Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Vyztuzovani zemin geotextiliemi

Bakalatska prace

2020 Jan Kufik



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(FROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jan Kuiik

Osobui ¢islo: D15203

Studijn{ program: B3607 Stavebni inZenyrstvi
Studijof obor: Dopravni stavitelstvi

Nizev tématu: VyztuZovéni zemin geotextiliemi

Zadavajici katedra: Katedra dopravniho stavitelstvi

Zisady pro vypracovani:

Bakalafska prace bude vypracovina v ndsledujicich piilohach:

1. Uvod a vymezeni cile prace

2. Popis souasného stavu fedené problematiky, zhodnocen{ vyuZiti geosyntetickych
materialii v dopravnim stavitelstvi

. Obecné zdsady vyztuzovani zemin v dopravnim stavitelstvi

. Laboratorni zkousky zemin a geotextilii

. Vyhodnoceni iaboratornich testi

. Fotodokumentace

. Zhodnoceni, diskuse a ziver prace

= o

b = B



Rozsah grafickych praci:

[{ozséh pracovni Zpravy:

Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa
Seznam odborné literatury:

1. CSN 73 6133. Néavrh a provadéni zemniho té&lesa pozemnich komunikaci.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2010.
2. CSN EN 1997-1. Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cést 1:
Obecn4 pravidla. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2006.

3. CSN EN 1997-2. Eurckéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cédst 2:
Priizkum a zkouSeni zékladové piidy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a stdtni zkuSebnictvi, 2008.

4. CSN CEN 1S0/TS 17892-10. Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Laboratorni
zkousky zemin - Cést 10: Krabicovd smykova zkouska. Praha: Ufad pro
techuickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2005.

5. TP 97. Geosyntetika v zemnim télese pozemnich komunikaci. Praha:
Ministerstvo dopravy: Odbor infrastruktury, 2008.

6. CSN EN 14475. Provadéni specidlnich geotechnickych praci - VyztuZené
zemni konstrukce. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni
zkusebnictvi, 2006,

7. TP 76. Geotechnicky prizkum pro pozemni komunikace. Praha: Ministerstvo
dopravy: Odbor silniéni infrastruktury, 2009.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Ales Smejda, Ph.D.

Katedra dopravniho stavitelstvi

Datum zadédni bakalafské price: 26. F{jna 2018

Termin odevzdani bakalaiské prace: 21. kvétna 2019

L.S.
doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Ales Smejda, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 29. fijna 2018



Prohlasuji:

Tuto préci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zakonid (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich predpist, zejména se
skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu nakladi, které na vytvoreni
dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé&jSich ptedpist, a
smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdéavani, zvetejiiovani a formalni
upravu zaveéreénych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkd, bude prace zvefejnéna

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 27. 7. 2020
Jan Kuiik



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Alesi Smejdovi PhD. za velmi vstiicny pfistup,
cenné rady a odborné vedeni mé bakalaiské prace. Dale bych chtél pode¢kovat Ing. Erenu
Balabanovi PhD. za vysvétleni dané problematiky, vécné konzultace a pfipominky k
provadeéni zkousek. V neposledni fadé¢ d€kuji Univerzit¢ Pardubice za moznost vyuzivat

prostory laboratofi a veskeré pomtcky potfebné ke zkouskam.



ANOTACE

Bakalaiska prace se zaméfuje na vyztuzovani zemin geotextiliemi. Uvodni ¢ast bakalaské
prace je vénovana popisu soucasného stavu vyztuzovani a hodnoceni vyuziti geosyntetickych
materidlii v dopravnim stavitelstvi. Obsahuje principy vyztuzovani a udava rozdé€leni
geosyntetik i geotextilii véetné jejich zékladnich vlastnosti. Prakticka cast bakalatské prace je
zaméfena na laboratorni zkouSky zemin v interakci s geotextilii pii vyuziti krabicové

smykové zkousky. Namétené vysledky jsou mezi sebou porovnavany a dale hodnoceny.
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Reinforcement of soil by geotextiles

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on the reinforcement of soils with geotextiles. The introductory
part of the bachelor's thesis is devoted to the description of the current state of reinforcement
and evaluation of the use of geosynthetic materials in traffic construction. It contains the
principles of reinforcement and gives the distribution of geosynthetics and geotextiles,
including their basic properties. The practical part of the bachelor's thesis is focused on
laboratory tests of soils in interaction with geotextiles using a box shear test. The measured

results are compared with each other and further evaluated.

KEYWORDS

soil reinforcement, geotextile, direct shear test, geosynthetics, transport structures



OBSAH

PODEKOVANI ..ot ss s 5
SEZNAM OBRAZKU .......ooooooioeeeeeeeeeeeeeeee e enses s ssesnen 10
SEZNAM TABULEK ........cooviiuiieeeeeeoeeeeeeeeee e eeee s ee s ee s s e se s sn s seesne 11
SEZNAM ZKRATEK ......ooouovmiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s seee e sees s ssses s sssesses s snaessnsesnens 12
UIVOD ..o 13
1 VYMEZENI CILE PRACE ......oooiviieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 14

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY, ZHODNOCEN{ VYUZITI

GEOSYNTETICKYCH MATERIALU V DOPRAVNIM STAVITELSTVI ...cooooourieirirrierinnnn. 15
3 VLASTNOSTI GEOSYNTETIK A JEJICH STANOVENI .......coooiviiiiiiioeeeeeeeeee, 18
3.1 Popisné a iNdEXOVE VIASTNOSTI ....cvvervierieeieiieieeieesiiesieeteere et eteeteeseeessseesseesseesseessaessnessnennns 18
3.1.1 PIOSNA RIMOTNOSE ...eeutiiiie ettt ettt ettt et sbe e bt e saeeenteeeeens 18
3.1.2  TIOUSEKA GEOSYNLELIKA ......eccvieiieriesiierteereete et et et e seaesereebeesseesaesteessaesssessseesseesseesssessns 18
3.1.3  Velikost charakteristick€ Priliny ..........cccceeeieieerienienie et 19
3.2 MecChaniCkeé VIASTNOSTI .......ccuieiieiieiieriie ettt ettt sttt te et e saeeeaee e 19
3.2.1 Tahova PevNnost @ PrUtAZN0SE......ccveerieiieiieerieseeseesreere e ereesseesseesesessseessaesseesseesssesssennns 19
3.2.2  Vliv Casu na pietvarné charakteristiky — Creep .......cccevverrieriieeiieiiesieeee e 20
3.2.3  Smykovy odpor kontaktu geosyntetika — Z€mina ............cceeeveevieereeniesiieecreereesreeseesene e 21
33 Hydraulick€ VIAStNOSTL.......cccvieviiiiiriiesiieiteere et et e steereereereesbeesteeseaesssessseesseesseessaessnessnennns 23
3.3.1 PrOPUSTNOSE.....eieitie ettt ettt et e st e e sbe e e st e st e e st e sbteesabeeeaeee 23
34 Mechanicka, chemicka a klimatickd 0dOINOSt............covvvviiiiiiiiieiiiiieeeeeee e 23
3.4.1  Mechanicka 0doInost GEOSYNLELIK .......ccceiiiiiiieiiieiieriecieee et 23
342 ZKOUSKY tIVANIIVOSHL....eiiiiiiiiiieciieciecie et ere et et et seeeseresbeesseessaestaessnesssessseessesssaesssensnes 24

4 ROZDELENT GEOSYNTETIK.....tvuumriimreimremsneesseeessessssesssessessssessssesssssesssessssesssssessssens 27
4.1 Rozdeéleni podle typu POLYIMEIT .....c.eviiiiiiieiieie ettt ettt 27
4.2 Rozdéleni podle technologie VYroby (StrUKIUTY).....cccveevieeiieiieiieieerie et 28
42.1 GEOtEXIIIE (GTX) c.uriiiiii ettt ettt et e e e e ave e et eetaeeereeesaseeenns 28
4.2.2  GeoMIIZE (GGR) .c.uiiiiiiiiee ettt ettt sttt ettt 29
O B € 101 11 3 (€ 210 ) T USRS 30
424  GEOTONOZE (GIMA) ..ottt ettt et e st e b e e e tae e e teeetaeeeabeeeaeeas 30

425 GEODURKY (GCE) weouooovveeeeeeeeeeeeeseesesseeeeeeseseseeeeessessseseseesssssessessssssesesesssssssesesssssseeeseseeseees 30



42.6  Geokompozity, sendvicové konstrukce s geosyntetiky a ostatni ...........cceeeveeveerrierrennnann. 30
4.3 Rozd€leni podle fUNKCE.......c.vecvieiiiiiecie ettt be e taesnaesene e 30
4.3.1  VYZIUZNA TUNKCE....c.eiiiiiii ettt st ettt et e bt e st e eaee e 31
4.3.2  SeparaCid fUNKCE .......cccuiveiieiieiieiie ettt ettt e e et e et e e e staessaeesseessaessaessnessnennns 31
4.3.3  Filtracni fUNKCE ......cocueiuiiieieieieee ettt st ettt 31
4.3.4 DrendZni fUNKCE .......cooiiiiiiiieiee ettt et 32
4.3.5  Ochrannd funkCe ........ooueeieriiriieeie ettt st ettt st 32
4.3.6  Te&snici (1ZolaCni) fUNKCE......ccviiiiiiiiie ettt eeae e eebeeenaae s 32
4.3.7  ProtierozZni fUNKCE .......ccooiiiiiiieie ettt 32

5 OBECNE ZASADY VYZTUZOVANI{ ZEMIN V DOPRAVNIM STAVITELSTVI ............. 33
5.1 Princip VYZIUZENT ZEMINY ......ocviiiieiiiiiieiie ettt ettt ettt et sateeateeteesbeesaeesaeeeaee 34
5.1.1 Princip tahové membrany a interloCKINGU ..........cccvevveriieciieiierieie e 35
5.2 Navrh, projekce a ProvAAENT ........c.ceviiiiieiieeeeee ettt 36
5.2.1 Opérné zemni konstrukce a strmé nadsypove sVahy...........ccoeceeiieiiiniiiieeneeneeree e 37
522 Vyztuzené baze a POAIOZI NASYPUL ...eevveeririiiieiieieerieesiee e sveereereereeseesseesaessressseesseesseens 38
6 LABORATORNI ZKOUSKY ZEMIN A GEOTEXTILIH........oocovoiiieieeeeeeeeeeeeeeeee, 40
6.1 Stanoveni zdanlivé hustoty pevVnyCh CASHIC......iivuiiriiirierieriecieere ettt re e 41
6.2 Stanoveni zrnitosti a ZatfidENT ZEMIN .........ccoeiiiieiiiieeeee s 42
6.3 Proctorova ZKOUSKA .......cccuiiiieiieiee ettt st sttt et 43
6.4 Krabicové SMYKOVE ZKOUSKY .....ccveiviiiiiiiiiiiieiiesiiecie ettt eieestae v e sereessaesreestaesenesene e 45
6.4.1  Pozadavky na potfebné PriStrofe ........cceieeriiriiiriieiiesierie ettt st eee e 46
6.5 Krabicové smykové zKouSKy bez geoteXtilie ......ccverieriieiierieiieieerie et 47
6.5.1 Pozadavky na zkuSebni vzorek a postup zZKOUSKY .......ccccvevvieviienieriiiiicieeceeeeee e 47
6.5.2  Mnozstvi provadénych zkousSek a okrajové podminky ...........cccecveiienieniiniiiiinireeeene 48
6.5.3  Popis Priub€hul ZKOUSEK........cccviiviiiieiieiie ettt ettt sre e v e eebeessee e e s saesabessbeesraens 49
6.6 Krabicové smykové zKouSKY s geOteXtilif......eerueerirrieriieiieiieiieieerte st 49
6.6.1  Popis priub€hul ZKOUSEK.........ccuieiiiiiieiieie ettt ettt st st et 50
7 VYHODNOCENI KRABICOVYCH SMYKOVYCH ZKOUSEK........oovvuriireirreirneernnens 51
7.1 Popis vyhodnoceni jedné dil¢i krabicové smykoveé zZKOuSKY .........cccccvvveiivciiiiienienienieen, 51
7.2 Vyhodnoceni parametrii smykové pevnosti krabicovych smykovych zkousek..................... 52
7.2.1  Vyhodnoceni krabicové smykové zkousky bez vyztuzné geotextilie...........cceevervenunnnen. 52
7.2.2  Vyhodnoceni krabicové smykové zkousky s vyztuznou geotextilii .........ccecvverververenennen. 53



7.2.3  Vyhodnoceni krabicové smykové zkouSky s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem
vody 54

ZHODNOCENT, DISKUSE A ZAVER PRACE ... seneenn 56
POUZITA LITERATURA . ... e s seseseseseseeeseeeeeseaeesesesesesesese s seseseseseses e 60

SEZNAM PRILOH ... e e s e s e e s e s et e s e s et eseseseseesesesesesesesssesanaes 63



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Creepové chovani nékterych vyztuznych materiali pfi zatizeni odpovidajici 40

%0 tANOVE PEVINOSTL c.euviiieiieiieeitesiee ettt sttt 21
Obrazek 2 Zékladni rozdéleni geosyntetickych vyrobkil ..........ccovvveiiieniieiiiiiiiiieieeee, 27
Obrazek 3 Tkang, netkané a pletené geoteXtili.......cccvieriiiieriieeiiieeee e 29
Obrazek 4 Monolitické, extrudovaneé, lepené a tkan€ GGR ............ccceeviiiiiiiiicciieceee, 29
Obrazek 5 Jednoosé, dvouosé a trojos€ GGR...........cccvieviiiiiiiiiieeeeee e 29
Obrazek 6 Separacni funkce geoSyntetiKa..........ccvviieiiiieiiiieeiie e 31
Obrazek 7 Schéma plisobené vyztuze v zeminé (podle Jewella & Wrothe 1987) ................ 34
Obrazek 8 Priklad grafického vyjadieni vysledkii Proctorovy zkousky Spatné¢ zrnéného

PISKUL .ottt ettt et ettt e baeeaneenreenes 45
Obrazek 9 Mohr-Coloumbova KfivKa POruSeNi.......c.ccccveeiieriieriienieeieenieereesiee e 46
Obrazek 10 Krabicovy smykovy pfistroj Matest S277-01 pouzity pfi zkouskach.................. 47
Obriazek 11 Schéma upevnéni geotextilie ve smykove Krabici........coceveeveviiniincnicnccnennne. 50

Obrazek 12 Porovnani soudrznosti a Ghll vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
bez VYZtUZNE ZEOtEXLIIC .. .cueiiiieiieiiieie ettt 52

Obrazek 13 Porovnani soudrznosti a Ghll vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
S VYZtUZNOU GEOLEXTIIT c.veeviieiieeiiieiiecie ettt ebeesene e 54

Obrazek 14 Porovnani soudrznosti a uhld vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody ........cccoevevieviieinciieiniieenee, 55

Obrazek 15 Porovnani soudrznosti smykani bez geotextilie, s geotextilii a s geotextilii se
zvySenym POdilem VOAY ......ocvieiiiiiiiiieit et 58

Obrazek 16 Porovnani whld vnitiniho tfeni smykani bez geotextilie, s geotextilii a s
geotextilii se zvySenym podilem vOdy........cccovuieiiiiniiiiiiiiieee e 58

10



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1
Tabulka 2
Tabulka 3
Tabulka 4
Tabulka 5
Tabulka 6
Tabulka 7
Tabulka 8

Tabulka 9

Hodnoty pomeéru tgjgs /tgd pro rizné typy Zemin ..........ccceeeeveereeecieeneeenneenneennen. 22
Pozadované vlastnosti geosyntetik podle funkce..........ccoceevivevieecieniiienieniee. 26
Ptehled nejcastéji pouzivanych polymert pro vyrobu geosyntetik ..................... 28
Vysledky pyknometrickych zZKOUSekK ..........cccuveeiiiieiiiiiiieceeeeeee e, 42
Vysledna hodnota zdanlivé hustoty pevnych CastiC.......cceevvvievciieenciieeiiieeeiiens 42
Hodnoty pro zatfizeni zkoumanych Zemin ...........cccceeviveeiiieeiiieecie e 43
Vysledky Proctorovy ZKOUSKY ........ccceieiiiiiiiieeiie et 45

Porovnani soudrznosti a thli vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkouSek
beZ VYZtUZNE ZEOtEXLILIC . .cuvieiieiiieiieriie et eete ettt et eae e seneennees 52

Porovnani soudrznosti a Ghli vnitfniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
S VYZtUZNOU GEOLEXTII c.veeviieniiiiiieiieeie ettt et eene e 53

Tabulka 10 Porovnani soudrznosti a thli vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek

s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody .......c..ccoevveviiiiiiniiiieeninne 55

Tabulka 11 Porovnani soudrznosti a thli vnitiniho tfeni ze vSech tfi typt méteni. .............. 57

11



SEZNAM ZKRATEK

PET

PP

PE

uv
GSY
GTX
PES
GTX-W
GTX-N
GTX-K
GGR
GNT
GMA
GCE
SP

MI

polyethylentereftalat
polypropylen
polyethylen
ultrafialové zafeni
geosyntetikum
geotextilie
polyester

tkana geotextilie
netkana geotextilie
pletena geotextilie
geomiiz

geosit’

georohoz

geobunka

pisek Spatné zrnény

hlina se stfedni plasticitou

12



UvVOD

Uprava zemin jakozto stavebniho materidlu za uelem zlepSeni mechanickych
vlastnosti pomoci vyztuzovani je nam zndma uz od dob starovéku, kdy byl naptiklad papyrus
pouzit pro vyztuzeni Zikurrat nebo tamarySkové vétve pii stavbé Velké Cinské zdi.
S postupem cCasu se poznani o zpusobech vyztuzovani rozsifovalo a v poslednich padesati
letech doznalo zna¢ného posunu zvlasté v oblasti vyztuzovani pomoci geosyntetik. Ty nabizi
nékolik nespornych vyhod jako je nizkd hmotnost, rychly zplisob vystavby nebo snizeni
nakladi, a proto je jejich pouziti stale rozsifené;si.

Bakalarska prace je v uvodu teoretické ¢asti vénovana popisu soucasného stavu
vyztuzovani zemin geosyntetiky, konkrétnéji pak vyztuzovani geotextiliemi. Hodnoti také
vyuziti geosyntetickych materialti v oblasti dopravniho stavitelstvi. Nasledné je v bakalarské
praci uvedeno zékladni rozdéleni geosyntetickych materialti. Shrnuty jsou jejich zékladni
vlastnosti, popis a zpiisob pouziti. V posledni kapitole teoretické ¢asti bakalatské prace jsou
nejprve shrnuty divody vedouci k nutnosti vyztuzovani zemin, vysvétleny obecné zasady
vyztuzovani, a nakonec predstaveny vybrané aplikace vyuziti geotextilii v silni¢nim
stavitelstvi za ucelem vyztuZovani.

Rozhodujicim mistem pii navrhu i1 realizaci zemnich konstrukei vyztuzenych
geotextiliemi je kontakt zeminy a geotextilie. Znalost interakce konkrétniho typu zeminy
s vybranou vyztuznou geotextilii je zdkladnim pfedpokladem pro spravny navrh zemniho
télesa, zdarné plnéni funkce a pro dodrzeni ndvrhové Zivotnosti. Proto se autor v praktické
casti bakalaiské prace zamétuje na zjiStovani chovani zeminy s vyztuZznou geotextilii na jejim
rozhrani. V tivodu jsou popsany zkousSené vzorky zemin a také typ geotextilie, které jsou dale.
V naslednych zkouSkach zemin jsou stanoveny jejich vlastnosti jako zrnitost, konzistencni
meze nebo optimalni vlhkost pro zhutiovani, které poslouZzi jednak k jejich zatfidéni a jednak
praktické casti. Ta slouzi ke zjisténi pevnostnich parametrii zeminy — soudrznosti a thlu
vnitfniho tfeni. Zjisténé hodnoty jsou duleZitou veli¢inou v Siroké Skale geotechnickych
navrhi a z pohledu tématu bakalafské prace poslouZi zejména pro vypocty tinosnosti zemin,
modelovani stability nebo vypoctu zemnich tlak.

V zavéru praktické c¢asti bakalafské prace jsou porovnavdna naméfend data z
krabicovych smykovych zkousek, jsou hledany souvislosti a vyvozovany zavéry pro chovani

zemnich téles bez geotextilie oproti zemnim télesim vyztuzenym geotextiliemi.
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1 VYMEZENI CiLE PRACE

Pti hledani tématu bakalarské prace jsem byl rozhodnuty sméfovat do oblasti
mechaniky zemin a zaklddani staveb, avSak bez vétSi predstavy o mozném zameéteni. Z
konzultaci ohledn¢ vybéru konkrétni problematiky vyplynula moznost se pfipojit
k vyzkumnym pracim Ing. Erena Balabana Ph.D., ktery se vénoval experimentéalni studii
v oblasti chovani smykové pevnosti zemin pfi nizkém omezujicim tlaku. Tuto nabidku jsem
uvital 1 z dbvodu, Ze téma vyztuzovani zemin geotextiliemi se t&€$i znacnému zajmu a je
aktualni. Z davodu volné navaznosti na téma Ing. Erena Balabana Ph.D. bylo zvoleno po
dohodé¢ s vedoucim prace ponc¢kud obecnéjsi téma bakaldiské prace. Cile bakalarské prace
jsou definovany tak, ze autor:

e popise a definuje zdkladni rozdéleni a nejdilezitéjsi vlastnosti geosyntetik

e zaznamena soucasny stav vyztuzovani zemin geotextiliemi a popiSe vybrané zasady
vyztuzovani zemin geotextiliemi tykajici se dopravnich staveb

e provede zakladni zkousky zemin, které vyhodnoti a dané vysledky vyuzije jako dil¢i
vstupni hodnoty pfi krabicovych smykovych zkouskach

e realizuje krabicové smykové zkouSky bez geotextilie a s geotextilii, naméfend data
zpracuje a vyhodnoti

e popiSe a porovna vysledky provedenych krabicovych zkousek, zhodnoti faktory
ovliviujici pevnostni parametry zkouSenych vzorkd a definuje trend vysledki

krabicovych smykovych zkouSek.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY,
ZHODNOCENI VYUZITi GEOSYNTETICKYCH
MATERIALU V DOPRAVNIM STAVITELSTVI

Jiz od dédvnych dob se projevuje snaha vyztuzovat zeminu i zemni konstrukce, vkladat
do nich nové prvky a tim zlepSovat jejich vlastnosti, odolnost, stabilitu. Dokladajicimi
piiklady takovychto snah muze byt vyuziti papyru pii stavbach Zigurat, tamaryskovych vétvi
pti stavbé Velké Cinské zdi nebo pozdéji napiiklad pouziti armované zeminy pii vystavbe
opevnéni Prazského hradu. S hlub§im pozndnim princip vyztuzovani zemnich konstrukei a
obrovskym vyvojem materiali v poslednich desetiletich se pouziti geosyntetickych materialt
dostava ¢im dal tim vétsi pozornosti.

Era téchto materiald zagina v prvni poloving dvacatého stoleti v Holandsku. Tam je
také poprvé vyrobena geotextilie. [1] O par let pozdéji se stava novodobym zakladatelem
vyztuzovani zemnich konstrukci francouzsky architekt a inzenyr Henry Vidal, ktery na fadé
vyzkuml a experimentll studuje mechanismus chovani vyztuzené zeminy a vypracovava
pocatecni vypocty. V roce 1963 tak vydava dokument Terre Armee neboli Reinforced Earth
znamy také jako mechanicky stabilizovand zemina, ve kterém definuje princip vyztuzené
zeminy, podava prvni patent a zahy poté i dalsi patenty v zahranici. [2]

Od této doby probihd velky rozmach zkoumani vyztuZzovani zemin geosyntetiky.
Prvotni zpiisob upravy zemin podle H. Vidala prosel fadou modifikaci, vyvinuly se nové typy
materidli vcetné jejich tvaru a zplisobu pouziti. Konkrétni védeckovyzkumné aktivity
zabyvajici se touto problematikou za¢inaji v druhé polovin€ dvacatého stoleti, kde probiha
fada experimenti jakoZto prvotnich zdrojli pozndni, znichZ jsou nasledné¢ odvozovany
teoretické postupy. Vyvoj na poli experimentii vedl od zkuSebnich rdma malych rozméra
napf.:

e Guido, Chang, Sweeney v roce 1985 — zkouSka s pouzitim extrudované geomfiZe a
netkané geotextilie s piskem jako materidlem v podloZi pfi Sifce zakladu 0,305 m a
pomeéru délky ku Sifce L/B 1-3,5, s poctem vyztuh 1-4,

e Guido, Biesiadecki, Sullivan vroce 1985 — zkouSka s pouzitim tkané a netkané
délky ku Sifce L/B 1-3, s poctem vyztuh 1-4,

e Koerner v roce 1990 — zkouska s pouzitim tkané s jilem jako materidlem v podloZzi pfi

pruméru zakladu 0,15 m, s poctem vyztuh 1-4. [1]
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Az po experimenty v redlném méfitku 1:1, nebot” se pozdéji potvrdilo, Ze experimenty
v jiném a zpravidla menSim meéfitku nepostihnou zcela chovani vyztuhy se zeminou. Zde je
dobré pfipomenout rozsahly experiment v oblasti vyztuzovani podkladnich vrstev
nezpevnénych vozovek, ktery byl provadén v Oxfordu v roce 1989. [1] Za zminku také stoji
vyzkum vozovek s krytem, provadény vroce 2002 v USA. V téchto experimentech byla
sledovanym parametrem hloubka vyjeté koleje ku poctu prejezdli. Geosyntetika se ukazala
jako piinosna, coz potvrdily pravé ony experimenty, zaroven se ale doslo k mozna
pirekvapivému zavéru, ze pro vyztuzovani podkladnich vrstev hraje vyznamnéjsi roli
struktura, a ne pevnost vyztuhy, jak by se mohlo zdat. [1]

S poctem provadénych experimentti, mnozstvim teoretické opory, a hlavné vyvojem
materiald, zacalo razantné stoupat nejen mnozstvi vyuZiti geosytentickych materidlt
v technické praxi, ale také rozsah a zplsob aplikaci. Z tohoto pohledu plni geosyntetika
v praxi nejen funkci vyztuznou, ale i separacni, filtracni, drendzni, ochrannou, tésnici nebo
protierozni. A logicky se li$i i pozadavky na plnéni danych funkci, coz vede k rozsifovani
sortimentu specializovanych firem, inovacim a dalSimu vyvoji odvétvi. Faktem je, ze vyuziti
geosyntetik se t&si stale vétsi oblibe at’ uz jde o zvySovani Gnosnosti podlozi, stavbu opérnych
stén a mostnich opér, stabilizaci strmych svahtl a sanaci sesuvll nebo o protierozni ochranu
zemnich svaht ¢i vyztuzovani obrusnych vrstev asfaltovych vrstev vozovek.

Samotné plnéni vyztuzné funkce je alternativou k riznym dalS$im zpisobiim zlepSeni
jako je vyména podloZi, promiseni s jinym materidlem nebo chemicka stabilizace a dalsi.
Avsak s ohledem na to, ze jsou vychozi podminky v feSenych lokalitach vzdy specifické, je
nutné zvazit jaka z nabizenych technologii bude nejvice vhodna. Rozhodné totiz neplati, Ze by
vyztuzovani podkladnich vrstev geosyntetiky bylo vZdy tim nejlepSim feSenim, i pfesto, Ze
jde o celosvétove aktualni téma. Zarovenl ale mizeme oznacit toto téma za kontroverzni,
nebot’ zaznivaji 1 nazory o pfecenovani vyztuzné funkce. Disledkem diskuse je realizace
mnoha v soucasné dob¢ probihajicich experimentl a pokracujici vyzkum v oblasti popsani
principll chovani rozhrani zeminy a vyztuzného geosyntetika. [1] Mechanismus interakce
mezi zeminou a vyztuzi ma rozhodujici vyznam pfi navrhovani vyztuzenych konstrukci, a 1
z tohoto diivodu zaznamendvame stale zna¢ny progres poznani této problematiky.

Dokladem téchto tendenci je hned né€kolik vyzkum vénujici se prevazné zkousSkam
s geotextiliemi. Naptiklad Anubhau vroce 2009 zkoumal pomoci krabicové smykoveé
zkousky interakci Kapli pisku s hrubé a jemné tkanou geotextilii a ziskané vysledky
porovnaval s pfedem namodelovanym chovanim. [3] O ¢tyfi roky pozdéji také studoval vliv

tvaru cCastic pisku na rozhrani s geotextilii vyuzitim krabicové smykové zkousky konvencni
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velikosti. [4] Ve stejném roce Vieira provedl monoténni a cyklické krabicové smykové
zkousky se Spatné zrnénym kiemicitym piskem v kontaktu s vysokopevnostni geotextilii a
mimo jiné zjistil, Ze pfi prvnich nékolika cyklech se tuhost rozhrani zvysuje. [5] V roce 2016
provedl Infante se svymi kolegy piimé smykové zkousky se Ctyfmi vzorky zemin
v kombinaci se ¢tyfmi riznymi typy geosyntetik — tkanou a netkanou geotextilii, jednoosou a
dvouosou geomfizi. Obecné byly vysledky vice ptiznivé pro vzorky vyztuzené geomiizemi.
[6] V témze roce Aldeeky provedl a hodnotil experimenty s vyuzitim sedmi druht tkanych i
netkanych geotextilii v interakci se Spatn¢€ zrnénym piskem pfi riizném rozmisténi vyztuhy ve
vzorcich. [7] Velmi zajimavé zkousky v této oblasti provedl v roce 2017 Fowmes, ktery
porovnaval chovani prototypd texturovanych geomembran vytvoienych pomoci 3D tisku
v interakci s hlinou a piskem s pouZzitim smykové krabice o rozmérech 100x100 mm. [8] O
rok pozdéji zkoumal Markou vliv tvaru a velikosti zrn na rozhrani pisek-geotextilie. Vyuzival
¢tyfi druhy pisku riznych velikosti a tvard zrn se sedmi druhy netkané geotextilie pfi testech
krabicové smykové zkousky. [9]

Z mnozstvi jmenovanych vyzkumil je zfejmé, Ze se problematika t&$i znacnému
zajmu. Interakci na rozhrani zeminy a geotextilie se vénuji 1 v praktické ¢asti bakalatské
prace, kde se zaméfuji na provadéni krabicovych smykovych zkousek bez a s geotextilii na
dvou riznych typech zemin a jejich kombinaci s naslednym porovnavanim vysledkt a hledani

pfic¢in pribéhu vysledki zkousek.
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3 VLASTNOSTI GEOSYNTETIK A JEJICH STANOVENI

V naésledujici ¢asti bakalarské prace budou popsany zékladni popisné, indexové,
mechanické a hydraulické vlastnosti, a nakonec 1 vlastnosti tykajici se odolnosti, které
zasadnim zptisobem piedurcuji chovani geosyntetik v zemnim télese a diky kterym lze urcit

vhodné vyuziti téchto materialti nejen v oblasti dopravniho stavitelstvi.

3.1 Popisné a indexové vlastnosti

3.1.1 Plo$na hmotnost

Plon4 hmotnost mg, ktera je uddvana v gramech na metr étverecni (g/m?), je zakladni
popisnou vlastnosti pro riizné typy geosyntetik, zvlast¢ pak pro geotextilie. Rozsah hodnot,
kterych plo$na hmotnost nabyva, je v rozmezi od 70 do 1200 g/m?. [10] Hodnoty se vsak
mohou pohybovat i mimo toto rozmezi, pokud si to zadaji okolnosti pouziti. Pouzit ploSnou
hmotnost jako kritérium pro porovnani riznych druhli netkanych geotextilii nelze, nebot
vyrobni postupy jsou rtzné s geotextiliemi riznych ploSnych hmotnosti pii zachovani
stejnych mechanickych vlastnosti. [10]

Zpisoby stanoveni plosné hmotnosti u geotextilii a vyrobki podobnym geotextiliim
stanovuje norma CSN EN ISO 9864 a v principu jde o vyfiznuti plochy o danych rozmérech
(zpravidla 100x100 mm piipadné 300x300 mm) pomoci Sablony z méfeného materidlu a jeho
nasledné zvazeni. [10]

Takto ziskané hodnoty mohou byt pouzity jako ukazatel pouzitelnosti. Da se fict, ze
napiiklad t&€z8i typy netkanych geotextilii mohou plnit ochranné ¢i drendzni funkce, stfedné
tézké filtrani funkce a leh¢i typy zastanou separacni funkce. [1] Ovéfeni ploSné hmotnosti
ma své vyuziti také pii procesu stavby, konkrétné jako kontrolni zkouSka plosného

geosyntetika pfed zabudovanim do zemni konstrukce. [10]

3.1.2 Tloust'’ka geosyntetika

Pohybuje se pro separacni, filtracni a vyztuzné typy geosyntetik v fadu milimetru.
Avsak protierozni geosyntetika mohou mit tloustku i nékolik cm. [10]

Pti posuzovani plnéni drendZni funkce geosyntetika je potfeba znat vliv zmény
tloustky na jeho drendzni kapacitu. [1] A je tfeba definovat zménu tloustky jako funkci
zatizeni. To méa dosahovat aZ do maximdlnich ocekavanych hodnot, zpravidla zkouska

probiha pfi svislém napéti 2,20 a 200 kPa. [10]
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3.1.3 Velikost charakteristické priiliny

Velikost charakteristické praliny udavd charakteristickou hodnotu velikosti pora
v geosyntetiku. Zatimco pletené a tkané geotextilie, geosit¢ a geomiize vykazuji pory
rovnomerné, jejichz velikost se urcuje piimym meéfenim nebo projekci s méfenim ve veétSim
meéftitku, netkané geotextilie maji rozlozeni pord nerovnomérné navic s riznou velikosti
zavislou na priméru a hustoté vlaken, jejich napojeni a také na tloust'ce geotextilie. Zptsob
které najdeme i postup pro geotextilie tkané. [10]

Velikosti charakteristickych prilin (Ogo) se pro tkané geotextilie pohybuji od 0,15 do
0,6 mm a jsou o néco veétsi nez u netkanych geotextilii, kde se Ogo pohybuji od 0,05 do 0,35
mm. [10] Velikost charakteristické priliny je pii ndvrhu filtracni funkce geosyntetika

dalezitym kritériem. [1]

3.2 Mechanické vlastnosti

3.2.1 Tahova pevnost a priitaznost

Tahovd pevnost geosyntetickych materidll je udavand v kilonewtonech na metr
jednotlivych funkci, zvlasté v piipad¢ posuzovani vyztuzné funkce.

Tato klicova vlastnost geosyntetik, které jsou tvofeny pievazné polymery, je
ovliviiovana fadou faktorli, a to jak pfi laboratornich zkouskach, tak pti samotné aplikaci.
Miizeme vyjmenovat hned n¢kolik z nich. Vysledna hodnota tahové pevnosti zavisi na typu
zatizeni, ktery na geosyntetikum pusobi, zavisi také na tvaru zkouSeného vzorku, velikosti
bocnich zatiZeni, rychlosti provedené zkousky i zplisobu, jakym je vzorek upnut. Velkou roli
hraje také teplota, kterd mliZze negativné ovlivnit dosazenou pevnost. Naptiklad u polyolefint
s rostouci teplotou takova pevnost vyrobku klesa.

I proto jsou podminky zkousek tahové pevnosti normovany a sepsany v CSN EN ISO
10319 kde se mimo jiné uvadi, Ze zkousky se provadi pii teploté 20 °C s rychlosti zatézovani
20 %/min na vzorcich o Sifce pasku 200 mm. Pro spravné plnéni vyztuzné funkce je
rozhodujici mobilizace tahové pevnosti v pocateCnich fazich protazeni geosyntetika, ktera
jsou v rozmezi 2-5 %, aby bylo zajiSténo rychlé zapojeni vyztuhy do pfenosu zatizeni. [10]
Proto je vysledkem tahové zkousky pracovni diagram geosyntetika, ze kterého se odecte
pevnost piti poruseni Tr [kKN*m™'] a odpovidajici petvoteni &r [%] a déle se definuji pevnosti

pti 1 %, 3 % a 5% protaZeni zkouSeného geosyntetika.
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Velikost tahové pevnosti je dosti rozdilné, nebot’ n¢které tkané geotextilie a pleteniny
dosahuji tahové pevnosti vice jak 1000 kN/m pfi protazeni mensim nez 10 %, zatimco u
netkanych geotextilii se tahova pevnost pohybuje v rozmezi 5-50 kN/m s protazenim 1 30 % a
vice.

Velikost tahové pevnosti je stanovovana pro oba na sebe kolmé sméry geosyntetika a
je potieba témto vysledkiim vénovat pozornost, nebot’ rozdily pevnosti mohou byt zna¢né. To
v zasad¢ nevadi, pokud zname smér hlavniho namahani pfi pouziti geosyntetika. Pii
vyztuzovani podlozi, opérnych stén nebo strmych svahii liniovych staveb, kde zname smér
nejvetsiho namahani a v kolmém sméru jsou tahova napéti podstatné nizsi, riziko zpravidla
nenastava. Pozor je tieba si dat v piipadé vyztuzovani lokalné slabych mist jako naptiklad

mokftadi, kde je potieba volit geosyntetika s podobnymi vlastnostmi v obou smérech.

3.2.2 Vliv ¢asu na pretvarné charakteristiky — creep

Diulezitym faktorem ovliviiujicim funkénost vyztuznych geosyntetik je také cas. Ten
se na geosyntetickych materidlech zatézovanych konstantnim napétim podepisuje a dochazi u
nich k tzv. te€eni neboli creep. Ten by se dal popsat jako v ¢ase postupné — dalsi protahovani
vyrobku pfi konstantnim napéti.

Creepu podléhaji rtizné polymery rizn€. Nizkou droven creepu maji napt. vyrobky
z PET, naopak u PP nebo PE vyrobki je vliv creepu vyssi, jak také uvadi obrazek 1. Jaky
bude vyznam creepu, zavisi také na Grovni napéti, které vyrobek zatézuje a které se da popsat
jako pomér konkrétniho zatizeni ku zatizeni pii poruseni v tahu pro kratkodobou zkousku.
[tp97] Pokud je totiz Groven napéti nizkd, nastava creep ustaleny a rychlost pietvareni se
s Casem snizuje. Pokud je ale Groven napéti vysoka, je vSe naopak a ptichazi creep neustaleny,
ktery rychlost pfetvofeni s ¢asem roste aZ do uplného poruseni.

Pro navrh konstrukce sohledem na creep se uvadéji poméry mezi vypoctovou
(navrhovou) pevnosti Tq a pevnosti pii poruseni Tr. Tyto pomé&ry se pro polyestery pohybuji
takto: Ta/Tr <0,5 — 0,7 a pro polyolefiny takto: Ta/Tr <0,3 — 0,4. Hodnoty Tq4 se stanovuji
z dlouhodobych creepovych testl, které by mély odpovidat navrhové Zivotnosti, jez je pro
tyto typy konstrukci napt. 100 let. S ohledem na rozvoj vyztuZzovéani geosyntetiky neni mozné
mit k dispozici creepové testy pro takto dlouhé intervaly, a proto se provadi extrapolace

naméfenych dat.
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Obrazek 1 Creepové chovani nékterych vyztuznych materiald pti zatizeni odpovidajici 40
% tahové pevnosti [10]

3.2.3 Smykovy odpor kontaktu geosyntetika — zemina

Velmi vyznamnou vlastnosti pfi navrhu zemnich konstrukci a jejich posuzovani je
spoluptisobeni mezi zeminou a geosyntetickou vyztuhou nazyvanou smykovy odpor. Pro
ovéfeni této vlastnosti se vyuziva jednak modifikované krabicové zkousky dle CSN EN ISO
12957-1, dale také zkouSky na vytrzeni geotextilie tzv. pull-out test, ktery je podrobné
definovany v CSN EN 13738 nebo zkousky na naklon&né roving dle CSN EN ISO 12957-2,
ktera se ale tyka pouze sypkych material.

Smykova zkouska pro dlouhodobou 1 kratkodobou stabilitu se provadi za
odvodnénych podminek, kdy jsou vysledkem efektivni parametry smykového odporu a
adheze. Pro tyto typy zkouSek se pouzivani neodvodnénych podminek nedoporucuje, nebot
vzhledem k vysoké propustnosti zejména geotextilii se v pribéhu zkousky porové tlaky
rozptyli a vytvoii se jiz zminovand efektivni napjatost. Z provedenych zkouSek se
vyhodnocuje smykovy odpor vyztuzené zeminy z rovnice:

t=a+sxtgjgs
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kde  t(kN/m?)—smykovy odpor
s (kN/m?) — normalové napéti
a (kN/m?) — adheze
Jes (°) — thel tfeni mezi geotextilii a zeminou.

Ovéteni smykového odporu na kontaktu zeminy s geotextilii nam jednak dava
moznost posoudit celkovou stabilitu navrhovaného zemniho télesa, protoze umisténim
geotextilie se mize vytvofit v jinak homogennim zemnim télese slabé misto, podél n¢hoz by
potencialné mohlo dojit k usmyknuti, ¢emuz je potieba predejit. A jednak ovéfenim zjistime,
zda smykovy odpor bude schopny pienést pozadovanou tahovou silu, coz je nezbytné pii
plnéni vyztuzné funkce. Takovéto zjiSténi ndm davd podklad pro feseni kotevni délky
vyztuzného prvku.

Jak jiz bylo zminéno, kontakt na rozhrani zeminy s geotextilii pfedurcuje rovinu
s niz$i smykovou pevnosti. Proto je nutné zohlednit pii stabilitnich feSenich snizeni smykové
odporu. Pomér tangenty uhlu vnitiniho tfeni kontaktu geotextilie a zeminy, oznacované tgjgs
(°) k tangenté uhlu vnitiniho tfeni zeminy tgd (°) se pro pis€ité zeminy pohybuje od 0,7 do
0,9. S ohledem na princip efektivnich napéti je pro jemnozrnné zeminy pomeér obou tangent
se zrna zeminy snadnéji zaklini do otvord (ok). Pokud je primér oka cca 2x az 3x vétsi nez
primér zrna dso zeminy, nastdva mobilizace smykového odporu diive pfi nizsich hodnotach
smykového posunu. Zaroven je zde smykovy odpor nejvyssi a blizi se smykové pevnosti
vlastni zeminy. Tyto pozitivni vlastnosti v§ak mizi pfi kontaktu s jemnozrnnymi zeminami.
Obecné vSak plati, ze pokud je sypanina kvalitné zhutnéna dochazi k dilataci, diky tomu ke

zvySeni smykového odporu, coZ nasledné vede i ke zvySeni hodnoty poméru tgjes /tgd.

Tabulka 1 Hodnoty poméru tgjgs /tgd pro rizné typy zemin

zemina geotextilie | geomfize
sterk, pisek 0,7-0,9 0,9-1,0
hlina (piscitd, prachovitad) 0,7-0,8 0,8-0,9
jil 0,5-0,7 0,7-0,8
Zdroj: [10]
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3.3 Hydraulické vlastnosti

3.3.1 Propustnost

Propustnost neboli schopnost propoustét kapalinu je u geotextilie vysoka, kde se

filtra¢ni soucinitel kg z Darcyho filtraéniho zakona:
v=kg*1i
kde: v (m/s) je rychlost proudéni vody
ke (m/s) je filtra¢ni soucinitel geosyntetika
i (-) je hydraulicky gradient.

Propustnosti se pohybuje v fadu od 1*10 do 1*10™*. Tyto hodnoty zhruba odpovidaji
propustnosti Stérki nebo piskt. Citlivé na zménu propustnosti pod zatizenim jsou netkané
geotextilie. Norma CSN EN ISO 11058 pak dale definuje postup pro stanoveni filtraéniho
souCinitele geotextilie kolmo k roviné vyrobku (kng). Lze stanovit také propustnost v roving
vyrobku oznacovanou kg, ze které po vynasobeni tloustkou (tg) vyrobku odvodime parametr
zvany transmitivita (q=kpg*tg). Obdobné je definovana permitivita, kde je naopak propustnost
kolmo k vyrobku délena tloustkou vyrobku. (y=kne/ts).

Hodnoty propustnosti a z nich vychazejicich vlastnosti jsou zdsadnim piedpokladem
pro posouzeni filtra¢ni a drenazni funkce geosyntetika. Za zminku stoji, Ze pro plnéni filtra¢ni

funkce nejsou vhodné tkané textilie.

3.4 Mechanicka, chemicka a klimaticka odolnost

3.4.1 Mechanicka odolnost geosyntetik

V procesu vystavby vyztuzenych zemnich konstrukci dochazi pfi instalaci k rliznym
situacim a postuptim, které mohou geosyntetikum poskodit a negativné tak ovlivnit plnéni
dané funkce v zemnim télese. At uz jde o poskozeni pracovnimi stroji, technologii instalace
nebo pocasim. Z tohoto diivodu je na geosyntetiku provadéno né€kolik zkouSek mechanické
odolnosti, které maji za cil zjistit dopad daného pracovniho postupu instalace a vyhodnotit
vhodnost pouziti ¢i upraveni postupu instalace pii vystavbé.

Prvni z moznych zkousSek mechanické odolnosti jsou tzv. penetracni zkousky, pfi
kterych je v jednom ptipad¢ zjistovana velikost otvoru v napnutém geosyntetiku po dopadu
kuzele, coz ma simulovat poSkozeni padajicimi ulomky hornin. Tuto zkousku dale popisuje
norma CSN EN 918. V daliim piipadé se jedna o zkousku protladovani valcového razniku
CBR skrz napnuté geosytetikum, kterd modeluje statickou odolnost vii¢i pisobeni tlomkl

hornin a §térkovych zrn. Tato zkouska je déle popsana v normé CSN EN ISO 12236. [10]
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Dalsi ze zkouSek zjistovani mechanické odolnosti geosyntetik je ovéteni poSkozeni
geosyntetika pti zabudovani na stavbé, které se provadi pii zhutnovaci zkousce nebo pfi praci
na prvni vrstvé vyztuzené zemni konstrukce. [10] Geosyntetikum je v takovém piipadé
zabudovano do zhutiované zeminy, po ukonceni hutnéni je odkryto a vizudlné se posuzuji
jeho poskozeni. Také je odebran vzorek takto zkouSeného geosyntetika, na némz je zmeétena
pevnost v tlaku, kterd je porovnana s namétenou hodnotou pevnosti v tlaku ¢asti geosyntetika
odebran¢ho piimo zrole dodané na stavbu. Z porovnani obou hodnot se provede zavér a
opatfeni z toho plynouci.

Jednim z poslednich faktori na geosyntetikum pulsobicich a zde zminénych je
poskozeni geosyntetika v disledku odéru. Zkouska napodobujici posSkozeni odérem se také
nazyva zkouska kluznym blokem a jeji podrobnosti definuje norma CSN EN ISO 13427.

K mechanickému poskozeni geosyntetika miize dojit i vlivem vétru, Cemuz se vSak da
pfedchazet lokdlnim piesypanim zeminou, kterd geosyntetikum dostatecné kratkodobé
zafixuje.

Jemnozrmna zemina obecné poskozuje geosyntetika méné nez drcené kamenivo,
zaroven ale dosahuje nizSich smykovych pevnosti. D4 se také fict, ze se zvySujici se velikosti
zrn napf. ulomkd nebo balvanii a ostrohranosti sypaniny stoupa nachylnost k poskozeni
geosytentika. A vzhledem ktomu, Ze geotextilie mohou plnit kromé vyztuzné funkce
soucasn¢ 1 dalsi funkce jako separacni nebo filtracni, je pro né mechanicka odolnost zv1ast

dilezita.

3.4.2 Zkousky trvanlivosti
Zkousek trvanlivosti je podobné jako v piipadé mechanické odolnosti hned nékolik a
simuluji stav zabudovani geosyntetika do prostfedi s riznymi chemickymi latkami a vlivy.
Cilem zkousek pak je zjistit, jestli nedochazi k reakci polymeru s chemickymi latkami,
protoze tim by mohlo dojit k degradaci jeho struktury, coZ negativné ovlivni vysledné chovani
a plnéni funkce geosyntetika. Riizné druhy polymeri jsou riizn€ odolné vi¢i danym chemicky
specifickym prostfedim, ale da se fict, Ze ve vét§iné ptipadi s chemickymi latkami nereaguji.
Pokud je vSak naptiklad geosyntetikum z PET bez specialni upravy vystaveno
alkalickému prostiedi, kde je ph vyssi nez 9, dochazi k jeho degradaci. Takto alkalické
prostiedi vznikne mimo jiné pfi pouziti vadpna nebo cementu v upravé zeminy. Zkouska se
provadi podle CSN EN 12447. Existuje i specialni pasta, kterd geomiiz nebo geosit’ z PET

ochrani pted stykem s takovymto prostiedim, je ale dobré zvazit, na kolik se tento povlak
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poskodi pfi pouziti hrubozrnné nebo ostrohranné sypaniny. VUi zasaditému maji vyssi
odolnost vyrobky z PP a PE.

Naopak odolnost vii¢i oxidaci (reakci s kyslikem) maji tyto dva polymery v porovnani
s ostatnimi niz§i. Spoleéné s nimi je tieba zkouset dle CSN EN ISO 13438 jestd vyrobky
z PA, pokud maji byt zabudovany do zemni konstrukce s ptfedpokladanou zivotnosti 25 let a
vice. Vyssi odolnost vykazuji extrudované a orientované polyolefiny.

Pokud ma byt geosyntetikum zabudované do skladky odpadu nebo jiného podobného
prostiedi, musi prokazat odolnost proti chemické degradaci, kterou dale definuje norma CSN
EN 14414.

Dalsi bézné vySettovanou odolnosti je zkouska dlouhodobé trvanlivosti viici pisobeni
ultrafialového (UV) zafeni. Zkouska se provadi podle CSN EN 12224 a je naprosto nezbytna
pro geosyntetika vystavend na povrchu konstrukce dlouhodobému pisobeni slunecniho
zateni. A to kvuli tomu, Ze pusobenim UV zafeni dochazi k naruseni fetézcl polymert, coz
vede k poruseni jejich vnitini struktury. Typickym ptikladem, kdy dochézi k ptisobeni UV
zafeni, jsou konstrukce mékkého licového opevnéni, gabionovych kost z geosyntetik nebo pii
aplikaci protierozni ochrany.

Posledni z odolnosti, kterd mize byt prokazovéna, je odolnost vi¢i mikrobiologické

degradaci, ktera se provadi podle normy CSN EN 12225. Jedna se ale o okrajovou zaleZitost.
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Tabulka 2 Pozadované vlastnosti geosyntetik podle funkce

Funkce
Vlastnost Metodika |Jednotka| = _ | separacni I
filtracni —— — drenazni | vyztuzna
klasicka ochranna
Plosnd CSN I1SO ,
> >
hmotnost (m;) | 9864 g/m N 2100 2500 N N
» CSN EN
> >
Tloustka (tg) SO 9863-2 mm N N >4 >4 N
Velikost v
charakteristické CSN EN mm D N N drenazni N
. ISO 12956
priliny (Og)
CSN EN
Propustnost (ky) | 1SO 11058 D D
¢l 5.2.1 ¢SN EN m/s | (5109 N N (>10%) N
ISO 12958
ff;’”“t VEahu | e en kN/m >5 | 72 | >5 5 \ 5
b/ 0
a prutaznost (ey) 150 10313 % >10 > 50 >10
Pevnost v tahu | CSN EN
o .o kN N N N N D
$vi a spojii (Ty) | 150 10321 e
CSN EN
Creep To/Ts SO 13431 - N N N N D
Interakce CSN EN )
geosytetikum — |15012957-| @ N N N N D
. T (kPa)
zemina 1,-2
Odolnost proti | «
statickému ICSSCI)\llEZI\i% kN >1 >*3 > 2 ** N >1 D
protlaceni (CBR)
Odolnost proti
protrZeni .
protrZeni gig EN mm N <10 <*2*0 N N D
padajicim
kuZelem
CSN EN
12224,
CSN EN
14414,
Zkousky CSN EN
trvanlivosti 1SO 13438, i D N N D D
CSN EN
12225,
CSN EN
14415

N — nepovinny Udaj

D — stanovuje dokumentace stavby

Zdroj: [10]

* - hrubozrnna sypanina na mékkém podlozi

** - oddéleni hrubozrnné sypaniny od jemnozrnné zeminy
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4 ROZDELENI GEOSYNTETIK

Jak udava norma CSN EN ISO 10318-1 geosyntetikum (GSY) je: ,.druhovy termin
popisujici vyrobek, u néhoz alespon jedna slozka je vyrobena ze syntetického nebo ptirodniho
polymeru ve tvaru folie, pasku nebo trojrozmérné struktury, pouzivany ve styku se zeminou
a/nebo jinymi materidly v geotechnice a stavebnim inzenyrstvi“. [11] Geosyntetika délime

podle nékolika kritérii, jako jsou typ polymeru, technologie vyroby nebo funkce (obr. 2)

[ geosyntetikum ]

| I |
polymer [technologie(strukb.lra)][ funkee ]

geotextilie
flracni

drenazni

polyester (PET)

separaéni

polyetyién (PE)

[ polypropyién (PP)
[ polyamid (a)
|
[

pletena ochranna
geomnz tésnia’

aramid (AR)

1a1aa

atd. tkana ]- protierozni

[

[ extrudovans H et

[ spojovana ]—

[ pleens H
[ geokompozit ]—

[ geomembrana ]—

atd.

Obrazek 2 Zakladni rozdéleni geosyntetickych vyrobki [1]

4.1 Rozdéleni podle typu polymeru

Jak je uvedeno v tabulce 3, vyuzivané polymery jsou pfevazné syntetické a zaroven
z jejich relativné odliSnych vlastnosti vychézi vysledné chovani. To do urcité miry piedurcuje,
jaké druhy aplikaci jsou pro dané geosyntetikum vhodné a kde se naopak pouziti vyvarovat.
Naptiklad polyolefiny — polyprophylen, polyester, vysokohustotni polyethylen vykazuji

v porovnani s vodou mensi specifickou hmotnost. [1]
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Tabulka 3 Piehled nejcastéji pouzivanych polymerti pro vyrobu geosyntetik

”75: gg;ig Prechodovd Teplota :\Z;):;Is{ti Tahové
Polymer Zkratka Gs teplota Tg tdni p £ napéti
°C, °C P
oy rci (€ gpy  OlGPAl
Polypropylen PP 0,91 -15 160-170 2-5 0,037
Polyethylen PE 0,91-0,95 -100 110-140 variabilni*
Vysokohustotni | noe () g6 0,7 100 125-135 variabilni* 0,031
polyethylen
Polyamid PA 1,05-1,14 30-50 215-250 2-4 0,1
Polyvinylalkohol PVA 1,19-1,32 85 280 4,5-5 %1137_
Aramid AR 1,23-1,44 - 400 60-186 3,4-3,8
Polyester PET 1,22-1,38 60-80 250-260 12-18 0,061

* u téchto polymert( modul vétsi rozptyl oproti ostatnim polymert (v jednotkdch GPa),

Zdroj: [1], upraveno autorem

4.2 Rozdéleni podle technologie vyroby (struktury)
4.2.1 Geotextilie (GTX)

Geotextilie je definovana jako ploSny polymerni (synteticky nebo pfirodni) textilni
material, ktery mtize byt tkany, netkany nebo pleteny, pouzivany ve styku se zeminou a/nebo
jinymi materialy v geotechnice a stavebnim inzenyrstvi. [11] Geotextilie jsou nejvice
pouzivané geosyntetikum v geotechnice a stavebnictvi. Kromée bézného samostatného pouziti
se daji vyuzit 1 jako soucdst geokompozitu. Geotextilie jsou obvykle vyrabény
z polypropylenu (PP) a/nebo polyesteru (PES) a mizeme je déle délit na tkané, netkané a
pleteneé.

Tkand geotextilie (GTX-W) je plosna textilie vyrabéna ze dvou vzdjemné kolmych
soustav niti, které jsou spojené vazbou tkaniny. Netkané geotextilie (GTX-N) jsou textilni
plosné struktury, vyrobené zpevnénim sttize nebo nekone¢ného vldkna mechanickym nebo
fyzikaln€ chemickym zplsobem, popf. jejich kombinaci. Pletena geotextilie (GTX-K) je
vytvofena z niti vytvarovanych do ofek vzajemné provazanych, které jsou usporadané do

radku a sloupki. [12]
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Tkané Netkané Pletené

‘‘‘‘‘‘

AN

Obrazek 3 Tkané, netkané a pletené geotextilie [13]

4.2.2 Geomrize (GGR)

Geomfize plni v zemni konstrukci zpravidla vyztuznou funkei a jsou tvofeny rovinnou
polymerni strukturou na sebe vzajemné kolmych tahovych podélnych a p¥i¢nych Zeber. Zebra
jsou spojovana lepenim, svafenim anebo provazanim, ¢imz jsou vytvarena oka s velikosti
otvoru 10-100 mm. [12] Diky tomu mohou ¢astice zeminy/horniny proniknout do geomfiize a
zaklinit se v ni, coZ je zakladni princip pfi vyztuZovani zemin geomiiZzemi. GeomiiZze mizeme
dale rozdélit na monolitické, extrudované, lepené a tkané nebo podle sméru pirevladajici
pevnosti na klasické jednoosé, dvouosé anebo trojosé, které jsou relativni novinkou v tomto

odvétvi.

Monoliticke  Extrudované Lepeneé Tkané

Obrazek 4 Monolitické, extrudovang, lepené a tkané GGR [14]

Jednoosé Dvouoseé Trojosé

Obrazek 5 Jednoosé, dvouosé a trojosé GGR [14]
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4.2.3 Geosité (GNT)

Geosite jsou tvoieny rovnobéznou soustavou zeber ve dvou nebo tifech vrstvach pres
sebe tak, aby vznikla maximalné propustna konstrukce. Jednotlivé vrstvy jsou pevné spojeny.
Zebra geositi tvofi pruty vzniklé extrudovanim. Vyrobky nachazeji vyuziti pfi plnéni drenazni

funkce nebo jsou pouzivany v geokompozitech. [12]

4.2.4 Georohoze (GMA)

Georohoze definuje norma CSN EN ISO 10318-1 jako propustnou trojrozmérnou
strukturu vyrobenou z polymernich vldken a/nebo jinych prvki, které jsou mechanicky,
tepelné nebo chemicky spojeny. [11] GeorohoZe nachazi vyuziti v ochrané¢ svaha proti

povrchové erozi a k odvodnovani. [12]

4.2.5 Geobuiiky (GCE)

Geobuiiky vznikaji vzajemnym propojenim prouzkii geosyntetik, ¢imz se vytvari
trojrozmérnd propustnd polymerni struktura. Stény geobunék mohou byt dérované, aby bylo
dosaZeno propustnosti. Geobuniky se odliSuji svoji velikosti, kterd urcuje hustotu bunék na
jednotku plochy a hloubkou pohybujici se od 10 do 20 cm. V praxi se nejcastéji vyuzivaji
geobunky z PE materidlu k protierozni ochrané svahil, k vyztuzeni nedostatecné unosného
podlozi a k vystavb& opérnych konstrukci. Geoburky se instaluji v jedné nebo vice vrstvach

podle oblasti pouZiti a jsou vyplnény zeminou ur¢ité zrnitosti. [12]

4.2.6 Geokompozity, sendvicové konstrukce s geosyntetiky a ostatni

V zésad¢ se jedna prevazné geosyntetika plnici funkce drendZni nebo separacni, ve
kterych jsou izola¢nim prvkem pifimo samotné polymery, anebo se izolaci stard jina
negeosynteticka latka jako naptiklad jil nebo asfalt. Ve vétsin€ pripadu se jedna o sendvicové
konstrukce nebo geokompozity slozené zpravidla ze tii vrstev ve tvaru folie. Existuji i
geokompozity plnici dalsi funkce jako protierozni, vyztuznou nebo ochrannou, kde se uziva

tkanych a netkanych geotextilii, georohozi a geomftizi v riznych kombinacich. [12]

4.3 Rozdéleni podle funkce

Geosyntetika mohou dopravnim stavitelstvi a v geotechnickych aplikacich plnit jednu
nebo 1 vice funkci v zavislosti na pozadavcich a konkrétni situaci. Samotnych funkci
rozliSujeme hned n¢kolik — od oddéleni rtiznych materidli a zabrdnéni miseni, zajiSténi
proudéni kapalin se zamezenim pohybu pevnych ¢astic pies odvod kapalin a pieneseni

tahovych napéti po ochranu vrstev pted erozi ¢i poSkozenim. [10]
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4.3.1 Vyztuzna funkce

U vyztuzného geosyntetika se vyuziva jeho vlastnosti napéti-deformace ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti zeminy nebo jinych stavebnich materialti. [11] Vlastnosti napéti-
deformace je mysleno plnéni vyztuzné funkce prostiednictvim vysoké tahové pevnosti pfi
minimalnim prodlouzeni. Vyztuzné geosyntetikum zabudované v zeminé se pii zatézovani
zemniho télesa postupné aktivuje a piejima zatizeni od zeminy, ¢imz se vytvaii piiznivy
staticky stav. [12] Vyztuzovanim zemniho télesa mizeme dosdhnout zvySeni jeho stability,
snizeni nerovnomérnych deformaci, vyuziti podminecné vhodnych a nevhodnych zemin do
nasypu, zmenseni zaboru pudy, zlepSeni estetického plisobeni a snizeni nékladii v porovnani

napf. s betonovymi opérnymi konstrukcemi. [10]

4.3.2 Separacni funkce

Separace je definovana jako zabranéni smiseni sousednich zemin odliSnych vlastnosti
a/nebo sypanin. [11] Trvalym oddélenim rozdilnych typli zemin zabezpecime funkénost
jednotlivych vrstev. Pro separaci se zpravidla pouzivaji tkané a netkané geotextilie, u kterych
je potieba zabezpecit s ohledem na zrnitost a ostrohranost zasypového materialu dostate¢nou
robustnost. [10] Zaroven se navrh odviji od podlozi, které bude geosyntetikum piekryvat,
nebot’ 1ze tvrdit, ze ¢im me&kci podlozi, tim jsou vyssi pozadavky na pevnost proti protlaceni a
na hodnoty protazeni pii zachovani dostatecné pevnosti. Diky tomu je separacni geotextilie

schopna kopirovat deformaci bez ptetrzeni. [12]

separacni
geotextilie

Obrazek 6 Separacni funkce geosyntetika [15]

4.3.3 Filtracni funkce

Filtra¢ni geosyntetikum slouzi k zadrzeni nefizeného prichodu zeminy nebo jinych
¢astic, kdy je zaroven umoznén pritok kapalin. [11] Pro spravné fungovani geotextilie jako
filtru je zapotiebi vytvofeni minerdlniho filtru ze zrn zeminy, ktery se vytvafi po odplaveni
malého mnoZstvi nejjemngjSich castic chrdnéné zeminy. Geotextilni filtr md umoznovat

priachod vody bez zvySeni porového tlaku nad filtrem a zaroven zabranovat pohybu Castic
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zeminy, coZ jsou v podstaté protichtidné pozadavky. Vysledkem navrhu je ur¢ity kompromis

pfi splnéni kritéria propustnosti a kritéria zadrzeni a zabranéni ucpani. [10]

4.3.4 DrenaZni funkce

Ukolem drenazniho geosyntetika je shromézdit a poté odvézt nezadouci vodu v roviné
materidlu v pozadovaném mnozstvi po celou dobu zivotnosti. [11] Klicovym kritériem pii
navrhu je propustnost v pozadovaném sméru. Dulezitd je také odolnost vici stlaceni a dobré
je také uvazovat s moznym zanaSenim ¢i ucpavadnim. V praxi se setkdme s ploSnymi
drendznimi kompozity tvofené jednou nebo dvéma vrstvami netkané filtracni geotextilie

s jadrem tvofenym geositi nebo rounem a také s pasovymi drenaznimi prvky. [10]

4.3.5 Ochranna funkce

Smyslem pouziti ochranného geosyntetika je zabranéni nebo omezeni poskozeni
daného prvku nebo materidlu. [12] Ochrana pied porusenim pfisypdvanou zeminou je
pouzivana zpravidla pro izolace. Urcujicimi parametry pii navrhu jsou pevnost v tahu,
odolnost proti protladeni, odolnost vici prorazeni a tlouStka ptfi zatizeni. Vhodnymi
geosyntetiky jsou netkané geotextilie ze stfizovych vldken s vysokou plo$nou hmotnosti a

geokompozity s vétsi tloust’kou. [10]

4.3.6 Tésnici (izola¢ni) funkce
Pii plnéni tésnici funkce je geosyntetikum pouzito k zabranéni nebo omezeni migrace
kapalin. [11] Opét plati, Zze vybér vhodného geosyntetika ovliviiuji dil¢i poZadavky. OvSem

predpokladem celistvosti a funk¢nosti systému je predev§im kvalitni montaz. [12]

4.3.7 Protierozni funkce

Protierozni geosyntetické materidly slouzi k zabranéni nebo omezeni pohybt zeminy
nebo jinych castic. [11] Typicka je ochrana povrchu svahli a naspa pred destovou vodou,
dalsi vyuziti je pii ochrané biehti vodnich tokti pied proudici vodou. [12] S ohledem také na
sklon svahu a odolnost viici UV zéfeni se navrhuje vhodné geosyntetikum, které muize byt

v nékterych ptipadech jen docasné do doby, nez se uchyti ptirozeny porost. [10]

32



5 OBECNE ZAS,ADY VYZTUZOVéNi ZEMIN
V DOPRAVNIM STAVITELSTVI

Vyztuzovani zemnich konstrukci je moderni a progresivni zpisob, ktery ma, pfi
spravném vyuziti, své nesporné vyhody. Pii navrzich v oblasti mechaniky zemin a zemnich
konstrukei jsou v zasadé dvé varianty, bud’ vyuzit zeminu tak jak je pfitomnd v misté stavby,
nebo ji néjakym zpiisobem upravit. Jedna se totiz o situace, kdy zemina, obdobné jak dalsi
stavebni materialy-dievo, ocel nebo Zelezobeton, ma relativné dobré vlastnosti pii zatézovani
tlakem. Rozdil oproti zminénym materidlim je vsSak v tahové pevnosti, kterou zemina
vykazuje velmi malou nebo az nulovou. Tento fakt je hlavnim diivodem pro vyztuzovani
zemin, v naSem piipadé¢ pro vkladani geosyntetickych vyztuznych prvkl do zemni konstrukce
tak, Ze dojde ke zvySeni tahové pevnosti daného prostredi. Vyztuhy pfenaseji 1 smykové sily
diky tfeni na rozhrani geosyntetika — zemina nebo diky zaklinéni zrn zeminy ve struktufe
vyztuzného prvku, zpravidla geomiizi. Dal$im ptiznivym disledkem pii pouziti vyztuzného
geosyntetika je snizovani absolutnich i nerovhomérnych deformaci. [16]

Systém vyztuZovani zemnich téles miZzeme v soucasné dobé rozdélit na
mikrovyztuzovani a makrovyztuzovani. MikrovyztuZzovani zemnich téles se provadi
promichanim zeminy s malymi, nahodile orientovanymi vyztuznymi elementy. Pro tento ucel
slouzi naptiklad tenka kontinudlni vlakna, kratké vyztuhy z individudlnich vldken nebo malé
vystiizky z geotextilii ¢i geomfizi. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé mikrovyztuzné elementy
ovliviiuji pomé&rn¢ maly objem zeminy ve svém okoli, je jich zapotiebi velké mnoZstvi, které
vSak obvykle neptesahuje 1 % hmotnostniho podilu. Princip mikrovyztuzovani je zalozen na
mechanické interakci a pasivnim odporu. [17] Videdlnim stavu tak vznikne
trojdimenzionalné zpevnéna izotropni smes se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi.

Makrovyztuzovani zemin se provadi umisténim geosyntetickych vyrobkd do zemni
konstrukce, pficemz jsou tyto vyrobky rozméroveé velké ve srovnani se zrny zeminy. Mezi
tyto vyrobky nejCastéji fadime geotextilie, geomfize, geosité, georohoze, geobunky a dalsi
geosyntetika. V porovnani k celkovému objemu zemni konstrukce ovliviiuji jednotlivé
makrovyztuzné prvky velmi vyznamny podil objemu zeminy, proto se jejich pocet pohybuje
od 1 ¢i 2 vpfipadé¢ nasypti na mekkém podlozi az po 20 a vice pii feSeni rozsahlych
vyztuZzenych zemnich svahi nebo opérnych stén. [17] Ke zvySeni stability a tnosnosti
dochdzi tim, Ze smykova plocha prochazi nové vloZzenou vyztuhou anebo se smykova plocha

vvvvvv

zvySuje stupeii stability. Kromé zvySeni stability a inosnosti napomahame umisténim vyztuhy
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ke snizeni absolutnich i nerovnomérnych deformaci, na ¢emz ma podil jednak pevnost
vyztuhy a jednak zapojeni vétsi ¢asti zemniho télesa do spolupiisobeni na pienosu zatizeni.
[17]

5.1 Princip vyztuZeni zeminy

Smykova pevnost (thel vnitiniho tfeni ¢) je kritériem pro posouzeni mechanickych
vlastnosti zeminy, zvlasté ve vztahu k vyztuzovani. Naopak s druhym z pevnostnich
parametri zemin — soudrznosti neni bézné pocitdno. Zvlaste proto, Ze se vyztuzena
konstrukce stavi hutnénim zeminy po vrstvach, ¢imz dojde ke zrusSeni vSech strukturnich
vazeb v zeminé a také proto, ze pii mobilizaci tfeni mezi zeminou a vyztuzi dochazi k
pohybu, pfi kterém se uplatiiuji zejména tfeci vlastnosti zeminy v efektivnich napétich. [10]
Princip fungovani vyztuze v zeminé¢ na piikladu krabicové smykové zkousky s vlozenym
vyztuznym prvkem je vidét na obrazku ¢.11. Interakci zeminy a vyztuze pii pohybu
v krabicovém smykovém pfistroji dochazi k mobilizaci tahové¢ sily ve vyztuzi (Pr), kterd se
projevi zvySenim normalového napéti na potencidlni smykové ploSe, coz v diisledku vede i ke
zvySeni smykového odporu. Zaroven se snizuje pusobici smykova sila o hodnotu vodorovnou

slozku takové sily ve sméru vyztuze (Pr sin 0). [10]

/f// 7 0,
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e

Obrazek 7 Schéma plisobené vyztuze v zeming (podle Jewella & Wrothe 1987) [10]

Vysledny vztah smykové odolnosti je proto pro vyztuzenou zeminu stanoven jako
Ps = Py tan ¢ + Pi(sin 6 + cos O tan ¢)
pfi¢emz na ucinnost vyztuzeni ma rozhodujici vliv stupent mobilizace vyztuzné sily Pr, kterou

ovlivituje tuhost vyztuze a vzdjemné spoluplisobeni vyztuze a zeminy. Z tohoto ditvodu se
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nejleps$iho ucinku dosdhne v piipade, Ze normalova sila ptisobi kolmo na rovinu vyztuzeni.
Zaklinéni zrn zeminy do otvorti vyztuze je nemén¢ diilezité a pro optimalni spoluptisobeni se
naptiklad v geomfiizi doporucuje velikost otvoru 2 az 3 x vétsi, nez je pramér zrna dso. [10]
Velikost deformace na kontaktu zeminy s vyztuzi je ovlivnéna tuhosti dané vyztuze, ktera je
obvykle stanovovana pro 1% pretvoreni a to 1 z divodu, ze pii vétsim pretvoieni nez 1 %,
muze u zeminy dojit k pfekonani vrcholové pevnosti a naslednému poklesu ke kritické
(koncové) pevnosti. Z hlediska vytvofeni rovnovahy sil je dulezité, aby maximalni tahové
pretvoieni vyztuze bylo shodné se smykovym pietvofenim zeminy. Velikost pfetvoieni pro
mobilizaci vrcholové pevnosti zavisi na zatfidéni a ulehlosti pouzité zeminy. [10] Protoze
napiiklad pfi pouziti tuhé vyztuhy v kypré zemin€é mize dojit k vysoké mobilizaci pevnosti ve
vyztuzi, vedouci az k jejimu poruSeni. A naopak pii pouziti napt. netkané geotextilie v ulehlé
zeming se ve vyztuzi mobilizuje jen velmi mald tahové sila a zemni téleso se chova jako
nevyztuzené. Z tohoto diivodu jsou netkané geotextilie nevhodné pro plnéni vyztuzné funkce.

Dobte poslouzi geosyntetika z polyesteru.

5.1.1 Princip tahové membrany a interlockingu

Geotextilie a geokompozity jsou obecné vhodné pro vyztuzovani soudrznych
jemnozrnnych materialit — piskd, hlin, jili. Konkrétné se pouzivaji tkané, ptipadné pletené
geotextilie z polyesteru nebo polypropylenu. Funguji na principu tahové membrany, kde pro
jejich mobilizaci musi dojit ke svislé deformaci konstrukénich vrstev, coz je nutné zohlednit
pfi navrhu, aby nedoSlo k nekontrolovatelnému pietvafeni, poruseni vzhledu nebo ztraté
bezpecnosti. Dilezité je také pii navrhu pamatovat na nizkou hodnotu smykového odporu na
rozhrani geotextilie a zeminy, aby v zeminé nevznikaly dodate¢né kluzné plochy. Pfi u¢inné
aplikaci vyztuzné geotextilie hraje podstatnou roli jeji schopnost pevnostni separace
v souvrstvi. Vytvaii se vyrazny stabilizacni efekt a je umoznéno ptipadné rozptyleni porovych
tlakd. Vyztuzné geotextilie maji vyuZiti pii budovani strmych svahil a vytvareni konstrukce
typu obalovaného Cela. Pii zpétném zabalovani geotextilii je nutné vytvofit pevnostni zamek
zakotvenim pod nasledujici vrstvu, ¢imz je mozné ¢astecné eliminovat dotvarovani. [18]

Na principu interlockingu jsou zaloZzeny geomfize. Jedna se o schopnost geosyntetika
zaklinit ve své miiZzové struktufe zrna zasypového materidlu. Po zhutnéni se tento efekt
umocni a vytvoii se vrstva s nasobné vyssi tuhosti, nez vykazuje samotny materidl zasypu.
Diky tomu, se v piipadé¢ vodorovnych konstrukci zvySuje nosnd schopnost a v pfipade
svislych konstrukci dochazi ke zvySené absorpci smykovych sil. [18] Vyuziti nachazi obvykle

pro zrnité, nesoudrzné materidly na Stérkové bazi. V praxi mohou geomiiZze stabilizovat
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nestmelené vrstvy, na netnosném podlozi se diky jejich pouziti redukuje tloustka
nestmelenych vrstev a v piipadé nehomogenniho podlozi snizuji geomiize hodnoty
nerovnomérného sedani. Zalezitost zaklinéni zrn ve struktufe geosyntetika vSak neni vzdy
jednoznacna, a ne vSechny geomfize jsou v tvorbé zaklinéni stejné ucinné. Obecnou zasadou
pti pouziti geosyntetik neni jen hodnoceni maximalni pevnosti jakozto dominantni vlastnosti,
ale zohlednéni dalSich n¢kolika hledisek, kterymi jsou celkové nizké protazeni pfi namahani,
vlastnosti miize (tvarovani prvki, velikosti ok atd.) a vybér vyztuhy s ohledem na druh
pouzité zeminy. [18] A prave tvarované geomiize (extrudované) — tedy s urcitou specifickou
geometrickou vlastnosti vyrazn€ napomahaji zaklinovani zrn v pomérné mocné vrstveé. Oproti
tomu geomiize ,,ploché* vyrobené tkanim, pletenim nebo svafovanim vytvafi jen tenkou

ztuzujict vrstvu. [18]

5.2 Navrh, projekce a provadéni

Vyztuzené zemni konstrukce spadaji podle CSN EN 1997-1 do 2. geotechnické
kategorie jen v piipadé jednoduchych zakladovych pomért jinak jde o konstrukce spadajici
do 3. geotechnické kategorie. To znamena, Ze je nutny samostatny geotechnicky prizkum
s pouzitim standartnich postupli pro terénni a laboratorni zkousky, kterymi se ziskaji udaje
nutné pro posouzeni jak prvniho, tak i druhého mezniho stavu. [10] Norma CSN EN 1997-1
neboli Eurokdd 7-1 udava zasady navrhovani geotechnickych konstrukei a velmi struéné
popisuje pozadavky na vyztuzovani zemin. Z hlediska zemnich konstrukci staveb pozemnich
komunikaci jsou nékteré zasady obsazeny v CSN 73 6133 a ty dale upravuje piiloha &. 3
technickych podminek TP 97. Podminky pro provadéni a zpiisob kontroly pii stavbé popisuje
norma CSN EN 14475 a déle pak v technické kvalitativni podminky TKP 30. [10]

Zahajeni stavby predchdzi ptredlozeni vysledkd prikaznich zkousek objednateli ze
strany zhotovitele. Jedna se o zkousky zeminy navrZené k vyztuzeni, zdsypového materidlu za
vyztuZzenym zemnim blokem (pokud se li$i od vyztuZované zeminy), zeminy v podloZi,
zrnitého materidlu pro drendzni tcely, dale zkousky vyztuznych prvki, licového opevnéni a
jejich spojeni. Vyhovujici interakce mezi zeminou a vyztuznym prvkem dokladaji vysledky
provedenych smykovych zkouSek. Dale zhotovitel provedenou zkouSkou prokadze stupen
poruseni vyztuhy pfi realizaci stavby a uvede porovnani takto zjisténého soucinitele
s hodnotou uzivanou ve vypoctu. [10]

Pfed samotnou vystavbou vyztuzené zemni konstrukce musi dojit k upravé zakladoveé

spary v podobé vycisténi od vegetace, ulomkii hornin a dalSich prvkl, které by mohly
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poskodit vyztuz. Dal§i upravy spocivaji v odstranéni pifipadnych cofek mékké zeminy a
nahradou vhodnym materidlem, dosazeni roviny pfipadné i stupiid a nasledném piehutnéni
pro splnéni danych podminek. Pokud se v zédkladové spare vyskytuji zeminy jiné, nez jsou
uvedeny v dokumentaci, je nezbytné piehodnotit ndvrh zemni konstrukce. Pii vystavbé
vyztuzené¢ho zemniho télesa se navazeni, rozhrnovani a zhutfovani zeminy provadi
rovnobézné s licem této konstrukce, diisledn¢ se dbd na ochranu vyztuze pred poSkozenim
nebo posunutim — zplisobem zasypu, piejizdéni strojem a pokud dojde k poruSeni, musi byt
poskozena Cast vyménéna. Obdobné pozadavky plati 1 pro licové opevnéni. Nejblize lici
konstrukce (1 m a méné€) mohou pracovat na zhutiiovani pouze dusaci zaba, vibra¢ni deska o
maximalni hmotnosti 1000 kg anebo vibracni valec o hmotnosti max. 1500 kg. [10]

Mezi vyztuzené zemni konstrukce, které popisuje norma CSN EN 14475, patii opérné
zemni konstrukce (svislé, uklonéné nebo Sikmé stény, mostni opéry, sila) s licovym
opevnénim, které zadrzuje sypaninu mezi jednotlivymi vyztuzenymi vrstvami, dale vyztuzené
strmé svahy se zabudovanym licovym opevnénim pii stavbé nebo dodatecné s obalenim
vrstev, vyztuzené¢ mirné svahy bez licového opevnéni, ale pokryté nékterou formou
protierozni ochrany bez licového opevnéni, rekonstrukce sesutych svahli a také nasypy

s vyztuzenou bazi nebo podlozim a nasypy s vyztuzenou korunou proti mrazovym zdviham.

[19]

5.2.1 Opérné zemni konstrukce a strmé nasypové svahy

Vyztuzené zemni svahy se skladaji ze zemniho materidlu, geosyntetické vyztuhy a
Gipravy &ela. Pro opérné zemni konstrukce a jim podobné konstrukce popisuje norma CSN EN
14475 nékolik obecnych zasad. Pokud je sklon svahu do 45°, stavi se bez licového opevnéni
pouze s protierozni ochranou, kterou zpravidla tvofi polymerové geosité, georohoze nebo
geotextilie z materidlii podléhaji postupné degradaci jako je slama, len, juta a dal$i. Strmé;jsi
sklony svaht nez 45° musi byt opevnény bud’ tuhym, mékkym nebo poddajnym licovym
opevnénim. U tuhého licového opevnéni je potieba vytvoftit vyrovnavaci podklad z prostého
betonu, ktery umozni vyrovnani a postaveni licovych dilii. U zbylych typt licového opevnéni
staci vyrovnavaci podklad ze $térku nebo Stérkopisku a v ptipadé mékkého licového opevnéni
neni vyrovnavaci vrstva nezbytné nutnd. [10] Vystavba vyztuzené konstrukce probihd
obvyklym zptsobem, kdy se stfidd pokladka vyztuhy s navazenim a hutnénim zeminy.
Jednotlivé pasy vyztuhy se kladou kolmo na podélnou osu zemni konstrukce s uchycenim do

licovych prvki.
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Konkrétnim ptikladem vyztuzené opérné zdi je rozsifeni atletického stadionu
v Jablonci nad Nisou s vyskou svahii od 3 az do 13,5 m. Zde bylo pouzito hned né¢kolik druha
tkanych geomfiizi v rizném rozvrstveni. Licové opevnéni bylo provedeno ve spodni Casti
z betonovych prefabrikovanych tvarnic. Pti stavbé bylo osazeno nékolik extenzometrii pro
kontrolni sledovani a dosud naméfené hodnoty spliuji predpoklady. [20]

V oblasti dopravniho stavitelstvi zminim realizaci vysokého vyztuzeného nasypu na
slovenské dalnici D1 na 2. Casti tseku Janovce — Jablonov, kde byla realizovana nasypova
télesa az do vysky 22 m. [21] Dalsi vybranou stavbou je stavba vyztuzené¢ho svahu pod
dalnici D3 v useku Svréinovec-Skalité, kde se sklony strmych naspti pohybovaly od 65° do

70° s vyskou mezi 5 az 20 metry a licem z ocelovych siti v kombinaci s geosyntetikem. [22]

5.2.2 Vyztuzené baze a podloZi nasypi

S ohledem na ochranu zivotniho prostfedi se bézn¢ nova trasa vede ptes oblasti se
Spatnymi zakladovymi poméry, jako jsou krasové oblasti, okoli vodnich toki nebo rasSelinist.
Zde se jevi jako nejvyhodnéjsi feSeni vyztuzeni podlozi ptipadné baze naspu, pro coz norma
CSN EN 14475 udava obecné zasady. V mistech, kde je velmi mékké podlozi, jako raselina
nebo naplavy, se odstrani jen vzrostld vegetace (stromy a kefe), kterd se musi sefiznout
k Grovni terénu. Zbyly kotfenovy systém pokécenych stromi a ketii a vegetani pokryv se
mohou na misté ponechat. [19] Casem se tyto organické materialy rozloZi a je nutné posoudit
jejich vliv na sedani podlozi zemniho télesa. Déale se musi odstranit ostrohranny material,
ktery by mohl propichnout ¢i jinak poSkodit vyztuz. Pokud se na stavenisti vyskytuje vyschla
povrchova krusta, musi zlstat béhem piipravnych praci neporusend, pokud to ovSem neméni
projektovd dokumentace. Nerovnomémé podlozi a deprese je nutné zarovnat hutnénou
sypaninou pied zahdjenim pokladky. [19] Tato vrstva ani jakdkoliv geosynteticka separacni
vrstva nesmi negativné ovlivnit rozptyl poérovych tlakti v podlozi. [19] Prvni vrstvy navezené
na rozloZzenou geosyntetetickou vyztuz musi byt hrubozrnné s vysokou propustnosti.
Ocekava-li se velké sedani, lze pro zvySeni ucinnosti vyztuZzeni pietdhnout geosyntetikum
pies okraj vrstvy a ukotvit ho v nasledujici vrstvé. [10]

Ptikladem zminénych konstrukci muze byt vyztuzeni dalni¢niho télesa v oblasti
polskych Katowic na délnici A4, kde byla pouZita tkand PET geotextilie riznych pevnosti
technologii vyztuzného polstafe se zpétnym kotvicim zavinutim. Vyztuzené zemni téleso bylo
budovano jako stupiiovité se sklonem 45° - 65° vcelkové délce 4 km. [20] Situace
s vystavbou ndsypu na mocné vrstvé raSeliny byla feSena na silnici 1/4 z obce Strazné na

hranice s Némeckem. Konstrukénim feSenim byl zemni pol$tai na bdzi naspu o maximalni
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vysce 5 m s pouzitim PET geotextilie ve dvou vrstvach nad sebou. Zeminu tvofil piscity stérk.
Predpokladané sedani vypocitano na 1,0 m, stavba byla osazena hydrostatickym méfenim
sedani. [23] Dalsim ptikladem je zalozeni nové budovaného nasypu silnice 11/405 v useku
Ptiseka-Brtnice. Problém byl se zvodnélym mékkym podlozim, a proto byla ke konstrukci

pouzita geobunikova struktura v kombinaci s trojosou geomfiizi. [24]
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6 LABORATORNI ZKOUSKY ZEMIN A GEOTEXTILII

Jak bylo jiz n€kolikrat zminéno, pro optimalni navrh vyztuzené zemni konstrukce je

dilezit¢ znat hned nékolik vstupnich parametrti, mezi které rozhodné patii vlastnosti
pouzitych materidlit — vyztuzného geosyntetika a zeminy. Jelikoz je vysledné zemni téleso
kompozitem slozenym z téchto dvou materidld, je také klicova znalost chovani na rozhrani
vyztuzného geosyntetika s danou zeminou. I z tohoto divodu jsem se rozhodl vénovat se
interakci geotextilie a zeminy.
a vybrané geotextilie za pouziti krabicové smykové zkouSky. Provadény byly jak bézné
krabicové smykové zkousky, tak i krabicové smykové zkousky s vyztuznou geotextilii.
Dohromady jsem provedl 48 téchto zkousek, coz je z hlediska narocnosti relativné velké
Casové penzum i sohledem na ruéni hutnéni kazdého vzorku ve smykové krabici.
Krabicovym smykovym zkouskam ptedchazely zkousky zemin, které byly pouzity
v experimentech, jednak pro potfeby zatiidéni a také pro zjisténi vstupnich parametrii pro
spravné nastaveni a ptipravu krabicovych zkousek.

Rozsah parametrické studie byl volen na zdklad¢ konzultace s Dr. Balabanem a Dr.
Smejdou. Proto se dale v laboratornich zkouskach pracuje se $patné zrnénym piskem (SP) a
hlinou se stiedni plasticitou (MI) (rozdéleni provedené dle CSN 73 6133) v pomérech 100 %
SP + 0 % MI, 80 % SP + 20 % MI, 20 % SP + 80 % MI a 0 % SP + 100 % MI. Pomér
jednotlivych frakei ve zkouSené zeminé byl zvolen tak, aby autor bakalarské prace mohl
z hlediska smykovych zkouSek postihnout druhovou variabilitu jednotlivych tfid zemin, které
se vpraxi nejastéji vyskytuji. Vybér konkrétniho typu geotextilie byl konzultovan
s odbornou firmou v oblasti geosyntetik a vysledkem bylo vyuziti tkané PET geotextilie
Bontec HS 110/50. Tato geotextilie je specidln€ navrZzend a vyrobena pro vyztuZzovani zemin
(viz. Piiloha A). Pro ucely experimentl byl k dispozici krabicovy smykovy pfistroj se
smykovou krabici o rozmérech 100x100 mm, coZ je pro zkousky s geotextilii dostacujici.

Pro zjisténi vstupnich parametrii hlavni zkouSky z pohledu této prace (krabicoveé
smykové zkousky) byly provedeny zakladni zkousky zemin. Jednalo se o zjiSténi typu zeminy
a zatfidéni, k cemuz poslouzila sitozrnnd zkouska, hustomérnd zkouska, dale stanoveni
zdanlivé hustoty pevnych castic a kuzelovd zkouska. Veskeré vysledky jsou uvedeny ve

vyhodnoceni zkousek a v pfiloze C. Fotodokumentace je obsazena v piiloze D.
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6.1 Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic
Jak uz vyplyva znézvu zkousky, cilem je zjisténi zdanlivé hustoty pevnych castic,
neboli také mérné hmotnosti zrn zeminy. Ta je oznacovana ps a definovana jako pomér

hmotnosti zrn (¢astic) mgk jejich objemu Vs podle nasledujiciho vzorce. [25]
mgq
Ps = 75

Metoda stanoveni ps je pomoci pyknometru. Ta je zaloZena na zjisténi objemu zeminy
o znam¢ hmotnosti diky stanoveni mnozstvi vytlacené zkusebni kapaliny. Pyknometricka
metoda je vhodna pro zeminy s velikosti ¢astic mensi jak 4 mm.

Pti provadéni zkousky pro stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Céstic byly dodrzeny
pozadavky podle CSN EN 17892-3, ktera udava postup zkousky skladajici se ze i fazi, prvni
faze — kalibrace, druhé faze — pozadavky na zkuSebni vzorek a tfeti — provedeni zkousky.

Pro vysledky zkousek se nejprve urci hmotnost suchého zkuSebniho vzorku, jako
rozdil hmotnosti pyknometru s obsahem zkuSebniho vzorku (m2) minus hmotnost samotného
pyknometru viz vzorec.

my = my; —mg
Poté se jiz stanovi samotnd hustota pevnych ¢astic (ps) podle nasledujiciho vzorce,

v némz jsou obsazeny dosud ziskané hodnoty.
My

= *
Ps ( Pw

my —mg) — (M3 —my)
A kde dale:  mo — hmotnost suchého pyknometru
m; — hmotnost pyknometru zcela naplnéného vodou
m2 — hmotnost suchého pyknometru s vysusenym zkusebnim vzorkem
mj3 — hmotnost pyknometru, zcela naplnéného saturovanym zkusebnim
vzorkem a pomocnou kapalinou
m4 — hmotnost vysuseného zkuSebniho vzorku
pw — hustota pomocné kapaliny.
Zdanliva hustota pevnych cCastic byla stanovovédna na vzorcich dvou zemin — pisek
Spatné zrnény (SP) a hlina se stfedni plasticitou (MI). Pro kazdou zeminu byla provedena
pyknometricka zkouska dvakrat a vysledna hodnota zdanlivé hustoty pevnych castic je dana
jejich primérem. Stanovené hodnoty dil¢ich hmotnosti, které jsou nezbytné pro findlni

vypocet, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4 Vysledky pyknometrickych zkousek

teplota
vody

el | [l | [g] | [g] | [g] | [C] |[Mg/m’]|[Mg/m?]
F5_Pyknometr 01| 1 [32,65|134,75|61,65|152,74|29,00| 21 |0,99802 | 2,629
F5_Pyknometr 02| 148 |26,53|133,76[50,99|148,98|24,46| 21 |0,99802 | 2,642
S2_Pyknometr 01| 150 |50,54|147,45|82,27(167,1931,73| 21 |0,99802 | 2,641
S2_Pyknometr 02| 12 [33,45|136,46|59,58|152,74 (26,13 21 |0,99802 | 2,648

Cislo mo m; m; m3 my Pw Ps

Cislo vzorku

nadoby

Vyslednd hodnota zdanlivé hustoty pevnych ¢astic je v uvedena v tabulce 5. Hodnoty
mérné hmotnosti se pohybuji v uzkém rozmezi 2,650 — 2,750 [Mg/m?] s mirnymi odchylkami
na ob¢ strany. Zaroven je ovlivnéna pievladajicimi minerdly v zeminé. V mém piipade se
jedna o pisek Spatn¢€ zrnény — vzorek S2 Pyknometr a hlinu se stfedni plasticitou — vzorek
F5 Pyknometr, jejichz ocekdvané hodnoty zdanlivé hustoty pevnych c¢astic jsou 2,650

[Mg/m?], coZ jsou hodnoty potvrzujici relevantnost uvedenych vysledki.

Tabulka 5 Vysledna hodnota zdanlivé hustoty pevnych ¢astic

Zdanliva hustota pevnych castic ps
Vzorek :
[Mg/m?]
F5_Pyknometr 2,635
S2_Pyknometr 2,644

6.2 Stanoveni zrnitosti a zatridéni zemin

Stanoveni zrnitosti je pro ucely této bakalarské prace dilezité z hlediska moZnosti
zatfidéni zeminy do patficné tfidy a vyvozeni orienta¢nich hodnot zékladnich vlastnosti pro
potieby dalSich zkouSek.

Zkouska pro stanoveni zrnitosti spo¢iva v roztfidéni a oddéleni zeminy pomoci sady
sit do n¢kolika zrnitostnich podilt s klesajici velikosti ¢astic. PouZije se bud’ prani a nasledné
prosévani za sucha anebo pouze prosévani za sucha. Ve vztahu k pocatecni hmotnosti
prosévané zeminy se uvadi hmotnost €astic zachycenych na jednotlivych sitech. Souhrnny
propad jednotlivymi sity se uvadi v procentech jak Ciselné, tak i ptipadné graficky pomoci
ktivky zrnitosti zemin.

Pro stanoveni zrnitosti vzorku zeminy ,,A* (pozd¢ji zatfizeného jako piscitd hlina)
jsem provedl nejprve prani a nésledné jednak hustomérnou zkousku, ktera urcila prabéh
zrnitosti kiivky v oblasti jemnozrnné frakce tohoto materidlu a jednak prosévani zbylého
vypran¢ho a vysuSené¢ho materidlu sadou sit. Vzorek zeminy ,,B“ byl prosit na sad¢ sit

standardnim zplsobem. Pro lepsi popsani kiivky zrnitosti obou zemin jsem vypocital ¢islo
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nestejnozrnnosti (Cu) a soucinitel kiivosti (Cc). Zkousky pro zjisténi indexu plasticity jsem
provedl pouze orientané pro doplnéni vlastni znalosti chovéani vzorku zeminy ,,A*.
Zeminu ,,A“ jsem klasifikoval podle CSN 73 6133 jako hlinu se stfedni plasticitou na

zaklad¢ kiivky zrnitosti a plasticité a zeminu ,,B“ jako pisek Spatné¢ zrnény.

Tabulka 6 Hodnoty pro zatfizeni zkoumanych zemin

Vzorek "A" "B"
Velikost zrna odpovidajici d10 [mm] 0,0023 0,275
obsahu zrnv % h?notncjsti d30 [mm] 0,0027 0,400
d60 [mm] 0,0220 0,800
Uginny pramér def [mm] 0,0023 0,275
Cislo nestejnozrnnosti Cu [-] 9,57 2,91
Cislo kFivosti Cc[-] 0,1441 0,73
Stérku [%)] 12,12 % 14,36 %
Obsah pisku [%] 22,09 % 85,41 %
jemnozrnné frakce [%] 65,80 % 0,23 %
s F5 - hlina se stfedni S2 - pisek Spatné
CSN736133 plasticitou (Ml) szr)mén\’/ (EP)
ZatFidéni zeminy dle T
ESN EN IS0 14688-1(2) | 5251 - Pistitd hlina Sa - sand (pisek)
(prach)

6.3 Proctorova zkouska

Vysledky Proctorovy zkouSky jsou v praktické casti bakalaiské prace nezbytnym
vstupnim parametrem pro findlni krabicovou smykovou zkousku, nebot’ vzorky pro krabicové
smykové zkouSky jsou pfipravovany o vlhkosti odpovidajici maximalni objemové hmotnosti
dané suché smési.

Proctorova zkouSka je zkuSebni metodou pro stanoveni vzdjemného vztahu mezi
vlhkosti a srovndvaci objemovou hmotnosti zeminy a simuluje zhutnéni vrstev zeminy na
staveniSti. Pro ucely Proctorovy zkouSky jsou zapotfebi pomicky jako mozdif, hutnici
zafizeni, ocelova deska, zkuSebni sita, vahy a dal$i zafizeni. Pro spravnou volbu velikosti
Proctorova moZzdife a varianté stejnojmenné zkousSky je zapotfebi znat maximalni velikost
zrna zeminy, pficemz se feSi propad primérem 16, 31,5 a 63 mm. Sitovy rozbor mnou
pouzivanych zemin je uveden v piedchozi kapitole a z pohledu Proctorovy zkousky propadne
100 % z obou zemin sitem o priméru 16 mm. Z toho vyplyva, Ze jsem pouzil Proctoriv
mozdif typu A o priméru 100 mm a vySce 120 mm. Mnou provedené zkousky jsou z pohledu
normy CSN EN 13286-2 standardnimi Proctorovymi zkouskami, p¥i kterych je vzorek hutnén

péchem o hmotnosti 2,5 kg ve tfech vrstvach po 25 tderech.
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Pti ptipravé jsem souhrnny vzorek rozdé€lil na 5 nebo vice dil¢ich vzorkd, které jsem
zvézil a pro prvni zkousku pfimichal vodu v poméru 4 az 6 % k hmotnosti tohoto vzorku, coz
je vSeobecné vhodna vlhkost pro piscité a Stérkovité zeminy. Celou smés jsem ruc¢né promisil
do té miry, az byla voda rovnomérné rozptylena. Abych mohl vypocitat objemovou hmotnost
zhutnéné zeminy, zvazil jsem si mozdii s pfipravenou zakladni deskou. Nasledn¢€ jsem na
mozdif pfipevnil nastavec, vymazal separacnim prostiedkem a umistil do hutniciho zafizeni.
Pfipravenou smés zeminy o pozadované vlhkosti jsem po 1/3 vlozil do mozdife a zhutnil
kazdou z vrstev 25 tdery z vysky 305 mm hmotnosti 2,5 kg pomoci hutniciho stroje. Po
zhutnéni se sejmul ndstavec mozdite a pomoci kovového pravitka byla odstranéna ptebytecna
sm¢és, aby vznikla rovina jeho s hranou. Materiél se zdkladni deskou a mozdifem jsem zvazil a
nasledné odebral vzorek pro stanoveni vlhkosti. Tento postup byl aplikovan pfi vSech dalSich
zkouskach pouze se vzristajici vlhkosti smési.

Pti vyhodnoceni vysledki Proctorovy zkousky jsem z odeCtenych hodnot vazeni
dil¢ich rizné vlhkych vzorkd vypocital objemovou hmotnost vlhké smési. A nasledné po
zvazeni vysuSenych smési a vypoctu vlhkosti jsem ziskal vyslednou objemovou hmotnost
zhutnéné suché smeési pq dle vztahu:

pa = (100 * p)/(100 + w)

kde:

pd je objemova hmotnost zhutnéné suché smési v kg/m?

p je objemova hmotnost zhutnéné vlhké smési v kg/m’

w je vlhkost smési v procentech.

Z takto ziskanych hodnot jsem vytvofil graf, na kterém se na ose y vynasi vypocitana
objemova hmotnost zhutnéné suché smési a na ose x pfisluSna vlhkost dané smési.
Vynesenymi body ze série stanoveni jsem prolozil spojitou kiivku a z jeji rovnice vypocital
maximalni objemovou hmotnost suché zhutnéné smési a nasledné i1 piisluSnou vlhkost

zeminy. Ptiklad grafického vyjadieni vysledki je na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 8 Priklad grafického vyjadieni vysledkl Proctorovy zkousky Spatné zrnéného
pisku

Vypocitané hodnoty maximalni objemové hmotnosti s pfisluSnou vlhkosti zeminy
jsem shrnul do tabulky 7, ze které je mimo jiné patrné, ze maximalni objemova hmotnost
roste od 100% hliny se stfedni plasticitou az po 80 % Spatné zrnény pisek s 20% podilem

hliny se stfedni plasticitou. Tomu odpovidajici vlhkost zeminy vSak naopak klesa.

Tabulka 7 Vysledky Proctorovy zkousky

Maximalni objemova S
, Odpovidajici
Typ vzorku hmotnost suchého
vlihkost
vzorku
Podil Spatné | Podil hliny se
zrnéného stfedni pd [g/cm?] Wopt [%]
pisku [%] plasticitou [%]
100 0 1,7586 14,146
80 20 1,9803 9,009
20 80 1,8215 13,863
0 100 1,7832 14,541

6.4 Krabicové smykové zkousky

Jednd se o laboratorni zkouSky zemin slouZici ke stanoveni parametri efektivni

smykové pevnosti. Konkrétné jde o tihel vnitiniho tfeni a soudrZnost, které ziskdme z rovnice




(Mohr-Coloumbovy) pfimky, kterd tvoti tecnu k Mohrovym kruznicim poruseni danych
vzorkidl. Obecné se zde vychazi ze stale platného vztahu, ktery uvedl Coulomb v roce 1773.
[25]
Tr=0xtgp+c

Kde tr — tangencialni napéti na smykové ploSe, 6 — normalové napéti piisobici kolmo
na smykovou plochu, ¢ — soudrznost zeminy, ¢ — thel vnitiniho tfeni zeminy. Z vyrazu je
jasné patrné, ze pevnost zeminy ve smyku zavisi na vlastnostech zeminy — uhlu vnitiniho
tteni a soudrZznosti a zaroven na velikosti normélového napéti, které ptusobi kolmo na

smykovou plochu.
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Obrazek 9 Mohr-Coloumbova kiivka poruseni [26]

6.4.1 Pozadavky na potiebné pristroje

Zakladnim potfebnym pfistrojem je smykova krabice kruhového nebo ctvercového
prifezu riznych velikosti, kterd je rozdélena na dvé poloviny a je dostatecné tuhd na to, aby
brénila vodorovné deformaci zkusebniho vzorku. Smykova krabice musi umoziiovat jednak

pevné spojeni obou ¢asti a jednak moznost oddaleni obou ¢asti svislym posunutim.
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Soucasti smykové krabice je i zatézovaci hlava, kterd musi byt v pidorysu o 0,5 mm
mensi nez vnitini primér smykové krabice a musi byt dostatecné tuhd, aby pfenesla
normalové napéti na vzorek. V idedlnim ptipad¢ mé byt smérové vedend, aby nedochdzelo pii
zkouskach k jejimu naklonu.

Hlavnim pftistrojem je krabicovy smykovy pfistroj (obr.11), ve kterém na zkuSebni
vzorek pusobi smykové sily pouze v jednom sméru a ktery mu dovoli vodorovny posun
nejméné 20 % z délky zkuSebniho vzorku. Ten musi byt méfen s ptesnosti 0,02 mm. Svisly
posun musi byt méfen s presnosti o fad vyssi, tj. o 0,002 mm. Dil¢i soucasti pfistroje jsou
dostate¢né tuhé na to, aby se zabranilo nezddoucim deformacim a tim i zkresleni vysledki.
Krabicovy smykovy piistroj musi umoznovat aplikaci normalového napéti, které musi byt

v pribéhu smykéni konstantni a musi byt méteno s piesnosti 3 % nebo 2,5 kN.

I\

Obrazek 10 Krabicovy smykovy pfistroj Matest S277-01 pouzity pti zkouskach

6.5 Krabicové smykové zkousky bez geotextilie

6.5.1 Pozadavky na zkuSebni vzorek a postup zkousky
Abychom dosahli relevantnich vysledkti, musi byt vzorek vyfezdn z neporuSenych
dostate¢né velkych vzorkl anebo ptipraven tak, aby co nejvice odpovidal podminkdm in-situ.

Takto musi byt pfipraveny a pod riznymi normalovymi tlaky odzkouseny tfi vzorky.
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Rozméry zkuSebniho vzorku jsou dany minimélnimi rozméry smykové krabice. U
¢tvercového zkuSebniho vzorku je minimalni Sitka smykové krabice 60 mm a u kruhového
zkusebniho vzorku je minimalni praimér D 70 mm. Pfi¢emz minimalni vyska zkuSebniho
vzorku je alespoii 10 mm s nejvétSim rozmérem zrna maximalné 1/5 vySky zkuSebniho
vzorku. Zaroven pomér vysky ku Sitce krabice nesmi piekrocit 1/3.

Pti ptipravé vzorku do smykové krabice musi byt obé ¢asti smykové krabice pevné
spojeny, aby nedoslo k jejich posunuti a také se doporucuje potfit stény krabice tukem nebo
vazelinou. Samotny zkuSebni vzorek by se mél svymi vlastnostmi co nejvice podobat
podminkam in-situ, tj. strukturou, objemovou hmotnosti, vlhkosti atd. Vzorek by mél byt také
pfipraven tak, aby nedoslo k jeho poruSeni a zméné vlhkosti a musi byt zvazen s piesnosti na
0,01g.

V prvni fazi se stanovi primdrni konsolidace ze zatizeni vzorku svislym (normalovym)
napétim v zavislosti na odecitaném Casu. Z této zavislosti se urci maximalni rychlost smykani,
ktera plati pro jemnozrnné (soudrzné) zeminy a nesmi byt piekrocena. Pro hrubozrnné
(sypké) zeminy musi byt rychlost smykani mensi nez 0,5 mm/min. Rychlost smykéni musi
byt konstantni.

Dale je nutné oddalit ob¢ ¢asti smykové krabice tak, aby mezi nimi vznikla mezera,
ktera zabrani tfeni pti smykani a zaroven bude dostatecné mala na to, aby skrz ni nedochazelo
k protlacovani materialu. Tato mezera se pohybuje mezi 0,5 — 1 mm v zavislosti na materialu.
V pribéhu smykani musi byt sledovano nékolik parametrii. Jednd se o zménu vysky
zkuSebniho vzorku, horizontdlni posun a smykovou silu. Do dosazeni vrcholu smykového
napéti musi probéhnout alesponi 20 ¢teni tak, aby byl pocet ¢teni dostate¢ny pro nasledné
vyhodnoceni. Zkouska kon¢i ve chvili, kdyz je zjevn& piekroceno vrcholové zatiZzeni nebo

pokud vodorovny posun doséhl 20 % priméru nebo Sitky zkuSebniho vzorku.

6.5.2 Mnozstvi provadénych zkousSek a okrajové podminky
Experimentalni program byl nastaven tak, Ze probé¢hnou pro kazdou ze Ctyt smési Ctyti

krabicové smykové zkousky, s postupné se zvySujicim normalovym napétim na dany vzorek.
Smési byly slozeny takto:

e 100 % pisek Spatn€ zrnény (SP) + 0 % hlina se stfedni plasticitou (MI)

o 80 % pisek Spatn¢ zrnény (SP) + 20 % hlina se stfedni plasticitou (MI)

e 20 % pisek Spatné zrnény (SP) + 80 % hlina se stiedni plasticitou (MI)

e 0 % pisek Spatné€ zrnény (SP) + 100 % hlina se stfedni plasticitou (MI).
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Rychlost smykéni pro vzorky s pifevazujicim obsahem $patné zrnéného pisku byla 0,25
mm/min, a naopak pokud byla dominantni slozkou Spatn¢ zrnéné hlina, probihaly smykové
zkousky rychlosti 0,0625 mm/min. Tato rychlost byla volena s ohledem na rychlost smykani
jemnozrnnych zemin a u sypkych materiali nepiekrocila rychlost 0,5 mm/min. Rychlost
smykani byla po celou dobu zkousek konstantni. Vlhkost vSech vzorkti byla odpovidajici

maximalni objemové hmotnosti suchého vzorku pro danou smés, kterou najdeme v tabulce 7.

6.5.3 Popis pribéhu zkousek

Samotna zkouska probihala tak, ze jsem nejprve k sobé piipevnil oba dily smykové
krabice a stavécimi Srouby mezi nimi vytvoiil 0,5 — 1 mm mezeru, aby méieni nebylo
zkresleno tienim casti smykové krabice o sebe. Déle jsem si piipravil smés vysusené zeminy
v mnozstvi vypocitaném z maximalni objemové hmotnosti suchého vzorku a objemu
smykov¢ krabice. Néaslednym vypoctem jsem urcil mnozstvi vody, které je potieba do suché
smési pfimichat a celou smés jsem ru¢né promisil tak, aby byla voda rovnhomérné obsazena.
Ptipravenou smés jsem ve tiech vrstvach vsypaval do smykové krabice a hutnil kazdou z nich
25 udery tak, abych mnozstvi piedem piipravené smési do smykové krabice zhutnil. Nasledné
jsem smykovou krabici upnul do krabicové smykového pfiistroje, zaaretoval méfici zatizend,
nastavil rychlost smykani a odectu hodnot a zkousku spustil. Zkouska trvala v zavislosti na
rychlosti smykéani 20-80 minut. Po ukonceni zkouSky jsem uvolnil méfici zatizeni, vyjmul

smykovou krabici z pfistroje a odebral dva vazenky pro kontrolu vlhkosti pfipravené smési.

6.6 Krabicové smykové zkouSky s geotextilii

Pro krabicové smykové zkousky s geotextilii byla nutna Uprava smykové krabice tak,
aby bylo moZné upevnit geotextilii. Geotextilie musi byt upevnéna naprosto ditkladnég, aby
nedochéazelo béhem zkousky k jejimu pohybu a tim 1 zkresleni vysledkd. Zpiisob upevnéni je
znazornén na obrazku 12.

Vybér vyztuzné geotextilie byl konzultovan s odbornou firmou v oblasti vyztuzovani
zemin a byl zvolen typ Bontex HS 110/50 (viz. pfiloha A). Tato tkand PET geotextilie je
navrzena a vyrobend pro vyztuzovani zemin, ma nizkou priitaznost pti vysokych zatiZzenich a
vysokou propustnost pro vodu. Podélné pevnost v tahu podélné€ po roli je 110 kN/m s taznosti
10,5 % a pticné€ k roli 50 kN/m s taznosti 11 %. PloSna hmotnost této geotextilie, ktera mtze
plnit i funkci separaéni a filtracni je 247 g/m?.

Zkousky jsem provadél na stejnych smésich zemin jako v ptipadé testl bez geotextilie:

e 100 % pisek Spatn€ zrnény (SP) + 0 % hlina se stfedni plasticitou (MI)
o 80 % pisek Spatn¢ zrnény (SP) + 20 % hlina se stfedni plasticitou (MI)
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o 20 % pisek Spatné zrnény (SP) + 80 % hlina se stfedni plasticitou (MI)
o 0% pisek Spatn€ zrnény (SP) + 100 % hlina se stfedni plasticitou (MI).

Rychlost smykani pro vzorky s pfevazujicim obsahem Spatné zrnéného pisku byla 0,25
mm/min, a naopak pokud byla dominantni slozkou hlina se stfedni plasticitou, probihaly
smykové zkousky rychlosti 0,0625 mm/min, ktera byla volena s ohledem na rychlost smykani
jemnozrnnych zemin a u sypkych materiali nepiekrocila rychlost 0,5 mm/min. Rychlost
smykani byla po celou dobu zkousek konstantni. Vlhkost vSech vzorkti v prvni sérii smykani
s geotextilii byla odpovidajici maximalni objemové hmotnosti suchého vzorku pro danou

sm¢s, kterou najdeme v tabulce 7, ve druhé sérii byly ptipravovany vzorky vlh¢i o 4 %.

Schéma upevnéni geotextilie ve smykové krabici
- fez spodnim dilem

vyztuzna geotextilie \ fixaCni pfipravek
2 /

spodni dil
ocelova deska smykové
krabice

Obriazek 11 Schéma upevnéni geotextilie ve smykové krabici

6.6.1 Popis pribéhu zkousek

Proces ptipravy vzorku pfed samotnym smykanim byl relativné naro¢ny, nebot’ jsem
vSe pfipravoval rucné a bylo nutné dodrzovat veskeré zésady tak, aby nedoslo ke zkresleni
vysledki. Nejprve jsem upevnil geotextilii ve spodnim dilu smykové krabice podle obrazku
12, upnul vrchni dil a ob& poloviny zaaretoval vCetné vzajemné Imm mezery. Dalsi postup
pribéhu zkousky byl shodny s pribéhem pro zkousky bez geotextilie (viz. 6.5.3)

Celkové bylo provedeno v kazdé ze sérii 16 krabicovych smykovych zkousek a jejich
vysledky jsou shrnuty v nasledujici kapitole. Ptiloha D bakalatské prace obsahuje

fotodokumentaci provadénych zkousek.
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7 VYHODNOCENI KRABICOVYCH SMYKOVYCH
ZKOUSEK

7.1 Popis vyhodnoceni jedné dil¢i krabicové smykové zkousky

Pti smykové zkousce byla data prendsena z krabicového smykového pftistroje pomoci
USB konektoru do pocitace, a nasledné¢ shromazd’ovana programem Putty. Pied provadénim
zkousek bylo nutné nastavit spravny interval odectu méfenych hodnot, aby s dostate¢nou
piesnosti pokryl prubéh zkousky, coz zaviselo jednak na rozdilné rychlosti smykani vzorki a
jednak na znalosti posunu odpovidajicimu vrcholové smykové pevnosti.

Naptiklad pti zkouskach o slozeni 0 % SP + 100 % MI s rychlosti smykéani 0,0625
mm/min s horizontalnim posunem 5 mm probihala zkouska zhruba 20 minut. A tento ¢as bylo
nutné rovnomérné pokryt 200 odecty, z ¢ehoz vychédzi jeden odecet méfenych hodnot
probihajici zkousky po 24 sekundach. To vSak miize vézt ke zkresleni, nebot’ nartst smykové
pevnosti se zpravidla v mnou provedenych zkouskach odehraval v do prvnich tii milimetrt
posunu, a tak by odecty s vét§im rozestupem nemusely zachytit vrcholovou hodnotu smykové
pevnosti. Témto problémim jsme piedchazeli znalosti pfedpokladaného pribchu smykové
pevnosti v zavislosti na posunu a podle toho volili vhodny ¢as odectu.

Po ukonceni méfeni dané zkousky, byla data, jejichz ukazka je uvedena v ptiloze B,
oteviena v textovém souboru a piekopirovana do program Excel, kde se zdkladné upravila
tak, aby $lo provézt ndsledné vyhodnoceni. Prvni sloupec méteny hodnot patii smykové sile
mefené v kilonewtonech, kde jsem provedl pfepocet na napéti. Z takto predptipravenych dat
pro vSechny ¢tyfi pfitéZovaci cykly (1,2,4 a 6 kg) byly vytvofeny tii grafy. Prvni graf
zobrazuje chovani smykové pevnosti v zavislosti na horizontdlnim posunu, druhy zavislost
vertikdlniho posunu na horizontdlnim a tfeti je graf smykové pevnosti s hodnotami
vrcholovych smykovych napéti vSech Ctyf zkousSek v zavislosti na normélovych napétich.
Poslednim z uvedenych grafii je proloZena linedrni regrese vcetné rovnice piimky, ¢imz
vznika teoretické vyjadifeni zdvislosti mezi smykovym a normalovym napétim vyjadiené
primkou, a ze které jsou nasledn¢ odecteny parametry smykové pevnosti.

Hodnoty parametrii smykové pevnosti ze zkouSek se stejnym nastavenim vstupnich
parametrd byly slouceny do jednoho vysledného grafu, ve kterém jsou hledany zavislosti a

vyvozovany zavery z provadénych experimentd.
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7.2 Vyhodnoceni parametri smykové pevnosti krabicovych smykovych
zkousek
7.2.1 Vyhodnoceni krabicové smykové zkousky bez vyztuzné geotextilie
V ptiloze C bakalatrské prace jsou zobrazeny prabehy dil¢ich krabicovych smykovych
zkousek bez vyztuzné geotextilie, provedené dle zasad zaznamenanych v piedchozi kapitole.
Vysledky pevnostnich parametri krabicovych smykovych zkousek pro jednotlivé smeési

zemin jsou shrnuty v tabulce 8 a také graficky na obrazku 12.

Tabulka 8 Porovnani soudrznosti a thl vnitfniho teni krabicovych smykovych zkousek
bez vyztuzné geotextilie

Porovnani soudrznosti a uhla vnitfniho tfeni
krabicovych smykovych zkousek bez vyztuiné geotextilie

100 % pisek (SP) | 80 % pisek (SP) + | 20 % pisek (SP) + | 0 % pisek (SP) +
+0 % hlina (MI) | 20 % hlina (Ml) 80 % hlina (MI) | 100 % hlina (Ml)

soudrZnost Ces [kPa] 0,456 14,700 28,750 44,045

Uhel vnitiniho tfeni  @er [°] 47,377 46,005 41,832 40,384

Porovnani soudrznosti a Uhld vnitfniho treni
krabicovych smykovych zkousek bez vyztuzné geotextilie
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Obrazek 12 Porovnani soudrznosti a thll vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
bez vyztuzné geotextilie

Z teorie chovani zemin vyplyva, Ze thel vnitiniho tfeni zavisi obecné na struktuie
materidlu a schopnosti zrn se navzajem zaklesnout a pfenaset sily, coz z pohledu provadénych
zkousek vice odpovida Spatné zrnénému pisku, nez hliné se stfedni plasticitou. SoudrZnost

zemin je odvisld od mnoZstvi vazeb a interakci mezi jednotlivymi zrny zeminy, na coZ ma
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vliv mnozstvi ¢astic, jejich struktura a také obsah vody. Pfedpokladané vyssi soudrznost byla
proto ocekdvana u hliny se stiedni plasticitou. Tomuto pfedpokladu vysledky provedenych
krabicovych smykovych zkousek odpovidaji a z grafu Ize vycist, ze soudrznost vzorkl se
100% podilem Spatné¢ zrnéného pisku je téméf nulova s hodnotou 0,456 kPa a je
hliny je ze vsSech zkouSek nejvyssi o hodnote 47,377°. S pfidavanym mnozstvim
jemnozrnnéjSiho materidlu — hliny se stiedni plasticitou razantné¢ roste soudrznost az
k hodnoté€ 44,045 kPa, a naopak uhel vnitiniho tfeni mirné klesa a pro vzorek 0 % SP + 100 %
MI je vypocitana hodnota 40, 384 °.

7.2.2 Vyhodnoceni krabicové smykové zkousky s vyztuZznou geotextilii

V ptiloze C bakalatrské prace jsou zobrazeny prabehy dil¢ich krabicovych smykovych
zkousek s vyztuznou geotextilii. Vysledky téchto zkousSek jsem shrnul do tabulky 9 a graficky
vyjadiil v obrazku 13.

Tabulka 9 Porovnani soudrznosti a thli vnitiniho tieni krabicovych smykovych zkousek
s vyztuznou geotextilii

Porovnani soudrznosti a uhla vnitiniho tfeni
krabicovych smykovych zkousek s vyztuznou geotextilii

100 % pisek (SP) | 80 % pisek (SP) + | 20 % pisek (SP) + | 0 % pisek (SP) +
+0 % hlina (MI) | 20 % hlina (Ml) 80 % hlina (MI) | 100 % hlina (Ml)

soudrinost Cer [kPa] 5,980 4,831 9,127 5,869

Ghel vnitfniho treni ®ef [°] 34,330 35,814 39,564 44,157
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Porovnani soudrznosti a uhld vnitiniho treni krabicovych
smykovych zkousek s vyztuznou geotextilii
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Obrazek 13 Porovnéni soudrZznosti a thli vnitiniho tfeni krabicovych smykovych zkousek
s vyztuznou geotextilii

Krabicové smykové zkousky s vyztuznou geotextilii upevnénou na smykové plose —
tedy na rozhrani obou casti smykové krabice vykazuji zna¢né rozdilné vysledky oproti
predpokladiim ohledn¢ chovani zemin. A to z toho divodu, Ze pevnostni parametry zasadné
ovliviluje vyztuznd geotextilie svou strukturou a moznosti zaklesnuti zrn. Geotextilie na
smykové plose také méni zplsob rozptyleni porovych tlakii a viibec chovani vody v tomto
kompozitu zemina — geotextilie. Naptiklad soudrznost nevykazuje nijak vyrazny trend
vzestupu k jednomu ¢i druhému typu pouzité zeminy, coz je zpusobeno opét strukturou
geosyntetika, na které, diky jeho struktufe, se nemlize jemnozrnnd zemina navazat, neprobiha
interakce zrn se strukturou, a tudiZ jsou vyvolany pomérné nizsi silové pomery. Z hlediska
uhlu vnitiniho tfeni pozorujeme mirny vzestup namétenych hodnot se zvySujicim se obsahem
hliny se stfedni plasticitou (MI). Tento fakt pfisuzuji struktufe geotextilie, do které se smés se

zvySujicim se podilem Spatné zrnéného pisku htife zaklesne.

7.2.3 Vyhodnoceni krabicové smykové zkousky s vyztuznou geotextilii se
zvySenym obsahem vody

Smykové zkousky s vyztuznou geotextilii se zvySenym podilem vody o ¢tyfi procentni
body jsem vyhodnotil stejnym zplisobem jako piedchozi dv€ wvarianty krabicovych
smykovych zkousek. Jednotlivé priibéhy zkousek jsou obsaZzeny v ptiloze C této bakalaiské
préace. Ziskané hodnoty pevnostnich parametrti uvadim v tabulce 10 a graficky zndzormuji na

obrazku.
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Tabulka 10 Porovnani soudrznosti a tthli vnitfniho teni krabicovych smykovych zkousek
s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody

Porovnani soudrznosti a Ghll vnitfniho tieni krabicovych smykovych zkousek

s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody

100 % pisek (SP) | 80 % pisek (SP) + | 20 % pisek (SP) + | 0 % pisek (SP) +
+0 % hlina (MI) | 20 % hlina (M) 80 % hlina (MI) | 100 % hlina (M)
soudrznost Cer [kPa] 8,040 9,617 9,882 8,810
Uhel vnitfniho tfeni @ef [°] 37,596 30,890 34,390 37,340
Porovnani soudrznosti a thla vnitfniho tfeni krabicovych smykovych
zkousek s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody
60
50
20 37,596 34l39 37,34
‘\30&
30
20
10 o —— . °
0

100 % pisek + 0 % hlina

=@==_lhel vnitiniho treni pef [°]

80 % pisek + 20 % hlina

20 % pisek + 80 % hlina

=@=soudrznost Cef [kPa]

0 % pisek + 100 % hlina

Obrazek 14 Porovnani soudrznosti a hli vnitiniho tieni krabicovych smykovych zkousek

s vyztuznou geotextilii se zvySenym obsahem vody

Z uvedeného grafu je patrné, Ze soudrznost vSech Ctyt typa vzorkd je velmi podobna a

pohybuje se od 8 kPa do necelych 10 kPa. Zéasadni roli v téchto vysledcich hraje struktura

vyztuzné geotextilie, diky které 100% pisek Spatné¢ zrnény (SP) miize dosahovat hodnoty

zhruba 8 kPa a de-facto se jedna o zvySeni hodnoty oproti hodnotdm ze smykovych zkousek

bez geotextilie. Naopak hlina se stfedni plasticitou neinteraguje s geotextilii dostate¢né a

nedochdzi k vazbam mezi zrny a strukturou geotextilie. Z hlediska thlu vnitiniho tfeni

pozoruji mirny sestupny trend se snizujicim se podilem hliny se stfedni plasticitou. Oproti

tomu u ¢istého Spatné€ zrnéného pisku hodnota thlu vnitiniho tfeni stoupa na 37.596 °.
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ZHODNOCENI, DISKUSE A ZAVER PRACE

Bakalaiska prace zapocala zakladnimi zkouskami zemin v laboratofich Univerzity
Pardubice. Provedl jsem pyknometrickou zkousku, sitozrnnou zkousku vcetné hustomérné
zkousky jemnozrnné frakce hliny se stiedni plasticitou. Dale jsem provedl zkouSky pro
stanoveni plasticity obou zemin a provedl zatiidéni. Proctorova zkouska byla provedena
nasledné a po jejim vyhodnoceni jsem zapocal s krabicovymi smykovymi zkouskami, které
byly casové velmi narocné. Bylo také nutné najit vhodny zptisob ptipravy vzorku ve smykové
krabici, nebot’ se vzorek hutnil na svoji maximalni objemovou hmotnost suché zeminy
s optimalni vlhkosti. Proto jsem nejdiive pouzil pro zhutnéni vzorku do smykové krabice
Proctorovu zkousku, a i pfesto, ze byla snaha o maximalni preciznost ve vyfezavani vzorku a
jeho umistovani do smykové krabice, vychdzely vysledky krabicové smykové zkousky
naprosto mimo pfedpoklady s nedosazenym vrcholovym napétim a vzorek se choval vice jako
nezhutnény, coz bylo z mého pohledu zpiisobeno vkladdnim vzorku do smykové krabice,
protoze mohlo dojit k jeho mirnému poruSeni a mohl vykazovat lehké dilatace uvnitf krabice.
Tim jsem se presvédcil o citlivosti krabicové smykové zkousky a nasledné, s ohledem na tyto
zkuSenosti, zacal provadét hutnéni vzorku piimo ve smykové krabici ru¢né hmozdifem se
stejnym pomeérem udert jako pifi Proctorové zkouSce. Tento postup se ukdzal jako vhodny,
avsak bylo potieba dbat na pfesnou a stejnou piipravu pii kazdém vzorku. Jesté¢ jsem se
potykal s problémy ohledné S$patné nastavené mezery mezi obéma polovinami smykové
krabice, coZ mélo v zadsad¢ banalni feSeni. Pro krabicovou smykovou zkousku s geotextilii
byla nutnd Uprava smykové krabice pro pevné uchyceni geotextilie. S upravenou smykovou
krabici jsem provedl nékolik zkusSebnich testi pro doladéni zplisobu fixace geotextilie.
Samotna ptiprava vzorki s geotextilii byla ¢asové naro¢né a bylo opét velmi zdsadni dbat na
striktni dodrZzovani postupu. Nékolik zkousek bylo nutné z diivodu nepiesnosti v priprave
opakovat.

V teoretické Casti bakalarské prace jsem shrnul stru¢nou historii v oblasti vyztuZovani
zemin geosyntetiky a také popsal souCasny stav v mnou feSené problematice 1 z hlediska
véetné popsani funkci, které geosyntetika v zemnim télese mohou plnit, se podafilo popsat
z mého pohledu vécné a vystizné. Naro€na, v teoretické ¢asti bakalaiské prace, byla kapitola
popisujici obecné zasady vyztuZzovani zemin, protoze mozny rozsah a podrobné popsani této

kapitoly byl nad rdmec nastaveného rozsahu, a proto jsem se snazil vystihnout pouze
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naplnéné.

Vysledky provadénych zkouSek jsem interpretoval v kapitole 7 a nyni ziskané
vysledky shrnu pro zhodnoceni faktorti ovliviiujicich naméfené parametry. Pii porovnani
vysledkt z jednotlivych zkousSek s geotextilii a bez geotextilie dochazime k zavéru, ze zasadni
vlastnosti pouzité vyztuzné geotextilie Bontex HS 110/50, ktera ovlivituje hodnotu zjisténych
vysledktl, je jeji struktura — jednd se o tkanou geotextilii o plosné hmotnosti 247 g/m?
s velikosti priliny 0,25 mm v interakci s pouzitymi typy zemin. Jsem si samoziejmée védom,
ze dalsi krabicové smykové zkousky s jinou vyztuznou geotextilii by piindsely dal$i moznosti
zhodnoceni namétenych dat, nicméné nebylo z casovych divodi mozné tyto dalsi zkousky

realizovat.

Tabulka 11 Porovnani soudrznosti a tthli vnitiniho tieni ze vSech tii typt méteni.

Porovnani soudrznosti a uhla vnitiniho tfeni ze vSech tfi typt méreni

100 % pisek | 80 % pisek | 20 % pisek | 0 % pisek
pevnostni parametr typ naméreni (SP)+0% |(SP)+20% | (SP)+80% | (SP)+ 100
hlina (Ml) | hlina (MI) | hlina (MI) | % hlina (MI)
bez geotextilie (Wopt) 0,5 14,7 28,8 44,0
soudrznost | Cef [kPa] |5 geotextilii (Wopt) 6,0 4,8 9,2 5,9
s geotextilii (Wopt+a %) 8,0 9,6 9,9 88
bez geotextilie (Wopt) 47,38 46,01 41,83 40,38
Uhel vnitfniho o
tFeni P [°] | s geotextilii (Wopt) 34,33 35,81 39,56 44,16
s geotextilii (Wopt+a ) 37,60 30,89 34,39 37,34

Vysledky zkousek uvedené tabulce 11, které jsou graficky zndzornény na obréazcich 15
a 16 jsou shrnutim naméfenych hodnot 48 krabicovych smykovych zkousek. Vypocitana
soudrznost na vzorcich Cist¢ zeminy ve vSech typech odpovidad pfedpokladim z hlediska
chovani zemin, kdy se zvySujicim se podilem jemnozrnnych ¢astic v zavislosti na podilu
vody, se soudrznost diky vazbam mezi jednotlivymi zrny zeminy a jejich interakci zvySuje.
Pokud se vSak podivame na pribéh soudrznosti krabicovych smykovych zkousek s vyztuznou
geotextilii, dochdzime k zavéru, ze soudrznost kolisd mezi 4,8 kPa az 9,2 kPa bez ziejmého
trendu a fungujici vazby zrn v ptipadé¢ vzorkl tvofené jen zeminou jsou oslabeny, nebot
struktura geotextilie z jeji podstaty je takova, Ze funguje jako dren, d€éli zeminu a nelze mluvit
0 navazani. V ptipad¢ zvyseni podilu vody o Ctyfi procentni body nad jeho optimum pro

danou smés, pozorujeme mirné zvySeni hodnot soudrznosti pro vSechny typy smési. ZvySena
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saturace geotextilie vodou vede ke zvySeni soudrznosti pro vSechny typy smési o jednotky

kilopascali.

Porovnani soudrznosti smykani bez geotextilie, s geotextilii a s geotextilii
se zvySenym podilem vody
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B soudrznost Cef [kPa] s geotextilii wopt

B soudrznost Cef [kPa] s geotextilii wopt+4%

Obrazek 15 Porovnani soudrznosti smykani bez geotextilie, s geotextilii a s geotextilii se
zvySenym podilem vody
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Porovnani uhli vnitfniho tfeni smykani bez geotextilie, s geotextiliia s
geotextilii se zvySenym podilem vody
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Obrazek 16 Porovnani uhli vnitiniho tfeni smykani bez geotextilie, s geotextilii a s
geotextilii se zvySenym podilem vody
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Uhel vnitiniho tfeni pii zkouskach bez geotextilie odpovida piedpokladu o chovéni
zemin pii krabicovych smykovych zkouskach, nebot” se zvySujicim se podilem vétSich zrn se
zvysuje odpor proti tieni, a tudiz 1 hodnota thlu vnitiniho tieni. Z tohoto diivodu pozorujeme,
ze se zvysSujicim se podilem pisku thel vnitiniho tfeni roste. Pii zkouSkach z vyztuznou
geotextilii se vSak trend obraci a dochédzi ke zvySeni uhlu vnitiniho tfeni u jemnozrnného
materidlu, na coz ma vliv struktura geotextilie, ktera se zda byt v tomto ohledu ptiznivéjsi pro
jemnozrnny material. Se zvySenym obsahem vody se hodnoty u vSech vzorkl s podilem
jemnozrnné frakce snizuji, vzorek se 100% piskem vSak vykazuje vzestupnou tendenci uhlu
vnitiniho tfeni.

Poznatky chovani vyztuzné geotextilie pii krabicovych smykovych zkouskach
s riznymi typy smési zemin dokladaji, Ze struktura geosyntetika hraje v tomto ohledu
dominantni roli a zdsadné¢ méni hodnoty soudrznosti, ale i thlu vnitiniho tfeni. Vypocitané
hodnoty parametri smykové pevnosti jsou podkladem pro modelovani a projektovani
vyztuzenych zemnich téles. Autor si je védom, Ze pro obsadhlejsi poznatky by bylo nutné
provést zkousky s vice typy vyztuznych geotextilii, coz vSak nardZelo na ¢asové limity. Cile
praktické ¢asti bakalaiské prace povazuji za naplnéné, nebot’ jsem provedl zékladni zkousky
zemin vcetné uvedené¢ho vyhodnoceni, realizoval jsem krabicové smykové zkousky,
vyhodnotil a dale vysledky popisoval a porovnaval.

Zavérem bych rad pfipomenul, ze vyztuznd geotextilie funguje na principu tahové
membrany, pficemZ je zemni téleso kompozitem slozenym ze sypaniny a geosyntetika. Pro
prenos tahovych sil je nezbytné znat chovani a spolupiisobeni zeminy s vyztuznou geotextilii,

¢emuz jsem se vénoval v této bakalatské praci a povazuji prezentované vysledky za ptinosné.
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Priloha A Technické specifikace geotextilie Bontex HS

Bontec HS

Technické Specifikacie

Popis vyrobku: Funkcia: Certifikaty:
Geotextilia Bontec HS je tkana geotextilia vyrobena modernou technolégiou. Hlavnym

vyrobnym polymérom je 100 % polyester (PET). PouZiva sa v nasypoch, opornych F—

konstrukciach a strmych svahoch, liniovych stavbach, skladkach odpadov apod. h -

wystuina
navrhnutd a vyrobena 3pecialne pre vystuzovanie zemin

malé pretiahnutie vyrobku pri vysokych zataZeniach p l l
2 3iroky whber variantov s rdznymi pevnostami v fahu

]

P , .. Lo i
% wysoké priepustnost pre vodu z podloZia
Wi priep P P separacna
p .
filtraéna
Pevnost v tahu Taznost Mechanicka odolnost Priepustnost Rola
proti proti vody kolme
pretrhnutiu - dynamickému k rovine Velkost i Plognd
Bontec pozdline ; priecne ; pozdline ; prie¢ne —CBR pretrhnutiu vyrobku prufiny | hmotnost | Sirka = dlzka | plocha | hmotnost
[kN/m] ¢ [kN/m] [%] [l [kn] [mm] : [I/m’/s] o [mm] lg/m’] o Amlo [m] [m’] o kel
©OENISO CENISD ¢ ENISO ' : :
EN ISO 10319 12236 EN IS0 13433 : ENISO 11058 ;| 123956 9864
HS 110/50 110 50 10,5 11 5,0 15 33 0,25 247 5,25 100 525 ks
HS 165/50 165 50 10,5 11 7,0 15 20 0,20 329 5,25 @ 100 525 173
Hs 220/50 220 50 10,0 1 7.5 12 15 0,12 416 515 100 . 515 215

Poznamky:
Ak nie je uvedené inak su hodnoty stanovené podla platnych eurdpskych noriem a su platné k datumu vydania tohto dokumentu. Vyrobky
podliehaju neustalemu vyvoju a zlepSovaniu a uvedené hodnoty sa mézu v tase menit.

V pripade zaujmu o technicki konzultaciu kontaktujte technické oddelenie spolotnosti GEOMAT (e-mail: info@geomat.sk).

Dodavatel vyrobku: GEOMAT Slovakia s.r.o.

Dalsie informécie o inych produktoch néjdete na webovych strankach www.genmat.sk

Strana 1 (celkem 1) TS_HSX_SK_A 15 07



Priloha B Ukazka naméfenych dat z jedné krabicové smykové zkousky

Velké pismena nad jednotlivymi sloupci znaci:

N°— poradové ¢islo odectu méfenych hodnot

R — horizontalni smykova sila v kilonewtonech

G — horizontalni posun smykové krabice v milimetrech

B — vertikélni posun vzorku uvnitt smykové krabice v milimetrech
W — neméfena veli¢ina

T — Cas odectu v sekundach.

e PuTTY log 2020.05.13 10:49:40
[TEST]

Date : 13/05/20

Code:? /S

[DATA]

[SPECIMEN]

[SERIES]

N° R G B W T

0 0.001 -0.001 -0.002 0 1

1 0.049 0.008 0.002 0 20
2 0.086 0.018 0.005 0 40
3 0.119 0.034 0.008 0 60
4 0.148 0.044 0.011 0 80
5 0.173 0.055 0.016 0 100
6 0.196 0.075 0.010 0 120
7 0.216 0.094 0.017 0 140
8 0.234 0.108 0.023 0 160
9 0.251 0.128 0.024 0 180
10 0.267 0.146 0.019 0 200
11 0.282 0.166 0.019 0 220
12 0.297 0.183 0.020 0 240
13 0.309 0.200 0.020 0 260
14 0.322 0.220 0.021 0 280
15 0.334 0.234 0.021 0 300
16 0.344 0.250 0.021 0 320
17 0.355 0.274 0.021 0 340
18 0.365 0.295 0.021 0 360
19 0.374 0.308 0.021 0 380
20 0.383 0.332 0.024 0 400
21 0.392 0.349 0.021 0 420
22 0.400 0.365 0.021 0 440
23 0.407 0.388 0.024 0 460
24 0.414 0.400 0.023 0 480



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

0.422
0.429
0.436
0.442
0.448
0.455
0.462
0.468
0.474
0.480
0.486
0.491
0.496
0.502
0.509
0.514
0.520
0.525
0.530
0.535
0.540
0.545
0.550
0.555
0.559
0.564
0.567
0.571
0.574
0.579
0.583
0.586
0.590
0.593
0.596
0.599
0.602
0.604
0.608
0.609
0.612
0.614
0.616
0.619
0.620
0.622
0.623
0.624
0.624
0.625

0.422
0.437
0.457
0.478
0.498
0.509
0.524
0.550
0.575
0.583
0.603
0.623
0.647
0.663
0.676
0.698
0.731
0.744
0.761
0.777
0.804
0.824
0.849
0.869
0.887
0.906
0.920
0.952
0.970
0.988
1.009
1.027
1.046
1.069
1.087
1.112
1.125
1.150
1.172
1.187
1.207
1.224
1.248
1.271
1.291
1.309
1.331
1.350
1.375
1.393

0.019
0.017
0.022
0.018
0.022
0.018
0.021
0.013
0.016
0.016
0.009
0.014
0.012
0.014
0.008
0.011
0.013
0.014
0.014
0.011
0.011
0.009
0.009
0.004
0.004
0.004
-0.008
-0.008
-0.012
-0.012
-0.016
-0.017
-0.020
-0.026
-0.029
-0.034
-0.033
-0.037
-0.043
-0.044
-0.045
-0.050
-0.055
-0.060
-0.067
-0.070
-0.075
-0.079
-0.083
-0.087

SO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO OO oo oo oo oo oo ocoocoocoocooco oo

500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

0.625
0.625
0.623
0.623
0.622
0.620
0.618
0.616
0.613
0.612
0.609
0.606
0.605
0.601
0.600
0.597
0.594
0.592
0.590
0.588
0.586
0.584
0.582
0.580
0.579
0.577
0.576
0.574
0.573
0.571
0.570
0.569
0.567
0.565
0.563
0.562
0.561
0.559
0.558
0.557
0.556
0.555
0.553
0.552
0.551
0.549
0.548
0.548
0.547
0.546

1.421
1.445
1.461
1.481
1.502
1.527
1.549
1.569
1.589
1.617
1.633
1.651
1.676
1.703
1.712
1.738
1.755
1.782
1.806
1.824
1.844
1.860
1.886
1.901
1.931
1.952
1.965
1.991
2.011
2.027
2.049
2.068
2.088
2.111
2.133
2.140
2.168
2.198
2.221
2.233
2.257
2.281
2.300
2.327
2.344
2.358
2.386
2.405
2433
2.454

-0.090
-0.095
-0.098
-0.105
-0.109
-0.116
-0.120
-0.123
-0.131
-0.132
-0.139
-0.149
-0.154
-0.160
-0.158
-0.164
-0.168
-0.170
-0.175
-0.179
-0.182
-0.185
-0.192
-0.195
-0.200
-0.203
-0.203
-0.211
-0.213
-0.220
-0.226
-0.226
-0.228
-0.233
-0.235
-0.238
-0.241
-0.243
-0.244
-0.250
-0.254
-0.256
-0.256
-0.260
-0.259
-0.254
-0.269
-0.271
-0.273
-0.276

SO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO OO oo oo oo oo oo ocoocoocoocooco oo

1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740
1760
1780
1800
1820
1840
1860
1880
1900
1920
1940
1960
1980
2000
2020
2040
2060
2080
2100
2120
2140
2160
2180
2200
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
2360
2380
2400
2420
2440
2460
2480



125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

0.545
0.544
0.544
0.543
0.543
0.543
0.541
0.541
0.541
0.541
0.540
0.539
0.539
0.539
0.539
0.539
0.538
0.536
0.537
0.535
0.534
0.533
0.533
0.532
0.531
0.531
0.531
0.530
0.530
0.529
0.529
0.529
0.527
0.527
0.527
0.526
0.526
0.526
0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.525
0.524
0.524
0.524
0.523
0.522
0.522

2.474
2.493
2.521
2.538
2.567
2.588
2.605
2.617
2.637
2.669
2.685
2.706
2.727
2.749
2.770
2.791
2.815
2.838
2.862
2.878
2.904
2.924
2.951
2.973
2.997
3.016
3.032
3.063
3.073
3.097
3.118
3.144
3.160
3.182
3.199
3.224
3.248
3.266
3.282
3.302
3.334
3.351
3.365
3.381
3.408
3.427
3.449
3.465
3.490
3.509

-0.280
-0.281
-0.284
-0.295
-0.297
-0.294
-0.298
-0.300
-0.303
-0.307
-0.308
-0.307
-0.314
-0.316
-0.319
-0.322
-0.325
-0.328
-0.331
-0.334
-0.335
-0.334
-0.339
-0.336
-0.337
-0.339
-0.341
-0.341
-0.357
-0.352
-0.354
-0.358
-0.361
-0.362
-0.364
-0.366
-0.366
-0.369
-0.373
-0.378
-0.379
-0.382
-0.382
-0.379
-0.395
-0.390
-0.389
-0.393
-0.390
-0.392

SO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO OO oo oo oo oo oo ocoocoocoocooco oo

2500
2520
2540
2560
2580
2600
2620
2640
2660
2680
2700
2720
2740
2760
2780
2800
2820
2840
2860
2880
2900
2920
2940
2960
2980
3000
3020
3040
3060
3080
3100
3120
3140
3160
3180
3200
3220
3240
3260
3280
3300
3320
3340
3360
3380
3400
3420
3440
3460
3480



175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
198
198
198

0.522
0.521
0.521
0.521
0.520
0.520
0.520
0.520
0.521
0.520
0.521
0.521
0.520
0.520
0.519
0.518
0.519
0.518
0.517
0.517
0.517
0.516
0.516
0.515
0.515
0.515
0.515

3.528
3.544
3.566
3.587
3.610
3.627
3.638
3.663
3.689
3.706
3.726
3.748
3.776
3.795
3.818
3.839
3.854
3.881
3.907
3.928
3.947
3.968
3.992
4.008
4.008
4.008
4.008

-0.395
-0.399
-0.396
-0.397
-0.399
-0.398
-0.401
-0.405
-0.407
-0.410
-0.419
-0.410
-0.427
-0.432
-0.421
-0.432
-0.424
-0.427
-0.428
-0.431
-0.434
-0.434
-0.435
-0.438
-0.438
-0.438
-0.438

S OO OO OO OO OO OO OO OO oo oocooocoocooo

3500
3520
3540
3560
3580
3600
3620
3640
3660
3680
3700
3720
3740
3760
3780
3800
3820
3840
3860
3880
3900
3920
3940
3960
3960
3960
3960



Priloha C Prib¢hy dil¢ich krabicovych smykovych zkousek

a) Krabicové smykové zkouSky bez geotextilie

20 % SP + 80 % MI _ bez GTX

20 % SP + 80 % MI _ bez GTX
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b) Krabicové smykové zkousky s geotextilii
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c¢) Krabicové smykové zkousky s geotextilii se zvySenym obsahem vody

100 % SP + 0 % MI _s GTX + zvysena vihkost

100 % SP + 0 % MI _s GTX + zvysena vlhkost

Horizontal Deformation [mm]

70 80
0 =70 y:O,ZTJx-f 8,0402
-E ; 0 R*=0,9896 55,1
2 50 2 e
o & 50 a2, et
@ 40 = saeent”
5 7 a0 e
° | 955 | e "
e 230 BE
820 “ 143 .
“ Z P
10 = 10
o @ 0
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 10 20 30 40 50 60 70
Horizontal Deformation [mm] Vertical Stress [kPa]
80 % SP + 20 % MI _s GTX + zvysena vlhkost 80 % SP + 20 % MI _s GTX + zvysena vihkost
70 80
y=0,5983x + 9,6166
60 T 70 RZ=0,9902
K = 60
%0 £ 5o 463
g a0 = 0 364 e o
& 30 §
5 30 20,7 e
g 20 % 16,4 Z et
5 % 20 e »
10 =10
oL 0
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 10 20 30 40 50 60 70
Horizontal Deformation [mm] Vertical Stress [kPa]
20 % SP + 80 % MI s GTX + zvysena vihkost 20 % SP + 80 % MI s GTX + zvysena vihkost
70 80
— 70 y =0,6844x + 9,882
_50 £ RZ=0,9907
=
2 w0 =60 51,6
iy & 50 40,8 e
o 40 =1 ’ IRTta
- T 40 e
g 30 _i:s 20 PR R
& 163 ..o
22 20 L
w ! ] L4
10 ‘. =10
o © 0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 10 20 30 a0 50 60 70
Horizontal Deformation [mm] Vertical Stress [kPa]
0% SP + 100 % MI _s GTX + zvysena vihkost 0% SP + 100 % MI _s GTX + zvySena vlhkost
70 80
60 T 70 y=0,7739x + 8,8088
= 0 R?=0,9959 66
o0 2 e ®
g 40 g 50 424 e
o @ a0 L
& 30 5 25,9 Rt
= 230 o
o 20 w 15,8 -
= s 20
v 1 [}
10 =10
o ¢ 0
05 0 ©05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 10 20 30 a0 50 60 70

Vertical Stress [kPa]




Priloha D Fotodokumentace

Detail Spatn¢ zrnéného pisku na vyztuzné geotextilii po krabivocé smykové zkousce
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Ptiprava vzorku pro krabicovou smykovu zkousku




Hutnici zatizeni Proctorovy zkousky

Ptipravena smykova krabice s upevnénou geotextilii




Krabicovy smykovy pfiistroj
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