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ZLEPSENE A STABILIZOVANE ZEMINY
V PRAZCOVEM PODLOZI

IMPROVED AND STABILIZED SOILS IN
RAILWAY SUBSTRUCTURE



Anotace

Bakalarska prace se zabyva upravou zemin v prazcovem podlozi. Prvni ¢ast
prace popisuje zlepSeni a stabilizaci zemin. Zabyva se navrhem, zkouskami,
technologiemi a pouzivanymi materialy. S upravou zemin souvisi téma
Zeleznicniho spodku a vzniku zemin. Prakticka Cast se zaméri na odbér zeminy
v ZST Lysa nad Labem a jeji upravu. Zkousky zahrnuji zatfidéni odebrané
zeminy, navrh variant pro upravu a vybér vhodné smési. Vybrana smés je
podrobena zkouskam dle zadani bakalarské prace.

Klicova slova:

ZlepSeni, stabilizace, Uprava zemin, prazcové podlozi, zemni plan, unosnost,
kamenivo, Lysa nad Labem, Proctor Standard, Kalifornsky pomér unosnosti,
okamzity index unosnosti



Summary

The bachelor thesis deals with soil treatment of a railway substructure.
The first part of the thesis describes soil improvement and stabilization. It deals
with design, laboratory tests, technology and used materials. The soil treatment
relates to the theme of railway substructure and soil formation. The practical part
focuses on soil removement in Lysa nad Labem railway station and its treatment.
Tests include identification of removed soil, design of treatment options and
selection of appropriate mixture. The selected mixture is subjected to tests
according to the the bachelor thesis assignment.

Key words:

Soil improvement, stabilization, treatment, track bed, subsoil, bearing
capacity, aggregates, Lysa nad Labem, Proctor Standard, California bearing
ratio, Immediate bearing index
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1. UVOD

Historie vystavby Zelezniénich trati v Ceské republice saha do 19. stoleti.
S délkou necelych 10 000 km trati souvisi vysoka hustota Zelezni¢ni sité a
potfebna rekonstrukce, nebo modernizace. ZvySeni tratové rychlosti a
dopravniho zatiZzeni vede k vy8S§im narokim na unosnost zemni plané.
V mnohych pfipadech zemina nevyhovuje a je nutné pristoupit k jeji upraveé, nebo
nahradé. Uprava mGze byt provedena zlepSenim, nebo stabilizaci.

V ramci své bakalarské prace se v prvni kapitole zabyvam konstrukci
Zeleznicniho spodku, prazcovym podlozim a vznikem zeminy. Navazujici kapitola
popisuje metody uprav zemin, jejich navrh, technologie a materialy.

Prakticka &ast je zaméfena na navrh tpravy zeminy v ZST Lysa nad Labem.
SoucCasna podoba stanice a pfilehlych usekd jiz nevyhovuje souasnym
pozadavkim. Pro Spravu Zelezni€ni dopravni cesty, s.0. byla vypracovana
projektova dokumentace rekonstrukce s navrzenou upravou prazcového podlozi.
Pfedmétem mych laboratornich zkouSek je navrh mechanické upravy zeminy.
Prakticka Cast se sklada z odbéru materialu a ze zkousek. Odebrali jsme puvodni
zeminu a kamenivo pro Upravu. ZkouSky se zaméfi na puvodni zeminu, vybér
vhodné smési a stanoveni pozadovanych zkousek dle zadani bakalarské prace
na vybrané smeési.



2. ZELEZNICNIi SPODEK

Konstrukce Zelezni¢ni traté znazornéné na Obr. 1 se déli na Zelezni¢ni
svrSek a spodek. Do zZelezni¢niho svrSku patfi kolejnice, upevnéni, prazce a
kolejové loZe. Zelezniéni spodek zahrnuje téleso Zelezniéniho spodku, stavby
ZS, dopravni komunikace a drobné stavby 7ZS. Pfedmétem této bakalaiské prace
bude téleso zeleznicniho spodku, které tvofi zemni téleso, konstrukCni vrstvy a
odvodnéni. [1]

! KOLEJOVY ROST
= o e s | {kolejnice, upeviiovadla, prazce)
ZELEZNICNI SVYRSEK ‘—"’—]_\\'——_—;—-I—__.T,_

PRAZCOVE PODLOZI

ZELEZNICNI SPODEK : (urstva kolejového loZe pod
prazcem, konstrukeéni vrstva
télesa Zeleznicniho spodku,
zemni téleso)

Obr. 1 Konstrukce zelezni¢niho télesa [1]

Kromé zakladniho rozdéleni Ize kolejnice s prazci a upevnovadly, které spolu
dohromady tvofi ram, povazovat za kolejovy roSt a konstrukci zajisStujici
geometrickou polohu koleje za prazcové podlozi.

Zemni téleso muze byt tvofeno zeminami soudrznymi i nesoudrznymi nebo
horninami. U soudrznych zemin musi byt zemni plan vzdy sklonéna, v pfipadé
propustné, nenamrzavé a nesoudrzné zeminy muze byt vodorovna. Svrchni
plocha se nazyva zemni plan. Pro srovnani zakladova spara v pozemnim
stavitelstvi odpovida zemni plani v dopravnich stavbach. [1]

Na zemni plan navazuji konstrukeni vrstvy, které tvori napfiklad Stérkodrt,
vysokopecni struska, recyklat aj. Konstrukéni vrstva muze byt pouze jedna, nebo
tvofit vrstevnaty systém. Nedilnou soucasti prazcového podlozi jsou
geosyntetika, ktera muzou zvySovat unosnost nebo plnit filtraéni funkci. Svrchni
vrstvou prazcového podlozi je kolejové loze. [1]



2.1. Prazcové podlozi

V Zelezninich stavbach se setkavame se Sesti odliSnymi typy praZzcovych
podlozi. Typ 1 se sklada z kolejového loZe a zemni plané tvofené nesoudrznou
zeminou. Zemni plan typu 2 maze byt ze soudrzné i nesoudrzné zeminy a
konstrukci navic tvofi konstrukéni vrstva z nesoudrzného materialu, napfiklad
Stérkodrt. U typu 3 je sniZzena unosnost zemni plané a musi byt vyztuzena
geosyntetiky. Konstrukéni vrstva je stejna jako u typu 2. Typ 4 se vyznacuje
uzitim Zzelezobetonoveé, nebo predpjaté desky, ktera je uloZzena na vrstvu
podkladniho pisku na zemni plani. Pro zabranéni zvétravani hornin se navrhuje
typ 5, kde zvétrani zamezuje vrstva asfaltového betonu, ktery je taktéz
rozprostfen na vyrovnavaci vrstvé pisku. VySe zminéné typy prazcovych podlozi
jsou znazornény na Obr. 4. Prazcové podlozi typu 6 se vyznacuje zlepSenim,
nebo stabilizaci zeminy a je pfedmétem této bakalarské prace. [1]

Konstrukce prazcového podloZi typu 6 se sklada z kolejového loze,
konstrukénich vrstev, resp. vrstvy a stabilizované, nebo zlepSené zeminy.
Navrhuje se v pripadé, kdy redukovany modul pfetvarnosti zemni plané
nedosahuje poZadované hodnoty dle kategorie traté.

\
|

— kolejové loZe
podkladni vrstva ,
— vrstva stabilizace ™
— zemni plaf (zemina soudrZnd)

Obr. 2 Prazcové podlozi typu 6 [2]

Do konstrukénich vrstev Ize navrhovat pouze stabilizaci, ktera je zobrazena
na Obr. 2. U zemni plané na Obr. 3 Ize pouzit stabilizaci a zlepSeni. Podrobnému
popisu obou metod se vénuje kapitola zlepSenych a stabilizovanych zemin. [1]

| | e |

Obr. 3 PraZcové podloZi typu 6 [2]

9



typ 1

NS

typ 2

A

D

typ 5

dle 71

e : X
= T
L
| 7.
kolejové loze 4
zemnf plail (zemina nesoudrln&)“)
dle 71

&
hy

hpZJ)

5% —— t— kolejové loZe

I podkladnf vrstva ¥

L zemni plad (zemina soudring)'™®

26) &
t— geotextilie
L zemnf plail (zemina soudrznd)

hp

kolejové loze

podkladni vrstva
21)

18)
dle 21

|

DETAIL "A”

teoreticky tvar
zemniho t&lesa

] min. 3.00% |
— kolejové loZe
| betonovd desko 2%
— vyrovndvact vrstva min. tl. 0,10 mzz)
. ’ L 23)
|— geotextilie, pfip. geomembrdna
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vypli nerovnosti v zemni plani )

zemni pléA (hornina ndchylng ke zvétravénT) k.

Obr. 4 Prazcova podlozi typu 1; 2; 3; 4; 5 [2]
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Navrh konstruk€nich vrstev a upravy zemni plané vychazi z geotechnického
prizkumu a druhu traté. Pfi navrhu postupujeme v souladu s pfilohou 6 pfedpisu
SZDC S4. Vpfipadé neunosné zemni plané Ize prikrogit k vyztuZeni
geosyntetiky, Uplnou nahradou, nebo stabilizaci, resp. zlepSenim. Cilem navrhu
konstrukCnich vrstev je dosazeni poZzadovaného modulu pfetvarnosti na plani
t&lesa ZS, ktera je svrchni &asti ZS. Schematicky je princip zobrazen na Obr. 5.
Na zakladé modulu deformace materiald a tloustky jednotlivych vrstev se vypocte
vysledny ekvivalentni modul pretvarnosti.

zatéZovaci deska F (zatéZovaci sila)
Ee2= Epi

| E , (2.konstrukeni vrstva)
= |

J Ee1
= i E; (1.konstrukéni vrstva)
b =

| Eo=Eor

% E, (zemina)

Obr. 5 Schéma vypoctu ekvivalentniho modulu pretvarnosti [1]
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2.2. Zeminy

Zemina se sklada ze tfi fazi: pevné, kapalné a plynné (Obr. 6). Pevnou fazi
tvori Castice od velikosti viditelné pouze mikroskopem az po balvany. Kapalnou
fazi tvofi voda a plynnou vzduch nebo organické plyny.

S vzduch v, \ noA
k’\ \
V. |n
M voda ,Vw | p
m y \ \ V 1
skelet =
Mgd Ve |1-n
= zZrna
/ /

Obr. 6 Faze zeminy [22]

Vztahy mezi jednotlivymi fazemi Ize vyjadfit popisnymi vlastnostmi.
Prikladem je poérovitost, ktera definuje podil péra vici celkovému objemu zeminy.
Jily maji vy3si porovitost nez pisky, avsak velikost port je u piskd vétsi. Cislo
porovitosti uréuje pomér vaci pevné fazi. Indexy neznamych ve vzorcich
odpovidaji Obr. 6. Hmotnostné je obsah pevné faze vyjadien pomoci suché
objemové hmotnosti a je popsan v kapitole 4.7.

Pérovitost [22]
%
T
Cislo pérovitosti [22]
V,
e=-2
Vs
2.2.1. Pevna faze

Zeminy vznikaji zvétravanim, pfi kterém dochazi k rozruseni pivodni horniny
a zméné jejich fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti. Erozi zemin
zpusobuje sila vody nebo vétru. Sedimenty mizeme rozdélit na aluvialni
(naplavené), deluvialni (svahované, zpusobené tihovou silou), eolické (vaté),
glacialni (ledovcové) a sedimenty (usazeniny) z mofe. Z hlediska transportu
délime zeminy na rezidualni a sedimentarni. Rezidualni zeminy zlstaly na misté
svého zvétrani a nazyvame je eluvia. Sedimentarni zeminy byly po erozi
transportovany na jiné misto. [22]

Z hlediska velikosti Castic rozliSujeme velmi hrubé, hrubé a jemné Castice.
Zakladni rozdéleni zemin je na Stérkovitou a pisc€itou frakci, ktera zahrnuje hrubé
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Castice, a na prachovou a jilovou frakci, ktera odpovida jemnym &asticim. Podil
jednotlivych Castic zjistujeme sitovym rozborem a hustomérnou zkouskou, které
jsem proved| a popsal v kapitole 4.5. Vystupem je kfivka zrnitosti.

Z mineralogického hlediska délime mineraly obsazené v zeminach na prvotni
a druhotné. Nenarusené horniny obsahuji nejvice minerall zivce, dale pyroxenu,
amfibolu, kiemene, slidy a ostatnich mineralt. Tyto mineraly muzeme oznadit
za prvotni. Mezi druhotné mineraly patfi mineraly jilové, které mohou vlastnosti
zemin zménit podstatné vét§im podilem. SloZeni prvotnich minerald v zeminég,
ktera vznikla erozi pavodni horniny, je pfevazné kiemen a v mensim zastoupeni
zZivce se slidou. [22]

Jilové mineraly se déli dle vazby na kaolinit, montmorillonit a illit. Projevuji se
plastickym chovanim, vazanim vody a naslednym smrStovanim, nebo
bobtnanim. Tvar minerall je Supinkovy. U jilovych minerall pfevazuji vzajemné
sily mezi Casticemi nad silami tihovymi. Tyto Castice nazyvame koloidnimi.
Supinky jili se mohou navzajem pfitahovat, v tomto pfipadé mluvime o slané
nebo neslané flokulaci. Pfi vzajemnych odpudivych silach jsou Supinky
usporadany rovnobézné a jedna se o disperzni strukturu (Obr. 7). [23]

I \
S /
slana nebo neslana flokulace disperzni flokulace

Obr. 7 Flokulace jilovych minerall [23]

Pfi hustomérné zkousce, kterou jsem proved| a popsal v kapitole 4.5.1, se
umeéle navozuje disperzni stav. Dosazenim se povede separovat od sebe
jednotliva zrna a Castice se neshlukuiji. [22]

2.2.2. Kapalna faze

Voda se v zeminach mize naskytnout ve vSech skupenstvich. Voda muize
byt sou€asti minerall, vazana, nebo volna. Vazana voda se elektrochemickymi
vazbami poji k pevnym casticim. Voda volna se déli na kapilarni a gravitacni.
V Zelezni¢nich stavbach se zabyvame vlivem kapilarni vody. [22]

Kapilarni voda vzlina v nenasycenych pérech nad hladinu podzemni vody.
U Stérka a pisku v Fadech centimetrq, ale u jild az metra. Pfi navrhu prazcového
podlozi se musi navrh provést na zakladé hloubky promrzani, namrzavosti
zemin, hladiné podzemni vody a kapilarnim vystupu dle Obr. 8. Pfi nevhodném
navrhu dochazi k namrzani zemin a vzniku ledovych ¢oCek. Namrzavost zemin
je soucasti kapitoly 4.12. [22]
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L vodni reZim velmi nepfiznivy
! 7 ’ > w o,
‘{ 2 ‘{_c‘” 1 vodni reZim nepfiznivy
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how < hor + h
vodni rezim piiznivy | Morths < hpy <hgr+ Zhs

By = hop +2hs |

hov |

S | S

Vysvétlivky k obr. 2:

hpy - vzdalenost Grovné hladiny podzemni vody od nivelety koleje
hy - hloubka promrzani

hs - Vyska kapilarniho vystupu vody

hladina podzemni vody

Obr. 8 Vodni rezim zemni plané [1]

2.2.3. Klasifikace zemin

Pro navrh stabilizované nebo zlepSené zeminy se musi zemina zatfidit dle jeji
zrnitosti a plasticity. Dle velikosti ¢astic délime zeminy do tfech hlavnich skupin
dle Tab. 1. Jednotlivy pomér velikosti zrn kameniva se znazorni kfivkou zrnitosti
a je detailné popsan v kapitole 4.5. Zatfidéni do pfislusné skupiny je na zakladé
procentualniho podilu a je uveden v Tab. 2.

Tab. 1 Rozdéleni zemin dle zrnitosti [1]

Nazev Znacka Velikost zrn [mm]
velmi hrubé ¢Eastice
balvanita slozka B 200 <
kamenita sloZka CB 60 - 200
hrubé &astice
Stérkovita slozka G 2-60
pisCita slozka S 0,063 -2
jemné éastice F
prachova slozka M 0,002 - 0,063
jilovita slozka C < 0,002

Tab. 2 Skupiny zemin dle zrnitosti [1]

Skupina Znacka Podil ¢astic [%]
Stérkovité F f<35;g>s
piscité S f<35;g<s
jemnozrnné G f>35

Zeminy se dle své zrnitosti a plasticity déli na soudrzné a nesoudrzné.
Nesoudrzné jsou Stérkovitého a piscitého charakteru. Soudrzné zeminy zastupuji
jemnozrnné zeminy, u kterych pfevladaji vzajemné sily mezi ¢asticemi nad silami
tihovymi. [22]
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Jemnozrnné zeminy se blize specifikuji svoji plasticitou. Rozsah, kdy se
zemina chova plasticky, definuji Atterbergovy konzistenéni meze. Mez plasticity
a tekutosti budou uréeny a pospany v kapitole 4.6. Z meze tekutosti uréime
plasticitu zeminy podle Tab. 3 a konzistenci dle Tab. 4. [22]

Tab. 3 Plasticita zemin [1]

Plasticita Znacka Mez tekutosti w [%]
nizka L <35
stfedni I 35-50
vysoka H 50-70
velmi vysoka \% 70-90
extrémné vysoka E 90 <

Tab. 4 Konzistence zemin [1]

Konzistence

Stupen konzistence I.

kaSovita <0,05
mékka 0,05-0,5
tuha 05-1
pevna 1<
tvrda

U Stérkd a piskl se naopak pfi stanoveni kfivky zrnitosti urCuje i Cislo
nestejnozrnnosti a kfivosti. Obé Cisla vychazeji z poméru urcitych propadu
na sitech. DalSim sledovanym faktorem je stupen ulehlosti, ktery ur&i nakypfent,

resp. ulehlost zeminy. [22]

Na zakladé zjisténych hodnot se zemina zatfidi. RozliSujeme celkem

5 Stérkovitych, 5 pisCitych a 8 jemnozrnnych zemin.

Kazda zemina se

pojmenovava dle nasledujiciho pravidla. Prvni pismeno ve zkratce oznacuje

zakladni zeminu a druhé jeji pFivlastek.

Stérkovité zeminy

GW G1 stérk dobfe zrnény
GP G2
G-F [ G3

GC
Jemnozrnné zeminy

Stérk Spatné zrnény

Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy
Stérk hlinity

Stérk jilovity

MG ' F1 hlina Stérkovita
CG [ F2 jil stérkovity
MS hlina piscita
CS jil piscity

Piscité zeminy

SW S1 pisek dobfe zrnény
SP
S-F
SM
SC

S2 pisek Spatné zrnény
S3 pisek s pfimési jemnozrnné zeminy
S4  pisek hlinity

- pisek jilovity

MI | F5 hlina s nizkou a stfedni plasticitou
Cl jil s nizkou a stfedni plasticitou

ME hlina s vysokou aZ extr. vysokou pl.
ce B jil s vysokou az extrémné vysokou

pl.
[1]
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Pomduckou k zatfidéni je trojuhelnikovy diagram, kdy uréenim jednotlivych
pomérd na useCkach zatfidim zeminu. U jemnozrnnych zemin se vyuZije
plasticitniho diagramu, kterym se urci, zda se jedna o hlinu, nebo jil a pfislusnou
plasticitu. Diagramy jsou znazornény na Obr. 9 a Obr. 10.

0 | 0

---------- 100% gs\ — étérvk' = é z ’ pl'suik — /951[]0;’0 5

Stérk s pfimési G-F|S-F pisek s pfimési
hrubozmné  gg-\JEMNozmne zeminy " - Jemnoznne zeminy /-
zeminy Stérk hlinty o | gp  pisek hlinity

nebao jilovity nebo jilovity
B5 35 B5
FG | FS

jemnozrnnad .| jemnozmna
%q zemina & zemina

0
§térkovitél pisiita i

jemnozmné zeminy 35

— b5
jemnozmna
zemina F

(M nebo C)

35

100% f
Obr. 9 Trojuhelnikovy diagram [1]

Plasticita
s © | M| @[his ©| ST ©
70
& | B

__ B0 )
‘3? ,
= ol L eH) /,/
é 40 @ // @
£ D Zhra A-lp=073(w,-20%)
I w |,
U i HLINA

10 ,/ /

T ] P

ML
: D ()]

] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100 1100 120
Vihkost na mezi tekutosti w [%]

Obr. 10 Diagram plasticity zemin [1]
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3. ZLEPSENE A STABILIZOVANE ZEMINY

ZlepSené a stabilizované zeminy navrhujeme v pfipadé, kdy je zemni plan
neunosna nebo jinak nevhodna. Cilem udpravy je vyuziti plvodni zeminy
promisenim s odliSnou zeminou, pojivem nebo jejich kombinaci. Zeminy lze
upravit mechanicky, kdy se uprava provede granulometricky odliSnou zeminou
s cilem upravy kfivky zrnitosti. Pro upravy pfimési pojiva, resp. kombinaci pojiv,
se vyuziva cementu, vapna, popilku, strusky a dalSich pfimési. Materialy vhodné
k upravam se vénuje kapitola 3.3 a jejich seznam je uveden v Tab. 6. Zakladni
kvalitativni poZadavky na zlepSené a stabilizované zeminy jsou uvedeny v Tab.

5
Tab. 5 Minimalni navrhové parametry upravenych zemin [1]
Parametr Zlepsené zeminy Stabilizované zeminy
minimalni tloudtka vrstvy po zhutnéni | [mm] 300 250
Proctor Standard [%0] 100 100
relativni ulehlost Ip [ 0,9 0,9
modul pFetvarnosti Ep [MPa] 40 60
hodnota metylénové modfi [-1 0-6 0-2
Tab. 6 Varianty zlepSenych a stabilizovanych zemin [1]
Oznaceni Oznaceni
Pojivo/pfimés Druh zlepsené stabilizované
zeminy zeminy
cement cementova ZZC SC
vapno vapenna Y/AY SV
vapno + cement vapenno - cementova ZZ\C SVvC
popilek ZZP SP
struska ZZS SS
chemicky stabilizator chemicka ZZCh SCh
odprasky ZZ0 SO
zeminy mechanicka ZZM SM
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3.1. ZlepsSené zeminy

Cilem upravy zlepSenim je dosaZeni lepSi zpracovatelnosti a fyzikalnich
vlastnosti, kterymi je snizeni pfirozené vlhkosti, snizeni meze plasticity, zména
reakce s vodou a s tim spojené bobtnani. ZlepSené zeminy navrhujeme
u rekonstrukci stavajicich trati. Pro novostavby a do konstrukCnich vrstev
vyuzijeme stabilizace. [1]

3.1.1. Navrh

Na zakladé geotechnického prizkumu, ktery odpovida pocatecnim zkouskam
zemin zemni plané, provedeme navrh stavebni smési. SloZeni vyjadfime
mnozstvim pojiva v % hmotnosti k suché zeminé a mnozstvim vody v %
hmotnosti k suché smési. V pfipadé mechanické upravy uréime pomér pivodni
a pfidané zeminy, resp. kameniva. Zakladnim rozhodujicim kritériem zlepSenych
zemin je kalifornsky pomér unosnosti CBR. Minimalni hodnota CBR je 10 %.
Nasledujici seznam znazorfiuje zkousSky, které se provadi v laboratofi
pro stanoveni vhodné smési. Odkazy na kapitoly uvadi mnou provedené zkousky
popsané Vv praktické Casti. Z hlediska pojiv a vody nas zajimaji osvédc&eni
o0 jakosti. [1]

Pocatecni zkousky zemin

e Vlhkost 4.4
e Zrnitost 4.5
o Cislo plasticity 4.6
e Obsah organickych latek

e pH faktor

e Proctor Standard 4.7

Pocatecni zkousky stavebni smési

e Slozeni 4.2
e Zhutnitelnost 4.7
e Pomér unosnosti CBR 4.8 [1]

Predpis SZDC S4 dal$i zkousky nepozaduje. Pfi postupu dle nové normy
CSN EN 16907-4, ktera v fadé véci odpovida CSN EN 14227-15, bych zminil
dalSi zkousky. Nékteré z niZze uvedenych zkou$ek budou popsany v praktické
casti.

¢ Index unosnosti IBI 4.8
e Linearni/objemové bobtnani 4.9

Navrzené zlepSeni musi dosahovat pozadovaného modulu pretvarnosti
na zemni plani. ZlepSsené zeminy dosahuji 40 MPa. Pro vyS8Si unosnost
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navrhneme stabilizaci. Zemina zlep$ena pojivy nesmi byt navrhovana v dosahu
podzemni vody. Smés z pojiva s unosnosti CBR 10 % je mirné namrzava, 47 %
je nenamrzava. [1]

3.1.2. Technologie

ZlepSovani zemin se zpravidla provadi na misté, tj. in situ. Pfed nanesenim
smési musi byt zemni plan vycisténa a urovnana do predepsaného sklonu pro
zajisténi odvodnéni za pomoci grejdru nebo dozeru. Pro lepSi promiseni muze
byt rozruSena frézami. Pojivo se davkuje pomoci davkovacu (Obr. 11 a Obr. 12),
kdy pfesnost je pfiblizné £10 %. PFi kombinaci pojiv se musi pojiva davkovat
postupné, nebo vyuzit varianty smisenych pojiv. Promiseni pojiva se zeminou se
provede zemnimi frézami (Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15) a nasledné se smés
dovlh€uje na optimalni vihkost. [1]

Obr. 12 Davkovac na podvozku Tatra 815 [28]
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Obr. 13 Zemni fréza Wirtgen [30]
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Vysledna vrstva se urovna skrejpry nebo grejdry do pfedepsaného sklonu a
zhutni hutnicim valcem na min. 100 % Proctor Standard. Sitka zhutnéné vrstvy
musi byt min. 2 500 mm od osy koleje. [1]

Pre-spread binder

[ Milling and mixing rotor

[1] Processed, homogeneo us

9t
soil-binder mixture

Obr. 14 Miseni zeminy s pojivem zemni frézou [32]

V prub&hu provadéni stavby se zavadi kontrolni zkousky, kterymi se ovéfi
shoda s pocateCnimi zkousSkami. Modul pretvarnosti se zjiStuje statickou
zatézovaci zkouskou a je zakladnim kritériem unosnosti. Postupuje se dle pfilohy
5SZDC S4. Zafizeni se sklada ze zatéZovaci desky, hydraulického lisu, siloméru,
zafizeni méfici deformaci a protizavazi, idedlné motorovy univerzalni vozik
(MUV). Béhem dvou cykll je postupné vrstva pfiristkové zatézovana a
naméfené hodnoty jsou zaznamenany do grafu. Z celkové deformace druhého
cyklu je stanoven modul pfetvarnosti. [1]

20



428!

Obr. 15 Zemni fréza pfi modernizaci traté ¢. 026 [31]

Kontrolni zkousky

e Vlhkost

e Pomér unosnosti CBR

e Zhutnitelnost

e Obsah hrudek

e Davkovani pojiva

e Stejnosmérnost promiseni

o Staticka zatéZovaci zkouska [1]

Po dokonc&eni stavebnich praci nasleduji prejimaci zkousky. Stavebni dozor
investora urci, zda provedené vrstvy pfevezme.
Prejimaci zkousky

o Sitka a tloustka vrstvy kazdych 100 m

e Nerovnost povrchu a sklon kazdych 100 m

e Mira zhutnéni kazdych 100 m

e Staticka zatéZovaci zkouska kazdych 100 m [1]
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3.2. Stabilizované zeminy

Stabilizace je uprava zemin, kterou zemina ziska pozadovanou pevnost.
Cilem upravy je vznik homogenni a stabilni smési, ktera je schopna odolavat
vlivim mrazu a dopravniho zatizeni v dlouhodobém horizontu. PozZadavky
na provadéni, unosnost a odolnost proti u€inkim mrazu jsou vy8Si nez u
ZlepSenych zemin. Stabilizované zeminy se navrhuji u novostaveb a je mozné je
pouzivat i do konstrukcnich vrstev prazcového podlozi. [1]

3.2.1. Navrh

Navrh smési vychazi stejné jako u zlepSeni z podrobného geotechnického
prizkumu. Minimalni modul pfetvarnosti stabilizované vrstvy je 60 MPa. Slozeni
smési se stanovi stejné jako v prfedeslé kapitole. Provedeme navrh stabilizované
smési, kdy se zaméfime pfedevsSim na pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu.
PocCate¢ni zkousky zemin, pojiv a vody se shoduji se zlepSenim.
U stabilizovanych zemin se zvySuji naroky na stavebni smés. [1]

Pocatecni zkousky zemin

e Zrnitost 4.5

o Cislo plasticity 4.6

e Obsah organickych latek

e pH faktor

e Proctor Standard 4.7 [1]

Pocatecni zkousky stavebni smési

e Slozeni 4.2

e Zhutnitelnost 4.7

e Pevnost v tlaku 4.10

e Odolnost proti mrazu 411 [1]

Souégasna SZDC S4 vychéazi z normy CSN 73-6125, kterou nahradily v roce 2008
normy Fady CSN EN 14227, na které navazuje v minulé kapitole zminéna CSN
EN 16907-4. Doplnil bych ostatni zkousky.

e Index unosnosti IBI 4.8
e Pomér unosnosti CBR 4.8
e Linearni/objemové bobtnani 4.9

e Pevnostvtahu
e Stupen rozpadu

3.2.2. Technologie

Stabilizace zemin se provadi pfevazné v misicim centru. Diky lepSim
podminkdm se dosahne rovnomérného promiseni a pfesného davkovani.
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Na stavbu se smés dopravuje davkovaci. Béhem dopravy se musi zamezit
vysychani a spojeni pojiva s materialem. Pfed aplikaci musi byt pdvodni zemina
odtéZena, plan zhutnéna a urovnana do pozadovaného sklonu. Na stavbé je
smés rozprostirana za pomoci finiSeru. Vrstva musi byt rozprostfena min.
2 500 mm od osy koleje. [1]

Provadéni miseni na misté je mozné, ale v praxi nepouzivané. Postup by byl
podobny jako u zlepSenych zemin. Béhem provadéni je podrobena smés
kontrolnim zkou$kam jejiz vysledky musi odpovidat vysledkim pocatecnich
zkousSek. ZavéreCné prejimaci zkouSky navic obsahuji zakladni pozadavky
stabilizace, tedy pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu.

Kontrolni zkousky

e Pevnost v tlaku

e Odolnost proti mrazu

e Vlhkost

e Zhutnitelnost

e Obsah hrudek

e Davkovani pojiva

e Stejnosmérnost promiseni

e Staticka zatéZzovaci zkouska [1]

Po dokonceni stavebnich praci nasleduji pfejimaci zkousky.
Prejimaci zkousky
o Sitka a tloustka vrstvy kazdych 100 m
e Nerovnost povrchu a sklon kazdych 100 m
e Mira zhutnéni kazdych 100 m
e Staticka zatéZovaci zkouska kazdych 100 m
e Pevnost v tlaku
e Odolnost proti mrazu [1]
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3.3. Materialy

Materialy pouzivané pro zlepSené a stabilizované zeminy jsou pro obé
metody stejné. Varianty jsou uvedeny v Tab. 6 v . Zvoleni a mnozstvi pojiva je
zavislé na druhu zemin, vodnim rezimu, poZzadovanych pevnostech a jinych
aspektech. Z hlediska zatfidéni zeminy se orientuje dle Tab. 7.

Tab. 7 Vhodnost materialu pro zlepSené a stabilizované zeminy [1]

- " . ol . Jemnozrnné zeminy
Stérkovité zeminy Piscité zeminy
pojivo/pfimés
F1| MG
G- S-
G3 F.lGM.GC S3| £ |s4 SM.SC F2| CG
cement . . . . . .
vapno . . . . . .
vapno + cement . . . . . . . .
popilek . . . . . .
struska . . . .
chemicky stab. . . . .
odprasky . . . .
Zeminy ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

3.3.1. Cement

Cement je hydraulické pojivo, které po smichani s vodou zaéne vlivem
hydratace tuhnout a tvrdnout. Pojivo je vhodné pfedevSim pro nesoudrzné
zeminy. PFfi upravé zemin se pouziva pfiblizné 2-4 % k hmotnosti suché smési.
Index plasticity upravované zeminy by mél byt menS$i nez 6, v rozmezi 6 az 10 je
vhodna kombinace vapna s cementem. [1]

Hydratace cementu zac€ina smisenim vody s pojivem, kdy dojde ke snizZeni
vlhkosti zeminy. V Case pfiblizné 2-24 hod. nastava latentni faze. Nasledné
dochazi ke krystalizaci gelu a postupnému zpevnovani. Upravena zemina béhem
tydna ziskava vysSi pevnost. [19]

Pro zlepSeni se vyuziva portlandského, vysokopecniho, pucolanového a
smésného cementu. [19]
3.3.2. Vapno

PfedevSim u jemnozrnnych zemin a pfi potfebé snizeni vlhkosti je vhodné
vyuzit jako pojivo vapno. Hodnotu indexu plasticity Ize uvazovat 10 % a vySSi.
Pouziva se haSené a nehasené vapno nebo vapenné mléko. [1] [14]

Na rozhrani povrchu jilovych ¢astic a vody se pohybuje zvySena koncentrace
kladné nabitych iontd. Mezi kationty sodiku Na+ a drasliku K+ dochazi k vymeéné,
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kdy jsou nahrazeny vapennym kationtem Ca2+. Jilové mineraly maji strukturu
vrstevnatou, ktera pfechazi vlivem vymény kationtd na zrnitou. [19]

Po smichani zeminy svapnem dochazi vlivem hydratace vapna
k okamzitému vysouseni zeminy. Zeminé se dale zvySuje mez plasticity
za konstantni meze tekutosti, ktera vede ke snizeni plasticity. Poslednim
okamzitym uCinkem je zvySeni optimalni vihkosti a snizeni maximalni objemové
hmotnosti. Vysledna kfivka je plosSi (Obr. 16), tudiZ je méné citliva na pfipadnou
nepiresnost pfi navihéeni. Vysledkem vySe popsanych jevl je zvySeni pevnosti a
odolnosti proti mrazu. [19]
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Obr. 16 Vliv vapna na upravenou zeminu [19]

Z dlouhodobého hlediska dochazi k pucolanové reakci. Uvolnéné hydroxylové
ionty z cementu OH- zvySuji pH a zpUsobuji rozpousténi oxidu kfemiku a hliniku
jilovych minerall. Podstatou reakce je tvorba gelu. Dlouhodobé ucinky pusobi
v fadu nékolika let (Obr. 16). Pavodni naméfena hodnota CBR se mulze zvysSit
az nékolikanasobné. [19]

3.3.3. Struska

Struska je vedlejSi zplodinou pfi vyrobé surového Zeleza. Pro ucely zlepSeni
zemin se dle CSN EN 14227-15 vyuziva granulovana vysokopecni struska, ktera
vznika prudkym ochlazenim strusky. Vznikly sklovity, pisCity material se
vyznacuje vysSim podilem jemné frakce. [3]

3.34. Popilek

Popilek je jemny prasek, ktery se uvoliiuje pfi spalovani tuhych paliv a je
zachycovan pomoaoci filtrl. Délime je na kfemicité a vapenaté. Kremicité popilky
jsou pucolanovymi materialy, tudiz ke své reakci potfebuje vapno a vodu.
Vapenaty ma kromé vapenaté i hydraulické vlastnosti. [12]
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V prubéhu €asu roste pevnost v tlaku a pomér unosnosti CBR. Oproti vapnu
a cementu je narust CBR pomalejsi. [19]

3.3.5. Zemina

Principem mechanické upravy je miseni zeminy s odliSné granulometrickou
zeminou s cilem Upravy kfivky zrnitosti. Dle pfedpisu SZDC S4 je vhodna zemina
pro stabilizace S I, kterou definuje norma CSN 73-6125 a je znazorné&na na Obr.
17.
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Obr. 17 Graf zrnitosti zemin pro stabilizace [10]
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4. PRAKTICKA CAST

ZST Lysa nad Labem se nachazi na nasleduijicich tratich (Obr. 18).

Celostatni traté

Kutna Hora hl. n. — Lysa nad Labem (dle TTP &. 502A, dle JR ¢&. 231)
Lysa nad Labem — Usti nad Labem z. (dle TTP &. 503A, dle JR &. 072)
Lysa nad Labem - Praha-Vyso&any (dle TPP &. 524A, dle JR &. 231)

Regionalni trat’

Lysa nad Labem — Milovice (dle TTP &. 524B, dle JR 232)  [33]

Jivlilni "]

= Dolni Bousov
MI. Boleslav hl.n.

: 9, N 0% k
N Podebrady
. 20‘.

\Kutna Hora-
Q'\b‘- h.nYX .  Hei

Obr. 18 Lokalita ZST Lysa nad Labem v mapé KJR [24]

Modernizace sougasné stanice je soudasti projektu ,Rekonstrukce ZST Lyséa
nad Labem®, ktery byl vypracovan spole¢nostmi SUDOP EU a.s. a Mott
MacDonald CZ, spol. s r.o. Ve stanici se nachazeji dvé charakteristické zeminy,
kterymi jsou F4 (jil pis€ity) a S3 (pisek s prfimési jemnozrnné zeminy).
V projektu byly v ramci prazcového podlozi typu 6 navrZzené nasledujici opatfeni.

Prvni

SMC — mechanicka a cementova stabilizace
Z\V/C — vapenno — cementove zlepSeni

SVC - vapenno — cementova stabilizace
SC — kamenivo stmelené cementem

varianta byla odmitnuta z divodu nemoznosti vyroby zku$ebniho

vzorku v laboratofi. Vzhledem k vysoké hladiné podzemni vody bylo nutné
u pouziti vapna s cementem pfistoupit ke stabilizaci misto zlepSeni. Diky vySSim
pozadavkim na pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu Ize zarudit trvanlivost
navrzené vrstvy. Zkousky nedosahly pozadovanych hodnot a bylo nutné
pristoupit k odtézeni puvodniho materialu a nahradou kamenivem stmelenym
cementem. [33] [34]
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4.1. Odebrana zemina

Metody geotechnického prizkumu délime na destruktivni a nedestruktivni.
Nedestruktivni metody jsou zalozeny na fyzikalni podstaté, vyuZivame
napf. metody gravimetrické, seismické nebo elektrické vodivosti. Vystupem je
zjisténi tloustky konstrukcnich vrstev, kolejového loze nebo mista poruch a
diskontinuit. Druha skupina destruktivnich metod je provadéna kopanymi a
vrtanymi sondami nebo penetracnimi zkouskami. Vystupem je stanoveni
geologickych a hydrogeologickych pomér(, které ur¢i skladbu, klasifikaci zemin,
hladinu podzemni vody a unosnost. [1]

Perferr
Fecpp

m \ ‘ .“ ‘I‘ 3 \&\ S— EOS
Obr. 20 Poloha kopané sondy v ZST Lysa nad Labem [36]

Odbér vzorkU byl proveden dne 20.3.2019 v ZST Lyséa nad Labem. Pro odbé&r
byla vedoucim bakalafské prace vybrana kolej &. 104, ktera spojuje areal SZDC
s zelezni¢ni stanici (Obr. 20 a Obr. 22). Poloha sondy byla zvolena v misté, kde
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se predpokladal vyskyt pisku s pfimési jemnozrnné zeminy (S3). Pfedpoklad byl
zaloZen na provedenych sondach v ramci vySe zminéného projektu. Kopana
sonda se nachazi ve vzdalenosti 3,2 m od osy koleje €. 104 ve staniCeni km
337,818. Pro vykopani sondy byl pouzit motorovy univerzalni vozik (MUV 69)
s drapakem (Obr. 19), kterym byla odtéZena zemina do hloubky 0,9 m.

Nasledné jsem odkopal pfiblizné 200 kg zeminy do pfedem pfipravenych
pytll, které byly utésnény pro zamezeni vysychani (Obr. 21). Odebrana zemina
se nachazela v hloubce 0,9 m az 1,4 m. Zemina byla plasticka, méla Zlutohnédou
barvu a s nartistem do hloubky se zvySovala vihkost.

Obr. 21 Kopana sonda [26]

! i | ¢Das. ] skiad. | 3 dil.
| noc. [T ‘ ‘

39A 7] GB11 35, ksﬂ - gt JTJ41 A %60
1] _ - 5 =O@boo : "
570 (58" 2g170m

Obr. 22 Poloha kopané sondy u kol. €. 104 v km 337,818 [35]

Pro stanoveni pfesnych parametrl odebrané zeminy byly provedeny
akreditovanou laboratofi zkousky. Vysledky jsou uvedeny v Pfiloha D.
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4.2. Upravena zemina

Po dohodé s vedoucim bakalarské prace jsem se vydal cestou mechanické
upravy zeminy. Prvni variantu vyuziti odpadu z t€Zby a odpraskd jsem poptal
v kamenolomech Zbraslav (Kamen Zbraslav), Klecany (Skanska), Chomutovice
a Planany (Eurovia). Jedina moznost odbéru odpraska byla v Plananech.
Z puvodniho zaméru jsem upustil, protoZze nebylo jisté, zda bude kamenivo
vhodné. Pfistoupil jsem k odbéru béZzného kameniva frakce 0/4 a 4/8
z kamenolomu Klecany.

Lom v Klecanech se nachazi severné od Prahy na pravém bfehu Vitavy (Obr.
23 a Obr. 24). Dle geologické mapy se v lokalité nachazi droby a prachovce, které
se fadi mezi sedimentalni horniny. Pochazeji z obdobi starohor (proterozoikum)
a z hlediska polohy do oblasti Barrandien, ktera se rozklada mezi Prahou a Plzni.
Frakce kameniva 0/4 byla odebrana o hmotnosti pfiblizné 70 kg, u 4/8 pfiblizné
30 kg (Obr. 25). Na misté jsme ziskali vysledky laboratorni zkousky zrnitosti,
které jsem vyuzil pro navrh smési. [25]

P MUY \ 0y R // e { 2= i,'f‘::-—\_;i

7

Obr. 23 Klecany v geologické mapé [25]

Obr. 24 Kamenolom Klecany
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Obr. 25 Odbér kameniva [27]

Pro navrh smési jsem vychazel z kfivky zrnitosti urené v kapitole 4.5.1.
Podstatou navrhu je vytvofeni plynulé kfivky zrnitosti a sniZeni podilu jemné
frakce v zeminé. Dle SZDC S4 by se méla kfivka zrnitosti pohybovat v oboru
zrnitosti stabilizace tfidy Sl. Kfivky zrnitosti kameniva frakce 0/4 a 4/8 jsou
uvedeny v PFiloha D.

Prvni mozna uprava je za uziti frakce kameniva 0/4. Dvé varianty jsem navrhl
s puvodni frakci 0/4 a odliSnym pomérem 1:1 a. 5:3 (zemina: kamenivo). Treti
varianta se vyznacuje odebranim zrn menSich nez 0,125 mm a pomérem 1:1
(zemina: kamenivo). Z vySe uvedenych moznosti byla vybrana varianta posledni,
nebot upravou dojde k nejvétSimu sniZzeni pomeéru jemné frakce v zeminé.
Nevyhodou je, Zze postup odstranéni zrn mensSich nez 0,125 mm je velmi
zdlouhavy a nelze zarudit odebrani veSkerych jemnych &astic.

Druhy zplUsob upravy s uzitim kameniva frakce 4/8 je mozny pouze
v kombinaci s 0/4. Ve vzajemném poméru 3:2 (0/4:4/8) a poméru 1:1 vici zeminé
Ize docilit plynulé kfivky zrnitosti. Navrzené varianty jsou uvedeny v Graf 1 a Graf
2.

31



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Pramér zrna [mm]

Propady na sitech [mm]

Odebrana zemina 0/4:zemina (3:5) =—0/4:zemina (1:1) 0,125/4:zemina (1:1)

Graf 1 Kfivka zrnitosti s kamenivem 0/4 (1:1); 0/4 (3:2); 0,125:4 (1:1)
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Odebrana zemina 0/4:zemina (3:5)
—4/8:zemina (2:5) 0/4:4/8:zemina (3:2:5)

Graf 2 Kfivka zrnitosti s kamenivem 0/4 (3:5); 4/8 (2:5); kombinaci (1:1)

Vybér vhodné smési pro finalni navrh vychazi z nasledujicich zkousek.

e Proctor Standard 4.7
e Kalifornsky pomér unosnosti CBR 4.8
e Okamzity index unosnosti IBI 4.8
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4.3. Zkousky

Na odebrané zemingé zZST Lysa nad Labem jsem provedl zkousky
pro zatfidéni zeminy, urCeni aktualni a optimalni vihkosti dle Proctor Standard.
Pro porovnani byly provedeny zkousky CBR, IBl a odolnost proti mrazu
s linearnim bobtnanim. KlasifikaCni zkousky byly zminény v kapitole 2.2.3.

Pro zjisténi idealni smési jsem provedl na smési 0,125/4 a 0/8 zkousky
Proctor Standard, 1Bl a CBR. Vybrana smés 0/8 byla navic podrobena zkousce
pevnosti v tlaku, odolnosti proti mrazu a linearnimu bobtnani. Pro kazdou
zkouSku, kromé linearniho bobtnani, muselo byt pouzito dle zadani tfi vzorka.
Vzhledem k vySSi unosnosti IBI pfi niZsi, nez optimalni vihkosti jsem pfipravoval
vzorky o vlhkostech -4; -2; 0 % oproti optimalni vihkosti.

Odebrana zemina musi byt pfed kazdou zkouskou vysuSena, rozmélnéna a
nasledné navihéena. Rozmélnéni jsem provadél za pomoci hmozdife, nebo
drtiCe. Pouzité nastroje nezmeénily kfivku zrnitosti, ale oddélily stmelena zrna
od sebe. Bez vySe zminéné pfipravy by nebylo mozné vyrobit vzorky
pro zkousky. Postup neplati pro zkou$ky vlhkosti, zrnitosti a konzistence
odebrané zeminy.

Pfehled vSech zkouSek je znazornén v Tab. 8. U kazdé zkousky jsem popsal
jeji postup a vysledky. Vypis namérenych dat je uveden v pfilohach.

Zemina Odebrana 0,125/4 0/8
Vlhkost .

Zrnitost .

Konzistence °

Proctor Standard .

Pomér unosnosti CBR a IBI .

Linearni bobtnani .

Pevnost v tlaku

Odolnost proti mrazu .

Priloha A B C

Tab. 8 Provedené zkousky
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4.4. Vlhkost

Prvni zkouskou odebrané zeminy je zjisténi aktualni vihkosti, ktera se fidi
normou CSN EN ISO 17892-1. Pro stanoveni vihkosti jsem odebral celkem ffi
vzorky. Po zvazeni misek samostatnych a s vlhkou zeminou jsem vlozil misky
do susarny. Teplota v susarné je vrozmezi 105 az 110 °C. Pro jemnozrnné
zeminy je idealni doba vysous$eni kolem 16 hodin, pro srovnani hrubozrnné lze
vysusit jiZ za 4 hodiny. Po ustaleni hmotnosti vzorkd (Obr. 26) a vyjmuti
ze susarny jsem znovu vzorky zvazil a uzitim nasledujiciho vzorce vypocital
pradmérnou vlihkost. Hmotnosti vzorkud jsou uvedeny v Pfiloha A. [15]

m, m;—m,

w= =
ms My —Mm3

e W vlhkost smési [%]

e M1 hmotnost vihkého vzorku a misky [g]

e M2 hmotnost vysuseného vzorku a misky [g]

e M3 hmotnost misky [g] [15]

VIhkost odebrané zeminy: 21,47 %

Pfi dalSich zkouSkach jsem vzdy po provedeni zkouSky odebral tfi vzorky
z kazdého vzorku pro pfesné stanoveni vihkosti. Hmotnost se pohybovala
kolem 100 az 300 g.

Obr. 26 Vysusené vzorky
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45. Zrnitost

Mg viiv s

Vystupem zkouSky je podil mnozstvi jednotlivych velikosti Castic k celkové
hmotnosti suché smési, které Ize graficky znazornit kfivkou zrnitosti. Z kfivky Ize
nepfimo urcit namrzavost a propustnost zeminy. Stanovenim podilu zakladnich
sloZzek zemin (Stérk, pisek, jemné Castice) se zemina zatfidi do pfislusné tfidy.
PFi zkouSce se postupuje dle normy CSN EN ISO 17892-4, ktera je soudasti
skupiny norem o geotechnickém prizkumu.

Rozeznavame dva zpuUsoby stanoveni zrnitosti. Klasicka prosévaci metoda
je vhodna pro zeminy, kde je méné nez 10 % cCastic mensSich nez 0,063 mm.
Sedimentacni zkouska se vyuZije u zemin s vice nez 10 % castic menSich
nez 0,063 mm a zaroven maximalni velikosti zrna 2 mm. V ostatnich pfipadech
se kombinuji vySe zminéné metody a zkousky se provadéji nezavisle na sobé.
Pro odebranou zeminu bude vhodna kombinovana zkouska. [16]

45.1. Odebrana zemina
Prosévaci metoda

Pfi prvni zvolené metodé jsem odebral vzorek zeminy a dal jsem ho vysusit
v suSarné. Po vysuSeni jsem zeminu zvazil a smichal s vodou a nechal jsem ji
hodinu odstat, aby se docililo oddéleni jilovych astic od zrn. Nasledné jsem
zeminu postupné promyval pfes sita 2 a 0,063 mm (Obr. 27). P¥istroj
pro promyvani je zalozen na podobném principu jako pfi prosévani. Odplaveni
vSech jilovitych Castic se pozna, kdyz odtéka prizracna voda. Po promyti jsem
sita a misu promytého vzorku umistil do susarny. Po vysuSeni jsem zbytky ze sit
presypal do misky a pokraCoval samotnou zkouskou prosévani. [16]

Obr. 27 Promyvaci zafizeni infraTest

Pfi prosévani se vyuzije normovana sada sit, jejiZ rozsah musi odpovidat
zkousené zeminé. Pro svou zkousku jsem zvolil sita 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0;
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2,0; 4,0 a operativné dopinéné 5,6; 8,0 mm. Pfi vyuziti automatické proseévacky
(Obr. 28) by méla byt doba promichavani minimalné 10 minut, pfi ruénim 2

minuty. [16]

Po proseti jsem postupné zvazil zbytky na vSech sitech a kontrolné zvazil
i celkovou hmotnost. Vystupem je kfivka zrnitosti v rozsahu od 0,063 mm.
Hmotnosti a propady na jednotlivych sitech jsou v Prfiloha A. UrCeni podilu
jednotlivych slozek Stérkovité (G), pisc€ité (S) a jemnozrnné frakce (F) je hlavnim
parametrem pro zatfidéni zeminy a je znazornéno v Tab. 9.

Obr. 28 Prosévaci zafizeni Haver EML 200 digital T

Tab. 9 Podil jednotlivych frakci odebrané zeminy

Hmotnost [0] 0
F [%] 34,57
S [%] 61,14
G [%6] 4,29
Zatfidéni zeminy S5 SC

Vysledna zemina se zatfidi jako S5 (pisek jilovity). Vzhledem k tomu, Ze
pomér jemnych C&astic je blizky 35 % a vysledky zkouSek z akreditované
laboratofe hovofi o vy$Sim poméru, Ize zeminu oznacit za F4 (jil pis€ity). Urceni,
zda se jedna o jilovitou, nebo hlinitou zeminu, jsem provedl stanovenim
konzisten¢nich mezi v kapitole 4.6.
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Hustomérna metoda

Pro zkou$ku je vhodné odebrat 20 az 30 g zeminy v pivodnim stavu. Suchou
hmotnost jsem vypocital ze zjisSténé vihkosti odebrané zeminy. Vzorek jsem
smichal s destilovanou vodou v kuzelové barnce a nasledné nechal prevafrit
po dobu 30 min pfi teploté 120 °C (Obr. 30). Po odstati mohla byt zemina promyta
pres sito 0,063 mm. Pro promyvani jsem pouZil destilovanou vodu objemu
priblizné 800 ml. Zbytky ze sita jsem vlozil do suSarny, znovu nechal prosit a
zvazil nadsitné. [16]
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Obr. 29 Kalibrace stupnice hustoméru [16]

Obr. 30 Hustomérna zkouska

Roztok se zeminou jsem prelil do odmérného valce o objemu 1 000 ml (Obr.
30). Vedle odmérného valce se zeminou musi byt doplnény druhy s Cistou
destilovanou vodou pro zjisténi referencni hodnoty. Zeminu jsem v odmérném
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vélci dukladn& promichal, pfipravil si stopky a zkouska zadala. Casy odeétu
hodnot byly stanoveny na 0,5; 1; 2; 4; 8; 30 min a 1; 2; 4; 8; 24 hod. Do roztoku
jsem vzdy vlozil hustomér a odeCetl hodnotu na hladiné.

Vysledné hodnoty a vypocet jsou uvedeny v Pfiloha A. Pro stanoveni poméru
jednotlivych zrn se musi postupovat podle nasledujiciho vypoctu. Puvodni &teni
se upravi dle Obr. 29. Pro ziskani pravé hodnoty se ¢teni upravi o teplotu a
pro opravené hodnoty o vliv menisku. Posledni potfebnou veli€inou pro vypocet
je efektivni hloubka, ktera zavisi na pouzitém hustoméru. Ze ziskanych hodnot
jsem vypocital nahradni primér zrn a jejich pfislusny pomér. Vzorce pro vypocet
hodnot jsou uvedeny v souladu s postupem vypoctu nasledované potfebnymi
koeficienty. [16]

Pravé ¢teni hustoméru

Rh = R,h + Cm
e Rn pravé ¢teni hustoméru
e R odectené Cteni hustoméru
e Cnm oprava na meniskus [16]

Efektivni hloubka
H, = —=3,5* R, + 185,05

e Hr efektivni hloubka [mm]
e Rn pravé ¢teni hustoméru [16]

Nahradni primér zrna

n*H,
d; = 0,005531 % [———
(ps - pw) * T
o di nahradni primér zrna [mm]
e n dynamicka viskozita vody [mPa.s]
e Hr efektivni hloubka [mm]
® s zdanliva hustota pevnych Castic [Mg/m3]
* Pw hustota vody v odmérném valci [Mg/m?3]
o t Cas uplynuly od zahajeni sedimentace [min] [16]
Opravené ¢teni hustoméru
Rq = Rp — Ry
e Rg opravené Cteni hustoméru
e Rn pravé ¢teni hustoméru
e Ro odectené &teni v referenénim roztoku [16]
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Frakce mensSi nez nahradni primér zrna

100 * pg
. d
m = (ps — 1)
e K hmotnostni podil frakce [%]
* s zdanliva hustota pevnych ¢astic [Mg/m?3]
e m hmotnost suchého vzorku [a]
e R4 opravené Cteni hustoméru [mm] [16]

Hodnoty byly vyneseny do Graf 3 spole€né s vysledky z prosévaci zkousky.
Pro sedimentacni zkousku lze pouzit misto hustomérné metody i pipetovaci
metodu. Pro zkousku navrzené zeminy byla vyuZita pouze prosévaci metoda.
Postup prosévaci a hustomérné zkousky je znazornén na Obr. 31.
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Obr. 31 Prosévaci a sedimentacCni zkouska [16]
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Graf 3 Kfivka zrnitosti odebrané zeminy

45.2. Smeés 0/8

Zrnitostni rozbor jsem provedl na vybrané smési 0/8. Pro zkouSku byla
shledana jako postacujici prosévaci metoda. BEhem pfipravy vzorku michanim
suché zeminy s kamenivem jsem smés navlhéil, abych docilil spravného
promiseni. Odvazil jsem pfiblizné 1,5 kg vihké zeminy a dal ji vysusit. Nasledny
postup pfi promyvani, vysuSeni a prosévani je stejny jako v pfipadé odebrané
zeminy. V Graf 4 je znazornéna kfivka puvodni a upravené zeminy v rozsahu
0,063 mm a vySe. Mirny odstup od teoretického grafu stanoveného v kapitole 4.2
Ize spatfit kolem 2,00 mm.
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4.6. Konzistence

Plasticky stav u jemnozrnnych zemin nastava pfi ur€itém rozmezi vihkosti.
Stanoveni plastického chovani Ize vymezit na zakladé konzistencnich mezi, tedy
meze plasticity a tekutosti. Mez plasticity je vihkost, pfi jejimz pfekroCeni pfechazi
zemina do stavu plastického. Po prekroCeni meze tekutosti zemina ztraci
smykovou pevnost a pfechazi do tekutého stavu. Pro spravné zatfidéni zeminy
je nutné znat index plasticity, ktery odpovida rozdilu vySe zminénych mezi.
Zkousky se provadi dle CSN CEN ISO/TS 17892-12.

Mez tekutosti

ZkousSka se provadi za pomoci kuzZelového pristroje (Obr. 32 a Obr. 34).
KuZel se pouziva v 60 a 80 gramové varianté v zavislosti na pouzité vazence.
Pro zkousku jsem pouzil prvni variantu. Po konzultaci jsem pfikrocil
ke zjednodusSeni a zeminu jsem vysusil a nasledné prosel pfes sito 0,5 mm.
Prosetou zeminu jsem rozdélil na Ctyfi vzorky o hmotnosti pfiblizné 150 g. Vzorky
byly navlhCeny tak, aby jejich konzistence odpovidala plastickému az tekutému

stavu (Obr. 33). [18]
2
/ 6
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Obr. 32 Schéma kuzZelového pfistroje [18]

Tab. 10 Hodnota penetrace v zavislosti na kuzelu [18]

Kuzel 60 g/ 60° [mm] 80 g/ 30° [mm]
rozsah penetrace 7-15 15-20
hloubka penetrace pfi wL 10 20

Obr. 33 Vzorky pro zkousku meze tekutosti
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Vzorky postupné podstoupily zkousku, kdy jsem navihéenou zeminu vlozil
do vazenky, povrch urovnal, uloZil do kuZelového pfistroje a nastavil hrot
na povrch. Kuzel se uvolni a nasledné po 51 s se zastavi. Vyslednou penetraci
jsem odecetl z pristroje a nasledné dal vzorky vysusit do susarny pro stanoveni
vlhkosti. Penetrace odpovidala hodnotam v Tab. 10.

Obr. 34 Herzog Penetrometer
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Graf 5 Hodnoty penetrace a vihkosti pfi stanoveni meze tekutosti

Vysledky jsou vyneseny do Graf 5, ktery jsem proloZil linearni kfivkou a urcil
hodnotu odpovidajici penetraci 10 mm.

VIhkost na mezi tekutosti: 29,35 %
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Mez plasticity

Zemina byla vyrobena stejnym zplsobem, ale s nizsi vihkosti. Odebral jsem
maly vzorek zeminy, zacal hnist a valet rukou, kdy se zemina postupné
vysousela. Postupnym valenim jsem dostal vzorek do stavu, kdy dochazelo
k poruseni valecku praméru 3 mm po pfiblizné 1 cm (Obr. 35). Rozpraskané
zbytky valeckl jsem posbiral a viozil do susarny. Postupné jsem dal susit tfi
rozdilné vzorky. [18]

VIhkost na mezi plasticity: 13,98 %

Obr. 35 Valeni zeminy

Stanovenim meze tekutosti a plasticity Ize urcit index plasticity, stupen
tekutosti a stupen konzistence. Z hodnoty indexu plasticity a vlhkosti pfi
mezi tekutosti Ize urCit, zda v zeminé prevlada jil, nebo hlina. Dale se stanovi
samotna plasticita a konzistence zeminy. [18]

Index plasticity

P = w - wp = 29,35 - 13,98 = 15,37 %
b= 073 ¢ we - 20 ) 683
lp > IpL JiL
PLASTICITA  NizKA
Stupen tekutosti
woo- wp 21,47 - 13,98
L = = = 0,49
wL o - wp 29,35 - 13,98
Stupen konzistence
wL o - w 29,35 - 21,47
lc = = = 0,51
wL o - wp 29,35 - 13,98
TUHA
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4.7. Proctor Standard

Principem zkousky Proctor Standard je stanoveni optimalni vihkosti, pfi které
ma zemina maximalni objemovou hmotnost. Pfi zkouSce se vyuzije mozdife a
p&chu. Postup zkouseni je popsan normou CSN EN 13286-2. Mozdif se sklada
ze samotné nadoby, snimatelné ocelové zakladni desky a snimatelného
nastavce (Obr. 36). Jsou tfi zakladni velikosti mozdiia (Obr. 37) a tfi druhy péchu,
které se rozliSuji hmotnosti, primérem a vyskou dopadu dle Tab. 12. Vybér
spravné kombinace je zavisly na zrnitostnim rozboru zeminy a je znazornén
v Tab. 11. Kromé standardni rozeznavame i modifikovanou zkousku. LiSi se

typem péchu, poctem vrstev a uderu.

Obr. 36 Pudorys a fez mozdifem [4]

Tab. 11 Vybér mozdife dle maximalni velikosti zrn [4]

Proctoriv mozdif d [mm] h [mm] Maximalni velikost
zrn kameniva [mm]
A 1001 1201 16
B 1501 1201 31,5
C 25041 20041 63
Tab. 12 Hutnéni pfi zkousce Proctor Standard [4]
Mozdir A B C
Hmotnost péchu [kg] 2,5 2,5 15
Prdmeér péchu mm 50 50 125
Vy8ka dopadu mm 305 305 600
Pocet vrstev 3 3 3
Pocet udert na vrstvu 25 56 22
Hutnici energie [MJ/m3] 0,5952 0,5926 0,5935
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Obr. 37 Mozdife A; B; C

4.7.1. Odebrana zemina

Pro zkougku zeminy z ZST Lysa nad Labem je vhodny Gzky mozdif typu A
(prameér valce 100 mm; vySka 120 mm) a péch typu A (hmotnost 2,5 kg). Cilem
zkousky je stanoveni optimalni vlhkosti smési, které spociva v pfipravé
minimalné 5 vzorku s odliSnou vihkosti. [4]

Celkovou potfebnou hmotnost zeminy jsem stanovil na pfiblizné 12,5 kg
v suchém stavu. ZkouSenou zeminu jsem vysusil v susarné, rozmélnil v hmozdifi
a rozdélil na pét vzorkl o hmotnosti 2,5 kg. Vzorky jsem promichal s odliSnym
mnozstvim vody tak, aby rozdil jejich vihkosti byl pfiblizné 2 %. Davkovani vody
jsem stanovil na 200; 250; 300; 350; 400 ml. Vzorky jsem nechal pfed hutnénim
v uzavienych nadobach pro dosazeni rovhomérného rozlozeni vihkosti. [4]

Obr. 38 infraTest Universal Soil Compactor 100 + 150 mm

K formé jsem pfipevnil ocelovou desku a nasledné zvazil. Osadil jsem
nastavec a ulozil do zafizeni na hutnéni dle Proctor Standard. Zemina byla
ukladana do mozdife postupné do tfech vrstev a vzdy se zhutnila 25 udery péchu
z vysky 305 mm (Obr. 38). Po hutnéni jsem odebral snimatelny nastavec a
povrch zarovnal do roviny ocelovym urovnavacim pravitkem (Obr. 39). Vzorek
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jsem zvazil a ziskanou hmotnost jsem dosadil do vzorce pro objemovou hmotnost
vlhké smeési. V pribéhu zkousky jsem operativné vyrobil jesté jeden vzorek
s vys8i vihkosti, ktery jsem po ustaleni podrobil dodatecné zkouSce. [4]

Obr. 39 Srovnani povrchu po hutnéni [29]

Objemova hmotnost vihké smési

p = (my, —my)x1000/V

e D objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m?3]

e m2 hmotnost mozdife a zakladni desky [g]

e m hmotnost mozdife, zakladni desky a smési [g]

o V objem mozdife [cm?] [4]

Objemova hmotnost suché smési

pa = px100/(100 + w)

* nNd objemovéa hmotnost zhutnéné suché smési [kg/m?]
o W vlhkost smési [%0]
o V objem moZzdife [cm?] [4]

Pro stanoveni suché objemové hmotnosti je tfeba znat aktualni vihkost
vzorku. Zeminu jsem vyjmul z formy, rozfiznul a pfiblizné ze stfedu jsem odebral
tfi vzorky (Obr. 43). Postup je stejny jako u stanoveni vihkosti po odtéZeni zeminy
a je popsan v kapitole 4.4. Vysledna vihkost se dosadi do vzorce a objemova
hmotnost se vynese do grafu. VySe popsany postup jsem aplikoval pro vSechny
vzorky zobrazené na Obr. 40. Vrchol vzniklé kfivky v Graf 6 odpovida maximalni
objemové hmotnosti zeminy za odpovidajici vlhkosti. Jednotlivé hodnoty jsou
uvedeny v Pfiloha A.
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Objemnova hmotnost [kg/m3]
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Graf 6 Proctor Standard odebrané zeminy

Obr. 40 Vzorky zkousky Proctor Standard odebrané zeminy
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4.7.2. Smeés 0,125/4

Postup zkou$ky byl stejny jako v pfedeSlém pripadé vcetné zvoleného
mozdife a péchu. Pro vyrobu vzorkd jsem potfeboval celkem 10 kg smési pro
4 vzorky. Vyroba se sklada z 5 kg odebrané zeminy a 5 kg kameniva 0,125/4,
které jsem upravil z plvodni 0/4 prosévanim. Pfimisenim kameniva jsem
oCekaval snizeni vihkosti na hodnotu pfiblizZné 10 %. Vzorky jsem navlh¢il na 150;
200; 250; 300 ml a nechal odstat. Po probéhnuté zkousce jsem doplnil navic
jeden vzorek. Hodnoty vstupu a vystupu zkouSek smési 0,125/4 jsou uvedeny
v Pfiloha B a Graf 7. Vzorky po vyjmuti z formy jsou na Obr. 41.

Maximalni objemova hmotnost: 1980 kg/m?3

Optimalni vihkost: 11,40 %
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Graf 7 Proctor Standard smési 0,125/4
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Obr. 41 Vzorky zkousky Proctor Standard smési 0,125/4
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4.7.3. Smeés 0/8

Princip zkousky i navlhéeni jsem zvolil obdobné. Celkem bylo pouzito
6 vzorkl. Pro smichani 10 kg smési jsem potfeboval 5 kg zeminy, 3 kg kameniva
0/4 a 2 kg 4/8. Optimalni vihkost jsem oCekaval diky pouziti frakce 4/8 mirné nizsi
nez u smési 0,125/4. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou zaznamenany v Pfiloha

C a Graf 8. Vzorky po vyjmuti z formy pfed jsou znazornény na Obr. 42.

Maximalni objemova hmotnost: 2030 kg/m?3
Optimalni vihkost: 10,90 %
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Obr. 42 VVzorky zkou$ky Proctor Standard smési 0/8
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Obr. 43 Vzorky v susarné pfi zkousce Proctor Standard

4.7.4. Porovnani

Z vysledkl zkousek Ize na Graf 9 vidét, Zze oproti jemnozrnnym zeminam maji
hrubozrnné zeminy nizSi optimalni vihkost a vysSSi objemovou hmotnost. Kfivky
jsou proloZzeny kvadratickymi polynomy. Ziskané optimalni vihkosti jednotlivych

variant jsou stézZejni pro dalSi zkousky.
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4.8. Pomér unosnosti CBR a IBI

Kalifornsky pomér unosnosti (California bearing ratio) CBR urcuje pomér sily
potfebné k zatlaCeni penetracni jehly do pfedepsané hloubky vzorku zeminy
vuci sile potfebné k zatlaCeni jehly do stejné hloubky u normovaného kameniva.
Pomér unosnosti CBR byl vyvinut pfed druhou svétovou valkou v Kalifornii.
Za normovaneé kamenivo oznacujeme drceny vapenec v Kalifornii, jehoz hodnota
CBR se rovna 100 %. Pro zlepSené zeminy se vyzaduje poméru 10%, v pfipadé
dosazeni 47% se jedna o zeminu nenamrzavou. Index se stanovuje s pouzitim
zatéZovaciho prstence a ve vétsSiné pfipadd po dobé zrani. Okamzity pomér
unosnosti (Immediate bearing ratio) IBI se urCuje ihned a bez pouZiti prstence.

[1] [6]
4.8.1. Odebrana zemina

Okamzity index unosnosti IBI

Ke zkousce jsem navlhcil po domluvé dva vzorky na -2 a 0 % oproti optimalni
vlhkosti. NiZ8i vlhkost byla zvolena, protoZze odebrana zemina dosahuje vysSi
unosnosti IBI pfi nizSi vlhkosti nez optimalni. Pro jeden vzorek bylo potfeba
pfiblizné 6 kg zeminy. Pfiprava vzorku se provadi za pomoci Proctorovy formy
typu B a p&chu A dle CSN EN 13286-2 (Obr. 44). Postup pro hutnéni je stejny
jako u zkousky Proctor Standard a byl popsan v kapitole 4.7. Vysledné zkuSebni
vzorky jsem ponechal ve formé. [6]

Ke zkouSce jsem pfistoupil ihned po hutnéni a stanovil index IBI. Télesa jsem
postupné vlozil do lisu, na vrch polozil valcovy penetracni trn o priméru 505 mm
(Obr. 47). Vzorek jsem neotoCil z dlvodu moznosti vyuzit jeden vzorek
pro zkousky CBR i IBI. Vysledna hodnota indexu IBI muze mit rozptyl v fadech
1-2 %, nebot sefiznutim svrchni vrstvy nelze zarucit vZdy stejny vysledek. [6]

Tab. 13 Pocatecni sila na lisu pfi zkouSce CBR a IBI [6]

Hodnota CBR/IBI Pocatecni sila [N]
<5% 10
5% < 40

PFistroj jsem vynuloval v rozmezi, kdyz pusobil silou 10 az 40 N dle Tab. 13
a poté rychlosti 1,27+0,2 mm/min zatéZoval vzorek zeminy. Zaznamenaval jsem
do Graf 10 hodnotu sily po 0,5 mm do 10 mm. Vysledny pomér CBR a IBI je
vztazen k vy§Simu poméru penetracni sily va&i normovanym silam dle Tab. 14.
Pfi zkouSce linearniho bobtnani popsané v kapitole 4.9.1 jsem pfed sycenim
proved| taktéz zkousku IBI pfi optimalni vihkosti. [6]
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Tab. 14 Normované sily pro zkousku CBR a IBI [6]

Penetrace [mm] Normovana sila [kN]
2,5 13,2
5 20

Sila [kN]

F
CBR/IBI = —x100

N

e CBR/IBI pomér unosnosti CBR/IBI [%]
o F nameéfena sila [kN]
o Fs normovana sila [kN] [6]

Obr. 44 Odebrana zemina IBI, Aw=0 %
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Kalifornsky pomér unosnosti CBR

Po provedené zkouSce IBI jsem od télesa odmontoval podlozku a z druhé
strany, kde probihalo zatézovani pfi zkouSce IBI, jsem pfipevnil dérovanou
podkladni desku. Nasledné bylo téleso otoCeno a z druhé strany, ktera byla
puvodné spodni pfi zkouSce Proctor Standard a IBI, jsem poloZzil druhou mensi
dérovanou podlozku s pfitéZovacim prstencem o hmotnosti 2,5 kg. [6]

Téleso mlze zrat pfi zamezeni odpafovani, pfi plném nasyceni, nebo
kombinaci vySe zminénych. Pro zkousSku bylo zvoleno pIné nasyceni. Téleso
jsem ponofil do vodni lazné pfi teploté +20+£2 °C na dobu 96 hodin, tj. 4 dny. [6]

Po vyjmuti z vody a okapani jsem odstranil dérované podlozky, pfitéZzovaci
prstenec a navratil pivodni podkladni desku, ale z druhé strany, kde probihala
zkouska IBI. Po vlozeni do lisu jsem na vzorek polozil zpét pfitéZzovaci prstenec
a dale postupoval jako pfi zkousce IBI (Obr. 45). Postup u druhého vzorku byl
stejny. Po zkousce CBR jsem vzdy odebral tfi vzorky pro stanoveni vihkosti.
Namérené hodnoty sil a vlhkosti dle kfivky Proctor Standard jsou znazornény
v Pfiloha A a Graf 11.
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Obr. 45 Odebrana zemina CBR, Aw=-2 %

4.8.2. Smeés 0,125/4

Postup zkou$ek je stejny jako u odebrané zeminy (Obr. 46). Potfebné
mnozstvi materialu pro jeden vzorek je 6 kg (3 kg zemina; 3 kg kamenivo
0,125/4). Vzorky jsem navlhcil na -2 a 0 % oproti optimalni vlhkosti. Hodnoty sil
a jednotlivé vlhkosti vzorku jsou uvedeny v Pfiloha B, Graf 12 a Graf 13.
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Obr. 46 Smés 0,125/4 CBR, Aw=-2; 0 %
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4.8.3. Smeés 0/8

Vzhledem k tomu, Ze smés 0/8 byla vybrana pro zlepSeni, pfipravil jsem
vzorky -4; -3; -2; 0 % oproti optimalni vihkosti (Obr. 48). Postup u zkousek byl
stejny jako v pfedeslych pfipadech (Obr. 49). Potfebné mnoZstvi smési na jeden
vzorek je 6 kg (3 kg zemina; 1,8 kg kamenivo 0/4; 1,2 kg kamenivo 4/8). Linearni
bobtnani je obsazeno v kapitole 4.9.2. Protokoly laboratornich zkousek jsou
uvedeny v Ptiloha C, Graf 14 a Graf 15.
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Obr. 48 Smés 0/8 IBI, Aw=-4; -3; -2; 0 %
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Obr. 49 Smés 0/8 CBR, Aw=0 %
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4.8.4. Porovnani

Pro vybér vhodné smési jsem u odebrané zeminy a obou navrzenych variant
vyrobil vzorky o vihkosti -2 a 0 % oproti optimalni vihkosti. NiZSi vihkost, nez
optimalni byla zvolena, protoze pfi zkouskach 1Bl zemina dosahuje vysSi pevnosti
pfi vihkosti mezi -2 a -4 % oproti optimalni vihkosti. Naopak pfi mirném previhCeni
za optimem pevnost prudce klesa.

Porovnani naméfenych hodnot CBR a IBI poukazuje na to, Ze mechanicka
Uuprava odebrané zeminy neni vhodna volba. Smési 0,125/4 a 0/8 dosahuji
relativné stejnych hodnot jako odebrana zemina. Pozadovanych hodnot dle
SZDC S4 nelze samostatnou mechanickou Upravou dosahnout. Po dohodé&
s vedoucim bakalarské prace bylo pfistoupeno k upravé smési 0/8. Samotna jeji
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prosévanim. PFima uprava dovezenym kamenivem byla shledana jako
nejvhodnéjsi. U vybrané varianty 0/8 jsem navic doplnil vzorky navihéené na -4 a
-3 % oproti optimalni vihkosti.

Nasledujici Tab. 15, Graf 16 a Graf 17 ukazuji vzajemné rozdily. Podrobné
hodnoty jsou zaznamenany v pfilohach jednotlivych zkousSek. V tabulkach je
znazornéna vihkost vzorku, ktera vychazi z kfivky zkousky Proctor Standard,
okamzity index unosnosti IBI, vlhkost po saturaci a kalifornsky pomér unosnosti
CBR. U vzorku s nizSi vihkosti Ize sledovat, Ze béhem saturace se jejich vihkost
zvysSila na optimalni, ale vysledna unosnost CBR je rozdilna a vysSi
oproti optimalni. U smési 0/8 jsou hodnoty proloZzeny kvadratickym polynomem.

Tab. 15 Porovnani CBR a IBI

AW navrhnuts [%] -4,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
ODEBRANA ZEMINA 14,90
Whavrhnuta [%] 12,90 14,90 14,90
Wale PS [%0] 13,00 14,80 15,00
AW [%] 0,10 -0,10 0,10
IBI [%] 10,68 6,74 4,17
Wsaturace [%0] 16,55 | linearni 16,87
Aw [%0] 3,65 | bobtnani 1,97
CBR [%] 6,14 2,70
SMES 0,125/4 Wopt [%] 11,40
Whavrhnuta [%] 9,40 11,40
Wadle PS [%0] 9,40 11,70
AW [%] 0,00 0,30
IBI [%] 13,79 5,05
Wsaturace [%] 11,34 11,36
AW [%] 1,94 -0,04
CBR [%] 8,26 3,60
SMES 0/8 Wopt [%] 10,90
Whavrhnuta [%] 6,90 7,90 8,90 10,90 10,90
Wale PS [%] 6,80 8,00 8,90 10,50 10,60
AW [%] -0,10 0,10 0,00 -0,40 -0,30
IBI [%] 10,38 12,95 8,10 6,90 3,30
Wsaturace [%0] 13,51 11,54 11,41 | linearni 11,29
AW [%] 6,61 3,64 2,51 | bobtnani 0,39
CBR [%] 3,41 9,55 9,09 1,95
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Graf 17 Porovnani CBR

V Graf 17 jsou Sedymi body oznaCeny hodnoty vihkosti po saturaci
odpovidajicich vzorka.
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4.9. Linearni bobtnani

Bobtnani zemin je jev, pfi kterém jemnozrnna zemina nasava vodu a
nasledné zvétSuje svlj objem. K bobtnani nemusi dojit jen pfisunem vody, ale
i odleh&enim. Dle CSN EN 14227-15 se rozliSuje linearni a objemové bobtnani.

Linearni bobtnani je soucasti zkousky CBR, kdy se pfi syceni vzorku ve vodé
méfi vertikalni posun vrchni dérované podlozky s pfitézovacim prstencem.
Vlivem ulozeni télesa ve formé je umozZnéno roztahovani smési pouze v ose
valcoveého télesa. Pfiprava télesa byla popsana u zkousky CBR a fidi se taktéz
normou CSN EN 13268-47. Pro zkousky zemin byla zvolena metoda linearniho
bobtnani. [6]

Objemové bobtnani sleduje zmény rozmér ve vSech smérech a fidi se
normou CSN EN 13268-49.

49.1. Odebrana zemina

U odebrané zeminy jsem pfistoupil k méfeni bobtnani na zvlastnim vzorku
navlih¢eném na optimalni vihkost a za pouziti 6 kg zeminy. Proved| jsem zkousSku
IBI, ktera je znazornéna v kapitole 4.8.1, a téleso bylo ponechano k nasyceni
po dobu 10 dni (Obr. 51). Na formu bylo pfipevnéno méfici zafizeni (Obr. 50).
Plavodné jsem pocital s delSim ¢asem, ale vzhledem k tomu, Ze se vertikalni
posun zastavil, mohla byt zkouSka ukoncena dfive. Téleso bylo ponofeno
do vodni lazné pfi teploté +20+2 °C. Vysledny prubé&h bobtnani je znazornén
v grafu spole¢né s upravenou zeminou. [6]

49.2. Smeés 0/8

Upravenou zeminu jsem pfipravil stejnym zplsobem a nechal sytit po stejnou
dobu, tj. 10 dni. ZkouSka IBI je znazornéna v kapitole 4.8.3. Po vyjmuti télesa
smési 0/8 i odebrané zeminy jsem zkousku CBR neprovadél.

Obr. 50 Méfici zafizeni Mitutoyo Absolute
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Obr. 51 Zkouska linearniho bobtnani
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Graf 18 Linearni bobtnani

Z vysledkl zkousSek v Graf 18 je patrné, Ze u upravené zeminy je bobtnani
niz8i. Ustaleni zdvihu nastalo u obou vzorku pfiblizné ve ¢tvrty den zkousky.
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4.10. Pevnost v tlaku

Uréeni pevnosti vtlaku je jednim z poZadavkd stabilizovanych zemin.
ZkuSebni téleso je plynule zatéZovano az do poruSeni, z maximalni sily se
stanovi pevnost v tlaku.

Ke zkouSce jsem vyrobil tfi vzorky o celkové hmotnosti pfiblizné 7,5 kg
zeminy. Vzorky jsem vyrobil v Proctorové formé typu A a péchu A dle CSN EN
13286-2. Vzorky byly navlhceny na -4; -2; 0 % oproti optimalni vihkosti. Postup
hutnéni je stejny jako v predeSlych zkouskach a byl popsan v kapitole 4.7. [5]

Pfi uziti hydraulicky stmelené smési se musi télesa minimalné 1 den uchovat
ve formach pfi teploté +20+5 °C a dale 27 dni mimo formu pfi teploté +20+5 °C a
vihkosti 95-100 %. Zkouska se Fidi dle normy CSN EN 13286-41. Vzhledem
k volbé nestmelené smési jsem mohl rovnou pfikro€it ke zkouSce. Po dohodé
s vedoucim bakalafské prace jsem postupoval dale dle normy CSN CEN ISO/TS
17892-7. Norma definuje, Ze pevnost v tlaku odpovida sile pfi poruseni, nebo pfi
15 % pretvofeni ve sméru zatéZovani. ZatéZzovani télesa probiha plynule
bez raz po dobu v rozmezi 2 az 15 min. [9] [17]

Pro zkous$ku je zapotiebi zkuSebniho lisu, ktery ma dvé ocelové tlacné desky
a prumér desek musi byt vétSi nez pramér vzorkd, tj. min. 200 mm pro tuto
zkousku. Rychlost zatézovani jsem stanovil na 2,00 mm/min a vychazel jsem
ze zkuSenosti se zkouskami CBR, resp. IBl. Pevnost v tlaku by méla odpovidat
minimalni hodnoté stanovené v Tab. 18. vychazejici ze SZDC S4. [5]

R = F
c AC
e Rc pevnost v tlaku [MPa]
e F sila pfi poruseni [N]
o Ac plocha kolma na namahani [mm?] [5]

L &

Obr. 52 Priklady vhodného poruseni [5]

Kromé sily se sleduje i charakter poruseni, na Obr. 52 jsou znazornény
uspokojivé poruseni valcovych téles. PoruSeni vzorkd nastavalo podélnymi
trhlinami a odpadavanim kust po obvodé (Obr. 53). Vzorky vzdy dosahly
poruseni a nebylo nutné ¢ekat do 15 % pfretvoreni.
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Graf 19 Pevnost v tlaku

Z Graf 19 vidime, Ze vzorek zeminy navihéeny na optimalni vlhkost se
po vzniku prvni trhliny konstantné plasticky pretvarel a sila zUstavala neménna.
U druhého vzorku doslo ke snizeni plsobici sily po vzniku prvnich trhlin a rozpad

poruseni. Vysledné naméfené hodnoty jsou uvedeny v Pfiloha C a Tab. 16.

Tab. 16 Pevnost v tlaku smési 0/8

Vzorek Aw =-4 % Aw =-2 % Aw =0 %
Pevnost v tlaku | [MPa] 0,13 0,08 0,05

Obr. 53 Porusené vzorky po zkousce pevnosti v tlaku
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4.11. Odolnost proti mrazu

Druhym hlavnim poZzadavkem u stabilizovanych zemin je odolnost
proti mrazu. Zkouska se fidi dle prilohy A normy CSN 73 6124-1 a pfi stanoveni
pevnosti dle CSN EN 13286-41. Pfed samotnym zatéZovanim je téleso cyklicky
zmrazovano pfi stanovené teploté a poctu opakovani.

411.1. Odebrana zemina

PFiprava a zrani vzorkd je stejné jako u pevnosti v tlaku. VVzorky jsem pfipravil
v mozdifi typu A a péchu A o pfiblizné celkové hmotnosti 7,5 kg. Rozdilné vihkosti
jsou -4; -2; 0 % oproti optimalni vihkosti.

Vzorky byly vloZzeny na plsténou podlozku, kde se nasytily kapilarné vodou
(Obr. 55). Po ustaleni jsem vlozil vzorky do mrazici skfiné na dobu 60,5 hodin.
Po vyjmuti byly znovu poloZeny k nasyceni a rozmrznuti na podlozku po dobu
18+0,5 hodin pfi teploté +20 az +25 °C. Cely cyklus se opakuje dle Tab. 17. [9]

Tab. 17 Teploty zmrazovani a poCet zmrazovacich cyklu [1]

Vrstva Teplota Pocet cyklii dle indexu mrazu
zmrazovani [°C] < 350 350 - 600 600 <
aktivni zéna -15 7 10 13
zemni téleso -10 5 7 10

V ZST Lysa nad Labem byl index mrazu stanoven na 200 — 300 °C.den.
Smés navrhujeme do aktivni zony, pocet cykll je stanoven na 7 a zmrazovaci
teplota na -15° C. Orientacni hodnoty indexu mrazu Ize urcit dle Obr. 54.

Vysledné vzorky by se mély po absolvovanych cyklech zmrazovani vloZit
do lisu a zméfit pevnost v tlaku. Vysledna pevnost musi odpovidat Tab. 18.

Tab. 18 Pozadavky na pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé [1]

Vrstva Pevnost v tlaku [MPa] Odolnost pmﬂ)grazu avode
aktivni zéna 2,5 3,5
zemni t&leso 1 1,2

Vzorky navihcené na méné, nez optimalni vlihkost se rozpadly po 3. cyklu
(Obr. 57). Nestmelené smési se porusi pfi syceni vodou, protoze pfi zmrazovani
zvétSi svlj objem a stmeli se zmrznutim. Pfi nasledném tani a syceni se vlivem
rozruSené struktury rozpadnou. U stmelené smési dochazi k poruSeni
pfi zmrazovani. Vzorek s optimalni vlhkosti vydrzel 4 cykly.

4.11.2. Smés 0/8

Vyroba a zvolena vihkost je srovnatelna. Vzorky s nizSi vlhkosti,
nez optimalni se rozpadly dfive a to po 2. zmrazovacim cyklu (Obr. 56). Vzorek
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s optimalni vihkosti vydrzel vSech 7 cykl(. Vzhledem k nizké pevnosti v tlaku
stanovené v kapitole 4.10 jsem po dohodé s vedoucim bakalafské prace téleso

nasledujici zkousce nepodrobil.

LEuaiid

Fops T
2 2 i R
N 3t e

300 400 800 700 850 1000 [°C den]

Obr. 55 Kapilarni syceni na plsténé podlozce
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Obr. 57 Vzorky po 3. zmrazovacim cyklu
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4.12. Namrzavost

S odolnosti proti mrazu souvisi namrzavost zemin. Z hlediska namrzavosti
délime zeminy na nenamrzavé, mirné namrzavé, namrzaveé, nebezpelCné
namrzavé a vysoce namrzavé. U namrzavych zemin dochazi pfi teplotach
pod bodem mrazu a pfi stalém pfisunu vody k objemovym zménam. Podstatou
zmeén je vznik ledovych Cocek, ktery vede k nechténému zdvihu nivelety a v dobé
tani na jafe ke ztraté unosnosti. Namrzavost Ize ur€it pfimou a nepfimou
metodou. Pfima metoda se urCuje na zakladé laboratorni zkousky.

Nepfimou metodou dle Scheiblova kritéria se stanovi kfivka zrnitosti a
dle Obr. 58 se ur¢i namrzavost. Vychazel jsem z kfivky zrnitosti ur€ené v kapitole
4.5. Odebranou zeminu lze popsat jako nebezpeCné namrzavou a smés 0/8
jako nenamrzavou dle Graf 20.
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Obr. 58 Nepfimé ur€eni namrzavosti dle zrnitosti zeminy [1]
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Graf 20 Namrzavost odebrané zeminy a smési 0/8
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5. ZAVER

Cilem laboratornich zkou$ek byla mechanicka uprava pisku s pfimési
jemnozrnné zeminy (S3), ktera spociva v doplnéni vhodného kameniva do
pavodni zeminy. V prubéhu laboratornich zkouSek jsem odebranou zeminu
zatfidil jako pisek jilovity (S5), resp. jil pisCity (F4). Zvolena mechanicka uprava
odebrané zeminy se ukazala jako proveditelna, ale nevhodna.

Upravené zeminé se zvysSila objemova hmotnost pfiblizné o 250 kg/m® a
snizila optimalni vihkost o 5 % oproti odebrané zeminé. Kalifornsky pomér
unosnosti CBR a okamzity index unosnosti IBI nabyvaji podobnych hodnot jako
u odebrané zeminy. Béhem zkou$ek bylo zjisténo, Ze odebrana i upravena
zemina dosahuje vyS$Si unosnosti pfi nizSich vihkostech v rozsahu -4 az -2 %
oproti optimalni. Pfimisenim kameniva v poméru 1:1 doS$lo ke snizeni bobtnani
upravené zeminy pfiblizné o 20 %. Pevnost v tlaku odpovida nizkym hodnotam
CBR a IBI. Z hlediska odolnosti proti mrazu vydrzel vzorek upravené zeminy
s optimalni vlhkosti vS8echny zmrazovaci cykly oproti vzorku odebrané zeminy,
ktery se rozpadl o 2 cykly dfive. Vzorky s nizsi vihkosti se rozpadly jiz po 2. a 3.
cyklu. Vysledky laboratornich zkousek souhrnné ukazuji, ze vybrana mechanicka
Uprava jemnozrnné zeminy odebraného typu nepfinesla pozadované zlepSeni.
Domnivam se, Ze uprava kombinaci kameniva a pojiva by mohla dosahnout u
odebrané zeminy jilovitého charakteru lepSich vysledku.

Plavodni zamér odebrani pisku s pfimési jemnozrnné zeminy (S3) bohuzel
nevysel. PisCita zemina Iépe funguje pfi mechanické upravé. V pfipadé uspéchu
by bylo mozné zvazit, zda by neslo v ZST odté&Zit pouze nevhodnou jilovitou
zeminu a mechanicky upravit pis€itou v poméru napfiklad 1:1
(zemina:kamenivo). Dle vysledk( unosnosti by se eventualné doplnilo pojivo.
Timto postupem by mohla byt snizena spotfeba kameniva oproti souasné
varianté az o 50 %. Uvazuiji nasledujici mozné varianty upravy.

e Mechanicka uprava v kombinaci s pojivem

e (Odtézeni F4 a mechanicka uprava S3

e (Odtézeni F4 a mechanicka uprava S3 v kombinaci s pojivem
e Pdvodni navrh odtézeni a nahrady SC

V pfipadé nevhodnosti predchozich variant jiz zUstava jedina moznost
nahrady plvodni zeminy. Zemina se odtézi a nahradi novou vrstvou kameniva
stmeleného cementem. Posledni varianta odpovida sou€¢asnému navrhu dle
projektu ,Rekonstrukce ZST Lysa nad Labem®.
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