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ZLEPSOVANI VLASTNOSTI ZEMIN

VYMENA ZEMINY

Rozsah praci:

B podsyp - Stérk (do 0,2 m) pod zakladem; ochrana proti klimatu
B plomba - vyména neunosné zeminy v omezen¢ ¢asti pidorysu
B polStaf - nahrada pod celym zakladem

\

roznaseci (0,5 - 0,6 m) vyrovnavaci
zmenSuje sedani, zvySuje inosnost rovnomeérné sednuti okolnich staveb

mm—— 2

max do 2 m; material G, Sbez F, I > 0,7

Navrh: mocnosti
podminka - napéti na povrchu malo inosné zeminy < unosnost

o <R,

O-Zy'd+7/v'hv+02

T

napéti nad polStafem napéti z polStare napéti z pritizeni

W W

Sitky
orientacné 3 = 30°

ZHUTNOVANI

Cil:

m zvySit objemovou hmotnost
m zvySit smykovou pevnost

W snizit stlacitelnost

B snizit propustnost

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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Zpusoby:
a) pritiZeni povrchu nasypem - po zhutnéni odstranime, pro rychle konsolidujici
zemina (silt raSelina)

b) valcovani - pro soudrzné zeminy, po vrstvach 15 - 30 cm

valce - hladké, ryhové, jezové, pneumatické

- pro sypké, ptidani vibraci, do 60 cm.

Zhutnéni po 4 - 8 pojezdech

¢) péchovani - v omezenych prostorech nebo zpétnych zasypech
d) dynamicka konsolidace - deska (12 - 14 t) z vysky (12 - 20 m) volnym padem

U¢inek zhutnéni: h=0,298E + 3,1 (m)

E - energie na m”
Pouziti: malo propustné F zeminy
TECHNOLOGIE

Etapy procesu zhutnéni:
— pad bfemena zplisobi nartlist energie
— narist a nasledné sniZzeni u
— sniZeni (ztekuceni) a nartst Ry
Kontrola: penetrometry, presiometry

e) vibroflotace - pro kypry S s vétsi mocnosti (5 - 35 m); valcovy vibrator & 30

40 cm.
[. faze - zavibrovani proudénim vody
I1. faze - chod, vypousténi vody horni dyzou, vytvareni
nalevky s doplilovanim zeminy
Princip: prolévani zeminy vodou s dopliiovanim zeminou

—

A\

Usporadani zafizeni pro vibroflotaci.
1 — zhutovana zemina; 2 —
vibrator; 3 — proud vody pfi vibraci

NN
A\
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Varianty: - svislé vibrovani vypaznice BAUER RDV
- svislé vibrovani ruzného zarizeni FRANKI
- vibroflotace KELLER
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Princip svislé hloubkové vibrace s doplnénim materialu (systém RDVWV Bauer)

®

0 2 4 ? Cas {(min)
i i .
4 1
m' ﬁ-E-
= 2
2
e
ohon
13

Svisla hloubkova vibrace bez doplnéni materialu (FRANKI)
pfi¢ny fez sondou, b) zaznam prabéhu zhutiiovani, 1-spousténi, 2-vytahovani

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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f) hydromechanické zhutiiovani - prolévani vodou
g) odstiel

STANDARTNI ZHUTNENI — Proctor standart PS
Proctor modifikovany PM

80 % sawrace

90 % saturace

L1 B

100 % saturac

objemova hmotnost vysudené zeminy p, {kg.m™)

1
I
[
|

!
W vihkost w {%]
Stanoveni optimalni vihkosti p,

Proctorova kiivka je zavisla na typu zeminy

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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A
g saturadni kfivka
1800 -+ sucha vétev
kiivky

— zhutnitelnosti
£
=)
=2
-
".Z_'
5 l mokré vétev
= 2 | krivky
< 1600 L | | zhutnitelnosti
g
z I
2
z f

b

1500 % | % } -
3 10 P . 25 vihkost w [%]

Vyhodnoceni — Proctorova zkou$ka: 1 — standardni, 2 - modifikovana

Kontrola zhutnéni:
PROCTOR - zemina s vlhkosti se zhutiiuje va 3 vrstvach 25 udery;
stanoveni obj. hmotnosti vysusen¢ho vzorku y4 a vlhkosti w.

Cil: urCeni woy pii které se dosdhne max. zhutnéni min. energii.

U soudrznych 7a , po nasyceni y_ St N7
Y dk
U sypkych Ip nasypy: lp 2038
podlozi vozovek: 1, =09~1,0

Vyhodnoceni kompresni kiivky podle C

h

A
C Zgln(“f?pj pokud C > 50

Zvyseni stupné zhutnéni (efektivni stlaceni skeletu) je mozné az po uvolnéni
rezidualniho pfetlaku poérového vzduchu, tzn. po éasové prodlevé.
Soudrzné zeminy s vlhkosti nad opt. PS — 1 — 2 hod.
Soudrzné zeminy s vlhkosti pod opt. PS — 0,5 — 1 hod.
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INJEKTOVANI

Princip: zavedeni tekuté smési do podloZi a jeji nasledné ztvrdnuti
Smési: nestabilni - cement + voda (pouze pro G)
stabilni - pfi tuhnuti nedochézi k vylucovani vody (jilovcové smési a
suspenze bentovitového jilu); S + G, vyplnéni 5% port.

chemické smési - koloidni roztoky (vodni sklo), vyplnéni 60 - 70% poéri
- zivice (baze akrylamidu, fenolu) se ptidavaji do vody (5
- 50%), (baze epoxidu, polyesteru) neteditelné vodou

bitumény - pfirodni asfalty, destilani zbytky ropy, vyjimecné pouziti

plynné emulze - 20 - 30% vzduchu v cementovych nebo jilocementovych
suspenzich

Pozadavek pro smési:

prostiedi D1 5590

SmeEs 85

Technologie: vrty, obturatory

Proudova injektaz:

Systém T1: vrt, dyzy se otaci a vytahuji, vysledek je zpevnény pilif zeminy

Systém T2: vrt, dyzy ve 2 vertikdlnich rovinach; horni dyzy (40 - 60 Mpa), dolni
smés, pilif do 2 m

Cementovd Zpétny tok

suspenze ¢ ¢

Paprsek
cementové
suspenze

Princip proudové injektaze systému MONOJET

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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Vzduch i ¢ Zpétny tok Vzduch J’ ¢ Zpétny tok
. Voda
Cementova - 3
suspenze } Ef:"e:;:fo
Paprsek cemen- w Vodni paprsek
tové suspenze Paprsek obaleny vzdu-

chem

obaleny vzdu- "
cementové
chem
suspenze

Princip proudové injektaze systému DOUBLEJET Princip proudové injektadze systému
TRIPLEJET

POUZITI TRYSKOVE INJEKTAZE PRO ZPEVNENI

kotvené
gravitaéni opérné

zdi zabezpeceni
% vyrubu dé|

H sanace zakladu hlubinné zaklady
L1}

rozsSirovani
zakladu

tunelové klenby
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POUZITI TRYSKOVE INJEKTAZE PRO TESNENI

tésnéni hrazi 3 o
= tésnici viko

tésnéni dna
stavebnich jam

tésnéni spar

I lové
sg;ieor\éi.' klenbova dna stavebnich
stény jam

ODVODNOVANI

Vertikalni drény - pro stlacitelné C zeminy; konstrukei tvoti vrt z piskovych
pilot; horni konec
tvoti S nebo G podsyp; vyrazné méni vlastnosti zemin v okoli
drénu
(smykova pevnost a propustnost)

Geodrény - plastické prvky pro mélo propustné zeminy

Elektroosméza - pro zeminy s K < 107 ms™
princip - pohyb vody jednosmérnym proudem

anoda katoda
kovové tyce odvodnovaci studné (perforovana

trubka)

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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elektroosmoticka filtra¢ni rychlost: ~ © € (ms™)

E- U napéti
gradient napéti | vzdalenost
elektrod

elektroosmoticky soug. filtrace (stiedni hodnota 5.107ms™'V™)

JINE ZPUSOBY
Stabilizace
» Stabilizaci se rozumi vmiSeni pojiva ( napt. vapna, cementu apod.) do
vhodné zeminy, kterd tak zisk4 pozadovanou pevnost *
» Zakladnim ptfedpokladem uplatnéni technologie stabilizace zeminy je
geotechnicky priizkum a p¥isluné laboratorni zkousky podle CSN 73
6125.
* Zdrojovym nerostem pro vyrobu vapna je sedimentarni hornina - vapenec
(uhli¢itan vapenaty CaCO3). *
* Reakce paleného vapna : *
CaCO3 + teplo (1315°C)— CaO + CO2
Suché hasené vapno vyhody:
a) lze aplikovat rychleji nez slurry
b) muize byt pouzito pro suché jilové zeminy
Suché haSené vapno nevyhody:
a) castecky hydroxidu vapenatého jsou velice jemné, proto je tento typ aplikace
obecné nevhodny pro obydlené oblasti.
Slurry vapno vyhody:
a) bezprasna aplikace
b) roznaseni i kropeni jsou slouceny v jeden proces
c¢) mensi spotteba vody pro konecné michani
Slurry vapno nevyhody:
a) pomalejsi davkovani
c) nelze aplikovat ve velmi mokrych zeminach
d) nelze vyuzit k vysouseni zemin.

Vépenné piloty — nehasenné vapno (prasek)

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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a 1-"-|-:::.

. A
-3

|-

10m

MAX.

L 500 ‘

Zhotoveni vapenné¢ piloty
a — detail vrtné hlavice, b — postup pfi vyrobé piloty; 1 — vrtnd hlavice, 2 — duté souty¢i, 3 —
ptivod vapna pod tlakem vzduchu, 4 — vypoustéci dyza
Po 2 mé&sicich — 50% kone¢né pevnosti

Zmrazovani — pro zvodnélé SF, mocnost zmrazené vrstvy 15 cm. Chladici latka
CaCl,, amoniak, N (-196°)

Vyhody: Nevyhody:
1. Pevnost 1. Deformace v diisledku zvétSovani objemu zamrzlé
2. Nepropustnost zeminy.
3. Ekologi¢nost 2. ProdlouZeni vystavby o dobu potifebnou na zmrazovani
4. Prizptisobivost a rozmrazovani.
3. Nedostatecnd znalost naro¢nosti metody.

S\ » S - piivod chladici
latk
=l Y
T « R - pfesun latky z
é-l } e e chladiciho zatizeni
* a- vrty pred
W@ I Y ® ® ® zmrazovanim
I *  b- ledové sloupy
|
| ] 9 * ¢- uzavieni stény
*1 * d- ledova sténa
J e i
I e ® s d)
| I ————
il
4
It;
LA
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Vypalovani — zvySeni pevnosti, odstranéni prosedavosti. Pro C nebo CS (se
spojenymi pory). 400 — 800 °C.

Metoda: pilifové zpeviiovani vrty (priim. 20 cm), konicky tvar vypalené zeminy
(prim. 1,5-3 m), trvani 5-10 dni, cenové¢ lepsi neZ injektaz nebo elektrochemie.

VyztuZzeni zeminy
1) Geotextilie
Jejich funkce: separacni — zabrani smichani materidla
filtracni — zadrzi vymezen¢ soucasti
drendzni —
protierozni
ochranna
vyztuzni — uplatnéni tahové pevnosti, pro doasné a nenarocné
konstrukce min. pevnost v tahu 10 kNm™, pro trvalé konstrukce 30 — 100 kNm''
a pomérn¢ pretvoreni max. 5%.

2) Hiebikovani

Pro odkopy, zatfezy nebo pazeni jam

Jako prvni ptiklad hiebikovani se uvadi 18 m vysoky, strmy, docasny svah ve
Versailles zhotoveny v letech 1972/73.

Pokrok v pochopeni funkce 1 zpisobu navrhovani je pii¢itan velkorozmérovym
experimentim na konci 70. let v Némecku a od 80. let francouzskému
vyzkumnému projektu Clouterre.

Prvni pokusy o zhotoveni hiebikovanych svahli v nasich podminkéch se
uskute€nily v 80. letech, ale skute¢né rozsiteni této technologie nastalo az v 90.
letech.

V soucasnosti hfebikovani patii ke standardnimu sortimentu technologii
zabezpecujicich stabilitu svahu.

Vrtané injektované hieby (Ilowa, USA) Zavrtavaci hieby(Birndorf, SRN)

Prednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Jnovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedkii EU a statniho rozpoctu CR.
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—l _F--_'_'_‘!;

sl '| 2\

,_r-——-'“‘"/{.f' - R )
Krok 1 odkop

Krok 3 aplikace stiikaného betonu Krok 4 odkop

Technologie hiebikovani neni vhodna pro propustné zeminy s hladinou
podzemni vody nad dnem chranéné stény.

» Povrchové odvodnéni:

- ptikopy se zpevnénym povrchem s odvodem mimo zatezowy svah.

» Hloubkové odvodnéni:
- drenaz za obkladovym licem z drendznich pasu (geodrénti) nebo jako plosna
geosyntetickd drendz (z netkané geotextilie ¢i geokompozitu),

- drenazni vrty o sklonech 5°-10° nahoru od vodorovné roviny, musi byt
delsi nez je délka hiebu.
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g Sklonény
povrch nad
vrcholem

Dreniini piikop nebo
betonove Koryto tésné pod
vrcholem se spadem do
shémeho bodn.

Ve Hortzontilni drenit
~ Pruh geotextilie za priielim
{z vicholn k upati) mezi
hiebiky (nazivane mke
kominove dréeny)

Do drenide

Cudkapavaci ofvory dreniing
potrubi

Drenéazni vrt Drendazni pas

3) Lehké opérné stény

kombinace zelezobetonovych dilct s tahovymi vyztuhami zakotvenymi do
stabilni Casti zdsypové zeminy

vyztuz — ocelové a hlinikové pasnice

podstatné snizeni ndkladil vs. masivni opérné stény

nevyhoda — ndroky na protikorozni ochranu pasnicovych kotev
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