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Abstrakt

Zlepsovani zékladovych zemin je jednim z vyznamnych ukona ve stavitelském
odvétvi. V dnesni dobé jiz existuje cela fada moznosti, jak zeminy zlepSovat. Jedny
Z nejvyznamné&jSich a nejzékladnéjSich metod jsou naptiklad hutnéni, vyztuzovani
geosyntetikou nebo zlepsovani zemin pojivy. Tyto metody se od sebe odliSuji nejen
provedenim a samotnym pouzitim u dané stavby, ale také naptiklad financni naro¢nosti.
naptiklad metoda stabilizace zemin, protoZze ma potencial vyuzivat druhotné suroviny z
energetické a metalurgické vyroby. Pro urychleni konsolidace podlozi, a tedy sniZeni
vlhkosti v zeming, Ize pouzit napiiklad metodu svislych geodrénti. Vyhodami tohoto
systému odvodiiovani jsou rychla instalace, nizka cena a také minimalni poruseni zeminy.
Cilem této prace bylo popsat zakladni a nejcastéji pouzivané metody zlepSovani
zakladovych zemin a ukazat jejich realné vyuziti v praxi. V pocetni ¢asti bylo navrzeno
a posouzeno armované nasypové téleso, které bylo vyztuzeno geosyntetikou. V druhém
vypo¢tu bylo analyzovano celkové sedani silnicniho nésypového télesa a navrzeni

svislych geodrénd.

Kli¢ova slova: Pojiva, stabilizace zemin, vyztuzovani, zhutiiovani, zlepSovani zemin



Abstract

The improvement of foundation soils is one of the most important tasks in the
construction industry. Today, there are already a number of ways how to improve soils.
Some of the most important and basic methods are, for example, compaction,
reinforcement with geosynthetics or soil improvement with binders. These methods differ
from each other not only in the design and use of the construction, but also, for example,
in financial demands. One of the more environmentally friendly methods of soil
improvement, that is also used in praxis, appears to be the method of soil stabilization,
because it has the potential to use the secondary raw materials from energy and
metallurgical production. The method of vertical geo-drains can be used to accelerate the
consolidation of the subsoil, and thus reduce the moisture in the soil. The advantages of
this drainage system are fast installation, low cost and also minimal soil damage. The aim
of this thesis was to describe the basic and most commonly used methods of improving
foundation soils and to show their real use in practice. In the practical part, a reinforced
embankment body was designed and assessed, which was reinforced with geosynthetics.
In the second calculation, the total settlement of the road embankment and the design of

vertical geo-drains were analysed.

Keywords: Binders, compaction, soil improvement, soil stabilization reinforcement



Obsah

1 VO A CHIE ...t 1
2 RESEISE ...t r e 2
2.1 ZlepSovani zakladove pldy.........ccceviiiiiiiiiiiiie 2
2.2 ZhUtNOVANT ZEMIN.....eiiitiiiiiiiie ettt 3
2.2.1 Metody ZhUtNOVANT.......cooiiiiiiiiiie e 3
2.2.1.1  PHItiZeni NASYPEIM c..evviuviiiiiieeiiiie ittt 4
2.2.1.2  VAICOVANI.....coiiiiiiiiiieie e 4
2.2.1.3 Pechovadla........cocooeiiiiiiiiici e 7
2.2.1.4 Dynamicka konsolidace ..........cccccververieiiieiieie e 8
2.2.1.5 Hloubkova vibrace (vibroflotace) .........cccccvvvvvriviiiniiieesinennnnn. 9
2.2.1.6 Hydromechanické zhutnovani (prolévani vodou)..................... 11
2.2.1.7 Zhuthovani odStrelem........cocveiiiiiieiicceee e 11

2.3 Vymeéna zaKIadove pUAY .......ccovvriiiiiiiiiiciicieee e 12
2.3. 1 POUSYP ettt 13
2.3.2 PIOMDA......ciiiiicc 13
2.3.3 POISTAT ...oveeieeie et nne s 13
2.3.3.1 ROZNASECT POISTATE ......eevieiriiiieiieee e 13
2.3.3.2  Vyrovnavaci pOIStATE..........cccevriiririiiiee e 14

2.4 INJEKEOVANL.....iiiiiiiii i 14
2.5  SniZovANT VINKOSt .....ooiiiiiiiiiiiiiese e 17
2.5.1 Vertikalni drény........cccocviiiiiiiiiiciic 17
2.5.1.1 PiSKOVE PIITE....ccviiiiiiiiiiciicce 18
2.5.1.2  SEKOVE PIlIEE ....ovecveceececeieeee e 18
2.5.1.3  GROAIENY ..e.vviiiiiiiiiiiiieiieee et 19
2.5.2  ElGKIrOOSIMOZA .....cuviiiiiiiiieiie e 20

2.5.3  VAPENNE PIlOLY ..ooiviiiiiieiieiice e 20



2.6 ZIMIAZOVANT ZEIMN....cceeeerieseeeeee e ee e e e e e et eee i ae e s e e e eereeeteasseeeeareennanneas 20

2.7 VypaloVANT ZEMIN .....ceeiiiiiiiiiiiieieeeseee e 22
2.8 VYZtUZOVANT ZEMIN......eiiiiiiiiiieiiieie e 24
2.8.1 MIKIOVYZIUZOVANT ..cvviiiiiiiiiiiciiece s 24
2.8.2  MaKIOVYZIUZOVANT .....viiviiiiiiiiie it 25
2.9 Stabilizace ZeMiN .......ccocciviiiic 26
2.9.1 Stabilizace JinOU ZEMINOU .......c.coveviviiieiiesiee e 27
2.9.2 Stabilizace hydraulickymi pojivy......ccccccviiiiiiiiiiiniiiie e 28
2.9.2.1  VAPNO c.vviiiiiiiiiie sttt 31
2.9.2.2 CeMENL.....ccoiiiiiiic 39
2.9.2.3  SMESNA POJIVA...cviiiiiiiiiiiiiiiie i 40
2.9.2.4 Silni¢ni hydraulickd pojiva.........cccooeriiiiiiiciieiseeee 42
2.9.2.5 Druhotné materialy........ccccooiveriiiiiiinieise e 43
2.9.3 Prikazni a kontrolni ZKOUSKY ........cccooiiiiiiiiiiiiiieee e 51
2.9.3.1 Prikazni ZKOUSKY ......cccooviiiiiiiiiiiiiicec e 51
2.9.3.2 Kontrolni ZKOUSKY ......ccooviiiiiiiiiiiiee e 53

3 POCEtIE CASE.....cceiiiiiiiieie e 56
3.1 Navrh a staticky vypocet armovaného nadsypu..........ccceeeeeriueerinniueeninns 56
3.1.1 Uvod do POCENT GBSt ....vvcvueeereereieereeseisiceeseesee e 56
3.1.2 Podklady pro ndvrh a posouzenti ..........c.ccecvvviiiiiiiiiiiiieiic s 56
3.1.2.1 Projektové podklady.........cccocviiiiiiiiiiiiii 56
3.1.2.2 Normy a predpiSy ....cccvevieiiiiiiiiiiiiiieiieiesee e 56
3.1.3  SOftwarova POUPOra .......c.ecvuveiieeieeiie e 57
3.1.4  VStupni Parametry ......cccoevveiriiiiiieiisei e 57
3.1.41 Geometrie KONStrUKCE. .........ccoviiieiiiiiieiiese s 57
3.1.4.2 VYztuZng€ EOMIIZE......ccvvviriieiiieii et 58

3.1.4.3 Interakce mezi zeminou @ VYZIUNOU.......coooverveivirieniieieniennie, 58



3.1.4.4 Parametry zemin V podloZi.........cccoveveiiiininiiiiisicceeee 58

3145 ZaZUDCNI ..ot 60
3.1.4.6 Parametry ndsypoveého télesa ..........ccoovviiiiiiiiiiniiiicien, 60
3.1.4.7 Podzemni vOda ........cceeiiiiiiiiiiiiicee e 60
3.1.4.8 Zatizeni 0d dOPravy.......ccccoeiieiiiiiiiiiiicise e 60
3.1.4.9 Piirodni SEISMICILA......cccviiiiiiiiiiiii e 60
3.1.4.10 NAVINOVY PIISTUD veveiviiiiiiii i 60
3.1.5 Navrh vyztuzeni t€lesa ........ccccovvuiiiriiiiiiiii e 61
3.1.6 Posouzeni navrhu programem GEOS............cccocciiiiiiiiiiiiii, 61
3.1.7  ZAVEr poCetni CASHL L.uviiiiiiiiiiiiiiie it 65
3.2 Urychleni konsolidace silniéniho naspu..........ccccvveiiiiiiiiiiniiniennne, 66
3.2.1 Uvod dO POSENT BASt c...vuevrceerereeeeeseesesseeeeseeeseeseeseess s ses e eeneees 66
3.2.2 Podklady pro na4vrh ........cceoiiiiiiiiie 66
3.2.2.1 Projektoveé podKlady.........cccooeiiiiiiiiiiee 66
3.2.3  GeoteChNiCKE POMETY .....ccveiviiiiiieiiiee e 66
3.2.4  VStUPNT PATAMELLY ...vviiveiieiiiieesie et 66
3.24.1 Geometrie ndsypoveho t€lesa........oovrvviiiiiiiieiineseeie e, 66
3.2.4.2 Vertikalni eodrény ..........ccovveiiiiiiiiiiiiiiie e 67
3.2.4.3 Materidly NASYPU ..cevvveiriiiiiieiieee e 67
3.2.4.4 PodlOZI NASYPU ..vviveiiiieiiiiiciieie e 67
3.2.45 Hladina podzemni vody..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiciiin, 68
32,5 VYPOCLY ittt 68
3.2.5.1 Vypocet celkového sedani...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiicen, 68
3.2.5.2 Vypocet ¢asového prubehu sedani ...........cocevviiiiiiiiiiiicnnn, 69
3.2.5.3 Urychleni konsolidace..........cccooevviiiiiiiniiiiiiiiiiicneeeee, 70
3.2.6  ZAVET POCEINT CASTL 2.ttt 72

A ZLAVEY ..o 73



Piehled pouZzité literatury ......................

Seznam norem a technickych podminek



Seznam obrazku

Obrazek 1. Hutnéni valcem s hladkym behounem ............ccoooeeiiiiiiiiiicic 5
Obrazek 2. Rucni hutnici vybaveni (Zaba)..........ccccoviiiiiiiiiiiiiie e 8
Obrazek 3. Princip dynamick€ho hutnéni.........cccceviiiiiiiiiiiii e 9
Obrazek 4. Hranice pouzitelnosti hloubkoveé vibrace..........c.ccooveeiiiiiinieiiie e, 10
Obrazek 5. Hydraulicky ponorny VIDIALOT .........ccoveviiiiiieiiiiesiciecneeee s 11
Obrazek 6. Princip zhutnéni zeminy v oKoli NAlOZI.........cccoevviiiiiiiiiiiiiie e 12
Obrazek 7. Manzetova trubka z plastu] ......cocvveiiiiiiiieiiie e 15
Obrazek 8. Schéma technologie provadéni jednofazové tryskové injektaze.................. 17
Obrazek 9. Vytlatovani vody bez vyuziti vertikalnich drénli ............cccoeoeviiiiiiiiinnnn, 18
Obrazek 10. Vytlaovani vody s vyuZzitim vertikalnich dréni .............ccooviiiiinnn, 18
Obrézek 11. Geodrén Colbonddrain po aplikaci do podloZi ..........cccoceeiiiiiiciiiiiennn, 19
Obrazek 12. Systémy ZMIAZOVANT ........cccoviiiiiieiiiiisee e 22
Obrazek 13. Schéma pilifoveého VypaloVANT ..........cccovviriiiiiieiec e 23
Obrézek 14. Uméla vyztuz NAMFLEX pied aplikaci ........ccccooeeiiiiiiiiicees 25
Obrazek 15. Pokladka geomiizi na dalnici D6 (Obchvat Revii€ov)........ceeveveevvenensn. 25
Obrazek 16. Rozsah pouzitelnosti pojiva pii stabilizaci........cccoceevvriiiiieiiniiiicnisens 26
Obrazek 17. Slozeni smé&si stabilizovanych Zemin...........ccocvvveiiiiiinnee 27
Obrazek 18. Davkovani vapna davkovacim vOzZem..........ccvcveiiiiiiiiiiciiiicnccc s 30
ODbIazZeK 19. FIEZOVANI ......eiiuiiiiieiieiiie e 30

Obrazek 20. Zmény plasticity miocennich jili karpatské predhlubné po ptidani vapna 33
Obrazek 21. Vliv vapna na optimalni vlhkost dle zkousky Proctor Standard ................ 34
Obrazek 22. Zavislost efektivni soudrZznosti zemin upravenych vdpnem na case ......... 35

Obrazek 23. Narust hodnoty poméru CBR v ¢ase v zavislosti na obsahu vapna pfi

upraveé miocennich jilti karpatské predhlubng ... 35
Obrazek 24. Ettringitové sloupkove Krystaly ... 36
Obrazek 25. Narust pevnosti zeminy zlepSené vapnem v €aS€.........ccvvvvvvirvriieiininennnns 37
Obrazek 26. Hodnoty poméru tinosnosti CBR zemin upravenych vapnem................... 37
Obrazek 27. Reaktivnost palené¢ho vAPNA...........ccoviviiiiiiiei e 39
Obrazek 28. Schématické zobrazeni vyroby energosadrovee.........cccooverivviiieerivciineeninens 45
Obrazek 29. Vyroba Zeleza a oceli doprovazené vyrobou strusky ...........ccocvvvveiirncnnns 46

Obrazek 30. Chlazeni vysokopecni strusky vOdou.........c.ccviviiiiiiiiiiiciiecc s 47



Obrazek 31. Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dobé zrani jili s nizkou
plasticitou upravenych popilkem .........cccceoeiiiiiiiiiiiicee e 49

Obrazek 32. Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dob¢ zrani jilti s vysokou
plasticitou upravenych popilKem ........cccviiiiiiiiiiiiiii i 49

Obrazek 33. Zavislost hodnoty CBR zeminy upravené smésnym pojivem na saturaci
vzorkll, obsahu pojiva a dob€ ZIaANni .........cccevvviiiiiiiiiii 50

Obrazek 34. Zavislost hodnoty CBR po saturaci zeminy upravené pojivem na obsahu

POJIVA @ ODE ZIANT ...eiiiiiiiiiie e 50
Obrazek 35. Schéma pri€ného FeZU ........cccvcvviiiiiiii s 57
Obrazek 36. Dokumentace geologického VITU........cvvvviiiiiiiiiicc s 59
Obrazek 37. Finalni ndvrh vyzZtuZeni..........ccoooviiiiiiiiiiie s 61
Obrézek 38. Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,07 .......ccccoiiiiiiiiiniicieens 62
Obrazek 39. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,12 .....ccccviiiiiiniiniiiiiienns 62
Obrazek 40. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,23 ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiienns 62
Obrézek 41. Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,16.......cccccceiiiiiiiiiiiiiens 63
Obrazek 42. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,30 ..o, 63
Obrazek 43. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,64 .......cccooeiviiiiiiiniiienns 63
Obrazek 44. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,02 ......ccccooiiiiiiniiininiiienns 64
Obrazek 45. Polygonalni smykova plocha (Janbu) FS = 1,14 ..., 64
Obrazek 46. Schéma vyztuZeni ndsypoveho t&lesa ..........ooovvviiiiiiiiiiiiis 65
Obrazek 47. Geometrie NASypoveEho t€1eSa........ccviiviiiiiiiiiie e 66
Obrazek 48. Schéma nasypoveho telesa a podloZi .........cceeveiiiiiiiiiiniiiee e 67
Obrazek 49. Graf ¢asového pribehu sedani podloZi nadsypu........ccoecevvviviiiiiiiiiicnnn, 70

Obrazek 50. Casovy priibéh sedani NASypu s drény..........ccevveveeereeveerererereeieieeieseenen. 71



Seznam tabulek

Tabulka 1. Priikazni zkousky upravenych zemin dle CSN 73 6133 ......ccovvvvvererirennenn.
Tabulka 2. Kontrolni zkousky pfi Upraveé Zemin POjivy ...ecoceeerveesiieesiveesiiieessinessnineens
Tabulka 3. Kontrolni zkousky Cerstvé smési upravenych zemin..........c.ccceevverveneinennn,
Tabulka 4. Kontrolni zkousky na zemni plani dle CSN 73 6133 .....cocoovvevrerrcrrrrranne.
Tabulka 5. Kontrolni zkousky pfi provadéni a po dokonceni zemniho télesa z
upravenych zemin dle CSN 73 6133 ...
Tabulka 6. Mechanické parametry GEOMIIZI ......cuvevvviiriiiriiiiiiiiiiesiiee e
Tabulka 7. Charakteristické parametry zemin v podloZi...........ccccovvviiiiiiiinniciiicns
Tabulka 8. Charakteristické parametry zemin nasypového télesa..........oovvvvnivinirinennnn,
Tabulka 9. CharakteristiKy ZEMIN .........cccoviiiiiecece e e
Tabulka 10. Vypocet sedani v ose ndsypu sumacnim poStUpPemM ..........cccverveerveriveeninens
Tabulka 11. Vypocet ¢asového prabeh sedani..........cocovveiiiiiiiiiiiciiccee s
Tabulka 12. Casovy pribéh sedani podloZi s drény ..........ccoceeeeveeveereerereererieeieeeeeneenen.

Seznam pouzitych zkratek

Io Relativni ulehlost

Ip Index plasticity

Yk Rovnovazna objemova tiha

WL Mez tekutosti

Wp Mez plasticity

Wopt Optimalni vihkost

CBR Kalifornsky pomé&r unosnosti (California Bearing Ratio)
pH Potencial vodiku (Potential of Hydrogen)

CCC Pribézna kontrola hutnéni (Continuous Compaction Control)



1 Uvod a cile

ZlepSovani zékladovych zemin je jednim z vyznamnych ukonl ve stavitelském
odvétvi. Zpuasobi, jakymi lze zeminu zlepsit, existuje celd fada. OvSem vhodnost
jednotlivych zptisobli se li§i v zavislosti na typu zeminy, u které chceme zlepsit
mechanické vlastnosti, popiipadé na rozsahu stavebnich praci, pfistupnosti, naro¢nosti na

strojni vybaveni, zkuSenosti a tak dale.

Problematika zlepSovani zakladovych zemin provazi stavitele odnepaméti. S
postupnym vyvojem veédéni a technologii dochazelo k inovativnim pfistuptim, jak se
s touto problematikou vypoiadat. V dnesni dobé existuje cela fada metod zlepseni, diky
kterym jsou dne$ni stavitelé schopni stavét i v mistech, kde to bylo jesté donedavna

povazovano za témet nemozné.

Metoda stabilizace zemin je dale rozvinuta o pojiva hojné i okrajové pouzivana, a
také o pritkazni a kontrolni zkousky. Prikazni zkousky jsou vénovany zeminam, pojivim
a zlepSenym zeminam. Kontrolni zkousky tykajici se davkovani pojiva, hloubky
promiseni, hrudkovitosti, pojiv atd., jsou popsany a doplnény o tabulky s minimalnimi
pozadavky a Cetnostmi provadéni dle stanovenych norem. Cilem této prace je popsani
zakladnich a nejcastéji pouzivanych metod zlepsSovani zakladové ptidy, doplnéné o realné

vyuziti v praxi.

Zadani bakalaiské prace bylo v pribéhu jednou zménéno. Plvodné se prace
V prvni ¢asti méla vénovat reser§i moznych zplsobu stabilizace zemi. Tématem druhé
¢asti mély byt zkousky stabilizovanych zemin a jejich vyhodnoceni. Nasledkem
celosvétové pandemie muselo dojit ke zméné zadani, jelikoZ provadéni laboratorni
¢innosti v prostorach Skoly nebylo mozZné. Z piivodniho zadani byla plné vypusténa
laboratorni ¢innost. Z toho divodu byla prace rozsifena 0 reSerSi dalSich moznych

zpusobu zlepSovani zemin a doplnéna o pocetni ¢ast.



2 ReSerse

2.1 ZlepSovani zakladové pudy

Pojem zlepSovani zakladové pudy zahrnuje celou fadu technického feSeni, jehoz
vysledkem by mélo byt pfedevsim zvySeni smykové pevnosti, zmenSeni deformaci a
zmensSeni propustnosti. Volba metody zlepSovani zavisi zejména na prostiedi, které ma
byt zlepSovéno, na pozadovanych geotechnickych parametrech, ekonomicCnosti a
V neposledni fad¢ na ekologii zvolené metody. Rozvoj strojniho vybaveni a technologii
zlepSovani umoznuje mnohem S§ir§i uplatnéni metod nez diive. Zakladnimi metodami
zlepSovani zakladovych pad jsou [1]:

e zhutilovani zemin

e vymeéna zékladové pudy
e stabilizace zemin

¢ injektovani zemin

e vapenné piloty

e snizeni vlhkosti

e zmrazovani zemin

e vypalovani zemin

e vyztuzZovani zemin

Rozvoj technologii dale zptlisobil, ze metody, které byly donedavna chapany
pouze jako metody zlepSujici vlastnosti zemin, se diky novym technologiim staly prvky
prenasejicimi zatizeni. Mezi tyto metody mtizeme zafadit naptiklad tryskovou injektaz,
vyztuzenou zeminu a jiné [1]. Se zlepSovanim zemin se v dnes$ni dobé€ setkame u vétsiny
liniovych dopravnich staveb, vodohospodaiskych a dalSich typd staveb, jelikoz

zlepSovani umoznuje $ir$i uplatnéni mistnich materialt [2].



2.2 Zhutnovani zemin

Zhutiovani zemin patfi mezi nejstarSi a nejjednodussi zpiisoby zlepSovani
parametrl zemin. U¢elem zhutiiovani zemin vyskytujicich se v ptirozeném ulozeni nebo
material sypanych, je zvySeni smykové pevnosti, zvySeni deformacnich modult a

snizeni propustnosti. Z hlediska zrnitosti se u¢inné metody daji rozdélit nasledovné [1]:

a) pro hrubozrnné zeminy
e valcovani vibracnimi valci
e ubijeni
e prolévani vodou
e dynamicka konsolidace

e hloubkova vibrace (vibroflotace)

b) pro jemnozrnné zeminy
e pfitiZeni nasypem
e valcovani

e dynamicka konsolidace

Zemina v piirozeném stavu je tfifazovy systém skladajici se z pevnych ¢astic,
vzduchu a vody. Hlavni myslenka zhutfiovani spo¢iva ve snaze zmenS$it objem poru
V zeming, coz ma za nasledek zvySeni objemové a specifické tihy zeminy [1]. Hutnéni
nachazi uplatnéni v silni€nim 1 Zelezni¢nim stavitelstvi, vodnim hospodarstvim a také
v zakladani staveb, kde se uplatiiuje zeyména pii Upravé zdkladovych spar pod ploSnymi

zaklady [2].

22.1 Metody zhutiiovani

e pfitizeni nasypem

e Vvalcovani

e péchovadla

e dynamické hutnéni

¢ hloubkové hutnéni (vibroflotace)
¢ hydromechanické zhutnovani

e zhutiovani odstfelem



22.11 PritiZzeni nasypem

Ptitizeni nasypem je jeden z nejstarSich a nejjednodussich zptisobii hutnéni zemin.
Pouziti této metody se vyuzivalo pfedevs§im v silni¢nim a vodnim stavitelstvi. Princip
metody spoc¢iva v uklddani zemin v odpovidajici vrstvé na hutnénou zeminu, na kterou
pusobi tiha vrstvy zeminy urcené k pfitizeni. Takto zbudovany néasyp se zpravidla
nechava pfes zimu konsolidovat. Vlivem piitizeni podlozi dochazi k postupné

konsolidaci podlozi [1,2,3].

Konsolidaci 1ze urychlit navrhem svislych dréntll, ovSem touto Upravou ztraci
metoda na jednoduchosti a taktéZ cena narustd. Po konsolidaci se pfebyte¢na zemina
odstrani. V takto zhotoveném nasypu bude pozdé&ji probihat sekundarni konsolidace, ktera
je vsak u vétSiny zemin zanedbatelna. Tento postup hutnéni je primarné vhodny pro

nasypy ze sypkych materialu [1,3].

Obecné feceno, je metoda pfitizeni nasypem zalozena na velkém piesunu hmot,
které jsou jednak drahé, ale i neckonomické. Taktéz casova naro¢nost je zna¢na. Vlivem
tihy zeminy v télese nasypu a zeminy urcené k ptitizeni dochazi ke konsolidaci i mélkych
podloZnich vrstev ndsypu. Z tohoto ditvodu je zapotiebi pti navrhu dbét na to, aby nebyla
ptekrocena tinosnost podlozi. Nespornou vyhodou této metody je rovhomérné zhutnéni

v plose [1].

2.2.1.2 Valcovani

Valcovani patfi k nejjednodus$im zpusobim hutnéni, které se vyuziva se K
zhutnéni zemin soudrznych i nesoudrznych. U zemin nesoudrznych se vyuziva staticky
ucinek valce v kombinaci s vibraci, naproti tomu u zemin soudrznych se valcuje bez

vibraci [2].

Uziti této technologie hutnéni je vhodné piedev§im na vétSich stavbach (pod
zakladovymi deskami, pod podlahami, na liniovych stavbach — Obrazek 1) jelikoz strojni
zatizeni (valce) jsou pomérne rozmérné. Hutnéni za pomoci valcii v ptipadé zdkladovych
past a patek neni vhodné, jelikoZ je pfi ném nutné pouzit malé mechanizace, ktera je

zpravidla mén¢ ucinna [2].



Strojni zafizeni ur¢ené k valcovani rozliSujeme podle n€kolika kritérii [1]:

a) podle pohonu stroje
e samohybné
e tazené
b) podle zhutiovacich G¢inkt
e statické
e dynamické
c) podle konstrukce
e hladké
o jezkové
e miizové

e pneumatické

U hladkych valct je ucinek zhutiovani nejvyssi na kontaktu vélce se zeminou.
Vilce jezkové ptisobi na zeminu dvojim zplisobem — zeminu stlacuji ve svislém sméru a
za pomoci vystupkt na béhounu zeminu vytla¢uji do stran a ¢asteéné prohnétou [1].
Vyvoj této nejbéznéjsi hutnici techniky vedl k tomu, Ze dnes nejsou vyjimkou valce
kombinované, které maji na jedné ose hladky vibracni béhoun a na druhé jezkovy béhoun
[1]. Hmotnosti dnesnich valcti pouzivanych u zemnich konstrukci dosahuje i 26 tun u

klasickych valct a az 50 tun u valct pneumatikovych [2].



Na hmotnosti valct zavisi hloubka zhutnéni, ktera je optimalni pro [1,2]:

a) hladké valce

e soudrzné zeminy ho = 0,09 ’%r [cm]

e nesoudrzné zeminy ho = 0,12 ’%r [em]

kde  hg je optimalni tloustka hutnéné vrstvy
G je tiha valce [N]
b je sitka valce [cm]

r je polomér valce [cm]

b) jezkové valce
hy = 0,65h,
hy =1+ 2,5b — h,,

kde 1je délka trnu [cm]
b je sitka trnu [cm]
h,, je povrchova nakypfena vrstvicka [cm], asi 3 az 5 cm

hs je optimalni vyska sypané vrstvy
€) mifizové valce — U miizovych valci je ucinek podobny valcim jezkovym

hy = 0,175 2 |S=2W oy
Wopt N 1kt

kde  hg je optimalni tloustka hutnéné vrstvy

d) pneumatické

Gk je zatizeni na kolo [N]

Pw je tlak vzduchu v pneumatice [MPa]
W je skutecna vlhkost zeminy

ki je soucinitel tvrdosti pneumatik

Wope J€ optimalni vlhkost zeminy pro hutnéni



Optimalizace hutnicitho procesu je zpohledu technologického zaloZena na
minimalizaci doby hutnéni, minimalizaci poctu hutnicich piejezdi a zaroven zaruceni
pozadované miry zhutnéni. Této problematice je v dneSni dob€ vénovana pozornost v§ech
svétovych vyrobct hutnici techniky. Smér, kterym se vydali tito vyrobci, 1ze popsat jako
stanovovani miry zhutnéni pod pracujicim vibraénim valcem — online. Tato technologie
umoziuje zvysit efektivitu procesu hutnéni a umoziuje okamzitou reakci obsluhy stoje
na zmény hutnéného podlozi, popiipadé automatickou regulaci stroje bez vlivu lidského
faktoru. Rozhodujici je pro tento druh technologie rychla analyza miry zhutnéni pod
béhounem [41].

Pro stanoveni miry zhutnéni je vyuzivano dvou odliSnych metod — relativni a
absolutni. Prvni zminéna metoda poskytuje informaci o relativni mife zhutnéni a pracuje
na systému porovnavani hodnot namétenych ve dvou po sob¢ nésledujicich ptejezdech.
Druha zminéna metoda stanovuje stav podlozi fyzikalni veli¢inou typu mérna hmotnost,

modul pruznosti, nebo tuhost hutnéného prostiedi [41].

K zjistovani stavu hutnéni patii i Casto uzivané relativni metody oznaCované jako
CCC (Continuous Compaction Control). Tyto metody jsou zaloZeny na nepfetrzitém
zpracovavani dat o pribchu vertikalniho, pfipadné horizontalniho zrychleni vibracniho
béhounu. Na zékladé namétenych dat, ktera jsou nasledné online staticky zpracovana, je
stanovena mira zhutnéni zeminy. Hodnota miry zhutnéni je okamzité zobrazena obsluze,
ktera rozhodne, zda je zhutnéni dostateéné, nebo je potfeba hutnici pojezdy opakovat
[41]. Lze piedpokladat, ze vyvoj této techniky bude pokracovat a bude snahou zvysit

ucinnosti pii sniZzeni energetickych naroku.
2.2.1.3 Péchovadla

Pé&chovadlo neboli Zadba (Obrazek 2), je ruéni strojni vybaveni ur¢ené k hutnéni
ve stisnénych podminkach stavby. Pfikladem miZe byt hutnéni zpétného zasypu ryhy,
hutnéni v blizkosti objektti a podobné. Uginnost péchovadla a jeho pouZiti je znaénd
omezena hutnici energii [2]. Péchovadlo mtize byt pohanéno dieselovym, elektrickym,
popiipadé benzinovym motorem. V dnesni dobé se péchy vyrabéji v hmotnostech od 10
do 2000 kg.
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Obrazek 2. Ruéni hutnici vybaveni (z4ba)

22.14 Dynamicka konsolidace

Technologie dynamické konsolidace, znama také jako dynamické zhuthovani,
byla vynalezena spole¢nosti Menard, ktera technologii zavedla do praxe koncem 60. let
minulého stoleti. Samotnou myslenkou hutnéni zemin padem téZkého biemena se zabyval
jiz roku 1812 francouzsky architekt Jean-Baptista Rondelet, nicmén¢ az v roce 1969 se
francouzsky inzenyr Louis Ménard zaslouzil o zcela inovovany prulom metody

hlubinného dynamického zhutiiovani, na ktery také drzi patentni pravo [4,5].

Princip dynamické konsolidace je zaloZen na jednoduché myslence, kterou je
spousténi tézkého bifemene o vaze 10 — 40 tun z vysky 5 — 40 metrti (Obrazek 3). Energie
padu (vyska [m] x hmotnost [t]) se nejcastéji pohybuje od 300 — 500 tm, ale v minulosti
bylo pouzito i mnohonasobné vétsi energie, a to az 4000 tm pii hutnéni startovaci drahy

na letisti v Nice ve Francii. Takto ziskana hutnici energie se pienasi do podlozi.

Tato technika je vhodna pro vSechny druhy nesoudrznych zemin, a to i v ptipadé
kamennych frakci. Je vhodnd také pro anorganické heterogenni antropogenni nasypy a

pro rekultivaci vysypek, Stérkovych dolii a skladek. Vyuziti nachdzi pti zpevnéni pidniho



podlozi v silni¢nim a Zelezni¢nim stavitelstvi, dale pfi zpevnéni pod primyslovymi a

obchodnimi sklady, t¢zkymi skladovacimi halami a jinymi velkoplo$snymi stavbami [4,5].

Obrazek 3. Princip dynamického hutnéni [4]

Vyuziti této technologie hutnéni ma mnoho pozitiv. Za zminku stoji vysoka
produktivita na velkych hutnénych plochach a skutecnost, Ze technologie nevyzaduje
dodavani jinych materiali nebo zatizeni. Kontrolu dynamického zhutiovani je mozno
provadét za pomoci dynamického sondovani nékolik dni po hutnéni. Na zakladé vysledkt

dynamického sondovani je mozno upravovat hutnici energii a schéma hutnéni [4].

2.2.1.5 Hloubkova vibrace (vibroflotace)

Hlubinné zlepSovani zemin se zacalo vyvijet koncem 20. let minulého stoleti, kdy
byly pozorovany vlivy otiesti na zakladovou pidu Vv okoli té€Zce beranénych pilot [5].
Technologicky pokrok metoda nicméné zaznamenala az ve 30. letech minulého stoleti,

kdy byly zavedeny vibratory slouzici pouze k hlubinnému zhutiovani zemin.

Nasledny vyvoj vedl ve velmi kratké dobé k inovaci, ktera spocivala v kombinaci
ponorného vibratoru S vodnim, pozd€ji vzduchovym vyplachem. Takto inovovana
metoda se nazyva hlubinné vibroflotacni zhutiovani [5] a je obzvlasteé vyhodna v kyprych

piscitych a Sté€rkovitych zeminach, které maji vétsi mocnosti [1,5,6,7].



Hloubkové zhutnovani se podle zpisobu vibrovani rozdéluje nasledovné [1]:

e svislé vibrovani vypaznice s pifidavanym Stérkovité zeminy, piipadné
betonu

e svislé vibrovani tvarové rtiznorodého zatizeni bez vsypavani jiné¢ho
materidlu

e vodorovna vibrace bez pfidavanym materidlem nebo s pfiddvanim
materidlu do pfedem zhotoveného otvoru (vibroflotace)

Vlivem dynamického namahani — vibraci, dochazi ke ztekuceni okoli vibratoru.
Diusledkem toho je, Ze se zrna zemin daji do pohybu a za¢nou se vzajemn¢ piibliZzovat.
Vysledkem je hutngjsi struktura zeminy, kterda ma pozitivni dopad na geotechnické
parametry zemin, a také dochazi ke snizeni propustnosti vlivem hutngjsi struktury. Dnes,
S nastupem novych technologii, Ize efektivitu hutnéni zvysit vyladénim vibratoru na
frekvenci hutnéné vrstvy. Takto Ize efektivné hutnit do hloubek pfevysujicich az 50 metrti

[5,6].
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Obrazek 4. Hranice pouzitelnosti hloubkové vibrace [7]

10



Obrazek 5. Hydraulicky ponorny vibrator [5]

2.2.1.6 Hydromechanické zhutiiovani (prolévani vodou)

Hydromechanické zhutiiovani je dnes malo pouzivanou metodou. Princip spoc¢iva
ve vyplnéni porti zeminy vodou, coz ma za nasledek poruseni kapilarnich sil, poptipadé
rozpusténi spojeni na kontaktech zrn. Takto uvolnéné vazby mezi zrny v kombinaci
vhodna zejména pro pisCité zeminy, V nékterych statech se vyuziva také na odstranéni

prosedavosti sprasovych zemin [1,3].

2.2.1.7 Zhutniovani odstrelem

Zhutnovani odstfelem (Obrazek 6) je metoda velice jednoducha a finan¢né malo
nakladnd. Vyuziti v redlném prosttedi vSak nardzi na pfisné bezpeCnostni ptedpisy,
jelikoz se jedna o metodu, pfi niz dochazi k manipulaci s vybusninami. Rovnéz teoretické

a praktické zkusSenosti v tomto sméru nejsou do hloubky rozvinuty [1,3].

Zhutiiovani odstfelem je vhodné pro kypré pisky a sprase. Dale je diky nému
mozné urychlovat konsolidaci soudrznych zemin mékké az kaSovité konzistence, kdy
odstfelem ve vyvrtu vzniknou prostory, které se ndsledné vyplni nesoudrznymi zeminami,

které drénuji vodu [1,3,8].
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Naloze uzivané k zhutnovani se rozdéluji na [1]:
e tahlé naloze

e soustfedéné ¢asové naloze

ZkuSenosti se zhutiovanim odstfelem maji zejména v Polsku, kde se touto
metodou zhutiiovalo jak na sousi, tak i v pistavech pod hladinou mote. Vyhodnocenim
staveb v Polsku, u kterych bylo zhutfiovani odstielem tahlymi naloZzemi vyuzito, se
dospélo k zavéru, ze efektivné zhutiiovat odstfelem 1ze do hloubky 20 metri. Mezi dalsi

zem¢, majici zkusenosti s touto metodou, patii naptiklad Némecko a Rusko [1].

.‘.

'.

Obrazek 6. Princip zhutnéni zeminy v okoli naloZi [8]

2.3 Vyména zakladové pidy

Metoda vymény zakladové pidy se hojné vyuziva v pozemnim stavitelstvi, ale Ize
ji vyuzivat i u staveb liniovych. Jedna se o jednu z nejstarSich, nejjednodussich a velmi
bezpecnych zpusobu zlepSovani podlozi [1,3]. Zeminu, kterou timto zptsobem
nahrazujeme, muzeme charakterizovat jako zeminu stlaitelnou s nevhodnymi

deformac¢nimi charakteristikami [9].
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Podle rozsahu nahrazeni zeminy jinou zeminou rozlisujeme [1,9]:
e podsyp
e plomba

e polstar

Polstar dale rozdélujeme na [1,9]:
e roznaSeci polstar

e vyrovnavaci polStar

2.3.1 Podsyp

Podsyp je v podstaté vrstva Stérku nebo piscitého Stérku pod plosnym zakladem,
zpravidla neptesahujici mocnost 0,2 metru. Navrhuje se pro vSechny druhy plo$nych
zakladu, které se nachazeji v soudrznych zeminach. Mezi jeho dalsi funkce patii ochrana

zakladové spary proti rozbfidanim a urychlenim konsolidace [1,9].

2.3.2 Plomba

U plomby se jednd o vyménu neunosné zeminy v omezené mife pidorysu. Jeji
tloustka je volena na zaklad¢ vlastnosti zeminy, kterd se k vyméné pouzivé a také na
pritizeni stavbou. Tato castecnd nahrada umoziiuje reagovat na nepredvidatelné
inZenyrsko-geologické poméry stavby, aniz by muselo dojit k upravé technologie

zaloZeni [1,9].

2.3.3 Polstar

Jedna se o nahrazeni netinosné zeminy pod celym ploSnym zakladem. Vyuziti

nachazi zejména u zakladovych patek a past [1,9].

2.3.3.1 Roznaseci polstare

Metodou roznaSecich polstara je zlepSovano podlozi plosnych zékladd. Timto
zpusobem lze zmenSit sedani zakladu, zvySit inosnost podloZi, zajistit stejné sedani
konstrukci, zmensit hloubku zaloZeni a v neposledni fadé odvodiovat jilovité zeminy pod
polstafem, ¢imz dojde k rychlejsi konsolidaci [1,9]. Materialem roznaSeciho polstare je
Stérk nebo pisek, ovSem bez piimési jemnozrnnych zemin. Mocnost vrstev je mozno
navrhovat neomezen¢, ale z ekonomického hlediska ma tato uprava opodstatnéni do
mocnosti 2 metra [1,9].
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Hutnit roznaSeci polstat 1ze béznymi hutnicimi prostiedky, jako jsou vibraéni
desky, vibra¢éni valce, poptipad¢ lze také zvolit dynamické hutnéni, které je
nejefektivnéj$i. Pro vyhodnoceni zhutnéného polsStaie se vyuziva hodnota relativni
ulehlosti, ktera musi byt Ip > 0,7, nebo hodnota rovnovazné objemové tihy Yak [1]. Pti
navrhu je dale nutno dbat na to, aby napéti na hranici roznaSeciho polstafe a ptivodni

zeminy nepfesahovalo unosnost zeminy pod polstaiem [9].

2.3.3.2 Vyrovnavaci polStare

Vyrovnavaci polstafe se navrhuji v pfipadech, kdy je nutné zabezpecit
rovnomeérné sedani objektu. Tato situace nastava tehdy, kdyz se ¢ast objektu nachazi na
nestlacitelném, zpravidla skalnim podlozi a zbylé ¢asti na stlacitelném podlozi [1,9]. Za
tohoto stavu obycejné dochazi k prekroceni nerovnomérného sedani konstrukce, coz je
nepiipustné. Vyrovnavaci polstate se navrhuji ze stlacitelnych zemin pod zaklady, které
stoji na nestlacitelném podlozi. Mocnost vyrovndvaciho polstaie 1ze stanovit nasledovné
[1]:

hv =5 Ydk
Ydk—Yd

kde h, je potfebna mocnost polstare
S je pozadované sednuti

Yak J€ rovnhomeérnd objemova tiha  odpovidajici
pusobicimu napéti a vlhkosti zabudované zeminy

Ya J€ objemova tiha zeminy po vysuSeni

2.4 Injektovani

Pod touto metodou zlepSovani zakladovych piid rozumime vtlacovani tekutych
smési do podlozi, které nasledné zatvrdnou. Injektovani podloZi se vyuziva ke zvySeni
pevnosti a snizeni propustnosti zemin ¢&i skalnich hornin. Uéinnost této metody roste

s propustnosti podloZi, do kterého se vtlacuje tekuta injektdzni smées.

Injektazni smés by méla byt takova, aby pii velké dynamické viskozité a malych
zrnech mohla vnikat i do malych puklin a pord, proto by méla byt navrhovana v zévislosti
na vlastnostech injektovaného podlozi (velikost port a dutin). Dulezitou vlastnosti smési
je, aby po aplikaci v podlozi dosahovala vysoké pevnosti a dochazelo k minimalnimu

smrsténi.
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Dale musi injektazni smés splnovat nasledujici [1,10,11]:

musi byt lehce zpracovatelna

musi lehce pronikat

musi byt dobfe Cerpatelna

musi byt objemové stala

musi mit patiiéné pevnosti (pevnost v tlaku)
musi odolavat erozi

nesmi byt draha

Z reologického chovani a velikosti ¢astic se injektdzni smési déli [1]:

nestabilni suspenze
stabilni suspenze
chemické smési
bitumeny

plynné emulze

Injektazni prace se dnes realizuji zejména pomoci manZetovych trubek

vyrobenych podle patentu Solétanche [1]. Nasledujici obrazek (Obrazek 7) popisuje

manzetovou trubku s dvojitym obturatorem.

Obrazek 7. Manzetova trubka z plastu: 1 — manzetova trubka, 2 — pryzova manzeta, 3 —

otvor [11]
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U klasickych injektdzi probiha postup praci nasledovné: nejprve se vyhloubi vrt
do projektované hloubky a po jeho vyc¢isténi se vyplni jilocementovou zalivkou. Do takto
piipraven¢ho vrtu se zapusti perforované manzetové trubky. Po zatvrdnuti zalivky
(pevnost 0,1 az 0,2 MPa) se manzetova trubka vyplachne a do pozadované hloubky se
spusti obturator. Po zajisténi obturatoru nasleduje injektaz. Injektdzni tlak se navrhuje
Vv zavislosti na tizi nadlozi. Nastaveni spravné hodnoty tlaku je velmi dilezité, protoze je-
li tlak ptilis maly, nedojde k dostate¢nému proinjektovani. Pokud je tlak piili§ velky,

muze dojit k nasilnému roztrzeni struktury, tzv. klakazi [1].

Vedle klasické injektaze existuje jeSté injektdz kompenzacni a tryskova.
Kompenzaéni injektdz je v podstaté fizena klakaz, kterd vyvolava deformaci stavebnich
objektl, vesmés zvedani. Principialné se jedna o vtlaGovani materialu skrze vrty pod
stavajici konstrukci. Takto Ilze anulovat deformace, které vznikly naptiklad

nerovnomérnym sedanim objekta [11].

Dalsi vyvoj metody injektovani vedl k vyvoji tryskové injektaze, jez se stala
meznikem v zakladani staveb, jelikoz umoznuje G¢inn¢ feSit mnoho problémt v tomto
oboru.

Tryskova injektdZ nachéazi uplatnéni kupiikladu v téchto smérech [11]:

e zakladani staveb
e podchycovani stavajicich zakladl za G€elem jejich odkopani

e podchycovani stavajicich zakladl za ucelem zvySeni tnosnosti
zakladové spary

e tésnici a pazici konstrukce

Tryskova injektaz je zalozena na rozruSeni struktury zeminy v okoli vrtu energii
tryskaného média. Béhem této operace dochazi ke smichdni rozruSené zeminy
s cementaénim pojivem. Nasledujici obrazek (Obrazek 8) popisuje vyrobu sloupu

tryskove injektaze.
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Obriazek 8. Schéma technologie provadéni jednofazové tryskové injektaze [11]

2.5 Snizovani vlhkosti

Snizenim vlhkosti soudrZznych zemin lze dosdhnout lepSich mechanickych
vlastnosti bez dalSich zasahti. Moznosti, jak vlhkost v zemin¢ snizit, je nékolik — svislé
(vertikalni) drény, elektroosmoza, vapenné piloty a dal$i. VSechny moznosti pracuji se
zkracenim drahy priisaku. SniZenim vlhkosti v zeminé se urychluje konsolidace podloZi
[1,10].

251 Vertikalni drény

Vytla¢ovani vody k povrchu do vodorovné drenaze (Obrazek 9) bez vyuziti
svislych drénii je ¢asov€ narocné, jelikoz drdha priisaku je znacna. Instalaci svislych
dréni zkratime drahu prisaku (Obrazek 10) a také Cas potiebny k primarni konsolidaci.
Samotné drény jsou zhotoveny jako piskové nebo Stérkové pilite, poptipad¢ jsou ve formé
strojné vyrabénych past (geosyntetické drény). Nachazeji vyuziti predevSim pfi

zlepSovani velmi stlacitelnych jilovych pad [1,12].
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Bez geodréni :
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Stérkovy polstar
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dlouha drenazni cesta
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Obrazek 9. VytlaCovani vody bez vyuZiti vertikalnich drént [12]

S vertikalnimi geodrény :

predtizeni

\ ’
nasyp
\ i i
Stérkovy polstar
[ kratké drenazni cesta

Obrazek 10. Vytlacovani vody s vyuzitim vertikalnich drént [12]

25.1.1 Piskové pilire

Odvodnovani za pomoci piskového pilife je nenarocna jednoduse realizovatelna
metoda. Vyrobu takovéhoto pilife lze rozdélit do dvou fazi, pticemz lze tyto faze
jednoduse provést i v jednom pracovnim kroku. Prvni fazi je vytvofeni otvoru (nejéastéji
valcového) v zeminé, ktery lze zhotovit bud’to roztlacenim nebo vyvrtdnim. Vyhodou
vyroby otvoru roztlatenim je, ze navic dochéazi k hutnéni okolni zeminy. Druha faze
spo¢iva pouze v zasypani vzniklého otvoru. Pilite se realizuji v trojuhelnikové siti

vzajemné vzdalené 1,5 az 3 metry [1].

W

25.1.2 Stérkové pilire

Funkce a vyroba stérkovych piliit je totozna jako u piskovych.
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2.5.1.3 Geodrény

Svislé geodrény zajistuji pii spravném navrhu dostate¢né rychlou konsolidaci
stlacitelného podlozi s pomérné nizkymi naklady. Historie svislych geodréni saha do 70.
let minulého stoleti, kdy firma Colbond Geosynthetics zacala vyrabét svislé geodrény

Colbonddrain (Obrazek 11).

Obecné se geodrény skladaji z jadra, které je navrzeno tak, aby skrze n¢j mohla
voda odtékat k povrchu. Dale obsahuje filtraéni obal, ktery brani ucpani drenazniho
kanalku. Instalace se provadi vpichovanim za pomoci specialné navrzenych stroju. Tyto
stroje miizou nabyvat zna¢nych rozméra, nebot’ jejich velikost je zavisla na projektované

délce geodrént [21].

Obriazek 11. Geodrén Colbonddrain po aplikaci do podlozi [42]

Drenazni funkce je nejvice ovlivnéna filtraénim obalem. Tento obal by proto mél
spliiovat nasledujici: mél by klast vodé co nejmensi odpor (propustnost), mél by
zabranovat vniku jemnych castic unaSenych vodou do drendzniho jadra a mél by po

navrhovou dobu plnit svou funkci.

Filtraéni obal mize byt zhotoven z neupraveného, impregnovaného papiru a
netkanych textilii. Zivotnost neupraveného papiru se pohybuje do 16 mésici, zatimco u
impregnovaného papiru dosahuje az 30 mésicti. Vyhodami tohoto systému odvodiovani
je rychla instalace, nizka cena a také minimalni poruseni zeminy po samotné aplikaci

geodrénu [1].
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2.5.2 Elektroosmoza

Elektroosmoza je metoda vhodna pro zvodnélé zeminy, jako jsou jilovité hliny,
hliny &i prachovité hliny, jejichZ soucinitel filtrace se pohybuje v rozmezi 10 az 10
m/s. V téchto zeminach je velka ¢ast pért vyplnéna vazanou vodou. Po zavedeni
stejnosmérného elektrického proudu dojde k uvolnéni vazané vody, kterd miize byt

nasledné od¢erpana skrze ¢erpaci studny [1].

253 Vapenné piloty

Zakladni myslenka vapennych pilot spo¢iva v pfidavani nehaseného vépna do
mékkych jild, coz ma za nasledek snizeni vlhkosti zeminy a také jeji vyztuzeni. Proces
vyroby vapenné piloty probihd ve dvou krocich. Prvnim krokem je zavrtani specidlni
hlavice do projektované hloubky. Druhym krokem je postupné vytahovéani hlavice
(hlavice rotuje) s ptidavanim nehaseného vapna, které je dopravovano ¢erpadlem. U takto

zhotovenych vapennych pilot probiha proces konsolidace mékkych jila podstatné rychleji

[1].

2.6 Zmrazovani zemin

Technologie zmrazovani zemin nachédzi uplatnéni vSude tam, kde je potieba
docasné zamezit piitoku podzemni vody do konstrukce, ¢i zhotovit doasnou ledovou
nosnou sténu. Zmrazovani se vyuziva v piipadech, kdy jiné zplisoby utésnéni a zpevnéni
nejsou efektivni, nebo se nedaji pouzit. Aby mohla byt zemina zmrazena, nesmi byt

»sucha®. Z tohoto ditvodu je zmrazovani vhodné pro zeminy vlhké aZ vodou nasycené.

Rychlost a spotieba energie pro zmrazovani zeminy je zavisla na teplotnich
vlastnostech dané zeminy, teploté prostedi a obsahu vlhkosti. Mezi pozitiva této metody
nesporné patii fakt, Ze pii zmrazovani nedochdzi k narusSeni hladiny spodni vody, a
dokonce ani ke snizeni jeji kvality. Dalsimi vyhodami je pfizpusobivost metody dané
stavbé, vysoka bezpecnost prace, technologickd nenaro¢nost a zachovani ptvodnich
vlastnosti zeminy. Naproti tomu, mezi nevyhody lze zafadit vysokou energetickou

naroc¢nost, délku zmrazovani a objemové zmény zemin [1,13,14].

K chlazeni (odbéru tepla ze zeminy) se vyuziva chladici latka, ktera se vhani do
trubek, které jsou umistény v piedem beranénych ¢i vrtanych otvorech. Aplikace chladici
latky trva tak dlouho, dokud nedojde k zmrznuti zeminy a vytvofeni souvislé zemni stény.
Tato zemni sténa se nasledn¢ chova jako skalni hornina. Na délku zmrazovani, jak bylo
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popséano vyse, ma vliv n¢kolik faktord. Obecné Ize ale nastinit, Ze zmrazeni 1,5 metru
mocné zemni stény v nasyceném pisku trva 50 dni a zmrazeni stejné stény v soudrznych

zeminach muaze trvat az 3 mésice.

Systémy zmrazovani lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je takzvany
uzavieny systém, ktery se sklada z kompresoru, vysokotlaké nadrze, vyparniku, potrubi
atd. (Obrazek 12 a), pficemz chladici medium ma v tomto systému tzv. nuceny obéh, tedy
cirkuluje. Nejc¢astéji pouzivana chladici média jsou roztoky soli, tzv. solanka. Tyto
roztoky musi byt navrzeny tak, aby nezamrzaly pii chlazeni, proto se nejcastéji pouzivaji
roztoky chloridu sodného (NaCl) s riznymi koncentracemi. Dale 1ze uzit roztok chloridu
hotecnatého (MgClz), chloridu vépenatého (CaCly) a dalsi.

Do druhé skupiny patii systémy oteviené (Obrazek 12 b), u nichz se chladici
medium dopravuje na stavbu ve specialnich cisternach, zkterych je nasledné
pfecerpavano do zasobniku. Poté se médium rozvadi systémem potrubi k zmrazovacim
vrtim, kde se vypatuje [1,14]. V tomto systému se jako chladici latka pouziva ¢pavek
(NHs), kapalny oxid uhli¢ity (COz), tuhy oxid uhli¢ity (suchy led), ale nejcastéji tekuty
dusik s teplotou -196 °C.

Tekuty dusik pouzity u otevieného systému chlazeni ma nékolik vyhod oproti
systétmu uzavienému. Mezi tyto vyhody patii absence zfizovani chladici stanice,
anulovani moZnosti zamoteni zeminy roztoky soli, jednodusi instalace celého systému a

rychlejsi zmrazeni s lep§imi mechanickymi vlastnostmi [1,14].
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Obrazek 12. Systémy zmrazovani
a) uzavieny systém, b) otevieny systém
1 — ochlazovani vody, 2 — kondenzator, 3 — kompresor, 4 — vyparnik, 5 — expanzni
ventil, 6 — cerpadlo, 7 — zmrazovaci trubka, 8 — zasobnik s kapalnym dusikem, 9 —
ventil, 10 — prvni sonda, 11 — posledni sonda [1]

Proces zmrazovani zemin lze rozdélit do tii fazi. Prvni faze je samotné
aktivni zmrazovani, pii niz probiha nejintenzivnéj$i odebirani tepla a vytvari se vlastni
sténa. Tato faze je finan¢né nejnakladnéjsi a nejnachylné;si na vypadky chlazeni. Druha
faze je naproti tomu pasivni — dochazi pfi ni pouze k udrzovani zmrazen¢ konstrukce a je
finanéné pomérné nenarocna. Tteti fazi 1ze pojmenovat jako fazi rozmrazovaci. Samotné
rozmrazovani muze probihat ptirozené nebo uméle [1,13,14]. Vyuziti zmrazovani zemin
pfi zakladani staveb a budovani podzemnich dé€l 1ze povazovat za vhodnou doplitkovou

technologii v naro¢nych hydrogeologickych pomérech [1].

2.7 Vypalovani zemin

Metoda vypalovani zemin (termické zpeviiovani) je pouzitelnd pro zeminy
obsahujici vice nez 15 % jilovych ¢astic. Obzvlasté vhodna je pro sprase a sprasové hliny,
u kterych se takto da zvysit pevnost a odstranit prosedavost. Vypalovanim dochazi také
k snizeni bobtnavosti, rozbfidani a ke zméné strukturalnich vlastnosti zpeviiované
zeminy. Princip termického zpeviovani je zalozen na pifeménach fyzikalné
mechanickych vlastnosti zemin po jejich zahiati horkymi plyny, které jsou vhanény do

svislych, Sikmych nebo i horizontalnich vrti.
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Piisobenim vysokych teplot dochédzi ke zvySeni strukturalnich vazeb (nataveni
spoji) mezi zrny zeminy a soucasn¢ se odpafuje volna voda z pora spolu s elektro-
molekularn€ vazanou vodou. Po zahtati na 600 °C ztraci zemina plasticitu a rozbiidavost

[1,3].

Jako palivo pro vypalovani se pouziva zemni plyn, nafta, mazut apod. Tyto paliva
je potieba misit se vzduchem, aby hofici smés dosahovala optimalni teploty, ktera je
ovlivnéna vlastnosti dané zeminy. Pii nizSich vypalovacich teplotach nedochazi
k optimalnimu nataveni spoji a Kupiikladu prosedavost se tak neodstrani. Naopak pfi
vysokych teplotach dochazi ke speceni zemin a zaneseni vrti, nasledkem ¢ehoz se snizi

pronikani horkych plyni do zeminy a tim také snizeni efektivity vypalovani [1,3].

Vypalovani zemin probihd nejéastéji formou tzv. pilitfového zpeviovani. Tato
forma vypalovani je zndzornéna na obrazku 13. Vrt je uzavien s tryskou v horni ¢asti. Na
podporu hoteni se do vrtu krom paliva vhani vzduch pod tlakem 0,015 az 0,05 MPa. Takto
zhotoveny pilit ma tvar kuzele o priméru 1,5 az 3 metry, protoZe s piibyvajici hloubkou
klesa teplota plynd. Spotieba tekutého paliva se pohybuje od 80 do 180 kg na jeden metr
délky vrtu. Casova naro¢nost vypalovani se pohybuje od 5 do 10 dnii. Po vypaleni ma

vypaleny kuzel krychelnou pevnost od 1 do 3 MPa [1].

Tato metoda je rizikova z pohledu znecisténi podzemnich vod ropnymi latkami, a
proto je pfevazné Vv rozvinutych zemich zakazana. Jistou alternativou je vypalovani za
pomoci horkého vzduchu, ktery je vhanén do vrtd, pfi¢emz lze dosahnout prakticky
stejného efektu. Vypalovani zemin nenaSlo na naSem Uzemi uplatnéni diky své

energetické narocnosti a jiz zminéné ekologické zatézi [1].

Obrazek 13. Schéma pilitového vypalovani
1 — kompresor, 2 —tryska, 3 — ¢erpadlo, 4 — potrubi, 5 — zasobnik s palivem, 9 —
zpevnéna zemina, 10 — spras, 11 — neprosedava zemina [1]
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2.8 VyztuZovani zemin

Upravovani zemin s pouzitim mechanického zlepSeni nalezneme jiz v davné
historii. Pro vyztuzovani se dfive pouzivaly pfirodni materidly, jako jsou naptiklad vétve
stromtl. Takto vyztuZené zemni konstrukce lze najit napiiklad v Cing, jejich staii se
odhaduje na piinejmensim 1000 let. OvS§em mnohem star$i stavbou, u niz byla vyuzita
vyztuzna vlakna, je zikkurat Agar-Qur, postaveny v roce 1440 pi.n.l. Tato konstrukce

byla zbudovana pomoci jilovitych cihel, které byly vyztuzeny slamou a rakosem.

Moderni vyztuzné materidly zapocaly svou éru V poloviné minulého stoleti
v Holandsku, kde byla poprvé vyrobena geotextilie. Nasledné, v roce 1969, definoval
architekt a inzenyr Henri Vidal princip vyztuzené zeminy. V soucasné dob¢ je vyuziti
vyztuznych geosyntetik na vzestupu, zejména v dopravnim stavitelstvi [15,17]. Tato
technologie povrchového vyztuzovani zemin je jakousi analogii vyztuzovéani betonu.
V zavislosti na velikosti vyztuze ji muZzeme dé¢lit na mikrovyztuzovani a

makrovyztuzovani [16,20].

2.8.1 MikrovyztuZovani

Pod timto terminem rozumime rozptylenou vyztuz v zeminé S cilem zlepsit
vlastnosti dané zeminy. Tato vyztuzna vlakna (v délce do 100 mm) mohou byt pfirodniho
(rostlinného) nebo umélého puvodu. Myslenka mikrovyztuzovani vyplynula
Z pozorovani vegetace, kdy bylo zjisténo, Ze vegetace svym kofenovym systémem

zadrZzuje zrnka zeminy vlivem tfeni a tahové pevnosti, ¢imZ zpeviiuje své okoli.

Do skupiny piirodnich vldken patii bambus, juta, len, kokos, palma, sisal, slama
a cukrova titina. Mezi uméla vlakna (Obrazek 14) fadime vlakna z polypropylenu,
polyesteru, polyetylenu, polyvinylalkoholu (PVA), nylonu, skla a oceli. Vyztuzna vlakna
ptirodniho piivodu jsou ekologicka, protoze vyuZzivajici obnovitelné zdroje, ovSem jejich
zivotnost v konstrukci je omezena. Naproti tomu umeéla vldkna jsou po zabudovani do
konstrukce stabilni. Tato technika zlepSovani neni v soucasné dobé v praxi vyuZzivana

[17]
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Obrazek 14. Uméla vyztuz NAMFLEX pred aplikaci [18]

2.8.2 Makrovyztuzovani

Vyztuzovani zeminovych inzenyrskych staveb je analogii K vyztuzovani betonu.
Zatimco v betonu je onou vyztuhou betondiska ocel, v zeminach se jednd o specialni
rohoze zvySujici smykovou pevnost, stabilitu a spoluptsobeni. Tyto rohoze jsou do
konstrukci vkladané, aby prenasely vodorovné tahové napéti zasypového materialu. Dale
zamezuji vytlacovani zemin z podloZi, snizuji pficné deformace, a tim také sedani.

Nejcastéji pouzivanymi vyztuhami jsou vyztuhy hlinikové, ocelové a geosyntetické [10].

V dopravnim stavitelstvi jsou nejcastéji pouzivané geosyntetické vyrobky,
protoze jednou z jejich vlastnosti je zamezeni horizontalniho posunu zrn zasypového
materialu a v diisledku toho zabranéni vzniku tzv. koleji. Norma CSN EN ISO 10318 déli
geosyntetické vyrobky na geotextilie, geomtize (Obrazek 15), geosité, georohoze a dalsi
[19].

-

Obrizek 15, Pokladka geomfizi

SN : e ‘s
na dalnici D6 (Obchvat Revnicov)

3&% \‘-

25



2.9 Stabilizace zemin

Pod pojmem stabilizace zemin rozumime zlepSovani vlastnosti michanim. Cilem
je zlepSeni zejména mechanickych parametrti (pevnost) a zabranéni namrzavosti. Metoda
je vhodnd prakticky pro vSechny druhy zemin, které se daji rozdrobit, promichat a
nasledné¢ zhutnit. Za nevhodné se povazuji zeminy, které obsahuji zrna vétsi nez 45 mm,
zeminy s mén¢ nez 20 % zrn mensich neZ 2 mm a zeminy obsahujici vice nez 20 %
organickych latek nebo lehce rozpustnych soli. Stabilizace délime podle pouzitych latek
na stabilizace jinou zeminou, hydraulickymi pojivy, bitumenem a stabilizace chemickymi
latkami. Obrazek 16 znazoriiuje optimalni pouziti pojiv k danym zemindm Vv zavislosti na

jejich granulometrickém slozeni.

jil prach pisek stérk
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Obrazek 16. Rozsah pouzitelnosti pojiva pfi stabilizaci [1,7]

1 — zeminy nevhodné na zpevnéni bez Gpravy zrnitosti, 2 — vhodné na
zpevilovani bitumenem, 3 — vhodné na zpevnéni cementem, 4 — vhodné na zpevnéni
vapnem a cementem, 5 — mozZné zpevnit vdpnem

Tato metoda tprav parametri zemin se hojné vyuziva v dopravnim
stavitelstvi. Dtvodu, pro¢ zrovna v dopravnim stavitelstvi, je ur¢ité né€kolik, ale za
stavbé nepatii mezi zeminy vhodné, ale naopak patii do skupiny malo vhodnych az
nevhodnych. Zatazeni zemin do jedné z nevyhovujicich skupin vSak jesté nevylucuje
jejich pouziti, ovSem pouze za predpokladu jistych opatieni ¢i Gprav. Jednim z takovych

opatfeni mize byt prave stabilizace [22].

vvvvv

tradiéni metod€ vymény zemin, nebot’ ddvd moZnost SirSiho uplatnéni mistnich materiali.

Dale se v tomto pifipadé eliminuje objem piepravovaného materidlu na skladku a ze
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skladky, zatizeni hlukem a vyfukovymi plyny, které by vznikly ptepravou, nebo moznost

poskozeni silni¢ni sit¢ nakladnimi vozy [22].

Takto upravené zeminy nemaji za cil pouze zlepSit SVOU pevnost a inosnost, ale
Casto také zpracovatelnost. Pfi praci na stavbé musi zemina umoziiovat pojezd t€zkymi
stroji a nesmi byt lepiva, nebot’ pro dosazeni spravného zhutnéni musi mit optimalni

vihkost [22].

V poslednich letech ¢etnost vyuzivani metody stabilizace zemin roste, a to nejen
pozadavki na deformacni vlastnosti zemin, omezovani zabori pro ndsypova télesa,
vystavba v zimnim obdobi, Siroky vybér pojiv na trhu a stale Castéjsi vystavba v méné

kvalitnich geotechnickych podminkach [22].

2.9.1 Stabilizace jinou zeminou

Jemnozmné zeminy bez piimési hrubSich €astic jsou pro budovéani zemnich
konstrukei nevhodné a celkové tézko zpracovatelné. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény
vlhkosti. U takovéto zeminy Ize misenim se sypkou zeminou dosahnout vysoké pevnosti,
unosnosti, nesmrstovani a nerozbiidani za desté. Pro dosazeni zlepSeni je nutné
navrhnout Gpravu tak, aby jemné ¢astice vypliovaly pory sypké zeminy. Jednotlivé zemé
maji stanoveny smérnice pro optimalni slozeni smési [1]. Nasledujici graf (Obrazek 17)
znazoriuje rozdil v optimalnich smésich mezi Svédskem, Polskem a postarim, ale

uznavanym predpisem dle [45].

jil prach pisek Stérk
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1 - Svédskd smérnice, 2 - podle Hogentoglera, 3 - polské doporuéen
Obrazek 17. Slozeni smési stabilizovanych zemin [7]
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Svédsky piistup jako optimalni smés definuje sloZeni, kdy napf. dis oznacuje, Ze

smés obsahuje 15 % zrn mensich nez 0,1 az 0,005 mm [1]:

dis — 0,1 az 0,05 mm dso —4 az 1,7 mm
d20— 0,3 az 0,13 mm dso — 6 aZ 3 mm
dao — 2,5 a2 0,9 mm d100 — 20 mm

Naproti tomu, optimalni smés pro téZkou dopravu v Polsku pozaduje nasledujici sloZeni

[1]:

zrna vE&tsi nez 2 mm vice nez 45 %
Zrna 25 az 2 mm 45 az 55 %
Zrna 2 az 0,05 mm 8az11 %
zrna menSi nez 0,002 mm 2az4 %

Zaroven optimalni smés musi mit mez tekutosti wr < 29 % a mez plasticity

Wp=42az9 %.

Podle ptedpisu [45] se slozeni smési doporucuje:
35 az 50 % zrn o pruméru 2 az 20 mm
50 az 65 % zrn menSich nez 2 mm
a souCasné smes musi mit mez plasticity wp=4 az 9 % a mez tekutosti w. = 14 az 25 %.

Ve vsech ptipadech je nutné dodrzet podminku optimalni vlhkosti pti hutnéni [1].

2.9.2 Stabilizace hydraulickymi pojivy

ZlepSovani zemin pfidavanim hydraulickych pojiv je moZné provadét dvojim
zptisobem. Prvnim ze zplsobil je miseni pojiv a zemin v misicim centru. Druhym a
Castéj$im zptisobem je miseni na misté (in situ). Kazda z téchto variant ma plusy i minusy
a jejich vybér ¢i vhodnost zalezi na konkrétnich podminkach stavby. Spolu
S hydraulickymi pojivy je mozZné pti miseni pfidavat vodu, a tim upravovat vlhkost smési.

Pti dodrZeni vSech postuptl je vysledkem homogenni material s novymi vlastnostmi [24].

Misici centrum

Misici centrum je zafizeni vyuZivajici michacky na beton k miseni zemin
S hydraulickymi pojivy. Tento zplisob upravy neni pfili§ vyuZivany, jelikoZ je nutné
zeminu dovaZzet do centra a po promichani rozvazet po stavenisti, coZz vede ke zvySeni

nakladu spojenych s dopravou [1]. Tento druh Gpravy je vhodny pro mensi realizace,
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které se nachazeji v blizkosti misiciho centra, nebo do mist, kam se nemutize dostat zemni

fréza (napf. zasypy patek).

Miseni v centru nachazi uplatnéni také v zasypech ryh a v piipadech, kdy by
skalni podlozi mohlo znicit hroty frézy. Vyhodou misiciho centra, oproti pfipravé na
stavbé, je nezavislost na pocasi (napf. vitr a srazky). V centru jsou také jednotlivé slozky
davkovany ptesnéji (hydraulické pojivo, voda) a nedochazi k znecisténi okoli

rozfoukanym pojivem. Vysledna smés je dokonale homogenni [22].

Ptfed vlastni stabilizaci je nutné zeminu piedpfipravit pro lepsi prichodnost
jednotlivymi ¢astmi misiciho centra, aby byla vysledna smés dokonale homogenni. Po
smiseni s pojivem a upravé vlhkosti je smés pfevezena na stavbu a rozprostiena. Pro
rozprostirani smési lze vyuzit dozery, grejdry, finiSery a jinou dostupnou techniku. Pfi
navrhu smési a jeji vlhkosti je nutné zohlednit vzdéalenost misiciho centra od stavenisté a
¢as potiebny k uloZeni a zhutnéni do vysledné vrstvy. Zvlaste v letnich mésicich hrozi

vysusSovani smési, a proto se musi smes béhem transportu chrénit a co nejrychleji ulozit

[22].

Technologie in situ

Vyhodou upravy zeminy na misté je maximalni vyuziti mistnich materiald, coz
eliminuje pfevoz materialti do misiciho centra. Tento postup je logisticky a energeticky
mén¢ narocny. Sice piibyvaji dveé faze, a to davkovani a miseni pfimo na stavb¢, ale tyto
faze nejsou ani zdaleka tak naro¢né jako vytéZeni zeminy a jeji nasledné pievezeni do

michaciho centra, transport na stavbu a ulozeni. Z tohoto pohledu se 1ze domnivat, ze

vvvvv

Cely proces upravy na misté za¢ina hrubou tpravou terénu. S pouzitim raznych
davkovaci (Obrazek 18) se na upravovanou zeminu rozprostie potiebné pojivo
19). Ke smiseni zeminy s pojivem se pouzivaji zemni frézy, ale v literatufe Ize narazit i
na zemédélské naradi, které lze k miseni také vyuzivat. Moderni zemni frézy jsou
schopny v pribéhu miseni upravovat vlhkost smési na potiebnou hodnotu. Takto
upravena vrstva zeminy se prerovnd buldozéry ¢i jinym strojnim vybavenim a zhutni.

Nasleduji zkousky a oSetfovani vrstvy [22,24].
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Obrazek 18. Davkovani vapna davkovacim vozem

Obrazek 19. Frézovani

Velka pozornost se vénuje vlhkosti zeminy béhem hutnéni, nebot’ je dilezité, aby
zemina po zhutnéni neobsahovala vice nez 5 % vzduchu v pérech. Proto je nutné vénovat
velkou pozornost tzv. zrani. Pod pojmem zrdni rozumime ¢as mezi smichanim pojiva se

zeminou a finalnim zhutnénim. Pfi Gpravé zeminy vapnem se doporucuje po promichani
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pouze jemné zhutnéni a nasledné ponechani 24 — 72 hod. Po uplynuti potfebné doby

nasleduje druhé promichani s doplnénim mnozstvi vody a nésledné finalni zhutnéni [44].

Jako pojivo se pouziva [22]:
e Vipno
e Cement
e Specialni smésna pojiva — Dorosol, Silunit
e Silni¢ni hydraulickd pojiva
e Druhotné materialy
o Energosadrovec
o Skvara
o Mlety pucolan
o Odprasky z rotacni cementové pece
o Zrnita vysokopecni struska

o Elektrarensky popilek z fluidniho spalovani

2.9.2.1 Vapno

Vépno je v posledni dobé nejrozsitenéj§im druhem pojiva pro zlepSovani zemin
v Ceské republice. Jeho obliba je dana pfinejmensim okamzitym ucinkem na zeminu.
Vapno je vhodné pro upravu jemnozrnnych soudrznych zemin, jelikoz dobfe reaguje
s jilovitymi mineraly. Pti takovéto reakci dochazi ke kationtové vymeéné, kdy volné ionty
vapniku (Ca?*) v krystalové struktuie jilii nahrazuji ionty sodiku (Na*) a drasliku (K*).
Nasledkem vymény dochazi ke zméné struktury vysledného materialu z vrstevnaté, ktera
je typicka pro jilové mineraly, na zrnitou, umoziiujici flokulaci a aglomeraci. Material po

uprave jiz neni plasticky jil, ale zrnity material [27].

Rozeznavame 2 typy vapna — vzdusna a hydraulicka. Hydraulicka vapna vznikaji
palenim vapenci, dolomitickych vapenci nebo vapnitych slind a slinovct pod teplotu
1250 °C. Dal$i moznosti ptipravy hydraulického vapna je semleti vzdusného vapna
s vhodnymi pfisadami obsahujicimi hydraulické oxidy, pficemz vapno musi obsahovat
minimalné 10 % hydraulickych slozek, jako jsou naptiklad SiO2, Al2O0s3 a Fe20s.
Hydraulickd vapna se vlastnostmi bliZi cementim a pro Upravu zemin se nevyuZzivaji

[22,25].

31



Vzdu$nd véapna se vyrab¢ji palenim Ccistych (popiipadé jen velmi malo
znecisténych) vysokoprocentnich nebo dolomitickych vapenct pii teplot¢ 1000-1250 °C,
tedy nateplotu pod slinuti. Ve stavebnictvi se pouziva ve form¢ paleného vapna, haseného
vapna a také ve form¢ vapenného mléka. Palené vapno nachazi uplatnéni predevsim u
zemin, jejichz vlhkost je pfili§ vysoka. Po aplikaci dokaze velmi uc¢inné vysouset zeminu,

a tim také ménit jeji vlastnosti a moznost pouziti [22,25].

Péalené vapno (CaO) v pfitomnosti vody hydratuje (tzv. haseni vapna) a vznika
hydroxid vapenaty Ca(OH)>. Tato reakce je silné exotermické a dochazi pii ni
k objemovym zménam. Chemicky ji lze zapsat jako CaO + H.O — Ca(OH). + teplo.
V minulosti, ale i soucasnosti, se haseni vénuje vysoka pozornost, jelikoz i velmi kvalitni

surovinu lze béhem tohoto procesu znehodnotit.

Proces haseni 1ze provadét dvojim zptsobem, a to za sucha nebo za mokra. Suché
haseni se provadi ve specidlnich misicim zafizeni pfimo ve vapence. Do misiciho zafizeni
je pfivadéna voda, ktera v kombinaci s palenym vapnem hydratuje. Ptivadéné mnozstvi
vody je pfedem stanoveno S malym piebytkem (60 az 70 litd vody na 100 kg paleného
vapna). B€hem piremény se vlivem uvolnujiciho se tepla tato piebytkova voda odpaii a

vyslednym produktem je praskovy vapenny hydrat (hydroxid vapenaty).

Takovyto produkt je vhodny pro Upravu nevhodnych zemin, jejichZz vlhkost
odpovidad Proctorové zkouSce. Pro tpravu zeminy s odpovidajici vlhkosti by bylo sice
mozné pouzit 1 palené vapno, ale vySe zminénou reakci by dochazelo k snizovani
vlhkosti, coz by v tomto pfipadé nebylo zadouci a upravovana smés by se musela zp&tné

dovlh¢it pridanim vody [22,25].

Mokré haseni je provadéno zpravidla na stavbach, kde se skrapi vrstva paleného
vapna vodou v ploché oteviené nadobé zvané hasnice. Teplota pii haseni nesmi
dosahnout 100 °C. V opa¢ném piipadé dojde k tzv. spaleni. Haseni probih4 za ptebytku
vody (230 az 320 litd vody na 100 kg vapna) a je pii n¢j nutné¢ dodrzovat ptisné
bezpecnostni opatfeni [25]. Tato metoda se pro Gpravu zemin nevyuziva a zde byla

zjednoduSen€ popsana pro uceleni tématu haSeni.

Zeminy nevhodné s vlhkosti mensi, nez je vlhkost optimalni (Wopt) je vhodné
upravovat vapennym mlékem — suspenzi jemnych c¢éstic hydroxidu véapenatého.
V ptipad€ mensiho obsahu vody se jednd o véapennou kasi. Vyhodou takovéto upravy je,

7e se do zeminy zapravuje spolu s pojivem i potiebna vlhkost [22,26]. Po aplikovani
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vapna dochazi v zemin¢ vzdy k okamzitym ucinkim, které spocivaji ve zlepsSeni
zpracovatelnosti a za jistych okolnosti i k dlouhodobym G¢inkiim pfinasejicim zejména

zlepSeni pevnosti [22].

Okamzité ucinky

Po smiseni vépna se zeminou se za¢nou projevovat kratkodobé ucinky v fadu
minut. Zvlasté po pouziti paleného vépna dochdzi k rychlému sniZzeni obsahu vody

V zeming¢ vlivem [27]:

e Hydratace paleného vapna (CaO+H,0 — Ca(OH); +65 kJ.mol™?)

e Vyparovani vody nédsledkem exotermické reakce

e Provzdusnovani pii michani

e Pridanim suché hmoty dochazi k snizeni poméru hmotnosti vody
K hmotnosti pevné hmoty

Bezprostfedné po aplikaci dochazi ke zvySeni meze plasticity, a tim se snizuje
index plasticity (Obrazek 20), vysledkem upravy je pak nizsi konzistence zeminy. Dojde-
li ke smiseni uréitého mnozstvi vapna s jemnozrnnou zeminou, jejiz ptirozena vlhkost je
na ¢are plasticity, nasledujici pokles meze plasticity se shoduje se snizenim vlhkosti a
ovliviiuje chovani zeminy, kterd se méni z plastické na pevnou, cozZ ji €ini také Iépe

zpracovatelnou [27].
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Obrazek 20. Zmény plasticity miocennich jila karpatské piredhlubné po ptidani vapna
(F8 CH) [27]
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Dalsi pozitivni zménou v zeming po aplikaci vapna je sniZeni citlivosti zlepSené zeminy
na vlhkost. Dle zkousky zhutnitelnosti Proctor Standard se optimalni vlhkost zvysi a cela

kiivka je plossi dle grafu (Obrazek 21). Plossi kiivka je vyhodnéjsi, jelikoz se zvétsi

interval pro optimalni hutnéni.
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Obrazek 21. Vliv vapna na optimalni vlhkost dle zkousky Proctor Standard [27,47]

Nésledkem kationtové vymény je, mimo jiné, redukce tloustky vrstvy
absorbované vody a snizeni pfijmu dalsi vody. Co se pevnostnich charakteristik tyce,
dochazi ke zvySeni smykovych a pretvarnych parametrti, zvySeni CBR (Kalifornsky
pomér unosnosti — California Bearing Ratio) nebo také k sniZzeni namrzavosti. V piipadé
efektivni soudrznosti hodnota kationtové vymény (Obrazek 22) a CBR (Obréazek 23)

vyrazné roste s Casem [22,27].
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Obrazek 23. Narust hodnoty poméru CBR v Case v zavislosti na obsahu vapna pti
upraveé miocennich jilt karpatské predhlubné (F8 CH) [27]

Na zavér kratkodobych ucinka Ize fici, ze aplikace vapna na jilovité zeminy
zpusobuje viadu nékolika minut transformaci materialu meékkého, lepivého a
neunosného na material pevny, sypky a velmi tinosny. Tyto velice rychlé zmény v zeming

umoznuji pojizdét po zeming i tézkymi stavebnimi stroji [22].
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Dlouhodobé ucinky

Dlouhodobé ucinky se zac¢inaji projevovat faddoveé po mésicich. Jednim z ucinkti
je pucolanova reakce, ktera je dlouhodoba a dochézi pii ni ke krystalizaci gelu vzniklého
reakci jilovitych mineradli a vapna. Hydroxylové ionty (OH"), které jsou uvolnény
pusobicim vapnem, vytvori prostiedi s pH vy$$im nez 12, které umoznuje rozpoustét SiO>
a AlbO3 zjilovych minerald. SiO2 a AlOz v jilovych mineralech reaguji S vapnem a
vodou, béhem ¢ehoz vznikaji gely hydrata vapniku, kifemiku a hliniku. Nasledné tyto gely
krystalizuji a propojuji strukturu navzajem. Vysledkem pucolanové reakce je pak

stmeleny material, ktery je pevnéjsi nez ptivodni zemina.

Pucoldnovou reakci ovSem neumoznuji vSechny zeminy, piestoZze jsou
klasifikovany jako jily. Jedna se napiiklad o sericitické jily obsahujici vysoky obsah slid,
které maji ptivod ve zvétravani krystalickych btidlic, nebo jily obsahujici vysoky obsah
organické hmoty, dusikatych slou¢enin, anebo sirany. Sirany ve formé sadry nebo pyritu
reaguji s vdpnem a nésledkem této reakce dochézi k bobtnani a snizovdni pevnosti

stabilizované zeminy.

Tato reakce mezi sirany, vapnem a jilovymi mineraly je slozity chemicky proces,
ktery zavisi na mnoha faktorech, zejména na pH zeminy, teploté a vlhkosti. Mineral
Sobsahem siranu, ktery zpusobuje objemové zmény, se nazyva ettringit
(CasAl2[SO4(OH)s]3). Voda obsaZzena v zeminé se zabudovava do krystali, které maji
podobu dlouhych jehlicek (Obrazek 24). V mistech, kde jsou vazby mezi ¢asticemi jilu
slabé, je mohou krystaly ettringitu vytlacit. Celkové rist téchto krystalli oslabuje
fyzikéalné-chemické vazby mezi c¢asticemi jilu. Z tohoto diivodu je nutné ovéfovat

mnozstvi siranti v upravované zemin¢ [22].

Obrazek 24. Ettringitové sloupkové krystaly [43]
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Délka trvani pucolanové reakce je zavisla na teplot¢ a typu jilu obsazeném
v zeming¢. Nasledkem reakce dochazi k zvySeni pevnosti v prostém tlaku (Obrazek 25),
zvyseni indexu CBR, smykovych parametri zemin, odolnosti proti mrazu ¢i zvySeni

trvalé tinosnosti a také k stabilit¢ smési po saturaci [22,27].
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Obrazek 25. Narust pevnosti zeminy zlepSené vapnem v Case [22]

Dal$im z dlouhodobych ucinkt je riist hodnot CBR u zemin zlepSenych vapnem.
Obrazek 26 znazoriuje vysledky zkousek zemin zlepSenych vapnem po 5 — 6 letech na

uzemi Jizni Moravy [27].
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Obrazek 26. Hodnoty poméru unosnosti CBR zemin upravenych vapnem po 5 — 6
letech [27]
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U vapnem zlepSenych zemin se také objevuje tzv. syntakticky efekt. Jedna se o
jev vyskytujici se u ¢asteéné saturovanych ¢i saturovanych mékkych vapenct a slinovca.
Tento jev lze charakterizovat podle [27] takto:

e Vapno spolu s vlhkym porovitym agregatem hydratuje, soucasné
zpusobuje snizovani obsahu volné vody, coz ma za nasledek vznik

hydratovaného vapna
e Hydratované vapno je schopno obalit povrch kazdého zrna zeminy

e Snizenim vlhkosti vyparem a plisobenim vépna vznikd saturovany
roztok karbonati ve volné vodé a dochazi ke krystalizaci kalcitu.
Nasledkem krystalizace dochéazi k blokovani pord v zeminé a

zvySovani jeji pevnosti

e ZvysSend hodnota pH zplsobuje piebytek vapenného obalu a

znemoznuje kalcitu rozpoustét se

e Rekarbonataci vépenného obalu s pfebytkem COz vznikd smés

(nehydraulickd) spojujici agregat na povrchu vrstvy.

Vlastnosti vapna

Vapna uréena k upravé zemin musi spliiovat pozadavky normy CSN EN 459-1
ed.3. Déle by tento materidl nem¢l byt starsi 40 dnd, jelikoz ze vzduchu ptijima vlhkost,
ktera ma za nasledek snizeni jeho aktivity. Zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi vapna jsou

jemnost, mérny povrch, objemova hmotnost, rozpustnost a reaktivita.

Jemnost je vlastnost, ktera ma vliv na rychlost, s jakou vapno reaguje. Mimo to,
tato vlastnost ovlivituje dopravu, skladovani a michani. Mérny povrch je misto, Které
ptichazi do kontaktu s okolim. Vyjadtuje tedy celkovou plochu vsech zrn jednotkového
mnozstvi @ ma tak pifimy vliv na rychlost reakce. Stanovuje se za pomoci Blainova
piistroje v cm?/gram latky. Obecné se tyto hodnoty u paleného vapna pohybuji v rozmezi

3000 — 10 000 cm?/g, u hageného vapna v rozmézi 10 000 — 20 000 cm?/g.

Objemova hmotnost se odviji od druhu vdpna, zrnitosti a provzdusnéni. Hodnoty
u paleného vapna se pohybuji od 800 — 900 kg/m® a u hageného okolo 300 — 650 kg/m?®.
Rozpustnost je u vapna pomérné mald a zavisla na teploté¢ — Se zvySujici se teplotou
rozpustnost klesa. Reaktivita vyjadfuje rychlost reakce vapna. Je spojena s fyzikalnimi a

chemickymi charakteristikami. Nejrozsitenéjsi zkouskou reaktivnosti vapna (paleného)
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je jeho hydratace. Béhem této zkousky se méfi narust teploty v zavislosti na Case, jak je
zobrazeno na Obrazku 27. Dalsi metodou je méteni rychlosti reakce béhem neutralizace

vzorku paleného vapna s kyselinou [22].
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Obrazek 27. Reaktivnost paleného vapna (150 g nehaSeného vapna v 600 g vody pii
20 °C) [22]

29.2.2 Cement

ZlepSovani zemin cementem je vhodné pro nesoudrzné zeminy obsahujici jen
malo hlinitych pfimési a pro zeminy s indexem plasticity Ip < 6. ZlepSovani cementem

nachdzi uplatnéni zejména pti stavbé podkladnich vrstev vozovky a podlozi.

Bézn€é se pouzivaji cementy portlandské (pevnostni tiidy 22,5 a 32,5),
struskoportlandské a cementy vysokopecni tfidy 32,5. Z diivodu vzniku smr§tovacich
trhlin je nevhodné pouzivat cementy rychlotuhnouci, protoze narust pevnosti by mél byt

co mozna nejpomale;jsi.

Béhem reakce cementu — hydratace se bezvodé slozky cementu méni na slozky
sriznym mnozstvim  chemicky vazané vody (kalciumhydroaluminiaty a
kalctumhydrosilikaty). Voda potfebna k hydrataci se ziska ze zeminy, kterd se timto
vysuSuje. Vznikajici slouCeniny tvoii krystaly, které se v zemin€ proplétaji a zvétSuji
sty¢nou plochu. Doprovodnym jevem hydratace je teplo. Tuhnuti nastava po nekolika
hodinach, krystalizace gelli v fadu nékolika dni az tydnl a vytvrzovaci procesy jsou

otazkou i nékolika let [22,27].
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Porovname-li vapno s cementem, cement dosahuje vyssi pevnosti v tlaku i tahu,
coz se prizniveé projevuje na odolnosti proti mrazu. Hydratace cementu je ve srovnani
s vapnem pomalejsi a produkované teplo béhem reakce je nizsi. Navic proces hydratace
cementu probiha téméi nezévisle na mineralnim slozeni zeminy, na rozdil od pucoldnové

reakce vapna, kteréd je mineralnim slozenim podstatné ovlivnéna.

Cement jako pojivo vznika v cementarné spole¢nym vypalovanim vapence a jilu
pii teploté¢ okolo 1450 °C. Produktem vypalovani je slinek, ktery se mele do podoby
jemného prasku a nékdy byva obohacen o pfimési — vysokopecni strusku ¢i popilek.
Jemnost mé vliv na vysledné pevnosti, jelikoz dochéazi k vétsimu propleteni, jak bylo
popsano vysSe. Vznikly Sedivy prasek — cement — vytvaii po smiseni s vodou pojivou

hydraulickou slozku.

Sedivou barvu déva cementiim vysoky obsah oxidi Zeleza a manganu. V praxi je
mozné se setkat i s bilym cementem, ktery neobsahuje tak vysoky podil vyse zminénych
oxidi, ale v Ceské republice se nevyrabi a k Gipravé zemin se nevyuziva [27,28]. Pro
potieby tprav zemin cementem se pouzivaji cementy odpovidajici normé CSN EN 197—

1ed.2.

Dle technickych podminek TP94 kromé narustu pevnosti vyvola 1 % cementu
V zeming tyto zmeény [27]:
e Dojede ke snizeni vlhkosti 0 0,2 — 0,4 %
e Dojde ke sniZeni objemové hmotnosti o 6 — 20 kg/m?

e Dojde k zvyseni pomé&ru tinosnosti CBR o 5 — 15 % (ha vzorku
zhutnéném pii zkusebni vlhkosti)

e Dojde k zvyseni CBR 0 10 — 50 % po zrani a nasledné saturaci

e Optimalni vlhkost zlistava beze zmény

2.9.2.3 Smésna pojiva

Pro upravu zemin je mnohdy zapotiebi skloubit vyhody jednotlivych pojiv.
V Némecku v roce 1994 bylo poprvé pouzito smésné pojivo, které vzniklo smisenim
vapna a cementu. Cilem tohoto kroku bylo vyuzit vlastnosti obou pojiv V jednom
pracovnim Kroku. Vapenna ¢ast smésného pojiva ma za cil upravit vlastnosti zeminy tak,
aby byla Iépe zpracovatelna (soudrznou zeminu pfeménit na zeminu sypkou) a aby snizila

plasticitu zeminy, zatimco Cast tvofena cementem zvySuje pevnost a odolnost proti
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mrazu. Dal$imi pojivy, kterymi muze byt smés tvofena, jsou struska, slinek, popilek,

pucolan, bentonit nebo odprasky [30].

Misenim raznych pojiv v riznych pomérech méme moznost optimalné
ptizptsobit recepturu konkrétni stavbé za konkrétnich podminek. Kazdé pojivo ptisobi na
zeminu jinak a ovliviiuje zejména chovani pii tuhnuti, spotfebu vody, odolnost proti

siranlim, propustnost, pevnost a reologické vlastnosti.

Béhem vyroby téchto pojiv je dilezité, aby byla jednotliva pojiva spravné
davkova a fadné promisena, nebot’ po aplikaci musi probéhnout Gprava stejna v celém
objemu. Dle TP94 musi byt uinnost smésnych pojiv prokazana laboratornimi
prikkaznimi zkouskami a doplnéna provoznimi zkouskami. V Ceské republice jsou
smésna pojiva prodavana napiiklad pod obchodnimi znatkami Dorosol C xx (XX znamena

podil vapna ve smési), Silunit vyrabény v Hranicich na Moravé a Prachovice Geosol C.

Dorosol C xx

Firma Holcim pfisla v roce 2004 se smésnym pojivem Dorosol C, které je tvofeno
kombinaci vdpna a cementu s dalSimi cementéaiskymi vyrobky. Podil hlavnich slozek
smési lze libovolné upravovat v zavislosti na druhu zeminy a diky tomu je mozné zvolit
optimalni variantu pro danou stavbu [32]. Dorosol se vyznacuje vysokou jemnosti
mletého zrna a odstupiiovanou zrnitosti. Je vhodny zejména pro zeminy sttedn¢ vlhké az

vlhkeé s nizkou az stfedni plasticitou.

Dorosol se vyrabi ve tfech modifikacich v zavislosti na obsahu vapenné slozky.
Jedna se o Dorosol C30, Dorosol C50 a Dorosol C70. Ciselné oznadeni vyjadiuje
procentudlni hmotnost vapna ve smé&si. Zbyla hmotnost je tvofena hydraulickymi a jinymi
materidly. Davkovani Dorosolu se pohybuje v rozmezi od 2 % do 8 % suché objemové

hmotnosti zeminy [22].

Silunit

Silunit, jakozto smésné pojivo, vyvinula Cementarna Hranice na Morave. Jedna
se o praskové pojivo pfipravené smichanim nékolika hydraulickych komponentti. Pomér
hydraulickych komponenti upravuje vlhkost, namrzavost, pevnost a bobtnani

stabilizované zeminy.

Receptura Silunitu byla navrZena jako univerzalni pojivo aplikovatelné

vmnozstvi od 1 % do 5 % pro vSechny typy zemin. Postupem vyvoje bylo pojivo
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modifikovano do dalsich dvou podob, a to Silunit 1 a Silunit 2. Tyto dvé modifikované
varianty jsou vhodné zejména pro zeminy s indexem plasticity do 10. Davkovani pii

aplikaci se provadi standartni mechanizaci v rozmezi od 2 — 3 % [31].

Prachovice Geosol C

Prachovice Geosol C vyrabéné firmou Cemex je smésné anorganické pojivo.
Vyrabi se smisenim vzdusného vapna s cementem a elektrarenskym popilkem, ale mtze

byt dale dopInéno o odprasky z rota¢ni cementarské pece.

Tento druh pojiva je prodavan pod obchodnim nazvem Prachovice Geosol C S
¢isly 10 az 70, ktera jsou odstupiiovana po desitkach. Tak jako u vySe zminéného pojiva
tato Cisla predstavuji minimalni obsah (hm. %) vzdusného vapna ve vysledné smési, tvoii

tedy 10 az 70 % sm¢si dle druhu vyrobku a ucelu pouziti.

Podil popilku, poptipadé odprasku cini 30 % konstantné, zbytek je tvoren
cementem (CEM 11/B-M (S-V) 32,5 R dle CSN EN 197-1 ed.2). Tento produkt je dodavan

jako volné lozeny a na stavbu se ptevazi v cisternach na sypky material [34].

29.24 Silni¢ni hydraulicka pojiva

Silniéni hydraulickd pojiva jsou tvofena pouze hydraulickymi slozkami,
popiipadé€ jsou doplnéna o piisady upravujici jejich vlastnosti. Tato pojiva byla vyvinuta
pro Gpravu hrubozrnnych zemin. Oproti cementu maji del$i dobu tuhnuti a eliminuji tak
vznik trhlin. Narust pevnosti a modulu pruznosti je taktéZz pomalejsi, coz souvisi se
zminénym niz§im vVyskytem vzniku trhlin. Tato pojiva jsou odolna vii¢i mrazu, a proto se

pouzivaji zejména do podkladnich vrstev vozovek.

Uginky t&chto pojiv na zeminu lze rozdélit na okamzité a dlouhodobé. Po aplikaci
pojiva dochéazi k okamzitému sniZeni vlhkosti — vysouSeni zeminy. Rozsah zavisi na
mnozstvi pojiva, ovSem obvykle dochazi k sniZzeni vlhkosti zeminy o 0,3 az 0,5 % po
ptidani 1 % pojiva. V piipade¢ silni¢nich pojiv s vysokym obsahem vzdusného vapna nebo
vapenného hydratu dochéazi po aplikaci k okamzitému ucinku, ktery zahrnuje také

flokulaci jilovych minerala [27].

Stfednédobé a dlouhodobé ucinky hydraulickych pojiv jsou vysledkem
zpeviujicich reakci, které ovliviiuji pevnost upravované zeminy. Reakce, ke kterym
dochézi 1ze dle TP94 rozdélit do tech etap. Prvni etapa se nékdy oznacuje jako latentni

faze. Jedna se o Cas potiebny k vysrazeni Ca-Sl-Fe-Al gelu z vody volné v zeming.
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Obvykle se tento ¢as pohybuje v rozmezi 2 az 24 hodin po promiseni, V ojedinélych
ptipadech az 48 hodin. Tato etapa je velice vyznamna pro Upravu zemin, jelikoz urcuje

dobu zpracovani smési.

V druhé etapé dochazi ke krystalizaci gelu a zpeviiovani smési. Tato faze v
ptipad¢ silni¢nich hydraulickych pojiv s nizkym obsahem pucoldnovych pojiv trva po
dobu nékolika tydni. Tteti etapa je takzvané zpevnujici. Dochazi pfi ni K vytvoreni vSech
Fe-Si —aluminatt a pevnost se tak jesté zvysuje. Tato etapa probiha v fadu n¢kolika tydni
az mesicl v zavislosti na pouzitém pojivu. Na ¢eském trhu jsou k dostani vyrobky firem
Holcim a Cemex. Firma Holcim prodava na ¢eském trhu silni¢ni hydraulické pojivo pod
obchodni znackou Doroport, zatimco firma Cemex pod obchodni znackou Prachovice

Georoad [27,33,34].

Doroport TB 25
Doroport TB 25 je vyrobek vytvofeny kombinaci mletého slinku a hydraulickych

komponentti. Piednosti tohoto vyrobku je jeho vysokd pevnost, kterd nariistd velmi
pomalu. Pevnost po aplikaci v ¢ase sedmi dnii je maximalné 50 % z 28 denni pevnosti.
Vyslednych hodnot pevnosti Doroport TB 25 nabyva az po né€kolika mésicich. Tento
material vykazuje také vysokou odolnost proti siranim, které zplsobuji v zeminé
objemové zmény, napiiklad bobtnani. Po aplikaci pojivo zacina tuhnout po 4,5 hodinach.

Proces tuhnuti konéi v zavislosti na pocasi po asi 6,5 hodinach od aplikace [22].

Prachovice Georoad

Prachovice Georoad je dalsi nabizené pomalu tuhnouci hydraulické pojivo na
naSem trhu. Je vyrabéno semletim portlandského slinku, elektrarenského popilku (dle
CSN EN 197), popiipadé odpraskl z rotaéni cementaiské pece, vysokopecni strusky ¢
sadrovce. Tento druh pojiva je urcen pro vyrobu stabilizovanych podkladii dle norem
CSN EN 14227. Tak jako u Doroportu TB 25, i Prachovice Georoad je odolny proti

siranim [34].

29.25 Druhotné materialy

Druhotné materialy vznikaji jako vedlejsi produkty energetické a metalurgické
vyroby. Téma zpracovani vedlejSich produktl je v soucasné dob¢ velmi aktualni, jelikoz
s vyvojem dochazi také K jejich stale rostouci produkci a je tedy nasnadé najit pro tyto
materialy dal$i vyuziti. Z pohledu silni¢nich staveb mohou druhotné materialy

produkované z energetického a metalurgického primyslu nachazet uplatnéni jako
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nahrada ptirodniho materialu, pfipadné je lze novymi technologiemi dale upravovat na

hydraulicka pojiva.

Problémem téchto produktu je fakt, ze jejich homogenita neni stala a nelze
vlastnosti a chovani jednotlivych vyrobktl jednoduse zobecniovat. Tento problém nabyva
na vyznamu tehdy, kdy je nutné rozliSovat nejenom mezi producenty, ale i mezi provozy,
a dokonce i mezi jednotlivymi Sarzemi téchto produktt. Nestejnorodost v rovinach
producentd ¢i provozi nese fadu problému a je tedy nutné kazdy druhotny material
posuzovat individualné, coz vede k tomu, Ze tyto produkty nemohou byt jednoduse

pouzivany ve vEétsi mife.

Dals§imi nezanedbatelnymi problémy jsou rtizné chemické latky, které se v téchto
produktech nachazeji, naptiklad popilky obsahujici mnoho tézkych kovi, sirany ¢i arsen.
Tyto chemické latky omezuji uplatnéni druhotnych materiald, protoze by mohlo dochazet

K jejich samovolnému a nezadoucimu tniku do okolniho prostiedi.

V praxi narazi uplatnéni vedlejSich produktl na nedostatek zkusenosti a nedivéru
ze strany zhotoviteld. Dale se na jejich vyuziti negativné podepisuje také soucasné
vzriistajici tempo vystavby, jelikoz Ize jen stéZi uplatiiovat materialy, u kterych je nutné
peclivé a zdlouhavé laboratorni posouzeni. Ne ziidka se setkdvame s ptipady, kdy je
mnozstvi pojiva odhadovano na zakladé dlouhodobych zkuSenosti a jsou opomijeny noveé

technologie a postupy [36].

Vedlejsi energeticky produkt je bézné definovan jako tuha latka vznikajici béhem
procesu spalovani tuhych latek, ptipadné pfi procesech upravy vyprodukovanych spalin.
Tyto produkty nicméné vznikaji i béhem spalovani kapalnych ¢i plynnych paliv, pfi
vyrobé elektrické energie, vyrobé tepla, pii spalovani odpadu a v mnoha dalSich
odvétvich. S rozmanitosti kotli pouzivanych pro primarni ucel vyroby energie roste i

rozmanitost a kvalita vedlejSich energetickych produktt [36].

Prikladem vedlejSiho energetického produktu vznikajictho pfi upravé
vyprodukovanych spalin, konkrétn€ pfi jejich odsifovani, je energosadrovec, neboli siran
vapenaty (CaSO4). Odsifovani probihd za pomoci suspenze, kterd je tvofena jemné
mletym vapencem a vodou. Tato suspenze je Cerpana do tzv. absorbéru, kde dochézi ke
kontaktu suspenze se spalinami tak, jak je zobrazeno na obrazku 28. Naslednou
chemickou reakci dochdzi k vazani kysli¢nikt siry a tim vznika energosadrovec. Jedna se

o chemicky velice Cisty material s Cistotou 97 — 98 %.
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Vysledny produkt slouzi jako pfimés (surovina) pro vyrobu poérobetonovych
tvarnic, sadrokartonovych desek a mnoho dal$ich produktii pouzivanych ve stavebnictvi.
Za zminku také stoji, Ze energosadrovec je vyuZzivan i pii vyrobé cementu, kde slouzi jako
regulator doby tuhnuti [37,38]. Nachazi rovnéz uplatnéni pro Gpravu parametrii zemin,
protoze jeho aplikaci dochazi k snizeni obsahu vlhkosti v zemin¢, avSak jeho pfitomnost
nema velky vliv na pevnost. Pouzitim sadry nedochazi k zméné pH v zemin¢€. Vyhodou
aplikace je zlepSeni zpracovatelnosti zemin a posunu meze plasticity k vy$§im vlhkostem
[22].

Komin

Ventildtor &istych spalin

Obrazek 28. Schématické zobrazeni vyroby energosadrovce

Z pohledu spalovani délime vedlejsi energetické produkty na nékolik zédkladnich
typi. Jedna se o produkty, které zlistavaji na dné kotlti, dale na produkty odloucené ze
spalin, produkty ziskané pfi €iSténi vyrobkt, popiipadé produkty odsifeni. Podrobné&;jsi
déleni je pak zavislé na konkrétnim druhu vyroby, pfi kterém dany vedlej$i energeticky

produkt vznika [36].

45



Vedlejsi produkty metalurgického primyslu neboli druhotné suroviny, jsou spjaty
s vyrobou surového Zeleza a s vyrobou oceli. Postup upravy zeleznych rud a jejich
pfeména na uslechtilé materidly je znam uz dlouhou dobu. Ovsem v poslednich desetileti
mnozstvi produkovanych materialti neustale roste spolu s vedlejsimi produkty (v roce
2017 ¢inila svétova produkce oceli 1,69 miliardy tun). Mezi nejvyznamnéjsi produkty
patfi vysokopecni a ocelarskd struska, pro které se v dnesni dob& snazime najit Sirsi

uplatnéni [36].

Struska (obecné)

Struska obecné vznika jako vedlejsi produkt pifedevsim hutniho a energetického
primyslu, poptipadé pii spalovani pevnych latek Vv teplarndch a dalSich provozech.
Struska je hrubozrnny material s ostrymi hranami, ¢asto s cernym zabarvenim.

Vysledny vzhled strusky, jeji chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou
zavislé na zptisobu spalovani, na materialech vstupujicich do vyroby, na zptisobu chlazeni
a mimo jiné také na zpusobu ulozeni strusky. Obrazek 29 schématicky zobrazuje proces

vyroby Zeleza a oceli doprovazeny vyrobou vedlejsiho produktu strusky [39].
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Obrazek 29. Vyroba Zeleza a oceli doprovazené vyrobou strusky [36]
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Vysokopecni struska

Vzhledem k povaze této prace bude téma vysokopecni strusky zjednoduseno.
Struska oddé€luje surové Zelezo ve vysoké peci od procest probihajicich ve vrchnich
¢astech a chrani surové Zelezo pted oxidaci, nadmérnym nasycenim uhlikem a celkovou
degradaci. Vysokopecni struska vznika v peci nepfretrzité béhem taveni, a proto je nutné

ji soustavné odvadét, chladit a zpracovavat.

Mnozstvi vyprodukované strusky je zavislé na vstupnich materialech vstupujicich
do pece a na mnozstvi tavidel, které jsou nezbytné pro dosazeni pozadované jakosti
surového zeleza. Struska je vyuzivana v souCasné dob¢é k mnoha pramyslovym
aplikacim, naptiklad se mize pfiddvat do hydraulickych pojiv, popiipadé je plné
nahrazovat. V dnesni dobé zname nékolik zpisobti zpracovani strusky, ovSem jednim
z nejrozsifenéjsich je granulace, pomoci které ziskavame produkt vhodny jako surovinu

do cementaiskych vyrobki (za piedpokladu spravného slozeni strusky) [36].

Granulaci se zpracuje 70 — 80 % veskerych vysokopecnich strusek. Princip
granulace strusky spocivad ve zkrapéni odlévané vysokopecni strusky vodou
prostiednictvim vysokotlakych trysek, které jsou umistény Vv blizkosti vysoké pece tak,
jak je znazornéno na obrazku 30. Timto se docili rychlého zchlazeni a tuhnuti, po kterém
dochazi k fragmentaci strusky do podoby granuli. Tento postup chlazeni vede k vy$simu
podilu sklovité faze, nez by tomu bylo u pomalého chlazeni, a také podpoie latentné
hydraulického charakteru strusky, c¢ehoz se vyuziva v cementaiském primyslu.
Cementarsky priimysl bézné vyrabi cementy s vysokym obsahem vysokopecni strusky

tzv. vysokopecni cementy [36,40].

Obrazek 30. Chlazeni vysokopecni strusky vodou
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Strusky se kupravé zemin vyuzivaji v puvodnim ¢i preddrceném stavu.
Preddrcenim dochézi ke zvyseni aktivity materialu. Pro svou reakci se zeminou struska
poticbuje tzv. aktivator, coz je zasadita latka, kterd zacne strusku rozpoustét. Za
nejvhodnéjsi aktivator je povazovano vapno ¢i hotfecnaté vapno. Po aplikaci v prubéhu
zacinajici krystalizace se vytvaieji hydratované slou¢eniny, které napomahaji k tuhnuti a

tvrdnuti smési.

Struska granulovand, popsana vyse, se nejcastéji davkuje v rozmezi 8 — 20 %
Vv zavislosti na pouzitém druhu aktivatoru, preddrcena struska se pouziva v rozmezi od 8
— 15 %. Tento druh materidlu tuhne a tvrdne velice pomalu, coz je vyhodné, jelikoz se
tak znaéné prodluzuje doba zpracovatelnosti smési [22]. Vysokopecni struska se v Ceské
republice k apravé zemin nepouziva. Vétsina produkce se zpracovava v cementarenském

pramyslu pro vyrobu struskovych a struskoportlandskych cementti [27].

Popilky

V elektrarnach, teplarnach a dal$ich provozech vyuzivajicich fluidni spalovani
fosilnich paliv vznikaji kifemicito-hlinitanové nebo kiemicito-siti¢ité popilky. Tyto
popilky maji podobu jemného prasku o zrnitosti 0/0,2 mm, ktery je tvoren sklovitymi
kuli¢kami nebo skotfédpkami obsahujici mnozstvi CaO v rozmezi od 5 do 35 %, coz
dodava popilklim schopnost reagovat s vodou a vytvaret slouceniny, které maji vlastnosti
pojiv.

Ruzny obsah CaO v popilcich 1ze kompenzovat ptidanim vapna, které navic
ovliviiuje pH prostfedi a iniciuje reakci. Nasledkem toho za¢nou stalé vapenné silikaty
aaluminaty krystalizovat a zvySovat pevnost zeminy. Popilek 1ze pouzivat v kombinaci
s cementem, ovSem je vzdy nutné nejprve davkovat popilek a aZz nésledné cement.
Davkovani popilku z fluidniho spalovani se nejcastéji pohybuje od cca 5 do 10 % za

pfitomnosti 1 az 2 % cementu nebo vapna [22].

Aplikaci popilku dochazi ke zvySeni pevnostnich charakteristik smési. Riist téchto
vlastnosti zavisi mimo jiné na plasticité upravovanych zemin. Na nize pfilozenych
grafech (Obrazek 31 a 32) 1ze vidét pribéhy pevnosti v prostém tlaku, zavislé na mnozstvi

tohoto materidlu (popilku) v €ase. Porovnanim obou grafli ovéfime skutecnost, Ze pevnost

na plasticité zavisi [27].
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Obrazek 31. Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dobé zrani jili s nizkou
plasticitou (CL) upravenych popilkem (FBA) [27]

< 10,00

£ 9,00

< 8,00

£ 7,00

£ 6,00 —

ﬁ 5,00 ;I
£ 4,00 -—=

> 3,00 /-/ ]
F e |
3 1,00

. o,ﬂolV 1 , 1 , T , T T

0 7 14 21 28 35 42 49 56
doba zrani (dny)

| —+—15% FBA —=—40% FBA —+— 100% FBA |

Obrazek 32. Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dob€ zrani jila s vysokou
plasticitou (CH) upravenych popilkem (FBA) [27]

Kromé rlstu pevnosti V prostém tlaku dochazi ve smési taktéz k ristu hodnot
CBR. Tento rist je ovSem pomalej$i nez v ptipad€ vapna ¢i cementu a je ddn menSim
poctem volnych kationti Ca®* v popilcich. Riist hodnot CBR ve smési fluidnich popilks
z Ttineckych Zelezaren, vapna a sprasové hliny je zndzornén na nasledujicich dvou
grafech (Obrazek 33 a 34).
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Obrazek 33. Zavislost hodnoty CBR zeminy (CI) upravené smésnym pojivem
(popilek/vapno 80:20 %) na saturaci vzorki, obsahu pojiva a dobé zrani [27,48]
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Obrazek 34. Zavislost hodnoty CBR po saturaci (4 dny) zeminy upravené pojivem (80
% popilku: 20 % vapna) na obsahu pojiva a dobé¢ zrani [27,48]
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DalSi materialy

Mezi materialy k Gipravé zemin dale fedime odprasky z rotac¢nich peci cementaren
nebo umelé ¢i ptirodni pucolany. Tyto materialy se vyznacuji pomalym tuhnutim, stejné
jako tomu bylo naptiklad u strusky, a proto usnadiiuje manipulaci na stavbé. Mechanické
pevnosti nabyvaji svych hodnot pomalu, ale ¢asem dosahuji uspokojivych hodnot.
Mnozstvi téchto pojiv pro upravu zemin se nejcastéji pohybuje od 15 do 25 % v zavislosti

na upravované zeming [22].
2.9.3 Prikazni a kontrolni zkousky

2.9.3.1 Priikazni zkouSky

Prikaznimi zkouskami se dle TP94 ovétuje shoda vlastnosti materiald a vysledné
smési s pozadavky CSN a TP. Priikazni zkousky mohou provadét pouze laboratofe
S patfi¢nou zpusobilosti. Tyto zkousky se déli na zkousky jednotlivych materialii [27]:

e Zkousky zemin
e Zkousky pojiv

e Zkousky upravenych zemin

29.3.11 ZKkousky zemin

Dle TP76 se za prlikazni zkouSky sypanin povazuji vysledky geotechnického
prizkumu pro dokumentaci stavby, jejichZ rozsah pro budovani nasypového télesa a
aktivni zony je uveden v CSN 736133. V p¥ipadé navrhu Gipravy zemin pojivy se zjist'uje
[27]:

e Zrnitost

e Vlhkost zeminy

o C(islo plasticity Ip

e Mineralogické a chemické slozeni zeminy
e Zhutnitelnost podle Proctor Standard

e Pomér unosnosti CBR a IBI

e Namrzavost
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2.9.3.1.2 Prikazni zkousky pojiv

Za prukazni zkouSKy pojiv se povazuji doklady, které musi zhotovitel pred
zahajenim praci dolozit objednateli. Jednd se o ProhlaSeni o shodé¢ vydané
vyrobcem/dovozcem, ES prohlaseni o shod€, ProhlaSeni o vlastnostech a ProhlaSeni

shody.

2.9.3.1.3 Upravené zeminy

Zeminy uréené kupravé musi byt ovéfeny/posouzeny zhotovitelem, zda
odpovidaji geotechnickému prizkumu. U téchto zemin se posuzuje zrnitost zeminy pred
davkovanim pojiva, vlhkost zeminy pied davkovanim, ¢islo plasticity pfed davkovanim,
vlhkost smési po davkovani, zhutnitelnost po davkovani (Proctor Standard), bobtnavost
po davkovani, zkouska IBI a davkovani pojiva (stanoveni mnozstvi pojiva). U aktivni
zOony se dale prokazuje objemova stilost upravené zeminy zkouskou bobtnani a
namrzavost [27]. Pozadované hodnoty prikaznich zkousek upravenych zemin jsou

v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1. Prikazni zkousky upravenych zemin dle CSN 73 6133 [27]

Vlastnost Pozadavek Zkouika Podminky zkousky
Zmi o CSN CEN ISO/TS pfi mechanické Gpravé
mitost kritéria 178924
pouzitelnosti Toh SN 73 : Smcho C
Cislo nestejnozrmnosti podie tab. 1 g?:g aACSNT Jen pro Snebo G
Max. objemova hmotnost ) U zemin jemnozrnnych nebo smési
(Proctor Standard) deklarovana SN EN 13286-2 zemin jemnozrnnych a hrubozrnnych
N hodnota kde lze zkousku provést
Optimédlni vihkost (dtto)
.. Plati 1 pro ztuzujici vrstvu
podlozi CBR p -
aktivni zéna - vrstevnatého nasypu. Zhotoveni a
CBR PIL 15% zrani zkuSebniho télesa se provadi
PIL - 30% podle prislusné CSN EN 14227-10 az
P1 50 % 14
CSN EN 13286-47
P deklarovana Pro uéely kontrolnich zkousek.
aktivni zona hodnota :
Zkousi se bezprostfedné po zhotoveni
1B nasyp a zkuSebniho useku
podlozi min. 10 %
nasypu
Objemové max. 3% lineami bobtnani pfi zkousce CBR
zmény aktivni zéna CSN EN 1328647
(bobtnani)
) - deklarovana zmitostni kritérium A% phpad'é po_ch:fbl ngbc_ pro zeminy
Namrzavost | aktivni zona hodnota “en 7261141y | Upravené pojivy. Zkouska podle
(obr.A.1 CSN 736133) SN 721191
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2.9.3.2 Kontrolni zkousky

Kontrolni zkousky se realizuji pfevazné na upravené zeminé. Jejich cilem je
ov¢ftit, zda se vlastnosti zemin shoduji s prikaznimi zkouskami a odpovidaji projektové
dokumentaci. Kontrolni zkousky se provadi podle normy CSN 73 6133 a TP94. Cetnost
kontrol a minimalni pozadavky jsou v tabulce 2 a 3. Kontrolnimi zkouskami upravenych
zemin rozumime [27]:

e Davkovani pojiva
e Hloubka promiseni
e Hrudkovitost zeminy

e Zkousky pojiva

Kontrola davkovani pojiva je nutna pfi kazdé nové dodavce. Dlvodem je, ze
pojivo s kazdou dodavkou muize vykazovat urcité odchylky v objemové hmotnosti, které
se pii objemovém davkovani projevi. Kontrola se provadi tak, ze se necha nadavkovat
pojivo davkovaci technikou na znamou plochu a nasledné se pojivo zvazi. Jako kontrolni
plochu je vhodné volit ocelové vanicky s vystouplymi okraji, aby nedoslo ke strzeni
pojiva pojezdem davkovaciho stroje. Tato kontrola neni fizena Zadnou technickou

normaou.

U kontroly promiseni se sleduje, zda byla dodrzena projektem piedepsana
hloubka. U zemin upravenych vapnem, hydraulickymi pojivy s obsahem véapna a zemin
upravenych vapennymi popilky se zkousSka provadi nastfikem roztoku fenolftalenu
v kopané sond¢. Zkouska se realizuje zespodu kopané sondy nahoru a sleduje se
chemicka reakce mezi upravenou zeminou a fenolftalenem. Tato chemicka reakce je

vizualné ovéfitelna, nebot’ zemina zfialovi.

Hrudkovitost zeminy po zemni fréze se posuzuje vizualné a je nutné ji opakovat
po kazdém cyklu pfed findlnim zhutnénim. Maximalni primér hrudky zeminy pred

zhutnénim by nemél byt vétsi nez 25 mm.

Zkousky pojiva jsou dulezité, jelikoz vlivem nespravné manipulace a dopravou
muze dojit k poskozeni, ke kterému se fadi naptiklad hydratace zptusobena vlhkosti.
Takovéto pojivo nemusi dostate¢né reagovat se zeminou nebo reaguje pomalu. Kontrolu

kvality pojiva musi provadét vyrobce, ovSem v piipad¢ pochybnosti na stavbé je nutné
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odebrat vzorek pojiva z davkovace, podrobit ho kontrolnim zkouskam a nasledné

vysledky kontrolni zkousky porovnat s daty od vyrobce [27].

Tabulka 2. Kontrolni zkousky pii upravé zemin pojivy [27]

Vlastnost /Druh sypaniny Minimilni | Zkouska Cetnost *
poiadavek
stejnomérnost | zeminy upravované pojivy TP 94 podlozi nasypu - 1x5000 m’,
a hloubka nasyp -  1x3000 m™ nebo
promiseni 1x2000 m’,

aktivni zona - 1x2000 m” nebo
1x1000 m® (v pripadé aktivni
zony slozené ze dvou vrstev se
kontroluje pouze vrstva spodni.
Homi vrstva se kontroluje jako
plaf),

zemni plan - 1x2000 m”

davkovani Zeminy upravované pojivy +10% od | TP 94 1 x 5000 m* nebo pii kazdé
pojiva pfedepsaného nové dodavce

mnoZstvi
hrudkovitost Zeminy upravované pojivy primeér TP 94 po kazdém cyklu upravy
hrudky -
max. 25 mm

zkousky pojiva |zeminy upravované pojivy parameiry TP 94 1x 10000 m’
stanovené
vyrobcem

Tabulka 3. Kontrolni zkousky Cerstvé smési upravenych zemin [27]

Vlastnost Pozadavek Cetnost "'
Minimalni vihkost " Woso 1 xna 10 000 m’
aktivni zona min. deklarovana hodnota 1 xna 10 000 m’
IBI min. : "
nasyp min. 10 % 1 x na 10 000 m’

" podle CSN EN 14 227-10, CSN EN 14 227-11, CSN EN 14 227-12, CSN EN 14 227-13, CSN EN 14227-14

* Uvedené udaje tabulky plati pro homogenni poméry. Pii zméné materialu se musi provést viechny zkousky.
Pfi zméné konzistence se stanovi pouze vlhkost.

Na cerstvé upravené zeminé provadime kontrolni zkousky dle nésledujicich
tabulek (Tabulka 4 a 5). Tyto zkousky se li$i, jedna-li se o zemni plan a té€leso. Vysledkem
zkousek na upravené zeminé je charakterizovani daného useku a piipadné odhaleni

slabych mist s nedostate¢nou kvalitou zpracovani [27].

Tabulka 4. Kontrolni zkousky na zemni plani pro zeminy upravené podle CSN 73

6133 [27]
Vlastnost /Druh sypaniny Minimalni Zkouska Cetnost
pozadavek
Modul CBR>15% (PID 45 MPa ot 1' X na lhD(} bm dopravniho
pretvamosti Egr »* CBR >30% (PII) 60 MPa CSN 72 1006 pasu, popf. Ix na 1000 m’
CBR = 50% (PD) 90 MPa ostatnich ploch

* Prokazani minimalnich hodnot CBR pro uvedené typy podlozi vozovek nemusi zaruéit dosaZeni pozadovaného
modulu pretvarnosti

® Pro vozovky s dopravnim zatiZenim tfidy VI nebo s navrhovou iirovni poruseni D2 plati min. 30 MPa
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Tabulka 5. Kontrolni zkousky pfi provadéni a po dokon¢eni zemniho télesa z
upravenych zemin dle CSN 73 6133 [27]

Vlastnost / Druh sypaniny Miniméilni | Zkouska Cetnost *
poZadavek
Vlhkost jemnozrnné zeminy odchylky |CSN 1 x 1250 m” nebo 500 m*
od Wo-5% | CEN
az +3% ISO/TS
17892-1
podloZi nasypu 929, PS 1 x 4000 m” nebo 1500 m” a pfi kazdé
. . nasyp z jemnozmnych (F)| 95% PS zméné  sypaniny u  homogenni
Ml'ra thlmém die nebo piséitych zemin (SW, — sypaniny nejméné 3 x denné
objemové x - e CSN 72
. SP, SF) nebo popilku
hmotnosti = — 1006 - - -
aktivni zona / zemni plan 100% PS 1 x na 100 bm dopravniho pasu, popf.
(parametr D) p dopra
Ix na 1000 m™ ostatnich ploch
Minimalni vlhkost | zeminy upravené CSN
ISO/TS
17892-1
CBR ztuzujici vrstva vrstevnatého
nisypu min. 15% 1 x 10000 m’ nebo 1 x denné
IBI aktivni zéna dcmr:;:‘_mm SN EN
hodnota 13286-47
nasyp min. 10%
podlozi nasypu min. 10%

* Jsou-li uvedena 2 kritéria cetnosti zkousek, musi byt splnéno kritérium pfisnéjsi
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3 Pocetni Cast

V této Casti se budu vénovat navrhu a statickému posouzeni dalni¢niho télesa.
Vystavby této dopravni komunikace jsem se pfimo Gcastnil béhem povinné praxe. Na této
praxi jsem byl svédkem mnoha konstruk¢nich a realiza¢nich problémi béhem vystavby
armovaného nasypu, coz mi dalo novy pohled na danou problematiku. Praxe mi také dala
zkuSenosti s realizaci takovychto staveb. V nasledujicim vypoctu se vénuji jednomu
konkrétnimu pficnému fezu, u kterého jsem navrhnul vlastni zplisob vyztuzeni. Vstupni

parametry zemin a podlozi byly pfevzaty z realného 1G prazkumu.
3.1 Navrh a staticky vypocet armovaného nasypu

3.1.1 Uvod do pocetni &asti

Ptedmétem navrhu vyztuzeni a statického vypoctu posouzeni stability je pficny
ez dalni¢niho nésypu na dalnici D6. Toto dalni¢ni téleso se nachazi na 41,200 az 41,750
km ve sméru z Prahy na Karlovy Vary. Té¢leso je zbudovano ze zemin vytézenych ze
zatezi pii vystavbé piilehlych tseku a je vyztuzeno vyztuznymi geomiiZzemi v rozsahu
0d 41,240 -41,360 a 41,580 — 41,680 km. Cilem vypoctu je navrhnout a staticky posoudit

jiny ptistup k vyztuzeni, nez je realizovany na této stavbé.
3.1.2 Podklady pro navrh a posouzeni

3.1.21 Projektové podklady
e Pficny fez, zprava podrobného GTP stavby
3.1.2.2 Normy a predpisy
e (SN EN 1997-1: Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei

— Cast 1: Obecna pravidla. 1 EU/CR: UNMZ, 2006

e (SN EN 14475: Provadéni specidlnich geotechnickych praci —
VyztuZené zemni konstrukce. 1. EU/CR: UNMZ, 2006

e CSNEN 1998-1: Eurokod 8: Navrhovani konstrukei odolnych proti
zemétieseni — Cést 1: Obecna pravidla, seizmicka zatiZeni a pravidla
pro pozemni stavby. 1. EU/CR: UNMZ, 2006

e (SN 73 6133: Navrh a provadéni télesa pozemnich komunikaci. 1.
EU/CR: UNMZ, 2010

e TP97: Geosyntetika v zemnim télese pozemnich komunikaci. 1.
Praha: SG GEOTECHNIKA, a.s., 2008
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3.1.3 Softwarova podpora

Statické posouzeni navrhu je provedeno za pomoci programu GEOS5. Béhem
vypoctu je feSena rovnovaha sil (a momentll) podél uvazované smykové plochy, ptficemz
kriticka smykova plocha (s nejmensim stupném bezpec¢nosti) je nalezena iteracnim

postupem.

Program Stabilita svahu je obecné urcen k vypoctu vrstevnatého zemniho télesa.
Pomyslnd smykova plocha mize byt v programu feSena jako kruhova (Bishopova,
Fellenius/Petersonova, Spencerova, Janbova, Morgenstern — Pricova, Sachufiancova &i
ITF metoda), nebo polygonalni (Sarmova, Spencerova, Janbova, Morgenstern — Pricova,
Sachutiancova & ITF metoda). Dale Ize program stabilita svahu vyuZzivat k vypoétu

zatezl a kotvenych opérnych konstrukei.
3.1.4 Vstupni parametry

3.14.1 Geometrie konstrukce

Pfedmétem navrhu a posouzenim je pti¢ny fez v km 41,320 s vyskou 14,5 m a
sklonem 1:1,5 v horni ¢asti nasypového télesa, 1:1,75 ve stfedni ¢asti a 1:2,5 v dolni ¢asti.

Geometrie svahu je na nasledujicim obrazku (Obrazek 35).

Obrazek 35. Schéma piicného fezu
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3.14.2 Vyztuzné geomfriZe

Tento vyztuzny material zajist'uje stabilitu nasypového télesa. Do konstrukce byly
navrzeny jednoosé geomiize Miragrid GX 55/30 a Miragrid GX 160/30. Tyto vyztuzné
materialy jsou vyrobeny z vysoce pevného polyesteru PET a jsou chranény cernym

polymernim povlakem. Mechanické parametry téchto geomtizi jsou nasledujici (Tabulka

6).

Tabulka 6. Mechanické parametry geomfizi

Miragrid | Miragrid
GX55/30 | GX160/30
Symbol | Hodnota | Hodnota | Jednotky

Charakteristicka kratkodoba pevnost Tk 58 168 KN/m
Tolerance ATk -2,9 -8 kKN/m
Soucinitel creepu Fe 1,56 1,56 -
Soucinitel vlivu prostiedi Fq 1,05 1,05 -
Soucinitel poskozeni pfi instalaci Fig 1,1 1,08 -
Vypoctova pevnost Ty 30,6 90,4 kN/m

3.1.4.3 Interakce mezi zeminou a vyztuhou

VyztuZzeni zeminy vyztuZznymi prvky vyzaduje fadné mechanické spolupiisobeni
mezi geomiiZi a zeminou. Tato interakce je do vypoctu vnesena skrze interakéni

soucinitel C, jehoz hodnota je standardné uvazovana jako 0,8.

3.1.4.4 Parametry zemin v podlozi

V z4jmovém useku bylo provedeno nékolik geologickych vrtl. Diky témto vrtim
mohl byt sestaven podrobny geologicky fez dot¢enym tzemim. Rozbor jednoho vrtu je
na nasledujicim obrazku (Obrazek 36). Do vypoctu byly pouZity parametry zemin
Vv podlozi na zaklad¢ IG pruzkumu (Tabulka 7).
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=470 popzewnt vony Vis PODZEMN| VODY HAMRZAA) ZEMENOL
Obrazek 36. Dokumentace geologického vrtu
Tabulka 7. Charakteristické parametry zemin v podlozi
Geotechnicky typ Q4 PK1 - PK3
Objemova tiha v [kN.m?3] 19,0 20,0
Uhel vnitiniho tfeni Def [°] 19,0 28,0
Soudrznost Cer[KPa] 12,0 20,0
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3.1.45 Zazubeni

Nasypové téleso bude zazubeno do ptivodniho terénu v celém rozsahu piicného
fezu tak jak je znazornéné na schématu piicného fezu.
3.1.4.6 Parametry nasypového télesa

Nasypové téleso je tvoieno z mistnich zemin ziskanych pii budovani zafezu na
trase komunikace. Dle IG prizkumu jsou do vypoctu uvazovany nasledujici mechanické

parametry zemin (Tabulka 8).

Tabulka 8. Charakteristické parametry zemin nasypového télesa

Objemova tiha y [kN.m3] 19,0

Uhel vnitiniho tfeni et [°] 26

Soudrznost Cer [kPa] 0,0
3.1.4.7 Podzemni voda

Do vypoctu je podzemni voda zahrnuta na zdkladé IG prizkumu. Hladina

podzemni vody je uvazovana v hloubce 4,8 m pod Grovni ptivodniho terénu.

3.1.4.8 Zatizeni od dopravy

Zatizeni proménné (dopravou) se na zékladé normy CSN 736133 v Ceské
republice uvaZzuje jako rovnomérné =zatizeni povrchu vozovky q = 10 kPa
(charakteristicka hodnota). Pro posouzeni stability nasypu se v souhlasu s normou CSN
EN 1997 upravuje neptiznive plsobici proménné zatizeni soucinitelem spolehlivosti  ysd

=13.

3.1.4.9 Prirodni seismicita

Dle ECS se vybudovana konstrukce nenachazi v seismické oblasti, a proto G¢inky
seismicity nebyly do vypoctu zahrnuty.
3.1.4.10 Navrhovy pristup

Geotechnickd konstrukce je prostiednictvim programu GEOS5 posouzena

S parcialnimi souciniteli bezpec¢nosti dle Navrhového pfistupu 3.
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3.1.5 Navrh vyztuZeni télesa

Délni¢ni téleso bylo navrhovano a podrobovano stabilitnim vypoc¢tim hned
nekolikrat. Vyztuzeni bylo doplnéno ¢i prodlouzeno vzdy na zakladé piedchoziho
vypoctu a zobrazeni smykové plochy. Timto zptisobem bylo dosazeno finalniho navrhu

vyztuzeni télesa (Obrazek 37).

—

Obrazek 37. Finalni navrh vyztuZeni

Finalni navrh je tvofen pfi pohledu ve sméru staniceni v levé ¢asti 11 kusy 5 metrt
dlouhymi geomfiZzemi typu GX55/30 a 3 kusy 25 metrii dlouhymi geomiiZzemi typu
GX160/30. Prava ¢ast je vyztuzena ¢tyfmi Kusy pétimetrovych geomiizi typu GX55/30.
Posledni vrstva vyztuh je umisténa 1 m pod korunou nasypu. Kazda vrstva je vertikalné
vzdalena 1 m, az na jednu vyjimku, kterou je stiedni 25 metrti dlouhd geomftiz. Tato
geomiiz puli vzdalenost mezi pétimetrovymi geomiizemi a je tedy vzdalena 0,5 m od

spodni a vrchni vyztuhy.

3.1.6 Posouzeni navrhu programem GEOS

Na zakladé€ vyse uvedenych vstupnich parametrech jsou nize zobrazeny vysledky
stabilitniho vypoctu (Obrazek 38 — 45). Kompletni vypocet této ulohy je pfilohou tohoto
dokumentu. Prvni stabilitni vypocet byl proveden metodou Bishop. Stupeni stability

Vv tomto piipadé byl programem vypocten na 1,07 (Fs).

61



Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypocet: 2-1
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,07

Obriazek 38. Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,07

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni \Faze -vypocet:2-2
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,12

Obrazek 39. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,12

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypocet: 2-3
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,23

Obrazek 40. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,23
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Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypoéet: 2-4
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,16

Obrazek 41. Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,16

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni |Féze -vypocet:2-5
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,30

Obrazek 42. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,30

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypocet: 2-6
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,64

Obrazek 43. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,64
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Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypoéet: 2-7

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,02

Obrazek 44. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,02

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypocet : 2 -8
Popis : Polygonalni smykové plocha (Janbu) Fs = 1,14

1
|
|
|
|
|
s |
B . v

Obrazek 45. Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,14
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3.1.7 Zavér pocetni Casti 1

V této pocetni cCasti bylo navrzeno a posouzeno vyztuzeni piicného fezu
nasypového télesa (Obrazek 46). Maximalni svisla vyska télesa je 14,5 m. Charakteristiky
zemin v podlozi nasypu a charakteristiky zemin z nichz je téleso vybudované jsou
ptevzaty z IG prizkumu. Stabilita télesa je zajisténa dvéma typy vyztuznych jednoosych
geomiizi Miragrid GX 55/30 a Miragrid GX 160/30. Tyto geomfiZe jsou umistény ve
vyskovych roztecich po 1000 mm.

Kotevni délka geomftize Miragrid GX 55/30 je 5 metrh od lice svahu, zatimco
kotevni délka geotize Miragrid GX 160/30 je 25 metrii od lice, nebo do kontaktu s rostlym
terénem. Detailni rozmisténi po vysce je zndzornéno na schématu. Pti uklddani vyztuh je
nutné, aby vyztuhy byly kladeny kolmo na osu komunikace. Soucasti tohoto posouzeni
armovaného nasypového télesa je 1 kompletni vystup z programu GEOS. Tento vystup je

soucasti této bakalarské prace jako Ptiloha 1.

SCHEMA VYZTUZEN] NASYPOVEHO TELESA
PRICNY REZ v KM 41,320
41320 00

380.00

Obrazek 46. Schéma vyztuzeni ndsypového télesa
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3.2 Urychleni konsolidace silni¢niho naspu

3.21 Uvod do podetni &asti

Predmétem této pocetni Casti je navrzeni svislych geodréni Vv konkrétnim
stani¢eni na silni¢énim okruhu kolem Prahy. Konkrétné se jedn4 o stavbu ¢.512 DI —
Jesenice — Vestec. V misté projekt predpoklada se zbudovanim silni¢niho nasypu
svyskou 6 m zmateriall vytéZzenych v trase komunikace. Cilem tohoto vypoctu je
navrzeni svislych geosyntetickych drént tak, aby bylo zaruceno, Zze po 3 mésicich od

vybudovani nasypu dojde k dosednuti podlozi o mén¢ jak 10 mm.

3.2.2 Podklady pro navrh

3.22.1 Projektové podklady

e Podrobny geotechnicky pruzkum v digitalni formée (Sdruzeni Mott
MacDonald - PUDIS, 30.10. /2007)

3.2.3 Geotechnické poméry

Geologické sloZeni je patrné z podélného fezu a geologickych dokumenti vrtd,
jez je soucasti podrobného geotechnického priizkumu. Svrchni ¢ast zeminy je tvofena
antropogennimi navazkami o mocnosti 0,6 m. Pod touto vrstvou se nachazi pleistocenni
eolicko - deluvialni sedimenty (EO — DE) tvotené jily F4/CS. Nasledujici vrstvou je
vrstva fluvialnich sedimentd nejistého stafi (pravdépodobné pleistocén) tvotena piscitymi
hliny MS/F3. Horninovy podklad je tvofen rozlozenymi proterozoickymi prachovitymi
bridlicemi tfidy R6, které postupné s hloubkou piechédzeji az do tfidy R3. Hladina

podzemni vody se pohybuje bezprostiedné pod povrchem.
3.2.4 Vstupni parametry

3.24.1 Geometrie nasypového télesa

|
Obrazek 47. Geometrie nasypového télesa
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Sklony svahi nasypového télesa v tomto piiéném fezu jsou navrzeny dle CSN 73
6133 a to ve dvou vyskovych stupnich. Prvni stupen je ve sklonu 1:2,5 s vySkou 3 m.
Druhy stupeii se stejnou vyskou ma sklon 1:1,5. Vyska nasypu, kterd je charakterizovana
jako vyskovy rozdil mezi hranou koruny pozemni komunikace a patni ¢arou nasypového

svahu, je 6 m.

3.24.2 Vertikalni geodrény

Pro tento navrh budou pouzity vertikalni geodrény Colbonddrain CX1000 od
spolecnosti Colbond Geosynthetics. Jedna se o kompozit polyesterové filtracni netkané
textilie a prostorového drenazniho jadra z polyesterovych vldken. Sitka geodrénu je100

mm a sila 3,6 mm.

3.24.3 Materialy nasypu

Nésypové téleso je tvoieno z mistnich zemin ziskanych pii budovéani zafezu na

trase komunikace s objemovou tihou y = 21,09 kN.m?,

3.24.4 PodloZi nasypu

Podlozi nasypu je ve vypoctu uvazovano ve dvou vrstvach viz Obrazek 48. Prvni
vrstva nachézejici se nad skalnim podlozim, které je ve vypoctu uvaZovano jako
nestlacitelné a nepropustné, ma mocnost 5,6 m. Tato vrstva fluvidlnich sedimenti
nejistého stafi (pravdépodobné pleistocén) je tvofena pis€itymi hlinami MS/F3. Druhou
vrstvou nachdzejici bezprosttedné pod nasypovym télesem je vrstva pleistocennich
eolicko-deluvialnich sedimenti (EO — DE) tvofenych jily CS/F4 s mocnosti 5,2 m.

Konkrétni charakteristiky zemin jsou v tabulce 9.

) v V v N vV

Obrazek 48. Schéma nasypového télesa a podlozi
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Tabulka 9. Charakteristiky zemin

Charakteristika CS/F4 MS/F3 Jednotky
y 21,67 21,09 [kN.m3]
Vsat 21,79 21,22 [kN.m3]
Eoed 12,84 16,05 [MPa]
Cer 50,00 35,00 [kPa]
OF; 25,00 25,10 [°]
Cv 8,5*108 8,5*10® [m?s?]
Ch 8,5*10% 8,5*10°® [m?s?]
3.24.5 Hladina podzemni vody

Hladina podzemni vody je uvazovana v urovni terénu.
3.25 Vypocty

3.25.1 Vypocet celkového sedani

Pro vypocet celkového sedani pod nasypem byl pouzit sumacni postup s uvdzenim
strukturdlni pevnosti (Rovnice 2). Pfi konsolidaci bude dochazet k drénovani zeminy
pouze vzhiru, nebot’ baze je nepropustna. Vypocet byl proveden v ose télesa, kde

Rovnice 1 (Kézdiho rovnice) svislého pfitizeni je ve tvaru:

Rovnice 1. Kézdiho rovnice

20, b
+—0
/4 p a

o. =

Rovnice 2. Celkové sedani — sumacni postup
0., —m, -0,

§ = Z z.0 E r.I 'j?r-

i=1 oed i
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Tabulka 10. Vypocet sedani v ose nasypu sumacnim postupem

i hi = X Zr ysu Seri m*s. o B ] fival 81
[ [m] [m] [l [m] |[KN.m-3]] [kPa] [kPa] | [rad] [rad] [rad] [Pa] [mm]
1 0.5 023 1,00 023 11,79 293 0.39 1,33 1.36 0,01 126,3 49
2 0.5 0.73 1,00 0.73 11,79 8.83 1,77 1,32 1,54 0,02 1258 48
3 0.5 125 1,00 125 11,79 14,74 295 1.49 1,52 0.04 1253 48
4 0.5 1,75 1,00 1,75 11,79 20,64 413 145 1,51 0,03 1247 47
5 0.5 225 1,00 225 11,79 26,34 331 142 149 0,07 1242 46
6 0.5 273 1,00 274 11,79 32,43 6.49 1.39 147 0,08 1237 46
1 0.5 323 0.99 322 11,79 38,33 167 136 145 0,10 123.1 43
8 0.5 3.73 0,99 3,69 11,79 44723 883 1,33 143 0,11 1226 44
@ 0.5 423 0.98 413 11,79 30,12 10,02 1.30 1,42 0,12 1220 44
10 0.7 483 0.96 467 11,79 57,20 1144 1,26 140 0,13 1214 6.0
11 0.5 543 0.93 517 1122 61,17 1223 1.23 1.38 0,13 120.7 34
12 0.5 393 024 357 1122 66,78 13,36 121 137 0,16 1202 33
13 0.5 6.43 0.92 5.94 1122 72,39 1448 1,19 133 0,16 119.7 33
14 0.5 6.93 0.91 6.31 1122 78,01 15,60 117 134 0.17 1192 32
13 0.5 743 0.89 6.63 1122 83,62 16,72 115 133 0,18 1187 32
16 0.5 793 0.88 6,98 1122 8923 17,835 1.13 132 0,19 1182 31
17 0.5 8.43 0.86 130 1122 04,84 18,97 111 130 0,19 117.7 31
18 0.5 893 0.83 161 1122 100,45 20,09 1.09 129 0.20 1173 3.0
19 0.5 943 0.84 190 1122 106,07 2121 1,08 128 0.20 116.8 3.0
20 0.5 903 0.82 8.18 1122 111,68 2234 1.06 127 021 1164 29
21 0.6 10.5 0.81 8.48 1122 117,83 2337 1,05 126 021 1139 3.3
= 8216

Vysledné sedani podlozi v ose nasypu sumacnim postupem ¢ini 82,6 mm.

3.25.2 Vypocet ¢asového pritbéhu sedani

Postup vypoctu nasledujicich hodnot v tabulce 11. je uveden v piiloze 2, véetné

pouzitych rovnic.

Tabulka 11. Vypocet ¢asového prubéh sedani

Cas t Cas t T M u = ()
[roky] [=] [-] [-] [-] [mm]
1 31536000 0.0230 0.0567 0.1711 14.1

5 157630000 01149 02833 03825 316
10 315360000 02293 0,3670 0,3397 446
13 473040000 03447 0,3506 0,6337 540
20 630720000 04396 11341 07392 61.1
23 138400000 03745 14176 0.3036 66,4
30 045080000 06804 1,7011 0,3321 104
35 1103760000  0.5044 1.9847 0.,3336 134
40 1261440000  0.9193 22682 09161 15,7
45 1419120000  1,0342 23317 0,9368 174
50 1576800000 11491 28332 0,9524 18,7
35 1734430000 12640 53,1187 09642 197
60 1392160000 13759 34023 0.,9730 30,4
63 2049340000  1.4938 3,6838 0.9797 510
15 2363200000 17236 42523 0.,9885 517
20 2522880000  1.8385 43364 09013 819
25 2680560000 19334 4 83199 0,9035 521
%0 2838240000  2,0683 53,1034 0,9951 522
120 3734320000 27373 69043 0.9001 826
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Casovy pribéh sedani podlozi nisypu

o
[=]

Sedini [mm]
[ w o n o = o
=] =] =] =] =] =] =]

[
[=]

(=1

G 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 B0 65 75 &0 85 90 120
Cas [roky]

sif[mm] = = s ma[enn]

Obrazek 49. Graf casového prubéhu sedani podlozi nasypu

3.25.3 Urychleni konsolidace

Stanoveni rozteci svislych geodrént pro urychleni konsolidace bylo provedeno
pomoci rovnice prof. Kjellmana (Rovnice 3). Ekvivalentni drenazni primér D byl
vyfesen numerickym feSenim Kjellmanovy rovnice, nebot” analytické feSeni neni mozné.
Doba konsolidace t byla v cili tohoto vypoctu stanovena na 90 dni a do vypoctu byla
dosazena v sekundach. Pozadovany stupeni konsolidace Uh ve vodorovném sméru viz.

Rovnice 3.Délka hrany (rozte¢) trojuhelnika (S) je pro trojuhelnikovou sit' = D/1,05.

Rovnice 3.

(1-U) = (1-Uy).(1-Uy)

Rovnice 4. Rovnice prof. Kjellmana pro urychleni konsolidace

D? D) 3 1
t=—1|Inf— |-— |- In——
8c, d) 4 1-U,

Numerickeé feSeni Rovnice 3 bylo provedeno za pomoci funkce feSi¢e programem
Microsoft Excel. Vysledkem bylo stanoveni drenazniho priméru D = 1,12 m, tj. rozte¢

svislych dréntt S = D/1,05 =1,1 m.
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Tabulka 12. Casovy pribéh sedani podlozi s drény

Cas Casovy faktor Stupefi konsolidace
[=] [dny] [mésice] [roky] T'-'_ T, zemind U, geodreny [U, zeming U komb. Ni N, Niomis-
geodrény

1296000 15 05 0,042 008777 000094 033420 003667 033609 021656 000233 021800
2502000 30 10 0,083 017554 000180 047254 004955 047506 043313 00066 043779
3883000 45 13 0,125 026331 000283 057646 006021 0357042 064060 000600 065660
5184000 60 20 0,167 035108 000378 065010 006040 066227 086626 000952 087338
6480000 75 25 0208 043885 000472 072551 007756 072869 108282 001165 109448
TIT6000 @0 30 0250 0,52662 000567 0778096 008405 078203 1200390 001308 131337
D072000 105 35 0202 061439 000661 082200 009175 082488 151395 001651 153227
10368000 120 40 0,333 070216 000756 0835666 000808 083031 173252 001864 175116
11664000 135 45 0375 078003 000850 088457 010403 088607 194008 002097 197006
12960000 150 50 0417 087770 000944 000705 010966 090019 2163565 002330 218805
14256000 165 33 0,458 096548 001030 002515 011501 092704 238221 002563 240785
15552000 180 6.0 0,500 105325 001133 093072 012013 094138 250878 002796 262674
16842000 1935 6.3 0,542 114102 001228 095146 012503 095201 281534 003020 284564
18144000 210 10 0,383 122879 001322 096091 012975 096217 303191 003262 3506433
19440000 225 15 0,625 131656 001417 096852 013430 096060 324847 003495 328343
20736000 240 2.0 0,667 140433 001511 097465 013871 097338 346304 003720 3350233
22032000 253 83 0,708 149210 001606 097950 014208 008038 368160 003962 372122
23328000 270 a0 0,750 157087 001700 008356 014712 098424 380817 004195 304012
24624000 283 ] 0,792 166764 001794 098676 015115 098734 411473 004428 415001
25020000 300 100 0,833 1,75541 001889 008034 015508 098083 433130 004661 437791
27216000 313 10.5 0,875 184318 001983 000142 013801 099183 454786 004804 450680
28512000 330 110 0917 193005 002078 000300 016265 0099343 476443 005127 481570
20808000 343 115 0,938 201872 002172 000443 016631 099472 4098090 005360 503459
31104000 360 120 1,000 210649 002267 000552 016988 099576 519756 005393 525349
32400000 373 125 1,042 219426 002361 000630 017330 099639 541412 005826 547238
33606000 390 13.0 1,083 228203 002456 009700 017682 099726 563069 006050 569128
34002000 403 135 1125 236080 002550 000766 018010 099730 584725 006202 501017
36288000 420 140 1.167 245757 002644 0D0R12 018340 009823 606382 006525 612007
37384000 433 145 1208 254534 002739  O0O00B48 018674 099858 628038 006758 634706
38830000 450 15.0 1250 263311 002833 0008783 018003 (00336 640605 006001 656636
40176000 463 155 1202 272080 002028 000002 019307 099908 671351 007224 678375
41472000 480 16.0 1.333 280866 003022 000021 019616 009026 6093008 007457 700465

Casovy prubéh sedani podloZi nasypu s drény
Cas [dmy]
0 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 4M0 450 480

Stupen konsolidace U ]
[=] =] [=] =] [=] =] [=] =]
I I N PR S P WIS Y

o=
o

(=

e 2 20 EETY ZEMma  -=----- kombhae

Obrizek 50. Casovy priibéh sedani nasypu s drény
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3.2.6 Zavér pocetni ¢asti 2

V této pocetni Casti bylo vypocteno celkové sedani 6 m vysokého nasypového
télesa na okruhu Prahy a nésledné navrzeni rozte¢i geosyntetickych drent
Vv trojuhelnikové siti. Celkové sedani, které bylo sumaénim postupem vypocitané na 82,6
mm V ose télesa, je tfeba brat konzervativn€, nebot’ ve vypoctu bylo zjednodusené
uvazovana doba nekonecné malé (pfitizeni podlozi zacne pisobit najednou) vystavby.
Pro splnéni podminky maximalniho 10 mm dosednuti télesa po 3 mésicich od vybudovani
je dle vypoctu nutno geosyntetické drény Colbonddrain CX1000 aplikovat s rozteci 1,1

m Vv trojuhelnikové siti. Kompletni postup vypoctu je uveden v piiloze 2.
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4 Zavér

Snahou této bakalaiské prace bylo co nejvice piiblizit metody zlepSovani
zakladovych zemin, at’ uz metody vyzadujici pfisun jinych materidli, nebo metody
zvysSujici mechanické vlastnosti zakladovych zemin bez nutnosti aplikace jinych

materidlii. Tato prace popisuje metody zlepSovani zemin hojné€ i okrajove vyuzivané.

V praxi ma zlepSovani zemin stale vétsi uplatnéni. Diivoda, proc je na vzestupu,
je mnoho, ale mezi ty nejzasadnéjsi patii snaha o vyuzivani mistnich materialt, ale také
téma dnes hojné ve spole¢nosti rezonujici, a tim je ekologie. Ekologie dopada na stavebni
pramysl velkou mérou, nebot’ stavebnictvi je povazovano za jednoho z velkych

producentt odpadu.

Z tohoto divodu se domnivam, Ze je potfeba ve vyzkumu chovéani zemin a
zlepSovani zakladovych zemin dale postupovat. Zejména vyzkum pojiv druhotného
puvodu povazuji za téma, které ma potencial, nebot’ mnozstvi kvalitnich materiali neni

neomezeny.

V posledni ¢asti této prace jsem se vénoval praktickym navrhiim vyuzivajicim dveé
metody popsané v reSersni ¢asti. V prvnim vypoctu bylo navrzeno a posouzeno armované
nasypové téleso, které bylo vyztuzeno geosyntetikou. V druhém vypoctu bylo

analyzovano celkové sedani silni¢niho nasypového télesa a navrzeni svislych geodrénd.
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Priloha ¢. 1

Statické posouzeni armovaného nasypového télesa

Vystup z programu GEO5
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Vypocet stability svahu
Vstupni data

Projekt

Akce : Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Cast : Vypocet na pricném fezu 41,320
Vypracoval : Pavol Casnocha

Datum : 12.05.2020

Nastaveni

(zadané pro aktualni tlohu)

Stabilitni vypocty

Vypocet zemétreseni : Standard

Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997

Navrhovy pfistup : 3 - redukce zatizeni GEO, STR a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvala navrhova situace

Stav STR Stav GEO
Nepfiznivé Priznivé Nepfiznivé Pfiznivé
Stalé zatiZeni : 16 = 1,35 [H] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : Q= 1,50 [-] 0,00 [-] 1,30 [H] 0,00 [-]
ZatiZeni vodou : tw = 1,00 [-]

Soucinitele redukce materialu (M)
Trvald navrhova situace

Soucinitel redukce thlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,25 [-]
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : Yo = 1,25 []
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yéii= 1,40 [-]
Rozhrani
&islo Umiistini rozheant Souradnice bodl rozhrani [m]
X Z X z X z
1 31,24 19,63 32,07 20,08 33,07 20,16

33,57 20,20 36,32 20,27 44,32 20,47
45,82 20,42 46,32 20,41 47,32 20,47
55,32 20,39 58,07 20,37 59,57 20,25

60,42 19,68
2 5,00 5,58 5,98 5,75 6,95 5,97
7,90 6,25 8,84 6,60 14,48 8,85
19,73 11,85 31,22 19,51 31,24 19,53

33,07 19,66 33,57 19,70 36,32 19,77
44,32 19,97 45,82 19,92 46,32 19,91
47,32 19,97 55,32 19,89 58,07 19,87
60,42 19,68 60,69 19,50 61,27 19,12
68,77 16,12 69,66 15,76 69,77 15,72

il Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
1]

[GEOS - Stabilita svahu (studentska licence) | verze 5.2019.63.0 | hardwarovy kli¢ 1549 / 1 | Pavol Casnocha | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]
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Pouze pro nekomeréni vyuziti

Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320
Gislo Unmiisténl cozhrani Souradnice bod( rozhrani [m]
X & X z X z
3 0,00 4,90 5,00 5,58 5,00 5,37
8,01 5,46 8,09 5,85 11,09 5,94
11,17 6,34 14,17 6,43 14,23 6,75
17,23 6,84 17,29 7,13 20,29 7,22
20,36 7,59 23,36 7,68 23,44 8,06
26,43 8,15 26,51 8,52 29,51 8,61
29,58 8,99 32,58 9,08 32,66 9,46
35,66 9,55 35,73 9,92 38,73 10,01
38,81 10,42 41,81 10,51 41,90 10,94
44,90 11,03 44,98 11,47 47,98 11,56
48,07 11,99 51,07 12,08 51,15 12,51
54,15 12,60 54,24 13,03 57,24 13,12
57,32 13,55 60,32 13,64 60,42 14,11
63,42 14,20 63,54 14,80 66,54 14,89
66,66 15,50 69,66 15,59 69,77 15,72
71,95 16,81 76,12 17,68
4 0,00 0,00 76,12 12,85
Parametry zemin - efektivni napjatost
C,
Cislo Nézev Vzorek et i ¥
[’ [kPa] [kN/m3]
1 Aktivni zéna = ® o 33,00 1,00 19,00
2 Nasyp Q3,Q7 26,00 0,00 19,00
3 G4 - F6-CL . . . 19,00 12,00 19,00
4  PK2-R5 28,00 20,00 20,00
Parametry zemin - vztlak
Cislo Nazev Vzorek et s 2
[kN/m3] [kN/m3] -1
1 Aktivni zéna = S 19,00
2 Nasyp Q3,Q7 19,00
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Pavol Casnocha

Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Cislo Nazev Vzorek = =
[kN/m3] [kN/m3]

3 G4 - F6-CL -~ A 19,00
) lica - 20,00

Parametry zemin

Aktivni zéna

Objemova tiha : y = 19,00 kN/m3

Napjatost : efektivni

Uhel vnitiniho tfeni : Pef = 33,00 °

Soudrznost zeminy :
Obj.tiha sat.zeminy :

Nasyp Q3,Q7
Objemova tiha :
Napjatost :

Uhel vnitfniho tfeni :
SoudrZnost zeminy :
Obj.tiha sat.zeminy :

G4 - F6-CL
Objemova tiha :
Napjatost :

Uhel vnitfniho tren :
Soudrznost zeminy :
Obj.tiha sat.zeminy :

cef = 1,00 kPa
yeat= 19,00 kN/m3

y = 19,00 kN/m3
efektivni

0ef = 26,00 °

Ccef = 0,00 kPa
Ysat = 19,00 kN/m3
y = 19,00 kN/m3
efektivni

oef = 19,00 °

Cef = 12,00 kPa
veat= 19,00 kN/m3

PK2 -R5

Objemova tiha : y = 20,00 kN/m3

Napjatost : efektivni

Uhel vnitfniho tfeni : Pef = 28,00°

Soudrznost zeminy : Cef = 20,00 kPa

Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 20,00 kN/m3

Pfifazeni a plochy

&islo Umistaniplochy Soufadnice bodu plochy [m] Pfifaz.ena
X z X z
1 33,07 19,66 33,57 19,70 :

3632 1977 4432 1997 kivnizona
45,82 19,92 46,32 19,91 5 .
47,32 19,97 55,32 19,30 |
58,07 19,87 60,42 19,68 [
59,57 20,25 58,07 20,37
55,32 20,39 47,32 20,47
46,32 20,41 45,82 20,42
44,32 20,47 36,32 20,27
33,57 20,20 33,07 20,16

Pouze pro nekomeréni vyuziti

3]
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa

Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320
Gislo Umistani plochy Soufadnice bodu plochy [m] Pi"il"az.ené

X z X Z zemina
32,07 20,08 31,24 19,53

2 5,00 5,37 8,01 5,46

8,09 585 11,09 504 NNaSYPQA3.Q7

11,17 6,34 14,17 6,43
14,23 6,75 17,23 6,84
17,29 743 20,29 7,22
20,36 7,59 23,36 7,68
23,44 8,06 26,43 8,15
26,51 8,52 29,51 8,61
29,58 8,99 32,58 9,08
32,66 9,46 35,66 9,55
35,73 9,92 38,73 10,01

38,81 10,42 41,81 10,51
41,90 10,94 44,90 11,03
44,98 1147 47,98 11,56
48,07 11,99 51,07 12,08
51,15 12,51 54,15 12,60
54,24 13,03 57,24 13,12
57,32 13,55 60,32 13,64
60,42 14,11 63,42 14,20
63,54 14,80 66,54 14,89
66,66 15,50 69,66 15,59
69,77 156,72 69,66 15,76
68,77 16,12 61,27 19,12
60,69 19,50 60,42 19,68
58,07 19,87 55,32 19,89
47,32 19,97 46,32 19,91
45,82 19,92 44,32 19,97
36,32 19,77 33,57 19,70
33,07 19,66 31,24 19,53

31,22 19,51 19,73 11,85
14,48 8,85 8,84 6,60
7,90 6,25 6,95 5,97
5,98 5,75 5,00 5,58
3 76,12 12,85 76,12 17,68
71,95 16,81 69,77 15,72 e
69,66 15,59 66,66 15,50

66,54 14,89 63,54 14,80 | [
63,42 14,20 60,42 14,11 e . 5
60,32 13,64 57,32 13,55

57,24 13,12 54,24 13,03

54,15 12,60 51,15 12,51

51,07 12,08 48,07 11,99

47,98 11,56 44,98 1147

44,90 11,03 41,90 10,94

41,81 10,51 38,81 10,42
873 1001 3573 992
3566 955 3266 946
3258 908 2058 899
il Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320
Gislo Umistani plochy Souradnice bodu plochy [m] Pfifazena
X z X Z zemina
29,51 8,61 26,51 8,52
26,43 8,15 23,44 8,06
23,36 7,68 20,36 7,59
20,29 7,22 17,29 7,13
17:23 6,84 14,23 6,75
14,17 6,43 117 6,34
11,09 5,94 8,09 5,85
8,01 5,46 5,00 5,37
5,00 5,58 0,00 4,90
0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 -5,00
76,12 -5,00 76,12 12,85 FRa=Ro
Pritizeni
ol . Biscbart Umisténi Pocatek = Délka Sitka Sklon Velikost
P z[m] x [m] 1 [m] b [m] all q9,fF g jednotka
3o g na __ - 2
1 pasové proménné povrchu x=33,07 |=2550 0,00 10,00 kN/m:
Nazvy pfitizeni
Cislo | Nazev
1 ZatiZeni dopravou
Voda
Typ vody : HPV
Gislo Umisténi HPV Saufednica hadu HEW [l
X z X z X z
0,00 0,10 76,12 12,95
1

Tahova trhlina

Tahova trhlina neni zadana.
Zemétieseni

Se zemétiesenim se nepocita.
Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace : trvala
Vysledky (Faze budovani 2)
Vypocet 1 (faze 2)

Kruhova smykova plocha

Pouze pro nekomeréni vyuziti
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320
Parametry smykové plochy
. X= 13,68 [m] " ar= -1579 []
Stred : Uhly :
z= 31,82 [m] o= 64,79 [°]
Polomér : R= 27,01 [m]
Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 90,40
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 90,40
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 90,40
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Bishop)
Sumace aktivnich sil:  Fj 1358,64 kN/m
Sumace pasivnich sil : Fp 1457,29 kN/m

Moment sesouvajici : M, = 36696,92 kNm/m
Moment vzdorujici : My = 39361,34 kNm/m
Vyuziti : 93,2 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypocet : 2 -1
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,07

B Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
[ 6]

[GEOS - Stabilita svahu (studentska licence) | verze 5.2019.63.0 | hardwarovy kli¢ 1549 / 1 | Pavol Casnocha | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

85



Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Vypocet 2 (faze 2)
Polygonalni smykova plocha

Soufadnice bodi smy é plochy [m]
X z | X z X z | X z X z
5,23 5,62 7,09 4,59 21,76 4,83 37,66 15,33 42,43 20,38
42,45 20,42

Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 90,40
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 90,40
10 0,00
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 90,40
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Janbu)
Vyuziti - 89,3 %
Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Féze - vypodet : 2 - 2
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,12

Vypocet 3 (faze 2)
Polygonalni smykova plocha

B Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
[ 7]
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Souradnice bod smykové plochy [m]
x z x z x z | x z x z
3,63 5,39 3,73 5,35 28,41 5,86 48,17 13,27 53,51 20,41
Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]
1

0,00

0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 2,95
10 0,00
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Janbu)
Vyuziti : 81,6 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni "Faze - vypocet:2-3
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,23

Vypocet 4 (faze 2)
Kruhova smykova plocha

Parametry smykové plochy
X = 67,64 [m]

o= -40,25 []

Stred : Uhly :
z= 35,80 [m] ap = 5,98 [°]
Smykova plocha po optimalizaci.
B Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
| 8]
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Pavol Casnocha

Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Parametry smykové plochy

Polomér : R= 20,18 [m]

Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Bishop)
Sumace aktivnich sil: F,= 181,03 kN/m
Sumace pasivnich sil : Fp = 209,71 kN/m

Moment sesouvajici : M, = 3653,19 kKNm/m
Moment vzdorujici : M, = 4231,93 kNm/m
Vyuziti : 86,3 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Findlni navrh vyztuzeni
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop) Fs = 1,16

Féaze - vypocet:2-4

Vypocet 5 (faze 2)
Polygonalni smykova plocha

il Pouze pro nekomeréni vyuZiti

9|

[GEOS - Stabilita svahu (studentska licence) | verze 5.2019.63.0 | hardwarovy kli¢ 1549 / 1 | Pavol Casnocha | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

88



Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pfiéném fezu 41,320

Souradnice bodi smykové plochy [m]
X z x z x z | X 2 | x z
56,64 20,38 56,65 20,37 57,60 19,43 61,34 19,09
Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]
1

0,00

0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Janbu)
Vyuziti : 77,0 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni "Faze - vypocet:2-5
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,30

Vypocet 6 (faze 2)
Polygonalni smykova plocha

Souradnice bodi smykové plochy [m]
X z \ x z | X z | x z x z
29,14 18,13 33,43 18,62 34,46 20,22
Smykova plocha po optimalizaci.

Unosnosti vyztuh

B Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
[ 10]
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pricném fezu 41,320

Vyztuha Unosnost [kN/m]
1 0,00

2 0,00

3 0,00

4 0,00

5 0,00

6 0,00

. 0,00

8 0,00

9 0,00
10 0,00

11 0,00
12 0,00
13 25,10
14 0,00
15 0,00

16 0,00

17 0,00
18 0,00
Posouzeni stability svahu (Janbu)
Vyuziti : 61,1 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni "Faze - vypocet : 2 - 6
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,64

B Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]
[ 1]
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Pavol Casnocha

Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Vypocet na pri¢ném fezu 41,320

Vysledky (Faze budovani 2)

Vypocet 7 (faze 2)

Polygonalni smykova plocha

Soufadnice bodu smykové plochy [m]
X 2z | z \ X z | X z | x z
24,92 15,31 24,97 15,32 30,40 15,66 37,53 20,30
Smykova plocha po optimalizaci.
Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]
1 \
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,97
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Janbu)

VyuZiti : 98,0 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni

'Faze - vypodet:2-7

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,02

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Vypocet 8 (faze 2)

Polygonalni smykova plocha

Pouze pro nekomeréni vyuZiti
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Navrh vyztuZeni nasypového télesa
Pavol Casnocha Vypocet na pri¢ném fezu 41,320

Soufadnice bodl smykové plochy [m]

X z | X z X z X z | X z
9,80 6,98 17,71 6,80 27,39 10,85 39,21 20,29 39,25 20,34
Smykova plocha po optimalizaci.
Unosnosti vyztuh
Vyztuha Unosnost [kN/m]
2 0,00
3 0,00
4 90,40
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 90,40
10 0,00
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 90,40
15 0,00
16 0,00
b7 0,00
18 0,00

Posouzeni stability svahu (Janbu)
Vyuziti : 87,9 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Nazev : Finalni navrh vyztuzeni 'Faze - vypoéet: 2 -8

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu) Fs = 1,14

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[ Pouze pro nekomergni vyuZiti B
| 2|
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Priloha ¢. 2

Urychleni konsolidace silni¢niho naspu

Vystup z Microsoft Excel
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Celkové sedini podlodi

Vypotat celkoveho sedani pedloZ pod nasypem bude viypoditin sumainim pestupem s wwaZenim strukturdlni pevnosti

— Z O_:,i _mr : I-""—m.r' '.IFJ'

1
i=1 E oed i
kde
] celkove sedini
h; maocnoest 1 - b8 vestvyzeminy v podlod
Ecai edometricky modul i - t& vrstvy zeminy v podleZ
[ svisle pfitiZeni v 1 - té vrstvd zeminy v podlofi
i souginitel strukturdlni pevnosti zeminy v i - té vrstvé
n podet vrstev zeminy v pedloZi, kde o, > mia,,;

Vypolet napéti od pfitiZeni lichobéznikovym zatiZenim v ose (Fézdi, 1964)

5
0. ="5_0f-{'3+£§]
T a

J

kde oznafeni f,5.a a b jsou vyznadeny na obrazlu

(=]

94



Stanoveni souéinitele X,
iﬁ.m,zhms}
t‘l =l- :
kede
z, hloubla nestlagitelng vrstvy pod zdkladovou spirou
z hloubka pod zdkladovou sparou
Stanevéni nahradni hloubly =,

JZr=Z'3.Z!
Stanoveni geostatickeho napEti na nasyesngm podlod
Tor=Yeu-Z
Stanoveni objemové tihy zeminy pod hladinou vody
Y = Yoat — Yo
Napéti od pfitizeni
g, = y.vyska nisypu
Pievod mezi modulem ddeformace a modulem edometrickyim

Eu

fil
v

1-v

E, 4=

p=1-

Ps = (1-n)p + n*p,,
Ojemovi tiha

Y=p*sg

Vstupni parametry

Yipot

0= 126,54 [kPa]
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Yo 10 [KN.m]
£= 10 [m‘s'z]
P = 1000 [kgm™]
Vipoiet konsolidainiho sedani pod stiedem nisypu
i hi zi X zr ¥5u G m*s,; a i +] ozl 8
H [m] [m] = [m] |(N.m-3]] [kPa] [kPa] [rad] [rad] [rad] [iPa] [mm]
1 0.3 025 1,00 025 11,79 2,95 0359 1,33 136 0,01 126.3 19
2 03 0.75 1.00 075 11,79 8.3 177 132 154 0,02 1258 43
3 0.3 123 1.00 125 11,79 14,74 295 148 152 0,04 1253 43
1 03 173 1.00 175 11,79 2064 413 145 151 0,05 1247 17
3 0.3 225 1,00 225 11,79 26,54 531 142 149 0,07 1242 16
6 03 2,75 1.00 274 1179 3243 640 139 147 0,08 123.7 16
7 0.3 325 0,99 322 11,79 3833 767 136 145 0,10 125.1 43
8 03 3,75 0,99 3.69 11,79 4423 885 133 143 0,11 1226 14
9 0.3 425 0,98 415 11,79 50,12 1002 130 142 0,12 122,0 14
10 0.7 4385 0.96 167 11,79 3720 1144 126 140 0,13 1214 6.0
11 0.3 543 095 5.17 1122 6117 1223 123 138 015 1207 34
12 03 5,93 0.94 35,57 1122 6678 1336 121 137 0,16 1202 33
13 0.3 645 092 5.94 1122 72,39 1448 119 133 0,16 1197 33
14 03 695 091 631 1122 78,01 1560 117 134 0,17 1192 32
13 0.3 743 0.89 6.63 1122 83.62 1672 115 133 0.18 1187 32
16 03 7.93 0,88 6.98 1122 89,23 1785 113 132 0,19 1182 31
17 0.3 843 0.36 730 1122 0484 1897 111 130 0,19 117.7 3l
18 03 8.93 0.85 7.61 1122 10045 2009 109 129 020 1173 30
19 0.3 945 0.84 7.50 1122 10607 2121 108 128 020 116.8 30
20 03 9,95 0,82 8,18 1122 11168 2234 106 127 021 1164 29
21 0.6 10.3 0,81 8,43 1122 11785 2357 105 126 021 1152 33
226
Viipotat fasoveho pribihy sadini
Cast Cast T N U = (1)
[rokey] [=] [-] [-] [-] [mm]
1 31336000 00230 00367 01711 141
5 157630000 01149 02835 03825 316
10 315360000 02298 03670 05397 446
15 473040000 03447 08306  0.6537 340
20 630720000 043596 11341 07392 6Ll
23 788400000 05745 14176 08036 664
30 046080000 06804 17011 08521 704
33 1103760000 08044 19847 08836 734
40 1261440000 09193 22682 09161 73,7
43 1419120000 10342 23517 09368 774
50 1576800000 11491 28332 09524 787
35 1734480000 12640 31187 09642 797
60 1892160000 13782 34023 09730 804
63 2049840000 14938 36838 09797 81.0
75 2365200000 17236 42328 09883 81.7
80 2522880000 18383 43364 09913 819
85 2680560000 19534 48189 09933 821
90 2838240000 20683 51034 09931 822
120 3784320000 27378 68045 09991 826
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Cas t (9] % fNax

[roky] [mm] [mm]
0 0 82,6398
1 14,1 82,6398
3 316 82,6398
10 446 82,6398
15 540 82,6398
20 61,1 82,6398
23 66.4 82,6398
30 704 82,6398
33 734 82,6398
40 73,7 82,6398
45 714 82,6308
30 78,7 82,6308
33 797 82,6308
60 204 82,6308
63 210 82,6308
73 21,7 82,6308
20 219 82,6308
23 221 82,6308
o0 222 82,6308
120 32.6 82,6308

eliovs sedini = £26 [om)

Sedini [mm]

el
=]

B
=]

Casovy pribéh sedini podloZi nisypu
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Urvchleni konsolidace svislymi drény

Vstupni parametry

023 [roky]
90 [day]
2160 [hodiny]
129600 [minuty]
7776000 [sekundy]

Stanoveni potfebného stupné kensolidace
U=(s, - Sym)/sc

Drenizi orims
D =nd

Casovy faktor pro svislou konsolidaci pii drénovani podloz vzhiin

C.t
I, =—+
Stupefi svislé konsolidace U,
. w1 1 e,
U= ——z[e Ny —e ¥+ , kde N = >t
yd 25 4

Vypotat stupng konsolidace ve vedorovném smém

(1-U) = (1-U.).(1-Uy)
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Elvivalentni primér geosynteticksho drénu - pfepofet obvodu obdelniku na kruh

Geodren
Sifla = 100 [mm]
Sila= 3.6 [mm]
Obvedo = 2072 [mm]
Obvode = 2072 [mm]
Vypoity
Elevivalentni primér d= 65,95 [mm] 006393 [m]
U= 0,878092917 [-]
T.= 0,003666667 [-]
Stupefi svislé konselidace
N= 001398184 []
U= 0,084946333 [-]
U= 0,084946333 [-]
Uh= 0,367739373 []

Dosazeni do vzorcs a nasledng vyfzieni numericky

(3]

'r

lf —
8::',,

-l---I'~uJ
—

|

S

kde
t = doba konsolidace
D = primér drenovansho viles zeminy - pro trojithelnikovou sit = 1,03 * dslka hrany trojihelnika (5)
C;, = soutinite] konselidace zeminy ve vedorovném smém
d = ekvivalentni primér geodrénu
Uh = poZadovany stupefi konsolidace ve vedorovném smém

Numericke fefeni (pfi zméné zaddni je nutno aktualizovat fedeni)
t= T776000 [s] = 7776000
D= 1,120308699 [m]

Stanovené délly strany trojihelnika §
§=D/1,05
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Casovy pribéh sedini podleZi s drény

Cas Casovy faktor Stupeh konsclidace
[=s] [dny] [mézice] [roky] T"', T, zeming U, geodrény [, zemind U komb. Ny N, Jf—
geodrény

1296000 15 0.3 0,042 008777 000004 033429 0,03667 033609 021656 000233 021300
2592000 30 10 0,083 017554 000180 047254 004955 047506 043313 000466 043779
3888000 45 1.5 0,125 026331 000283 057646 006021 057942 064969 000600  0,65660
5184000 60 20 0,167 035108 000378 063910 006940 066227 086626 000032  0,87338
6480000 15 2.3 0208 043885 000472 0,72351 0,07736 0,72869 108282 0,01163 1,00448
7776000 90 30 0250 052662 000567 077896 0,08495 0,78203 129939 0,01398 131337
S072000 103 33 0292 061439 000661 0,82200 0,00175 082488 151395 0,01631 1,533227
10368000 120 40 0,333 070216 000756 083666 000808 083031 173252 001864 175116
11664000 133 43 0,375 078093 000850 0,33457 0,10403 0,33697 1904908 0,02007 1,97006
12960000 150 30 0417 087770 000944 090705 0,10966 090919 216365 002330  2,18895
14256000 163 3.5 0,438 096548 001030 092515 011501 092704 238221 002363 240785
15552000 130 6.0 0,500 105325 001133 093972 012013 094138 259878 00279 262674
16843000 195 6.3 0,542 114102 001228 095146 012303 095201 281534 003029 284564
18144000 210 7.0 0,583 122879 001322 096001 012075 096217 303191 003262  3,06433
19440000 225 7.5 0,625 131636 0,01417 096832 013430 096060 324847 003495 328343
20736000 240 20 0,667 140433 001511 097465 013871 097338 346504 003729 350233
22032000 235 ] 0,708 149210 001606 097959 014208 098038 368160 003962 372122
23328000 270 0.0 0,750 1,57987 001700 098356 014712 098424 389817 004195 394012
24624000 285 93 0,792 166764 001794 098676 015115 098734 411473 004428 415901
25920000 300 10,0 0,833 175541 0,01889 098034 015508 098083 433130 004661 437701
27216000 315 10,5 0,875 184318 001983 099142 015801 099183 454786 004804 459630
28512000 330 11,0 0,917 193095 002078 099309 016265 099343 476443 005127 481370
29808000 345 11,5 0,958 201872 002172 099443 016631 099472 4908099 005360 503439
31104000 360 12,0 1,000 2,10649 002267 099552 0,16988 099376 3,19756 0,05393 5,25349
32400000 375 12,5 1,042 2,19426 002361 099639 0,17339 099659 541412 005826 547238
33696000 390 13,0 1,083 228203 002456 099709 017682 099726 563069 006059 560128
34992000 405 13,3 1,125 2,36980 002350 099766  0,18019 099780 5,84725 006202 591017
36288000 420 140 1,167 245757 002644 099812  0,18349 099823 6,06382 006323  6,12007
37584000 435 143 1,208 2.54534 002730 090848 0,18674 099858 628038 006738 634796
38880000 450 15,0 1,250 263311 002833 099878 0,18993 099886 649695 006901  6,56686
40176000 465 15,3 1292 2,72089 002928 099902 0,19307 099908 6,71351 007224  6,78375
41472000 430 16.0 1.333 280866 003022 099921 0.19616 099926 603008 007437 7004635
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[dnv] | geodrény | zemina |kombinace

Casovy pritbéh sedani podloi nasypu s drény

0 0 0 0 .

;; 3.313‘;?3 ggig‘:; gigggi 0 30 B0 90 120 150 180 zz“:[;??m 300 331 350 350 40 450 4&0
= : il a

45 0.57646 006021 057942 o

60 0,63010 0,06040 066227 ’

73 0,72351 007756 072869 _ a2

a0 0,77806 0,08495 078203 ; 0.3

103 0,32200 0,00175 082488 g 04

120 0,35666 0,00808  0,35931 %

133 038457 010403  0,88607 g o

150 0.,90703 0,10966  0.90919 = 0s

165 002515 011501 092704 é‘ 0.7

180 093972 012013 094138 - 03

193 005146 012503 0935291 0s

210 0.96091 012973 096217
225 0.96852 013430 0.96960
240 0.97465 013871 097338
235 097939 014208 0,98038
270 0.98336 014712 098424
285 0.93676 015115 098734
300 0.98934 015508 098983
315 099142 0.,15821 099183
330 0.99309 016263 099343
343 050445 016631 099472
360 0.99552 016988  0,99376
375 0.99639 017339 0,99639
390 0.99709 017682  0,99726
4035 0.99766 0.,1801¢ 099780
420 099312 0.,1834¢ 099323
433 0.99343 018674 099338
450 099378 0,18993 099386
463 0.99902 019307  0.99908
430 0.99921 0.19616  0.99926

[
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