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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou objemové nestalych zemin, zkouma typické
jevy provazejici jilovité zeminy, tedy bobtnani a smr§tovani. Prace se zamétuje na identifikaci
bobtndni a smr§t'ovani pomoci piimych 1 nepfimych metod. V praci je popis experimentalniho
meéfeni vybranych zemin, zahrnujici stanoveni zdkladnich fyzikalnich a hydrofyzikalnich
vlastnosti, zrnitosti zemin, konzisten¢nich mezi, bobtnaciho potencidlu, bobtnaciho tlaku a
meze smrsténi. Prace porovnavd vysledky nepiimych metod oproti pfimym metoddm a
vyjadiuje chybovost danych metod. Soucasti prace je také popis a sanace poruch dopravnich

staveb v dusledku objemovych zmén.

KLICOVA SLOVA

jilovité zeminy, bobtnéni, smr§tovani, pfimé a nepitimé metody identifikace bobtnani

TITLE

Problematics of swelling soils in construction of transport structures

ANNOTATION

This diploma thesis deals with swelling soil, examines typical phenomena resulting in clay
soils, ie swelling and shrinkage. Thesis is focused on the identification of swelling and
shrinkage using both direct and indirect methods. The thesis describes experiments on some
specific soils, determines their basic physical and hydrophysical properties, grain size curves,
consistency limits, swelling potential, swelling pressure and shrinkage limit. The thesis
compares the results of indirect methods with direct methods and expresses the error rate of the
given methods. Part of the thesis is the description and remediation of transport structures

failures due to volume changes.

KEYWORDS

clay soils, swelling, shrinkage, direct and indirect methods of identification swelling
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UvVoD

Bobtnani a smrStovani nepiiznivé ovlivituje vystavbu a provoz dopravnich staveb. Coz se
prokazalo na nékolika stavbach v Ceské republice. V sou¢asné dobé bylo mnoho staveb
zasazeno témito negativnimi vlivy objemovych zmén. Ty vyrazné snizuji kvalitu a Zivotnost
dopravnich staveb a zvysuji ndklady na vystavbu a udrzbu. To je jen jeden z mnoha diivodd,
pro¢ je diilezité se touto problematikou zabyvat. Radny inzenyrskogeologicky priizkum, volba
spravnych stavebnich materialu a vhodnd uprava zemin dokdzi minimalizovat bobtnani a

smr$tovani zemin.

Ja se ve své diplomové praci zabyvam zjisStovanim bobtndni a smr§tovani zemin. S tématem
experimentalniho stanoveni vlastnosti zemin jsem se poprvé obezndmila ve své bakalatské
praci. Proto jsem rada, ze jsem mohla s podobnym tématem pokracovat i v diplomové praci.

Na tématu mam rada spojeni teorie a laboratornich experimentd.

Tématem diplomové prace je problematika objemové nestalych zemin, které jsou v soucasnosti
jednou z hlavnich pfi¢in poruch liniovych dopravnich staveb. Cilem je popsat fyzikalni a
chemické vlastnosti objemové nestalych zemin a se zamétenim na metody identifikace bobtnani
jilovitych zemin. DalSim cilem je charakteristika zakladnich popisnych vlastnosti zemin a
laboratornich zkousek, které souvisi s problematikou objemovych zmén zemin. Hlavnim cilem
této prace je praktické métfeni a vyhodnoceni objemovych zmén vybranych typid zemin
v laboratofi VVCD. Poslednim cilem je popsat poruchy a sanace staveb v disledku

objemovych zmén zemin.

Mezi rizikové zeminy nachylné na objemové zmény vlivem kolisavé vlhkosti patii zejména
jilovité a sprasovité zeminy. Pro pochopeni této problematiky je nutné znat zeminu samotnou,
jeji strukturu a vnitini vazby mezi elementy pevné, kapalné a plynné faze. Proto se v prvni ¢asti
prace budu vénovat v§eobecnym poznatkiim z mechaniky soudrznych jilovitych zemin. Zvlasté
se zam&fim na rozpoznavani bobtnavych zemin pifimymi laboratornimi metodami a nepfimymi
metodami zalozenych na empirickych vztazich, které vychdzeji z mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti a mineralogického sloZeni zeminy. V nésledujici kapitole charakterizuji zakladni
fyzikédlni a hydrofyzikalni vlastnosti zemin, podle kterych se klasifikuji a pojmenovavaji
zeminy do urcitych skupin. Ve tfeti kapitole popisu vSechny provedené laboratorni zkousky.
Na vybranych jemnozrnnych zeminach uré¢im zakladni popisné fyzikalni a hydrofyzikalni
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vlastnosti a podle zrnitosti a plasticity zeminy zatfidim a pojmenuji. Laboratornim méfenim
v edometru zjistim hodnoty bobtnajiciho potencidlu a bobtnaciho tlaku. Na zdklad¢ pomérného
objemového smrs$tovani zemin stanovim mez smrsténi. Déle vypocitam prediktivni hodnoty
bobtndni a smrstovani testovanych zemin podle vybranych nepfimych metod. Tyto vysledky
porovndm s piimymi laboratornimi metodami a vyjadiim procentudlni odchylku nepfimych
metod. Zkoumané zeminy poté upravim pomoci vapna, které zlepSuje geotechnické vlastnosti
jilovitych zemin. Stanovim na nich bobtnaci tlak a bobtnaci potencidl a vypoctu procentudlni
zlepseni téchto parametrii. V posledni kapitole struéné popisi sanace poruch dopravnich staveb

v dasledku objemovych zmén.
Po precteni mé prace by mél mit ctenaf piedstavu o jilovitych zeminach a jejich neptiznivych

vlastnostech pfi kontaktu s vodou, tedy bobtndni a smrs$tovéani, a dozvédét se o moznosti

vylepsSeni vlastnosti téchto zemin a také o pfesnosti nepfimych metod identifikace bobtnani.

11



1 Teoreticka Cast

1.1 Objemové nestalé zeminy, jilovité zeminy

Dopravni stavby jsou kromé vlivu dopravy a starnuti konstrukénich materidlli vystaveny
meénicim se povétrnostnim podminkédm, na nichz ma velky podil voda. Jak jiz bylo zminéno,
jilovité zeminy se fadi do skupiny zemin, které jsou v dopravnim stavitelstvi nachylné na

objemové zmény, a to jak vlivem vysychani, tak i vlivem velké sorpce vody.

1.1.1 Definice a vznik jilovitych zemin

Dle dostupnych pramenii definoval ,,jil* Georgius Agricola jiz v roce 1546. Tato definice byla
Casto pfezkoumana a pozménéna, ale jeji hlavni znaky jsou zachovany dodnes — napt. popis jilt
na zaklad¢ zrnitosti a plasticity. Novou definici jilu shrnuli ve své praci Guggenheim a Martin
(1995), ktera vyplynula ze zavérti nomenklaturnich komisi AIPEA (Association Internationale
Pour I’Etude des Argiles) a CMS (Clay Mineral Society). Jil je v publikaci definovan jako
smesny prirodni materidl, primarné slozeny zjemné zrnitych mineralu, ktery je obecné

plasticky pri primeéreném obsahu vody a ztvrdne po vysuSeni ¢i vypdaleni. [1]

Jily jsou jemné zrnité sedimenty, ktery vznikly fyzickym nebo chemickym zvétrdvanim
horniny. Jsou tvofeny pfedevsim jilovymi mineraly — fylosilikaty. Kromé nich jily obsahuji i
jiné mineraly (napf. modifikace SiO,, zivce, karbonaty, oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku) a
organickou hmotu. Frakce jilu je dle definovana jako jemnozrnna s velikosti zrn mensi nez
0,002 mm. V sedimentologii se povazuji za jilovitou frakci zrna az do 0,004 mm, naopak v
oblasti koloidni chemie jsou to zrna jen do 0,001 mm. Barva jili z&visi na mineralnich
pfimésich, zejména pak na kovech v nich obsazenych. Muze byt Sedavé bila, ZlutoSeda,

modroSeda, zelena, Cervena az hnéda a ¢erna barva.

Podle vzniku se rozlisuji dvé zékladni skupiny jilt:
e Rezidudlni jily (eluvia) — vznikly zvétravanim matecni horniny a zlistaly na misté svého
vzniku. Mocnost zeminy v nasich podminkach dosahuje fadove jen nékolika metra.
e Piemisténé sedimentarni jily — vznikly zvétravanim horniny. Z mista zvétrani byly
erodovany a transportovany na nové misto, kde se ukladaly. Dle druhu transportu to
jsou napfiiklad aluvia (zeminy transportované vodou) nebo deluvia (gravitacni projevy

na svazich). Mocnost sedimentovanych vrstev mize dosahovat i stovek metra.
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Podle obsahu jilovych mineralt se jily déli na:
e Kaolinitické jily — pievladajicim mineralem je kaolinit, ktery vznikl zvétrdvanim Zivce.
Obvykle se jedna o nevytiidény sediment tvofici rezidualni horninu.
o Illitické jily — pfevlada illit, ktery vznikl zvétravanim horniny bohaté na slidu. Patii mezi
nejbéznéjsi nezpevnéné sedimenty.
e Montmorillonitické jily — vznikaji zvétravanim bazickych vulkanickych hornin. Jsou to
transportované sedimenty, vzniklé pfeplavenim bentonitl (=montmorillonitické

reziduélni jily, které nebyly z mista vzniku transportovany).

1.1.2 Vlastnosti jilovitych zemin

Jilovité zeminy jsou soudrzné, tvarné a plastické do urcité vlhkosti. Pfi nadmérném vysuseni se
zemina stavd pevnym a kiehkym materidlem. Zeminy jsou vSeobecné povazovany za
partikuldrni latky. Ty jsou slozeny ze vzajemné se dotykajicich pevnych ¢éstic, které se pfimo
nebo prostiednictvim kapalné a plynné faze ovliviiuji. Urcité mechanicko-fyzikalni vlastnosti
jilovitych zemin, které mohou zptisobovat bobtnani a smrstovani, se odviji od jejich struktury

a vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi, ale i na mineralogickém slozeni.

Vazby a struktury mezi pevnymi ¢asticemi

Jednotlivé pevné ¢astice na sebe mohou plisobit podle vzdalenosti silami velkého nebo malého
dosahu. V obou piipadech jde o sily jak odpudivé, tak ptitazlivé. U jilovych castic, zejména
pak u téch koloidni velikosti (do 0,001 mm) vznikaji sily velkého dosahu, typickym ptikladem
jsou Castice ve vodnim prostiedi, které podminuje jejich rozptyl. Vlivem izomorfni vymény
kationtli je celkovy naboj jilovych ¢astic zaporny. Ten je vyrovnavan adsorpci kationtt, které
se pii kontaktu s vodou hydratuji a vzniké tzv. elektricka dvojvrstva. Castice se vzajemné
ptitahuji van der Waalsovymi — Londonovymi silami a odpuzuji Coulombovymi silami jejich
elektrickych dvojvrstev. Kromé sil malého a velkého dosahu mohou vznikat mezi ¢asticemi

také treci, kiehké nebo poddajné vazby.

Disperzni struktura je takova, kdy jsou vlivem sil velkého dosahu udrzovéany dvé jilové ¢astice
vzajemné rovnobézné bez jejich primého kontaktu. V disperzni stavbé prevladaji odpudivé sily
nad pfitazlivymi. Podél bazalnich ploch jilovych ¢astic vznika elektricka dvojvrstva, kterd je za
obvyklych podminek ve vodnim prostiedi (pH < 7) zaporné nabitd. Hrany Céstic jsou naopak
nabity kladné. Rizny elektricky ndboj méd za nasledek flokulacni strukturu typu ,hrana —

plocha®. Pti velmi malé tloust'ce elektrické dvojvrstvy ptevazuji ptitazlivé sily nad odpudivymi
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a dochazi k ,,solné* flokulaci. Na rozdil od flokulace ,,hrana — plocha“ jsou ¢astice pfitahovany
van der Waalsovymi — Londonovymi silami, a proto je jejich uspotfadani poné¢kud paralelni.
Lze tedy konstatovat, Ze bobtndni je danou mirou ovlivnéno chemickym sloZzenim vody a

prostfedim, ve kterém se zemina nachazi. [2]

Obr. 1: Flokulace (a), ,,solna* flokulace (b), disperze (c). [3]

1.1.3 Zakladni jilové mineraly

Jilové mineraly jsou nositeli charakteristickych vlastnosti — velmi dobra sorp¢ni schopnost,
vysokd hodnota vymény kationtl, bobtnani a plasticita. Jilové minerdly patii do skupiny
fylosilikatti, tedy vrstevnatych silikatd, jejichz Castice jsou ploché, destickovité. Vznikly
zvétravanim prvotnich minerald, napt. zivcl a slid. Slozenim jsou jilové mineraly vodnaté
hlinitokifemicitany. Mezi nejcastéji se vyskytujici jilové minerdly patii kaolinit, illit a
montmorillonit. Jejich zékladni stavebni jednotkou je kombinace jedné nebo dvou vrstev
Ctyfsténli Si-O s vrstvou osmisténti Al-OH. Kaolinit se skladd z vrstvy Ctyfsténd a vrstvy
osmisténd, tloustka této zékladni dvojvrstvy je 7,2 A. Illit a montmorillonit maji dvé vrstvy
Styfsténd, mezi které je vloZena vrstva osmisténd a tvoii tak trojvrstvu tloustky 10 A
(Angstrom'). Schéma idedlniho &tyi'sténu Si-O a osmisténu Al-OH je zndzornéno na Obr. 2.

Souvrstvi jednotlivych jilovych minerald je schematicky vyobrazeno na Obr. 3.

! Angstrém neboli angstrom (symbol A) je jednotka délky. Hodnota jednoho angstromu je rovna 0,1 nm.
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Obr. 2: Ctyrstén kiemiku (vlevo) a osmistén hliniku (vpravo). [1]

Vlastni elementarni ¢astice mineralu se sklada z mnoha zakladnich jednotek (kaolinit je slozen
z nékolika set, naopak montmorillonit jen z n€kolika jednotek kviili jeho schopnosti snadného
rozptylu ve vodé). Mezi zékladnimi stavebnimi jednotkami jsou urcité vazby, které ovliviiuji
chovani jilovitych zemin. Vazby mezi nimi jsou bud’ zna¢né pevné (kaolinit, illit) nebo velmi
slabé (montmorillonit). Jednotky kaolinitu jsou spojeny pomérné pevnymi vodikovymi
vazbami, coz zptisobuje mensi schopnost sorpce vody a tim i mens$i bobtnavost jilt. Illit ma
zaporné nabité jednotky, vazba mezi nimi je iontova prostfednictvim nevyménnych kationtl
K*, které spojuji jednotky relativné pevné. Vyménné kationty jsou pouze na koncich ¢astice,
proto schopnost illitu vazat vodu a bobtnat je vyssi nez u kaolinitu. U montmorillonitu se stykaji
vrstvy kysliku a vytvareji velmi slabé vazby, které vyvolavaji jen van der Waalsovy —
Londonovy sily. Dtsledkem slabych vazeb je snadné stépeni podél stykovych ploch zakladnich
stavebnich jednotek a nasledna sorpce molekul vody a iontlh do mezivrstvi. Montmorillonitické

jily tak podléhaji nejvetsSim zménam objemu vlivem bobtnéni (tzv. vnitrokrystalické bobtnani).

> e ——

9 6 A —_ 0 (o]
7,2 A ! 10 A
E n-H20 * vézany

P — + kationty K
| Sre———

v mezivrstvach

Obr. 3: Souvrstvi kaolinitu, montmorillonitu a illitu (zleva). [3]

Nékteré jilové mineraly, obzvlast’ pak illit a montmorillonit maji schopnost izomorfni vymény
kationtt. Nejcast&ji dochazi k nahradé kiemiku Si*" hlinikem AI** ve vrstvé Gtyfstént illitu a
hliniku AIP* hoféikem Mg"™ ve vrstv€ osmisténi montmorillonitu. Tato substituce ma za
nasledek celkovy negativni naboj jilovité ¢astice a slabou deformaci krystalické mtizky vlivem
rozdilnych velikosti vyménénych kationtli. Mira schopnosti vymény kationti je piimo zavisla

na specifickém povrchu mineralti (kaolinit 10-20 m?/g, illit 80-100 m?/g, montmorillonit az
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800 m?/g). VE&tsi specificky povrch ¢astic zplsobuje vice substituci kationtl a tim je i celkovy
elektricky ndboj vyssi. Vznik elektrického naboje ma zasadni vliv na vzajemné pilisobeni

s vodou. [2, 3]

Vyse zminéné struktury a vazby mezi Casticemi jsou pfi¢inou velkych objemovych zmén
soudrznych jemnozrnnych zemin. Tyto zmény objemu jsou ovlivnény proménlivou vlhkosti

zemin a zpusobuji, zejména u jilovitych zemin, bobtnani a smrStovani.

1.1.4 Voda v zeminé

Obsah vody v zeminé ma zdsadni vliv na objemové zmény. Voda v kapalné form¢ se v zeminé
vyskytuje jako voda volnd, vdzana a voda strukturidlni. Voda volna vypliiuje objem port
nasycen¢ zeminy. Dle jejiho pohybu se déli na vodu gravitacni a kapilarni. Voda vazana tvori
okolo ¢astic jilovych minerald difuzni vodni obal (Obr. 4). Podle velikosti vzajemnych vazeb
— elektromolekulédrnich sil se tato voda dé€li na slabé vazanou (obalovou, osmotickou) a pevné
vazanou (adsorbovanou). Voda strukturalni se nachazi v krystalické mtizce jilovych mineralt

bud’ jako chemicky vazana nebo krystalicka. [4]

1 — mineralni ¢astice
2 — pevné vazana (adsorbovan4) voda

}difuzni obal
3 — slab& vazana (obalové) voda

4 —volna voda
5 — hydratované vymé&nné kationty
6 — elektricky potencial

7 —vzdélenost od povrchu &astice

8 —uspofadani dipold u povrchu &astice

Obr. 4: Difuzni obal okolo jilové castice. [4]

Stuperi nasyceni bobtnavych jili
Vseobecné je zndmo, ze plné saturovand zemina méa maximalni hodnotu stupné nasyceni
rovnou jedné. To vSak nemusi platit pro bobtnavé jily, zejména pak ty, které jsou schopné

sorbovat velké mnozstvi vody — tedy jily montmorillonitické. Divodem jsou velké vazebné sily
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pevné vazané (adsorbované) vody, které ¢ini 10? az 10° MPa, proto se vlastnosti této vody
znacéné lisi od vody volné. Objemova hmotnost pevné vazané vody dosahuje hodnot i ptes 2000
kg/m? (voda volnd ma cca 1000 kg/m?). Toto zvySeni objemové hmotnosti mezivrstevni vody
zpusobuje, Ze stupenn nasyceni bobtnavych jilii pii jejich plné saturaci presahuje teoretickou
maximalni hodnotu jedna. [4,5] Tato skutecnost mize identifikovat bobtnavé jily jiz pfi

stanoveni zakladnich fyzikéalnich a hydrofyzikalnich vlastnosti zkoumaného materialu.

1.2 Identifikace bobtnani, smrst’ovani

Bobtnajici zeminy lze definovat jako jilovité zeminy, které vykazuji znacné zmény objemu
vlivem interakce s vodou. Jilovité zeminy jsou z velké ¢asti tvoteny jilovymi mineraly, které
maji schopnost vazat do své vnitini struktury obrovské mnozstvi vody a tim méni celkovy
objem jilovych castic. Jestlize zemina vodu pfijimd, objem se zvétSuje a proces nazyvame
bobtnanim. V opa¢ném ptipadé, tj. kdy zeminy vodu ztraci vysychénim, se objem zmensuje a
proces nazyvame smr$tovanim. Objemové zmény jsou nepfimo zavislé na sorpCnich

schopnostech jilovych minerald.

Objemova zména — celkové bobtnani mtize byt kombinaci mechanického, vnitrokrystalického
nebo osmotického bobtnani. Mechanické bobtnani je zpisobeno nadmérnym tlakem v porech.
Osmotické bobtnani je zpusobeno velkym rozdilem v koncentraci iontli véazanych
elektrostaticky blizko povrcha jilovych castic a iontd v porové vodé€. Vnitrokrystalické
bobtnani je zpiisobeno hydrataci vyménitelnych kationtt. Ty se hydratuji pii kontaktu s vodou
a rozSifuji tak prostor mezi vrstvami jilovych minerald. Vnitrokrystalické bobtnani je typické

pro montmorillonitické jily.

Pti vystavbé dopravnich staveb se prvni faze projektu opira o geologické mapové podklady,
které nabizi informace o geologickém podlozi, daje o podzemni vod¢ a podobné. Tyto
informace umoziuji rychlou identifikaci potencidlné bobtnavych zemin v zajmovém tzemi.
Pro upiesnéni charakteristiky geologického podlozi je vSak vzdy nutné provést kvalitni
inzenyrskogeologicky prizkum. Potencidln¢ bobtnavé zeminy lze ptfedbézné identifikovat
pfimo v terénu vizudlnim vjemem. Mezi rozpoznéavaci znaky bobtnavych jili patii naptiklad
praskliny na povrchu piidy vzniklé vysuSenim a smrs$ténim zeminy nebo soudrzna, mekka,

lepkava konzistence zeminy nasaklé vodou.
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Jilovité zeminy, u nichz se vyskytuje znac¢ny potencidl k bobtndni, lze identifikovat pomoci
bobtnaciho potencidlu a volného bobtnani, ptipadné stanovenim bobtnaciho tlaku. Piestoze byl
ucinén znacny vyvoj ve vyzkumu bobtnajicich jilovitych zemin, v soucasné dob¢ neexistuje
dostatecné uc¢innd metoda predikce bobtnani zeminy. Bobtnajici potencidl je mozno zjistit
pfimymi laboratornimi metodami méfeni v edometru nebo stanovit pomoci neptimych metod
na zédklad¢ mineralogického slozeni, konzistencnich mezi, indexovych vlastnosti a obsahu

jilovité frakce.

1.2.1 Pi#imé metody identifikace bobtnani

Pro uréeni bobtnajiciho potencialu pfimym laboratornim métenim jsem zvolila metodu méteni
volného bobtndni a metodu stanoveni bobtnaciho tlaku. Ob¢ zkuSebni metody byly provedeny
v klasickém edometru — v pfistroji, ktery umoznuje pouze jednoosou deformaci a vzorku je tak
znemoznéno se deformovat do stran. Pfiprava a realizace uvedenych zkuSebnich metod se tidila
dle normy CSN EN ISO 17892-5 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 5: Zkouska stladitelnosti v edometru postupnym pfitézovanim. Velikost hodnot
bobtnaciho tlaku a potencidlu zavisi zejména na zrnitosti, mineralogickém slozeni a vysusené

objemové hmotnosti.

1.2.1.1 Volné bobtnani

Hodnota volného bobtnani je vyjadiena jako procentudlni pomér nardstu tloustky vztazend
k pocatecni tloust'ce zkuSebniho zhutnéného vzorku disledkem nabobtnéni zeminy po interakci
s vodou. ZkuSebnimu télesu v edometru je umoznéno se volné deformovat v jednom sméru bez

jakéhokoli aplikovaného zatizeni.

Volné bobtnani neboli swell index jilovitych zemin lze také vyjadfit jednoduchou zkouskou,
kterou vyvinuli Holtz a Gibbs (1956). Test spo¢iva v postupném rozptyleni 10 cm? suché
zeminy v odmérmém valci objemu 100 ml naplnéného vodou. Zemina se musi nechat
hydratovat a ustalit na dn¢ alespoii 24 hodin. Poté jsou zaznamenany zmény v objemu zeminy.
Bobtnani je vyjadieno jako procentudlni nartst objemu k ptivodnimu objemu ptidy.

S= il 100

0

kde: S —volné bobtnani — bobtnajici potencial [%)],

Vo — pocatecni objem zeminy [cm’],

Vi — objem zeminy po nabobtnani [cm?].
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1.2.1.2 Bobtnaci tlak

Bobtnaci tlak je charakterizovan jako pomér sily vyvolané vzorkem nasdklého vodou pii
zamezeni jeho deformaci a plochy vzorku, na kterou sila ptsobi. Vzorek ma po zaliti vodou
tendenci bobtnat a zvySovat svlij objem. Pro stanoveni bobtnaciho tlaku zkuSebniho télesa se
musi zabranit jeho objemové deformaci aplikovanym zatizenim. Svislé osové napéti se musi
zvySovat postupnym pfitéZovanim tak, aby se zachoval ptivodni objem zkuSebniho télesa.

Obecné¢ se bobtnaci tlak stanovi dle nasledujici rovnice:

kde: oy — bobtnaci tlak [kPa],
F — maximalni sila vyvolana vzorkem [kN],

A — plocha vzorku, na kterou piisobi sila F [m’].

1.2.2 Neprimé metody identifikace bobtnani

Predikce bobtnani u jilovitych zemin muze byt zjiSténa na zakladé jejiho mineralogického
slozeni. Jilovité zeminy obsahuji fadu jilovych mineralti, které na sebe vdzou vodu vnitiné
krystalickymi nebo osmotickymi procesy, a tak dochdzi k bobtnani zemin. Podle chemického
slozeni a krystalické struktury mineralti se 1i$i i jejich schopnost absorbovat vodu a tim se méni
i potencial k bobtnani. Nepiimé metody odhaduji potencial k bobtndni prostfednictvim
empirickych vztahti nebo grafickych znazornéni mezi indexovymi vlastnostmi, konzistenénimi

mezemi, zrnitosti a mineralogii.

1.2.2.1 Metody urceni mineralogického sloZeni

Zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje objemové zmény zeminy je jeji mineralogické slozeni.
Nize zminéné metody jsou nejcastéji pouzivanymi prostiedky k vySetfeni mineralogie
zkoumaného materialu.

e RTG difrakéni analyza — je zaloZena na urceni miizkové krystalické struktury podle
vlnové délky rentgenového zafeni, vysledkem je pomérné zastoupeni jednotlivych
mineralt.

e Diferencni termickd analyza (DTA) — je zalozena na sledovani teplotniho rozdilu
zkoumaného vzorku a srovnavaciho materialu.

e Elektronovy mikroskop — umoziuje piimou identifikaci jilovych minerala.
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1.2.2.2 Metody identifikace jilovych minerala

Zastoupeni urcitého typu jilového minerdlu v zeminé Ize také piiblizné odhadnout

z mechanicko-fyzikalnich a hydrofyzikdlnich vlastnosti. Metody k identifikaci jilovych
minerall uvadi napt. Skempton (1953), Holtz a Kovacs (1981) a Shaw et al. (1998).

Skempton (1953) urcuje typ jilového minerdlu z indexu koloidni aktivity (viz 2.2.2), ktery

signalizuje koloidni vlastnosti jilti. Zavisi pfedev§im na mnozstvi a typu piitomnych jilovych

minerall a organickych koloidii a na obsahu elektrolytti v poérové vodé. [6] Pro nékteré jilové

mineraly uvedl typické hodnoty koloidni aktivity a definoval tfi tfidy aktivity, Tab. 1. [7]

Tab. 1: Hodnoty koloidni aktivity jilovych mineralii a tridy aktivity. [7]

Mineral Index koloidni aktivity
Kaolinit 0,33 -0,46

I1lit 0,9
Ca-montmorillonit 1,5
Na-montmorillonit 7,2

Ttida Index koloidni aktivity
neaktivni jily <0,75
normalni jily 0,75 - 1,25
aktivni jily > 1,25

Holtz a Kovacs (1981) odhaduji slozeni jilovych mineralii prostfednictvim diagramu plasticity

s vyznacenymi lokacemi jilovych mineralti, Obr. 5. V oblasti nad linii A se vyskytuji mineraly

se sorp¢nimi vlastnostmi typickymi pro bobtnavé jilovité zeminy. [8]

60

50 +

Plasticity index
w
o

80

Chlorites

Liquid limit

Obr. 5: Oblasti jilovych mineralii v diagramu plasticity. [8]
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Shaw et al. (1998) stanovuje typ jilového minerdlu z hodnoty kationtové vyménné kapacity
CEC, Tab. 2. Kationtova vyménna kapacita urcuje celkové mnozstvi vymeénitelnych kationt
ve vztahu k ur¢itému druhu jilového minerdlu. Na povrSich jilovych minerdlt se vyskytuji
zaporn¢ nabitd mista schopna zadrzovat kationty elektrostatickou silou. Pocet kationtt, které
jsou adsorbovany zaporn¢ nabitymi misty je vyjadien pravé prostiednictvim CEC, udava se

v mmol+/100 g zeminy. [9]

Tab. 2: Hodnoty CEC pro jilové mineraly dle Shawa et al. [9]

Pomér CEC Jilovy mineral
<0,02 Kaolinit
0,2 - 0,35 |Illit a kaolinit
0,35-0,55 |Smisené
0,55 -0,75 |SmiSené s vyssim podilem smektitd

0,75 - 0,95 |Prevladajici smektit s moznosti zivce

> 0,95 Smektit a Zivce, nebo CEC z jinych nez jilovych minerala

1.2.2.3 Metody stanoveni bobtnajiciho potencialu

Experimentalni studii bobtnavych jilii byla v poslednich letech vénovana zvySend pozornost.
Z rozséhlych vyzkumt byly na zaklad¢ vztahti mezi indexovymi vlastnostmi, konzistenénimi
mezemi, zrnitosti a mineralogii navrzeny rizné formy empirickych rovnic pro stanoveni
bobtnajiciho potencialu. V nasledujicim textu uvedu pro porovnani jen vybrané vztahy, podle

Seeda et al. (1962), Chena (1975) a podle Nayaka a Christensena (1971).

Spolec¢nym znakem vyzkumi zminénych autorti je pfiprava a realizace experimentu. Zkusebni
vzorky zeminy byly zhutnény pii optimalni vlhkosti na poZzadovanou maximalni objemovou
hmotnost susiny. Zhutnéné vzorky byly za konstantniho pfitizeni 6,9 kPa (1 psi) zality vodou.
Po nabobtnani definovali pojem bobtnajici potencial jako procentudlni pomér pfirGstku

tloustky k pocatecni tloust'ce zkusebniho vzorku.

Seed et al. (1962) zrealizoval celou fadu experimentii na uméle pfipravenych vzorcich zemin,
kdy smichal typicke jilové mineraly s odliSnym podilem pisku. Z analyzy vysledki testovanych
zemin odvodil empiricky vztah mezi bobtnajicim potencidlem S a indexem plasticity /.

§=2,16x107(1,)**

Seed et al. (1962) z vyzkumu stanovil i jiny vyraz v zavislosti na obsahu jilové frakce C a

indexu koloidni aktivity 14:
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§=3,6x107(1,)**(C)**

5.0
- _Pl,
Activity, Ac= c5
where
Pl =plasticity index
4.0 C =% passing 0.002 mm sieve |
SWELLING POTENTIAL
3.0 1
2
=
2 Very high
2.0 4
1.0 -
0.0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Percent clay sizes (finer than 2um)

Obr. 6: Grafické odvozeni bobtnajicitho potencialu podle Seeda et al. [10]

Chen (1975) ze svého vyzkumu zjistil, Ze bobtnajici potencidl zeminy zavisi na pocatecni
vlhkosti a objemové hmotnosti susiny, kdy bobtnajici potencial klesa se zvysujici se vlhkosti a
roste se zvysujici se objemovou hmotnosti susiny. Na zdklad¢ vyhodnocenych méfeni odhadl
vztah pro bobtnajici potencidl zeminy z indexu plasticity /p. Pfedpokladem je piirozena vlhkost

v rozmezi 15 % - 20 % a objemova hmotnost suché zeminy 1630 - 1790 kg/m?.

S=0,2558x " r

Tab. 3: Bobtnajici potencial podle Chena. [11]

Bobtnajici potencial Index plasticity
Nizky 0-15
Stredni 10 - 35
Vysoky 20 - 55
Velmi vysoky >35

Nayak a Christensen (1971) provedli experiment na 18 uméle pfipravenych vzorcich,
smichanych v rizném poméru zpisku a jilovych minerald. Z namétfenych dat odvodili
empiricky vztah pro bobtnajici potencidl S zavisly na indexu plasticity /p, obsahu jilové frakce

C a pocatecni vlhkosti w.

§=0,0229 1P1’45C/ w+6,38
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1.2.2.4 Metody stanoveni bobtnaciho tlaku

Bobtnaci schopnosti zeminy lze identifikovat kromé bobtnajiciho potencialu také pomoci
bobtnaciho tlaku. Nize zminim dva autory, kteti definovali empirické vztahy bobtnaciho tlaku
na zaklad¢ experimentti, zahrnujici jak podminky uloZeni zeminy v pfirozeném prostredi, tak i

fyzikélni a hydrofyzikalni vlastnosti.

Komornik a David (1969) laboratorn¢ stanovili bobtnaci tlak na nékolika ptirodnich
nenaruSenych vzorcich jilovitych zemin. Z namétenych hodnot vyjadrtili empiricky vztah pro
bobtnaci tlak nésledujici rovnici, kde wy, je mez tekutosti, ps je poCateni objemova hmotnost
vysusené zeminy v kg/m? a w je pocate¢ni vlhkost. Bobtnaci tlak oy je zde pocitan v kg/cm?.

logo = 2,132+0,0208 w, +0,000665 p,—0,0269 w

Nayak a Christensen (1971), viz predesla podkapitola 1.2.2.3, uvedli krom¢ bobtnajiciho
potencialu taky vztah pro odhadnuti bobtnaciho tlaku v zévislosti na indexu plasticity /p, obsahu
jilové frakce C a pocatecni vlhkosti w. Experiment provedli na stejnych, 18 uméle pfipravenych

zeminach. Bobtnaci tlak o, je v nasledujicim vzorci uveden v kN/m?. [12]

o =2,5x10"(1,)"*xC*/w’+25

1.2.3 Smrstovani

Smrstovani zemin je proces, pfi kterém dochdzi ke zmensSovani objemu zeminy zplisobené
ibytkem vody. Dle normy CSN 72 1019 Laboratorni stanoveni smrstovani zemin je
smr$tovani charakterizovano soucinitelem objemového smrstovani s, a mezi smrsténi ws.
Zminéna norma popisuje zpusob laboratorniho stanoveni objemového smr$tovani

jemnozrnnych soudrznych zemin.

Definice diilezitych pojmti dle CSN 72 1019:
e pomérné objemové smrsténi s,; — pomér zmenseni objemu vzorku zeminy disledkem
snizeni jeho vlhkosti k objemu vysuSeného vzorku,
¢ soucinitel objemového smr§t'ovani s, — pomér rozdilu objemovych smrsténi v linedrnim
pribéhu smrstovani k rozdilu ptislusnych vlhkosti,
e mez linedrniho smr§tovani wy ‘— nejmensi vlhkost linedrni ¢asti ¢ary smr$t'ovani,
e mez smrsténi ws — vlhkost odpovidajici pruseciku linearni ¢asti ¢ary smr$tovani s osou

vlhkosti. [13]

23



Pribéh smrstovani zeminy se zndzorfiuje graficky jako ¢ara smrsténi, kterd vyjadiuje zavislost
pomérného objemového smrsténi s,; na vlhkosti w; (Obr. 7). Norma ptedpoklada od pocatku
smrs$tovani plné nasycené zeminy (S,= 1), které se smrst'uji linedrné, tj. zmeéna objemu zeminy
odpovidd zméné objemu vody. Tento linearni pribéh ¢ary smrSténi je charakterizovan
konstantnim soucinitelem objemového smrstovani s,. V okamziku, kdy za¢ne klesat stupeni
nasyceni pod hodnotu jedna, m4 zemina vlhkost na mezi linedrnitho smrstovani w,‘. Pfi
teoretickém prodlouzeni linedrni ¢asti k vodorovné ose vlhkosti dostaneme prusecik, ktery je
oznacovan jako mez smrsténi wy. Mez smrsténi je tedy vlhkost, kterd by odpovidala plné
saturaci smr$téného vzorku. Redlné smr$tovani zeminy probiha i nadéle za uvedené meze,
avsak objemové zmény jiz nejsou vici vlhkosti tak zfetelné. Tento prubéh smr$tovani je

nejednoznacny a pro geotechnickou praxi nema zasadni vyznam.

stuped nasyceni Sr

O/o

Sy

Aasy

pomérné objemové smriténi

¢ vihkost w (%)

|

|

/o

/ y |
/ '

Wg s

Obr. 7: Zavislost pomérného objemového smrsténi na vihkosti. [13]
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Casagrande béhem pulsobeni na Harvardové univerzité navrhl metodu pro stanoveni meze
smrsténi z diagramu plasticity (Obr. 8). Tato metoda spociva v prodlouzeni U-linie a A-linie za
hranici diagramu. Linie se protnou v bod¢ se soufadnicemi -43,5 pro mez tekutosti a -46,4 pro
index plasticity. PriiseCikem a ur¢itym bodem v diagramu plasticity se prolozi piimka. Tam,

kde ptfimka protne vodorovnou osu meze tekutosti, oznacuje Casagrande jako mez smrsténi.

Example
Soil (1) SL~ 14
Soil (2): SL~28

Obr. 8: Casagrandeho metoda pro odhad meze smrsteni. [8]
Casagrande také priblizn¢ vyjadril zavislost mezi vlhkosti na mezi smrsténi wy, mezi tekutosti

wi, a indexu plasticity 7, ndsledujici rovnici.

WS=15-WL/(15+IP)
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2 Vlastnosti a klasifikace zemin pouZzité pri experimentu

Zeminu v pfirozeném stavu tvoii pevné ¢astice horniny a pory, které jsou vyplnény vzduchem
a vodou. Zemina se tedy sklada ze trech fyzikélnich fazi — z pevné, kapalné a plynné faze. Na
vzajemném pomeru téchto fazi se urcuji zékladni fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti zeminy.
Prostfednictvim téchto zakladnich charakteristik jsem mohla zkoumané zeminy zatfidit do

klasifika¢nich skupin a dale je vyuzit pfi experimentalnim zhodnoceni objemovych zmén.

2.1 Zakladni fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti

e Objemova hmotnost pfirozen¢ vlhké zeminy p

e Objemova hmotnost vysusené zeminy pa

e Zdanliva hustota pevnych ¢astic (mérna hmotnost zeminy) ps
¢ Hmotnostni vlhkost w

e Porovitost n

o Cislo porovitosti e

e Stupeil nasyceni S,

2.1.1 Objemova hmotnost prirozené vihké zeminy

Pro stanoveni objemové hmotnosti pfirozené vlhkého vzorku se uziva norma CSN EN ISO
17892-2 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 2: Stanoveni
objemové hmotnosti. Objemova hmotnost zeminy p [kg/m?] je vyjadiena jako pomér hmotnosti

a celkového objemu ptirozené vlhkého vzorku.
m
== [kg/m’
p=7 [kg/m’]

Kde: m — hmotnost prirozené vihké zeminy [kg],

V — objem prirozené vlhké zeminy [m’].

2.1.2 Objemova hmotnost vysuSené zeminy

Pro stanoveni objemové hmotnosti vysuseného vzorku se uziva norma CSN EN ISO 17892-2
Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 2: Stanoveni objemové
hmotnosti. Objemova hmotnost vysuSené zeminy p4 [kg/m?] je vyjadiena jako pomér hmotnosti

vysuseného vzorku pii teploté¢ 105-110 °C a celkového objemu ptirozené vlhkého vzorku.
Py =" [kg/m’]
V
Kde: mq— hmotnost vysusené zeminy [kg],
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V — objem prirozené vihké zeminy [m’].

2.1.3 Zdanliva hustota pevnych &astic

Pro stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &astic se uziva norma CSN EN ISO 17892-3
Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 3: Stanoveni zdanlivé
hustoty pevnych ¢astic. Zdanliva hustota pevnych ¢astic, t€Z nazyvana jako mérna (specifickd)
hmotnost zeminy ps [kg/m?] je definovana jako pomér hmotnosti pevnych &astic zeminy
vysusené pii 105-110 °C k jejich objemu.

P hein]
Kde: mq— hmotnost pevnych castic vysusené zeminy [kg],

Vs — objem pevnych castic [m’].

2.1.4 Hmotnostni vlhkost

Pro stanoveni hmotnostni vlhkosti se uzivda norma CSN EN ISO 17892-1 Geotechnicky
priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 1: Stanoveni vlhkosti. Hmotnostni
vlhkost w [%] je vyjadiena jako pomér hmotnosti vody ve vzorku a hmotnosti vysusené¢ho

vzorku.

Ww="2100 79
m

d
Kde: m,y — hmotnost vody ve vzorku [g],

mq — hmotnost vysusené zeminy [g].

2.1.5 Porovitost

Mnozstvi porl v zemin€ je popsano porovitosti n [%], kterd je definovéna jako pomér objemu

port k celkovému objemu vzorku.

n="2.100 /%] VZDUCH
4 VODA

Vp
n

Kde: V,— objem porii [m?], >

V — celkovy objem vzorku zeminy [m’]. SKELET | ©

2.1.6 Cislo porovitosti

Vedle porovitosti je dal§i objemovou charakteristikou, vyjadfujici obsah pord v zeming, Cislo

porovitosti e [-], které je definovano jako pomér objemu p6rti k objemu pevnych castic vzorku.
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v, VZDUCH |
e=—[-] o =
Vs VODA Ly
. . . ;o 3
Kde: V,— objem poru [m’], SKELET | — «
Vs — objem pevnych castic [m’].
N

2.1.7 Stupen nasyceni (saturace zeminy)

Stupen nasyceni S [-] vyjadiuje mnozstvi vody obsazené v pérech zeminy a je definovan jako

pomér objemu vody v pdrech k celkovému objemu pora.

S = E _ VZDUCH
= R .
, ;I VODA | &
Kde: Vi, — objem vody ve vzorku [m’],
SKELET
V, — objem porii [m’].

2.2 Klasifikace zemin

Pti klasifikaci a popisu zeminy se postupuje dle nasledujicich technickych norem:
e (SN EN ISO 14688-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Pojmenovani a zatiidovani
zemin — Cast 1: Pojmenovani a popis,
e (SN EN ISO 14688-2 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Pojmenovani a zatiidovani
zemin — Cast 2: Zasady pro zatfidovani,
e (SN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci; tato norma
klasifikuje zeminy pro silni¢ni ucely a vychazi ze staré¢ho klasifikatniho systému

zruené normy CSN 72 1002 Klasifikace zemin pro dopravni stavby.

Vyse zminéné normy zatfid'uji zeminy do ur€itych skupin, v nichZ maji podobné slozeni a
geotechnické vlastnosti a Ize tak predbézné urcit chovani a vhodnost dané zeminy pti zakladani
a vystavbé nejen dopravnich staveb. Predbézné zatfidéni zeminy je stanoveno pomoci

blokového rozhodovaciho diagramu znazornéného na Obr. 9.

Klasifikace zemin podle CSN 73 6133 - P¥iloha A je nezbytna k posuzovani vhodnosti zemin
pro pozemni komunikace — posuzuje vhodnost zeminy do nasypu a vhodnost zeminy pro
podlozi vozovky (pro aktivni zonu). Dle této normy se navrhuji a provadéji ipravy nevhodnych

zemin a také se dle ni provadi a kontroluji zemni prace.
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Obr. 9: Blokovy diagram dle CSN EN ISO 14688-1. [17]

Pro presnéjsi zatfidéni a pojmenovani zeminy je nutno provést laboratorni zkousky. Mezi
zakladni fyzikalni vlastnosti, dle kterych se zemina klasifikuje, patfi:
e zrnitost zeminy,

e plasticita jemnych Castic.

Postup pfi zattid'ovani zemin:
e sestaveni zrnitostni kiivky a urceni procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci
(obsah Stérku Gr, obsah pisku Sa, obsah jemnéjsi frakce Si + Cl),
e zatfidéni a pojmenovani zeminy dle diagramu,

e doplnujici popis zeminy dle charakteru zrnitostni kfivky a plasticity.

2.2.1 Zrnitostni sloZeni zeminy

Laboratorni zkouska pro stanoveni zrnitosti se fidi normou CSN EN ISO 17892-4
Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cést 4: Stanoveni zrnitosti.
Zrnitost popisuje zeminy na zakladé hmotnostniho podilu jednotlivych zrnitostnich frakci
obsazenych v dané zeming. Rozdé&leni zemin do skupin dle velikosti zrn znazoriiuje CSN EN

ISO 14688-1, viz Tab. 4.

29



Tab. 4: Velikost zrn frakci. [18]

Skupiny zemin Frakce Znacka Velikost zrn
mm
velmi hrubozrmna zemina | velky balvan LBo od 630
balvan Bo od 200 do 630 v¢etné
valoun Co od 63 do 200 véetné
hrubozrnna zemina Stérk Gr od 2,0 do 63 v&etné
hrubozrnny stérk CGr od 20 do 63 v¢etné
stfednézrnny stérk MGr od 6,3 do 20 véetné
jemnozrnny Stérk FGr od 2,0 do 6,3 véetné
pisek Sa od 0,063 do 2,0 véetneé
hrubozrnny pisek CSa od 0,63 do 2,0 v¢etné
stfednézrnny pisek MSa od 0,2 do 0,63 véetné
jemnozrnny pisek FSa od 0,063 do 0,2 v&etné
jemnozrnna zemina prach Si od 0,002 do 0,063 véetné
hrubozrnny prach CSi od 0,02 do 0,063 vcetné
stfednézrnny prach MSi od 0,0063 do 0,02 vCetné
jemnozrnny prach FSi od 0,002 do 0,0063 véetné
jil Cl do 0,002 véetné

Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci se zndzornuje graficky jako zrnitostni kiivka. Je to
souctova Cara, jejiz kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost

vSech zrn mensich nez urcity prameér zrna.

Zakladni vlastnosti zemin ovliviiuji zejména hrubozrnné a jemnozrnné frakce, proto se pii
zatfidovani zeminy vylou¢i velmi hrubozrmné frakce a zaznamena se jejich hmotnostni podil.
Hrubozrnné zeminy, tj. Stérkovité a pisCité Castice s podilem jemnozrnnych ¢éstic pod 10 % se
podrobuji sitovému rozboru. U jemnozrnnych zemin (podil jemné frakce nad 10 %), zahrnujici
prachovitou a jilovitou slozku, se zrnitost zjiStuje kombinaci sitového rozboru a hustomérné

zkousky.

Sitovy rozbor je zalozen na prosévani skrze standardizovanou sadu sit za sucha ¢i za mokra.
Hmotnostni podily na jednotlivych sitech jsou vyjadieny v procentech plvodni navazky.
Hustomérnd metoda vychazi ze Stokesova usazovaciho zidkona. Metoda je zalozena na
sedimentaci zeminy v kapalin¢. S Casem vétsi Castice rychleji klesaji a hustota suspenze,

meéfena hustomérem v odmérném valci, v horni ¢asti klesa.
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Struény popis zrnitostni kiivky urcuje tzv. ¢islo nestejnozrnitosti C, a Cislo kiivosti C.. Sklon
sttedni ¢asti kiivky je charakterizovan CcCislem nestejnozrnitosti a tvar je pfiblizné

charakterizovan ¢islem kfivosti. Jsou definovany jako poméry pramért zrn:

¢
! le
2
C = (d30)
‘ le 'deo

kde d10, dso, dso jsou praméry zrn piislusejici 10 %, 30 % a 60 % propadu. Cislo kfivosti a &islo

nestejnozrnitosti se urcuje predev§im u piscitych a Stérkovitych zemin.

Na zékladé podilu jednotlivych frakei se zemina zat¥idi dle diagramu CSN EN ISO 14688-2

zobrazeného na Obr. 10.
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Legenda

1 obsah Stérku
(2 mm - 63 mm)

2 obsah pisku
(0,063 mm - 2 mm)

3 obsah jemnéjsi frakce
(< 0,063 mm)

4 obsah jiliv%
z celkové hmotnosti hrubé
a jemneé frakce zeminy
(velikost zma < 63 mm)

5 jemnozmné zeminy
(hlina a jil)

6 zeminy o nizné zmitosti
(hlinité nebo jilovité Stérky
a pisky)

7 hrubozmné zeminy
(8térky a pisky)

S zemina

Dalsi viz tabulku A.1.

100 0
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grsiCl clGr &
grCl \\
3 3 ] AN 3 3 - 100
100 90 80 10 60 | S0 40 30 20 15 10 0
| =3
0 - :
Si — si _—
10 clSi —_'_‘ﬂ’
// cl
20
siCl /
-
30 //
40
s
4L a
60
70
80
90
5 6 7
100
100 40 15 0

Obr. 10: Diagram pro zatrideéni zemin na zakladeé zrnitosti. [19]

2.2.2 Plasticita jemnych ¢astic

DalSim dulezitym znakem pfti klasifikaci jemnozrnnych zemin je plasticita. Je to vlastnost
soudrzné zeminy ménit své mechanické chovani v zavislosti na mnozstvi a druhu jilovych
minerdlll a jejich rozdilné schopnosti vdzat vodu. Plasticita materidlu je uréena pomoci

konzisten¢nich mezi, indexu plasticity a podle polohy v plasticitnim diagramu (Obr. 11).
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Obr. 11: Plasticitni diagram. (Zdroj: interni materialy VVCD)

Do konzisten¢nich (Atterbergovych) mezi fadime mez tekutosti, mez plasticity a mez smrsténi.
Mez tekutosti a plasticity se stanovuje podle technické normy CSN EN ISO 17892-12
Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni

konzistenénich mezi. P¥i uréeni meze smr§téni se postupuje dle CSN 72 1019 Laboratorni

stanoveni smr$t’ovani zemin.

Mez tekutosti wy je empiricky stanovend vlhkost, pfi které zemina piechazi ze stavu tekutého
do stavu plastického. Mez plasticity wp je empiricky stanovena vlhkost, pti které je zemina
vysus$end natolik, Ze ztraci svoji plasticitu. Mez smr$téni ws je prechodna vlhkost mezi pevnym
a tvrdym stavem, kdy zemina pii dalSim vysouSeni prakticky neméni sviij objem. Index
plasticity Ip je definovan jako pocetni rozdil mezi mezi tekutosti a mezi plasticity.

I,=w, —w,

Jednotlivé stavy se oznacuji jako konzistence a graficky jsou zndzornény spolecné

s konzistenénimi mezemi na Obr. 12.

KONZISTENCE

TVRDA PEVNA TUHA MEKKA KASOVITA (TEKUTA)

0 Ws W ' W, W
PLASTICKA

Obr. 12: Konzistence a konzistencni meze. [3]
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Konzistence soudrznych zemin se vyjadiuje pomoci stupné konzistence Ic. Je definovan jako

rozdil meze tekutosti a pfirozené vlhkosti zeminy v poméru k jejimu indexu plasticity.

Pojmenovani jemnozrnnych zemin na zédkladé hodnoty indexu konzistence uvadi norma CSN

EN ISO 14688-2, viz Tab. 5.
Tab. 5: Konzistence prachii a jilii. [19]

Konzistence hlin a jili Index konzistence
Velmi mékké <0,25
Mekké 0,25 -0,50
Tuhé 0,50 - 0,75
Pevné 0,75 - 1,00
Velmi pevné > 1,00

Dalsi charakteristikou soudrznych zemin je index koloidni aktivity I4, ktery definoval
Skempton (1953) jako pomér indexu plasticity k podilu jilové frakce zeminy.

1
I, = L
4 podil zrn<0,002mm

Skempton zjistil, Zze index plasticity pro ur¢itou zeminu roste s podilem jilové frakce. Index

koloidni aktivity poméha ur¢it mineralogické sloZeni v jemnozrnnych zeminach. Koloidni

aktivitu jili lze znazornit graficky dle Obr. 13.

KOLOIDNI AKTIVITA

Index plasticity Ip [%]
w > w o0 ~ (e
o o o o o o
L L 1 L L J
7.2

N
o
1

~0.18
kg\C“ A=0-

o
1

T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Obsah jilovych &dstic [%]

Obr. 13: Grafické znazornéni indexu koloidni aktivity mineralu. (Zdroj: interni materialy VVCD)
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2.3 Zhutnitelnost zeminy

Zkouska zhutnitelnosti neboli Proctorova zkouska je zaloZzena na empirickém stanoveni
riznych objemovych hmotnosti v zavislosti na vlhkosti za ur¢itého zhutnéni zeminy. S rostouci
vlhkosti roste i objemova hmotnost zhutiiovaného materidlu az do dosazeni maximalni
objemové hmotnosti vysusené zeminy pamaec za tzv. optimalni vlhkosti w,,. Pii dalSim
zvySovani vlhkosti zeminy klesa objemovd hmotnost vysuSené¢ho materidlu. Proctorova
zkouska se fidi normou CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy — Cast 2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a
vlhkosti — Proctorova zkouska. Tato norma umoziuje odhadnout objemovou hmotnost smési,
ktera muze byt dosaZena na staveniStich. V zavislosti na maximalni velikosti zrna zeminy se

zvoli Proctorova zkouska standardni nebo modifikovana.

Cilem zkousky je ur¢it maximalni objemovou hmotnost vysusené zeminy pamax pti optimalni
vlhkosti wepr a stanovit tak spravny stupen zhutnéni porusené zeminy. Zhutnéni zeminy piizniveé
ovliviiuje objemové zmény, pevnost a Unosnost zeminy a zarovei snizuje moznosti sedani

zeminy.
Charakteristiky optimalniho zhutnéni byly vyuzity pii ptipravé zkuSebnich vzorkd pro

experimentalni vyhodnoceni objemovych zmén testovanych materiald, tj. k ur€eni bobtnani a

smr$t’ovani zemin.
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3

Praktické méreni a vyhodnoceni laboratornich zkousek

V této ¢asti se budu veénovat laboratornimu méfeni a vyhodnoceni objemovych zmén na

vybranych typech zemin v laboratoti VVCD. Na vzorcich byly postupné provedeny zkousky

pro zjisténi zékladnich fyzikélnich a hydrofyzikalnich vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou dilezité

pro klasifikaci a zatfidéni zeminy a dal$i laboratorni zkousky spojené s objemovymi zménami

zeminy (tj. bobtnani a smrStovani).

3.1 Vybrané typy zemin

Zemina z lokality Nové Veseli

Zemina z lokality Rokycansko

Zemina z lokality Chvaletice

Zemina z lokality Jindice

sonda: J131
hloubka odbéru: 0,7 — 1,5m

lokalita: okres Zd’ar nad Sazavou, Kraj Vysogina

barva po nadrceni a proseti: svétle hnéda, bézova
Obr. 14: Zemina z lokality Nové Vesell.

sonda: J104
hloubka odbéru: 1,4 —2,7m
lokalita: okres Rokycany, Plzensky kraj

barva po nadrceni a proseti: svétle hnédd, mirné

nacervenala

sonda: V104
hloubka odbéru: 0,6 — 1,0m
lokalita: okres Pardubice, Pardubicky kraj

barva po nadrceni a proseti: svétle Seda

sonda: 597
hloubka odbéru: 0,5 — 1,0m
lokalita: okres Kutnd Hora, Stfedocesky kraj

barva po nadrceni a proseti: hnéda, nacervenala

Obr. 17: Zemina z lokality Jindice.
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3.2 Stanoveni zakladnich fyzikalnich a hydrofyzikalnich vlastnosti

3.2.1 Stanoveni objemovych hmotnosti a vlhkosti pFirozeného vzorku

Zakladem pro tuto laboratorni zkouSku je mit neporuseny vzorek z vrtného jadra vétSiho
praméru, nez jsou zkuSebni vytezavaci valecky - Obr. 18. Nejdiive jsem provedla kalibraci
Cistych a suchych prstencii — zvazila jsem je s ptesnosti na 0,01 g a zméfila jejich vnitini
rozméry s presnosti na 0,05 mm. Poté jsem vyifezavaci prstence konstantni silou zatlatovala
bfitem do neporuseného vzorku, dokud nebyl vyplnén zeminou a nemél prebytky protlacené
zeminy na vrchni strané. Nasledné¢ jsem odiezala zbytky materidlu okolo prstence, sefizla
pfebytecnou zeminu na obou koncich a zarovnala ji s okraji prstence. Vzorek jsem zvazila
s presnosti na 0,01 g, nechala vysusit pti 110 °C v susarné a znovu zvazila. Ze zaznamenanych
hmotnosti a objemu prstence jsem pomoci vztahli definovanych v podkapitole 2.1 postupné
vypocitala objemovou hmotnost ptirozené vlhké zeminy p, prirozenou vlhkost zeminy w a

objemovou hmotnost vysuSené zeminy pa.

Obr. 18: Cast vrtného jadra (vlevo), zkuSebni vyFezdvaci prstence (vpravo).

3.2.2 Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych ¢éastic

Pro vypocet mérné hmotnosti pevnych &astic vzorku zeminy ps [g/cm?] jsem pouzila zkuSebni
metodu pomoci pyknometru. Pyknometrickd metoda je zalozena na zjisténi objemu zeminy o
znamé hmotnosti metodou stanoveni objemu vytlacené kapaliny. Tato metoda je vhodna pro
zeminy s velikosti ¢astic pod 4 mm. Pro kazdou testovanou zeminu jsem pfipravila tfi

pyknometry a vysledné hodnoty mérné hmotnosti jsem zprimerovala.

Nejprve jsem provedla kalibraci hmotnosti suchého pyknometru a hmotnosti pyknometru
naplnéného ¢istou vodou dané teploty. Vysuseny a rozdrceny zkuSebni vzorek minimalni

hmotnosti 10 g jsem nasypala do suchého pyknometru a zvazila. Pyknometr se vzorkem jsem

37



doplnila ¢istou vodou ptiblizné 1 cm nad zeminu, mirné protfepala a nechala povatit v piskové
lazni po dobu 10 minut. Divodem bylo odstranéni vzduchovych pért. Pyknometr se
saturovanym vzorkem jsem po zchladnuti zcela zaplnila ¢istou vodou a zvazila. Veskeré dilci

hmotnosti pyknometru byly méfeny s piesnosti na 0,01 g.

Obr. 19: Pyknometry v piskove lazni (vievo) a pyknometry se vzorkem a vodou (vpravo).

Na zavér jsem presla k vyhodnoceni pyknometrické zkousky. Zdanlivou hustotu pevnych ¢astic

Ps jsem stanovila dle nésledujiciho vztahu:

p.= p, [glem’]
( )

m, _mo)_(ma —-m,
kde:  mo— hmotnost suchého pyknometru [g],
mj — hmotnost pyknometru zcela naplnéného vodou [g],
mz — hmotnost suchého pyknometru s vysusenym vzorkem [g],
m3 — hmotnost pyknometru se vzorkem a vodou [g],
my — hmotnost vysuseného vzorku [g],

pw — hustota vody za dané teploty [g/cm’].

3.2.3 Stanoveni porovitosti, ¢isla pérovitosti a stupné nasyceni

Pro vypocet porovitosti n jsem pouzila jiz zjisténé fyzikalni veliCiny pqs a ps. Z poérovitosti jsem
vyjadiila ¢islo porovitosti e. Saturaci zeminy S jsem vypocitala ze znamych veli¢in pg, p, pw a
porovitosti.

n=[ —BiJJOOP%]

N

“Too_n I
p_pd

S = _

=
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Kde: pa— objemovd hmotnost vysuSené zeminy [kg/m?],
p — objemovd hmotnost prirozené vihké zeminy [kg/m’],
ps — zdanliva hustota pevnych castic [kg/m?],
pw — objemova hmotnost vody [kg/m’],

n — porovitost.

3.2.4 Souhrn vysledki

Vysledky laboratornich zkouSek pro stanoveni zakladnich fyzikdlnich a hydrofyzikalnich

vlastnosti vSech testovanych materialt jsem shrnula do nasledujici Tab. 6.

Tab. 6: Zakladni charakteristiky testovanych materialu.

Material P Pd Ps w n e S,
[kg/m” ] | [kg/m’ ] |[ke/m’] | [%] | [%] | [] [-]
Nové Veseli 1985 1655 2674 19.9 38,1 0,62 0,87
Rokycansko 2122 1859 2700 14,2 31,2 0,45 0,85
Chvaletice 1946 1568 2701 24,1 41,9 0,72 0,90
Jindice 2061 1653 2697 24,7 38,7 0,63 1,05

3.3 Stanoveni zrnitosti zemin

Pro provedeni zkousky zrnitosti jsem odebrala vzorek vysusené zeminy o hmotnosti cca 1,5kg.
Nasledn¢ jsem zkuSebni navdzku promisila s vodou a promyvala pies sito 0,063mm.
Promyvanim zeminy jsem docilila oddéleni zrn jemné frakce, ktera ulpéla na piscité a Stérkovité
frakci. Hrubozrnné ¢astice zachycené na sité jsem vysusila v susarné pti 110 °C a provedla na
nich sitovy rozbor. Odplavené jemné ¢astice jsem také vysusSila a podrobila je hustomérné

zkousce.

3.3.1 Sitovy rozbor

Zvazeny a vysuseny vzorek zeminy, ktery pfi promyvani nepropadl sitem 0,063 mm, jsem po
dobu 15 minut prosévala skrze sadu sit na vibraénim stole (Obr. 20). Zachycené zbytky zeminy
na jednotlivych sitech jsem zvéazila s presnosti na 0,01 g a vyjadtila procentudlni podily propadu
k celkové hmotnosti navazky. Frakce zeminy f, propadlé jakymkoli sitem jsem vypocitala z

rovnice:

m +m,+...m

f,= 2100

m

kde:  f, — frakce zeminy propadle sitem [%],
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m; — hmotnost zeminy propadlé sitem s nejmensim otvorem [g],

mz, m, — hmotnost zeminy propadlé sity po sobé jdoucimi az do zvolené velikosti oka [g]

m — celkova hmotnost vysuseného vzorku zeminy [g].

Vysledky sitového rozboru

Obr. 20: Sada sit na vibracnim stole.

Sitovému rozboru jsem postupné podrobila vSechny hrubozrnné frakce testovanych materiali.

Pro nazornou ukazku uvadim podrobné vysledky jen pro materidl z Nového Veseli a

z Rokycanska, hmotnostni podily na jednotlivych sitech a celkové propady jsou uvedeny v Tab.

7. Pro ostatni materialy uvedu jen souhrnné vysledky v podobé zrnitostnich kiivek a podilu

jednotlivych frakei, viz podkapitola 3.3.3.

Tab. 7: Sitovy rozbor — Nové Veseli a Rokycansko.

NOVE VESELI ROKYCANSKO
m susina 1548,03 [g] m susina 1608,87 [g]
m pis¢. fr. 544,03 [g] m pis¢. fr. 373,06 [g]
velikost sita ZUstatek na situ Propad velikost sita Zustatek na situ Propad
[mm] [g] [%] [%] [mm] [g] [%] [%]
5,6 7,05 0,46 99,5 5,6 2,45 0,15 99.8
4.5 4,83 0,31 99,2 4.5 2,66 0,17 99,7
3,55 6,48 0,42 98.8 3,55 3,12 0,19 99,5
2,5 11,96 0,77 98,0 2,5 5,49 0,34 99,1
2 11,95 0,77 97.3 2 4,57 0,28 98.9
1,6 17,95 1,16 96,1 1,6 5,80 0,36 98,5
0,5 161,75 10,45 85,7 0,5 64,97 4,04 94,5
0,25 119,16 7,70 78,0 0,25 74,74 4,65 89.8
0,063] 202,90 13,11 64.9 0,063] 209,26 13,01 76,8
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3.3.2 Hustomérna zkouska

Z vysusené jemn¢ frakce, kterd pti promyvani propadla sitem 0,063 mm, jsem odebrala vzorek
o hmotnosti cca 60 g a rozptylila ho ve vodé v odmérném valci. Po fddném promichani smeési
zeminy s vodou jsem do vzniklé suspenze ponofila hustomér, zméfila teplotu suspenze a
zaznamenala prvni ¢teni na hustoméru. Nésledné jsem zaznamendvala ¢teni na hustoméru
s presnosti na 0,001g/ml ve zvolenych casovych intervalech od pocate¢niho ¢teni az do ustaleni

hustoty suspenze. Po ustaleni jsem ptesla k vyhodnoceni hustomérné zkousky.

Prvnim krokem pfi vyhodnoceni bylo opravit realné ¢teni na hustoméru o teplotu suspenze.

Nasledujici vztah vyjadiuje pravé cteni hustoméru H,p:
H =R +t
op h m
kde: H,,— pravé cteni hustomeru,

R — odectena hodnota na hustoméru,

tm — oprava o teplotu.

V dal$im kroku jsem urcila efektivni hloubku hustoméru H,. Ta je zavisla na druhu pouzitého
hustoméru a pravém cteni hustoméru H,p. Nasledovala kalibrace hustoméru, na zaklad¢ které

byla sestavena nasledujici rovnice:
H =225,4-47-H

kde:  H,— efektivni hloubka hustomeru [mm],

H,, — pravé cteni hustomeéru [mm].

Pot¢ jsem piesla k vypoctu ndhradniho priméru zrna d; pomoci Stokesova usazovaciho zédkona:

d, =0,005531-

kde:  d;— ndhradni primeér zrna [mm],
n — dynamicka viskozita vody [mPas],
H, — efektivni hloubka hustomeru [mm],
ps — zdanliva hustota pevnych castic [g/cm?],

t— cas [min].
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Na zavér jsem z nize uvedené rovnice stanovila hmotnostni podil frakce mensi nez ndhradni

pramér zrna K:

ps — zdanliva hustota pevnych castic [g/cm?],

H,, — pravé cteni hustomeéru [mm].

100-p -H,

m-(ps—l)

kde: K — hmotnostni podil frakce mensi nez nahradni primer zrna [%],

m — hmotnost susiny zkusebniho vzorku [g].

Vysledky hustomérné zkousky

Hustomérné zkouSce jsem postupné podrobila vSechny jemnozrnné frakce testovanych

materiald. Pro ndzornou ukazku uvadim pribézné vysledky jen pro material z Nového Veseli a

z Rokycanska, viz Tab. 8 a Tab. 9. Pro ostatni materidly uvedu jen souhrnné vysledky v podob¢

zrnitostnich kfivek a podilu jednotlivych frakei, viz podkapitola 3.3.3.

Tab. 8: Hustomerna zkouska — Nové Vesell.
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Cas [min] | Teplota [°C] [Cteni [g/ml]| R'h [mm] |Hop [mm]| Hr [mm] | di[mm] K [%] [K [%] k celku
0,25 21°C 1,0284 28,40 28,60 90,98 0,0020{ 48,6 31,5
0,5 21°C 1,0278 27,80 28,00 93,80 0,0015 47,5 30,8
1 21°C 1,0262 26,20 26,40 101,32 0,0011 44,8 29,1
2 21°C 1,0236 23,60 23,80 113,54 0,0008]| 40,4 26,2
3 21°C 1,0202 20,20 20,40 129,52 0,0007 34,6 22,5
4 21°C 1,0188 18,80 19,00 136,10 0,0006 32,3 20,9
5 21°C 1,0166 16,60 16,80 146,44 0,0006 28,5 18,5
6 21°C 1,0142 14,20 14,40 157,72 0,0005 24 .4 15,9
7 21°C 1,0116 11,60 11,80 169,94 0,0005 20,0 13,0
8 21°C 1,0090 9,00 9,20 182,16 0,0005 15,6 10,1
9 21°C 1,0068 6,80 7,00 192,50 0,0005 11,9 7,7
10 21°C 1,0048 4,80 5,00 201,90 0,0005 8,5 5,5
11 21°C 1,0028 2,80 3,00 211,30 0,0005 5,1 3.3
12 21°C 1,0012 1,20 1,40 218,82 0,0005 2,4 1,5
13 21°C 1,0002 0,20 0,40 223,52 0,0004 0,7 0.4
14 21°C 1,0000 0,00 0,20 224,46 0,0004 0,3 0,2
15 21°C 0,9998 -0,20 0,00 225,40 0,0004 0,0 0,0

zdanliva hustota [kg/m’] 2674

hmotnost vzorku ve valci [g] 58,92

viskozita vody 21°C 0,9798




Tab. 9: Hustomérna zkouska — Rokycansko.

Cas [min]] Teplota [°C] | Cteni [g/ml] R'h Hop [mm]| Hr [mm] | di[mm] K [%] K [%] k celku
0,3 23°C 1,0262 26,20 26,30 99,44 0,0018 44,0 33,8
0,5 23°C 1,0250 25,00 25,60 105,08 0,0015 42,0 32,3
0,7 23°C 1,0242 24,20 24,30 108,34 0,0013 40,7 31,3
0,8 23°C 1,0238 23,80 24,40 110,72 0,0012 40,1 30,8
1,0 23°C 1,0226 22,60 23,20 116,36 0,0011 38,1 29,3
1,3 23°C 1,0220 22,00 22,60 119,18 0,0010 37,1 28,5
1,8 23°C 1,0208 20,30 21,40 124,82 0,0009 35,1 27,0
2.3 23°C 1,0192 19,20 19,80 132,34 0,0008 32,5 25,0

3 23°C 1,0180 18,00 18,60 137,98 0,0007 30,5 23,5
4 23°C 1,0168 16,80 17,40 143,62 0,0006 28,6 21,9
5 23°C 1,0158 15,80 16,40 148,32 0,0006 26,9 20,7
6 23°C 1,0148 14,80 15,40 153,02 0,0005 25,3 19,4
7.5 23°C 1,0140 14,00 14,60 156,78 0,0005 24,0 18,4
9 23°C 1,0130 13,00 13,60 161,48 0,0004 22,3 17,2
10,5 23°C 1,0122 12,20 12,80 165,24 0,0004 21,0 16,1
12 23°C 1,0112 11,20 11,80 169,94 0,0004 19,4 14,9
13,5 23°C 1,0100 10,00 10,60 175,58 0,0004 17,4 13,4

zdénliva hustota [kg/m’] 2700

hmotnost vzorku ve valci [g] 60,93

viskozita vody 23°C 0,9354

“\A;

Obr. 21: VysuSena jemnozrnnd frakce z Nového Vesell.

3.3.3 Souhrn vysledki

Vysledky sitového rozboru a hustomérné zkousky vSech materiali jsem graficky vynesla jako
ktivky zrnitosti do jednoho spole¢ného grafu, viz Obr. 22. Na zéklad¢ zrnitostniho slozeni, t;.
podilu jednotlivych frakci, jsem zeminy =zatfidila podle klasifika¢niho trojuhelniku a
pomocného &tvercového diagramu dle CSN EN ISO 14688-2. Zeminy jsem také zatiidila dle
normy CSN 73 6133, ktera vychéazi ze starého klasifika¢niho systému pro dopravni stavby.
Podily jednotlivych frakci a klasifikace vybranych zemin jsou uvedeny v Tab. 10.
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Obr. 22: Krivky zrnitosti zkouSenych materialii.
Tab. 10: Klasifikace zkousenych materidalii dle CSN EN ISO 14688-2.
Material Stérkovita | Pis¢itd |Jemnozrnna| Podil zrn | Klasifikace dle | Klasifikace dle
frakce | frakce frakce |<0,002mm | CSN ENISO | CSN 73 6133
[%] [%] [%] [%] 14688-2
Nové Veseli 2,7 32,4 64,9 31,5 sasiCl F4 - CS
Rokycansko 1,1 22,1 76,8 34,0 sasiCl F6 - CI
Chvaletice 0,0 6,5 93,5 435 Cl F8 - CH
Jindice 0,0 18,5 81,5 19,0 siCl F6 - CI

3.4 Stanoveni konzistenénich mezi

Konzistenéni meze patfi mezi klicové vlastnosti, podle kterych se urCuje plasticita
jemnozrnnych soudrznych zemin. Hodnoty mezi zavisi ptedevSim na zrnitosti a
mineralogickém slozeni materidlu. V této podkapitole je uvedena zkouska pro stanoveni meze
tekutosti a meze plasticity. Mez smrsténi jakozto vlastnost, kterd souvisi s objemovymi

zménami, je feSena v podkapitole 3.7 Smr§t'ovani.

3.4.1 Mez tekutosti

Mez tekutosti wi zkoumaného materialu jsem stanovila pomoci kuzelové penetracni zkousky
(penetrace 20 mm pfi pouziti kuzele 80 g / 30°). Nejprve jsem pfipravila pastu z pfirozené
zeminy s maximalni velikosti ¢astic do 0,4 mm a z destilované vody tak, aby prvni kuzelova

penetrace byla okolo 15 mm. Poté jsem cast zkuSebniho vzorku piemistila do michaci nadoby
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a umistila pod penetracni kuzel tak, aby se jeho hrot dotykal uhlazeného povrchu zeminy. Po
vniknuti kuzele do vzorku jsem zaznamenala jeho pozici s pfesnosti na 0,1 mm a odebrala
vzorek z penetracni zony kuzele o hmotnosti £10 g. Nésledovala fada méfeni za pouziti
stejného zkuSebniho vzorku, avsak s jinymi vlhkostmi. Na jednotlivych odebranych vzorcich
jsem stanovila vlhkost zeminy dle 2.1.4. Vztahy mezi vlhkosti a penetraci kuzele jsem
v linearnim méftitku vynesla do grafu, prolozila je ptimkou a odecetla vlhkost, ktera odpovida

20 mm penetraci kuzele.

Pro nazornou ukéazku grafického znazornéni pribehu penetraéni zkousky uvadim vysledky pro
zeminu z Nového Veseli a z Rokycanska, viz Obr. 23. Pro ostatni materidly jsou uvedeny pouze

vysledné hodnoty meze tekutosti, viz podkapitola 3.4.3.

45 -
y=0,8561x + 21,314
40 _ R2:0,9716
g 35 -
=
2 3
= Nové Veseli
> w, = 34,5 %
25 A y=0,7621x + 19,231
R>=0,9892
20 T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Penetrace [mm]

Obr. 23: Grafickeé vyjadieni meze tekutosti — Nové Veseli a Rokycansko.
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Obr. 24: Penetrometr.

3.4.2 Mez plasticity

Zkousku pro stanoveni meze plasticity wp jsem provedla souCasné s penetraéni kuzelovou
zkouskou. Z pfipravené pasty jsem odebrala zkuSebni vzorek o hmotnosti cca 20 g a valela ho
mezi dlanémi do tvaru koule, dokud se na jejim povrchu neobjevily jemné prasklinky. Nasledné
jsem vzorek rozdélila na dva dil¢i vzorky, na kterych byla stanovena mez plasticity. Kazdy ze
dvou dil¢ich vzorkd jsem rozd€lila na Ctyfi rovnomérné Casti a vytvarovala je do véaleckl o
praméru zhruba 6 mm. V dal§im kroku jsem za stejného rolovaciho tlaku valela valecky mezi
prsty a povrchem sklenéné desky az do zmenSeni priméru valecku na 3 mm. Postup hnéteni a
valeni valeckl se opakoval az do okamziku, kdy se vélecky zacaly drolit. Pravé tehdy méla
zemina takovou vlhkost odpovidajici vlhkosti na mezi plasticity wp. Na obou dil¢ich vzorcich
jsem stanovila vlhkost zeminy dle 2.1.4 a zprimérovala. Vysledné hodnoty mezi plasticity

vSech vybranych materiald jsou souhrnné uvedeny v nasledujici podkapitole 3.4.3.

Obr. 25: Zkusebni dilci vzorky s vihkosti na mezi plasticity.
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3.4.3 Souhrn vysledki

Podle naméfenych hodnot konzistenénich mezi wi a wp jsem dopocitala index plasticity Ip a
index konzistence Ic. Z obsahu jilové frakce jsem stanovila index koloidni aktivity I4. Do
nasledujici Tab. 11 jsem shrnula vysledné hodnoty konzisten¢nich mezi a indexovych vlastnosti

vsech testovanych zemin.

Tab. 11: Konzistencni meze a indexové viastnosti testovanych materialii.

Material w WL Wp I Ic Is
[7o] [7o] [7] [7] [-] [/
Nové Veseli 19,9 34,5 19,2 15,2 0,95 0,48
Rokycansko 14,2 38,4 20,8 17,7 1,37 0,52
Chvaletice 24,1 62,0 28,3 33,7 1,12 0,77
Jindice 24,7 44,0 21,5 22,5 0,86 1,18

Na zavér jsem dle norem CSN EN ISO 14688-2 a CSN 73 6133 vsechny vybrané zeminy
pojmenovala dle zrnitosti, plasticity a konzistence nasledovné:
e Nové Veseli — piscitoprachovity jil / jil pis¢ity, nizka plasticita a pevna konzistence,
¢ Rokycansko — piscitoprachovity jil / jil se stfedni plasticitou, velmi pevna konzistence,
e Chvaletice —jil / jil s vysokou plasticitou, velmi pevna konzistence,

e Jindice — prachovity jil / jil se stfedni plasticitou, pevna konzistence.

3.5 Proctorova zkouska

Princip zkousky spociva v tom, Ze na voln¢€ nasypanou vrstvu zeminy ve valci dopada péch
predepsané hmotnosti z ptedepsané vysky. Vystupem zkousky je zavislost mezi objemovou
hmotnosti vysusené¢ zeminy a vlhkosti, kterou zndzorfiujeme graficky tzv. hutnici kiivkou.

V zévislosti na maximalni velikosti zrna zeminy jsem zvolila standardni Proctorovu zkousku.

Proctor Standard

Pro standardni Proctorovu zkousku jsem pfiipravila a zvazila Cisty zkusebni mozdii priméru
100 mm a vysky 120 mm. Vysuseny a rozdrceny vzorek o hmotnosti cca 15 kg jsem rozdélila
do péti rovnomérnych ¢asti, které jsem diikladné saturovala odliSnym mnozstvim vody tak, aby
vlhkost vzorku byla vzdy vys$si nez u predesliého. Dil¢i vzorky jsem poté hutnila ve tfech
vrstvach v predepsaném mozdifi. Kazdéa vrstva byla zhutnéna 25 tdery predepsaného péchu.

Pro hutnéni zeminy byl pouzit automaticky hutnici pfistroj Proctor s péchem hmotnosti 2,5 kg
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a vysSkou dopadu 305 mm. Po zhutnéni jsem odejmula nastavec, setizla piebyte¢nou zeminu a
zarovnala ji s okrajem mozdife. Vzorek zeminy jsem i s mozdifem zvazila s pfesnostina 1 g a
odebrala dva reprezentativni vzorky k urceni vlhkosti (jeden vzorek z vrchni ¢asti mozditre a
jeden ze spodni). Tento postup jsem aplikovala na dalsi ¢tyfi dil¢i vzorky. Po vysuseni vSech
reprezentativnich vzorkii jsem stanovila jednotlivé vlhkosti dle podkapitoly 2.1.4. Poté jsem
vypocitala objemovou hmotnost zhutnéné vlhké a suché smési kazdého zkusebniho télesa podle
rovnic:

p=(m,—m)x1000/V

p,=(100x p)/(100+V)
kde:  p — objemovad hmotnost vihké zhutnéné smési [kg/m’],

pa— objemova hmotnost suché zhutnéné smési [kg/m’],

mj — hmotnost mozdire [g],

m2 — hmotnost mozdire a zhutnéné vihké smési [g],

V — objem mozdire [cm’],

w — vihkost smési [cm?].

Vysledné hodnoty vlhkosti a jim odpovidajici objemové hmotnosti suché smési jsem vynesla v
linedrnim méfitku do grafu a prolozila je spojitou kfivkou. Maximum na této kiivce odpovida

optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti vysusené zeminy.

Obr. 26. Proctorova zkouska — hutnici pristroj, dil¢i vzorek v mozdivi pred a po zhutnéni (zleva).
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Obr. 27: Proctorova zkouska — seriznuty dilci vzorek v mozdiri, reprezentativni vzorky pred vysuSenim (zleva).

3.5.1 Souhrn vysledki

Vysledkem zkousky je grafické znazornéni zavislosti vlhkosti na objemové vysuSené hmotnosti
zeminy. Pro zhotovitele zemniho télesa je dulezité do grafu zndzornit i saturacni kiivky, a to
ktivku pro 100 % saturaci (popt. 95 %) a kiivku pti optimalni vlhkosti. Tyto kiivky vymezuji
prostor optimalniho zhutnéni pfi riznych vlhkostech a objemovych hmotnosti. Pro ndzornou
ukdzku uvadim pribéh Proctorovy zkousky a saturaéni kiivky jednoho vybraného materialu —

Nové Veseli, viz Obr. 28.

1950 -

Nové Veseli, hloubka 0,7 - 1,5 m

1900 -

1850 -+

1800 A

1750 -+

1700 -+

zeminy p, [kg/m3)

1650 - y= -3,532X2 + 90,582X + 1296,9
R2=0,9873

1600 T T T T T T T T 1
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

vlhkost w [%]

objemova hmotnost vysusené

Obr. 28: Proctor Standard se saturacnimi kiivkami — Nové Vesell.

Pro ucely této diplomové prace nejsou prubehy saturacnich kiivek podstatné, a proto zde shrnu
pouze prabéhy Proctorovy zkousky a stanovim dvé charakteristiky — optimalni vlhkost wopt a
maximalni objemovou hmotnost suché zeminy pa,max. Hutnici kiivky vSech materialii jsem

graficky znazornila do jednoho spolecného grafu na Obr. 29.
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Proctor standard - shrnuti vysledk
2000 -

1950 Rokycansko

1900 A
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1600
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1500 A

1450 T T T T T T T T T T T 1
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 140 16,0 18,0 20,0 22,0 240 26,0 28,0

Vlhkost w [%e]

Nové Veseli

Jindice

Objemova hmotnost vysusené
zeminy py [kg/m3)

Obr. 29: Proctor standard pro vSechny vybrané materialy.

Z jednotlivych spojitych kiivek jsem odecetla maximum, které odpovida optimalni vlhkosti a
maximalni objemové hmotnosti vysusené zeminy. Vysledky Proctor standard vSech vybranych

zemin jsem shrnula do nasledujici Tab. 12.

Tab. 12: Vysledky Proctor Standard testovanych materiali.

Material Pd,max Wopt
[ke/m’] | [%]
Nové Veseli 1878 12,82
Rokycansko 1937 11,41
Chvaletice 1603 15,60
Jindice 1786 13,59

3.6 Bobtnani

Miru bobtnani testovanych jilovitych zemin jsem vyjadfila prostfednictvim bobtnajiciho
potencialu a bobtnaciho tlaku. Pro stanoveni obou charakteristik jsem pouzila laboratorni
metodu méfeni v edometru. Pfredpokladem pro edometrickou zkousku je neporuseny nasyceny
zkusebni vzorek. Popis edometru a zkusebni postupy vcetné ptipravy zkusebnich vzorkt uvadi
norma CSN EN ISO 17892-5 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin

— Cast 5: Zkouska stlacitelnosti v edometru postupnym pfitézovanim.
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Bobtnajici potencidl a bobtnaci tlak jsem v prvni fadé¢ stanovila na vSech vybranych zeminach
bez ptimési. Poté jsem tyto charakteristiky stanovila i na zeminach upravenych vapnem. Pro
zavérecné porovnani vSech testovanych zemin jsem zvolila stejné procentudlni zastoupeni

vapna ve vzorku, a to 2 % a 4 % vépna.

3.6.1 Priprava zkuSebnich téles

Ptiprava zkuSebnich vzorki pro stanoveni charakteristik bobtnani byla slozena ze Ctyt krok.
V prvnim kroku probéhla kalibrace edometrickych prstenci. Ve druhém byla smés zeminy
smichana s pozadovanym mnozstvim vody. Ve tfetim kroku byla pfipravena vlhkd zemina
zhutnéna v mozdifi dle Proctora. V poslednim, ¢tvrtém kroku byly ze zhutnéné smési vyfezany

zkuSebni télesa.

Kalibrace edometrickych prstencii

Nejdiive jsem provedla kalibraci edometrickych vyfezavacich prstenct pruméru cca 113 mm a
vysky cca 20 mm. Vnitini primér jsem zméfila ve dvou na sobé kolmych smérech a vysku
prstenct jsem preméfila na Ctyfech riznych mistech. VSechny rozméry byly méfeny pomoci
posuvného méfitka s presnosti na 0,05 mm. Nasledné jsem stanovila stfedni hodnoty a

vypocitala kruhovou plochu 4 a objem prstence V. Prstence jsem zvazila s presnosti na 0,01 g.

Piiprava smési zeminy
Nejprve jsem si pfipravila rozdrcenou a vysuSenou zeminu dané hmotnosti myg. Posléze,
k dosazeni pozadované vysledné optimalni vlhkosti smési w,p jsem vypocitala potiebné
mnozstvi vody m,, dle nasledujiciho vztahu.

mw:0,0lwop

My

Pro ptipravu smési zeminy upravované vapnem jsem musela navic ur€it i hmotnost potiebného
vapna. Hmotnost vapna mcso jsem v zavislosti na jeho procentudlnim zastoupeni v zeminé

vypocitala podle nésledujicich rovnic:
M, =0,02- (md + mw) pro zeminu se 2 % vapna,
Mg, =0,04- (md + mw) pro zeminu se 4 % véapna.

Nasledn¢ jsem vysuSenou zeminu dikladné promichala s vypoctenym mnozstvim vody,

v ptipadé upravenych zemin byla suchd smés nejdiiv promichédna s vadpnem a az poté s vodou.
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Hutnéni vlhké smési

Neporuseny a kompaktni vzorek je hlavnim predpokladem pro edometrickou zkousku, proto
jsem v tomto kroku zeminu zhutnila. ZkuSebni zemina byla pfipravena umélym zhutnénim
vlhké smési pozadované optimalni vlhkosti wep. Hutnéni probihalo v hutnicim mozdifi k

dosazeni pozadované objemové hmotnosti smési dle Proctorovy zkousky (viz podkapitola 3.5).

Vyrezavani zkuSebnich vzorki

Edometrické vyfezdvaci prstence jsem umistila bfitem na zhutnénou zeminu. Pomoci
hydraulického lisu byly prstence zatlaCovany konstantni silou do vzorku, dokud nebyly
vyplnény zeminou s piebytkem protlacené zeminy na vrchni strané. Piebytky zeminy okolo
prstence jsem odfezala nozem a zeminu zarovnala s okraji prstence, Obr. 30. Vzorek zeminy i
s prstencem jsem zvdazila s ptesnosti na 0,01 g. Z odiezkli jsem odebrala Cast zeminy a
z hmotnosti pted a po vysusSeni jsem stanovila pocate¢ni kontrolni vlhkost wy (viz podkapitola
2.1.4), kterd by se méla blizit optimélni vlhkosti wep. Ze zndmého objemu prstence V a
hmotnosti zkuSebniho télesa m jsem dopocitala objemovou hmotnost zeminy p a nasledné i

objemovou hmotnost vysuSené zeminy p.

Obr. 30: Edometricke prstence se zhutnénou testovanou zeminou.

3.6.2 Volné bobtnani

Nize popsana laboratorni zkouska slouzi k urceni bobtnajiciho potencidlu vzorku zeminy pfti
jeho syceni vodou. Postupné jsem v edometrech méfila deformace vzorkii zemin, zptisobené

bobtnanim, na vSech ¢tyfech vybranych zeminach bez ptimési. Poté jsem bobtnajici potencial
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urcila i na zeminach zlepSenych vapnem — nejdiive s 2 % ptimési a poté i se 4 % piimési vapna.

Pro kazdou zeminu jsem tedy pfipravila 3 sady vzorkli — bez vapna, s 2 % CaO a s 4 % CaO.

3.6.2.1 Postup zkousky

Na dno edometrické krabice jsem v potfadi osadila spodni filtracni desticku, edometricky
prstenec se vzorkem zeminy (ptfipraveny dle podkapitoly 3.6.1) a horni filtraéni desti¢ku.
Filtracni desticCky umoziiuji volnou drendz vody a zdrovenl Céaste¢né zabranuji odnosu
jemnozrnnych ¢astic zeminy. Poté jsem instalovala ¢iselnikovy uchylkomér tak, aby se jeho
hrot dotykal horni filtra¢ni desti¢ky. Pomoci tohoto zafizeni jsem méfila jednoosou deformaci
vzorku. Nasledné jsem z méfidla odecetla pocatecni Cteni s presnosti na 0,01 mm a vzorek
v edometrické krabici jsem zalila vodou. Vzorku bylo umoznéno volné bobtnat ve svislém
sméru bez jakéhokoli pfitizeni (hmotnost horni filtra¢ni desticky je zanedbana). Edometricky
prstenec znemozioval deformaci vzorku zeminy do stran. Nejvétsi nartist deformaci (bobtnani)
jsem zaznamenala béhem prvniho dne méfeni. Po tfech az ¢tyfech dnech od zaliti vodou
nevykazoval vzorek zeminy jiz dals$i zmény v objemu — deformace se ustalily. Z métidla jsem
odecetla koncové Cteni. Poté jsem vypustila vodu z edometrické krabice a rozebrala ji. Ze
zkusebniho télesa jsem odebrala vzorek zeminy ke stanoveni koncové vlhkosti vzorku wy (viz

podkapitola 2.1.4). Nakonec jsem piesla k vyhodnoceni zkousky.

Obr. 31: Pribeh volného bobtndani v edometru.

Zménu vysky 4h vzorku vlivem nabobtnani zeminy jsem vypocitala jako rozdil koncového a
pocatecniho Cteni indikatorovych hodinek. Bobtnajici potencidl zeminy § jsem vyjadiila jako
procentudlni pomér zmény vysky vzorku k pocateéni vysce vzorku:

S:%-lOO
h

kde: S - bobtnajici potencial [%],
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Ah — zmena vysky vzorku [mm],

h — pocatecni vyska vzorku [mm].

G |

Obr. 32: Ukazka vzorkii zemin po nabobtnani — Chvaletice vlevo, Jindice vpravo.

3.6.2.2 Vyhodnoceni zkousky a souhrn vysledki

Béhem pritbéhu volného bobtnani jsem na vzorcich, zejména na téch neupravenych vapnem,
zpozorovala ¢aste¢né vymilani ¢astic zeminy. Viditelné odplaveni ¢astic bylo pfi okrajich horni
filtra¢ni desti¢ky. Po ustaleni bobtnani a rozebrani edometrické sestavy nemeélo zkusebni téleso
pravidelny tvar, viz Obr. 32. Odplaveni ¢astic a zména tvaru télesa zeminy by mély jisty vliv
na hodnoty bobtnajicitho potencidlu, ale pfi vyhodnoceni experimentu nebyly tyto faktory

zohlednény.

Jako prvni jsem urcila bobtnajici potencidl na neupravenych zemindch a poté na zeminach
s ptidanym vapnem. Koncové hmotnostni vlhkosti vzorkd zemin byly po nabobtnani vyssi nez
vlhkosti vstupni, coz se dalo ocekéavat. Neupravena zemina vlivem interakce s vodou zmeénila
svou konzistenci, byla mékka a rozbtidala se. Vysledky volného bobtnani upravenych zemin
potvrzuji predpoklad stabilizace. S rostoucim podilem vapna klesa bobtnajici potencidl, snizuji

se koncové vlhkosti vzorku a méni se i konzistence zeminy, na dotyk je pevngjsi a tvrdsi.

Vysledné hodnoty bobtnajiciho potencialu jednotlivych materidlti v zavislosti na procentualnim
obsahu vépna jsem znazornila do grafii na Obr. 33. K nejvyraznéj§im objemovym zménam
doslo u vzorki zemin z Chvaletic a Jindic. Nejpfizniveji na pfitomnost vapna reagovala zemina
zNového Veseli. U vzorkd zemin z Rokycanska a Jindic se 4 % obsahem véapna jsem

zaznamenala mirny narast bobtnajiciho potencialu oproti vzorkiim s 2 % obsahem vapna. Tento

Mrwe
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1 vys$i koncové vlhkosti vzorkll. Za zminku stoji i pravdépodobnost Spatné chemické reakce

vapna s vlhkou zeminou.

25,0 - 30,0 -
= 21,8 Q 28,1
2 Nové Veseli = 250 - Rokycansko
= 20,0 - = 25,
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Obr. 33: Grafy bobtnajiciho potencialu v zavislosti na obsahu vapna testovanych materialii.

Vysledky z volného bobtnani vSech testovanych materialii neupravenych i upravenych vapnem
jsem shrnula do Tab. 13. V poslednim sloupci tabulky uvadim pokles bobtnajiciho potencialu

zemin s vapnem vuci zeming bez vapna, vyjadieny v procentech.

Pti vyhodnoceni zkousky jsem predpokladala, ze ptipraveny vzorek zeminy mél totozny objem
s objemem edometrického prstence. Neptesnosti béhem pftipravy zkusSebnich téles, jako
nedokonalé sefiznuti a zarovnani vzorku s okraji prstence nebo odloupnuti hrubsich zrn, nebyly
pii stanoveni bobtnaciho potencidlu zohlednény. Hodnoty bobtnajiciho potencialu zavisi na
vstupnich fyzikalnich parametrech, piedeviim na objemové hmotnosti vysusené zeminy. Cim
vetsi je pocatecni objemova hmotnost suSiny urcitého materidlu, tim vyraznéj$i bobtnani
zeminy. V teoretické ¢asti prace jsem uvedla, ze bobtnani zavisi i na obsahu a druhu jilovych

minerali, proto by bylo dobré tuto problematiku prozkoumat i z mineralogického a chemického
hlediska.
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Tab. 13: Hodnoty bobtnajiciho potencialu neupravenych a upravenych zemin.

Material Obsah Vstupni | Objemova | Obj. hmot. | Koncova | Bobtnajici Pokles
CaO vlhkost | hmotnost | suSiny vlhkost potencial | potencialu
Wo p P W, S vlivem CaO
[%] [%] | [kgim’] | [kg/m’] | [%] [%] [%]
0% 12,9 2240 1984 24,5 21,8
Nové Veseli 2% 14,1 2187 1916 18,9 5,0 77,1
4% 13,5 2114 1863 16,8 1,2 94,7
0% 13,3 2269 2002 29,3 28,1
Rokycansko 2% 12,3 2217 1975 19,2 11,1 60,5
4% 11,9 2068 1849 25,7 12,4 55,9
0% 16,6 1846 1584 45,7 334
Chvaletice 2% 15,3 1842 1597 42,8 26,2 21,6
4% 15,0 1696 1474 41,5 17,5 47,7
0% 14,1 2097 1838 35,6 35,0
Jindice 2% 14,2 1952 1710 31,1 15,1 56,9
4% 13,3 1863 1645 35,3 15,3 56,2

3.6.3 Bobtnaci tlak

Jak jiz bylo zminéno, jilovitd zemina ma schopnost bobtnat a zvétSovat svlj objem pii
zvySovani jeji vlhkosti. Je-li zeminé¢ béhem syceni vodou zaroven branéno zvétSovat sviyj
objem, tak na své okoli vyvozuje bobtnaci tlak. Laboratorni zkousku pro stanoveni bobtnaciho
tlaku jsem provedla v edometru pomoci pakového zatézovaciho ramene. Princip zkousky
spociva v urCeni praveé takového mnozstvi zatizeni, které dokaze zkuSebni vzorek saturované
zeminy pfenést, aniz by zmeénil sviij objem, at’ uz v kladném ¢i zdporném smyslu. Nejdiive jsem
stanovila bobtnaci tlak na vybranych zeminach nezlepSenych vapnem. Poté jsem bobtnaci tlak
urcila i na zemindch upravenych vapnem — nejdiive s dvouprocentni pifimési a poté i se
Ctyfprocentni piimési vapna. Pro kazdou testovanou zeminu jsem pfipravila 3 sady vzorka —

bez vapna, s 2 % CaO a s 4 % CaO.

3.6.3.1 Postup zkousky

ZkuSebni postup byl slozen z n¢kolika krokti. Nejdiive jsem sestavila edometrickou krabici. Na
dno edometrické krabice jsem umistila filtraéni desticku a zkusSebni vzorek v edometrickém
prstenci (pfipraveny dle podkapitoly 3.6.1). Pomoci centrazniho krouzku a Sroubl jsem

vycentrovala prstenec se vzorkem a zajistila jeho pevnou pozici. Na zkusebni vzorek jsem
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umistila horni filtracni desticku a roznéseci pist. Roznaseci pist je vybaven stredovym loziskem

pro aplikaci zatizeni. Postup sestaveni krabice je zndzornén na Obr. 34 — a) az f).

Obr. 34: Postup pri sestaveni edometrické krabice — a) telo edometrické krabice, b) spodni filtracni

desticka, c) edometricky prstenec se vzorkem, d) centrazni krouzek, e) horni filtracni desticka,

) roznaseci pist s loziskem.

V dals$im kroku jsem ulozila sestavenou edometrickou krabici do pevného lizka ocelové
konstrukce. Soucasti ocelové konstrukce je rameno paky se zdvésem pro zdvazi a zatézovaci
ram. Zatézovaci ram jsem k roznasecimu pistu upevnila Sroubem tak, aby rameno paky bylo ve
vodorovné poloze. Rameno paky ptenasi aplikované zatizeni do zatézovaciho ramu a nasledné
do roznaSeciho pistu. Pakovy zatézovaci systém vyvozuje desetindsobné zvySeni sily.
Napriklad zavazi o hmotnosti 1 kg vyvodi na zkuSebni vzorek zatizeni hmotnosti 10 kg.
Nasledné jsem k ocelové konstrukei pfipevnila Ciselnikovy tchylkomér tak, aby se jeho hrot
dotykal upevinovaciho Sroubu a aby mu byl umoznén pohyb nahoru a dolti. Sestavend krabice

v zatézovacim ramu je zndzornéna na Obr. 35.
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1 — ¢iselnikovy tchylkomér
2 — upeviovaci Sroub

3 — zatéZovaci ram

4 — edometricka krabice

5 — ocelova konstrukce

Obr. 35: Sestavend edometricka krabice upevnéna v zatézovacim ramu.

Po sestaveni edometrické krabice a zatézovaciho rdmu jsem presla k dalSimu kroku, a to
k aplikaci zatizeni. Nejprve jsem stanovila ndvrhovy pocatecni tlak v zavislosti na typu zeminy
a hloubce odbéru. Testované zeminy jsou pevné konzistence, a proto jsem zvolila pocatecni
tlak rovny efektivnimu svislému napéti in situ o .

o,=p-h-g
Kde: oy — efektivni svislé napéti in situ [Pa],

p— objemovd hmotnost prirozené vihké zeminy [kg/m’],

h — hloubka odbéru zeminy [m],

g — tthové zrychleni [m/s’].

Pocatecni tlak je na zkuSebni vzorek aplikovan zavésenim zavazi do zavésu pakového ramene.
Zavazi vyvozuje desetindasobné vétsi silu. Pocateéni pozadovanou hmotnost zavazi my jsem
vypocitala podle néasledujici rovnice:
o, 4
m, =
10-g

kde:  mo— pocatecni potiebna hmotnost zavazi [kg],

58



o 0 — efektivni svislé napéti in situ [Pa],
A — kruhova plocha zkusebniho vzorku [m?],

g — tthové zrychleni [m/s’].

Pozadovanou zatéz jsem opatrn¢ a bez razli zavésila do zavésu ramene paky. V prubéhu
n¢kolika dni jsem sledovala svislou deformaci (sedani) vzorku. Rekonsolidaci jsem uvedla
zeminu do stavu, ve kterém byla pfed odbérem z terénu. Pocate¢ni zatizeni tak simuluje zatizeni
nadlozim. Pfiblizné po 3 dnech od aplikace pocatecniho zatizeni se deformace ustalila.
Z deformacniho meéfidla jsem odecetla pocatecni Cteni s presnosti na 0,01 mm. Poté jsem
edometrickou krabici se vzorkem zaplnila vodou. Vzorek zeminy po kontaktu s vodou zacal
ihned bobtnat. Podle potfeby jsem zvySovala svislé napéti zavéSenim dalSiho zavazi tak, aby
bylo zachovano pocatecni ¢teni. Zhruba po tfech az Ctyfech dnech bylo dosazeno rovnovéhy,
vzorek zeminy nevykazoval deformace jak v zdporném, tak ani v kladném sméru. Zaznamenala
jsem celkovou hmotnost zavéseného zavazi m; a presla k rozebirdni edometrické sestavy.
Nejprve jsem vypustila vodu z edometrické krabice a odejmula veskeré zavazi. Ze zkusebniho
télesa jsem odebrala vzorek zeminy ke stanoveni koncové vlhkosti vzorku w;, (viz podkapitola

2.1.4). Nakonec jsem piesla k vyhodnoceni zkousky.

Nejdiive jsem vypocitala vysledné svislé zatizeni, které odpovida bobtnacimu tlaku. Hodnotu
svislého osového zatizeni jsem vypocitala jako rozdil celkové hmotnosti nanesené¢ho zavazi m;
a pocatecni hmotnosti zavazi my. Bobtnaci tlak je charakterizovan jako pomér sily vyvolané
nasycenym vzorkem a plochy vzorku, na kterou sila plisobi. Bobtnaci tlak &y, jsem stanovila
nasledujici rovnici:
- - (m1 —mo)'IO-g
sw y
kde: oy — bobtnaci tlak [Pa],

m — celkovda hmotnost naneseného zavazi [kg],
mo — pocdtecni potiebna hmotnost zavazi [kg],
A — kruhova plocha zkusebniho vzorku [m?],

g — tthové zrychleni [m/s’].

3.6.3.2 Vyhodnoceni zkousky a souhrn vysledki

Jako prvni jsem stanovila bobtnaci tlak na neupravenych zeminich a poté na zemindch

s pfidanym vapnem. Dle o¢ekavani byly koncové hmotnostni vlhkosti vzorkli zemin vyssi nez
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vlhkosti vstupni. Nartst vlhkosti vzorkl nebyl tak vyrazny jako u vzorkti podrobenych volnému
bobtnani, coz je patrné¢ zplisobeno stalym svislym zatizenim na vzorek. Stejné jako u volného
bobtnani, tak i u této zkousky byl potvrzen ptredpoklad stabilizace zemin po pridani vapna. S

rostoucim podilem vapna klesal bobtnaci tlak zeminy spolecné s jeji koncovou vlhkosti.

Vysledné hodnoty bobtnaciho tlaku jednotlivych zemin v zavislosti na procentudlnim obsahu
vapna jsem znazornila do grafii na Obr. 36. Nejvyssi bobtnaci tlak jsem naméfila na zeminé
z Chvaletic, ktery dosahoval bezmaéla 140 kPa. Tato zemina na druhou stranu nejptiznivéji
reagovala na pfitomnost vapna. Pti 4 % obsahu CaO jsem zaznamenala o 97 % niz$i bobtnaci

tlak. Ostatni zeminy reagovaly na pfitomnost vdpna méné ti€inné, ale znatelné.
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=) 87.5 Nové Veseli = 82.5 Rokycansko
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z 3

©
S 600 - S 600
= =
g - 2 40,0 -
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0,0 - l 0,0 - l
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Obr. 36: Grafy bobtnactho tlaku v zavislosti na obsahu vapna testovanych materiali.

Namétené bobtnaci tlaky vSech testovanych material neupravenych i upravenych vapnem
jsem shrnula do Tab. 14. V poslednim sloupci tabulky uvadim pokles bobtnaciho tlaku zemin

s vapnem vi¢i zeming bez vapna, vyjadieny v procentech.
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Tab. 14: Hodnoty bobtnaciho tlaku neupravenych a upravenych zemin.

Material Obsah Vstupni | Objemova | Obj. hmot. | Koncova | Bobtnaci |Pokles tlaku
CaO vlhkost hmotnost suSiny vlhkost tlak vlivem CaO
Wo P pd Wi Cow
[%] [%] [kg/m3] | [kg/m3] [%] [kPa] [%]
0% 12,9 2142 1897 16,2 87,5
Nové Veseli 2% 11,7 2086 1869 14,8 23,9 72,7
4% 11,5 2040 1830 14,4 20,0 77,1
0% 12,4 2135 1899 17,5 82,5
Rokycansko | 2% 11,9 2111 1887 14,9 28,5 65,5
4% 11,3 2068 1858 14,3 154 81,3
0% 16,2 2019 1737 32,5 139,5
Chvaletice 2% 15,6 2074 1794 20,9 32,4 76,8
4% 15,4 1980 1716 18,2 4,2 97,0
0% 14,1 2047 1794 23,7 70,2
Jindice 2% 13,8 2016 1772 20,1 30,1 57,1
4% 13,5 1936 1706 18,9 20,1 71,4

Ptedpokladem pii vyhodnoceni této zkousky je neporuseny vzorek. Velikost bobtnaciho tlaku
zavisi zejména na objemové hmotnosti vysusené zeminy. Se zvySujici se objemovou hmotnosti
vysusen¢ zeminy roste bobtnaci tlak. Je to z diivodu vyssiho obsahu jemnozrnnych c¢astic

vcetné jilovych mineralt, které na sebe dokazou vazat vodu.

3.7 Smrstovani

Laboratorni zkousku pro stanoveni smr$tovacich charakteristik jsem zapocala ptfipravou
zhutnéného zkusebniho vzorku dle Proctora. Vysusenou a rozdrcenou zeminu jsem dikladné
promichala s pozadovanym mnozstvim vody k dosazeni optimalni vlhkosti zeminy a zhutnila
do mozdife hutnicim automatickym pfistrojem. Z pfipravené¢ho vzorku zeminy jsem pomoci
vyfezéavacich prstenct vytezala zkuSebni téliska tvaru vélce o priméru £50 mm a vySce +50
mm. ZkuSebni téliska jsem zvazila s pfesnosti na 0,01 g a posuvnym meéfitkem zméfila
pocateCni rozméry — priumér ve dvou navzijem kolmych smérech a vysku téliska, vSe
s presnosti na 0,05 mm. Zkusebni télesa jsem poté vlozila do susarny s pocatecni teplotou 40
°C. Teplotu v susarn¢ jsem postupné zvySovala ptiblizné po 2 hodinach o 10 °C az do dosazeni
110 °C. Od pocatku vysouseni jsem v intervalech cca 30 minut vzorky vzdy zvézila a pfemétila
jejich rozméry az do ustaleni hmotnosti jednotlivych télisek. Poté jsem piesla k vyhodnoceni
zkousky. Z jednotlivych pribéznych méfeni rozméri a hmotnosti jsem stanovila objem vzorku

Vi a odpovidajici vlhkost w; dle nasledujicich vztaht:
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2

w-(d,+d,) h

V= d
i 16

m,—md
w = =100

m,

kde:  Vi— objem vzorku i-tého mereni,
d1i, d2i — primer vzorku ve dvou navzajem kolmych smeérech i-tého mérent,
hi — vyska vzorku i-tého méreni,
w; — vlhkost vzorku i-tého méreni,
m; — hmotnost vzorku i-tého méreni,

mq — hmotnost vysuseného vzorku.

Nasledn¢ jsem dle nésledujiciho vztahu stanovila pomérné objemové smrsténi zeminy sy;:
V.-V
Svi = lV 4

d
kde: . — pomerné objemové smrsteni i-tého méreni,

Va— objem vysuseného vzorku.

Vypoctené hodnoty pomérného objemového smrsténi zeminy s,; pti vlhkosti w; jsem vynesla

do grafu a prolozila jimi kiivku s linearni ¢asti. Z grafu jsem stanovila mez smrs§téni ws jako
teoreticky prasecik linearni c¢asti s vodorovnou osou vlhkosti. Soucinitel objemového
smrstovani s, jsem vyjadfila ze vztahu:

As

5, =—
Aw

kde:  As,—rozdil pomérnych objemovych smrsténi na primkové casti cary smrsteni,

Aw — rozdil prislusnych vihkosti odpovidajici As..

Obr. 37: Zkusebni telisko pred zahajenim smrstovaci zkousky.
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3.7.1 Vyhodnoceni zkousky a souhrn vysledki

Laboratorni smr§t'ovani zeminy jsem provedla na vSech zkoumanych materiadlech — pro kazdou
zeminu jsem pfipravila a vyhodnotila tfi dil¢i zkuSebni vzorky. Z grafického vyjadieni
zavislosti pomérného objemového smr§t'ovani na vlhkosti jsem pro vSechny dil¢i vzorky urcila
mez smrsténi a soucinitel objemového smrstovani. Na Obr. 38 je graficky znazornén prib¢h
cary smrs$tovani pro kazdou zeminu zvlast’ a vzdy jen pro jeden dil¢i vzorek. Pro ostatni dil¢i

vzorky uvedu jen hodnoty charakterizujici smrstovani.
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Obr. 38: Grafy zavislosti pomérného objemoveho smrstovani na vihkosti — c¢ary smrstovani.
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Ziskané hodnoty z dil¢ich vzorkl jsem zprimérovala a urcila tak vysledné charakteristiky
smr$tovani jednotlivych zemin, které jsem shrnula do Tab. 15. Pfi vyhodnoceni zkousky jsem

predpokladala plné saturované neporusené vzorky (tj. stupen nasyceni je roven jedné).

Tab. 15: Vyslednée charakteristiky objemového smrstovani.

Materidl & vzorku Mve% ’ Smié. obj. Mez Souc. obj.
smr$téni | smrStovani | smrSténi | smrStovani
Ws Sv Ws Sv
[%] 2 [%] [-]
1 6,94 0,98
Nové Veseli 2 7,87 1,20 7,61 1,18
3 8,01 1,35
1 8,30 1,65
Rokycansko 2 8,48 1,73 8,20 1,64
3 7,81 1,55
1 10,78 2,02
Chvaletice 2 10,20 1,94 10,66 1,95
3 10,99 1,88
1 11,12 2,66
Jindice 2 10,71 2,20 11,14 2,45
3 11,60 2,48

3.8 Porovnani objemovych zmén s neprimymi metodami

V této podkapitole vyjadiim charakteristiky bobtnani a smrstovani zkoumanych zemin pomoci
vybranych nepfimych metod, popsanych v podkapitole 1.2.2 a 1.2.3 a poté je porovnam
s laboratornimi pfimymi metodami. Srovnani bobtnaciho tlaku a bobtnajiciho potencidlu jsem
provedla pouze na neupravenych zeminach (tj. bez ptidaného vapna), pro které maji empirické

vztahy uplatnéni.

3.8.1 Klasifikace jilovych minerala

Jako prvni identifikuji vyskyt jilovych minerdld v zemin€. Pfitomnost urcitého jilového
mineralu v testovanych zeminach byla stanovena nepfimymi metodami, a to dle Skemptona,
(1953) a dle Holtze a Kovacse (1981) — viz podkapitola 1.2.2.2. Metoda dle Skemptona vychazi
z hodnot indexu koloidni aktivity 74, metoda Holtze a Kovacse vychazi ze zavislosti meze

tekutosti wy na indexu plasticity /p (tj. diagram plasticity). Klasifikace ptevladajicich minerald
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zkoumanych zemin jsou uvedeny v Tab. 16. Pro pfesné urceni mineralogického slozeni by bylo
vhodné vyuzit nékterych metod popsanych v podkapitole 1.2.2.1, nebo ptimo provést chemicky
rozbor zeminy. Mineralogické slozeni zemin z obou metod vychazi podobné¢ a slouzi pouze pro

orienta¢ni odhad mineralogie. Pro geotechnickou praxi jsou tyto vysledky dostacujici.

Tab. 16: Klasifikace jilovych mineralit neprimymi metodami.

Material Jilové mineraly
Ia Skempton, 1953 Holtz a Kovacs, 1981
Nové Veseli 0,48 kaolinit - illit illit
Rokycansko 0,52 kaolinit - illit illit
Chvaletice 0,77 illit illit
Jindice 1,18 illit - montmorillonit | illit - montmorillonit

3.8.2 Klasifikace a porovnani bobtnajiciho potencialu

Nejdiive jsem ohodnotila bobtnajici potencidl dle Seeda et al. (1962) a dle Chena (1975), viz
podkapitola 1.2.2.3. Metoda podle Seeda klasifikuje potencidl na zakladé zavislosti mezi
indexem koloidni aktivity /4 a obsahem jilovych ¢astic C. Chenova metoda vychazi z hodnoty
indexu plasticity /p. Ob&é metody hodnoti bobtnajici potencidl zemin jako nizky, stiedni nebo

vysoky, Tab. 17.

Tab. 17: Klasifikace bobtnactho potencialu.

Material Bobtnaci potencial
Seed et al., 1962 Chen, 1975
Nové Veseli nizky stiedni
Rokycansko nizky stiedni
Chvaletice vysoky stiedni - vysoky
Jindice nizky - stiedni stiedni - vysoky

Nasledné jsem vyjadrila konkrétni hodnoty bobtnajiciho potencialu z empirickych rovnic podle
Seeda et al. (1962), Chena (1975) a podle Nayaka a Christensena (1971) a shrnula je do Tab.
18.
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Tab

. 18: Hodnoty bobtnaciho potencialu podle neprimych metod.

Material Hodnoty bobtnajiciho potencialu S [%]
Nayak a
Seed etal, 1962* | Chen, 1975 Christenien’ 1071
Nové Veseli 1,66 0,92 9,30
Rokycansko 2,39 1,12 10,77
Chvaletice 11,53 4,31 16,86
Jindice 4,30 1,69 9,30

*dle vztahu S = 2,16 x 107 (I5)**

Empiricky vypoctené hodnoty jsem porovnala s vysledky laboratorntho méfeni volného

bobtnani, viz Tab. 19. Odchylky jsem vyjadrtila podle nésledujiciho vzorce:

Sem lab
Error =100 ——=
lab

kde:  Error — procentualni odchylka [%],
Semp — bobtnajici potencial stanoveny empiricky [%)],

Siab — bobtnajici potencial stanoveny laboratorne [%].

Tab. 19: Porovnani bobtnactho potencialu stanoveného empiricky a laboratorné.

Material Odchylky bobtnaciho potencidlu [%]
Nayak a
Seed etal, 1962* | Chen, 1975 Christenien, 1071
Nové Veseli -92,38 -95,80 -57,38
Rokycansko -91,52 -96,00 -61,71
Chvaletice -65,42 -87,08 -49,45
Jindice -87,69 -95,18 -73,38

*dle vztahu S = 2,16 x 107 (Ip)**

Nepiimé metody vykazuji vyrazné odchylky oproti namétenym hodnotdm volného bobtnani.
Vsechny prediktivni hodnoty zna¢né podhodnotily bobtnaci potencial. Na zakladé tohoto
zjisténi jsem usoudila, ze vybrané nepiimé metody identifikace bobtnajiciho potencialu nejsou

spolehlivé a dostate¢né piesné pro geotechnickou praxi.
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3.8.3 Porovnani bobtnaciho tlaku

V této Casti jsem odhadla bobtnaci tlak zkoumanych zemin na zakladé empirickych vztaht
uvedenych v podkapitole 1.2.2.4. Vztahy zohlednuji mechanicko-fyzikalni vlastnosti zeminy.
Vypoctené hodnoty bobtnaciho tlaku z rovnic podle Komornika a Davida (1969) a podle
Nayaka a Christensena (1971) jsem shrnula do Tab. 20.

Tab. 20: Hodnoty bobtnaciho tlaku podle neprimych metod.

Material Hodnoty bobtnaciho tlaku oy, [kPa]
Komornik a David, |Nayak a Christensen,
1969 1971
Nové Veseli 30,82 56,90
Rokycansko 44,56 80,36
Chvaletice 63,67 124,91
Jindice 40,30 40,98

O-sw emp B
Error =100-—=
(o)

sw,lab

Error — odchylka [%],

sw,lab

Empiricky stanovené hodnoty bobtnaciho tlaku jsem porovnala s vysledky laboratorniho

méteni, viz Tab. 21. Procentudlni odchylky jsem vyjadtila dle néasledujiciho vzorce:

Osw, emp — bobtnaci tlak stanoveny empiricky [kPa],

Osw, lab — bobtnaci tlak stanoveny laboratorné [kPa].

Tab. 21: Porovnani bobtnactho tlaku stanoveného empiricky a laboratorne.

Material Odchylky bobtnaciho tlaku [%]
Komornik a David, |Nayak a Christensen,
1969 1971
Nové Veseli -64,78 -34,98
Rokycansko -45,96 -2,54
Chvaletice -54,37 -10,49
Jindice -42.57 -41,61
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Metoda dle Komornika a Davida vykazuje zna¢né odchylky oproti naméfenym hodnotam
z laboratorni zkousky. Jako perspektivni povazuji metodu podle Nayaka a Christensena,
vypoctené odchylky bobtnaciho tlaku pro zeminu z Rokycanska a Chvaletic jsou uspokojivé.
Vsechny prediktivni hodnoty podhodnotily bobtnaci tlak. Na zdklad¢ tohoto zjisténi jsem
usoudila, Ze uvedené nepiimé metody identifikace bobtnaciho tlaku nejsou az na vyjimky

spolehlivé a dostate¢né piesné pro geotechnickou praxi.

3.8.4 Porovnani meze smrsténi

Mez smrsténi zkoumanych materiali jsem odhadla na zdkladé Casagrandeho metod, viz
podkapitola 1.2.3. Prvni metoda odecitd hodnotu meze smrsténi z diagramu plasticity a druha
metoda je zalozena na empirickém vztahu, obé metody zohlediluji index plasticity /, a mez

tekutosti wr. Vysledky z obou metod jsou shrnuty v Tab. 22.

Tab. 22: Hodnoty meze smrsténi podle neprimych metod.

Material Hodnoty meze smrsténi wg [%]

Casagrande, Casagrande,
diagram plasticity | empiricky vzorec

Nové Veseli 15,19 17,10
Rokycansko 15,84 17,65
Chvaletice 15,43 19,10
Jindice 17,61 17,60

Stanovené meze smrsténi dle Casagrandeho metody jsem porovnala s vysledky laboratorniho

méteni, viz Tab. 23. Odchylky jsem vyjadtila podle nasledujiciho vzorce:
WS emp Ws lab
Error =100 ——=2
Ws,lab
kde:  Error — odchylka [%],

W, emp — mez smrsténi stanovend empiricky [%],

Wy, lab — mez smrsténi stanovend laboratorné [%].
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Tab. 23: Porovnani meze smrsteni stanovené empiricky a laboratorne.

Material Odchylky meze smrsténi [%]
Casagrande, Casagrande,
diagram plasticity | empiricky vzorec
Nové Veseli 99,72 124,78
Rokycansko 93,28 115,32
Chvaletice 4476 79,20
Jindice 58,07 57,94

Casagrandeho metody vykazuji vyrazné odchylky oproti hodnotdm z laboratornich zkousek.
Vsechny prediktivni hodnoty zna¢né nadhodnotily mez smrsténi. Na zéklad¢ tohoto zjisténi

jsem usoudila, ze pro geotechnickou praxi bude odhadnuti meze smrsténi podle Casagrandeho

dostacujict.
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4  Popis a sanace poruch staveb v disledku objemovych zmén

V této kapitole se zamétim na poruchy dopravnich staveb zplisobené bobtndnim a smr$tovanim
a jejich nasledné sanace. Nekvalitni inzenyrskogeologicky prizkum, nevhodné zplsoby
zalozeni a v neposledni fadé nedodrzeni technologickych postupli vystavby casto vede k
objemovym zméndm a deformacim jiz realizovanych staveb. Sanace vzniklych poruch jsou
Casto nakladné a technicky i casové narocné, které Casto vyzaduji odstaveni stavby z provozu.
Nejlepsi prevenci vzniku poruch je ndvrh Upravy objemové nestdlé zeminy provedenim
laboratornich zkousek v ramci geotechnického prizkumu. Je nutné provést i prikazni

laboratorni zkousky upravenych zemin, které se ¢asto podcenuji.

4.1 Uprava objemové nestalych zemin

Klasifikace zemin pro dopravni stavby podle CSN 73 6133 posuzuje vhodnost zeminy do
nasypu a vhodnost zeminy do podlozi vozovky (pro aktivni zénu). Dle této normy se navrhuji
a provad¢ji upravy nevhodnych zemin a také se dle ni provadi a kontroluji zemni prace. Tato
norma tfidi zeminy do nékolika skupin z hlediska jejich pouzitelnosti pro stavbu zemniho télesa
— viz Tab. 24. Urceni vhodnosti zeminy a jeji ptipadné Gpravy zavisi zejména na mechanicko-
fyzikalnich vlastnostech (zrnitost, plasticita, vlhkost, zhutnitelnost, inosnost) a chemickém

slozeni zeminy.

Tab. 24: Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa a jejich tipravy dle CSN 73 6133. [22]

NEPOUZITELNE * NEVHODNE PODMINECNE VHODNE VHODNE
k jakémukoli k pfimému pouziti k pfimému pouziti k pfimému pouziti
Podminky pouziti bez Gpravy bez Gpravy * bez Gpravy
pouzit Netl)zvev uprgwt Podle dal$ich vlastnosti
éznymi . 5 R
S Musi se vzdy se rozhodne, zda Ize Lze pouzit pfimo
technologiemi, upravit ¢ ouzit pfimo bez Gpra bez Gpra
pouziti se zpravidia P npebo zc?a se musi up ra\% Praw
vyluduje P

Aktivni Organické zeminy ML, M, CL, CI S-F
zéna s obsahem MG, CG, MS, CS, SP,

organickych latek MH, MV, CH, CV SM, SC, GP, GM, GC g‘V\'l: GW,

vétsim nez 6 % °, i

bahna, raselina, MH, MV, CH,CV | MG, CG, MS, CS, SP, SW, GW,

) humus, ornice, SM, SC, GP, GM, GC G-F
Nasyp CE, ME
ML, MI, CL, CI S-F

?  Netyka se podlozi nasypu a svahu zafezu.
® Obsah 6 % je hranice pro stfedné organické zeminy dle CSN EN ISO 14688-2.
¢ Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu.
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Cilem upravy zemin je dosazeni lepSich geotechnickych vlastnosti a lepsi zpracovatelnosti
zeminy. Nevhodné a podmine¢né vhodné zeminy se upravuji mechanicky, piimési pojiva, ¢i
jejich kombinaci. Mechanicka tiprava spoc¢iva ve smichdni granulometricky nevhodné zeminy
s jinou zeminou za ucelem dosazeni ptiznivejsi kiivky zrnitosti. Zemina upravena chemicky,
tj. s pfimési pojiva, méni své mechanicko-fyzikalni vlastnosti — snizuje se vlhkost a plasticita

zeminy, zvySuje se inosnost zeminy.

Objemové nestalé zeminy, tj. jily a jilovité zeminy se stfedni a vysokou plasticitou, se pii
pouziti do zemniho télesa upravuji vapnem podle CSN EN 227-11. Jemnozrnné zeminy
s nizkou plasticitou se mohou modifikovat cementem nebo hydraulickym silni¢nim pojivem
(dle CSN EN 14 227-10 nebo CSN EN 14 227-13). Zminéné Gipravy jsou pouze doporuéené, je
zapotifebi vzdy vychézet ze skutecnych mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti zeminy a
z ekonomickych nakladi jednotlivych druhti tprav. [22] Ve své praci jsem vlastnosti
zkoumanych zemin zlepSovala vapnem, proto se v textu nize budu zabyvat jen Gpravou pomoci

vapna.

4.1.1 Uprava vapnem (CaO)
Zeminy nachylné k objemovym zméndm je vhodné upravit pomoci vapna. ZlepSeni zeminy
vapnem ma okamzité a dlouhodobé ucinky. Okamzité ucinky jsou zpisobeny chemickymi
reakcemi mezi vapnem, jilovymi mineraly a vodou a dochazi tak ke zméné struktury jilovych
minerali. Tato zména struktury je provazena tzv. flokulaci jilovych c¢astic. Dlouhodobé
chemické plsobeni mezi jilem a vapnem ma za nasledek vznik nového druhu minerdlu a
zlepSeni geotechnickych vlastnosti zeminy.
e Okamzité ucinky:
— snizeni obsahu vody v zeming, tj. snizeni vlhkosti zeminy,
— zvySeni meze plasticity a snizeni indexu plasticity,
— zlepSeni podminek zhutiovani — zvySeni optimdlni vlhkosti, Proctorova kiivka je
plossi (interval vlhkosti pro optimalni hutnéni se zvétsi),
— zvySeni pevnosti a CBR, sniZzeni namrzavosti.
¢ Dlouhodobé ucinky:
— zvySeni pevnosti v disledku pucolanové reakce,
— dlouhodoby riist poméru inosnosti CBR,

— stabilita smési po saturaci, zvySeni odolnosti proti mrazu. [22]
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4.2 Poruchy dopravnich staveb

Objemové zmény v zemnim télese dopravnich staveb (zpiisobené bobtnanim a smr§tovanim
zemin) se projevuji deformacemi ve vozovkich nebo ve ztrate geometrie koleji, které
nepiiznivé ovliviuji bezpecnost provozu. Tyto deformace mohou ovSem souviset i s jinymi
faktory — napft. nedostate¢na inosnost proti nadmérnému zatizeni vozovky, resp. Zelezni¢niho
svrsku nebo nadmérné zatékdni vody do podlozi nebo télesa nasypu vlivem Spatného

odvodnovaciho zafizeni.

4.2.1 Poruchy netuhé vozovky

Deformace vozovky vzniklé bobtnanim a smr$tovanim materialti v podlozi nebo zemnim télese
napi. nevhodné upravenymi jily se projevuji viditelnym boulenim na vozovce ¢i jeji krajnici.
Tyto poruchy ovliviiuji pohodli a bezpecnost silni¢niho provozu. V dal§im textu zminim mozné

poruchy zptisobené objemovymi zménami materialii.

4.2.1.1 Mistni hrboly a prohlubné

Vyskytuji se lokalné jako kruhové nebo ovalné vyvySeniny/prohlubné priméru 1-3 m. Sanace
se provadi vybouranim vozovky, vyménou vrstev vozovky a podlozi a hloubkovym

odvodnénim vozovky.

Obr. 39: Hrbol u okraje vozovky vznikly objemovou zménou podkladnich vrstev. [23]

4.2.1.2 Podélné hrboly a prohlubné

Podélné hrboly/prohlubné jsou orientované kolmo na osu vozovky. Maji riiznou vysku a $iiku,
Casto jsou provazeny ptriénymi trhlinami. Sanace se provadi vyménou porusenych vrstev, pii
probihajicich objemovych zménach podkladu se profiznou stmelené vrstvy na celou tloustku a

utésni se zalivkou.
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Obr. 40: Podélne hrboly zpiisobené objemovymi zmenami. [23]

4.2.1.3 PloSna deformace vozovky

Plosna deformace je charakteristicka nepravidelnym sttidanim hrbolii a prohlubni s nejvétsimi
deformacemi v mistech opakovaného =zatizeni. Porucha obvykle zasahuje do vSech
konstrukénich vrstev a podlozi. Sanace se pfi ztrat€ inosnosti vozovky provadi zesilenim nebo

rekonstrukci vozovky — po ustaleni deformaci vyrovnani frézovanim a polozeni nové obrusné

VIStvy.

Obr. 41: Plosna deformace vozovky (vlevo), plosna deformace se ztratou unosnosti vozovky (vpravo). [23]

Ptehlizeni a neprovedeni v€asné sanace vyse zminénych poruch mtize vést k rozsiteni poruchy
a vzniku dalSich poruch jako jsou naptiklad sitové trhliny s postupnym vyvojem vytluka, které
mohou vést az k prolomeni vozovky. Prolomeni vozovky je konecné stadium poruSeni
konstrukce, vozovka se stdva nesjizdnou pro bézny silni¢ni provoz. V tom piipad¢ je nutna
rekonstrukce celého zasazeného useku vozovky provedenim hloubkové drenaze, ochranné

vrstvy, podkladni vrstvy a nového krytu vozovky. [23]
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4.2.2 Poruchy vozovky s cementobetonovym krytem

Poruchy cementobetonového krytu vzniklé bobtnanim a smrStovanim materiald v podlozi
nebo zemnim télese se projevuji viditelnym nadzvednutim desek ¢i trhlinami na vozovce. Tyto
poruchy ovliviiuji pohodli, plynulost a bezpe¢nost silni¢niho provozu. V dal§im textu zminim

mozné poruchy zptsobené objemovymi zménami materiali.

4.2.2.1 Zvinéni cementobetonového krytu

Zvlnéni se vyskytuje na delSim Gseku vozovky a je charakteristické kombinaci zdvihl a poklest
jednotlivych desek. Tyto zdvihy jsou zpiisobeny bobtnanim zeminy pod aktivni zénou nebo
nevyhovujicim podlozim vozovky, ptipadné Spatnou hloubkovou drendzi. Rozsifeni poruchy
muze vést ke zvySeni vysky zvinéni za vzniku pti¢nych a jinych typt trhlin. Sanace se provadi
vytvotenim dilatacnich spar a stabilizaci desek podinjektovanim nebo se vymeéni celé desky.
V krajnim piipad€ se sanace fesi rekonstrukci vozovky. Jako docasné opatfeni se na danych

usecich vozovky miize snizit dovolena rychlost.

Obr. 42: Zvinéni cementobetonového krytu. [24]

4.2.2.2 Sikma trhlina

Trhlina prostupuje celou tloustkou desky. Trhlina je vedena pod tthlem vét§im nez 5° (od kolmé
spojnice podélnych hran) ve sméru od podélné hrany k podéIné, popt. od podélné k pricné hrané
(ve vzdalenosti vétsi nez 1,2 m od rohu). Trhliny mohou byt jednoduché nebo vétvené. Tato
timosnosti pod deskou. Sikmé trhliny, které vykazuji pohyb a §ifi se, jsou zdvazné a mohou
zpusobovat rozpad betonu podél trhliny, postupné vydrolovani rozpadlého materialu, vznik

vytlukd, ¢i vétveni jednoduché trhliny za vzniku dalSich vétvi.
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Vlasové trhliny se neoSetfuji, nicméné se musi sledovat jejich stav a pfipadné Sifeni trhliny.
Oprava méné rozvinuté trhliny bez Sifeni se provede profezdnim trhliny na §itku min. 8§ mm a
hloubku min. 25 mm a utésnénim zalivkou, pfipadné se mohou k zamezeni posuni dodatecné
vlozit §Sikmé nebo horizontalni kotvy. Vice rozvinuté poruchy/trhliny se obvykle fesi vyménou

casti nebo celé desky. V piipad¢ sanaci v zaruéni dob¢ se provede vymeéna celé desky. [24]

Obr. 43: Sikma trhlina cementobetonového krytu. [24]

4.2.3 Porucha na dalnici D47

Porucha délni¢niho useku pozemni komunikace D47 (dne$ni D1) je zfejmé nejdiskutovanéjsi
poruchou dnesni doby, kterd nastala vlivem objemovych zmén v nasypu. Porucha komunikace
byla lokalizovana u soutoku fek Odry a Opavice, okres Ostrava — mésto. Pfi vystavbé se pouzily

druhotné suroviny — uhelna hluSinova sypanina, ocelaiska struska a studeny odval.

Pficina poruchy:

Nasyp byl vybudovan predevsim ze studené¢ho odvalu, ktery byl certifikovany jako umélé
kamenivo, homogenizovany materidl, Stérkodrt’ B-0-125, a protoze studeny odval nebyl
vyjmenovan v zadném z ptedpisii, nebyla ani ovéfena jeho objemova stalost. Laboratorni
zkousky prokazaly heterogenitu materidlu a ménici se chemické slozeni, nékteré namétené
hodnoty se vyrazné liSily od hodnot uvedenych v certifikaci. Pozd¢ji byla prokazana i znacna
objemova nestdlost studeného odvalu. Zména objemu v ndsypu byla ziejmé zpiisobena
chemickymi reakcemi mezi materidly a vodou, za vzniku zasaditého prostfedi. Vzhledem
k heterogenit¢ materidlu nasypu nebylo mozné urcit, jak dlouho budou objemové zmény
pokracovat. Zmény v objemu nasypu mély za nésledek zvinéni délnice, poruchy jsou vSak i na

ptilehlych navazujicich stavebnich objektech. [25]
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Sanace:

K odstranéni Spatného stavu komunikace do doby psani této prace nedoslo. V soucasné dob¢
se vedou soudni spory se zhotoviteli stavby. Reditelstvi silnic a dalnic odhaduje, e bude tieba
kompletné opravit devét kilometri dalnice s nakladem 4,2 miliardy korun. Pljde tak téméf o

novostavbu. V soucasné dob¢ provizorni opravy vysli na 50 miliont korun.

Obr. 44: Zvinéni dalnice D47. [26]
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ZAVER

Cilem teoretické Casti prace bylo popséani fyzikalnich a chemickych vlastnosti objemové
nestalych zemin a jak se daji tyto zeminy v praxi identifikovat. Jako potencialné¢ bobtnavé
zeminy jsem oznacila jily a jilovité zeminy. Uvedla jsem jejich obecnou definici, déleni jila
z hlediska vzniku a obsahu jilovych minerdli. Popsala jsem charakteristické vlastnosti
jilovitych zemin a jilovych minerdlti a jejich vazby mezi pevnymi casticemi a vodou.
Nashromézdila jsem informace vybranych ptfimych a nepfimych metod identifikace bobtnani a
smr$tovani jilovitych zemin. Dal§im cilem bylo charakterizovat zakladni popisné vlastnosti
jemnozrnnych zemin souvisejici s laboratornimi zkouskami. Definovala jsem zakladni
fyzikélni a hydrofyzikalni vlastnosti a podle jakych norem se stanovuji. Popsala jsem platny

klasifika¢ni systém pro zatfidéni a pojmenovani zemin dle zrnitosti a plasticity.

Hlavnim cilem této prace bylo praktické méteni a vyhodnoceni objemovych zmén vybranych
typli zemin v laboratofi VVCD. Na vybranych jemnozrnnych zeminach jsem laboratorné
stanovila zadkladni popisné fyzikéalni a hydrofyzikalni vlastnosti, provedla zrnitostni rozbor a
stanovila konzistenéni meze. VSechny zeminy jsem na zaklad¢ zrnitosti a plasticity
klasifikovala jako jily. Nasledn¢ jsem experimentalné urcila charakteristiky bobtnani a
smr$tovani. Hodnoty bobtnaciho potencialu a bobtnaciho tlaku ukazovaly na stfedné az vysoce
bobtnavé jily. Charakteristiky bobtnani jsem vypocitala také pomoci neptfimych metod,
zalozenych na empirickych vztazich. Vysledky experimentl jsem porovnala s vypoctenymi
vysledky nepiimych metod. Zjistila jsem vyrazné odchylky bobtnajiciho potencidlu oproti
naméienym hodnotdm, odchylky bobtnaciho tlaku nebyly tak vyrazné jako u potencialu, avSak
stdle znacné. VSechny nepiimé metody podhodnotily bobtnaci potencidl a bobtnaci tlak.
Nejmensi odchylky vykazovala metoda podle Nayka a Christensena. Na zaklad¢ vysledki jsem
usoudila, ze vybrané nepifimé metody identifikace bobtnani nejsou spolehlivé a dostatecné
pfesné pro geotechnickou praxi. Vyrazné odchylky bobtnajicitho potencidlu mohly byt
zpusobeny rozdilnym méfenim volného bobtnadni. Zatimco nepfimé metody métfeni volného
bobtndni byly zalozeny na konstantnim pfitizeni 6,9 kPa, tak v experimentu jsem volné

bobtndni méfila bez jakéhokoliv aplikovaného zatizeni na vzorek.

Vysledky pfimého a neptimého stanoveni bobtnani ukazuji, Ze k objektivnimu posouzeni
bobtnani by bylo zapotiebi vétstho mnozstvi zkusebnich vzorki téze zeminy. Coz vzhledem

k omezenému mnozstvi materidlu a poctu edometrickych krabic v laboratofi nebylo mozné.
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Bobtnajici potencidl a bobtnaci tlak jsem také stanovila na zeminach upravenych vapnem.
Vysledné hodnoty bobtnani ukazovaly az na vyjimky na klesajici trend se vzriistajicim podilem
vapna. Poslednim cilem bylo popsat poruchy a sanace staveb v diisledku objemovych zmén.
Popsala jsem ucinky upravy jilovitych zemin vapnem. Déle jsem uvedla poruchy a sanace
netuhych a cementobetonovych vozovek. Zminila jsem poruchu na dalnici D47, ktera je zfejmé
nejdiskutovanéjsim problémem, vlivem objemovych zmén v podlozi, v dnesni dobé. Timto

povazuji vSechny cile za splnéné.

Hlavnim vystupem prace jsou provedené experimenty na vybranych vzorcich a jejich porovnani
s nepfimymi metodami. Obecnym piinosem prace je srovnani piimych a nepfimych metod

identifikace bobtnani a smrstovani.
Zajimavym navazanim a roz§ifenim mé prace by bylo provedeni laboratornich zkousek na vice

vzorcich a tim stanovit statistickou odchylku nepfimych metod, ¢i stanovit nové empirické

vztahy pro jilovité zeminy nachazejicich se na uzemi Ceské republiky.
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Vyukové a vyzkumné centrum v doprave, Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita

Pardubice

kruhova plocha zkusebniho vzorku
podil jilové frakce

Cislo nestejnozrnitosti

Cislo kiivosti

pramér vzorku ve dvou navzajem kolmych smérech i-t¢ho méfeni
nahradni primeér zrna

Cislo porovitosti

maximalni sila vyvolana vzorkem
frakce zeminy propadlé sitem

tithové zrychleni

hloubka odbéru zeminy / vyska vzorku
vyska vzorku i-tého méteni

pravé ¢teni hustoméru

efektivni hloubka hustoméru

index koloidni aktivity jila

index konzistence

index plasticity

hmotnostni podil frakce mensi nez ndhradni pramér zrna
hmotnost vzorku

hmotnost vysuseného vzorku
hmotnost vody ve vzorku

porovitost

odectena hodnota na hustoméru
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