napétl je mez toku nulovd, hmota se chovd  jake

kapal ina.
Viskozita pfi toku stoupd s norréingm tlakem pFiolizné 1inedrnd podle

rovnice 7- A+ 86-'.

Moduly pruinosti ani perioda relaxace se normilnym tlakem méfitelné ne-
ﬂén‘o

K poruSen{ dochdzl pfi smykovém napéti, rovném pr"iéliiué 0,8 pevnosti,
naméiené 2a stejnjch podminek na krabicovém smykaZi. Obdobnj jev byl po-
Zorovan pti dlouhodobém namdhdn! zemin v tiaku (1) nebo ve sayku (10).

Rovnice, popisujicl zavistost deformace na fase p?i konstaninim, smyke-
vém i normdlném napétl(, ma tvar

}/ T{-lar-u-e 2.0 ]?};6 t,

kde konstanty maji naslec?uyc( hodnoty:

i’ . Hodnota
Symbol  Konstanta Rozmér okirs Vo 1§ vze -
6,  modul prui-  kp/en’ 125 35
nosti okamé. dyﬂ/t:m2 3,23.108 : 3,46.107
6 modul pruz- kp/cm2 125 “ 3 ‘
2 nosti kelvin. dyg@m?‘ 1,23308 _3,g§.107
"? viskozita
2 doprusovinl  poise 1,3.10'2 3,8.10')
konstanta umér— -2 2
K nosti meze toku 1 ; 8,75.10 6,25.10
viskozita pii 2
A nlovén (3 poise 1,1.301 8,5.10'2
konstanta Gmbr— poise.kp/en’ §,3.10'2 1,86.10'
8

nosti viskozity poise/dgn.mz 6,42.106 ‘ 1,9.}07
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Platnost rovnice nenf obecné,'__mplat-f pil malém a velkém smykovém na=
méhénf. Rozsah platnosti je Ind'ividdé\nf napte u piirozeného vzorku odpo-
vidala rovnice skuteénostl v rozsahu 0,1 = 0,7 pevhosti, u umdlého konsol i~
dovaného pfi 10 kp/cm byl rozsah platnosti stejny, u vzorkd konsolideva -
nych pfi niZsich tlacichse zufoval aZ na 0,3 - 0,6 pevnosti vzorku, konso-
1idovaného p*i 1 kp/ca®. Obecnd je moino Fici; fe &lm je vzorek plasti&tij-
§f, tim je ui3( rozsah platnosti rovnice.

Ve zvladtnich piipadech, kdy? uriité éieny rovnice jsou proti ostatnim
zanedbatelné, je moino ji zjednodusit jejich vynechénim.

L krétkodobych méfenich je zanedbatelny posledni. &len a rovnice mé

tvar G

- . .t
)/-T/-l+-l(l-e» N2 )/
AR Y
p¥i méFeni, trvajicim jen ndkol ik vtetin je mozno déle zjednodulit a3 na

tvar T

-
tedy Hookovu rovnici. 5

Maopak pti dlouhodobych méfenich a vy3$im smykovém napétf naroste po~
sledni tlen rovnice natollk, ze prvan{ je moino zanedbat a platf upravené 6
Binghamova rovnice

/ —=KO

-A+B O/ !
K ovéfenl, zda uvedend zjistdnl plat{ | pFi dlouhodobém zatifenf, byl

vzorek kaoliniticko-illitickéhe jflu zatiZen smykovou silou 0,05 kp/cmz pri
nulovém normidlném zatiZenl po dobu 720 hodin. Grafem pribéhu deformace byla

ra, jejl: pribdh jiZ po 10 hodindch bylo mozno poklédat za pifmkovy, rych-

lost deformace odpovidala viskozitd 1,5.1014 poise, jejlZ hodnota byla doko-
nale neproménna. | u takto odliSného vzorku pomérné midlo namdhaného se tedy
projevil ustdleny tok.

Zavér

U jid, namdhanych ve smyku se jiZ hiuboko pod mezf pevnosti projevujl
trvalé deformace, ji1 se chovad jako pruZnovazka kapalina s viskozitou = fédu
poise. PFi normalném zatiZen( se objevuje mez toku a viskozita roste



p*1 nulevém norméinim tlaku je viskezita minimdinl, mez toku je mulové.

Se stoupajicim smykovym napétim viskozitd kilesa, pfi poklesu na hedno-
tu Fadu 1010 poise dochazi k poru’:‘:en{a. Doba, \;e_ které dojde k poruleni, je
zévisld na mnoha faktorech a v této fpréf:i nebyl pro ni nalezen jednoznalny

vztahe

Prakt.lcky dosan tohoto zjisténf je znacny, protoie vrsiva

ze‘mi ny

o viskozité 10 14. poise a tloudtce 1 m se pFi smykovém napétf 1° kp/cm de~
formuje rychlostf 0,035 mm/hod., tedy 0,31 m/rok. P*i vypoctech svahl a ze-

jméma hrazf je nutno s takovou deformaci potitat, protofe miZe

podstatne

zmnit rozlozen! napétf v dile.

Vzhledem k tomu, Ze bdina a normovand laboratorni metodika nedava do-
stateiny obraz o rheologickém chovanf zemin, bude nutno ji doplnit o special=
nf rheologické zkousky, aby vypolty mohly byt provédény na skutelnd exaktnim
podkladé. ‘ '
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Zovslost wiskesity na gy[ovc’m napeli’ a hkosle vzorku
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