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Orientacnhi peoscouzemni
nekiteryeh charalkteristik
zemin a gZlepsevani kvality™




Orientacnhi pescuzemni

Velmi dulezité pro inZenyrskogeologickou praxi jsou orientaéni posouzeni nékterych
charakteristik zemin pro urcité vybrané ucely, ktera budou v této kapitole postupné uvedena.
Pro orientaCni posouzeni nékterych charakteristik zemin jsou ucelovée

vyuzivany modelové i mezni kfivky zrnitosti, pro orientacni pfifazeni parametru jsou
vyuzivany tabulkové hodnoty - smérné normové charakteristiky nebo tfidy tézitelnosti.

Je dulezité uvédomit si, Ze takto ziskané charakteristiky jsou pouze orientaéni a pro blizZsi
urCeni je nutné proveést laboratorni €i terénni zkousky. | pfesto je u€elné toto

posouzeni vyuzivat, protoze pfinasi fadu rychle, snadno a bezplatné ziskanych dulezitych
informaci.

Velké praktickeé vyuziti maji zejména smérné normové charakteristiky (soucast

vybranych typl zemin (tfid zakladové pldy). Tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé
rozsahlého souboru laboratornich i terénnich zkousek na celém tuzemi Ceské a Slovenské
republiky.

| po pfijeti evropskych norem (CSN EN ISO 14688-2 Geotechnicky prizkum a zkouseni -
Pojmenovani a zatfidovani zemin - Cast 2: Zasady pro zatfidovani) je vyuzivani smérnych
normovych charakteristik stale ucelné, protoze jsou levnym a zkuSenostmi ovéfenym zdrojem
orientacnich informaci o fyzikalné-mechanickych vlastnostech. Dale je dulezité uvédomit

si navaznost noveé provadénych prizkumdud na jiz provedené, protozZe tyto charakteristiky

v nich byly pouzity.




SEMmE MeMMeOVE
charakiteristiky

« Smerné normove charakteristiky jsou zpracovany zvlast
pro jemnozrnne, piscité a sterkovité zeminy a uvadi

zakladani staveb. U piscCitych a stérkovitych zemin se jedna o
Poissonovo Cislo n, prenosovy soucinitel 3, objemovou tihu v,
efektivni soudrznost c;, dale o modul deformace E, a efektivni
uhel vnitiniho treni @, které zavisi na relativni ulehlosti
(hutnosti). VSechny parametry smérnych normovych
charakteristik jemnozrnnych zemin zavisi na konzistenci a
oproti pisCitym a Sterkovitym zeminam jsou rozsireny o totalni
uhel vnitrniho treni ¢, a totalni soudrznost c,




Charakteristika
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Analyza Kiviky zrmitost

«  Kfivku zrnitosti posuzované zeminy ziskanou z granulometrické analyzy Ize porovnat
z modelovymi, pfipadné obalovymi kfivkami specifickymi pro danou charakteristiku. Na
zakladé tohoto srovnani je mozné zeminu z hlediska dané charakteristiky orientaéné
posoudit napriklad dle:

propustnosti,
koeficientu filtrace,
namrzavosti,

genetického typu,

seizmickych ucinku zplUsobujicich ztekuceni zemin,
vhodnosti zemin pro zemni hraze,

metod zlepsSovani viastnosti zemin,

zrnitostniho slozeni odpovidajiciho optimalnimu slozeni smési stabilizovanych
zemin

vhodnosti pojiva pro stabilizaci,

vhodné injekéni smési,

moznosti pouziti injekéni smési metodou Soilcrete.

moznosti zhutnéni vibraci s doplnovanim materialu a vibroflotaci,
vhodnosti zemin pro zhutnovani technologii Franki




TYPRY Zemin

Modelové zrnitostni kfivky zakladnich typt zemin

JiL PRACH PISEK

g
=}
s
o
€
£
%
€
~N
<
h
o
o

0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,06 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 6
Velikost zrn (mm)

1 - jil s vysokou plasticitou (F8 - CH), 2 - hlina se stfedni plasticitou (F5 - MI), 3 - pisek Spatné zrnény
(S2 - SP), 4 - 5térk dobfe zrnény (G1 - GW)




Modelové zrnitostni kfivky urcitych vybranych genetickych typu

zemin maji charakteristicky tvar.

Je zfejmé, Ze granulometrické sloZeni jednotlivych genetickych typd zemin
muze v urCitém rozmezi kolisat (napf. zrnitostni

kfivka 7 i1 8 reprezentuje spras)
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Propustnost

Pro orientaCni posouzeni propustnosti je vyuzivano dvou meznich krivek
zrnitosti, které reprezentuji hranici mezi nepropustnymi a velmi malo
propustnymi zeminami (kfivka M) a mezi malo propustnymi a propustnymi
zeminami (kfivka L). Z grafu je zfejma vSeobecné znama skutecnost, ze

s rostouci velikosti zrn se zlepSuje propustnost dané zeminy.
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Mezni kfivky zemin nepropustnych a velmi malo propustnych (M) a zemin malo propustnych
a propustnych (L)

a - zeminy nepropustné, b - zeminy velmi malo propustné, ¢ - zeminy malo propustné,

d - zeminy propustné




Pro orientacni posouzeni namrzavosti zemin se vyuziva diagramu, ktery je
rozdélen péti meznimi kfivkami zrnitosti na Sest oblasti s rGznou mirou namrzavosti.
Voda obecné pfi zmrznuti zvétSuje svij objem, coz zpUsobuje mimo jiné snizeni
soudrznosti zemin. Nejvice nebezpecna z hlediska namrzavosti je oblast

s prevladajicimi jilovymi a prachovymi zrny vzhledem k velké pfirozené vihkosti,
ktera vSak muze byt vyrazné snizena v zavislosti na stupni konzistence. V oblasti

s prevladajicimi Stérkovymi zrny existuje moznost, ze se jilova a prachova zrna
vmisi do intergranularnich prostor stérkovych zrn, ¢imz mohou zpusobit zvySeni
jejich namrzani. V diagramu je také vymezena hranice namrzavosti zrn (0,125mm).
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Seismicke.ucinky

V dusledku seismickych - dynamickych ucinkl se vyrazné snizuje efektivni
napéti a zvétSuje neutralni napéti, coz zpusobuje snizovani smykové
pevnosti. Pisobeni seismickych u€inkul na stérkovité nebo piscité
zeminy nachazejici se pod hladinou podzemni vody zpusobuje jejich
ztekuceni




» Z hlediska orienta¢niho posouzeni vhodnosti zeminy pro zemni
hraze Ize pouzit nasledujici diagram, rozdéleny tfemi meznimi kfivkami
do Ctyf oblasti. Kazda vymezuje zeminy, vhodné pro urcCitou ¢ast zemni
hraze. Cara zrnitosti zemin vhodnych pro t&snici éast hrazi by méla lezet
v oblasti 1 a 2, pro stabilizaCni ¢ast v oblasti 3 a 4.
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¥ Zlepsovani viastnost

3§ ’Sﬁ.

Na nasledujicim obrazku jsou znazorneny pfiklady vyuziti
metod zlepsovani vlastnosti zemin v zavislosti na granulometrickém
slozeni uvazované zeminy.

Jil Prach Pisek Stérk
0,001 0,01 0,1 1,0 100 mm

VIBROFLOTACE

ZHUTNOVACI PILOTY
ZHUTNOVANI VYBUCHY

PECHOVANI
DYNAMICKA DRCEN{ :
KONSOLIDACE STRUKTURY

KONSOLIDACE
ELEKTROOSMOZA
VAPENNE PILOTY

TRYSKOVA INJEKTAZ
VYPALOVANI ZEMIN

ZMRAZOVANI ZEMINY

INJEKTAZ
KOLOIDNI ROZTOKY BENTONIT




Zlepsovani viasthnesl

« ZlepSovani zakladové pudy se tyka predevsim
zvétSeni smykové pevnosti, zmenseni deformaci
nebo | zmenseni propustnosti. Zmenu vlastnosti
zakladové pudy lze dosahnout napfiklad jejim
nahrazovanim jinou zeminou (tzv. polstare),
mechanickymi zménami stavu zeminy (odvodnovani,
zhuthovani), pfisadami do zakladové pudy
(injektaze, stabilizace) nebo takeé vysousenim a
vypalovanim




Konstruke®
Sterkopiskeoviich pelstafh

« zakladni podminkou pro spravnou funkci
sterkopiskového polstare je jeho hutneni. Polstar se
zhutnuje po vrstvach tloustky cca 300 mm

deskovymi vibratory nebo vibrovalcovanim.
Stérkopisek vytvari porézni vrstvu, ktera pusobi v
podzakladi jako drén. Rozméry prufezu
sterkopiskoveho polstare se stanovuji podobne jako
rozméry zakladovych pasu nebo patek, protoze
polstar predstavuje spodni stupen vlastniho zakladu.







Termicke® zpevhevanl
podlezi (Wwpalovani pddy)

* je to zpusob zlepSovani zakladové pudy pro soudrzné zeminy.
Princip vypalovani pudy spociva na fyzikalné mechanickych
pfeménach vlastnosti a slozeni zemin po jejich zahrati proudem
horkych plynu, zavadénych do svislych, Sikmych nebo |

horizontalnich vrtt. Horké plyny se vytlacuji z vypalovaci pece.
Zemina, ktera se zahfiva nad 600°C pozbude trvale plasticitu a
rozbfidavost a pfi dalSim zvySovani teploty, zpravidla az na
8000-900°C se jeji jednotlivé Castice spoji chemickymi
reakcemi v pevny celek. Vznikne keramicka hmota s




Infektovént podics

* injektovani podlozi se pouziva ke zvyseni pevnosti sypkych
zemin nebo jejich utésneni proti vode. Injektaze jsou tim

vhani do zakladové pudy pod tlakem (0,2—-2 MPa) pomoci
injekCnich jehel, zasunutych do paznic z ocelovych trub.
Rozmisténi jehel a velikost tlaku se voli podle slozeni zeminy a
pozadované miry jejiho zhutneéeni, a to tak, aby se injektovana
pasma prekryvala. Uvazuje se, ze pruh ve kterém injektazni
roztok pusobi je Siroky u pisku a Stérku cca 500-1000 mm, ve
skale 1000-5000 mm a ve skale s prubéznymi puklinami Siroky i
nékolik desitek metru







Wztuzovani zemin

» specialnimi rohozemi zvysSujeme smykovou pevnost
zemin, stabilitu a spolupusobeni. Vyztuzné vliozky
zamezuji posunuti a vytlaCovani zeminy z podlozi,
snizuji pricneé deformace a tim celkové snizuji
sedani. Pouzivaji se pasy hlinikove, z oceli, umelych
hmot. Do teto skupiny radime i vyztuzovani zemin
geotextiliemi
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Odvedndni podioZl

— unosnost zvodnélé zakladové pudy se muze
zvysit zmensenim obsahu vody, tj.trvalym
snizenim hladiny podzemni vody

JinG moeznost

— stabilizace jinou zeminou, cementem, asfaltem
nebo dehtem, chemické latky, stabilizace
vapennymi nebo sterkopiskovymi pilotami




ZlepSovani vlastnosti zemin jejich smisenim s jinymi latkami se
nazyva stabilizace. Rozsah pouzitelnosti nékterych druht pojiv ukazuje
obrazek

jil prach pisek

0,002 0,01 0,06 0,5 1 5 10 20 60

d (mm)

1- zeminy nevhodné na zpevnéni bez upravy zrnitosti, 2 - vhodné na zpevnéni bitumenem, 3 - vhodné
i 5 zpevnit vapnem




Stabilizace

Stabilizace jinou zeminou je uCinna tehdy, jestlize se smisi sypka zemina
se soudrznou v takovém pomeru, aby soudrzna zemina vyplnhovala pory
sypké. Smérnice, stanovené v rliznych zemich, urCuji optimalni slozeni
smeési stabilizovanych zemin

jil prach pisek

100
%

80

60

40

0,002 0,01

1 - Svédska smérnice, 2 - podle Hogentoglera, 3 - polské doporudeni




Svédsks smermice

Vytvoreni smesi zeminy, ktera bude mit optimalni
slozeni:
— d;s —0,1-0,05 mm
d,, — 0,3-0,13 mm
dyo — 2,5-0,9 mm
dsy —4-1,7 mm
dgo — 6-3 mm
dig0 — 20 mm




Pedle Reogentoglera

* Vytvoreni smesi zeminy, ktera bude mit optimalni
slozeni:
30-50% zrn o prumeéru 2-20 mm
50-65% zrn o prumeéru mensi nez 2 mm
Soucasné mez plasticity wp = 4-9%
a mez tekutosti w, = 14-25%




Polslke coperucemni

Vytvoreni smesi zeminy, ktera bude mit optimalni
slozeni:
— Zrna nad 2 mm — vice nez 45%
Zrna 25-2 mm —45-55%
Zrna 2-0,05 mm -8-11%
Zrna mensi nez 0,002 mm —2-4%
Soucasné mez plasticity wp = 4-9%
a mez tekutosti w, <29%




FInjekcni smesi

Vztah mezi zrnitostnim slozenim zemin a vhodnosti pouziti vybranych
injekénich smeési je znazornén na obrazku, kde je zobrazeno Sest
modelovych zrnitostnich kfivek. Cisla u nich oznaduiji typ injekéni smési
vhodny pro zeminu s danym granulometrickym slozenim. Pro pouZziti
dané injekCni smési je rozhodujici kromé ucelu injektaze predevsim
velikost intergranularnich prostor injektované zeminy a velikost zrn
injekCni smési. Na grafu jsou uvedeny jen vybrané typy injekCnich smési.
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1 - cement, 2 - jilovity cement, 3 - jil, 4 - chemické smési, 5 - asfaltové emulze, 6 - syntetické Zivice
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Soilcrete

« Paprsek vody nebo cementové Oblasti poutit metody
suspenze s vystupni rychlosti :
>100m/s, ktery muze byt navic :
jesté podporovana obalkou jeho Stk g [n]
kinetické energie, eroduje a S
rozruSuje zeminu v okoli vrtu. e
Erodovana zemina se pFemist’uje a

w = vysoceviskozni

micha s cementovou suspenzi. o
Cést této smési je vytlacovana

Il nehospodérné Velikost zrna [mm @] p»

okolo vrtu k usti vrtu. Metoda
umoznuje vytvaret prvky
nejruzneéjSich geometrickych tvara. o
Erozni dosah paprsku tryskové & =N
injektaze dosahuje v zakladové e | ' '
pudé az 2,5 m v zavislosti na . " “
druhu zeminy, metody a pouzitého

media. Po vytvrdnuti ma teéleso

tryskové injektaze staticky uzitné

vlastnosti definované v atestech a

certifikatech




Zhutnovani

Pro zhutiovani jemnozrnnych zemin je mozno pouzit vibraci

s doplnovanim materialu, ¢imz se vytvofri Stérkové pilife v malo
propustném horninovém prostredi. V pisCitych a Stérkovitych zeminach
|ze vyuzit metodu vibroflotace.

%

80
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40

20

0
0,002 0,02 0,06 0,2 0,6

1 - vibroflotace, 2 - vibrace s doplfhovanim materialu




Zhutnovani

Vhodnost zemin pro zhutfiovani pomoci technologie Franki je znazornéna
na obrazku. Technologie spociva v zatlaCeni ocelové sondy (pficny priarez

rovhoramenného Y) do pozadované hloubky, v niZ je dana zemina zhutriova
jednotlivymi pricnymi zebry.

jil prach

0,001 0,02
a - nejuéinnéjsi, b - vhodné




Svisla hloubkovi vibrace bez doplnéni materialu (FRANKI)
pficny fez sondou, b) zaznam prubé&hu zhutfiovani, 1-spousténi, 2-vytahovani




Stabilizace zenin

« Stabilizovat Ize témér vSechny zeminy, které Ize
rozdrobit, promichat s pojivem a zhutnit. Cilem
stabilizace je zlepsit mechanicke parametry
(pevnost) a zabranit namrzavosti.

* RozSifeno prfedevSim v dopravnim stavitelstvi.




Stabilizace zemin

Promichavani — jemnozrnné zeminy (bez pfitomnosti hrubSich €astic), jejichz pevnost je
znacné ovlivnéna vihkosti, Ize promisenim s nesoudrznou zeminou v takovém pomeéru, ze
jemnozrnna zemina vypliuje péry nesoudrzné, stabilizovat na zeminu s vysokou pevnosti,
unosnou, bez vyrazné zmény konzistence pfi zméné vihkosti.
Hydraulickymi pojivy
— cementovani — zemina (f < 50%, IP < 17) se rozdrobi, promicha s cementem v patfiéném mnoZstvi,
provlih¢i na optimalni vihkost a valcovanim zhutni. Pfi vy$8§im obsahu f vhodné pfidat k cementu

vapno. P¥i niz8im obsahu f popilek (popilek redukuje spotfebu cementu az o 30%)
vapnéni — zemina (f > 50%, IP > 17) se misi s praskovym nebo Iépe hasenym vapnem nebo
vapennym hydratem

— struska, popel, popilek aj.
Bitumenem — zemina se rozmélni a misi se s asfaltem nebo dehtem, s vodou a zhutni se.
V nesoudrznych zeminach se zvySuje pevnost v tlaku, u soudrznych zemin se vytvafi méné
propustna az nepropustna vrstva. Kombinace s jinymi pojivy (napf. pisek 100%, dehet 8%,
vapencova moucka 6%, mleté vapno 2%, voda 9%).
Injektovani — pouzivaji se prakticky vSechny latky aplikované pfi injektovani zemin (Zivice,
technicky siran sodny, kalcinovana soda, anilin, sulfitové louhy atd.




Upravy zemin

« Provadéeni mechanické upravy zeminy v nasypu se obvykle
nejprve navazi a rozprostira piscita sypanina, pak soudrzna
zlepsovana zemina. Pokud se zlepsuje ulehla jemnozrnna
zemina v podlozi nasypu nebo aktivni zony zarezu, doporucuje
se nejprve jeji nakypreni frézou pred navezenim vrstvy
hrubozrnné zeminy urCené k mechanickému zlepseni.

K promiseni sypanin k mechanické uprave Ize pouzit vhodné
prostredky overené napr. zhutnovaci zkouskou, zamerenou na
hloubku a kvalitu promiseni. Vyssi vihkost |ze snizit napr.
opakovanim miseni




Upravy zemin

« Uprava zemin pfimési pojiva obvykle zahrnuje tyto prace:
pfiprava pracovniho useku;
navezeni a rozprostifeni, popf. rozryti, srovnani zeminy mechanizmy;
nadavkovani pojiva;
miseni zeminy s pojivem, nebo pojivy;

uprava vihkosti a domiseni vihké smési s pojivem;
zhutnéni smeési a srovnani povrchu upravy.

« Pojivo se davkuje pomoci davkovadu. PFi upravach zemin v blizkosti
obydlenych zén se doporucCuje pouzit pojivo se snizenou prasnosti.
Miseni zeminy s pojivem se provadi zemnimi frézami (samohybné
nebo zavésné za traktorem). Hloubka miseni je omezena ucinnosti
hutniciho prostredku.

Pojivo Ize davkovat i v misté tezby, popf. na doCasné deponii. Prvni
pfedbézné promiseni zeminy a pojiva provadeji mechanizmy pfi tézbé
Dii rozprostirani zemin




Upravy zemin

Pfi upravach zemin pfimési kombinace pojiv se postupuje takto:

— a) Je-li jednou soucasti z kombinace pojiv nehasené vapno, musi se nejprve promichat
zemina s vapnem a ponechat smés reagovat urcitou dobu (i nékolik hodin), aby probéhlo
vyhaseni vapna. Potom teprve je dovoleno davkovat dalSi pojivo, smés promisit, upravit
vlhkost a zhutnit.

b) Pfi kombinaci popilku s cementem se nejprve davkuje popilek, promisi se samostatné,
pak se davkuje cement, promisi se, popf. se upravi vihkost a smés se zhutni.

Tyto postupy jsou nutné, pokud se zhutriovaci zkouskou neoveéri vhodnost jiného
postupu.

Pro hutnéni jsou vhodné bézné vibracCni valce s hladkym nebo jezkovym bé&hounem,
ero pneumatikové valce. Dosazena mira zhutnéni musi odpovidat pozadavkim
CSN 72 1006.

Pozadovana mira zhutnéni musi byt dosazena v celé tloustce zhuthované vrstvy.
Sestava zhuthovacich mechanizmi musi byt ovéfena zhutfiovaci zkouskou podle
CSN 72 1006, kterou je vhodné provadét jako prvni Usek Upravy. Pfi zhutfiovaci
zkousce se vizualné zjistuje hloubka promiseni k ovéfeni stejnomérnosti promiseni
ucinnosti misicich mechanizm




Sprase

Pri vyskytu sprasi nebo sprasovych hlin je nezbytné v ramci geotechnického
pruzkumu oveéfit charakteristickou vlastnost sprasi — prosedavost. Prosedavé
sprase maji sklon k velkym sedanim, jez se musi brat v ivahu zejména pfi
stavbach nasypu na podlozi tvofeném sprasemi a pfi zhutfiovani sprasi pod
optimalni vlihkosti

Pfi pouziti sprasi a sprasovych hlin je nutné dodrzet tyto zasady:

a) zabranit jejich rozbfednuti srazkovou vodou pfed zhutnénim;
b) dosahnout v€asného zhutnéni na pfedepsanou objemovou hmotnost pfi dodrzeni
vlhkosti blizké vlihkosti optimalni;
c) pfi vihkosti vySSi nez wopt +2 % je nutné docilit nizsi vihkosti budto Casovou
prodlevou (za pfiznivého pocasi), popf. upravou vihkosti vapnem;
d) pfi vihkosti niz§i nez wopt —2 %, (pfi zhutnéni na tzv. ,suché strané Proctorovy
kfivky“), je nutné laboratornimi zkouSkami ovéfit, zda takto zhutnéna spra$ neni
prosedava.
* Moznost zpracovani sprasi a sprasovych hlin a dosazeni dostateCné unosnosti
pfi vihkosti veétSi nez wopt +2 % musi byt prokazana zhutiovaci zkousSkou




Varte pislky

Specifickym je také nasyp z vatych piskd. Tento nesmi byt budovan po celé
vySce z neupraveného vatého pisku, nebot’ vrstvu vatého pisku nelze obvykle
zhutnovat pfimo. Vaty pisek se musi zhutfiovat pres vrstvu ztuzujici v celé
tloust’ce vrstvy a jednotlivé vrstvy proto musi byt bud' stfidany se ztuzujicimi
vrstvami (vrstevnaty nasyp), nebo musi byt nasyp v celé vysce proveden z
upraveného vatého pisku (upravit cementem). Urovnanou vrstvu z vatého pisku
je ucelné neprodlené prikryt sypaninou ztuzujici vrstvy a zhutnit toto souvrstvi,
aby se co nejvice uchovala pfirozena vlihkost a neprava soudrznost pisku.
Kazdy pracovni a denni zabér je nutné takto ukoncit.

Sypani vrstvy ze ztuzujici zeminy je nutné provadét ¢elnim zpusobem, po této
postupné rozhrnované a zhuthované ztuzujici vrstve.

Vrstva z neupraveného vatého pisku se zhutnuje prostrednictvim ztuzujici
vrstvy (ze zhutnitelné zeminy, popf. z upraveného vatého pisku) na
pozadovanou miru zhutnéni v celé tloustce této vrstvy.

Po vrstvé ze zhutnéného vatého pisku bez upravy nesmi byt vedena
stavenistni doprava




