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Obr.1

Glacifluvialni sedimenty

v nadlozi glacilakustrinnich
pis€itych ulozenin
salského ledovce
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Obr.2

Zarez ve 12. km trasy
silnice I/11 - Prodlouzena
Rudna
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Vznik piséitych sedimentu

V poslednich letech bylo mozné se v trasach novostaveb statni silniéni sité casto
setkat s horninovym prostiredim tvorenym pis€itymi sedimenty rizné geneze. Pivod
piscitych akumulaci je jak fluvialni, tak eluvialni (napf. eluvialni rozsyp kvadrovych
piskovcu na 1/38 Debr) nebo eolicky (napr. vaté pisky v trase D3).

Specifické postaveni maji pis€ité sedimenty severni c¢asti Moravské brany
v jihozapadni ¢asti Ostravské panve. Jejich prapivod je glacialni, avSsak samotné
morény Ci tilly a genezi jejich vyplni |ze klasifikovat jako periglacialni, spiSe vsak
jako glacifluvialni, glacilakustrinni (Obr. 1 a 2) a lakustrinni (jezerni), respektive
fluviolakustrinni, zjednodusené fluviatilni.
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Vznik pisc€itych fluviatilnich sedimentu

Stredné pleistocenni severoevropsky ledovcovy stit zasahl uzemi dnesni Ostravské
panve dvakrat ve formé rozsahlého vybézku z Polska. Oba stity kontinentalniho
zalednéni se zastavily v povodi Odry a mély prakticky obdobny regionalni rozsah,
pricemz mladsi, salské zalednéni je povazovano za maximalni. Dalezitym vudéim
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vysky 12-15 m nad vodnimi toky.
Glacilakustrinni a glacifluvialni ulozeniny salského ledovce prekracuji hlavni
evropské rozvodi v useku Porubské brany a vstupuji az do povodi Cerného more.

Starsi, Elsterské (halStrovské) zalednéni mélo mensi rozsah a neprekroc€ilo rozvodi.
Jeho sedimenty se zachovaly v podlozi salskych ulozenin (obr.4) a ve vyplnich
subglacialnich depresi.
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Obr.3

Vudci horizont fluvialnich
pisCitych stérku hlavni

oderské terasy, vybihajici
diagonalné na den
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Obr.4

Diageneticky zpevnéné
pisky pravdépodobné
halstrovského glacialu
v podlozi sedimentu
salského zalednéni
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Vznik piscitych fluviatilnich sedimentu

Transportnim médiem, které se podilelo vyhradné na strukture souvrstvi piskid, a na
jejich frakénim vytridéni jsou tavné vody ustupujiciho ledovce. Ty, podle typu
dynamickych uc€inkl (Fiéni tok nebo jezerni viny) daly vznik charakteristickym
sedimentim (obr. 1, 2, 5-8).

Aktualné se tento reliéf objevil v zarezu trasy silnice 1/11 Prodlouzena Rudna a
v nedavné minulosti v zarezu D1, stavebnim useku 4707. PredevSim tomuto typu
piscitych akumulaci je prispévek vénovan.
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Vznik a charakteristika piscitych fluviatilnich sedimentu

Obr.5

Rytmicky laminované
lakustrinni piscité
sedimenty v podlozi
glacifluvialnich ulozenin
v zarezu silnice 1/11 -
Prodlouzena Rudna
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Obr.6

Vysrazené oxidy manganu
a zeleza na vrstevnich
plochach souvrstvi
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Obr.7

Jezerni €erfiny prekryté
nadlozni vrstvou
sedimentacniho cyklu
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Vznik a charakteristika piscitych fluviatilnich sedimenti

Obr.8

KFizové zvrstveni
glacifluvialnich pisku
zvyraznéné vétrnymi
vostinami po obnazeni
profilu souvrstvi
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Charakteristika pisc€itych fluviatilnich sedimentu

Charakteristickym rysem zminénych piskl je frakéni vytridéni pred sedimentaci,
tedy stejnozrnnost (obr. 9). Vyjadruje se cislem nestejnozrnnosti c , které charakteri-
zuje sklon stredni ¢asti krivky zrnitosti, a je definovano jako pomér priamért zrn na
60 % a 10 % celkové zrnitosti.

Za stejnozrnné se pokladaji ty pisky (Stérky), jejichz cislo nestejnozrnnosti c, < 6.
Pokud je c, > 15, jsou pisky (Sterky) dobre zrnéné. Pro c, = 6 - 15 plati strednozrnna
charakteristika.

Stejnozrnné pisky maji vyssi porovitost, jsou dobre propustné, maji nizsi smykovou
pevnost a soudrznost blizici se nule (zde zalezi na genezi). Pri dostatecné
komprimaci jsou znaéné unosné (efektivhi smykova pevnost a dilatance) avsak
obtizné zhutnitelné s titulu nizkého obsahu jemnych €astic a tim soudrznosti.

V grafu 1 je dokumentovana zrnitost pisktl z prikaznich zkousek pro stavbu 1/11.
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Charakteristika pisc¢itych fluviatilnich sedimentti

raf 1
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Obr.9

Stejnozrnné pisky tr. S2
Ze zarezu v trase silnice
I/11 - Prodlouzena rudna
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Charakteristika pisc¢itych fluviatilnich sedimentti

Cislo kFivosti c, charakterizuje tvar kFivky zrnitosti, respektive specifikuje jeji
plynulost. Pisky s hodnotami c, = 1 - 3 se povazuji za dobre zrnéné, tj. maji plynulou
krivku zrnitosti. Hodnoty nizsi a vyssi patfi zeminam s chybeéjicimi frakcemi v oblasti
zrn < dg (tj. ¢, > 3) nebo v oblasti zrn > dy; (c. < 1). Zeminy s chybéjicimi frakcemi
maji nepriznivé vlastnosti. Zhorsuji zhutnitelnost a mohou zpusobit sufozi
(vyplavovani jemnozrnnych frakci).

Graf 2 vykresluje kfivku zhutnitelnosti (Proctor standard) odvapnénych eluvialnich
piskli na stavbé 1/38 Debr. Zdanlivé opticky €lenita kfivka vyjadruje, pfi srovnani
s hodnotami na ose suché objemové hmotnosti, nizkou zavislost stejnozrnného
pisku na vlihkosti (1770 - 1790 kg.m=3, tj. D = 99 - 101 % PS). PreruSovana ¢ara krivky
znazornuje usek, v némz pri hutnéni jiz dochazelo ke ztraté vody (vihkosti vzorku).
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Obr.10

Povrch terénu ze
stejnozrnnych pisku je
zpravidla pro kolova
vozidla nesjizdny

D1, stavba 4707, Iéto 2006
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Revize normy CSN 73 6133 v roce 2010 vnesla do systému pritkazniho a kontrolniho
zkouseni zemin zkousku okamzitého indexu unosnosti (IBl), ktera je typickou a
ucelnou zkouskou pro specifikaci cerstvych hydraulicky stmelenych smeési,
posuzovanych v systému unosnosti metodou kalifornského pomeéru unosnosti
(CBR).

S pohledu aktualni ¢eské terminologie a narodni aplikace evropskych zkusebnich
postupu test IBI tedy predevsim charakterizuje ¢erstvé smési pro technologie Gprav
zemin, tj. stabilizaci a zlepseni zeminy v zemnim télese PK.

Vzhledem k tomu, ze se zkouska IBI provadi bez zatizeni vzorku, jsou vysledky testu
stejnozrnnych piskli a vétsiny jejich hydraulickych smési zpravidla nizSi, nez
narodni limit pouzitelnosti v nasypech (obr. 11, tabulka 1).
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Obr.11

Nizky penetracni odpor
stejnozrnnych pisku pri
stanoveni okamzitého
indexu unosnosti.
Vysledné hodnoty
prevazné pod 10 % IBI
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Tabulka 1 - Limity a podminky zkousky IBI podle CSN 73 6133
(formalné upraveno)

Vlastnost Pozadavek Zkouska Podminky zkousky

CSN EN 13286-50 (PS)

Zeminy: syceni 4 dny

Smeési: zrani 3 dny + 4 dny syceni
CBR pouze pro prukazni zkousky.

PIll min. 15 %
CBR Aktivni zéna Pl min. 30 %
Pl min. 50 %

Aktivni zoéna deklarovana hodnota CSN EN 13286-47 . ] ;
Pro ucely kontrolnich zkousek

Zkousi se bezprostfedné po
zhotoveni zkusebniho vzorku.
Cetnost kontrolnich zkousek:

min. 5 % (zeminy) 1 x na 10 000 m3 nebo 1 x denné
min. 10 % (smési)

Podlozi nasypu
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Nizké hodnoty vysledku zkousek IBI na vzorcich pisklli s nizkou soudrznosti se
v praxi témeér okamzité projevilo vyraznou diskriminaci téechto vysoce unosnych
zemin v aplikovatelnosti pro podlozi vozovek. Stav se jesté zhorsil pfi nevhodném
pouzivani normy pro terénni verze zkousek IBl a CBR (CSN 73 6186:2011).

Projevilo se to i v projektové praxi, zpravidla doporu€enim technologie vymeény
zemin v aktivni zéné za tzv. ,,nakupovany material®“. Investor a projektant si pod
timto netechnickym terminem zpravidla pFedstavuje Stérkodrt’ (SD,) ve smyslu
narodni pfilohy CSN EN 13285, tedy nestmelenou smés kameniva cilenou do
konstrukce vozovek, zatimco zhotovitel hleda hrubozrnnou zeminu, ktera splni
navrhova a normova kritéria zemniho télesa (napr. unosnost a nenamrzavost). Obeé
varianty jsou vyrazné nakladnéjsi nez stabilizace piskd hydraulickym pojivem.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Prakazni zkousky pro hydraulicky stmelené (zlepSené, stabilizované) smési, jejichz
plnivem jsou stejnozrnné pisky se v zasadé nevymykaji obvyklym postupum.
Sestavaji se tedy z navrhu smési a 3 fazi prukazniho zkouseni:

a) Zkousky zeminy

b) Navrh smeési

c) Zkousky smesi

d) Vybér vhodné smeési

e) Zhutnovaci zkouska

Svymi specifickymi viastnostmi vSak vyzaduji individualni pristup, jelikoz néekteré,
priliS obecné pozadavky norem nebo predpisti nelze splnit. K tém nejobvyklejSim
patfi napf. navrhovy pozadavek na konkrétni typ podlozi, stanoveni max. suché

objemové hmotnosti postupem relativni ulehlosti nebo udrzeni kategorie minimalni
vihkosti smeési v kontextu s laboratorni zhutriovaci praci.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Na rozdil od pisku s dostateénym obsahem jemnozrnnych ¢astic (nejlépe 10-20 %),
které pri pozadované nizsi navrhové unosnosti stabilizovany byt nemusi nebo je Ize
stmelit nizkou davkou hydraulického pojiva (cca 3 % srovnavaci suché objemové
hmotnosti zeminy), je pfi stabilizaci stejnozrnnych piska zapotrebi pouzit davku
vysSi (cca 4-7 %). Za ekonomické |ze povazovat | vyssi davky.

V prvni fazi je pojivo vyuzito jako jemnozrnna frakce, ktera po vyrobé smesi
metodou mix in place umozni pohyb stavebnich stroji. Vyroba probiha zaroven
s davkovanim zamésové vody, jelikoz dobre propustné pisky a mnohdy i smeés
neumoznuji dosazeni kategorie minimalni pracovni vihkosti. To vSak zpravidla neni
vyrazny problém, jelikoz dostate€ného parametru zhutnéni smeési lze snadno docilit
zvySenim zhutnovaci prace, kdy s narustem prace zaroven klesa hodnota optimalni
vihkosti pro maximalni zhutnéni.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Souéasti priilkazniho zkouseni hydraulicky stmelenych smési (CSN EN 14227-15),
kdy jsou testovany plnivo a samotné smesi, je zhutiiovaci zkouska navrzené smesi
(CSN 73 6133, CSN 72 1006). Teprve tato zkouska prokazuje, zda navrh smési
vyhovuje danym pozadavkim.

Je zifejmé, ze technologické vrstvy hydraulicky stmelenych piskl vykazuji vysokou
unosnost a pevnost. Nezadouci tvrdost a krehkost je eliminovana pouzitim
silniénich hydraulickych pojiv (napf. podle CSN EN 13282) s majoritnimi a
minoritnimi pomaleji tvrdnoucimi slozkami (HRB). Pouziti cementti (CSN EN 197-1)
neni, vzhledem ke zkracené dobé zpracovatelnosti a vysoké pevnosti vhodné.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Obr.12

Vzorek hydraulicky
stmelené smési
stejnozrnnych pisku po
zkousce CBR (260 % CBR)
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

K provedeni zhutnovaci zkousky je nezbytne zvolit ridici zkuSebni postup, jehoz
vysledky jsou k dispozici v pribéhu vilastni zkousky. Z metodik CSN 72 1006 Ize tedy
vybrat metodu technické nivelace a/nebo metodu statické zatézovaci zkousky.

Vzhledem ke kratké dobé zpracovatelnosti smeési je zapotrebi zhutnovaci zkousku
provést rychle, aby tato doba nebyla prekro€¢ena (zpravidla do 5 hodin).

V grafu 3 jsou zaznamenany vysledky technické nivelace zhutnovaci zkousky smesi
v aktivni zéné zarezu trasy silnice I/11 Prodlouzena Rudna (6 % HRB). Z prubéhu
kfivek je zfrejmé, ze k dosazeni dostate€ného zhutnéni doslo po 5. vibra€nim pojezdu
tahacového valice.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Graf 3

Technicka nivelace, zkusebni pole (h = 0,3 m)
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

V grafu 4 jsou uvedeny vysledky statické zatézovaci zkousky na Cerstvé smesi
technologické vrstvy. Dostatecnhna komprimace smeési nastala po 6. vibracnim
pojezdu valce. Kritérium poméru modulli z druhého a prvniho zatézovaciho cyklu,
pozadované CSN 73 6133 pro zhutnéni zemin neni v pfipadé stabilizovanych zemin
zasadni.

S odstupem casu je mozné ziskat i vysledky pfimého stanoveni suché objemové
hmotnosti. Vypo€et soucinitele miry zhutnéni se zasadné provadi s pouzitim
vysledku zhutnitelnosti smési z prikazni zkousky, jelikoz z ¢erstvé smési odebrané
v prubéhu zhutnovaci zkousky jiz nelze pripravit zkusebni navazky se snizenou
vihkosti.
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Zvlaste v pripadeé zrnitostni anizotropie piscitého souvrstvi, jako je tomu v zarezu
silnice 1/11 Prodlouzena Rudna, zvysuje stanoveni zhutnitelnosti na smesi po jeji
dobé zpracovatelnosti nespolehlivost vysledku v parametru soucinitele miry
zhutnéni. Rozdil 2 stanoveni zhutnitelnosti laboratorni smési na 2 vzorcich ze
zkusebniho pole je 110 kg.m3.

To ostatné potvrzuje i mé dlouhodobé zkuSenosti s nizkou spolehlivosti stanoveni
soucinitele miry zhutneéni stabilizovanych a zlepsenych zemin. Jinou véci je samotny
prubéh krivek, jejichz tvar je ovlivnén hodnotou uréeni suché objemové hmotnosti
v prubéhu hutnéni.

Z grafu 5 je zrejmé, ze maximalniho zhutnéni bylo dosazeno po 5. az 6. vibraénim
pojezdu valce, zatimco dalsi pojezdy jiz vliivem reflexni seismicity povrch Kkypfi.
Zjisténi maximalniho uc¢inku hutnéni se shoduje s vysledky predchozich zkousek.
Z vyhodnoceni zkousek v ramci zkousky zhutnovaci tedy bylo mozno snadno
stanovit poc€et pojezdil daného zhutnovaciho prostredku.
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Zhutnovaci zkouska (h = 0,3 m)
Stanoveni soucinitele miry zhutnéni D (%), (CSN 72 1006)
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Prukazni zkousky stejnozrnnych piscitych sedimenti

Zhutnovaci zkouska (h = 0,3 m)
Stanoveni soucinitele miry zhutnéni D (%), (CSN 72 1006)
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Tuhost podlozi vozovek ma zasadni vyznam pro stavbu konstrukce vozovky a to
zvlasté vozovek netuhych a polotuhych, uzivajicich nestmelené smeési kameniva a
asfaltobetonové smeési v podkladu a krytu vozovky, tj. smeési vyzadujici peclivé
intenzivni hutneéni.

V tabulce 2 jsou shrnuty vysledky ze zhutfovaci zkousky $térkodrti (SD, 0/32, 200
mm) ochranné (podkladni) vrstvy konstrukce vozovky na stavbé D4707 (D1)
polozené a hutnéné na podlozi ze stabilizovanych stejnozrnnych piska (300 mm)
v roce 2006. Vysledek vyhovuje s rezervou pozadavku normy pro zhutneni
nestmelené smeési kameniva v bazi konstrukce vozovky jiz po 4 vibracnim pojezdu.

Naopak shodna vrstva stéerkodrti, polozena a hutnéna na nestabilizovaném piscitém
podlozi (tabulka 3) dosahuje pouze kritéria unosnosti pro aktivni zénu, pricemz
normové hodnoty miry zhutnéni E ., / E ., nebylo dosazeno ani po 8 vibracnim
pojezdu. Je tedy zfejmé, ze vymeéna zemin za smeés kameniva nebo adekvatni zeminu
by musela byt vyraznéjsi a tedy finanéné nakladnéjsi.
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Tabulka 2 a 3 - Vysledky statické zatézovaci zkousky smeési kameniva
na stabilizovaném a nestabilizovaném podlozi

protokol &. | pocet pojezd (Ilf/(ljlgfal) (f/ldg az) Eaer 2/ Baers
0S06/1829 4 57,6 134,8 2,3
0S06/1828 8 58,6 133,2 2,3
protokol &. | podet pojezd(i (Ilf/?lgf al) (E/?g az) Eger 2/ Eger1
0S06/1830 4 16,1 62,5 3,9
0S06/1831 8 15,1 58,5 3,9

Tabulka 2

Tabulka 3
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Vzhledem k nizké soudrznosti a stejnozrnnosti nejen zminovanych pisku, ale i pisku
eolickych a nékterych piskil eluvidlnich a fluvialnich, se vysledky dnes
pozadovaného testu IBl pohybuji od cca 5 % do 10 %. To v dusledku ¢asto vede
k odstranovani techto unosnych, dobre zpracovatelnych zemin ze staveb.

Jejich nevyhodou je zpravidla pouze obtizna zhutnitelnost, ktera je vsak dobre
resitelna stabilizaci, Iépe a levnéji nez dnes hojné navrhovana i aplikovana metoda
vymeény zemin v podlozi vozovek.

Limity hodnot IBI, uvedené v CSN 73 6133 jsou nejen zbyteéné, ale rovnéz
nekonformni s pFilis schematickou tabulkou 1 CSN 73 6133 (viz tabulka 4). Cervené
jsou zvyraznény symboly zemin, které ¢asto, svym umisténim v tabulce vedou
k mylnym informacim o vlastnostech téechto zemin.

Kdysi jsme méli normu pro stejnozrnné pisky: ON 73 6184 Zpracovani vateho pisku
v zemnim télese dalnic a silnic.
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Tabulka 4 - Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho telesa podle
Tabulky 1 CSN 73 6133

NEVHODNE PODMINECNE VHODNE VHODNE
k pfimému pouziti k pfimému pouziti k pfimému pouziti
Podminky bez upravy bez upravy bez upravy
pouziti Musi se vzdy upravit Podle vlastnosti se rozhodne, Lze pouzit pfimo bez upravy
zda Ize pouzit pfimo nebo zda
se musi upravit
L ML, MI, CL, CI S-F SW, GW, G-F
Aktivni
~6na MG, CG, MS, CS, SP, SM, SC,
MH, MV, CH, CV GP, GM, GC
MH, MV, CH, CV MG, CG, MS, CS, SP, SM, SC, | SW, GW, G-F
Nasyp GP, GM, GC
ML, MI, CL, ClI S-F
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V souc€asné dobé se dopravni stavby témer vyhradné navrhuji s vyrovnanou bilanci
hmotnice silni€niho télesa. Vyskyt zemin, které nelze pouzit v zemnim télese je spise
vyjimeény. Proto lze i vyznam tabulky 1 CSN 73 6133 povazovat za prekonany.
Aplikovat metodu IBl na zkouseni zemin tak, jak je uvedeno v narodnich aplikacnich
dokumentech pro stavbu zemniho télesa pozemnich komunikaci nepovazuji za
ucelné a racionalni.

Vétsi diraz by mél byt kladen na vyssi kvalitu inzenyrskogeologického prizkumu a
kvalitu zadavaci dokumentace staveb. Mnohdy se setkavam s texty geotechnického
prizkumu a soutézni dokumentace, které stanovuji typy a mnozstvi riiznych pojiv,
aniz by byl proveden jakykoli test ze souboru prikaznich zkousek. Nadale plati, ze
pro pouziti zemin v zemnim télese pozemnich komunikaci je zapotrebi individualni
pristup, zvlasté tehdy, pokud vykazuji specifické vlastnosti jako ty, které byly
predmétem tohoto prispévku.
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Obr.13

Eratické balvany
krystalickych bridlic ve
vykopku ze zarezu trasy
silnice 1/11 Prodlouzena
Rudna
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Obr.14

Horniny glacifluvialniho
souvrstvi v zarezu 1/11:

1. Skandinavsky granit (zula)
typu Rapakivi a pazourky z
baltského pobrezi

2. Droba moravskoslezského
kulmu a valouny zilného
kfemene

3. Krystalické bridlice (ruly)
jesenického devonu

4. Diageneticky zpevnéné
pisky halstrovského
glacialu
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Obr.15

Stabilizace fluviatilnich
pisku v aktivni zéné tuhé
vozovky na stavbé 4707
(D1) v roce 2006
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