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Abstract

Neogene clays in Brno area are formations belonging to the Carpathian Foredeep Basin. They form common foundation soil in this
strongly urbanized area. Due to their specific mechanical characteristics and a large spreaded area in Brno a detailed study of the
geomechanical properties of Neogene clays has practical importance for engineering geology and geotechnics. There are compared
analyzed data of physical and mechanical properties from 81 engineering-geological reports at the Brno agglomeration (452 samples
of Neogene clays from 180 bores). There are presented the anomalous, distant values, arithmetic average and mode of the Neogene
clays. On the basis of assumed data from various geological-engineering reports are defined typical characteristics of these soils.
Neogene clays are fine-grained cohesive soils. In terms of CSN EN ISO 14688-1, 14688-2 and UCSC classification these are classified
mainly as clay or silt with high, very high or extremely high plasticity. It is usually with high plasticity index, stiff and very stiff con-
sistence and with medium and high undrained shear strength. Low values of cohesion could be related to soil damaged by landslide
movements. Due to its unfavourable properties, Neogene clays refer to partly suitable environment for shallow strip-foundations
mainly due to the possibilities of volume changes in the subground. For all projection of foundations, there should be paid special
attention to good engineering-geological investigation at real site.

Uvod

Jily a jilovité zeminy maji diky svym specifickym
vlastnostem a odli$nému mechanickému chovani zvlastni
postaveni v problematice mechaniky zemin a je nutno
vénovat jim zvy$enou pozornost. Tyto zeminy, které jsou
tvofeny hlavné neogennimi jily karpatské predhlubné,
jsou na uzemi brnénské aglomerace ¢astymi zakladovymi
pudami.

V soucasnosti neni mozné pouzivat smérné normové
charakteristiky za dnes jiz zrugené CSN 73 1001, které byly
uzivany po radu let pro geotechnické vypocty jako napft.
stanoveni unosnosti zdkladovych ptd a pro dimenzovani
zakladovych konstrukci. Hlavni neptizniva vlastnost jilti
jako zakladovych ptid je jejich objemova nestalost — pri
zvy$ovani vlhkosti dochazi k jejich bobtnani, zatimco pri
vysusovani se smrstuji. Praktickym dtisledkem je vznik
poruch staveb na téchto objemové nestalych zeminach.

Oznaceni ,,neogenni jily“

Na tizemi mésta Brna se v ramci neogennich sedi-
mentt karpatské predhlubné mtizeme setkat s riznymi jily,
které se li$i nejenom svym starim (ottnang, karpat a spodni
baden), ale i svym litologickym slozenim.

Jily ottnangu jsou prevazné $edé az zeleno$edé, ne-
vapnité jily, casto s prachovitou i pis¢itou primési. Jedna
se o sladkovodni sedimenty, které jsou produktem jezerni
sedimentace. Jily karpatského stari jsou hnédosedé az $edé,
misty pestfe smouhované. Byvaji proménlivé piscité, slabé
vapnité, ¢asto vrstevnaté a jsou marinniho ptivodu. Plo$né
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ivertikalné nejrozsirenéjsi jsou jily spodnobadenské. Jedna
se 0 $edé, Sedomodré az Sedozelené vapnité prachovité
jily s vlozkami piskd, ¢asto nazyvané starym oznacenim
Htégly“ Ulozily se béhem transgrese spodnobadenského
morte (Hanzl et al. 2011; Buridnek et al. 2013).

V inzenyrskogeologickych priizkumech nebyva stari
jilt vy¢lenéno a jsou oznacovany pouze jako neogenni,
pripadné byvaji automaticky zarazeny mezi spodnoba-
denské ,tégly“. Opodstatnénost tohoto prirazeni je ddna
dominantnim plosnym roz$ifenim spodnobadenskych
jilt oproti ostatnim.

Nepresné ¢asové zarazeni jili je zptisobeno obtiznou
identifikaci, kdy jednotlivé jily nejsou lehce vizualné od-
lisitelné a pro inZenyrskogeologickou praxi neni detailni
zafazeni natolik zasadni. Proto ani na zakladé revize po-
pistt z IG prizkumi neni mozno snadno zpétné zaradit
zastizené jily do spravného stupné stari. Tento text proto
prezentuje souborné vlastnosti neogennich jilti a nena-

1y

rokuje si odliSeni pro jily riizného stafi v rimci neogénu.

Metodika

Pro rozsifeni znalosti zakladnich geomechanickych
charakteristik neogennich jilti byl vytvoren rozsahly soubor
hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnosti z resersnich
udajii z 81 zprav inzenyrskogeologickych prizkumi
na uzemi brnénské aglomerace. Celkem byla zpracovana
data ze 180 vrtl, v ramci nichz byly provedeny zkousky
na 452 vzorcich jilti z hloubek od 1 metru az do 60 metri
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ni meze w, a w, index plas-
ticity I, index konzistence I,
objemova hmotnost p, zdan-
liva hustota pevnych castic p,
objemovd hmotnost suché
zeminy p,, pdrovitost n, stu-
pen nasyceni S) a pevnost-
ni charakteristiky (totdlni
soudrznost c, totdlni thel
vnitfniho tfeni ¢ , efektivni
soudrznost ¢’, efektivni thel
vnitfniho tfeni ¢ ). VSsechny
sledované vlastnosti jsou
uvedeny v tabulkach 1 a 2.
Pro ziskani reprezenta-
tivnich hodnot neogennich
jilti byly sestaveny histogra-
my. Histogram je sloupcovy
diagram, ktery na ose x zob-
razuje intervaly tzv. tfidy zjis-
ténych hodnot, zatimco osa 'y
znazorhuje absolutni pocet
vzork, které téchto hodnot
nabyvaji. Na zakladé nich
byly odeéteny $irsi rozsahy
nejcastéji zastoupenych hod-
not a byl dopocten modus.
Uvedeny jsou mini-
malni i maximalni hodnoty
jednotlivych vlastnosti (ano-
malni hodnoty). Pro jednot-
livé parametry je uveden
aritmeticky prameér, ktery
se stal Castym nastrojem pri
vyhodnocovani vlastnosti
v inzenyrsko-geologickych

MIOCEN PALEOZOIKUM S o
Neogén Devon zpravach. Vhodnost pouZiti
Baden baden aritmetického priiméru je
Sedé vapnité jily bazalni klastické sedimenty — brekcie véak omezena (Zahrnuje
v sobé vyrazny vliv odlehlych

Stérky a pisky (bmanské pisky) . NEOPROTERIZOIKEM vyrazny A
Bménsky masiv hodnot souboru dat), proto
— Bl oot o granodiont jsou v tabulkach zobraze-
Lo o » ny i vysledky dopoétenych

Sedé jily, podradné pisky granodiorit N N , .
Y modu z vytvorenych his-
oiag kvarcitické pararuly az rohovce togramii. Modus charak-
terizuje typickou hodnotu

-E Sedé a pestré jily, podfadné pisk: Vs
oo ] pestelvp pisky [ metabeal souboru dat a byl vypo¢itan

m petromiktni pisky a Stérky / v .y et

b amfibolicky diorit a2 metadiorit na zdkladé nejcetnéji zastou-

penych tfid a predstavuje tak
jakousi typickou ,,nejé¢astéjsi*
Obr. 1: Rozgiteni sedimentt karpatské predhlubné na tzemi mésta Brna s vyznacenou polohou  hodnotu pro brnénsky neo-

. inzenyrskogeologicky vrt

A

o

o L

S vrtl, z nichz byly analyzovany vzorky neogennich jila. genni jil.

o Fig. 1: Extension of the sediments of the Carpathian foredeep in Brno area. There are marked a o-n

= locations of drills from which were analyzed Neogene clays. %=d +—m ml }
© ™ 2n -n_ -n

s m m-1 m+1
= pod terénem. Lokalizace vrtil, z nichZ pochazi analyzované Kde % je modus, d_ je dolni mez modalni tfidy, n_ je
Q.

<

jily v rdmci prostoru mésta Brna, je zobrazena na obrazku 1. etnost modalni tfidy, n_  je Cetnost tfidy predchazejici
Analyza dat byla zaméfena na sledovani zdkladnich ~ modaélnitfidé,n__ je cetnost tfidy nasledujici po modalni
fyzikalnich a indexovych vlastnosti (w vlhkost, konzistené-  tfidé, h je Cetnost tfidy.

86

Geologické vyzkumy CZ 2014.indb 86 5.12.2014 9:03:06



GEoL. vvzK. Mor. SLEz., BRno 2014

Tab. 1: Fyzikalni a indexové vlastnosti neogenniho jilu na izemi mésta Brna.
Tab. 1: Physical and index properties of Neogene clay in Brno area.
w w, w, IP L p P, P, n Sr
[%] (%] (%] (%] -] [kgm™] | [kgm™] | [kgm™] (%] [%]
pocet vzorkt 452 385 385 385 385 278 310 245 226 265
minimalni hodnota 9,6 28,02 8 8,78 0,55 1676 1131 2581 31 73
maximalni hodnota 48,1 97,2 46 72 1,44 2195 1891 2839 61 100
aritmeticky pramér 31,7 74,5 31,0 43,4 1,0 1880,3 1438,1 2728,1 47,8 94,2
modus 34,9 78,4 31,9 44,1 1,0 1868,3 1396,0 2722,0 48,5 98,7
nejcastéjsi rozsah 30,1-39,0| 60,1-80,0| 24,1-38,0| 35,1-60,0] 0,81-1,10 1781-1960| 1281-1520| 2701-2750| 44,1-52,0| 92,1-100,0
Tab. 2: Parametry smykové pevnosti neogenniho jilu na uzemi
mésta Brna. Vysledky
Tab. 2: Shear strength parameters of the Neogene clay in Brno area. V tabulce 1 jsou zobrazeny zjisténé hodnoty fyzikél-
c, 9, ¢’ ¢ nich a indexovych vlastnosti neogenniho jilu na tzemi
(kPa] (] (kPa] (] Brna. Tyto vlastnosti charakterizuji jednotlivé fize v ze-
pocet vzorki 95 95 56 26| miné (voda, vzduch, pevné &istice). Zkousky stanovujici
minimalni hodnota 40 0.0 0.0 801 tyto parametry jsou Casté, proto je vyhodnoceny soubor dat
maximalni hodnota 400,0 37,6 104,0 30,8 R . . s , S
: rozsahly. Pokud je nutné pouzit pro stanoveni typickych
aritemticky prameér 103,3 9,3 31,5 18,4 . S 1 irte s v .
hodnot brnénskych jili jednu hodnotu, 1ze uzit jak aritme-
modus 86,1 3,6 23,1 17,6 tickéh améru. tak modu. Dik (hleisi b
nejéastéjsi rozsah 75,1-150,0| 0,1-10,0| 4,1-40,0| 10,1-25,0| " C<ENO Prumeru, takmodu. By rozsahiejsimu souboru
200 velmi vysoka a 2001 - b
180 177 180 4
160 nizka stfedni  vysoka extrémné vysoka 160 1
140 140 -
5 120 1M + 120 4
£ 100 § 100
= g0 - 80
60 60
40 40
20
o 0 0 1 1 1
0 ————— . 0 .
10 20 30 35 40 50 60 70 8 90 100 10 20 30 35 40 50 60 70 80
w, mez tekutosti [%] Ip Index plasticity [-]
49 vysoka
% & c 40 - stredni 39 d
80 tuha pevna velmi pevna 35 34
70 1
63 30 B .
60 - nizké velmi
52 5 25 1 ; vysoka
% 50 | g velmi o .
£ - 39 | nizka extrémné vysoka
840
& extrémné
30 1 s 151 nizka
20 0 1 15 45 15 10 4
10 1
1 3 43 5 4 5 54
0 E
0 4
RAR AR TR RN SRSV AU N 10 20 40 75 150 300 450
1. Index konzistence [-] ¢, neodvodnéna smykova pevnost [-]
o 3 e Obr. 2: a - Plasticita neogennich jilt na zdkladé meze te-
20 | kutosti (dle CSN 73 6133); b - index plasticity neogennich )
jilti; ¢ - konzistence neogennich jilti na zakladé indexu =
l 21 konzistence (dle CSN EN ISO 14688-2); d - neodvodnéna %
3 2 smykovd pevnost neogennich jil (dle CSN EN ISO 14688-2); g
511 1SR e — totdlni dhel vnitfniho tfeni neogennich jilt. “©
0 2. 8 Fig. 2: a - Plasticity of Neogene clays based on liquid limit —
5 - 2 : (according to CSN 73 6133); b - plasticity index of Neogene =
04 B 0 i clays; c — consistency of Neogene clays based on Index of con- =
0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 sistency (according to CSN EN ISO 14688-2); d - undrained g.'
. totéini el vnitfnino tfeni '] shear strength of Neogene clays (according to CSN EN ISO
14688-2); e — friction angle for total stress conditions.
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(stovky vzorki) dat neni aritmeticky primér extrémné
ovlivnén odlehlymi hodnotami a pomérné koresponduje
s hodnotou modu.

Na zakladé zpracovanych hodnot lze konstatovat,
Ze neogenni jily na tzemi mésta Brna jsou zeminy do-
sahujici obvykle hodnot vlhkosti w 30,1-39,0 %. Mez
tekutosti w, se nejcastéji pohybuje v rozsahu 60,1-80,0 %
a mez plasticity w_24,1-38,0 %. Z porovnéni vlhkosti
a Atterbergovych mezi vyplyva, Ze vlhkost neogennich
jilti se ¢asto pohybuje nad mezi plasticity, jily jsou tedy
zpravidla v plastickém stavu. Dle klasifikace plasticity
na zakladé meze tekutosti w, (CSN 73 6133) fadime neo-
genni jily mezi velmi vysoce az extrémné vysoce plastické
zeminy (viz obr. 2a).

Index plasticity I (viz obr. 2b) prokazuje, Ze neo-
genni jily byvaji v plastickém stavu obvykle pti vlhkostech
35,1-60,0 %. Tyto vysoké hodnoty I  potvrzuji znacné
zastoupeni jilovych minerald, které zptisobuje vysokou
plasticitu. Stupen konzistence I_byvé 0,81-1,11 ( obr. 2c),
proto jily obvykle nalezi konzistenci pevné az velmi pevné
(CSN EN ISO 14688-2).

Objemova hmotnost p se nejé¢astéji pohybuje vrozsa-
hu 1781-1960 kg.m™, objemova hmotnost suché zeminy
p, 1 281-1 520 kg.m* a zdénliva hustota pevnych cdstic
p,je od 2701 do 2 750 kg.m?. Jily maji pomérné vysokou
porovitost n 44,1-52,0% a jsou vysoce nasycené, c¢asto
i zcela nasycené vodou S_od 92,1 do 100 %.

Dle norem CSN EN ISO 14688-1 a 14688-2 jsou neo-
genni jily jemnozrnné zeminy pattici pfevazné do zemin
typu CI (jil) a siCl (prachovity jil), pfi vy$sim zastoupeni
piscité slozky pak saCl (pis¢ity jil). Dle mezinarodni kla-
sifikace UCSC (,,Unified soil classification system®) dfive
zahrnuté v CSN 73 1001 (dnes neplatnd) a nyni pouzivané
v ramci CSN 73 6133 se jedna o jemnozrnné zeminy t¥id
F7 a F8. Nékteré vzorky byly zarfazeny k hlindm - hlina
s vysokou plasticitou (F7 MH) a hlina s velmi vysokou
plasticitou (F7 MV). Vétsina nélezi jiliim F8 jil s vysokou
plasticitou (F8 CH), velmi vysokou plasticitou (F8 CV)
az s extrémné vysokou plasticitou (F8 CE). Klasifikace
zemin vychdzi z Casagrandeho plasticitniho diagramu.
Na obrazku 3 je vyznacena pozice vSech analyzovanych
vzorkd se zatazenim v ramci plasticitniho diagramu. Méné
zastoupené jsou jily se stfedni plasticitou (F6 CI), ptipadné
jily s nizkou plasticitou (F6 CL). Mimo diagram spadaji
z celého souboru dat pouze 3 vzorky s vy$sim zastoupenim
piscité slozky, jedna se o jil piscity (F4 CS).

V tabulce 2 jsou zobrazeny parametry smykové pev-
nosti brnénskych neogennich jili (mechanické vlastnosti
charakterizujici zeminu pfi poruseni). Mechanické vlast-
nosti nebyvaji stanovovany tak ¢asto a proto se podarilo
sestavit o néco mensi soubor dat (desitky vzorkit), ve kte-
rém je aritmeticky primér vyrazné posunut anomalnimi
hodnotami. Proto je lepsi pouzivat pouze modus, ktery
1épe koresponduje s histogramy ¢etnosti.

Na zakladé principu efektivnich napéti jsou rozlise-
ny totdlni parametry smykové pevnosti c , ¢  a efektivni
parametry smykové pevnosti ¢’, ¢ . VSeobecné se da
usuzovat, ze jily jakozto typické soudrzné zeminy budou
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Obr. 3: Casagrandeho plasticitni diagram s vyzna¢enymi vzorky
z neogennich jilt (dle CSN 73 6133).

Fig. 3: Casagrande plasticity chart with marked samples of Neo-
gene clays (according to CSN 73 6133).

mit nizky uhel vnitfniho tfeni a vysokou soudrznost a to
jak v totalnich, tak i efektivnich parametrech.

Neodvodnéna totdlni soudrznost (koheze) c_ je
&astd v rozsahu 40,1-150,0 kPa. Dle CSN EN ISO 14688-2
se jedna prevazné o stfedni az vysokou neodvodnénou
smykovou pevnost (viz obr. 2d). Na dvou vzorcich z prii-
zkumu pro Kralovopolsky tunel (Rupp 2002) vSak byla
dokonce zastizena i hodnota extrémné nizka c s hodno-
tami 4 a 6 kPa.

Uhly vnitiniho tfeni ¢, dosahuji dle pfedpokladu
niz$ich hodnot hlavné 0od 0,1 do 10, 0° (viz obr. 2e). Dokon-
ce u 5 vzorki dosahoval ptimo 0, coz v teorii mechaniky
zemin odpovida idedlné soudrzné, plné nasycené zeminé.

V efektivnich parametrech, kdy neuvazujeme vliv p6-
rovych tlakd, je efektivni soudrznost ¢ " niz$i nez v totalnich
parametrech, obvykle 4,1-40,0 kPa. I vhodnotach efektivni
soudrznosti je celkem zastoupeno 5 vzorki s hodnotou nu-
lové soudrznosti. Uhel vnitfniho tfeni byva ¢ " 10,1-25,0°.

Nulové soudrznost (c, c’) ani jeji extrémné nizké
hodnoty nejsou pro jily typické. Moznym vysvétlenim
téchto anomaélnich hodnot je bud poruseni vzorku ptijeho
odbéru, pfipadné odebrani vzorki oslabenych predchozi
mi svahovymi pohyby, kdy stanovena pevnost odpovida
pevnosti rezidudlni.

InZenyrskogeologické zhodnoceni neogennich jila

Diky dobré vrtné prozkoumanosti Brna s dostatkem
analyz neogennich jilti 1ze jejich geomechanické vlastnosti
pomérné dobre posoudit. Byly zhodnoceny v$echny za-
kladni popisné a fyzikalni parametry, které se pouzivaji
pro geotechnické vypocty.

Soubor dat vSak charakterizuje neogenni jily zasti-
zené na izemi mésta Brna bez bliz$tho zarazeni do stupné
neogénu. Lze predpokladat, ze odlisné litologické vlast-
nosti téchto jila se budou odrazet i v mechanickych vlast-
nostech. Tomuto studiu je v§ak nutno vénovat samostatny
vyzkum s podrobnym zamérenim na jednotlivé parametry.

Neogenni jily na tzemi mésta Brna jsou soudrzné,
jemnozrnné zeminy s vysokym stupném plasticity. Jedna
se hlavné o zeminy s vysokou az extrémné vysokou plas-
ticitou F7 (MH, MV) a F8 (CH, CV, CE). Plasticita jili je
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zpusobena vysokym zastoupenim jilovych minerali, které
zasadné ovliviuji vlastnosti téchto zemin. Obvykle se vy-
skytuji v pevné az velmi pevné konzistenci. Neogenni jily
(zeminy tfid F7 a F8) jsou nevhodné do nasypu a nevhodné
do podlozi vozovky (CSN 73 6133).

Vyssi podil jilovych expandabilnich minerala (illit/
smektit, smektit, illit, kaolinit), zptisobuje objemovou ne-
stalost jilti. Ta je zapti¢inéna schopnosti téchto mineralt
vazat do své krystalové mrizky vodu.

Vysoky obsah jilovych mineralt zptisobuje vysokou
namrzavost téchto zemin. Vhodné je proto zakladat do vét-
$ich hloubek, v nichz nedochazi k ovlivnéni zakladové
pudy vlivem klimatickych podminek (promrzani a vysy-
chani). Minimalni doporucena hloubka zalozeni je 1,6 m
pod upravenym terénem (dle CSN 73 1001). Pokud neni
zakladova spara ulozena v dostate¢né hloubce, mtize vli-
vem vlhkostnich zmén dochézet k bobtnani a smrstovani
zeminy a tim nadzvedavani konstrukee.

Vysoka plasticita zaroven zptisobuje nizkou propust-
nost. Praktickym diisledkem pro zakladani staveb je dlou-
hodoba konsolidace téchto zemin, kterd miize probihat
az nékolik desitek let po dokonceni stavby. Vznika i vy$si
pravdépodobnost nerovnomérného sedani.

Vysoka plasticita podminuje vysokou stladitelnost
a proto je nutné pocitat s tim, ze tyto zeminy jsou hodné
stlacitelné.

Literatura

Neogenni jily jsou zeminy nachylné k sesouvani,
v nichz vznikaji zpravidla mélké smykové plochy (Samali-
kova 1982). Na tizemi mésta Brna je zdokumentovana rada
sesuvi, které zasadné porusily kvalitu téchto zakladovych
pud a bylo nutné ptistoupit k jejich nakladné sanaci (napt-.
sesuv u vily Tugendhat, na sidlisti v Bystrci, v Medlankach.)

Zvy$end pozornost by méla byt vénovana anomalné
nizkym hodnotdm soudrznosti ¢ a c’, které by mohly
odkazovat na problémové chovani jila, které mtize byt
zpusobeno pravé svahovymi pohyby.

Kvtli véem vy$e zminénym vlastnostem je nutné tyto
neogenni jily oznacit jako podmine¢né vhodné pro zakla-
dani. Hlavni neptiznivé projevy téchto zakladovych pid
jsou vznik objemovych zmén v podzakladi, mala inosnost,
nestejnomeérné sedani a také moznost vzniku svahovych
pohybt. S ohledem na v$echny tyto nepiiznivé vlastnosti
je nutné v prostoru planované vystavby provadét podrobny
inzenyrskogeologicky prizkum vychazejici z dostatku
inzenyrskogeologickych vrta a analyz zastizenych zemin
se stanovenim mistnich charakteristik.
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