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Anotace

Cilem prace je predstavit problematiku rozptylené vyztuze a zhodnotit vliv vlaken na
vlastnosti zeminy. Prace obsahuje rtizné druhy vlaken s jejich laboratornimi pokusy za
Gidelem zjisténi vlivu na chovani zeminy, jak v Ceské republice tak hlavné v zahraniéi.
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Analysis of the behavior of reinforced soil with sparse reinforcement
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The aim of thesis is to introduce the problem of dispersed reinforcement and evaluate the
effect of fiber on the properties of the soil. Working includes the various types of fibers
and their laboratory experiments to determine the effect on the soil behavior, in the Czech
Republic and in another countries.
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1 Uvod

Cilem bakalatské prace je predstaveni technologii zlepSeni vlastnosti zeminy a to zejména
principem rozptylené vyztuze, kdy se do zeminy piidava dal§i materidl tzv. vldkno.

V teoretické Casti prace jsou rozebrany rizné druhy vladken, které se lisi svymi vlastnostmi,
vyrobou a vlivem na kone¢nou odolnost zeminy. Prace se zabyva obéma typy vlaken a to
jak syntetickym tak i pfirodnim, u kterych se v posledni dob¢ zvySuje jejich pouziti,
zejména kvuli jejich Setrnosti k zivotnimu prostiedi. U kazdého z dil¢ich vldken je popsan
nejen postup jejich ziskavani respektive vyroby, ale hlavné jsou zde uvedeny i laboratorni
pokusy, jak ¢eskych tak i zahrani¢nich odborniki, které zkoumaji jejich vlastnosti

Vv konkrétnich ptipadech jejich praktického pouziti.

Mimo ¢eskych odbornik, které se v soucasné dob¢ zabyvaji problematikou zemni vyztuze
jsou v praci popsany i ¢eské firmy, které se zabyvaji vyrobou geosyntetickych materialt.

V praktické ¢asti jsou provedeny vybrané laboratorni zkousky nad vlastnim vzorkem
zeminy. Jsou zde uvedeny vysledky zkousek, které slouzi k zakladnimu zatfidéni zeminy,
uréeni meze tekutosti a plasticity, ur€eni optimalni zhutnitelnost zeminy pomoci
Proctorovy zkousky a uréeni mérné hmotnosti pomoci pyknometru. Hlavni diiraz byl vSak
kladen na provedeni zkouSek nad zeminou obohacenou o konkrétni obsah vlaken. Pro
zji$téni vlivu obsahu vlaken na vlastnosti zeminy, byla provedena smykova krabicova
zkouska a oedometrické zkouska stlaCitelnosti. VSechny vybrané laboratorni zkousky jsou
doplnény nejen o postup, ale hlavné o dosaZeny vysledek, ktery je v nékterych piipadech
znazornén i v grafické podob¢ pomoci graft.
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2 Vyztuzeni zemin

Zeminu muzeme povazovat za kombinaci Ctyt zakladnich typ materidlu a to Stérku, pisku,
jilu a sedimentd obecné se vyznacujici nizkou pevnosti v tahu a ve smyku. Ostatni
vlastnosti mohou silné zaviset na podminkach zivotniho prostiedi v okoli. Z diivoda
zlepseni nekterych vlastnosti jako je pevnost ve smyku, stlacitelnost, hustota a hydraulicka
pojivost, se vyuziva tzv. vyztuzovani. Zlepseni zeminy se provadi naptiklad pomoci
kamennych sloupti nebo kotenovych pilot ¢i mikropilot. Mezi hlavni tkoly a cile pii
vyztuzovani zeminy patii zlepSeni stability, zvySeni Ginosnosti. [1]

2.1 Ruzné postupy vyztuzeni zemin

K vyztuzovani zemin se vyuziva pfedevsim piirodniho nebo syntetizovaného materialu.
Pro zlepSeni vlastnosti zemin se uplatiiuji rizné techniky vyztuzovani. Ty se daji dale
klasifikovat do nasledujicich kategorii:

e ZlepSeni vlastnosti zeminy

o Mechanické zlepSeni zeminy se uskute¢iiuje smichanim zeminy s jinou
odliSnou zeminou. Timto smichanim se dosédhne lepsi zhutnitelnosti a
mechanickych vlastnosti.

o Ptidanim do zeminy piimé&si pojiva se celkové zlepsi zhutnitelnost a
zaroven se sniZi vlhkost zeminy. Doséhne se vysSi nosnosti a sniZi se
namrzavost.

e VyztuZeni nasypi pomoci geotextilii nebo pomoci jinych vyztuZzovanych prvki
pii1 zabudovani zeminy do vrstevnatého nasypu sendvi¢ového typu.

U jemnozrnnych a pisCitych zemin je vhodné pouzit vldknitou vyztuz. Pokud primér zrn
nepiesahuje velikost zrn v zeming, poté mizeme uvazovat, ze ve Stérkovych zeminach
nebudou mit vlakna vliv na jejich mechanické vlastnosti. U Stérkovych zemin se
vyztuZovanim zeminy nebere v tivahu. [1]

e Varianty pouziti rozptylené vyztuze:
o redukce trhlin ve svrchni vrstvé konstrukce
o zé&sypy mostnich pilith
o konstrukce nasypi

o protierozni opatfeni

o sniZeni zemnich tlakt od zemnich konstrukci
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2.2 Geosyntetika

Obecn¢ se jednd o termin, ktery se tyka vyztuzovani zemnich konstrukci pomoci vyrobk,
které se skladaji ze slozek vyrobenych ze syntetického ptipadné ptirodniho polymeru ve
form¢ pasku. Odborné se o tomto pasku mluvi jako o vlaknu, které se pouziva se zeminou
nebo jinym materialem pii zemnich a stavebnich pracich. [2, 3]

2.2.1 Déleni geosyntetik

Pokud v ramci geosyntetik mluvime o tzv. geotextiliich, pak mame namysli plosny,
propustny, synteticky nebo pfirodni textilni material, ktery se 1isi svoji strukturou podle
typu jejich vyroby.

Obrazek 1 - Netkana geotextilie [2]

Kromé geotextilii se geosyntetika daji klasifikovat do geomembran, goemftizi, goesiti,
geobunck a geokompozit. Geomembrana je material ve tvaru tovarné vyrobené tabule

s velmi nizkou propustnosti nebo-li folie, jejiz prodéravénim dostavame geomiiz. Geosit’ je
chemické, teplotni nebo mechanické spojeni paskti. Na druhé stran¢ geoburika je pouze
jejich lokalni pospojovani. Nakonec geokompozita uz jak nazev napovida je vyrobek
tvofeni vice druhy komponenti. [2, 4]

Obrazek 2 — Geosyntetika [4]
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2.2.2 Funkce a uziti geosyntetik

Geosyntetika jsou nyni jiz nedilnou soucasti vSech, ktefi pracuji ve stavitelstvi.

V poslednich letech se trh s témito materialy rozriista a vyrobci nabizeji stalé novéjsi
vyrobky s lepsimi vlastnostmi a kvalitou. Kazdy typ geosyntetického vyrobku ma své
specifické vlastnosti, které predurcuji jeho pouziti. Jinymi slovy jednotlivé druhy nelze
pouzit vSude a do zna¢né miry to zavisi na daném problému a odbornému posouzeni.

Mezi Sirokou Skélu pouziti geosyntetik patii dopravni stavitelstvi a to pro vystavbu cest,
dalnic, zeleznic a parkovist. Dale pak pro zvySovani inosnosti podlozi, pro vystavbu
opérnych stén, pii vystavbeé protihlukovych bariér a v neposledni fad¢€ vSude, kde je
potieba vyztuzeni, drenaz a protierozni funkce. [2]

Geosyntetické materialy se vyznacuji funkcemi, které zajiSt'uji mnoho oblasti pouZiti. Mezi
tyto funkce patii funkce ochrannd, ktera slouzi k zachovani vlastnosti ptivodniho materidlu
pii pokladce dalsiho. Drenazni funkce odvadi vodu z drenazni konstrukce v pozadovaném
mnozstvi po celou dobu jeji Zivotnosti. Separa¢ni funkce zabraniuje miseni dvou
sousednich podkladnich vrstev a chrani je proti klimatickym vliviim. Vyztuzna funkce
zvySuje stabilitu nasypt, dovoluje budovani strméjSich svahti a zlepsuje tahové vlastnosti
konstrukce a filtraéni funkce zarucuje proudéni vody v kolmém sméru. [3]

3 Vlakna

Standardni zemina s vlakny je definovana jako hmotnost zeminy, ktera obsahuje nahodné
rozlozené diskrétni prvky, tj. vldkna, které pomahaji ke zlepSeni mechanického chovani
zeminy. Jinymi slovy zemina se chova jako slozeny material, ve kterém jsou uloZena
vlakna s relativné vysokou pevnosti v tahu. [1]

3.1 Klasifikace

Na vlakna jakoz to na material pro zlepSeni vlastnosti zeminy mtize byt nahlizeno ze
dvou odlisnych uhli pohledii. Prvnim je nahodné zaclenéni vlaken do pidy, druhym pak
pridanim orientovanych vlaknitych materiali, naptiklad jiz zminénych geosyntetik. Je
potieba zdlraznit, Ze syntetickd vldkna pfipadné geosyntetika poskytuji v nejhorSim
ptipad¢ alespon ¢astecné zlepSeni vlastnosti nez je v piipadé obycejné zeminy.

3.2 Strucna historie

VyztuZovani zeminy patfi mezi velmi starou technologii, kterd se zacala pouZivat jiz
davnymi piedky. Ke zlepSeni stability svahi se jiz néjaky ¢as pouziva vegetace. Hlinéné
cihly s rakosem nebo slamou byly jiz popisovany v Bibli. Stabilizace zemin byla
provadéna cel4 tisicileti. Jiz v Mezopotamii a ve starém Rimé objevili, Ze je mozné zlepsit
vlastnosti zemin smichdnim plidy se stabilizaénim ¢inidlem, jako je vapenec ¢i vapnik.
Alternativou je poté pfitomnost kofenti rostlin, jako ptirodni zpiisob vyztuZeni pomoci
vlaken. Tato rostlinna vlakna pomahaji ke zlepSeni pevnosti a stabilité pfirodnich svaht.
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Tento koncept vyztuzeni vlakny byl rozpoznan jiz pted vice nez 5000 lety. Staroveké
civilizace pouzivali seno a slamu, aby posilili bahenni bloky za ucelem vytvoteni
zpevnéného svahu. Existuje 1 nékolik starovékych budov, které jsou tim jasnym dikazem.
Naptiklad Velka ¢inské zed’, kde bylo pro vyztuzeni vyuzito vétve stromt, nebo naptiklad
uziti tkanych rohozi u zikkuratu v Babylonu.

Nejen v antice se pouzivaly ptirodni materialy jako vyztuz. Tato metoda je nadale
pouzivana napiic¢ casem. Pii zkoumani historickych staveb i ted’ v nich najdeme poziistatky
Z hlin, kter¢ jsou smichany s rakosem, slamou nebo prasecimi Stétinami.

Obrazek 3 — Babylon [2]

V novodobé historii se o vyvoj v oblasti vyztuzovani zemin postaral Vidal. V roce 1966
prokazal, ze vyuziti vlaknitych materiald zvySuje odolnost zeminy proti smyku. Od té doby
se postavilo nescetné¢ staveb v mnoha zemich svéta vyuzivajici techniky zemni vyztuze. Ze
zacatku se pro opérné zdi a svahy vyuZzivaly tzv. polyesterova vldkna. V soucasné dobé
vSak vice pozornosti pritahuji nahodné rozdélené vlakna ve vyztuzené zeminé tzv. micro
vlakna. [1] [2]

3.3 Prirodni vlakna

V soucasné dob¢ se vyvoj upira spiSe v hledani ekologicky Setrnych materialt, které by
nahradily doposud vyuzivané synteticka vlakna. Jedné se predev§im o védomi, ze nase
planeta je abnormalné znecisténa a ne-obnovitelné materialy tu diive nebo pozdé&ji
nebudou. Tento nepopiratelny fakt se stal divodem pro mnoho experimenti pro vytvoreni
studie o pouzivani pfirodnich vldken pro vyztuZzovani. Ukazuje se, ze ekologické

15



kompozitni materidly maji dlezitou roli v modernim primyslu. Hlavni nevyhoda pii
pouziti pfirodnich materidlu je biologicky rozpad.

Hlavni faktory ovliviiujici vlastnost pfirodniho vlakna jsou, ze které ¢asti rostliny pochazi,
jaky je veék rostliny a jak bylo vlakno vyrobeno. Je tfeba uvést, ze ptirodni vldkna jiz byla
pouzita v mnoha rozvojovych zemich zejména pro jejich velice nizké naklady.

V nasledujicich n€kolika kapitolach jsou uvedeny néktera prirodni vlakna a jejich vliv na
vlastnosti vyztuzené zeminy. [1]

3.3.1 Kokosové vlakno

Jako vlékno je vyuzit jen vnéjsi vlaknity obal zralého kokosového ofechu. Vldkna jsou
normalné 50-350mm dlouh4 a skladaji se prevazné z ligninu, taninu, celulozy, pektinu a
dalsich ve vod¢ rozpustnych latek. Nicménég, vzhledem k vysokému obsahu ligninu,
degradace kokosovych vldken probiha mnohem pomaleji nez v jinych ptirodnich vldknech.
Vlakna maji dlouhou zivotnost 4-10 let. Absorpce vody je asi 130 az 180%, a pramér je asi
1-0,6mm.

Kokosové vldkno ma velkou pevnost v tahu. Degradace kokosovych vldken zavisi na typu
zeminy, ve které je vyuZzito a na klimatickych podminkach. Pfi pouziti v hlin€ je zjiSténo,
ze udrzi az 80% vody po dobu ptl roku. Kokosové geotextilie jsou v souc¢asné dob¢ k
dispozici s Sirokou skalou vlastnosti, které mohou byt ekonomické pro docasné
vyztuzovani. Vldkna vykazuji lepsi pruzné reakce oproti syntetickym vlaknim a vyssi
koeficient tfeni. [1]

Ravishankar a Raghavan potvrdili, Ze v pfipadé kokosovych vldken, se maximalni hustota
suché zeminy s ptidavkem kokosu snizuje a hodnoty optimalniho obsahu vlhkosti se
zvySuji se zvySujicim se procentem obsahu kokosovych vldken. Jinymi slovy se procento
absorpce vody a pevnost v tahu zvySuje se zvySujicim se obsahem kokosovych vlaken

VvV zeming. [7,8]

3.3.2 Sisal

Sisal je celulozové vlakno (v angl. Lingo-cellulose), které se tradiéné pouziva jako vyztuz
sadrokartonti ve stavebnictvi. Vyznacuje se 60 az 70 % absorpci vody a pramér tohoto
vldkna ¢ini asi 0,06 - 0,4mm. Sisalové vldkna se ziskavaji z listi rostlin, které se lisi ve
velikosti, ty jsou mezi 6 - 10cm na Sitku a 50 do 250 centimetri na délku. Obecné plati, ze
Brazilie, Indonésie a vychodni africké zemé& jsou hlavnimi sv€tovymi producenty
sisalovych vlaken.

Skupina okolo Ghavami zjistila, ze zaclenéni 4 % sisalovych nebo kokosovych vlaken,
znaéné zlepSuji tvarnost a mirné zvySuji pevnost v tlaku. Bylo také zjisténo, Ze vyuZiti
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bitumenové emulze ‘nepomohlo nejen ke zlepseni spojeni mezi zeminou a vlaken, ale
vyrazn¢ se zlepsila odolnost zeminy. [9]

Prabakar a Siridihar ve své studii vyuzili 0,25% , 0,5% , 0,75% a 1% zastoupeni
sisalového vldkna v zeming. Vyuzito bylo ¢tyf rtiznych délek vldken ato 10, 15,20 a
25mm pro posileni. Dosli k zavéru, Ze sisalova vlakna snizuji hustotu suché pudy.
Zvysenim délky a obsahu se také snizuje hustota ptidy za sucha. Stejné tak bylo zjisténo,
ze smykové napéti se zvysi nelinearné s narastem délky vldkna az do20 mm a dale, ze
zvySeni délky snizuje smykové napéti. Obsah vlaken také zlepSuje pevnost ve smyku. [10]

3.3.3 Palmové vlakno

Vlakno se vyrabi z kiry ploda kokosové palmy. Palmova vlakna maji mnoho specialnich
vlastnosti, které se projevuji na kone¢nych vlastnostech vyztuzené zeminy. Mezi pozitiva,
které ptinasi pouziti palmovych vlaken jsou nizké naklady, vysoka trvanlivost, lehkost a
velmi hojné zastoupeni v nékterych regionech. Na druhé¢ strané¢ také vysokou kapacitu
zatizeni a relativni odolnost vii¢i deformaci. Bylo zjisténo, ze vlakna z palem jsou velice
kiehka, maji nizkou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti, ale velmi vysokou absorpci
vody. [1]

Marandi provedl n¢kolik testii nad vzorkem ¢istych palmovych vlaken, mezi které zafadil
napiiklad pevnost v prostém tlaku ¢i zhutnéni. Dosel k vysledku, ze pokud je zemina
tvorena pouze 0 az 1% palmovymi vlakny konstantni délky, dochézi k narGistu maximalni
pevnosti. Stejny trend byl pozorovan i v piipade narastu délky vldkna na velikost 20 az
40mm. [11]

3.3.4 Juta

Juta je rostlina, ktera se hojné péstuje v Bangladési, Cing, Indii a Thajsku. Jutové vldkna
jsou extrahovany z vlaknité kliry jutové rostliny, ktera roste do vysky 2,5m s primérem
zakladny kmene kolem 25mm. Existuji rizné druhy jutovych vléken s riznymi
vlastnostmi.

Juta je predevsim Setrna k Zivotnimu prostredi. V1akno, které se pouziva pro vyrobu
poréznich textilii, jsou $iroce pouzivany pro filtraci, odvodnéni a stabilizaci zeminy.
Obchodni nazev vyrobku tkaného z jutovych vlaken je GEOJUTE. [1]

Aggarwal a Sharma pouzili rizné délky vldken (5-20mm) z juty v riznych procentech
zastoupeni v zeming (0,2-1,0%) k posileni zeminy. Zivice byla pouzivana pro natér vldken
na jejich ochranu pfed mikrobialnim napadenim a degradaci. Dosli k zavéru, Ze juta
sniZuje a zaroven zvySuje oteviené metody koordinace. Maximalni hodnota je pozorovana
U 10mm dlouhych a 0,8% jutovych vldken, coZ pfedstavuje nartist hodnoty o vice nez 2,5
krat od prosté zeminy. [12]

! Jedna se o typ izolace slouzici k lepsimu spojeni nékolika materialii. Vyuzivany napiiklad pii asfaltovéni,
kdy je potfeba docilit lepSiho spojeni mezi podkladovym materidlem a asfaltem.
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Islam a Ivashita ukazali, ze jutova vlakna jsou u¢inna pro zlepseni pevnosti malty, jakoz i
soudrznosti mezi blokem a maltou. [13]

3.3.5 Len

Pravdépodobné nejstarsi textilni vlakno je len. Byl vyuzit jiz pro vyrobu platen od
staroveéku. Len je $tihl4 rostlina s modrymi kvéty. Péstuje se pro své vlakna a semena v
mnoha ¢astech svéta. [1]

Segetin ve snaze zlepsit taznost zeminy doporucil vyuziti Inénych vldken o délce 85mm a
0,6% obsahem v zeming. [14]

3.3.6 Barely slamy

Barely sldmy jsou dalsim typem ptirodnich vldken, které byly vyuzivany jiz ve starovékém
Egypte. Stébla slamy byly ptidavany do hlinénych cihel jako vyztuhy pii vystavbé obydli.
Do zac¢atku 19. stoleti se slama zacala pouzivat i ve spojeném kralovstvi. V dnesni dob¢ se
pestuje ve vsech venkovskych oblastech po celém svété. Pouziva se zejména k vyrobé
slozenych blokti zeminy, ktera se vyznacuje zlepSenymi vlastnostmi. Zaroven je vyuzivani
sldmy nejvice nakladové efektivni.

Pozitivni u€inky po pfidani sldmy v podobé snizené¢ho smrsteéni, zkracené doby regenerace
a posilené pevnosti v tlaku pozoroval Bouhicha. Smés slamy a cementu mize tvofit
stavebni material, ktery rovnéz snizuje znecisténi ovzdusi. Kromé¢ zminénych vyhod mize
pusobit jako tepelné€ izolacni material pii neptijemnych povétrnostnich podminkach, pro
udrzeni ptijemnych vnitinich teplot. [1]

Studie Ashoura, ptidani vlaken z pSeni¢né slamy, slamy z je¢mene a dfevenych hoblin do
omitky, vedla k vyznamnému vlivu na jeji pevnost a taznost. Je potieba dodat, Ze obsah
vlaken byl kolem 1%. [15]

3.3.7 Bambus

Bambusové vlakno je regenerovatelné celulozové vldkno, které je ziidka kdy napadené
Skiidei nebo infikované patogeny. Védci zjistili, Zze bambus vlastni jedine¢né
antibakterialni a bakteriostatické bio-agenty. Dalsi vlastnosti bambusu je skryto v jeho
kotenech, které jsou velice dobrymi ptidnimi pojivy a mizou tak zabraiovat erozi. Mezi
nejdulezitejsi vlastnosti, kterymi se bambusové vlakno vyznacuje, je vysoka pevnost

v tahu, na druhé strané nizky modul pruZnosti asi 33-40 KN/mm? a vysoka absorpce vody,
okolo 40 az 45%. [1]

Testy provedené Couttsem ukazaly, Ze bambusové vlakno je mozné zaclenit do cementoveé
smési. Rozsitené testovani Ramaswamy, ktery vyuzil kofenii bambusu namisto vldken pro
vyztuz cementu doslo K vysledku, ze jejich vliv na vlastnosti betonu je podobny jako

Vv ptipad¢ uziti samotnych bambusovych vlaken. [16,17,18]
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3.3.8 Trtina

Cukrova titina je travina, ktera roste do vysky az 6m o priméru az 6cm. Pro vyztuz se
pouziva zbytek, ktery vznika po extrakci §tavy ze stonku cukrové titiny. Primér téchto
vlaken je kolem 0,2 az 0,4mm. Uziti titinovych vldken je velice omezené, protoze vlakna
obsahuji zbytkovy cukr a ovlivnuji tak vlastnosti uvnitf vlakna. Na druhé stran¢ ma tento
zbytkovy cukr dopad na konecnou vyrobu, tj. tuzsi faze lepeni kompozitni struktury a

Z tohoto divodu se objevila na trhu. [1]

3.4 Synteticka uméla vlakna

Jedna se o textilni suroviny, které se ziskavaji syntézou vodiku, uhliku, dusiku, siry, fluoru
a chloru, kdy pfi chemicky reakcich dochazi ke spojovani jednotlivych molekul a ty poté
vytvaii tzv. polymery. Synteticka vlakna slouzi jako nahrazka vlaken pfirodnich zejména
pro jejich cenovou dostupnost a pevnost. Daji se charakterizovat jako nemackava,
rychleschnouci a odolna vii¢i hmyzu. Mnohdy se kombinuji s pfirodnimi vldkny, aby byly
mnohem ucinngjsi. [5]

3.4.1 Polypropylen

Polypropylenové vldkno déle jen PP, je nejrozsifenéjSim vlaknem pfi laboratornich
zkouskach pro vyztuZzovani zeminy. V soucasné dob¢ se vyuziva zejména ke zvyseni
pevnostnich vlastnosti, ke snizeni smrsténi a piekonani chemickych a biologickych
degradaci zeminy. [1]

Vyzkum Puppala a Musenda v ramci vyztuze pomoci PP vlaken doslo k zavéru, Ze zemina
ma poté lepsi pevnost v prostém tlaku. Z dalsich experimentii na zkuSebnich tsecich,
tvofenych pis¢itou zeminou stabilizovanou PP vlakny, Santoni a Webster dospéli k zavéru,
ze technika ma velky potencial zejména pro vojenské letisté a silni€ni aplikace. Piscita
vrstva silnd 203mm tvofena PP vlakny byla dostatecnd, aby vydrzela zna¢né mnozstvi
vojenského provozu. Polni pokusy také ukazaly, Ze je nutné obohatit povrch o emulzni
pojivo, aby se zabranilo vytahovani vlaken pii provozu. [19]

Skupina védci kolem Consoliho zkoumala odezvu zatizeni tlusté homogenni hutnéné
piscCité vrstvy vyztuzené PP vlakny. Zavéry testl doporucuji potenciondlni pouZiti
vlaknové vyztuze pro mélké zaklady a jiné zemni prace, které mohou trpét nadmérnou
deformaci. [20]

Setty, Rao a Murthy provadg¢li triaxialni testy, CBR testy a testy pevnosti v tahu na
prachovitém pisku tvofeného ¢ernou bavilnou a vyztuzeného pomoci polypropylenovych
vlaken. Vysledky testli ukdzaly vyznamné zvySeni soudrznosti a mirny pokles thlu
vnitiniho tfeni pfi obsahu vlaken okolo 3%. [11, 21, 22]
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Zaimoglu zjistil, ze ztrata hmotnosti v PP vyztuzené padé (12mm, 0,75% z celkové suché
pudy) byla témét o 50% nizsi, nez je v nevyztuzené zeming. To také ilustruje, ze pevnost v
tlaku se u vzorku podrobeného mrazu a tani obecné zvysuje s rostoucim obsahem vlaken.
[23]

Tang vysetifoval mikromechanické chovani interakce mezi piidnimi ¢asticemi a
vyztuzujicimi PP vldkny. DoSel k zavéru, Ze mezifdzova smykova unosnost vldken a
zeminy zavisi pfedev§im na uspoiadani pudnich ¢astic a efektivnim rozhrani mezi
povrchem vlakna a zeminou. [24]

3.4.2 Polyester

DalSim pouzivanym syntetickym vldknem je polyester dale jen PET. V né€kolika
védeckych studii, naptiklad Consoliho a Kumara bylo zjisténo, Ze obsah PET vlaken

vV jemném pisku ptipadné v jilu, zlepSuje mez pevnosti této zeminy. Obsah vlaken byl
stanoven postupné na 0%, 0,5%, 1%, 1,5% a 2% a byly testovany vlakna délky 3, 6 a
12mm. Vysledky jasné dokdzaly, Ze se zvySujicim se obsahem vldken respektive délkou se
zvysuje i pevnost a stabilita zeminy. [25]

Kromé vySe zminénych studii stoji za zminku 1 prace Tanga a Maheswariho, ktefi
pouzivali jiny obsah vlaken a dosli ke stejnému zavéru. Ddle je pak zajimava studie
japonskych védct, ktefi zjistili, ze kratka vlakna dokazi zvysit stabilitu hraze proti
destovym srazkam a povodnim. [26]

3.4.3 Polyethylen

Na rozdil od ptedeslych syntetickych vldken, jsou polyethylenova (PE) vldkna vyuzivdna
pro vyztuzovani pouze v malém rozsahu. Je o nich zndmo, Ze husté ptitomnost malych PE
vldken ma za nésledek zvySeni pevnosti zeminy stejné tak jako v piipadé PP a PET vlaken.
V soucasné dobé¢ se vSak, co se tyka jejich pouziti, nejcastéji vyuzivaji spolu

s polypropylenovymi vlakny v hlinitych ptipadné pis¢itych zeminach. [1]

3.4.4 Skelné vlakno

Consoli a ostatni ukazali, ze zahrnuti skelnych vlaken do prachovitého pisku G¢inné
zlepSuje jeho silu. V dalsi praci zkoumali u¢inek PP, PET a skelnych vlaken na
mechanické chovani cementované pudy. Jejich vysledky ukazaly, ze zahrnuti PP vlaken
vyrazné zlepsilo kiehkost cementové zeminy. [27]

Mabher a Ho studovali chovani kaolinitovych vlaken (PP a skelné vlakno) a zjistili, ze
zvyseni pevnosti bylo vyrazngjsi nez v ptipadé¢ skelnych vlidken. Naopak Al-Refeai uvedl,
ze PP vlakna piekonaly vlakna skelna. [28]

V soucasné dobe¢ se skelna vlakna pouzivaji pro posileni nesoudrznych zemin. Objem
sklolaminatovych vlaken je obecné mezi 0,10% a 0,20%, vztaZzen na hmotnost smési pudy.
Experimentalni studie ukazaly, Ze skelnd vlakna zvySuji soudrznost pidy mezi 100 a 300
kN/m?,
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3.4.5 Nylonové vlakno

Kumar a Téabor studovali chovani pevnosti nylonového vlakna vyztuzeného prachovitym
jilem s riiznym stupném zhutnéni. Studie ukazuje, ze vrchol a zbytkové pevnosti vzorki

pro 93% zhutnéni je podstatné veétsi, nez u vzorku zhutnéného pfi vyssich hustotach. [27,
29]

Gosavi hlasil, ze smichdnim nylonovych vlaken a jutovych vlaken, hodnota CBR zeminy
je zvysena asi 0 50%. Vzhledem k tomu, kokosové vlakno zvysuje hodnotu na 96%.
Optimalni mnozstvi vlaken, které ma byt smichano s ptidou je 0,75% a kazdy piidavek
vlaken nema vyznamny narist hodnoty CBR. [7, 130]

3.4.6 Ocelové vlakno

Vyztuhy ocelového vldkna nalezené v betonovych konstrukcich slouzi k posileni pidy
cementovych kompoziti. Kromé toho mohou ocelova vlakna pomoc ke zlepSeni pevnosti
pudy, toto zlepSeni neni porovnané s pouzitim jiného druhu vlakna. Nicméné Ghazavi a
Roustaie doporucuji pouziti tam, kde je ptida ovlivnéna mrazivymi cykly. [1]

3.4.7 Polyvinyl alkohol

Polyvinylalkohol PVA, je syntetické vlakno, které v posledni dobé bylo pouzito k
vyztuzeni betonu. Chemicka odolnost vuci pocasi a pevnost v tahu jsou lepsi nez u PP
vlaken. PVA vlakno ma vyrazné nizsi ubytek tepla nez nylon a polyester. Vyznacuje se
specifickou hmotnosti 1,3 g/cm3, s dobrou pfilnavosti na cement a vysoce anti-alkalickymi
vlastnostmi. [1]

3.5 Oblast pouziti

V ptipadé€ vyztuzovani zeminy pomoci pfirodnich nebo syntetickych vlaken existuje
nekolik oblasti jejich pouziti. Mezi nejvice uzivané patii silni¢ni stavitelstvi, zelezni¢ni
nasypy a svahy, opé€rné zdi a obecné zaklady staveb.

V dlazebnich vrstvach se vyztuz vyuziva zejména k napomahani zvyseni odolnosti proti
vyjizdéni koleji. Vldkna se pouzivaji pii vystavbe opérnych zdi a zelezni¢nich nasypt, kde
zvysuji stabilitu a snizuji nachylnost na sesunuti zdi. Tyto vlastnosti jsou zejména ucinné,
kdyz se spolu s kratkym vldknem pouzije geomiiz. Pidy smichané s ndhodnymi vlakny
jsou vhodné pouzit, jako zaplaty pro opravy chybnych svahii. Vyztuz napoméha proti
zemétieseni. [1]

3.6 Vyhody pouziti vlaken

Tato kapitola popisuje nejdulezitejsi piinos vyuziti nahodné distribuovanych vlaken pro
zpevnéni zeminy. Obecné vlakna pfi vyztuzi zlepsuji stabilizaci zeminy, pevnost v tahu,
pruznost, koeficient tfeni a savost. Nahodn¢ distribuovand vldkna nejlépe simuluji ptdni
smés tzn. pritomnost kofenll v zeming, ktera slouzi jako pfirodni vyztuz. V ptipad¢ takto
distribuovanych vldken se napoméhd vétsi stabilizaci zeminy nez v pfipad€ rovnomérného
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rozmisténi. Tyto vlakna, na rozdil od pouziti vapna, cementu a jinych chemickych
stabiliza¢nich metod, vyznamné neovliviwuji povétrnosti podminky.

Materidly, které se pouzivaji jako zemni vyztuz jsou Siroce dostupné. Jedna se predevsim o
synteticka vldkna. Jak jiz bylo fec¢eno, V poslednich letech se zacinaji vice vyuzivat
ekologicky Setrngj$i materidly tzn. vldkna pfirodni. Na misto syntetickych vldken se

v nékterych piipadech vyuzivaji kofeny rostlin, drcené pneumatiky nebo recyklovany
odpad. Hlavnim pfinosem v piipadé vyuziti pfirodnich vlaken neni jenom jejich Siroka
dostupnost, ekologi¢nost, ale zejména cena.

3.7 Nedostatky pri vyztuZovani zemin

Pouziti vlaken k vyztuzovani zemin ma mnoho vyhod, které posiluji jejich pouziti. V praxi
vSak existuji nékteré nedostatky, které nebyly jesté zcela vyteseny, z divodu kratké
existence této technologie vyztuze na trhu. Mezi nejvétsi nedostatky, které jsou piimo
spjaty se stafim technologie je nedostatek védecké urovné. Jinymi slovy se jedna o
existenci charakteristik pouziti vlaken v riznych typech zeminy, ale neexistence standartu
a techniky pro konkrétni typ pouziti.

Druhym problémem je pfilnavost mezi vldknem a zeminou. Pfi Spatném styku vldkna a
zeminy muze pii zméné vlhkosti a teploty dojit ke snizeni stability tohoto kompozitniho
materialu, tzn. vlakno pak neplni funkci vyztuzeni. Chybi védecky podklad pro tento typ
problému, ktery je zptsoben odporem ptidy vzhledem k povrchu vldkna.

3.8 Priprava laboratornich vzorkii s rozptylenou vyztuzi

Vseobecné pro laboratorni vyzkum vlivu vlaken na stabilitu zeminy je dulezita pfiprava
vzorkl s rozptylenou vyztuzi. Pti ptipravach zkuSebnich vzorka se musi davat pozor na to,
aby byla smichéana relativné homogenni smeés, tzn. vldkna budou ve smési rovhoméerné
rozmisténa. Pomoci riznych postupli se daji smichat zkuSebni smési. Pfi michdni se vSak
musi brat zietel na to, ze to co miizeme udélat v laboratofi v malém méfitku, nemusi byt
aplikovatelné v in-situ.

Michalowski, Cermék (2003) provadél vzorky timto zplisobem. MnoZstvi zeminy, které
bylo potieba rozdé€lil na 15 ¢asti. Specidlni vyrobenou miizkou zajist'ujici, Ze vlakna
nebudou uloZena ve vzorku prevazné horizontalné, polozil na dno mozdife. Poté na mtizku
rozprostiel jednu z patnacti ¢asti zeminy a zakryl ji danou hmotnosti vlaken. Takto to
opakoval jesté se dvémi vrstvami zemina a vldkno. MiiZka se nasledné opatrné vytahla na
povrch, ¢imz docilil zmény orientace vlaken. Takto zhotovenou pétinu budouciho vzorku
byla jemné& zvibrovana, aby bylo dosazeno pozadované pérovitosti. Miizka se vratila zpét
na povrch smési a dany postup se opakoval jesté se zbylym vzorkem. Tato zkouska, ale

neni vhodna pro pouZiti na stavbé.

A4

Fallorca, Pinto (2004) mél jednodussi metodu ptipravy. Zemina se pied zkouskou
navlh¢ila poZadovanym mnozZstvi vody. Na jednu tfetinu vlhkého vzorku se dala ¢ast
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vlaken a na ni nasledovala zemina opét s vlakny. Postup se opakoval do vy€erpani vzorku.
Smés byla ruéné smichana a poté v Proctorové mozdifi zhutnéna. [1]

3.9 Problematika v Ceské republice

Pouziti vléken je relativné novy zplisob zemni vyztuze, proto se zakladni informace
tykajici se dané problematiky nachézeji zejména v zahrani¢nich zdrojich. V Ceské
republice se vyzkumem zabyva Ing. Rubisarova, Ph.D., ktera se zabyva piedevs§im vyuziti
kratkych syntetickych vlaken. Vyzkum navazujici na praci Ing. Rubisarové, Ph.D.,
zahrnujici i terénni zkousky a vyuzivajici vladkna PET, byl proveden skupinou lidi z
katedry Geotechniky a podzemniho stavitelstvi, za G¢elem zjisténi smykové pevnosti a
celkové tinosnosti nového vzniklého kompozitniho materialu. [32]

Dal§im vyzkumem v tomto oboru se zabyva Cermak. Studie probihala na téma metoda
vyztuzovani zemin rozptylenou vyztuzi. [6]

V Ceské republice je nékolik firem, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem geosyntetickych
materiald. Mezi nejznaméjsi patii naptiklad Kordarna Plus, a.s., Juta a.s. a GEOMAT
s.r.0..Tyto firmy maji zajimavou historii a vyvazi mnozstvi produkti do zahranici.

V roce 1948 byla zahéjena vyroba firmou Bat’a Zlin, ktera se specializovala na vyrobu
bavinénych kordovych tkanin. Na pocatku 90.let minulého stoleti zacala vyroba tkanych
vyztuznych geosyntetik v Kordarné. Zabyvaji se vyrobou tkanych vyztuznych geomfizi,
geokompozitl a geotextilii , které jsou urcené pro stabilizaci podlozi, naspu a asfaltovych
povrchll. Mimo to vyréabi technické tkaniny pro gumarensky pramysl.

Od druhé poloviny 19. stoleti zacala tovarna spolecnosti Juta a.s. vyrabét ptize, tkaniny,
pytle, vdzaci motouzy a lana z pfirodnich materialfi. V soucasné dobé& je hlavnim vyrobnim
produktem vyroba sortimentu z polypropylenu a polyethylenu, které se pouZzivaji ve
stavebnictvi, zeme&dé&lstvi a vyroba technickych materialii. Pro dopravni stavby se pouZzivaji
hydroizola¢ni folie, tkané geotextilie, netkané geotextili, nopované folie, varovné pasky
inzenyrskeé sité, drenaZni geosyntetikum. Tato firma mé vice jak 80% produkce vyvazeno
do zemi celého svéta. Naklady na vyzkum a vyvoj v ramci stanovenych projektt za rok
2010 ¢inily 13 mil. K¢.

Spolec¢nost GEOMAT s.r.o. pfisla na trh na zacatku roku 1998, kromé& vyroby firma
zajistuje také servis az po asistenci pii realizaci na stavbe. Geosyntetika pro dopravni
stavitelstvi jsou rozdé¢lena podle oblasti, kde je jejich vyuziti nejefektivnéjsi. Pro
vyztuzovani asfaltovych vrstev vozovek se jedna o prvky Tensor AR-G a Tensor Glasstex.
Vyztuzeni mé vyhodu v tom, Ze je ometen vznik a vyvoj reflexnich a unavovych trhlin,
trvala deformace krytu a také zvySuje Zivotnost krytu. [6]
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4 Prakticka cast

Tato kapitola je vénovana praktickému provedeni zkouSek uvedenych v teoretické ¢asti
prace. Jejich vysledky jsou nedilnou soucasti ke zjisténi zakladnich vlastnosti ptedem
pfipraveného vzorku zeminy. Jednd se nejenom o spravné vyhodnoceni a zatiidéni, ale i o
porovnani s moznosti vyztuzeni zeminy pomoci vlaken. Jsou zde podrobné popsany nejen
prubéhy a dosazené vysledky kazdého z dil¢ich testi, ale i pouzité pfistroje s jejich
zakladnimi parametry.

4.1 Laboratorni pristroje

Pted zahajenim samotnych zkousek je potieba blize popsat kazdy pfistroj, ktery byl
v ramci dané zkousky zapotiebi. Jedna se predevs§im o pristroje na suseni, vazeni a o
specialni pfistroje podle typu zkousky. Kazdy pfistroj je popsan mnozinou svych

vvvvvv

4.1.1 Triaxialni pristroj ELE Multiplex 50, 25 - 3700

Rozméry (D x S x V): 550mm x 400mm x 1230mm
Max. vertikalni vzdalenost: 795mm

Min. vertikalni vzdalenost: 210mm

Horizontalni vzdélenost: 265mm

Deska o priméru: 133,3mm

Deska pramér adaptér: 158,5mm

Deska stavba: 100 mm (nominalni)
Kopirovaci rychlost 0,5-50,8 mm/min (0,020 - 2 cm/min)
Hmotnost: 71kg

Tabulka 1 - ELE Multiplex vlastnosti

4.1.2 VahaKern 600-2M

Obrazek 4 - Kern 600-2M
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Piesnost: 0,019
Kapacita: 600g
Tabulka 2 - Kern 600-2M vlastnosti

4.1.3 Vaha KERN DE60K20

Obrazek 5 - Kern DE60K20

Plosinové vahy: 60kg
Rozliseni, hmotnost: 209
Hmotnost, zatiZeni max: 60kg
Presnost: 20%
Kryti IP: 54
Délka/vyska, vnéjsi: 310mm
Rozsah: 60kg
Hmotnost, kalibrace: 60kg

Tabulka 3 - Kern DE60K20 vlastnosti

4.1.4 Susarna VENTICELL 111

vvvvvv

litrG a pracovni teplota od 10° C do 250° C.
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Obrazek 6 - Venticell 111

4.1.5 Penetrometr (kuZelovy pristroj)

Obrazek 7 - Penetrometr

Penetrac¢ni rozsah: | 0 —360mm
Kuzel: nerezova ocel
Hmotnost kuzele: 80g
Vrcholovy thel: 30°

Tabulka 4 - Penetrometr vlastnosti
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4.1.6 Mozdir

Obrazek 8 - Mozdir

Objem: 946,7 cm’
Hmotnost: 4,3kg
Tabulka 5 — MozdiF vlastnosti

4.1.7 Automatizovany mechanicky smykovy pristroj

Automaticky mechanicky smykovy stroj s automatickym sbérem dat a jejich nasledného
zpracovani. Mimo jiné obsahuje snimac zatiZeni, linearni potenciometrickou vertikalni a
horizontalni sondu 10 a 25mm a sadu zavazi.
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Obriazek 9 — Smykovy pristroj
4.1.8 Edometr

Edometr je vyroben z hlinikové slitiny, aby disponoval vysokym stupném pevnosti.
Ptistroj obsahuje moznost tii zatézovacich poméri 9:1, 10:1 a 11:1. Montézni nosnik je
vybaven nastavitelnym protizdvazim. Maximalni zatizeni je 170kg coz odpovida 1870kg
pii poméru 11:1. Dilezitou soucasti je poté linearni vertikalni snimac posuvu do 10mm
zdvih.

Obrazek 10 — Edometr
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4.2 Laboratorni zkousky

V ramci bakalaiské prace je kladen velky diraz na praktické zvladnuti danych zkousek nad
vlastnim vzorkem zeminy. Tato kapitola tedy podrobné popisuje nejen prubéh, ale hlavné
vysledek kazdé z vybranych zkousek. Tento vysledek je poté rozebran k urceni nékterych
vlastnosti zeminy.

4.2.1 Stanoveni meze plasticity

Prvni zkousSka, kterd probéhla v ramci laboratornich prostor, byla stanoveni meze
plasticity. Pfi¢inou provedeni pravé této zkousky, je spolu s mezi tekutosti, schopnost urcit
zéakladni zatfidéni zeminy.

Prvnim krokem bylo vytvofeni vzorku a to smichanim suché a rozemleté zeminy s vodou.
Poté se odebral zkuSebni vzorek o hmotnosti cca 20g, ktery se umistil na desku k vyschnuti
a to na dobu, nez se stal dostate¢n¢ plasticky. Jinymi slovy se dal formovat do tvaru koule.
Vzorek se poté jeste chvili prevaloval mezi prsty a také v dlani nez teplo ruky vysusilo
zeminu tak, Ze se na vzorku objevily jemné trhlinky. Nasledovalo rozdéleni vzorku na dva
pfiblizné stejné velké dily a na kazdém zvIast’ se provedlo stanoveni meze plasticity.

Obrazek 11 - Valecky

Z dili se pomoci ukazovacku a palce vytlacily vale¢ky o priméru cca 6 mm (Obrazek 11).
Vilecky se povalely na difevéné podlozce, kterd jesté vsakla prebyte¢nou vodu. VSechny
popraskané valecky se poté ihned vlozily do susarny a stanovila se vlhkost zkuSebnich
vzorkl.

V tabulce nize (Tabulka 6) je pro jednotlivé misky uvedeno mimo jejich samotnych
hmotnosti i hmotnosti s vlhkym vzorkem tzn. hmotnost zeminy odpovidajici stavu po
odebrani vzorku z pudy. Dale je uvedena hmotnost jednotlivych misek po vysuSeni
respektive po vyjmuti po dob¢ stanovena na 24 hodin ze susicky.
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Hmotnost misky s Hmotnost misky s
Cislo misky | Hmotnost misky vlhkym vzorkem vysuSenym vzorkem
1 10,81 13,64 13,26
2 11,58 13,91 13,60
3 10,78 13,11 12,78
4 10,74 13,46 13,08
5 11,80 13,60 13,37
6 10,81 12,57 12,35
7 11,55 13,27 13,05
8 11,08 12,78 12,55

Tabulka 6 - Naméfené hodnoty pii stanoveni meze plasticity

Nasledujici tabulka (Tabulka 7) pak slouzi pro kone¢ny vypocet meze plasticity, kde pro
kazdy zkusebni vzorek je vypocitana vlhkost. Vyslednd mez plasticity je potom pramér
vlhkosti vzorku, které spliuji kritérium. Timto kritériem se rozumi, ze rozdil dvou po sobé
jdoucich vlhkosti vzorkl se musi liSit maximalné o 0,5%. Hodnota meze plasticity je poté
rovna 15,42%.

Cislo Hmotnost vody ve | Hmotnost vysuseného

misky vzorku vzorku VIhkost Kritérium
1 0,38 2,45 15,51
2 0,31 2,02 15,35 <0,5%
3 0,33 2,00 16,50
4 0,38 2,34 16,24 <0,5%
5 0,23 1,57 14,65
6 0,22 1,54 14,29 <0,5%
7 0,22 1,50 14,67
8 0,23 1,47 15,64 > 0,5%

Wp =15,42%

Tabulka 7 - Stanoveni meze plasticity

4.2.2 Stanoveni meze tekutosti

Pro stanoveni meze tekutosti byl pouzit jiny ptistroj nez Casagrandeho a to kuZelovy.
Konkrétné pak kuzel 80g/30°, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8). Aby
penetrace kuZele dosahovala hodnot v tabulce, musel byt vzorek dostatecné promichan a
Vv piipad¢ potieby se pfidalo malé mnoZstvi destilované vody.

Prvni penetrace okolo 15mm
Penetracni rozsah 15 az 20mm
Maximalni rozdil mezi dvéma uspéSnymi zkouskami 0,5mm
Hloubka penetrace 20mm

Tabulka 8 - Stanoveni meze tekutosti - kuzel 80g/30°

Vsech sedm ptedem pfipravenych vzorki se vloZilo do pfipravené nadobky, aby doslo k co
nejmensimu styku zkusebniho vzorku s okolnim vzduchem. U kazdého vzorku jsme

Z horni ¢asti odstranili pfebyte¢nou zeminu pomoci srovnavaciho pravitka, aby se vytvoril
hladky povrch. Nadobu s kazdym vzorkem jsme poté umistili t€sné pod kuzel, aby se
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jemn¢ dotykal zeminy. Nasledovalo uvolnéni kuzele a ponechani ve spusténé poloze cca
5s.

U vSech sedmi vzorkach uvedenych v tabulce (Tabulka 9) bylo provedeno zvazeni a
stanoveni penetrace kuzele. Z téchto dvou namétenych hodnot pak byla vypocitana vlhkost
kazdého vzorku. Tyto vlhkosti byly znazornény spolu s jejich penetracemi do grafu (Graf
1), kde byla jesté vynesena kiivka jejich linearni zavislosti.

Hmotnost misky | Hmotnost misky | Hmotnost

Cislo | Hmotnost s vlhkym s vysusenym | vody ve | Penetrace | Vlhkost

misky | misky vzorkem vzorkem vzorku kuzele vzorku
1 85,47 142,06 130,05 12,01 14,9 26,94033
2 77,1 143,32 129,01 14,31 15,4 27,56694
3 79,17 129,4 118,68 10,72 16,6 27,13237
4 86,39 142,95 131,27 11,68 17,1 26,02496
6 89,29 169,89 147,29 22,6 19,6 38,96552
7 85,45 148,47 130,76 17,71 20,1 39,08629

Tabulka 9 - Stanoveni meze tekutosti

25

y=0,3096x+ 7,7009

20 R2=0,8191
4
15

10

Penetrace mm

20 25 30 35 40 45
Vlhkost %

Graf 1 - Stanoveni meze tekutosti

Pokud se blize podivame na rovnici zédvislosti mezi vlhkosti vzorku a penetraci kuzele,
muzeme poté lehce vypocitat vyslednou mez tekutosti zeminy a to dosazenim maximalni
dosaZené penetrace za neznamou Y.

y = 0,3096x + 7,7009
20 = 0,3096x + 7,7009
W, = 39,73%

Poslednim krokem je poté vypocitani Cisla plasticity Ip. Jedna se o odecteni dvou hodnot a
to meze plasticity dosazené v predeslé zkousce a vySe uvedené meze tekutosti. Odectenim
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téchto dvou hodnot dostdvame, Ze index plasticity je roven 24,45%. Pro Uplnost jsou zde
uvedené i vysledky stupné tekutosti I a konzistence I, kde ptirozena vlhkost byla 26%.

p =V W s
L - ]

4.2.3 Standardni zkouska Proctor

Proctorova zkouSka probéhla nad vzorkem zeminy o hmotnosti cca 1,7kg, kterd byla
pfesata sitem na hrudky o maximalni velikosti 5Smm. K provedeni zkousky byla vyuzita
valcova nadoba, mozdif, o objemu 946,7 cm® a hmotnosti 4,3kg.

Hmotnost (g)

Miska Miska Objemova

Mozdif a a Vlhkost | hmotnost
a Vlhky | mokry | Prazdnd | Mokry | suchy | Suchy vzorku suchého
vzorek | vzorek | vzorek | miska | vzorek |vzorek | vzorek Voda (%) vzorku
5920 | 1620 |196,29| 86,43 | 109,86 | 183,51 | 97,08 12,78 13,16 1431,55
6060 | 1760 | 186,04 | 8555 | 100,49 |173,51| 87,96 12,53 14,25 1 540,55
6120 | 1820 | 201,14 | 79,21 | 121,93 | 185,78 | 104,47 15,36 14,70 1586,71
6180 | 1880 |203,85| 89,21 | 114,64 | 188,69 | 99,48 15,16 15,24 1631,39
6280 | 1980 |189,87| 85,77 | 104,10 | 175,04 | 89,27 14,83 16,61 1697,93
6180 | 1880 |220,45| 110,77 | 109,68 |203,80| 93,03 16,65 17,90 1594,61

Tabulka 10 — Proctor

V tabulce vyse (Tabulka 10) je zaznamenan cely prubéh zkousky tzn. na kazdém tadku
tabulky se nachazi vaha mozdife se zeminou, ze které se odebral vzorek. Ten se nechal
vysusit, aby se nasledné mohla zaznamenat hmotnost vody a tim spocitat vlhkost vzorku

dle rovnice:

m —m
w=——2%100
m, —m;

, kde m; je hmotnost misky a vlhkého vzorku, m; je hmotnost misky a suchého vzorku a mc
pak hmotnost misky.
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Graf 2 - Proctor

Vsech Sest odebranych vzorkli se vyneslo do grafu zavislosti hustoty suchého vzorku na
jeji vlhkosti. Data se prolozila regresni kiivkou, ze které se urcila optimalni zhutnitelnost
zeminy pro vihkost 16,53% o maximalni objemové hmotnosti 1694,55 kg/m°.

4.2.4 Pyknometr

Hmotnost prazdného pyknometru byla 43,519, ten byl nasledn€ naplnén vzorkem o
hmotnosti 16,50g. Po ptidani vody do prazdného pyknometru se zvazila hmotnost 156,09g.
Povateny vzorek vazil 145,77g. Hustota pevnych ¢astic je vypoctena dle vzorce:

m4 *
= Pw
(m1—m0)—(m3-m2)

Ps

, kde mg je hmotnost suchého pyknometru, m; je hmotnost pyknometru zcela naplnéného
pomocnou kapalinou, m, je hmotnost suchého pyknometru s vysuSenym zkuSebnim
vzorkem a ms je hmotnost pyknometru, zcela napIlnéného zkusebnim vzorkem a pomocnou
kapalinou. Hustota pomocné kapaliny g, byla stanovena pro teplotu 23° C z tabulky
(Tabulka 11). V§echny pouzité hodnoty veli¢in spolu s kone¢nym vysledkem jsou uvedeny
nize.

Teplota °C | Hustotag/cm® | Teplota | Hustotag/cm® | Teplota | Hustota g/cm’
°C °C
10 0,99973 17 0,99880 24 0,99733
11 0,99963 18 0,99862 25 0,99708
12 0,99953 19 0,99843 26 0,99681
13 0,99941 20 0,99823 27 0,99654
14 0,99927 21 0,99802 28 0,99626
15 0,99913 22 0,99780 29 0,99598
16 0,99897 23 0,99757 30 0,99568

Tabulka 11 - Tabulka hustoty pomocné kapaliny
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mo = 43,51g
my = 145,779
m; = 60,01g
ms = 156,099
my= 16,509

pw = 0,99757 g/lcm®

16,50

=—————x0,99757
102,26 - 96,08

Ps

p. =2,66g/cm?

Zavérem stanoveni hustoty pevnych Castic zeminy pomoci pyknometru je dosazeni mérné
hmotnosti vzorku 2,66 g/cm?®,

4.2.5 Hustomeérna zkouska

Prvnim krokem této zkousky byla ptiprava suspenze, kterd se musela fadna promichat.
Promiseni, napt. pomoci vrtacky s michadlem o 360°, probihd po dobu nez se dokonale
smisi voda s ¢asticemi zeminy o priméru mensi nez 0,063mm. Vélec se postavi na
vodorovnou podlozku, jesté pred za¢atkem odpoctu Casu je do suspenze vlozen hustomér,
tak aby se mohl voln¢ pohybovat po hladin€. Ve stanovenych intervalech je provadéno
¢teni na hustomeéru s piesnosti na 0,001 g/ml. Intervaly ur¢ené pro méteni byly stanoveny:
5,10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 a 420s. DalSim krokem bylo zaznamenani
teploty suspenze s ptesnosti na 0,5° C. O tuto teplotu se poté opravi ¢teni na hustoméru a
ziskame z toho pravé Cteni na hustoméru.

Dle rovnice pravého ¢teni hustoméru byly vypocitany hodnoty pro vSechny intervaly
urcené k meéteni:

H =R +t
op h m

, kde Hop je pravé ¢teni hustomeéru, R'h je odeétena hodnota na hustoméru a tm oprava o
teplotu.

Pro vSechny tyto hodnoty se provedla kalibrace hustoméru H, respektive vypocitani
efektivni hloubky hustoméru dle rovnice:

Hy=225,4-4,7H

Nasledovalo stanoveni nahradnich priméra zrn d;, kde se brala v tvahu dynamicka
viskozita vody # pro teplotu suspenze 22° C. Ta byla spocitana pomoci rovnice v grafu
(Graf 3).
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Poslednim krokem hustomérné zkousky byl vypocet frakce mensi nez nahradni pramér

Graf 3 - Dynamicka viskozita vody

zrna K, kde m je hmotnost zkuSebniho vzorku:

_100"p,*H,,

m*(p, —1)
R’h Di

Cas (s) (mm) Hop Hr (mm) n (mm) | K (%)
5 26,4 26,80 99,04 0,958 | 0,0187 | 50,24
10 25,0 25,40 105,62 0,958 | 0,0137 | 47,61
20 23,8 24,20 111,26 0,958 | 0,0099 | 45,37
40 22,00 22,40 119,72 0,958 | 0,0073 | 41,99
60 214 21,80 122,54 0,958 | 0,0060 | 40,87
120 19,8 20,20 130,06 0,958 | 0,0044 | 37,87
240 17,4 17,80 141,34 0,958 | 0,0032 | 33,37
360 13,6 14,00 159,20 0,958 | 0,0028 | 26,24
480 9,8 10,20 177,06 0,958 | 0,0026 | 19,12
600 50 5,40 199,62 0,958 | 0,0024 | 10,12
720 2,0 2,40 213,72 0,958 | 0,0023 4,50

Tabulka 12 - Hustomérna zkouska priabéh vypoctu

Pro ostatni sita vétsi nez 0,0187mm byl celkovy propad zjist'ovéan nikoli pomoci

hustomérné zkousky (Tabulka 13), ale pomoci sady dostupnych sit. Vysledek obou casti je
uveden v tabulce nize (Tabulka 14) a zaroven jsou hodnoty velikosti sit a odpovidajiciho

propadu znazornény v grafu (Graf 4 - Ktivka zrnitosti) tzv. kiivkou zrnitosti zeminy.
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celkovy propad | celkovy propad
sito | g (9) (%)
6,3 |11,49 259,36 95,76
45 | 2,97 256,39 94,66
3,55 | 2,14 254,25 93,87
25 | 2,92 251,33 92,79
2 2,47 248,86 91,88
16 | 2,38 246,48 91
0,5 |16,94 229,54 84,75
0,25 | 35,6 193,94 71,6
Tabulka 13 - Hustomérna zkouska
celkovy
sito propad (%)
6,3 95,76
4,5 94,66
3,55 93,87
2,5 92,79
2 91,88
1,6 91
0,5 84,75
0,25 71,6
0,0187 23,11
0,0137 21,90
0,0099 20,87
0,0073 19,32
0,0060 18,80
0,0044 17,42
0,0032 15,35
0,0028 12,07
0,0026 8,80
0,0024 4,66
0,0023 2,07

Tabulka 14 - Hustomérna zkouska vysledek obou ¢asti
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Dle CSN EN ISO 14688-2 se zemina zattidi na zakladé zrnitosti, jako saSi.
4.2.6 Smykova krabicova zkouska

V této zkousSce byly poprvé pouzity vlakna, diky kterym bylo za ukol zjistit z&vislost
velikosti uhlu vnitiniho tfeni a soudrZznost na obsahu vlédken v zeminé. Aby byly zkousky
kompatibilni byly obsahy vlédken zvoleny stejné¢ jako u zkousky stlacitelnosti. Bylo tedy
pouzito 0%, 0,5% a 2,0% vlaken pfi zatizeni 2kg, 4kg a 6Kkg.

Postup této zkousky byl nasledujici. Zjistili se rozméry ¢tvercové smykové krabice.
Spocital se objem krabice, ktery je potiebny k urc¢eni hmotnosti zeminy na jednu zkousku.
Poté se spocital procentudlni podil ptidanych vlaken. Zkouska se provadi na smykaci

S automatickym sbérem a zpracovanim dat, ktery je napojeny na pocita€. Prvni pfipraveny
vzorek byl bez pouziti vlaken. Cisty vzorek byl vlozen do smykové krabice. Na vzorek
bylo uloZeno viko s roznaseci desti¢kou. Srouby, které zajist'uji prenosy vodorovnych
napéti bylo nutné pofadné utdhnout. Métidlo, které méti deformaci je pfipevnéno mezi
roznaseci destickou a ramenem pienasejici zatizeni od zavaZzi. Predposlednim krokem bylo
na toto rameno vloZil prvni zadvazi. Rameno se odjistilo a soucasné tedy bylo spusténo
méteni. Na pfistroji byl nastaven posun 0,5mm za jednu sekundu. Po skon¢eni prvniho
méteni vzorku byl do krabice vlozen novy vzorek, kdy se zkouSka opakovala ale s tim
rozdilem, Ze bylo vloZeno vétsi zatizeni. Software zaznamenaval hodnoty, smykové sily,
vodorovného a normalového posunu v zavislosti na Case. Vysledky zkousky byly
maximalni smykova sila piisobici na vzorek, ktera byla vyuzita k dal§im vypoctim.
Hodnoty tihlu vnitiniho tfeni a soudrznosti zeminy se ziskaly z vypoctu rovnice regresni
kiivky.
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Vysledky zkousky jsou uvedeny v grafech niZe a to pro tfi rozdilna zatiZzeni. Kazdy graf
(Graf 5, Graf 6, Graf 7) znazoriiuje zavislost pevnosti na posunuti smykové krabice
S riznym obsahem vldken ve vzorku.

0,600

0,500 /

0,400

—0%
—0,50%
2%

0,300

smykova sila (kN)

0,200

0,100

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14
posun ( mm)

Graf 5 - Zavislost pevnosti na posunuti smykové krabice 2kg
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Graf 6 - Zavislost pevnosti na posunuti smykové krabice 4kg
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Graf 7 - Zavislost pevnosti na posunuti smykové krabice 6kg

Z vysledku, které jsme obdrzeli ze smykového pfistroje a vynesli v grafech, miizeme
obecné tvrdit, Ze obsah vlaken ma vliv na pevnost zeminy. Pokud se blize podivame, pak je
ziejmé, ze 1 0,5% obsah vlaken je lepsi nez zemina bez vlaken. Pokud pouZzijeme obsah
vlaken rovnajici se 2% pak vliv na pevnost v ptipad¢ 2kg a 4kg zatizeni je lep$i nez v
ptipadé 0,5%.
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Graf 8 - Procenticky vyjadi‘ena hodnota zlep$eni
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Graf 11 - Zavislost smykové pevnosti na normalovém napéti pro 2% vliaken
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V grafech vyse (Graf 9, Graf 10, Graf 11) je zobrazena zavislost smykové pevnosti na
normalovém napéti pro obsah 0%, 0,5% a 2% vlaken. Parametr smykové pevnosti,
soudrznost zeminy pro 0% vlaken je 11,13 kPa a tihel vnitiniho tfeni je 35°. Vysledek
zavislosti pro 0,5% vlaken je soudrznost 17,9 kPa a uhel vnitiniho tfeni je 40°. Pro
posledni zavislost vysla soudrznost zeminy 49 kPa a velikost uhlu je 14°.

obsah vlaken 0% 0,50% 2%
uhel vnitiniho tieni 35° 40° 14°
soudrznost 11,13 kPa 17,9 kPa 49 kPa

Tabulka 15 - Vysledky zavislosti smykové pevnosti na normalovém napéti
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Graf 12 - Dilatance pro 2% vlaken

Pro piedstavu, je zde uveden graf dilatance respektive kontraktance pro 2% obsah vlaken
odpovidajici v§em tfem zatizenim (Graf 12). Ze vSech tfech pribéhu je patrné, zZe odpor
proti usmyknuti roste az dosahne vrcholové pevnosti. Po jejim piekroceni klesé k hodnoté
rezidualni. Pro uvedené hodnoty odpovida prib¢eh dilatanci.

4.2.7 0Oedometricka zkouska stlacitelnosti

Cilem posledni zkousky bylo stanovit zavislost obsahu vldken v zemin€ na
odedometrickych modulech zeminy. Obsah vldken byl stanoven na hodnoty 0%, 0,5% a
2%. Jako prvni byla porovnavana Cistd zemina. Aby zemina byla zlepsena a sjednocena byl
vzorek zhutnén pomoci proctorova pfistroje.

Postup zkousky byl nésledujici. Ze spocitaného objemu byla ur¢ena hmotnost zeminy pro
zhutnéni do edometrického prstence. Zemina byla nasypana do mozdite, kde byla poté

V Proctorovée ptistroji zhutnéna. Prstenec byl poté odebran a zemina zacisSténa po okraj.
Naplnény prstenec se vlozil do edometrického pfistroje, rameno s méti¢em deformaci bylo
ptidélano do pozadované polohy a plné zafixovéano. Vzorek se zacal postupné zatézovat.
Po ustalené deformaci bylo dalsi den ptidano dalsi zadvazi. Takto se postupovalo dalsi
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4dny. Stejnym zptisobem bylo na konci zkousky provedeno odleh¢eni. Dalsi vzorky byly

provedeny téméf totozné. Vzorky se lisi jen tim, Ze bylo do zeminy pfimichané dané
mnozstvi vlaken pred zac¢atkem zhutnéni zeminy. Vlakna byla peclive rozptylena a

smichéana se zeminou. Pfi dané hmotnosti se jen dopocitaly hmotnosti vlaken na jednotlivé

vzorky. VSechny vysledky se zaznamenaly a zpracovaly do grafii.

Efektivni Celkové stlaceni Eoed (kN/m°)
zatizeni (kPa) (mm)
30 0,56 1178,57
60 0,77 3142,86
90 1,04 244444
120 1,3 2538,46

Tabulka 16 - Vysledky oedometrické zkousky pro 0% vlaken
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Graf 13 - Zavislost efektivniho zatiZeni na stla¢eni vzorku pro 0% vliken

Efektivni Celkové stlaceni Eoed (kN/m?)
zatizeni (kPa) (mm)
30 0,65 1015,38
60 0,87 3000,00
90 1,07 3300,00
120 1,28 3142,86

Tabulka 17 - Vysledky oedometrické zkousky pro 0,5% vlaken
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Graf 14 - Zavislost efektivniho zatiZeni na stlaéeni vzorku pro 0,5 % vlaken

Efektivni Celkové stlaceni Eoed (kN/m°)
zatizeni (kPa) (mm)
30 0,17 3882,35
60 0,39 3000,00
90 0,62 2860,57
120 0,98 1833,33

Tabulka 18 - Vysledky oedometrické zkousky pro 2% vlaken
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Graf 15 - Zavislost efektivniho zatiZeni na stlaceni vzorku pro 2 % vlaken
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Graf 16 - Zavislost efektivniho zatiZeni na stlaeni vzorku

Z vysledného grafu (Graf 16), kde jsou uvedeny zavislosti efektivniho zatizeni na stlaceni
vzorku pro vSechny obsahy vlaken je patrné, Ze zatizeni nejlépe odolava zemina s 2%
obsahem vlakna. Graf znazoriuje i nepatrny rozdil mezi zeminou bez vlakna a s 0,5%
obsahem. Zavérem lze pak tvrdit, Ze obsah vlaken ma vliv na odolnost proti zatizeni.
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5 Zaveér a zhodnoceni

Cilem mé prace bylo predstavit a popsat zptisob zlepseni vlastnosti zeminy pomoci
rozptylené vyztuze. Byla popséna fada typua vldken, kterd byla charakterizovana dle svych
vlastnosti a byly u nich uvedeny i n¢které predev§im zahrani¢ni publikace, které dale
ovétuji jejich pouziti v konkrétnich piipadech v praxi.

Za ucelem posouzeni vlivu rozptylené vyztuze na vlastnosti zeminy, byly provedeny
nekteré zakladni laboratorni zkousky nad vlastnim vzorkem zeminy. Vysledky smykové
krabicové zkousky a oedometrické zkousky stlacitelnosti se shodovaly s pfedpokladanym
zaveérem. Bylo potvrzeno, Ze obsah vlaken v zemin€ ma pozitivni vliv na vlastnosti
zeminy. Musime vSak pfipomenout, Ze i tyto laboratorni pokusy potvrdily, Ze neplati piima
umérnost mezi obsahem vlakna a zlepSenim pevnosti zeminy. Lze tedy obecné tvrdit, Ze se
musi vzdy volit optimalni mnozstvi vlaken, jelikoz jejich vétsi obsah muze zpusobit i
zhorseni nékterych vlastnosti zeminy, jako mnozstvi malé nebo zadné. Vysledky zkousek
se tykaji jen jednoho typu zeminy, proto se neda tento zavér obecné tvrdit pro jakoukoli
Zeminu.

Urcovani vlivu rozptylené vyztuze bylo rozsifeno i o laboratorni zkousky potiebné pro
spravné zatiidéni zeminy respektive zjisténi jejich vlastnosti. Na zéklad¢ mezi tekutosti a
plasticity, Proctorovy zkousky, pyknometru a hustomérné zkousky bylo zjisténo, ze dany
vzorek zeminy je klasifikovan jako pisCity prach (saSi) s jemnymi zrny a se stfedni
schopnosti vazat vodu beze zmény jejiho stavu. Podle dalsich vysledki 1ze vzorek zeminy
charakterizovat jako tuhy, porovity a mirn€ namrzavy. Dle zjiSténych vlastnosti mizeme
fici, ze dand zemina je malo vhodné do nédsypu a podloZzi vozovky.

ZlepSeni zeminy se provadi i pomoci hydraulickych pojiv, jako jsou cement, vapno,
struska nebo popilek. Zemina s vlakny disponuje lepsi stabilitou a v pfipadé ptirodnich
vlaken je pouziti 1 ekologické. Na druhé¢ strané pti vyuziti cementu piipadné vapna je vliv
na konecny rozpocet mensi a to aZ nékolikanasobné. Jednotkova cena za jeden kilogram
vapna resp. cementu je nékolikrat mensi neZ za stejné mnoZstvi polypropylenovych vlaken

Z hlediska védecké zékladny, v ptipadé rozptylené vyztuze, je toto t€éma poméerné dost
studovano v zahrani¢i. V Ceské republice je jen nékolik malo odborniki, ktefi se vénujici
této problematice.
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