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Anotace

Predmétem bakalarské prace je zpracovani a vyhodnoceni dat laboratornich a polnich
zkousek, které je soucasti dil¢i zavérecné zpravy zhotovitele o hodnoceni jakosti dila. Prace
obsahuje identifika¢ni udaje stavby, zékladni rozdé€leni vlastnosti zemin, laboratorni a polni
zkousky, zakladni charakteristiku zajmového izemi a vlastni zpracovani dat. Vyhodnoceni se
fidi dle CSN 73 6133 — Navrh a provadéni zemniho t&lesa pozemnich komunikaci a podle

metodického pokynu Reditelstvi silnic a dalnic.

Kli¢ova slova

vlastnosti zemin, silnice I/11 — Prodlouzena Rudn4, laboratorni zkousky, zkousky in —

situ, dopravni nasyp, zpracovani dat

Annotation

The object of work is data processing and evaluation of laboratory and field tests,
which is part of the sub-contractor's final report on the evaluation of the quality of the work.
Work includes identification data structures, basic distribution of soil properties, laboratory
and field tests, the basic characteristics of the area and its own data processing. Evaluation is
governed by the CSN 73 6133 - Design and implementation of the embankment roads and

methodological instruction by Roads and Motorways Directorate.

Key words

soil properties, road I/11 — Prodlouzena Rudna, laboratory tests, field tests,

transportation embankment, data procesing



Obsah bakalarské prace

Seznam POUZItENO ZNACENT .......eeeiiieeiiieciieece e et etee e s e e ebe e e ebeeesaeeeaaee s 3
L VO ettt 4
2. Identifikacni Gdaje StAVDY ....ccc.oiiiiiiiiie e e 5
2.1 Strucnd charakteristika stavhy .........ccciiiiiiiiiiiiie e 5

3. VIASTNOSTE ZEMIMN ...eiuiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e st e bt e et eenbee st e ebeeenbeennes 6
3.1  Fyzikalni a indeXOVE VIAStNOST .....ocuieiiiiiiiiiiieiieie e 6
oLl VIRKOSE coieiieee ettt sttt eaean 6
312 ZIMIEOSE ittt ettt et b ettt et eaean 6
3.1.3  Hustota pevnych CASTIC ZEMIN .....ccueeruiiiiieiieeieeiee ettt 9
3.1.4  Objemova hmOtnOSt ZEMINY ........ccueeruieriiieriieiieeiieeieeieeeeeeiee e ereesieeeseeseeeeneeas 9
3.1.5  KONZIStENCNT TNEZE ...cuveiiiiiiieiiiieiieiie ettt ettt sttt 10

3.2 MechaniCKe VIASTNOST .....eerueiiiiiiiiiiieiie et 11
32,1 PIOPUSINOST c.eeiiieeeiieee et et e e et e e e ennaeas 11
3.2.2  SHIACIHEINOST ...t 11
3.2.3  SMYKOVA PEVIOST ..eeeuiiiieiiieeiiieeiieeeiieeeiteeetee et e et e eaeeesaeeesbeeesseeesnseeennseeens 12

3.3 Chemické vlastnosti a mineralogické slozeni..........cccccoeeieviiiiiiiniiniienieicee 14
4. Laboratorni a polni ZKOUSKY ......ccooiiiiiiiii e 16
4.1 Laboratorni ZKOUSKY ......ccceeiiiiiiiiiiiee e 16
4.1.1  VIKOSE ZEMIN ..ottt ettt ettt e e ens 16
4.1.2  ZINTOST ZEIMNII ..outieiiiiiiiiieiteetiete ettt sttt ettt et et e et st e et estesbeebeennenaeens 17
4.1.3  Proctor Standard.............cceoeiieriiiiiie e 18
4.1.4  Proctor MOdifIKOVANY .......c.coviiiiiiiiiiiiieiie ettt 19
4.1.5  Kalifornsky indeX UnOSNOST........eevieriieeiieiieeie ettt et sere e ens 19
4.1.6  Okamzity INAEX UNOSNOStL ...ccuvvieriieeriieeiiieeeitieeesiieesteeesaeeesaeeesseeessseeesseeeeseeens 21

4.2 ZKOUSKY TN = STEU 1eentiiiiiieiieitiee ettt ettt ettt e bt e ebe et esanean 21
4.2.1  PUdni objemovy denZitOmELr .........ccevveeeriiieriieeriie ettt e e e 21
4.2.2  Statickd zat€Zovaci ZKOUSKa ..ot 22

5. Zékladni charakteristika UZemi ..........coceviiiiiiiiniiiiiicieeeee e 25
5.1  Morfologické, klimatické a hydrologické pomery ........c..cccevvveniiiiniinieicnicnenne 25
5.2 Rozsah prizkumnych praci .........ccooceeiiiiiiiiieee e 26
5.2.1  GeOfYZIKAINT PTACE ...vvvieiiieeiiee ettt et e e s ree e reeeenaeeen 26
5.2.2 VITNE PIACE c.vevieeniieeeiieeeiee et ettt ettt e et e e ntee e ateeeateesnsaeesnsaeennseeennseeenns 26
5.2.3  VZOTKOVACT PIACE. ....vieuiieiiieiieeiieieeeite ettt ettt e sbeestaesabeeseessseenseesnseenne 27



5.2.4  KOPIE PIACE.....ieiiiieeiiieeeiieeeiieeeeiee ettt e st e e st e e st e esateeeateesateesasteesaseeenaseesnnseesnns 28

5.3 METICSKE PIACE....ceiiiiiiiiiiiieitetet ettt sttt s 28
5.4  Vysledky geotechnického prizkumu pro stavebni objekt..........ccooeviiviiiniiniinnin. 28
6.  Vlastni zpracovani vysIedKll ..........ccocoiiiiiiiiiniiii e 30
6.1  Zpracovani dat pro podlOZi NASYPU ....ccuveeeviiriieiiieiieeie ettt ere et ere e e sseeseee e 30
6.2 Zpracovani dat pro t€les0 NASYPU ...c.eeeueierriiriieiiieriieeieerieeree e ereesteeereeseeesseesaeeens 31
6.3  Zpracovani dat pro aktivni zonu a zemni plan ..........ccceeeieriieiienieeiiee e 31
T ZAVET it h et ettt et h e bttt ettt e et be e 35
8. Seznam pouzitych zdrojli @ lIteratury ........ccceeevieriieiiieiiecieeeie ettt 36
Bl INOTTILY et ettt et e et e st e sttt e s abe e e st e e eareeeas 36
8.2 ZdAroje Z INTEIMELU. ...c.eiiiiiiiieiie ittt ettt ettt et ee 36
9. Seznam tabULEK ..........oooiiiiiiiii e 37
10, Seznam OBTAZKI ......oouiiiiiiiiiiieee et sttt 37
L1, S@ZNAM VZOTCU ..ottt ettt ettt st sbe et et be et eanenaeens 38



Seznam pouzitého znaceni

CBR — kalifornsky index tinosnosti

CSN — &eska technicka norma

IBI — okamzity index tnosnosti

KZP — kontrolni zkusSebni plan

MUK — mimotroviiova kiizovatka

PS — Proctor standard

TP — technické podminky

RSD CR — Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky



1. Uvod

Dilezitou soucésti zakladani pozemnich komunikaci je geotechnicky prizkum
dotéené¢ho prostfedi, na jehoz vysledcich a rozborech se odrazi technologicky postup
vystavby. Aby bylo mozné ziskat potfebné informace, je nutné odebrat vzorky zemin a
podzemni vody, které se musi podrobit laboratornim a polnim zkouskam. Na zdkladé
ziskanych dat je mozné vyhodnotit strukturu podlozi a urcit jeho chovani v priabéhu vystavby

a zivotnosti stavby.

Predmétem bakalatské prace je zpracovani dat laboratornich a polnich zkousek a jejich
vyhodnoceni, které se pouziji do dil¢i zavéreéné zpravy zhotovitele o hodnoceni jakosti dila

pro stavbu silnice I/11, Prodlouzena Rudna — hranice okresu Opava.

V prvni ¢asti prace je nastinéna stru¢na charakteristika stavby s jejimi identifika¢nimi
udaji. Nasleduje rozbor vlastnosti zemin, které vstupuji a vystupuji z provedenych zkousek a
ovliviiuji jejich vyhodnoceni. V dalsi kapitole jsou popsany postupy a vysledky jednotlivych
laboratornich a in — situ zkousSek jako jsou napft. Proctor standard, okamzity index inosnosti,
pudni objemovy denzitometr a statickd zatéZovaci zkouska. Na to navazuje struny popis
zakladni charakteristiky zajmového Uzemi, ve kterém jsou piedstaveny morfologicke,
klimatické a hydrologické poméry, rozsah prizkumnych praci, métiéské prace a pouzité
upravy v celém dopravnim nasypu, které byly navrhnuty na zakladé vyhodnoceni
geotechnického priazkumu. Nakonec je tabulkové vypracovani veskerych namétenych dat pro
podloZi nasypu, téleso nasypu, aktivni zonu a zemni pla dle metodického pokynu RSD CR a

kontrolniho zkusebniho planu, ve kterém jsou obsaZzeny technické podminky a CSN.



2. Identifikacni udaje stavby

Bakalatsk4 prace byla zpracovavana na zakladé¢ dodanych materidlit ze spolecnosti
STRABAG a.s. od pani Ing. Daniely Miklikové. Ve spolupraci s dopravni laborato#i TPA CR
s.r.0. se vyhodnocovaly veskeré laboratorni a polni zkouSky Silnice I/11 Ostrava, ProdlouZena
Rudnd — hranice okresu Opava. Zkousky se provadély na stavebnim objektu 101, ktery ma
stanieni km 9,750 — 16.000. Investorem a spravcem stavby se stalo Reditelstvi silnic a dalnic

Ceské republiky. Zhotovitelé objektu se staly firmy STRABAG a.s., OHL ZS a.s. a JHP a.s.

2.1 Strué¢na charakteristika stavby

Stavba silnice I/11 — Prodlouzend Rudna vede z Mokrych Lazct pies Krasné pole do
zapadniho okraje Ostravy. Zacatek fesené¢ho tiseku v km 9.750 je zhruba 360 m pied stykovou
ktizovatkou silnice I/11 a 111/466 15, pokraduje pfes MUK Krasné Pole, kde trasa vede podél
lesa jiznim smérem, pifekondva mostni estakddu Viesinskou strZ a tramvajovou trat’ Poruba —
Kyjovice a dostavd se do prostoru mezi vychodnim okrajem Viesiny a zdpadnim okrajem
Poruby. V zafezu komunikace podchazi pod silnici 11I/4692 Poruba — Viesina a pokracuje
vychodnim smérem do mista napojeni na konec Rudné v km 16.000, kde se vytvoii MUK

deltovitého tvaru. (Obr. 1)

Silnice I'11

Obrazek 1: Situace stavby [zdroj: msstavby.cz[6]]
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3. Vlastnosti zemin

Vlastnosti zemin jsou dany objektivnimi — pfirodnimi okolnostmi, které souvisi s jejich
vznikem. Zemina se sklada ze tii fazi — kapalné, plynné a pevné. VSechny fdze mezi sebou
tvoii vzajemny vztah a spolecné€ ovliviiuji chovani zeminy jako celku. V praxi se vSak uvazuje
zemina jako dvoufiazovy systém, jelikoz se sleduje napéti pfendSené zrny a napéti prenaSené
vodou. Rozdil mezi pfenosem napéti od zrn zeminy a vody v zeminé je v tom, Ze voda
nepiendsi smykové napéti, ale pouze tlak. Proto se rozliSuje napéti totalni a efektivni. Tudiz

pokud se zjist'uje napjatostni stav v zakladové ptidé musime znat vlastnosti zemin.

Vlastnosti zemin jsou zjistovany v laboratofich nebo zkouSkami in- situ. Rozd¢luji se
na vlastnosti fyzikalni a indexové, mechanické, chemické a urceni mineralogického slozeni a

pro zvlastni ucely.

3.1 Fyzikalni a indexové vlastnosti

Charakterizuji kvantitativné pevné ¢astice, vzduch a vodu v zeming a jejich vzajemny

pomer.

3.1.1 Vlhkost

Ptirozenou vlhkosti zeminy se rozumi voda, kterd vypliuje mezery mezi pevnymi
Casticemi zeminy. Jeji vliv je velice zadsadni na vlastnosti zeminy a na jeji chovani pii zatizeni.
Ovliviiuje predevSsim jemnozrnné zeminy, u kterych vyjadiujeme konzistence ve stavu
tvrdém, pevném, plastickém a kasovitém. Vlhkost se vyjadiuje jako pomér hmotnosti vody v

zemin¢ k hmotnosti vysuSené zeminy. Jednotkou vlhkosti je procento.

w = % 100 [%] (1)
w — vlhkost zeminy [%]
m; — hmotnost vzorku ve vlhkém stavu [kg]
m2 — hmotnost vzorku v suchém stavu [kg]
m. — hmotnost nddoby na vysousSeni [kg]

3.1.2 Zrnitost
Zrnitost je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti zeminy, podle které se zeminy
pojmenovavaji a zattid'uji. Popis zeminy je zalozeny na rozdéleni zrn zeminy do jednotlivych

frakci. Nejcastéjsi metodou pro urovani zrnitosti zemin je sitovy rozbor, ktery je uréen pro
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zrna vétsitho primeéru nez 0,063 mm. Pro zrna mensSiho priméru nez 0,063mm se zrnitost

urcuje hustomérnou metodou. Vysledky méfeni se znazornuji graficky kfivkou zrnitosti.
Zrna délime podle velikosti:

e Stérk — 63 mm az 2 mm
e pisek —2 mm az 0,063 mm

e jemnozrnna zemina — mensi nez 0,063 mm

Podle velikosti &astic se rozli$uji tyto slozky (viz piiloha A CSN 73 6133):

Velmi hrubé balvanité slozka b >200 mm
kamenita slozka cb 60 mm az 200 mm
Hrubé Stérkova slozka g 2 mm az 60 mm
piscita slozka S 0,06 mm az 2 mm
Jemné (f) hlinita slozka m 0,002 mm az 0,06 mm
jilovita slozka C < 0,002 mm
Velmi hrubé ¢astice se pii zatfid'ovani vyjmou, zaznamena se jejich hmotnostni podil. Zbytek
zeminy se klasifikuje podle dalSich hledisek.

Tabulka 1: Rozdéleni slozek podle velikosti zrn

V tabulce 2 je uvedeno rozdéleni vychozich skupin zemin dle CSN 73 6133.

Jemnozrnna Jemnozrnna zemina F (jil — C, hlina — M) f>35% (g+s+9)
Piscita Pisek S f<35% (g+s+fH)As>g
Stérkovita Stérk G f<35% (g+s+fH)Ag>s

POZNAMKA Symbol tvofi zdklad nazvu zeminy a stoji na prvnim misté nazvu v 1. Padg.
Dopliujici pismeno tvoii ptivlastek ndzvu. Napt. S — pisek, S-F — pisek s pfimési jemnozrnné

zeminy. SC — pisek jilovy

Tabulka 2: Rozdeleni vychozich skupin zemin
Kiivka zrnitosti je souctova Cara, jejiz kazdy bod udava procentuélni zastoupeni vSech
zrn men$ich nez dany primér. Lze z ni odhadnout zékladni parametry zeminy, jako jsou

namrazavost a propustnost. (Obr. 2)



Na kiivce zrnitosti se zaznamenavaji charakteristické priméry zrn dio, dso, deo, které
odpovidaji 10%, 30% a 60% propadu zrn. Jako efektivni zrno je povazovano zrno dio, které

ma v urcitém ohledu (napf. z pohledu propustnosti), stejné vlastnosti jako skutecna zemina.

Cislo nestejnozrnitosti Cy charakterizuje sklon stiednich ¢astic kiivky zrnitosti.

Cu =521 @

o (Cy<5 Zemina stejnozrnna
e Cy=5az15 Zemina stfedné nestejnozrnna

o (Cy>15 Zemina nestejnozrnna

Cislo kiivosti Cc je pomocnou hodnotou, kterd charakterizuje pfiblizny tvar kiivky

zrnitosti.

2
d3o

C. = Trode [—] (3)

e C <1,Cc>3  Zemina s chybé¢jicimi frakcemi

e (Cc=1az3 Zemina dobfe zrnéna — plynula kiivka zrnitosti

I
100 J,_.-- e e
fh"'
L
80 ]
A
60 /.r"
0 W
20 d
=T
0,002 0,006 0,02 0.06 0.2 0.6 2 b 20 60

Obrdzek 2: Kiivka zrnitosti dle CSN 72 1007



3.1.3 Hustota pevnych ¢astic zemin
Hustota pevnych castic ps se urcuje jako pomér hmotnosti pevnych ¢astic zeminy
(skeletu) k jejich objemu. Jako souc¢ésti zeminy se po€itd voda pevné vazana, kterd ziistane v

zeming po vysuSeni pfi teploté 105°C.

Hustotu pevnych c¢astic stanovujeme laboratorné za pomoci pyknometru. Pyknometry
s objemem 100 cm® pouzivame pro soudrzné zeminy a pisky, naopak pro &astice vétsiho

priméru zrn neZ 2 mm pouzivame pyknometry o objemu 500 cm?.

ps = kg -m™] 4)
ms — hmotnost skeletu zeminy kgl
Vs — objem skeletu zeminy [m?]
prach, pisky, pis¢ité jily 2650 kgm™
jilovité hliny 2650 — 2700 kgm™
jily 2700 — 2800 kgm™

Tabulka 3: Prumeérné hodnoty hustoty pevnych castic

3.1.4 Objemova hmotnost zeminy
Objemovéa hmotnost zeminy p je hmotnost jednotkového objemu zeminy i s pory,
které¢ mohou byt vyplnény ¢astecné nebo tpln€ vodou, ptipadné vzduchem. Vypocita se jako

podil hmotnosti zeminy a objemu, jaky zaujima zemina v daném uloZeni.

p=7 lkg-m™] (5)
m — hmotnost zeminy ve vlhkém stavu kel
V — objem zeminy ve vlhkém stavu [m?]

Objemovou hmotnost rozliSujeme dle podminek, ve kterych se stanovuje:

e v pfirozeném ulozeni p

e suché zeminy Pd
e zeminy nasycené vodou Psat
¢ pod hladinou podzemni vody Psu



3.1.5 Konzisten¢ni meze
Konzistence zeminy se definuje jako stav soudrzné zeminy v zdvislosti na vlhkosti.
Jestlize soudrznou zeminu nasycujeme vodou, zane se menit jeji stav ze stavu pevného na

plasticky, z plastického na kaSovity a nakonec na tekuty.

Jelikoz neexistuji ostré hranice mezi témito stavy, zavedly se tzv. hrani¢ni vlhkosti,
které jsou stanoveny laboratorné. Vlhkost na mezi plasticity wp je stanovena pro piechod z
pevného stavu na stav plasticky a vlhkost na mezi tekutosti wi je stanovena pro piechod ze

stavu plastického na stav kasovity.

Dalsim dualezitym indexem je index plasticity I, ktery nam udéava, o kolik vody se musi

zemina obohatit, aby piesla z vlhkosti na mezi plasticity do vlhkosti na mezi tekutosti.

Ly = w, — wp [%] (6)

wt, — vlhkost na mezi tekutosti [%]
wp — vlhkost na mezi plasticity [%]

nizka L <35

sttedni I 35az 50

vysoka H 50az 70

velmi vysoka A% 70 az 90

extrémné vysoka E >90

Tabulka 4: Plasticita zemin dle CSN 73 6133

Konzistenci zeminy lze ¢iselné vyjadrit pomoci indexu konzistence L.

Ie =5 =20~ (7
[ owsenee | tc  [Symbol[ Chovinimminy ]
tvrda - K1 vyschld, pti tderu kladiva se droli
pevna >1,00 K2 1ze do ni vtisknout nehet
tuha 0,50 - 1,00 K3 hnéte se obtizné v prstech
mekka 0,05-0,50 K4 da se lehce hnist v prstech
kasovita <0,05 K5 pfi sevieni se protlacuje mezi prsty

Tabulka 5: Konzistence zemin dle CSN 73 6133
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3.2 Mechanické vlastnosti

Popisuji chovani zeminy pii deformaci a poruSeni. Mechanické vlastnosti rozdélujeme
na pretvarné a deformacni (pevnostni). Mezi pevnostni charakteristiky fadime uhel vnitiniho
treni ¢ a soudrznost zeminy c. Naopak do ptetvarnych charakteristik fadime poissonovo ¢islo

p a modul pruznosti a pretvarnosti E.

3.2.1 Propustnost
Charakterizuje se jako proudéni vody mezi pory v zeming, které mohou mit rizny tvar
a velikost. Rychlost proudéni zavisi na druhu zeminy. Propustnosti zjistujeme mnozstvi vody,

které protece za jednotku casu prufezovou plochou zeminy.

v= %[m 571 )

Q — objem vody proséklé za jednotku dasu [m3's!]
A — plocha priifezu [m?]
Pro vyjadreni rychlosti laminarniho proudéni vody porovitym prosttedim se v praxi

uziva Darcyho filtraéni zakon, ktery ndm urcuje vztah mezi filtracni rychlosti kapaliny a

piezometrickym (hydraulickym) gradientem, nebo — li hydraulickym spadem.
v=k-i[m-s™1] 9)

v — rychlost laminarniho proudéni vody [m's]
k — filtra¢ni soucinitel [-]
i — hydraulicky spad [-]
3.2.2 Stladitelnost

Zatizenim zdkladové pidy se méni stav napjatosti, vznikaji deformace, které
vyvolavaji sedani zakladl. Stlacitelnost je deformace, kterd se odehrava pouze v jednom
sméru, nejcasteji ve smeéru svislém. Dulezité jsou znalosti deformacnich charakteristik zemin,

které urcujeme z jednoosé stlacitelnosti v pfistroji zvaném edometr, kde bo¢ni pretvoreni ex je

rovno nule. Ke stlaceni zeminy dochdzi zmensenim objemu port.

Zkouskou stlacitelnosti se zjisti deformace zeminy pod pusobicim zatizenim. Na
vzorek je vyvijen tlak ve svislém sméru a zaroven je méfeno posunuti ve svislém sméru s
Casovymi intervaly. Zatizeni se aplikuje ve 4 az 6 stupnich, kdy kazdé zvySeni napéti je
dvojnasobkem predchoziho. Vystupem je vztah mezi vyslednym stlacenim a zatizenim, ktery

je znazornén kiivkou stlacitelnosti.
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E e
Epeq = —2L[Pa] (10)

Eder — modul pretvarnosti [Pa]

B — soucinitel vzajemného vztahu Edera Eoed [-]

Ah =2 [m] (11)
Ao — rozdil efektivnich napéti [Pa]
h — vyska vzorku pted stlacenim [m]
Eoed — edometricky modul pietvarnosti [Pa]

3.2.3 Smykova pevnost

Na smykové pevnosti zavisi bezpecnost geotechnickych konstrukei, u kterych se fesi
stabilita svahu, zemni tlaky, inosnost zemin apod. Je dadna jejim odporem proti smykovému
napéti. Hlavnim vlivem smykové pevnosti je vzadjemné pusobeni ¢astic zemin. Aby doslo k
poruSeni smykem, musi dojit ve vzijemném plsobenim ¢éstic zemin k napéti, které

zpusobuje, Ze mezi ¢asticemi dojde k posunu nebo kouleni.

T= E[N - m~3] (12)
o= %[N -m™3] (13)
T — smykova sila ve smykové plose [N]
N — normalova sila ke smykové plose [N]
A — velikost smykové plochy [m]
Pro znazornéni napjatosti pouzivdme Mohr — Columbovu teorii, u které se

predpoklada, ze k usmyknuti podél smykové plochy dojde kritickou kombinaci normalového
a smykového napéti. Charakteristickymi parametry jsou thel vnitiniho tfeni ¢ a soudrznost c.

(Obr. 3)

T=c+o-tgp[Pal (14)
6 — normalové napéti [N'm™]
T — smykové napéti [N'm]
¢ — thel vnitiniho tfeni zeminy [°]
¢ — soudrznost zeminy [Pa]
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Obrazek 3: Mohr — Columbovo zobrazeni pomoci deviatorii hlavnich napéti [zdroj: lances.cz

[7]]
V pfipadé zemnich tlakii je smykova pevnost popsana efektivnimi a totalnimi
parametry. Jako prvni princip efektivnich napéti definoval Terzaghi. Zavedl pojem
efektivniho napéti, jenz je funkci napéti totdlniho a poédrového. Jelikoz voda nepienasi

smykové napéti, tak princip efektivnich napéti plati jen pro napéti normalova.

0 = 0pp + u[N-m™3] (15)
Oef =0 —u[N-m™3] (16)
o — totalni napéti v zeminé [N'm™]
oef — efektivni napéti v zeminé [N'm™]
u — neutralni napéti v zeminé [N'm™]

U Mohr — Columbova zobrazeni, které je vyneseno totdlnim a efektivnim napétim, je
rozdil oproti zobrazeni pomoci devidtorii hlavnich napéti ten, Ze totalni a efektivni napéti jsou

posunuty o hodnotu neutralniho napéti. (Obr. 4)
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Obrdazek 4: Mohr- Colombova zobrazeni vynesend pomoci totalnich a efektivnich
napetifzdroj: lances.cz [7]]

Pro stanoveni smykové pevnosti soudrznych zemin se pouziva triaxidlni pfistroj, pro
nasycené jily se pouziva prosty tlakovy pfistroj a pro pevnost nesoudrznych i zemin se

pouziva krabicovy smykovy pfistroj.

3.3 Chemické vlastnosti a mineralogické sloZeni

Na zakladé¢ chemického a mineralogického slozeni zeminy miizeme urcit, jakd zemina
je pro dany typ stavby vhodnd, podmine¢né vhodna nebo nevhodnd. Zakladni vlastnosti, které
zjistujeme:

e sorpCni vlastnosti,

e obsah vépna, uhli¢itand, chloridi a siranu
e rozbor vody,

e Dbarva a zapach zeminy,

e obsah mineralt a jejich sloZeni.

vvvvvv

biologické procesy zavisi na vodikovych kationtech a hydroxylovych aniontech, které nam

mohou ovlivilovat propustnost zeminy. Za pomoci pH stupnice zjistime kyselost a zasaditost
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podzemni vody, ktera se vaze na jemnozrnnou zeminu. Aby hodnota pH u jemnozrnnych
zemin byla optimalni, pouziva se jako vyrovnavaci slozka vapno.

Dalsi vyznam pro zeminy ma adsorb¢ni systém, ve kterém miliZze probihat kationtova

vvvvv

a mechanické vlastnosti.

Neméné prijemna je agresivita podzemnich vod. JelikoZ podzemni voda neni nikdy
chemicky c¢istd, mizeme v ni nachdzet uhliCitany, chloridy a sirany. Tyto slouceniny nam
mohou zpiisobovat snizeni plasticity, objemovou nestalost, velkou stlacitelnost apod.

Podzemni vody rozd€lujeme podle obsahu organickych latek:

e vody hladové

e vody kyselé

e vody uhlicité

e vody siranové
e vody hofec¢naté

e vody alkalické

Co se tyc¢e mineralogického sloZzeni, zeminy obsahuji primarni materidly, které
mechanicky zvétravaji horninové mineraly, a sekundarni mineraly, jenz chemicky zvétravaji
prvotni mineraly. Sekundarni mineraly jsou souéasti jilovitych zemin. Radime do nich
kaolinit, ktery méa schopnost vazat molekuly vody, montmorillonit, jenz mtze v kontaktu s
vodou bobtnat, bentonit, ktery se pouziva pii technologii zakladdni staveb jako husté

vyplachy pii vrtani nebo jako pazici suspenze, a illit, jenZ ma schopnost vazat na sebe vodu.
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4. Laboratorni a polni zkousky

Pfedmétem geotechnického prizkumu je znalost fyzikdlnich, mechanickych a
chemickych znalosti. Tyto hodnoty zjiStujeme jak v laboratofich, tak v terénu. Vysledky
vSech zkouSek jsou dokumentovany ve zpraveé, jez se sklada z textové a popiipadé i z
ptilohové ¢asti, ve které uvadime grafy nebo tabulky. V textové ¢asti nalezneme zejména druh
a pocet provedenych zkouSek spolu s pfislusnou normou a ptfedpisem a popis pracovni

metodiky.

4.1 Laboratorni zkousky

4.1.1 Vlhkost zemin
Stanovuje za Ucelem kontrolniho kritéria pfi laboratornich i polnich zkouskach. Je
nedilnou soucasti u zkousek jako jsou zatfidovani zemin, stanoveni objemové hmotnosti,

Proctrovy zkousky, okamzZitého indexu tnosnosti, kalifornského indexu tnosnosti a dalsi.

Zkusebni pomiicky: vzorek vlhké zeminy piscitého jilu, suSarna, exsikator, vaha, vazenky,

vysouSeci nadoba, lopatka
Postup zkousky:

Prvnim krokem bylo zvazeni suché a Cisté vysouSeci naddoby, do které se nasledné
vlozil vzorek zeminy, jehoz hmotnost se stanovila dle tabulky. Spolu s nadobou se hodnota

zaznamenala.

Poté se naddoba se zeminou vlozily do suSarny, kterd méla teplotu 105°C + 5°C. Po
uplynuti 24 hodin se naddoba vyjmula ze suSarny a umistila do exsikatoru, kde se nechala

vychladnout na potiebnou teplotu, aby manipulace s ni byla bez problému.

Na zavér za pomoci vahy byla nadoba se zeminou zvazena a jeji hodnota zapsana. Za

pomoci vzorce se zjistila vlhkost dané zeminy, ktera je vyjadiena procentualné.

16



1,0 25
2,0 100
4,0 300
16,0 500
31,5 1 500
63,0 5000

Tabulka 6: Minimalni hmotnost zkusebniho vzorku

Hodnotu vlhkosti se stanovi dle vzorce (1).

4.1.2 Zrnitost zemin
Granulometrické slozeni zeminy popisuje rozdéleni zrn do jednotlivych frakei.
Provadi se dvéma zplsoby, a to oddélenim hrubSich frakci prosetim standardizovanou sadou

sit pro kamenivo nebo sedimentaci pro frakce jemné;jsi.

Zkusebni pomiucky: prosévaci pfistroj, sada sit o velikosti ok 0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1;

2;4; 8; 16; 31,5; 63 mm, voda, nddoba, vaha, susarna, lopatka
Postup zkousky:

Pfed samotnou prosévaci zkouskou se zkusebni vzorek kameniva musel poupravit tzv.
pranim, aby se snizil obsah jemnych ¢astic. ZkuSebni vzorek se vlozil do nadoby, ptidalo se
dostate¢né mnozstvi vody, aby byl vzorek zcela ponotfeny a promichal se. Pro eliminaci ¢astic
mensSich nez 0,063 mm, se vzalo sito o velikosti ok 0,063 mm, na které se nastavily
odlehcovaci sita o velikosti ok 1 a 2 mm, a vzorek se pteséval a zaroven byl promyvan vodou,
dokud neodtékala ¢ird voda. Zustatek nad sitem 0,063 mm se vysusSil v susarné pii teploté

110°C £ 5°C, nechal se vychladnout a zvazil se.

Proprany, vysuSeny a zvazeny vzorek kameniva se nasypal na sita, kterd byla
sestavena sestupné do sloupce od velikosti 63 mm az po 0,063 mm. Spodni sito se uzavielo
dnem, horni sito vikem a celd aparatura se pfipevnila pfitlatnou deskou do prosévaciho
pfistroje, jenz se zapnul a mechanickym otfasanim sloupcem sit se vzorek proséval. Po
ukonc¢eni 10 - ti minutového cyklu se postupné odebirala sita a obsah na nich ulozeny se
zvazil. Zvazil se také vzorek na dné, jenz se oznacil jako propad. Jakmile se zaznamenaly

hodnoty ze vSech sit, tak se jednotlivé ziistatky na sitech vyjadfily v procentech k ptivodni
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hmotnosti navazky. Dale se secetly vSechna procentualni zastoupeni a srovnala se s propranou
navazkou. Poslednim krokem byl procentudlni vypocet jemnych ¢éstic, které propadly sitem

0,063 mm na dno.

Vysledky zkouSky se znazornily do grafu pomoci kiivky zrnitosti.

f= (My=M)+P 100 [%] (17)
1
M — hmotnost vysuSené zkusebni navazky [kg]
M; — hmotnost proprané a vysusené zkusebni navazky nad sitem 0,063 mm [kg]
P — hmotnost propadu jemnych ¢astic na dn¢ zkuSebnich sit [kg]

4.1.3 Proctor standard

Stupeni zhutnéni je z velké ¢asti zavisly na vlhkosti. Aby byla stanovena tzv. optimalni
vlhkost, pfi niZ dosdhneme pro urcitou hutnici energii nejvétsiho zhutnéni tzv. maximalni
objemovou hmotnost suché zeminy - pgmax, nam slouzi Proctrova zkouSka. Pouzivéd se

predevsim pro stavby s mensim zatizenim, jako jsou silnice, nasypy apod.

ZkuSebni pomiicky: proctriv pfistroj, proctrova forma s vnitinimi rozméry: @ 100mm a
vyskou 120mm, nastavovaci prstenec, laboratorni véha, keramické vaZenky, suSarna, nddoba s

destilovanou vodou, $pachtle, lopatka
Postup zkousky:

Den ptedem se pfipravilo nékolik vzorkl se zeminou, kazdy se navlh¢il na jinou
optimélni vlhkost se vzrastajici a klesajici tendenci, ze kterych se dal§i den provadély

zkusSebni testy.

Nejprve se zméfil a zvazil zhutiiovaci valec, aby se urcil jeho objem. Dale se sestavil
zhutiiovaci valec a nastavovaci prstenec, do kterého se postupné piidavaly 3 vrstvy zeminy
tak, aby posledni vrstva byla po zhutnéni vysSe nez vyska zhutnovaciho vélce, a nechaly se
zhutnit 25 udery péchu o hmotnosti 2,5 kg padajiciho volnym padem z vysky 305 mm. Poté
se valec vyjmul, oddélil se nastavovaci prstenec, horni povrch zeminy se zacistil podle hrany
Spachtli a nésledné se zvazil. Nasledné se z hutnéného valce odebraly 3 vzorky zhutnéné
zeminy, kazdy z jiné Casti valce, jenz se vlozily do zvézenych keramickych misek, aby se
stanovila hmotnost, respektive vlhkost, kterd se zjisti ze znamych vztahii po 24 hodinovém
suseni v susarn¢ na 110°C + 5°C a opétovném zvazeni samotnych vzorku. Zkouska byla
opakovéna se vSemi pfipravenymi vzorky.
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Vysledky zkousky se zpracovaly do grafu, kde spojnice ziskanych bodi vlhkosti a
objemové hmotnosti suché zeminy tvofily plynulou kfivku, kterd odpovidd Gaussové kiivce,

jenz udava optimalni vlhkost, pii které se dosahlo maximalniho zhutnéni.

T v-(1+w)

Pa [kg -m™3] (18)

w — vlhkost zeminy [-]
m; — hmotnost zeminy ve zkuSebni form¢ [kg]
V — objem proctrovy formy [m?]

4.1.4 Proctor modifikovany

Podstatou a postupem se tato zkouska moc nelisi od proctrovy standardni metody.
Rozdil je v pouziti, jelikoZ se nejcasteji pouziva pro vétsi dopravni plochy, jako jsou napf.
letisté, a v pouzité technologii, kdy misto 2,5 kg péchu se pouziva 4,5 kg péch, misto 3 vrstev
se dava vrstev 5 a vyska volného padu péchu je 450 mm. Vyhodnoceni je stejné jako u

proctrovy standardni zkousky.

4.1.5 Kalifornsky index unosnosti
Podstatou zkousky je stanoveni vztahu mezi silou, kterd pronik4 pistem standardni

rychlosti do zkuSebniho télesa smési, které je uloZzeno ve formé, a penetraci.

ZkuSebni pomiicky: sito 22,4mm, proctrova forma s vnitinimi rozméry: @ 150mm a vyskou
120mm, nastavec Slmm, podkladni deska tloustky 10mm, péch o hmotnosti 4,5kg,
penetrani ocelovy trn @ 50mm, zatézovaci lis s konstantni rychlosti pohybu 1,27mm,

pritézovaci prstence, vaha, susicka, lopatka, nadoba na zeminu, ocelové pravitko, Skrabka
Postup zkousky:

Pro realizaci zkousky byl pouzit vzorek zeminy o zndmé optimalni vlhkosti, jenz se

zhutnil v prstenci pomoci modifikované Proctrovy zkousky.

Nejdiive se nastavila na zatézovacim lisu rychlost vnikani ocelového trnu na 1,27
mm/min. Nésledné se pfipraveny vzorek v prstenci umistil opacnou stranou, tzn. ptivodné
spodni Cast vzorku je obnazena a urcena ke zkouSeni, do stfedu zatéZovaciho lisu. Poté se na
vrchni stranu vzorku umistil penetracni trn a pomoci pomalého posuvu se nechal dosednout
na vzorek. Nakonec se na lis umistily pfitézovaci prstence, jejichz hmotnost byla vétsi nez 4,5

kg, linearni snima¢ drahy pro méfeni zatlaCeni trnu a zapocalo se méfeni. Po spusténi lis
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zaznamenaval hodnoty sily pfi zatlaCeni trnu do zeminy rychlosti 1,27 mm/min o kazdych

0,5mm. Méfeni se ukoncilo pii zatlaceni trnu o 10mm.

Pro dals$i méfeni se musela forma se zeminou zvazit, otocCit zkouSenou stranou dolu,
pfipevnit k dérované podkladni desce s filtracnim papirem, k horni strané¢ vzorku se vloZil
filtrani papir s dérovanou horni deskou, na kterou se umistily pfitéZovaci prstence, a cela
forma se ponoftila do vody o teploté 20°C £ 2°C. Na ponofenou formu se pfipevnilo zatizeni
pro méfeni vertikdlniho bobtnani, provedlo se pocatecni ¢teni bobtnani a nechalo se sytit 96
hodin. Po uplynuti 96 hodin se vysledné bobtnani zapsalo a vypocetlo se vysledné bobtnani

jako procento pocatecni vysky vzorku.

Dale byla forma vyjmuta z vody, nechala se okapat po dobu 15 min, poté se forma
zvazila bez dérovanych desek se zavazim a provedl se stejny postup zkousky na nasyceném
vzorku. Poslednim krokem bylo odebrani vzorku zeminy ze zkuSebniho télesa, ktery se vlozil
do vaZenky o zndmé hmotnosti a zvazil se. Vzorek se ulozil do suSi¢ky s teplotou 110°C +
5°C, kde se nechal 24 hodin. Poté se vyjmul, nechal zchladnout na teplotu, kterd neovlivnila

vazeni, a zvazil. Pomoci vzorce se zjistila pottebna vlhkost zeminy. (Obr. 5)

Vysledkem zkousky kalifornského indexu unosnosti se stanovilo ¢islo v %, které
vyjadfovalo pomér sily potfebné k zatlaceni trnu konstantni rychlosti do stanovené hloubky
vzorku zeminy vucéi sile potfebné k zatlaceni stejného trnu do stejné hloubky v normovém

kamenivu.
Hodnota vlhkosti se stanovi dle vzorce (1).

Hodnota CBR se stanovi dle vzorce:
CBR = Fi 100 [%)] (19)

F — sila naméfena ve vzorku

Fs — standardni sila pro normové kamenivo

2,5 13,2
5 20

Tabulka 7: Hodnoty standardnich sil pro normové kamenivo dle CSN 73 6185
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Obrazek 5: Provedeni zkousky Kalifornského indexu unosnosti

4.1.6 Okamzity index inosnosti

Je obdobna varianta kalifornského poméru tinosnosti s tim rozdilem, Ze se pfi zkousSce
nepouzivaji ptfitézovaci prstence a vzorek zeminy se nesyti. Dilezitou informaci je, ze IBI se
zjistuje v kratkém casovém useku po upravé zeminy. Je — li zemina upravena hydraulickym
pojivem, je nutné provést zkousku do 90 min po smichani. V ptipadé pouziti vapna vsak ne

diive nez za 60 min.

4.2 ZKousky in — situ

4.2.1 Pidni objemovy denzitometr

Slouzi ke stanoveni objemové hmotnosti zeminy v pfirozeném ulozeni a zeminy
vysuSené u konstruk¢nich nebo pfirodnich vrstev zeminy in — situ. Dale se pouziva k
prokdzani miry zhutnéni posuzované vrstvy porovnanim objemové hmotnosti stanovené

denzitometrem in — situ a laboratornim méfenim Proctrovy standardni zkousky.

Zkus$ebni pomiicky: piidni objemovy denzitometr se zdkladni, spodni a kryci deskou, nddoba

s vodou, lopatka, koliky, nddoba na vzorek
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Postup zkousky:

Na srovnanou horni plochu vrstvy zeminy se umistila zakladni deska Cepy smérem
vzhiiru a za pomoci koliku se pevné zakotvila do zeminy. Denzitometr se naplnil 10 litry vody
a umistil se na zakladni desku. B€hem jeho pokladani se dbalo na to, aby byl pist vytazeny do
horni polohy, jelikoz by membrana mohla vadit v manipulaci a hrozilo by jeji poskozeni.
DalSim krokem se uvolnil odvzdusiovaci ventilu, pfi kterém tiha vody pfitiskla membranu k
povrchu méfené vrstvy. Poté se ptistroj odvzdus$nil pomoci tlaku na rukojet’. Provede se prvni

odecteni referencni hodnoty objemu vody na noniové stupnici.

Dalsim krokem se sejmul pfistroj ze zakladové desky a za pomoci lopatky se odebral
vzorek zeminy v otvoru zédkladové desky tak, aby vznikla jamka se svislymi st¢nami hluboka
zhruba 20 cm. Stény jamky se zacistily a zbavily ostrych kamenti, aby nedoslo k protrzeni
membrany. Poté se opét denzitometr nasadil na zakladni desku, uvolnil se ventil pro
odvzdu$néni a tlakem na rukojet’ membrana vyplnila vyhloubenou jamku. Provedlo se druhé
odecteni, po kterém se provedlo pro kontrolu jest¢ jedno odecteni s pootocenym
denzitometrem o 180°. Nakonec se vzorek zeminy vyhloubeny z jamky odvezl do laboratofte,
kde se zvazil, ulozil do suSicky s teplotou 110°C £ 5°C a nechal se suSit 72 hodin, ve kterych

se co 24 hodin zvazil, jelikoz vysychéani s ohledem na jeho hmotnost by byla problematicté;si.

Ve vysledku se stanovil objem vyhloubené jamky jako soudin vnitini plochy
denzitometru a rozdilu prvniho a druhého ¢teni na stupnici pred a po provedeni zkousky. Dale

se stanovila objemova hmotnost zeminy v pfirozeném uloZeni a zeminy vysusené.

V= (Ly —Ly) - A[m®] (20)
L — tdaj stupnice pted vyhloubenim jamky [m]
L, — daj stupnice po vyhloubeni jamky [m]
A —plocha pistu [m?]

Objemova hmotnost zeminy v pfirozeném ulozeni se stanovi dle vzorce (5).
Objemova hmotnost vysusené zeminy se stanovi dle vzorce (18).

4.2.2 Staticka zatéZovaci zkouska
Utelem zkousky je piimé ovéfovani deformacnich charakteristik pfedepsanych
dokumentaci stavby, jako jsou napt. modul pfetvarnosti z druhého zatéZovaciho cyklu nebo

pomér modulli pfetvarnosti prvniho a druhého zatéZzovaciho cyklu. Déle se zjiStuje mira
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zhutnéni sypanin pii vystavbé pozemnich komunikaci, u nichz je problematické pouziti
pfimych metod. Smi se provadét na sypaninach hrubozrnnych materidlli a jemnozrnnych

zeminach s tuhou aZ pevnou konzistenci.

ZkuSebni pomiicky: kruhova zatéZovaci deska @ 300 mm, tenzometricky snimac sily,
hydraulicky zatéZovaci systém, méfici nosnik s jednobodovym snimanim zatlaceni,

optoelektricky linearni snimac¢ drahy, méftici a fidici mikropocitacova jednotka, protizatéz
Postup zkousky:
Na zacatku se sestavila cela aparatura pro méteni v téchto krocich:

1. Osadila se kruhova zatézovaci deska.

2. Osadil se tenzometricky snimac sily.

protizatéze 520 mm a stabilita je zajiSténd pomoci magnetické hlavice.

4. Osazeni méficiho nosniku, jenZ musi byt stabilné¢ umistén tak, aby béhem méteni bylo
eliminovano jeho posunuti nevhodnym pohybem obsluhy.

5. Zkompletovani celého zatfizeni, kde se nakonec pfipojil tenzometricky snima¢ sily a
optoelektricky snima¢ drdhy s mikropocitacovou jednotkou pomoci kabeldze se

specialnimi konektory modré a ¢ervené barvy, a jeho kontrola. (Obr. 6)

Po kompletnim sestaveni méfici aparatury pod protizatéz se pristoupilo k nastaveni
zékladnich parametrl a zapocalo se méfeni. Po spusténi méfeni byla obsluha vedena piikazy
mikropocitacové jednotky. Jediny parametr, ktery mohla obsluha ovlivnit béhem méteni, byla
pfitlacna sila lisu, jenz se ovladala pomoci manualni pumpy. Vysledky méteni byly tiStény

béhem méieni z piilozené tiskarny. (Obr. 7)

Vysledkem méfeni byla zavislost zatlaceni desky na napéti, které se nazyva hysterezni
smycka. Na zaklad¢ této kiivky mikropocitacova jednotka dopocetla Egeri, Ederr a jejich

pomgr.
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Obrazek 6: MéFici aparatura

Obrazek 7: Hutnici vadlec jako protizatez
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5. Zakladni charakteristika uzemi

Pro uspésné zalozeni stavby bylo nutné vypracovani veSkerych potiebnych
dokumentaci ke stavbé vcetné podrobného geotechnického priizkumu. Cilem prizkumu bylo
poskytnuti definitivnich podkladi pro smérovou i vyskovou stabilizaci vybrané trasy a pro
umisténi jejich hlavnich objektl, geotechnické interpretace ziskanych vysledkii a doporuceni

zpusobu zalozeni jednotlivych objekta.

5.1 Morfologické, klimatické a hydrologické poméry

Z hlediska geomorfologického se trasa projektované komunikace nachazi v provincii
Ceska vysocina, konkrétné jeji subprovincii Krkonossko — jesenické soustava. Nadmoiska
vyska lokality se pohybuje mezi 239 a 320 m n.m. Reliéf trasy je Clenity. V pocatecni,
jihovychodni Casti je terén mirné svazity, lokalné rozclenény drobnymi eroznimi udolimi
pravostrannych pfitoki feky Porubky. Ve stfedni Casti trasa piechazi udolni nivu toku
Porubka s jejimi meandry a v morfologicky vyssi severni a severozapadni ¢asti, budované
kulmem, reliéf pozvolna stoupa, pficemz i v tomto prostoru je na ¢etnych mistech roz¢lenén
eroznimi depresemi drobnych recipientd. V Sir§im prostoru udolni nivy Porubky je terén
nepiehledny v disledku lesniho porostu, ale v pfevazné Casti izemi s intenzivni zemédélskou

¢innosti je piehlednost terénu dobra.

Dle typologického ¢lenéni relié¢fu se jedna o region plochych pahorkatin kvartérnich
struktur v oblasti pleistocenniho kontinentdlniho zalednéni az region Clenitych pahorkatin

vrasnozlomovych struktur Ceské Vysoé&iny.

Dle klimatické regionalizace lezi z4jmova lokalita v mirn¢ teplé klimatické oblasti s
dlouhym, teplym a mirn¢ suchym létem, s kratkym piechodnym obdobim, mirné¢ teplym
jarem a podzimem, kratkou, mirn¢ teplou a velmi suchou zimou a kratkym trvanim snéhové

pokryvky.

Podle hydrogeologického clenéni spada $irSi zdjmové uzemi do povodi Odry.
Predmétna lokalita trasy je v takika celé¢ své délce odvodnovana tokem 2. fadu Porubka a
jejimi drobnymi levostrannymi i1 pravostrannymi piitoky. Recipient Porubka je levobfeznim
pfitokem Odry. Pouze prostor napojeni komunikace na ul. Opavskou v severni ¢asti trasy je

odvodnovan recipientem 3. fadu Plesnym potokem.
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5.2 Rozsah prizkumnych praci

5.2.1 Geofyzikalni prace
Geofyzikalni prace byly provedeny v ramci podrobné etapy priizkumu jako pomocna
doplnujici metoda v problematickych tsecich, v usecich Spatné ptistupnych pro vrtnou

techniku a ve svazitych tsecich.
Cilem geofyzikélniho prizkumu bylo zejména:

e ovéfeni inzenyrskogeologického prostfedi a jeho interpolace v intervalech mezi
odkryvnymi pracemi,

e prispévek k inzenyrskogeologické interpretaci geotechnického prizkumu,

e oveéfeni mélké stavby horninového prostredi v danych profilech a rozliSeni
jednotlivych typti hornin, véetné jejich klasifikace do tfid tézitelnosti (rozpojitelnosti),
resp. pevnosti,

e urceni pribehu a stupné zvétrani podlozi,

e vytipovani potencidlnich tektonickych poruch.

Uvedené ukoly byly realizovany mélkou refrakéni seismikou, kterd meéla za ukol
sledovat reliéf pevného podlozi a odliSit horniny na zéklad¢ jejich pevnosti, jenz je piimo
zavisld na rychlosti seismického signalu, ktery se v nich Sifi, a odporovou metodou
vertikalniho elektrického sondovani, kterym lze zjistit polohy subhorizontalnich rozhrani a

charakter zemin a hornin z hlediska litologického.

5.2.2 Vrtné prace

V ramci inzenyrskogeologického a hydrogeologického priizkumu bylo v prostoru
z4jmového uzemi projektované trasy silnice realizovano celkem 57 jadrovych nezapazenych
vrtl do hloubky 6,0 az 18,5 m. Celkem bylo odvrtano 649 m prizkumnych nepazenych vrti.
Dale byl proveden 1 ks vystrojeného jadrového pozorovaciho vrtu o metrazi 14,0 m. Po
skonceni vrtnych praci byly vrty likvidovany dusatym zahozem. Vrtné jadra byla umisténa do
dfevénych normovanych vzorkovnic a uchovaly se pro supervizi. Pfi vrtnych pracich byla
zaznamenavana uroven narazené hladiny podzemni vody, jez se zaméfovala po 24 hodinach

po jeji ustalené hlading. (Obr. 8)

26



Obrazek 8: :iéka proi;eden)-;;ll; rtﬁ z podélného geologickg}zo Fezu
5.2.3 Vzorkovaci prace
5.2.3.1 Vzorky zemin

Na stanoveni fyzikdln¢ — mechanickych a pietvarnych vlastnosti bylo celkem
odebrano 98 ks neporusenych, 48 ks poloporusenych, 65 ks poruSenych a 12 ks

technologickych vzorkl zemin.

Jako porusené vzorky byly oznaceny vzorky odebrané z nesoudrznych zemin, kde
bylo moZno provést zrnitostni rozbor a stanoveni zdanlivé hustoty castic. PoloporuSené
vzorky mély zachovanou piivodni vlhkost a kromé& zrnitosti a zdanlivé hustoty castic se také
zjistovala objemova hmotnost a provedly se indexové zkousky. Pro realizaci zkousek Proctor
standard, CBR a provedeni zkouSky zeminy zlepSené haSenym vépnem, se pouzivaly vzorky

technologické.

5.2.3.2 Vzorky vody

V pribéhu vrtnych praci se déle odebiraly z vrti vzorky podzemni vody. Tyto vzorky
se odebiraly za ucelem zkracenych rozbort pro posouzeni agresivity na ocelové a betonové
konstrukce. V ramci prizkumnych praci v souladu s projektem se odebralo 18 ks vzorku

podzemni vody do 2 — litrovych a 0,25 — litrovych vzorkovnic.

V laboratofich se podzemni voda testovala dle CSN 038375 — Ochrana kovovych
potrubi ulozenych v piidé nebo ve vodé proti korozi na tvrdost, vodivost, pH a na agresivni

slouceniny.
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5.2.4 Kopné prace

S ohledem na prib¢h inzenyrskych siti byly v mistech dotéenych vrti a sond
provedeny piedkopy do hloubky 1,0 — 1,5 m. Kopané sondy slouzily dale k definovani
uloZznych poméri, zjisténi stupné zvétravani a rozpukani horninového masivu. Celkem se

provedlo 5 ks kopanych sond.
5.3 MEéric¢ské prace
Vsechny vrty a penetra¢ni sondy byly pied provedenim praci geodeticky vytycCeny.

Pro realizaci byla vSechna prizkumna dila opét vyskové i polohové zaméiena a vynesena do

vykresu situace v métitku 1 : 2 000.

5.4 Vysledky geotechnického prizkumu pro stavebni objekt

Na zéklad¢ zavéru geotechnického prizkumu byly navrzeny upravy podlozi pod

nasypy 1 armované zeminy, upravy a opatieni nasypu.
Zejména Upravy typu:

e zlepSeni jemnozrnné zeminy vapnem do hloubky 0,5 m (Obr. 9),

e aplikovani separa¢ni geotextilie na stabilizovanou vrstvu,

e aplikovani geomfizi na svahové ¢asti nasypua (Obr. 10),

e pouziti lomového resp. zdhozového kamene jako protierozni opatieni,

e zatravnéni a osazeni kefl a stromkil na rekultivovanych svazich nasypu,

e k rekultivaci pouzita vrstva ornice o prumérné mocnosti 0,2 m.
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Obrazek 9: ZlepSena jemnozrnnd zemina vapnem

Obrazek 10: Geomrize aplikované na ndasypovém télese
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6. Vlastni zpracovani vysledki

Na zakladé¢ dodanych materidli v podobé databaze protokoll, kde byly vypsany
veskeré provedené zkousky s vysledky, se vypracovaly tabulky pro dil¢i zavére€nou zpravu
zhotovitele o hodnoceni jakosti dila dle kontrolniho zkusebniho planu, ve kterém jsou zadané

ptipustné hodnoty pro vysledky jednotlivych zkousek dle CSN 73 6133 a TP.
Podle typu vrstvy se tabulky rozd¢lily:

e podlozi nasypu,
e téleso nasypu,

e aktivni zona a zemni plan.

6.1 Zpracovani dat pro podloZi nasypu
V podlozi nasypu se provadély zkousky:

e mira zhutnéni,
e Proctor standard,
e okamzity index inosnosti.

Zpracovani vysledkii a vyhodnoceni se provadélo nasledovné:

1. Vytvorila se tabulka se zahlavim, které obsahovalo konstrukéni prvek, mnozstvi, druh
zkousky, pozadovanou cetnost dle KZP, provedeno zkousSek s vysledkem, ktera se
rozdé¢lila na vyhoveélo / nevyhovélo a minimalni / maximalni nebo primérna hodnota,
a pozadované hodnoty.

1. Zapsaly se druhy provadénych zkousek a mnozstvi tzn. vyméru zkousSené plochy
stavby bud’ v m?, nebo m2.

2. Daéle se zapsala pozadovana Cetnost dle KZP, kterd se odvijela od daného mnozstvi,
tzn. mira zhutnéni, se méii kazdych 1 500 m?, tudiz pro 5 800 m® musi byt zkouska
provedena minimalné 4 krat, u zhutnitelnosti se zkouska provadéla kazdych 5 000 m?
a pro okamzity index unosnosti se zkouska provadi bud’ jednou denné, nebo kazdych
10 000 m?>.

3. Poté se secetly provedené zkousky stejného typu a zapsal se poCet vyhovenych a
nevyhovenych dle poZadované hodnoty, kterou mély nejmén€ dosahovat. U
zhutnitelnosti neni piesné stanovené minimum, jelikoz slouzi jen pro orientacni
kontrolu.

4. Poslednim bodem se zapsala minima a maxima naméfenych hodnot.
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6.2 Zpracovani dat pro téleso nasypu
V télese nasypu se provadély zkousky:

e klasifikace zeminy,
e mira zhutnéni,
e Proctor standard,

e okamzity index unosnosti.

Oproti zpracovani vysledkii v podlozi nasypu se téleso nasypu lisi ve zkousce
klasifikace zeminy, kde se akorat zapsala vyslednd zemina a jako pozadovana hodnota se
uvedla, Zze tato zemina je pouze podminené vhodna a bude se tedy upravovat dle

technologického postupu.

6.3 Zpracovani dat pro aktivni z6nu a zemni plan
V aktivni zon€ a zemni plani se provadely zkousky:

e Kklasifikace zeminy,

e mira zhutnéni,

e Proctor standard,

e okamzity index Uinosnosti,

e mgéieni nerovnosti povrchu pii¢né a podélné

e staticka zatéZzovaci zkouska

Zpracovani dat pro aktivni zonu a zemni plan se ztotoznilo s predeSlymi vrstvami ve
vyhodnocovani klasifikace zeminy, zhutnitelnosti podle proctor standard a okamzitého indexu

unosnosti. Ostatni vyhodnoceni probihaly nésledovné:

1. Pro vyhodnoceni miry zhutnéni se zménil pozadavek na Cetnost dle KZP a to tak, ze
méfeni probihalo po kazdych sto metrech béznych a zapisovani mnozstvi se uvadélo
ve stanic¢enich.

2. U méfeni nerovnosti povrchu pfi¢né se stanovil pozadavek dle KZP méteni opakovat
po 40 béznych metrech a zapisovani mnoZstvi se uvadélo ve stani¢enich. Podminka
pro vyhovéni zkousky byla stanovena na 15 mm zaznamenané nerovnosti, kterou ani
jedno méfeni nedosahlo, tudiz v§echny zkousky vyhoveély.

3. Naopak u méfeni nerovnosti povrchu podélné nebyl stanoven pozadavek dle KZP,

tudiz se méteni provadi priibézné, jak uzna zhotovitel za vhodné. Opét se mnozstvi
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zapisovalo ve stani¢enich a podminka pro vyhovéni zkousky byla stanovena na 25 mm
zaznamenané nerovnosti. I tato méteni vSechna vyhovéla.

Jako posledni se vyhodnocovala staticka zatéZovaci zkouska a jeji modul pfetvarnosti,
ktery mél pozadavek dle KZP méfeni provadét po 100 metrech béznych u kazdého
dopravniho pasu, coz znamena pravy a levy jizdni pas. Celkem se provedly 4 méfeni a
pozadavek na vyhoveni byl stanoven na min. hodnotu 60 MPa, ktery byl u vsech

zkousek prekonan.
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€¢

podloZi nasypu —
Zemina upravena

5800 m®

mira zhutnéni
dle obj hm_ 4 4/0 99.1/107 8/ - min. 92% PS
1x1500m?
zhutnitelnost 1 4/0 - -
Ps
IBI 1x denné 1 2/0 19/ 26/ - min. 10%

Tabulka 8: Zpracovani dat pro podlozi nasypu

zemina upravend v
t.0.5m

58300 m?

klasifikace -

vihkost, [B1 -
neupraveni

FsCl

do nasypu

mira zhutnéni
dle oby.hm.
Ix1500m*

390

971 LILY -

mun. 92% PS

zhutmitelnost

130

IBI 1x denné

180

217400 -

mm 10%

Tabulka 9: Zpracovani dat pro téleso nasypu



143

aktivni zéna a

10500 m?

o

FoCl

vvhovwici pro

30

IBI 1% denné

[ ¥ ]

1

26/ 35/ -

mun. 26%

km 16,050 -
16.140

mira zhotnénd
1x100 m

70

101,77 104,67 -

mun. 100%: PS5

Em 16,542
- 16230

nerovTest

povichu -

14

140

max. 13 mm

max. 15 mm

nerovmost

povrchu -

pribézné 0

max. 25 mm

max. 25 mm

KEm 16,060
- 16,250

podélna

meodul
pietvarnost —
SZZ 1x100 m

dopravntho

pasu

40

854 1884 -

min 60 NEPa

Tabulka 10: Zpracovani dat pro aktivni zonu a zemni plan




7. Zavér

Cilem bakalafské prace bylo zhodnoceni dat laboratornich a polnich zkousek na
zakladé Kontrolniho zkusebniho planu a Metodického pokynu z Reditelstvi silnic a dalnic
Ceské republiky. Prace obsahuje identifika¢ni Gidaje stavby, vlastnosti zemin, laboratorni a

polni zkousky, zakladni charakteristiku stavby a vlastni zpracovani dat v podob¢ tabulek.

Pfed samotnym vypracovanim veskeré charakteristiky k stavbé silnice I/11,
Prodlouzena Rudna — hranice okresu Opava predchazelo sezndmeni se s danou lokalitou v
terénu, vyzkousenim veskerych zkousek provedenych na nasypovém télese a laboratornim

zpracovanim a vyhodnocenim vstupujicich a vystupujicich udaju.

V ramci vyhodnoceni dat byly vyhotoveny tfi tabulky podle typu podlozi. VSechny
tabulky obsahuji konstrukéni prvek, mnozstvi, pozadovanou cetnost dle KZP, provedené
zkousky s vysledkem, na které se véaze rozdéleni, zda zkouska vyhovi ¢i nevyhovi a
minimdlni a maximalni hodnota z métenych zkousek, a jako posledni pozadované hodnoty
pro jednotlivé zkouSky. Na zdklad¢ zpracovanych dat se vyhodnocuje technologicky postup
nasledujicich praci na daném objektu. Vyhodnoceni dat se také pouzije do dil¢i zavérecné
zpravy zhotovitele o hodnoceni jakosti dila pro stavbu silnice I/11, Prodlouzena Rudnd —

hranice okresu Opava.

V praci jsou pouzivany platné normy a legislativa.
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