VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

Obsah :

1. Uvodni slovo ke spraovym a jilovitym zeminadm, oblasti vyskytu. ............. 4
2. Jilovité zeminy, seznameni s problematikou vlivu vegetace na smrstovani
L 6
2.1 Vznik JIIOVYCh CASTIC...iiiviiiiiiiiiiii e 7
2.2 Zakladni charakteristiky JilT .....ccovevvveeiiiiieiiic e 10
2.3 Mechanické v1astnosti Jill .........ccceeriiiiiieiiiie e 10
2.4 SmrStovani, podstata SMISTOVANT .......ccvvviiiiiiiiiiic e 10
2.4.1  Princip kapilarity — zakladni vztahy ...........ccoooiniiiniinne 12
2.4.2  Vliv sorpcnich sil na smrStOVANT ZEMIN ....vvvvvveeiiiiniiies e 14
2.4.3  Podtlak V pOrove vOdE .........ccovieiiiiiiiiiiciseee e 17
2.4.4  Prubeh smr§tovani jilovitych Zemin .........ccooeviiiiiiiiiiiciee e 17
2.5 Vliv vegetace na smrStOVANT Jill .......ccoeeviieiiiiiie e 28

25.1  Vliv vegetace na jily pod zadklady budov a na vznik poruch na budovach .. 29

2.5.1.1 Vodni reZim vV pUdE........coiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
2.5.1.2 Spotiteba VOAY StrOMY ......ccceeiviiiiiiiiiiiiiiiieii e 30
2.5.1.3 VIiv evaporace, VIIV transpirace ...........ccocvveiiriininiieienese e 30
2.5.1.4 Faktory zvétSujici UCINKyY transSpirace ........c.ccocvvviveiiniiiieiisiisieseee e 31
2.5.1.5 Casovy priibéh porusovani budov, piiznaky vedouci ke vzniku trhlin........ 33
2.5.1.6 Mechanismus poruSovani budoV..........cccocveriiiiiieiiiiic e 34

2.5.1.7 Zakladni typy poruch vzniklych pfitomnosti stromi v blizkosti objekti .... 36

2.5.1.8 BODINANT ....ooiiiiiiiiiiici e 38
2.5.1.9 Inzenyrsko-geologicky pruzkum pro stavby zaloZené na vysoceplastickych
1S P 38
2.5.1.10 Rekonstrukce budov porusenych smr§tovanim podzékladovych jilt ......... 42

25.2  Zavérecné zhodnoceni a doporuceni pii zaklddani objektu na objemové

nestalych vysoceplastickych jilech ... 48
2.5.3 Ekologické podminky trvalé koexistence vzrostlé zelen¢ a zastavby
v mistech bytovych domii (podle J. Cerméka, A. Praxe, J. Kugery) .........cccocrvuneee. 49
3. SPraSovite ZEMINY ......ccveiiiiiiiiiiiiie s 51
3.1 VZNTK SPIaSi...cooiiiiiiiii e 51
3.2 DefiNiCe SPTAST ..vviiiiiie ittt 52
3.3 Fyzikalni a mechanické v1astnosti Sprasi.........ccccevcvvviiiieiiiiniiiieiiiee e 59



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Emaﬂ Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

3.3.1  FyzZiKAINT VIAStNOSHE ..covviiiiiiiiiiciicc e 59
3.3.1.1 Granulometricke SI0Zeni .........ccooiiiiiiiiiiieie e 59
3.3.1.2 Obsah uhli¢itanu vapenatého CaCO3 ..........cccceviiiiiiiiiiiiec e 63
3.3.1.3  OBSaN NUMUSU.....coviiiiiic e 63
3.3.1.4 Plasticita ve sSmyslu geoteChNiKY .........cccccceiieiiiiieieeie s 63
3.3.1.5 PHIozena VINKOSE Wi cooccvreiiiiieiiiiiiiiieiee ettt ab e e 64
3.3.1.6  Cis10 KONZISTENCE IG ..ouuvvvmiierniierceiiceiee e 64
3.3.1.7  Stupenl NASYCENT Sy ...vviiiiiiiiieiieiie ettt 65
3.3.1.8 Hustota pevNYCh CASTIC Ps .uverveeriiriiiiieiiiieii et 65
3.3.1.9 Hustota SUChE ZEMINY P .veirerreeriiriiiieiriiiesieenie e 65
3.3.1.10 POTOVILOSE 1.ttt nn e 66
3.3.2  Mechanickeé VIaStNOSt........ueiiueeiiiiiieiii et 68
3.3.2.1 PrOSEUAVOSL .....cocoviiiieiiiieireesiestee et 68
3.4 Zavérecné zhodnoceni a doporuceni pii zakladani objektu na sprasich ...... 80
4. Priklady objektl postizenych poruchami v disledku zalozeni na objemové

nestalych ~ zeminach. pfilohy jsou zpracovany na zakladé podkladi

pana doc. Ing. Antonina PaSeKy, CSC. .....ccccerviiiiiiiiiiinieee e 82
4.1 Ptiklady poruch objektli zalozenych na jilovité zeming ............c.cecvvrvennnne. 82
41.1 Bytova vystavba Brno — Lesna, ulice Jurkovi¢ova a Loosova .................... 82
£.1.11 0 UVOMiiiiiiiiieeei et 82
4.1.1.2 Ptehled piirodnich pomeErtl .........ccoviiiiiiiiiiiii s 82
4.1.1.3 Ptehled piicin poruch objektli.........coeeiiiiiiiiiiiiiii e 83
4.1.1.4 Rozbor jedné z piic¢in poruch objektiti — VIiv vegetace.............ccocevevrvrnennee, 83
4.1.1.5 Navrh na ndhradu VEZetace ...........ccovvieiiiiiiiiiiiiiic e 85
4.1.2  Barokni kostel Ve SVADENICICH .........coucvueveereeicicicieceee e, 94
4.1.3  Hotel Belvedér v BIME .......c.ccoooiiiiiiieiiie e 98
4.2 Ptiklady poruch objektl zaloZenych na spraSich...........ccccooviiiniiiiinnnnn 100
4.2.1 Naklanéni devitipodlaznich obytnych budov v Brné¢ — Jundrov€, Dubova
UGB 100
4.2.1.1 Vyvoj poruch na budove B3 ..o 100
4.2.1.2 NAKION DUAOVY ..ottt 100
4.2.1.3 ZaloZeni ODJEKIT......c.cvviiiiiiiiiiiiii e 102
4.2.1.4 PfiCiny vzniklych poruch .........ccooiiiiiiiiii 103



Veveii 331/95

VUT v Brné Ing. Dana Legut
HH‘H“ Fakulta stavebni

4.2.1.5
4.2.2
4221

602 00 Brno

SaNACE ODJEKLTL ...c.vvveiiiciicc 103
Havarie rodinného domu v Moravskych Branicich.............c.ccoovviinnnnen, 112
Geologie a hydrogeologie .........cceiveiieiieiecie e 114
Seznam pouZitych Zdrojl.......ccvvviiiieiiiie i 119
Seznam pouzitych zkratek a Symboll..........ccocviiiiiiiiiiii, 126



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

1. UVODNI SLOVO KE SPRASOVYM A JILOVITYM
ZEMINAM, OBLASTI VYSKYTU.

Predkladana disertacni prace se vénuje zakladani budov a nasledné vzniklych
poruch staveb, které jsou na téchto objemové nestalych zeminach zalozeny. Ve své
préci se zamétim na studium jilovitych a sprasovitych zemin.

Uvodem provedu srovnani s klasickymi materialy, jejichZ mechanické chovani
je relativné dobfe objasnéno, Ize oznacit mechanické chovani zemin jako velmi
slozité. Tato skutecnost je dana odlisSnou strukturou, ktera je partikuldrni povahy, tj.
zemina se sklada z faze pevné, kapalné a plynné a pomér jednotlivého zastoupeni
fazi se dynamicky méni a to pfedev§im v zavislosti na zatizeni a samoziejmé casu.
Navic je toto mechanické chovani ovliviiovano celou fadou faktort.

Zeminy s velkou poérovitosti tvoii skupinu latek, jimz je Vv soucasnych
geotechnickych pomérech a praktickych zkuSenosti, vénovdna velkd pozornost.
ZnaSeho hlediska do této skupiny zatazujeme sprase, senzitivni jily, nékteré
ledovcové sedimenty a V pfipadé umélych sypanin mizeme hovofit i o materidlech
odkalist’.

Inzenyrskogeologické vlastnosti sprasi a jilt, zavisi na podminkéch jejich
struktury, klimatickych podminkach, reliéfu, vegetaci a na dalSich faktorech.
Napiiklad je védecky zjisténo, ze sprase stejného genetického typu, které existovaly
a existuji v riznych klimatickych podminkach, se mohou lisit napiiklad svymi
mikrostrukturami a v disledku toho i vlastnostmi.

V uvodu prvni kapitoly disertatni prace se budu vénovat zakladnimu
sezndmeni se skupinou soudrznych jilovitych zemin a nasledné¢ budu pokracovat
sprasSovitymi sedimenty.

Jilovité zeminy, u nas zvlaste¢ kiidové a tfetihorni sedimenty, podstatné

zmenS$uji sviij objem pii vysychani. Toto zpusobilo v poslednich desetileti zna¢né
Skody na objektech prakticky na vSech svétadilech.
V oblasti geotechnické praxe jsou jily a jilovité zeminy tedy pokladéany za jednu
z rizikovych skupin z divodl jejich specifického mechanického chovani, nicméné
jsou zeminami, ve kterych se realizuji ndro¢né stavebni konstrukce, dopravni stavby,
tunely a jiné podzemni stavby, nebo jsou samy vyuZivany jako material pro
vystavbu, naptiklad vodohospodaiskych d€l od hrazi rybniku a sypanych piehrad po
ochranné povodiové hraze. Jednim z hlavnich pfedpokladii bezpecného a soucasné
ekonomického néavrhu takovych konstrukci je dostatecnd znalost slozitého
mechanického chovani jilovitych zemin podminéna dokonalou znalosti
mechanickych vlastnosti a struktury zeminy. Jilovitym zemindm se budu vénovat
Vv dalSim textu, kde bych chtéla pfibliZit jejich mechanické vlastnosti souvisejici se
smr§tovanim téchto zemin a upozornit na moznost smrsténi i vlivem odebirani
vlhkosti kofeny stromd.

Dalsi skupinou zemin, na kterou je zamétena moje prace, jsou sprase.

Sprase vznikaly ve velkém mnozstvi v pleistocénu (starSich ctvrtohorach) v
oblastech, do jejichz blizkosti dosahovalo kontinentalni zalednéni. Rozdrcené
horniny, které po sob& zanechal ustupujici ledovec, se v suché krajiné bez vegetace
staly snadnou kofisti vétru, ktery vyval jemné cCastice na velké vzdalenosti. K
usazovani sprasi dochazelo predev§im na zavétrné strané hibeti a udoli.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pleistoc%C3%A9n
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Ctvrtohory
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ledovec
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Sprasové sedimenty se vyskytuji na vSech kontinentech, predev§im vSak v Evropé,
Asii a Americe. Jejich plo$né rozsifeni na zemském povrchu je dle Sergejeva (1976)
odhadovano az 13 mil. km?. Z geografického hlediska spraSe zaujimaji zejména
velké plochy mirného pasma severni polokoule a podle Krigera (1965) odpovida
urcité klimatické fosilni zon€. Sprase pokryvaji rozsahla tizemi Severni Ameriky
(stiedozapad USA), stejné jako Eurasii od stiedni Evropy az po Cinu. Obzvlasts
velké mocnosti, az 40 metrii, dosahuji sprasové uloZeniny ve stfedni Ciné (zde je
zdrojem materialu i poust’ Gobi), kde utvéieji povrch provincii Sen-si, San-si a S'-
¢chuan. V téchto oblastech odeddvna obyvatelstvo vyuzivalo typické vlastnosti
sprase, totiz soudrznosti jejich ostrohrannych castic a hloubilo si v roklich zemni
obydli.

Sprase se hojné vyskytuji i v Ceské republice, zejména v niZinach jizni
Moravy, kde v Dyjskosvrateckém a Dolnomoravském tuvalu dosahuji mocnosti
kolem 5-15 m, misty i pfes 30 m. Sprase jsou u nas navaty hlavné na vychodnich
svazich kopci. VétSina ulozené sprase byla vSak pozdéji vodou odplavena do nizsich
poloh; tak vznikly sprasové hliny, které maji ponckud chudsi vépnitou slozku. Hojné
se vyskytuje v povodi ek (Ohte, Labe, Odry, Moravy a jejich ptitokti, Vahu a
Hronu) a ve Vychodoslovenské nizing. Mocné vrstvy sprase jsou znamy z Ciny.
Sprase, jak dale zminuje jedna z kapitol prace, jsou zndmé svym prosedanim pii
ptistupu vody a v Brn€ neni tieba jejich existenci a jejich zradné chovani odborné
vetejnosti pfipominat.

Zakladové pldy prodé€lavaji pii zatizeni stavbou tvarové a objemové zmény.
Ale objem nékterych hornin se intenzivné méni 1 vlivem jinych fyzikéalnich nebo 1
chemickych faktorih a na n€ se vztahuje oznaceni objemové nestalé zeminy.
K objemové nestalym hornindm se vSak pfic¢leiuji 1 velmi stladitelné horniny, které
zpiisobuji velké sednuti staveb. Kromé toho né&které tyto horniny zpisobuji
komplikace ne svymi objemovymi zménami, ale hlavné svym tvarovym pretvorenim.
Jednotlivé faktory, zplisob a intenzita jejich Uc¢inki jsou tedy tak odliSné, Ze snad
nelze vytvofit klasifikatni schéma objemoveé nestalych hornin. V dalSim textu
zminim nekteré druhy objemové nestalych zemin, pfi¢emz se dale pak budu vénovat
pievazné jilovitym zeminam.

Kyzové bridlice, tyto algonkické nebo prvohorni bfidlice obsahuji nékdy pyrit,
vahoveé az 4% a organické latky. Je-li vystaven piisobeni vzduchu a vody, pyrit
oxiduje (v podezfeni je pfi tom i spoluplisobeni n€kterych baktérii), hornina pfijima
vodu a zvétSuje sviij objem.

Anhydrit. V geologickych dobach byla usazena ¢ockovita loziska sadrovce
stlatena a dehydrataci vznikl anhydrit. V tomto piipadé vSak funguje 1 opaény
proces, kdy za pfijimani vody se anhydrit méni v sddrovec, zvétSuje svij objem.
Tento jev byl zaznamenan v nékterych horninach spodniho triasu pfi raZeni tunelii.

Eluvidlni produkty hornin byvaji zpravidla dosti stlacitelné. Mizeme zde
zafadit kaolinické zvétraliny Zuly, vzniklé za teplejSiho a vlhkého obdobi
geologickych dob. Jemné ¢astice mohly byt vodou vyplavené, ale zbylé mnozstvi
stmeluje zrna kiemene a slidy. Zakladova ptida je pak velmi porovitd a pii styku
s vodou se nahle stlacuje, asi jako spraSe. Tyto jevy byvaji pfi¢inou poruch objektt
Vv Jizni Americe.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Severn%C3%AD_Amerika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9
http://cs.wikipedia.org/wiki/Evropa
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADnsk%C3%A1_lidov%C3%A1_republika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gobi
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0en-si
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0an-si
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%27-%C4%8Dchuan
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%27-%C4%8Dchuan
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Morava
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dyjskosvrateck%C3%BD_%C3%BAval
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dolnomoravsk%C3%BD_%C3%BAval
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Dalsi skupinu objemové nestalych zemin mohou tvofit ledovcové sedimenty.
Tyto se vyznacuji velkou porovitosti. Jejich vlhkost je zpravidla vétSi nez mez
tekutosti. Jejich kostra je udrzovana nepatrnou soudrznosti, ale pii vétSich
smykovych namahdnich a hlavné pii otfesech se tato labilni struktura zhrouti a
zemina ztekuti. Jako senzitivni jily jsou znamé ze Skandinavie a Severni Ameriky.

Nakyprené pisky a prachy, casto spfiméesi jilu, mohly vzniknout bud’
sedimentaci, nebo jsou ledovcového ptavodu popt. i tufitického ptivodu. Pii otfesech
snadno ztekuti nebo alespon velmi sednou.

Holocenni sedimenty byvaji nakypfené¢ a snadno méni sviij objem jak pfii
zvednuti, tak i pti poklesu hladiny podzemni vody.

2. JILOVITE ZEMINY, SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU
VLIVU VEGETACE NA SMRSTOVANI JILU

Podle toho, co je zdrojem pevnosti zemin hornin, 1ze horniny zhruba rozdélit
do tii skupin :

a) horniny nesoudrzné, sypké, ulomkovité
b) skalni horniny
c) jil, jilovité zeminy

Jako jil oznacujeme nezpevnény peliticky sediment, ktery obsahuje vysoky
podil ¢astic o velikosti pod 0,004 mm, vétSinou reprezentované jilovymi mineraly.
Castice cementa¢niho charakteru nepfevysuji 10 % a prachova nebo piskova zrna
jsou zastoupena pod 20 %. Sedimenty tohoto typu vystupuji na hranici klastickych a
chemogennich sedimentt. Ve slozeni pievladaji rizné typy fylosilikatt, méné jsou
zastoupeny karbonaty, kifemen, Zivce nebo organické latky. Pfibyvanim karbonat
prechazi sediment do jilovitych véapenct, pokud narlsta objem organickych latek,
muze pfechazet do jilovitého uhli. Textura je nejcastéji masivni, typickou vlastnosti
je snadna rozplavitelnost ve vodé. Strukturni zralost jili se definuje na zaklad¢
obsahu ostatnich zrnitostnich frakei. Jako jily zralé se oznacuji ty, které obsahuji
podil jinych zrnitostnich frakei do 3 %. U mineralogické zralosti se za zralé povazuji
monomineralni jily.

Jilovité zeminy jsou skupinou zemin, ktera je charakterizovana velkymi
objemovymi zménami. K této problematice je mozné rovnéz ptifadit vliv slunecniho
zateni, teplovodi, koufovodd a vegetace na tento druh zemin. Jsou znamy tisice
ptipadli, kdy se v blizkosti poruSenych domil vyskytovaly vzrostlé stromy.
Odséavanim vody koteny stromil z okolni zeminy zpusobuje sniZeni jeji vlhkosti, tedy
vysychani. Jak je znamo, jily pfi vysychani zmenSuji svlij objem, smrstuji se.
Pfirozené¢ toto smrSténi neni pod zaklady budov vSude stejné, proto dochazi
K nerovnomérnym poklesim domu a v dusledku toho k porucham, potrhani zdiva.
Problém se umocnuje zejména v Klimaticky suchych obdobi. Tento jev pozorovan
nejen v Ceské Republice, ale viude ve svétd, kde jily jsou v dosahu vlivii kofent
stromd a touto skute¢nosti dochazi, jak je jiz vySe zminéno, ke vzniku poruch, trhlin
na budovéch.
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Skody na objektech vzniklé smritovanim a bobtnanim jild, nejsou na budovach na
prvni pohled tak zfejmé jako naptiklad skody od zemétreseni, zaplav a proto velmi
Casto byvaji 1 odbornou veiejnosti podcenovany.

2.1 Vznik jilovych ¢astic

Svym vznikem jsou jilovité castice n€kdy nepiemisténym (v eluviich, napf.
V kaolinu), zpravidla vSak pfemisténym produktem vétrani horninovych nerosti
(ziven, slid apod.). Pfi vétrani se uplatiiuji mechanické procesy, jako rozpad horniny
ucinkem nizkych teplot, mélnici G¢inek vody, u vzniku jilovitych &astic je tieba i
chemickych zmén nerosti. Vlivem chemickych procesii, zasahujicich do iontovych
vazeb chemicky slozitych silikatu, jimiz jsou Zivce a slidy, se z nich vyluhuji nékteré
kationty, napt. sodiku, hot¢iku, Zeleza aj. a hmota se rozvoliuje a dovoluje vodé
vnikat mezi vrstvicky krystalové miizky, az se konecné rozpada. Takto degradovana
hmota obsahuje stdle jest¢ zékladni stavebni prvky struktury ptivodnich nerosti,
zejména Ctyfstény SiO4 a Castecné 1 zbytky oktaedrti, obsahujici AL Fe*, Mg*.
Hmota je nyni dale transportovana, vymyvana a konecné¢ deponovana. Pfitom se
uplatituje koagulace zévisld na riznych fyzikalnich vlivech, napf. i na svételné
energii. Dale velmi zalezi na prostfedi, v némz se rozptylena hmota shlukuje do
Castic. Pii tvorbé Castic v spiSe kyselém pevninském prostfedi se jiz hmota pftilis
neméni — vznikaji tak spise jily kaolinitického typu.
Naopak moiska voda svym solnym bohatstvim podporuje vznik jila illitickych,
chloritickych a montmorillonitickych. Submikroskopicka struktura vzniklych
jilovych castic je opét krystalicka, 1 kdyz vnéjsi vzhled jilu vzbuzuje spiSe predstavu
neusporadané rozptylené jemné hmoty. Krystalickd mtizka je tvofena jiz zminénymi
stavebnimi jednotkami kfemicitant, cCtyfstény SiO4, které jsou seskupeny do
vrstvicek, na néZ se vazou vrstvicky osmisténtll, obsahujicich Al, Fe Mg a OH.
Navzdjem svazané vrstvicky Cctyfsténid a osmisténii tvoii elementarni vrstvu
krystalové mrizky. Vazby mezi atomy uvniti vrstvicek a vzajemné vazby mezi
zakladnimi vrstvickami Ctyfsténd a osmisténil jsou iontové, tedy pomérn€ pevné, ale
vici sousednim elementarnim vrstvickam jsou jiz vazby mnohem slabsi. Povaha
vazeb neni u vSech jild stejnd a tato skuteCnost méa znaény vliv na jejich technické
vlastnosti.

Jily muZeme rozdélit podle nékolika kritérii.

. Z mineralogického hlediska muZeme podle prevladajiciho fylosilikatu
rozliSit nap¥. tyto horniny:

7

Kaolinovy jil

Hlavnim predstavitelem je kaolinit. Tento vznika rozkladem zivcia. Zpravidla
se jedna o nevytiidény sediment tvorici rezidualni horninu.
Je z jilovitych mineralii nejvétsi a miize vazat pomérné malo vody.
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Tato skuteCnost je dana tim, ze vazby V ptipad¢ sousednich elementarnich vrstvi¢ek
maji charakter vodikové vazby. Vodik z hydroxylové skupiny oktaedrii se vaze i ke
kysliku dalsi vrstvicky ctyfsténii. Proto se vzdalenost vrstvicek neméni a vazba
nedovoluje pronikani vody mezi vrstvicky.

Kaolinit je bily, zluty, hnédavy, ¢ervenavy, modry. Je zemity, pokud je zvlhly, pak je
plasticky. Vznikd vétranim a chemickou pfeménou zivcl, popfipadé i dalSich
alumosilikati. Muze tvorit samostatna loziska, jez vznikla vétranim predevsim zul,
arkéz, ortorul, migmatitd a dalSich hornin vystavenych velmi intenzivnimu vétrani.
Je soucasti pud.

Vyznamna loziska velmi kvalitniho kaolinu (zemita hornina s podstatnym podilem
kaolinitu a dalSich jilovych minerald) jsou na Karlovarsku (Sedlec, Podlesi, Otovice),
kde vznikla zvétrdvanim zul. O néco rozsahlejsi jsou loziska kaolinu, jez vznikla
vétranim arkéz karbonského stafi v okoli Horni Bfizy, Kaznéjova, Chotikova a
dalSich mist v severnim okoli Plzné. Mén¢ kvalitni loziska kaolinu vznikla vétranim
zul u Nové Role, vsv. Karlovych Varti, a Vidnavy, s. od Jeseniku, ortorul a
migmatiti od Kadané a Podbofan v zdpadnich Cechach, Znojma a svrateckych rul od
Veverské Bitysky sz. od Brna.

Makroskopické ukazky kaolinitu lze nalézt v Biling-Hradisti v zafezu Horské ulice,
kde v jilové zvétralin¢ tvoii kaolinit az 0,5 cm velké zprohybané perletové lesklé
Supiny, desticky az sloupecky.

Plaveny kaolin (zbaveny nejilovych mineraltl) se pouziva jako plnivo do papiru,
plastl, pryzi, barev, lepidel, tmelli, izolaci, farmaceutickych a kosmetickych
vyrobki, dale k vyrobé porcelanu aj. keramiky, Samotu, cihel, stfesnich tasek,
cementu, zaruvzdornych materiald, uplatiiuje se v potravinafstvi, pouziva se pii
filtraci napt. olejii apod. Hlavnimi producenty kaolinu jsou USA, Velka Britanie,
Brazilie a Ceské republika.

lUitovy jil

Vznikaji zvétravanim hornin, které obsahuji slidu. Nezpevnénd hornina
s vysokym podilem illitu je prakticky jeden z nejb&znéjsich sedimentl a postupnym
zpeviovanim zného vznikaji jilovce a jilové bfidlice. Adsorpéni a vymeénna
schopnost je vétsi nez u predchézejici skupiny.

U illitickych jild je typické, Ze vazby mezi vrstvickami zprosttedkuji

predevSim kationty drasliku. VylouZzi-li se, jil degraduje, ztraci vazebni sily. I kdyz
se pritazlivé sily mezi vrstvickami a kationty, a tedy 1 vazebni sily mezi vrstvickami,
oddalovanim zmenSuji, je potencidl soustavy negativni, takze pfitazlivé sily
nedovoluji dal§i hydrataci, vnikdni vody mezi vrstvicky, pokud mechanickym
zpusobem neporuSime vazby (tahem, rozemnutim, mrazem), tj. nedoddme energii
k oddaleni casticek, nebo, jak jiz fe¢eno, nezménime kationty za jiné z vétsi
hydratacni energii.
Z praktického hlediska je mozné illit oznacit jako extrémné jemnozrnny, jehoz
Castice jsou mensi nez jedna tisicina milimetru. Jednd se o velmi rozSifeny az
,vsudypfitomny* mineral, ktery kazdy clovék velmi dobfe znd a oznacuje jej
obvykle jako ,,bahno®, jehoz je diillezitou soucasti.
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Montmorillonitovy jil (podle lokality Montmorillon ve Francii)

Je hornina s pfevladajicim montmorillonitem, ktera vznikla sedimentaci po
predchézejicim transportu. Pokud se jedna o horninu rezidualni, pouziva se oznaceni
bentonit (dle nalezist¢ Fort Benton v USA). Strukturni miizka se sklada
Z elementarnich trojvrstvi, které jsou pohyblivé. Adsorpéni a vyménna schopnost je
mimotadné vysoka. Jily, které obsahuji velké procento Castic této skupiny, jsSou
vyznacné bobtnanim a smr$tovanim. Proménlivou vzdélenosti mezi vrstvickami
vynikaji montmorillonitické jily. Molekuly vody nejsou neutrdlni, maji charakter
dipoli, kdy hydratuji kationy a ziejmé je i vytésiiuji na elementarnich vrstvickach.

Vnikani vody mezi vrstviéky se také vysvétluje osmotickymi silami: voda,
obklopujici ¢astice jilu ma maly obsah elektrolytu, kdezto voda mezi vrstvickami je
bohata na kationy. Proto jsou molekuly vody osmotickymi silami vtlaCovany mezi
vrstvicky, zvétsuji jejich vzdalenost a zmensuji pevnost vazeb — jily bobtnaji.

Montmorillonit je nartzové€ly, bélavy, Zlutavy, Sedy ¢i svétle hnédy. Vznika
vétranim ¢ediovych tuft, je Castou slozkou jilovitych hornin a pid. Je dilezitou
sloZzkou az 12 m mocnych vrstev tzv. bentonitl, tedy zvétralych vulkanickych tufi
tretihorniho stafi v Brananech u Mostu a v Doupovskych horach. Vznika také
vétranim serpentinitil (hadct) a hydrotermalni pfeménou hornin. Montmorillonit,
respektive bentonitové horniny s montmorillonitem jako hlavni slozkou, se pouziva k
¢isténi oleji, tukl, odpadnich vod, plynt, pitné vody, ve farmacii a kosmetickém
prumyslu, jako plnivo pii vyrobé barev, tuzek, mazadel, pojivo slévarenskych forem,
jako izola¢ni hmota, pfi zpracovani ropy, vyrob& plastli a rozmanitych chemikalii, ve
stavebnictvi, jako mazadlo atd. Hlavnimi producenty bentonitii jsou USA, Rusko,
Recko, Turecko a Italie.

o Podle mechanismu vzniku miizeme jily rozdélit na dvé velké skupiny :

Rezidudlni jily

Tyto vznikaji zvétravdnim hornin na misté, zpravidla v podminkach
subtropického a tropického klimatu. Horniny bohaté zelezem a hlinikem se oznacuji
jako laterity. Rezidudlni jily mohou vznikat rozpousténim vépenct s obsahem jilové
sloZky.

Premisténé jilové sedimenty

Skupina vznikéd ptenosem jilovych klastli do sedimentacni panve, zpravidla
spolu s prachovitym nebo pis¢itym materidlem a vyznamné zastoupenou chemogenni
a biogenni sloZkou. V kontinentalnim prostiedi se jedna o proluvidlni, deluvidlni,
jezerni nebo fi¢ni jily. V moiském prostiedi jsou to zejména lagundrni a Selfové
jilové usazeniny.

Dale je tfeba u terminu jil rozliSovat dva vyznamy. Jsou-li pfitomny libovolné
mineraly o velikosti mensi nez 0,004 mm, hovofime o fyzikalnim jilu. Pokud je
sediment tvofen pfevazné jilovymi mineraly, jednd se o jil v uz§im slova smyslu.
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2.2  ZaKkladni charakteristiky jila

Jilovité zeminy a jejich hlavni pfedstavitel jily, jsou zeminy, u nichz pievazna
¢ast zrn je mensi nez 0,005 mm. U zrn menSich nez 0,05 mm se zacinaji uplatiiovat
povrchové elektromolekularni sily a jejich G¢inek vzrasta s klesajicim rozmérem zrn.
Kromé rozméru zrna se vSak vyznamné¢ uplatiiuje i mineralogické slozeni. Tim je
dana podstatna vlastnost jilti — jily pii stejném zrnitostnim sloZeni a stejné vlhkosti se
mohou chovat odlisné.

2.3  Mechanické vlastnosti jili

Jilovit¢ zeminy maji urCitou soudrznost, tvarlivost, kterd se zmenSuje
s klesajici vlhkosti a u suché zeminy zanikd. Vlhké zeminy tedy mohou ménit
alespoii do ur€ité miry svij tvar, aniz by ztratily vétsi cast souvislosti mezi Casticemi.
Pti studiu téchto mechanickych vlastnosti je nutné sledovat vazby mezi ¢asticemi az
do mikrostruktury hmoty. Strukturou rozumime rozmér, formu a povahu elementt a
charakter svazkli mezi nimi.

Vlastnosti jilovitych zemin jsou podminény vazbami mezi ¢asticemi a ty
souviseji se stavem jejich povrchu. Plochy destickovych c¢astic nejsou elektricky
neutralni, ale jsou obsazeny zbytkovymi zdpornymi naboji. Hrany a rohy ¢astic maji
naopak naboje kladné. Pi1 sedimentaci se tedy vaZou hrany a rohy k plocham, vznika
struktura ,,domku z karet”. Volna voda mezi ¢asticemi ma maly obsah elektrolytu a
proto vnikd plsobenim osmotickych sil mezi ¢astice, oddaluje je a zteduje
koncentraci v okoli ¢astic, zmensuji se pfitazlivé sily a zmensuje se pevnost vazeb —
jil mékne. Je to vSak mozné do urcit¢ miry, pokud k tomu nepfispéjeme praci
vng&jSich sil. Intermicelarni bobtnani je dale ovlivnéno i obsahem soli.

Obecné je mozné fici, Ze jilovitd zemina je tim pevngjsi, ¢im méné vody
zemin je jejich vlhkost. Stejnad vlhkost vSak jest¢ nemusi byt ukazatelem stejné
pevnosti ¢i stlacitelnosti. Dulezitym faktorem je i sorpéni schopnost a jeji vliv na
pevnost.

2.4 Smrstovani, podstata smr§t’ovani

Smrstovani 1ze oznacit jako jednu z vyraznych vlastnosti jild. Jeho neznalost
zpusobuje Casto ve stavebni praxi fadu poruch na objektech. SmrStovani je
ptisuzovano vlivu podtlaku porové vody, tento jev miize byt zplisoben evaporaci (=
vypar vody ze zeminy) nebo transpiraci (= odsani vody kofeny).

Cely proces objemovych zmén je velice slozZity a pii jeho feSeni musime zjiStovat

zménu vlhkosti, hloubkovy uéinek, asovy faktor. V Ceské republice je mozné
stanovit oblasti, kde se problémy smrstovani vyskytuji castéji.

-10 -
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V Cechach jde o oblast k¥idovych slinti, terciérnich jili Chomutovsko — Mostecko —
Teplické panve a na Moravé v oblasti neogennich jili, podrobné jsou tyto a dalsi
oblasti, jenz jsou citlivé na smr§tovani jili vyznaceny na obr. 1 a to vySrafovanim.

Obr. 1 Rozmisténi vysokoplastickych jili, zobrazeno Srafovanim

-11 -
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2.4.1 Princip kapilarity — zakladni vztahy

Vlivem svazkli mezi molekulami kapaliny a molekulami jinych hmot se
povrchové napéti kapalin pfenasi na stény nadoby. Uginkem sil povrchového napéti
stoupa voda v kapilarnich trubicich, meniskem je sloupec vody zavéSen na sténach
trubice, kterd je pak tlacena. Obdobné napéti v tlaku plsobi ve vodé mezi zrny
zeminy, jestlize voda vysycha a stahuje se do koutli mezi casticemi zeminy.
S kapilarnimi silami souvisi i otazka smr§tovani a bobtnani jilovitych zemin, zde je
vSak tieba uvést, Ze znacnou roli zde maji i svazky mezi ¢asticemi zeminy a vodou
vazanou. Kapilarni sily tvofi tedy pouze jenom c¢ast sil souvisejicich se smrstovanim.
V dal$im textu popisi nekteré principy kapilarity a na nich pak i smr§t'ovani zemin.

Zeminu je mozné si piedstavit jakou soustavu rovnobézné rozlozenych
trubicek, které jsou vyplnény vodou (Terzaghi 1946). Pti 100% saturaci jsou vodou
vyplnény zcela a thel, ktery svira vodni povrch s trubi¢kou je 90° (obr. 2.)

a)

b)

i e S
S e e A

Obr. 2 Soustava kapilar (Terzaghi, 1946)

a) PIng saturovana zemina — o = 90°
b) 0°< a<90°
c¢) ZvétSena kapilara

Vysychanim dochdzi k prohybani vodni hladiny, uhel a se zmenSuje. Faze
zmenSovani thlu a je mozné srovnat s obecnou teorii kapilarity — tahova sila vodniho
menisku zavisi na jeho prohnuti a pfi vodorovném uloZeni trubicky miizeme
zanedbat vliv vlastni tihy vody (obr. 2c). Vysychanim vody dojde k prohnuti
meniskll na obou koncich a voda jimi bude tazena, tj. bude v ni vSesmérny podtlak.
Tah, jimZ oba menisky ptsobi na vodu, je v rovnovaze s tlakem, jimz je stlacovana
sténa kapilary ve sméru své délky. Zde je vSak tfeba uvést, ze realné chovani zemin
velkych kapilar) a mtize v nich dojit k vyvinu vzduchovych bublin, jejich propojeni a
K provzdusnéni. Smrstovani CasteCné saturovanych zemin je rovnéz odlisné od
smr§tovani zemin vodou plné saturovanych.

Napéti ve vode, zptisobené prohnutim menisku o thel a (obr. 2¢) je dano vztahem

1)

20p .cosa
Uy, = ———

r
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Kde

Op ... povrchové napéti vody
Uy ... Napeti v porové vode
r ... polomér kapilary

Pfi maximalnim priahybu menisku bude platit

)
o 2%
r

Zemina piedstavuje ve srovnani s kapilarou prostiedi stlacitelné — velikost
p6rt zemin se stlaovanim zmenSuje. Vlivem podtlaku ve vodé vznikne tlak mezi
zrny zeminy. Zemina se bude za tohoto stavu napjatosti silou vodnich meniskt
stlaCovat az na objemovou tihu, ktera odpovida stlaceni efektivnim napétim sigma,
které je dané vztahem

(3)

0 =0— Uy

Protoze o =0, bude platit

(4) ,
o
o' =—>
r
Nebo
4)
0 = Yw.hg
Kde
Yw --. objemova tiha vody
hy ... kapilarni vyska
2.0y
hk =
r.Yw

Meniskus v zeminé pred smriténim

Meniskus v zeminé po smrsténi

Obr. 3 Menisky v zemingé
pfed smrs§ténim a po ném
(Myslivec, Eichler,
Jesenak 1970)
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ZvySovanim pruhybti meniskd v pln¢ saturované zeminé (obr. 3) roste podtlak ve
vod¢ a tim i efektivni napéti, kterym jsou zrna stlaovana, az stlateni dosahne
maxima.

2.4.2 Vliv sorp¢nich sil na smr§tovani zemin

V piedchozi ¢asti byl uvazovan vliv kapilarnich sil na velikost negativniho
napéti v porech. Napéti ve vodé je vSak u jilovitych zemin ovliviilovano celou fadou
dalsich ¢initelii. Pomineme-li opét vnéjsi zatizeni, existuji v porové vode€ napéti dana
kromé& kapilarnich sil i silami osmotickymi, sorpcnimi a vlivem gravita¢niho
potencialu. Pro jednoduchost mizeme uvazovat model podle Marshalla (1959),
ktery doporucuje uvazovat ,,matrix suction* a ,,solute suction*. Matrix suction zavisi
hlavné na tvaru a uspofadani ¢astic a mlze pro toto napéti byt pouzivan vyraz
podtlak porové vody. Druhy vyraz je v podstaté ekvivalentem sorpcénich sil. Rozdil
mezi celkovym napétim ve vod¢ a pod tlakem pdérové vody (matrix suction neni
zvlasté pii inzenyrskych feSenich v mechanice zemin vyznamny. Velikost napéti ve
vod¢, daného sorpénimi silami, je zavisla na vzdalenosti od povrchu zrna podle
vztahu (Aitchison, 1961)

()
logP =6,3-2,75log d

i,

.. sorpéni tlak (10° Pa)
d ... vzdalenost od povrchu &stic (A)

vzdalenost od povrchu zrma

polomér kapilary

10E9 -
I
&
D-‘ ~
- ]
= £
E =
£ 3
' 10E7 .
| \s
‘\
! -
| —
1000 A

Obr. 4a Napéti vody v poru — kapilate (Aitchison, 1961)
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vzdalenost od povrchu zrma = polomér kapilary

Obr. 4b Vysledné napéti vody v poru (Aitchison, 1961)
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Obr. 5 Zavislost mezi pod tlakem ve vod¢ uy a geometrii pora (Aitchison, 1961) pro
zeminy jil, kaolin a hlinu.
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Tahové napéti dané kapildrnimi silami je dané vztahem

(6)
loguy=4,15—1logr

r ... polomér kapilary A

Obe¢ tyto zavislosti jsou vyneseny na obr. 4a a 4b. Zobrazuje skute¢né¢ mezni
napéti v porové vode uprostied kapilary, které je kombinaci kapildrnich a sorp¢nich
sil. Dilezité zjisténi, ze u por mensich nez cca 100A (podle mineralogického
sloZeni) se zacne uplatiiovat sorpcni tlak na velikost napéti pérové vody a tudiz bude
vyrazn¢ ovliviiovat i smrs$tovani.

Zavislost mezi podtlakem v poérové vodé uy, stupném nasyceni S, a
porovitosti e je uveden na obr. 5. U jilu a kaolinu se zac¢ina pfi poklesu podtlaku na
hodnotu mezi 10° a 10" Pa sniZovat stupefi nasyceni, za&ina se vylucovat vzduch a
nasledn€ dochézi k vyrazné zméné v priabéhu smr§t'ovani.

2.4.3 Podtlak v porové vodé

V ¢asti 2.4.1 byl objasnén vliv kapilarnich sil na vznik podtlaku v pérové
vodé a tim na smrStovani zemin. Podtlak ve vodé je vSak ovliviiovan i dal$imi
faktory, které pak ovliviiuji pribéh smrs$tovani. U jilovitych zemin jsou to
pochopitelné i sorpcni sily. Pii vS§esmérném smrs$t'ovani (napt. vzorku jilu) dochazi
ke zmenSeni jeho objemu efektivnim napétim — vzorek se pietvaii vSesmérné. Pii
smr$tovani zeminy napf. v misce je zemina vystavena pouze svislému efektivnimu
tlaku, zemina se smrstuje jednoose. Zda se tedy, ze pii tomto zpilisobu namahani
nemuze byt vzorek rozrusen vznikem tahovych trhlin. Ze zkuSenosti vSak vime, ze
tyto trhliny vzniknou. Ubytek vody na povrchu znamena pohyb vody v zeming.
Vlivem sorp¢nich sil se zemina snazi o takové uspofddani zrn, pii kterém bude
potencialni energie pii povrchu ¢astic vSude stejnd. Pii pouze svislé deformaci
vyvolané pod tlakem ve vodé¢ je tento stav narusen, zrna maji snahu se pieskupovat.
K pieskupeni muze dojit po vyCerpani tahové pevnosti zemin — zemina se porusi
tahovymi trhlinami. Sorpéni sily tedy vyznamné spoluptisobi pfi procesu smrst'ovani.
Obecné je mozné smrstovani zemin povazovat za proces, ktery je podminén vznikem
podtlaku v porové vode.

Tento podtlak mize vzniknout pisobenim fady faktorii (vysychani, sdni kofent
apod.), jeho ucinek je vSak ovlivnén nejen velikosti podtlaku, ale i geometrii zrn,
jejich uspotadanim, mineralogickym slozenim a stupném nasyceni.

2.4.4 Prubéh smr$tovani jilovitych zemin

2.44.1 Obecné zavislosti
Smrstovani zemin je zmenSovani jejich objemu pii snizovani vlhkosti za

normalnich podminek (teploty a tlaku) a je vysvétlovano existenci podtlaku v porové
vodé.
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Tento podtlak muZze vzniknout pisobenim fady faktor (zminéno v kapitole 2).
Zemina je prostiedi, které se zpravidla sklada ze 3 fazi : pevné, kapalné a plynné.
Velikost pevnych ¢astic mize byt zna¢n€ rozdilna. Na smrstovani maji vliv ¢astice
nejmensi, tj. ¢astice o rozméru koloidu.

Zeminy, které jsou obecné trojfazovy systém, jsou ve stavu, ktery je zavisly
na obsahu vody a tento stav miizeme stanovit napt. pomoci Attebergovyvh mezi.
ZmensSovani vlhkosti zemin je tedy provazeno zvySovanim stupné konzistence.
Zaroven je vSak u jili provazeno i smr$tovanim, které je charakterizovano zménou
objemu a mezi smrStovani. Tato mez ve srovnani s Attebergovymi konzisten¢nimi
mezemi predstavuje zcela odliSnou charakteristiku a neexistuji mezi nimi piimé
vazby.

2.4.4.2 Priabéh smrit’ovani plné saturovanych zemin

Zména objemu plné saturované zeminy odpovida zméné objemu vody —
zavislost je ryze geometricka. Tento jev je znam a byl Vv literatufe popsan — napf.
Haefeli, Amber, 1948. Na obr. 6 je vynesena zavislost pomérnych objemovych zmén
S, na vihkosti w.
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Obr. 6 Cara smritovani. T¥osé smritovani jilu jako funkce obsahu vody (Haefeli,
Amber, 1948).
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Obr. 8 Prubeh smr§t'ovani zemin pii vihkostech w < wgp
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Pro pomérné objemové smrsténi s, plati vztah,

(7)
V=V,

S
° Vsh
V ... objem pii vlhkosti w
Vsh... objem po smrsténi

Zavislost so/w je linearni a lze ji matematicky vyjadfit. Je znamo, Ze smrStovani
neprobiha linearné az k praseciku s vodorovnou osou, tj. az do okamziku, kdy by
veskeré smrStovani skoncilo pfi soucasné plné saturaci zeminy po celou dobu
smr§tovani — tento teoreticky priiseCik bude oznacen jako mez smr$tovani wgp.
Zemina pii jisté vlhkosti w > Wg, se zacne smr§t'ovat méné, na ¢aie zavislosti so/W se
objevi lom. V nasledujici ¢asti zacne klesat stupen saturace od jedné k nule. Tento
lom je povazovan CSN 72 1019 za mez smriténi. Na obr. 7 je vynesena zavislost s/w
kde s je pomé&rné linearni smrsténi. Mez smrsténi podle normy budeme oznacovat dle
normy W.

ODbé tyto meze smrSténi (wsh, Ws) jsou ryze teoretické, skute¢né smr$tovani probiha i
za tuto mez. Prubéh smr§tovani v ¢asti po vniknuti vzduchu do vzorku (pii w < Ws)
je mozné zevSeobecnit tak, jak je zobrazeno na obr. 8 — ¢ast B ¢ary smr$tovani.
Prabéh Bl zjistil Havlicek (1953) na piscité hlin¢, B2 uvadéji rizni autofi (napf.
Haefeli, Ambrg, 1948) a byl pojat i do CSN 72 1019, B3 zjistil Zavoral (1980) na jilu
S vysokym obsahem montmorillonitu. Smr§tovani tedy probihd déale 1 za mez
smr$téni, jeho priibéh neni jednoznacny a sledovani této ¢asti ma velky vyznam pro
objasnéni teoretickych zavislosti, pro béznou inzenyrskou praxi vSak nikoliv. V ¢asti
A jsme uvazovali priibéh pro plné saturovanou zeminu. Pribéh smr§tovani castecné
saturované zeminy bude odli$ny.

Jak jiZ bylo uvedeno, v oblasti plné saturace zeminy (prib&h — ¢ast A) je
zavislost so/w pfimkova — zména objemu zeminy odpovidd zméné objemu vody.
Touto zavislosti se zabyvali Haefeli a Amber (1948). Piimkova zavislost pomérného
objemového smrsténi s, na vlhkosti w je tudiz charakterizovana i konstantnim
soucinitelem objemového smr§tovani So, ktery je dan vztahem

(8)

_As,
° Aw

VIhkost w v kazdém bodé¢ piimky (pro w) je mozné vyjadtit vztahem

9)
Viv - Yw

Vsk -Ys

Kde

V,y ... objem vody v zemin¢

Vs ... Objem skeletu zeminy

Ys ... objemova tiha pevnych Castic
Yw --- Objemova tiha vody
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Potom Ize odvodit
(10)

Kde
Ysh --- objemova tiha zeminy po smrsténi

Hodnota meze smrsténi podle Haefeliho a Amberga je tedy zavislda na
Yw»Ys Ysh @ Z téchto hodnot je mlizeme vzdy ur€it. Jeden druh zeminy s riznymi
pocateénimi stavy (napt. rizné konsolidované vzorky) bude mit rizné hodnoty ygy,
tudiz i riizné ¢ary smrs$tovani. Tyto ob¢ ¢ary nazvéme I a II 1ze odvodit, Ze pro so (I)
vzorku I plati vztah :

(11) 1
sl — W= Wgh
°Yy
y_‘: + wg
A pro vzorek 11
(12) .
SE)I = YW—_ Wsh
Yo wh,

S

Lze stanovit prisecik téchto 2 pfimek eliminaci s, a tim obdrZime soufadnici na ose
w pruseciku obou ptimek
(13)

We = —
Vs

ktera je nezavisla na hodnotach wg, a zavisi pouze na objemové tize pevnych Castic
zeminy. Vtomto bod¢ se protinaji vSechny piimky, které vyjadiuji priubéh
smrStovani jednoho druhu saturované zeminy za rtiznych poc¢atecnich stavii.
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Soufadnici soc t€hoz bodu C (obr. 8) zjistime dosazenim do vztahu pro s, a
dostaneme

(14)
Soc = —1
Coz je opét hodnota nezavisla na wgp.
=
M) e
i
g =
g3
O -
B2
(4]
=
o 3
We y
wsh / /Wi vihkost w (%)

//
Y/

Soc

C - centrum smrsténi

Obr. 9 Objemové smrstovani zeminy pii rozdilnych vychozich stavech zavislych na
zpusobu ptipravy (Haefeli, Amberg, 1948)

Ptedchozi tivahou bylo odvozeno, Ze dva (nebo vice) rizné piipravenych
vzorkl stejné zeminy, které budou mit rdznou hodnotu (wg,) se smrst'uji v oblasti
plné saturace podle ptimek, které se protinaji v bod¢ C, ktery je nazyvan centrem
smrsténi a je charakterizovan soufadnicemi wc @ Soc z&vislymi pouze na objemové
tize pevnych castic zeminy a vody. Z hodnoty ys, muzeme stanovit i soucinitel
objemového smrsténi S,, Ktery vyjadiuje pribéh smrstovani, nebot’ zname 2 body
této piimky (C a wgp).
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Lze odvodit, zZe

(15)
8 _Ya
° Aw’ ° Yw

coz je hodnota zavisla pouze na objemové tize zeminy po smrsténi ygp,.

Zaveérem lze konstatovat, ze smrStovani pln¢€ saturovanych zemin je mozné
charakterizovat hodnotami vys, v, které jsou pro danou zeminu konstantni a
hodnotou objemové tihy po smrsténi vy, kterda zavisi na okrajovych podminkach.
Vsechny ¢ary smr§tovani se protinaji v jednom bod¢, centru smr$tovani. Z toho je
ziejme, Ze uméle ptipravené vzorky nemohou vystihovat smr§t'ovani redlnych zemin.

2.4.4.3 Smri§t’ovdni ¢asteéné saturovanych zemin

V piedchozi kapitole jsme piedpokladali plné saturovanou zeminu (S, = 1).
V piipad¢ castecné¢ saturovanych zemin vSak neutrdlni napéti (a tim i1 podtlak
V zemin¢ a smr$tovani bude ovlivnéno i tlakem vzduchu v porech (uy). Neutralni
napéti potom bude

(16)
U = Uy — k(Uz — Uw)

K ... Bishopliv soucinitel porového tlaku.

Tento soucinitel je zavisly predevS§im na stupni nasyceni, dadle na typu
zeminy, jeji historii a fad¢ dalSich cCiniteld. Vyraznou zménou stupné nasyceni
dochdzi ke zméné soucinitele x a tim i ke zméné rozdilu mezi neutrdlnim napétim a
napétim ve vodé. Tyto zmény se projevuji tudiz i na pribéhu smr§tovani — v pripadé
ptfechodu plné€ saturovanych zemin do oblasti CasteCné saturace se na cafe
smr$tovani objevuje lom (obr. 10). Nartstajici rozdil mezi napétim neutralnim a
napétim porové vody se projevi na odklonu ¢ary smrstovani od teoretické ary pro Sy
= 1. Smrstovani zemin pii saturaci Sy = 0,9 — 1 je téméf shodné s teoretickym
pribéhem pro S, = 1.

Smr$tovani zemin pii S; = 0,8 — 0,9 je vyrazné mensi, pro S, < 0,8 pak z praktického
hlediska zanedbatelné (za normalnich podminek).

2.4.4.4 Laboratorni zkoumani smrSt’ ovani

Smrstovani zemin se laboratorné zjiStuje na neporuSenych vzorcich podle
CSN 72 1019 (&ast B). V &asti A této normy se doporuéuje méfit smritovani i na
uméle pfipravenych vzorcich o rozmérech 2 x 2 x 12 cm. V obou pfipadech se jedna
o méfeni smr$tovani delSiho rozméru vzorku, tedy o méfeni linearniho smrStovani.
Vysledkem méfeni je soucinitel linearniho smrsténi S, vypocteny ze vztahu
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(17)
_ As

5= Aw

As ... rozdil pomérnych linearnich smrsténi
Aw ... rozdil ptislusnych vlhkosti vzorku zeminy

Dalsim vysledkem je mez smrsténi ws (0br. 7)

V ptedchozich kapitolach jsme se zabyvali objemovym smrS$tovanim. Je
nutné upozornit na to, ze objemové smrstovani a jeho méefeni 1épe vyhovuje praxi —
zeminy se smr$t'uji objemovée 1 pii jednoosém smrstovani, které je do vzniku trhlin
nejnebezpecnéjsi. Vzhledem k zabéhnuté praxi tj. k méfeni linedrniho smrs$t'ovani
vSak budou uvedeny zkuSenosti, které umozni i méteni linearniho smrstovani vyuzit.
PredevSim neni mozné jednoznacné pouzit vztahu, ze S, = 3 x S, nebot’ vlivem
anizotropie mohou byt soucCinitele linedrniho smr$t'ovéani v jednotlivych smérech
odlisné. Je nutné proto dodrzet orientaci vzorku a méfit linearni smrStovani ve
vodorovném i svislém (Sy a Ss) sméru. ProtoZe vliv struktury je znacny, stejné jako
stupenl nasyceni, je nutné zkouSet orientované neporuSené vzorky. Rychlost
smrstovani pii zkouSce musi byt regulovana tak, aby nedoslo k poruchdm vzorku
vlivem neimérné rychlého ptetvareni. Osvédcila se rychlost Aw = 3 — 6%. Vzorek
musi vysychat ze vSech stran, je proto nutné aby byl uloZen na loZisku.

Timto zplsobem je mozné meéfit i vliv anizotropie na pribéh smrstovani. Rozdil
mezi Sy a Ss je vyrazem vlivu okrajovych hodnot na smr§t'ovani.
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Obr. 10 Piiklad prubéhu smrstovani v ptipadé pifechodu pIné saturovanych zemin do
oblasti ¢astecné saturace

Soucinitel objemového smrstovani je mozné odvodit podle vztahu S, = 2S, +
Ss. Vtab. 1 jsou uvedeny vysledky méfeni na vzorcich jilu a kaolinu
(konsolidovanych v oedometru tlaky 400 — 800 kPa) a sprase (konsolidované
Vv triaxialu tlakem 400 kPa).
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Tab. 1 Porovnani linearniho a objemového smr§t'ovani

. Tvar ;o i
Zemina vzorku So vypocétem S, méFenim
tramecek 0,52 0,31 1,3
Jil 1,84
valecek 0,72 0,5 1,72
Kaoli tramecek 0,32 0,59 1,22 14
AT I dletek 0,32 0,69 133 !
Spras valecek 0,64 0,6 1,88 1,8

Z této tabulky je zifejmé, ze pii dodrzeni vSech zdsad je mozné i méfenim

linearniho smrs$t'ovani na spravné orientovanych vzorcich s dostate¢nou piesnosti
zm¢éfit soucinitel objemového smrst'ovani.
Pro praktické ucely potfebujeme znit hodnoty meze smrsSténi ws a soucinitele
objemového smrS§tovani S,. Mizeme pouzit 1 hodnot vypoctenych podle vztahii (10)
a (15), tj. teoretickych hodnot wg, a So (pro Sy = 1). Teoreticka hodnota S, se
Vv piipad¢ plné saturovanych vzorki piili§ neli$i od hodnot experimentalnich, tedy
realnych (obr. 10), rozdil mezi hodnotou Ws, W, je podle zkuSenosti J. Zavorala 1-
3%. Z praktického hlediska jsou tyto rozdil zanedbatelné.

2.4.45 Aplikace laboratornich vysledki

Hodnoty S, a ws (pfip.Wsh) jsou hodnoty, které vstupuji do uvah o velikosti

objemovych zmén pfi feSeni praktickych ukoll. Nejpodstatnéjsi je vSak hodnota
moznych zmén vlhkosti. BohuZel, tato hodnota musi byt vétSinou pouze odhadovana.
Soucasné znalosti neumoziuji jeji presné stanoveni. Pro velice hrubou orientaci je
mozné uvest, Ze rozdily vlhkosti v hloubce pfes 1m mohou byt cca 5 %.
Vlivem séani stromt se tyto hodnoty vyrazné zvétsuji, znacné zmény vlhkosti mohou
byt 0 10 - 20 %. Cela problematika piredpovédi zmén vlhkosti vlivem vysychani je
dale komplikovana casovym faktorem, tj. dobou po kterou vysychéni pisobi.
Casovym pribdhem smritovani se zabyval napt. Terzaghi (1962) a porovnava tento
proces s konsolidacnim procesem.

Z praktického hlediska tedy bude nutné stanovit takové hloubky zalozeni, ve
kterych bude vliv smr§tovani podminény evaporaci zanedbatelny.

Za tuto hloubku je povazovana hodnota 160 cm (dle CSN 73 1001). Podle zkusenosti
zlet 1971, 1972 a 1973 kdy ro¢ni thrny srazek byly o 30 — 40% nizsi nez 50 — ti lety
prumér (1901 — 1951) se ukdzalo, Ze tato hloubka je nedostate¢nd. Proto J. Sejéek
(1986) doporucuje volit hloubku 180 cm (pii wi <0,7) a 200 cm (pii w > 70%).
Ptesto je vSak nutné upozornit na to, zZe na zvlasté exponovanych mistech mize byt i
tato hloubka nedostate¢na.

Vliv vegetace je tfeba fesit individudln€, nebot’ jeji dosah (vlivem transpirace) je
vyrazné vyssi.
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2.5 Vliv vegetace na smrs$t’ovani jila

Dalsi problematikou, kterou jsem zminila jiz v ivodu prace je vliv vzrostlé
vegetace na objekty. Vzrostla zelen ve méstech a tedy v bytové / rodinné zastavbé
plni celou tadu funkci, které jsou vyznamné pro lidsky organizmus a tedy pro
spolecnost jako takovou. Na jedné strané¢ je mozné zminit funkci kulturni cili
napiiklad estetickou, na stran¢ druhé funkci biologickou. Jestlize se sami zamyslime
nad onim ukolem =zelené¢ v zéstavbé, piirozené pocitime rozdil mezi domy
zasazenymi do zelené, oproti prostfedi bez stromt, ketli, prostiedi, jenz na ¢loveka
bude pilisobit smutné, bez zivota a barev. Z laického pohledu si ¢lovék neuvédomi
velmi dualezity aspekt klimaticky, jehoz funkci, kromé jiného, je vyznamné omezeni
prehtivani objekti, snizeni prasnosti a hluku, zvlhéovani vzduchu. Okrajové zminim
hygienickou funkci rostlin, kdy na ¢lenitém povrchu rostlin se zachycuji velké
mnozstvi prachovych ¢astic, a tedy vzrostla zelen ptsobi jako ptirozeny filtr. Stromy,
jak je znamo, produkuji celou fadu ekologicky aktivnich latek. Tyto latky plsobi
napiiklad baktericidn€ na celou fadu patogennich mikroorganizmii a vykazuji Casto
odpudivé ucinky viéi riznym druhim hmyzu. Témito a dalS$imi mechanizmy
prispiva zelen ke zlepSeni trovné Zivotniho prostiedi ¢lovéka.

Ptiznivé vlastnosti vzrostlé zelené na ¢loveéka se ovsem mohou uplatiiovat jen
tehdy, jestlize zelent v bytové vystavbeé je v dobrém funkénim stavu. Systém zelen x
objekt (vystavba) muze jako celek fungovat jen tehdy, je-1i dbano na oboustrannost
vzajemnych vztaht.

Projekt kazdé vystavby, se zeleni noveé vysazovanou nebo jiz diive existujici,
by mél obsahovat samostatnou ¢ast zabyvajici se zajisténim existencnich podminek
dfevin a to s ohledem na stabilitu systému strom — budova, je-li predpoklad, ze se
zelenn bude vyskytovat v blizkosti stavby. Zasadni je zejména zajiSténi nezbytného
zivotniho prostoru, dostatku zivin a srazkové vody. To vSe musi byt feSeno
s ohledem na ristovou dynamiku dievin, respektive na jejich velikost v dospélém
stavu. Plocha kde dochazi k transpiraci nebo evaporaci musi byt vzdy volna nad i
pod zemi a jeji povrch udrzovan propustny pro destové srazky 1 vzduch.

V piipadé, Ze vypocty dojde k potvrzeni skuteCnosti, ze by doslo ke stradani
vysadby nedostatkem vody, je nutné navrhnout nékolik opatfeni :

- Ziizeni zasekové jamy ¢i vykopu, jenz bude vyplnén silnou vrstvou
propustné zeminy. Do téchto jam by méla byt svedena deStova voda ze stiech
okolnich budov.

- Daéle je mozné provést tzv. oddélovaci vrstvy z nepropustnych materiali —
tyto slouzi k zabranéni horizontalnimu transportu vodu, k omezeni odtékani vody
mimo koteny vzrostlé zelené.

- Zajisténi prisunu vody zalévanim a tedy vyuzitim napiiklad v bytové
vystavbé sluzeb nékterych firem. BohuZzel v této chvili je zelen odkazana v dobé
sucha na lidsky faktor, ktery ne vzdy je stoprocentni. Uvedend ¢innost musi byt
velmi opatrnd, nebot’ zalévana zakladova ptda piitdhne dalsi kofeny stromu a stav
objektl se zhorsi.
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Opacny problém muze byt skutecnost, kdy vzrostla zelen slouzi k udrzeni
rovnovazného stavu a chrani okoli proti zamokiteni. Na vlhkych ptidach muze zelen
pfiznivé plisobit od¢erpavanim piebytec¢né vody, a tedy v mistech takto ovlivnénym
pudnim vodnim rezimem existuje nebezpeci, ze po vykaceni dfevin dojde
k opétovnému zamokieni ¢i rozbiednuti pud.

Samotnou kapitolou by mohlo byt estetické hledisko. Casto se i v soutasné
dob¢, setkavam se skuteCnosti, kdy vzrostla zelenn je nejen v nebezpecné blizkosti
stavby, ale pohled na jeji vizudlni stranku bohuZzel vola po nahradé novou vysadbou.
Zanedbani probirek zelen¢ v bytové vystavbé vede Casto ke vzniku tvarove, funkeéné
i esteticky degenerovanych jedinci a prehoustlych skupin, které jsou diive ¢i pozdéji
bez zasahu ¢lovéka odsouzeny k zéniku.

2.5.1 Vliv vegetace na jily pod zaklady budov a na vznik poruch na budovach

V této kapitole se zaméfim na problémy, které jsou spojené s vysousenim jilu
kofeny stromt a timto vyvolanym zméndm — smrs$tovani, o vzniklych poklesovych
kotlindich a jejich nepfiznivému vlivu na budovy. Chci poukazat na Ccasto
zanedbavanou skutecnost souvisejici s umisténim zelené, tedy jejich usporadani ve
vztahu K objektum.

2.5.1.1 Vodni reZim v pudé

Jak je jiz nékolikrat zminéno v mé disertacni praci, fyzikalni a mechanické
vlastnosti jilti, potazmo jilovitych zemin, jsou vyrazné€ zavislé na vlhkosti. Vlastnosti
nejsou stalé a jejich proménlivost 1ze orienta¢né posoudit z vodniho rezimu pudy,
stanoveného na zéklad€ vodni bilance. Zékladni rovnice pro bilancovéani pidni vody
v uréitém ¢asovém obdobi (11, t) a v urcitém tizemnim rozsahu ma tvar

(18)
Z1+S+Pr+Pz=E+T+071+0z+ 2,

Kde

Zy, Z, - zasoba vody v pudé na zacatku (t1) a na konci (t2) zkoumaného obdobi

S- srazky za zkoumané obdobi

Pt, Pz- pfirustek vody v ptd€ povrchovym, respektive podpovrchovym
ptitokem z ciziho Gzemi (z jinych zdrojii neZ ze srazek)

E- evaporace, tj. vypar pudnim povrchem

T- transpirace, tj. spotieba podzemni vody kofeny rostlin a jeji odpafovani
listim

Or - povrchovy odtok srazkové vody na cizi izemi

Oz - odtok podzemni vody na cizi Gzemi

Vse je vztazeno na zkoumané obdobi t; a tp.

Prirustek ¢i ibytek zasob vody v ptid¢ za sledované obdobi (11, tp) tedy
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(19)
ANZ=72,-7,=S+Pt+Pz—E-T-07-0y

Ubytek vody vpudé nastava tedy primarné evaporaci, transpiraci,
povrchovym a podzemnim odtokem vody. Sekundarné pak zmensSenim srazek a
snizenim dotace z jinych povrchovych a podzemnich zdrojt.

2.5.1.2 Spotieba vody stromy

Jak je znamo z praxe, vzrostlé stromy potiebuji ke svému vegetaénimu ristu
zna¢né mnozstvi vody. Pomoci ni dochézi také k regulaci teploty listll ve vegetacnim
obdobi. Vegetacni obdobi trva v nasich podminkéach zhruba od druhé poloviny dubna
do konce fijna, tedy pfiblizn¢ 200 dni. V tomto obdobi odebiraji kofeny stromu
Z piidy podzemni vodu z plos$né oblasti, hloubky a v mnozstvi odpovidajici druhu
stromt, mistnim podminkdm a dlouhodobym klimatickym pomérim. Vezmeme
V tvahu, Ze kotfeny stromi ¢erpaji Ziviny z jilovité zeminy. Primérnd denni spotieba
vody stromem je odhadovéna na 150 1, tato hodnota je vztaZena na 1 m® zeminy a
Cislo predstavuje snizeni vlihkosti 0 10 %, coz konkrétné odpovida vlhkosti w =0,2 a
tato hodnota je jiz velmi blizkd mezi smrs§téni ws = 0,17 — 0,19). Jestlize maximalni
denni spotieba vody stromu Vv prib¢hu vegetacniho obdobi ¢ini zhruba dvojnasobek
prumérné, tedy 300 1/den, pak odsanim tohoto mnozstvi vody lze za jeden den
vysusit a7 na mez smr§téni okolo 1,67 m® zeminy. Na zékladé vyse uvedeného je
patrno, Ze v pfipad¢, kdy se stromy nachéazeji v blizkosti budov, miize dojit
K vyznamnému odebrani vody kotfeny z podzakladi a timto k ohrozeni statické
funkce samotné konstrukce stavby.

2.5.1.3 Vliv evaporace, vliv transpirace

Vseobecné se uvadi, Ze vliv evaporace v nasich klimatickych a geologickych
podminkach dosahuje zhruba do hloubky 1,5 az 2,0 m, hloubé&ji jen zcela vyjimecné.

Transpirace stromll zplsobuje podstatné intenzivnéjsi vysychani zeminy,
zejména v klimaticky suchych obdobich, v nichZ stromy odsavaji vodu z vétSich
vzdalenosti a hloubek. Hloubka, do které se mize uplatiiovat vliv transpirace, tedy
odsani vody kotfeny, se pohybuje v hodnotach i okolo 10 m. Jestlize budeme chtit
poméfit vliv transpirace a evaporace na vznik poklesové kotliny, lze z odborné
literatury vycist, Ze poklesy terénu od smrs$tovani jili vlivem transpirace jsou
odhadem tfinasobné vétsi neZ poklesy vyvolané vlivem evaporace.

Lepsi predstavu o dosahu kofent a tedy vlivu transpirace, nam poskytne obr. 11, kde
je vyznacena poklesova kotlina.
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Obr. 11 Poklesové kotliny vzniklé
smr$tovanim

jili vlivem transpirace stromu

a— vliv jednoho stromu

b — vliv liniové uspofadané skupiny
stromil
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2.5.1.4  Faktory zvétsujici ucinky transpirace

Vsechny poruchy, které se na budovach vyskytuji vlivem transpirace stromt,
jejich rozsah a velikost jsou zavislé predevsim na druhu stromd, jejich vzristu,
fyziologickém stavu, jejich koncentraci a uspotadani v blizkosti budov a na fad¢
dalsich viz. nize uvedenych faktort :

1. Geologické poméry

Geologické poméry mohou dusledky odsavani vody kofeny stromi zhorSovat
nebo zmirnovat. Je-li povrch jili v podzékladi rizné sklonény poptipadé zvinény,
muze dochézet k odtékani podzemni vody a tim i pfirozenému ubytku zasob vody
V zemin€, z c¢ehoz je patrné zhorSeni zivotnich podminek stroml. Stromy jsou
nuceny odsavat vodu kofeny z vétSich vzdalenosti a hloubek. Nésledkem této
skute¢nosti muze dojit k odsati ze zeminy z pod budovy, coz ma za nasledek vznik
poruch na budovach.

2. Umélé zasahy do stavu hladiny podzemni vody

V tomto ptipad¢ jde napiiklad o sniZeni hladiny podzemni vody v dasledku
podpovrchové teZzby, vystavby podzemnich dé&l napf. kanalizaéniho sbérace.
Samoziejmé V tomto piipadé€ si piiroda umi pomoct a to naptiklad vzlinanim vody
Z niz8ich vrstev pudy, ale pfisun takovéto vlhkosti nemusi byt dostatecny a miize vést
k poskozeni jak budovy tak zelené.
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3. Evaporace

Tato nedosahuje zpravidla ucinkd transpirace, ale v kombinaci obou faktord,
transpirace a evaporace, muze dojit kK velmi vyznamnému zhorSeni podminek. Vliv
evaporace je nejveétsi na sluncem ozatfenych c¢astech, to znamena na jiznich,
jihovychodnich, jihozapadnich stranach budovy.

4. Charakter povrchu terénu u objektu a stromi

Jednd se o pfipad, kdy cast okolniho terénu je upravena nepropustnym
krytem. V tomto piipadé mam na mysli asfalt, beton, zpevnéné plochy napiiklad
chodniky. Srazkova voda tedy nemuze pfirozen¢ vsakovat a je odvadéna spadem do
kanalizace, poptipadé se voda odpaiuje. Piida, stromy a zeleit nemaji v tomto piipade
dostatek vladhy (v n&kterych ptipadech, se nepropustné kryty kolem objektti buduji
pro zamezeni evaporace (piikladem je kostel ve Svabenicich).

5. Klimatické obdobi

Ze zkuSenosti z poslednich let vime, ze klimatick¢ obdobi byva velmi
proménlivé a to od velmi suchych az po obdobi s nadlimitnim mnoZstvim srazek,
které mize mit v krajnim piipad¢ za nasledek povodné.

Pida je vystavena velmi suchym obdobim, je Casto porusend na exponovanych
mistech trhlinami, nasledné ptivalové desté, a tedy tolik pottebné srazky, nejsou
schopny za kratkou dobu se vsdknout a dochéazi k odtoklim vody do kanalizace.

6. Vliv ¢innosti ¢lovéka

Tento pfipad by se v dnesni stavebni praxi nemél jiZ u nové budovanych
stavebnich dél vyskytovat, nebot’ véfim ve znalost daného problému stavebnimi
techniky, ale pfesto jej zminim a to z dGvodd, ze k porucham dochazi zejména u
budov postavenych pted nckolika lety. Jednd se o problém, kdy dochazi naptiklad
K vysouSeni zeminy v misté tepelného vedeni — teplovody. Samotna konstrukce neni
oddélena konstrukéné od zemniho prostfedi a v ¢ase provozu vedeni dochazi
k vysouseni prostfedi (napt. Brno — Lesna, Jurkovicova 2).

7. Vliv konstrukéniho usporadani objekti

Rozhodujicim ¢initel je v tomto piipad¢ tuhost samotné konstrukce budovy
jako celku, tedy schopnost s dostate¢nou bezpe€nosti vzdorovat namahani od
konzolovitého vynaseni ¢asti domu nad pokleslou zédkladovou sparou. Objekty bez
fadn€ vyztuzenych ztuzujicich obvodovych véncli se porusuji trhlinami podstatné
diive a vice nez budovy, které timto véncem jsou ztuzeny. U kazdého typu
konstrukce vznikaji trhliny v té€ch prufezech, v nichz je nejdiive dosaZzeno mezniho
stavu tnosnosti. Napiiklad u zdénych budov vznikaji jako prvni trhliny Sikmé,
naproti tomu u panelovych staveb mohou trhliny vzniknout ve svislych sparach spojt
jednotlivych panelt.
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Kazda konstrukce si tedy pii svém pfetizeni pomuze tim, ze se porusi ve svych
staticky nejslabSich prifezech a tim dojde k znovuobnoveni rovnovazného stavu.
Samoziejmé jen do té doby pokud porucha (napt. poklesova kotlina) se nezvétSuje a
tim nenuti konstrukei k reakci na znovu nové vzniklou statickou situaci.

2.5.1.5 Casovy pritbéh porusovdni budov, p¥iznaky vedouci ke vzniku trhlin

Casovy pribéh vzniku trhlin a nar@istani poruch, tj. poklest a trhlin nebyva
jednotny. Obvykle, ale ne vyhradné, dochazi po vzniku prvnich malych trhlin k jejich
pozvolnému dlouhodobému nartstani. Poklesy, rozevirani trhlin a vodorovné
posuny, probihaji ve vegetatnim obdobi a mimo toto obdobi zlstdvaji trhliny
ustalené, aby s nasledujicim vegetatnim obdobi a snizené dotaci vody (srazek),
znovu mohly narlstat. Z vySe uvedeného je patrné, Ze ve vétSin€ piipadl, se nejedna
o rychlé deformace, ale samotny proces lze oznacit jako pomérn¢ dlouhodoby,
samotné poruchy tak narlstaji po fadu let. Samoziejmé jsou vyjimky, kdy proces
nartistani deformace, trhlin mé rychly pribéh. Jednd se zejména o ptipad budov,
které nejsou staticky tuhé a svou konstrukei tedy umoziuji rychlou reakci objektu na
novy stav. Lze fici, Ze budova s malou tuhosti se snadno pietvotuje a porusuje jiz pii
malych poklesech zakladové spary.

Jestlize vezmeme v uvahu nasledky poklesu staveb, sanace trhlin, celkové
opravy objektd, nabizi se pfirozena otazka, zda je mozné témto porucham zabranit a
tedy vyvarovat se naslednym sana¢nim pracim, které nejenze jsou spojené s poméerné
vysokymi ndklady, ale rovnéz v krajnim ptipad¢ i s vyst€hovanim obyvatel na dobu
nezbytné nutnou a potiebnou K opravé poskozené budovy nebo jeji asanaci (Iéta
1971 — 1973 byly tfi roky po sobé suché, mnozstvi srazek, které zastihlo oblast bylo
0 30 — 40 % mensi nez 50-ti lety pramér). V praxi by nas mélo zajimat, zda existuji
zjevné piiznaky, které signalizuji moZnost vzniku poruch na budovach zaloZenych na
jilech a obklopenych vzrostlou zeleni. Na zakladé¢ praktickych zkuSenosti z Brnénské
oblasti, naptiklad z méstské Ctvrti Brno Lesnd, 1ze n¢které znaky rozpoznat a timto se
snazit naslednym poruchdm predejit vhodnym opatfenim. NiZe uvadim nékolik
znaki, které pri véasném rozpoznani, pomohou usetfit nejen naklady ale ¢asto i
vypjaté situace spojené napriklad se stéhovanim obyvatel takto porusenych
objekti :

1. Klimatické znaky

Je pochopitelné, ze dlouhodobé suché obdobi s velkym nedostatkem srazek
zpusobuje zmenSovani pidni vlhkosti a tim u jili jejich smr§tovani. V urCitém
rozmezi vSak nemusi byt rozhodujici deficit srdzek. Je-li naptiklad letni obdobi
pomérn¢ chladné, dd se ocekavat, ze spotieba vody vegetaci bude mensSi. Lze
Z tohoto usuzovat, Ze tedy vliv transpirace a evaporace bude mensi. V literatuie je
mozné se setkat s pojmem Langiv index srazek, ktery vyjadiuje pomér thrnnych
ro¢nich srazek k primérné teploté.
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2. Znaky objevujici se na zeleni

Jestlize je vegetatni obdobi postihnuto nedostatkem srazek, dochazi
K vysouseni zeminy a timto stromy trpi nedostatkem vody a dostavaji se do tzv.
vodniho stresu. Tato situace vede k posSkozeni stromt, usychani vétvi a vrskti stromd,
vysychani mensSich stromt ve skupindch, napadeni oslabenych stromi parazity
(ochmetem).

3. Znaky na terénu

Vysychéani jilovitych pid vykazuje rovnéZ znamky poruSeni na terénu,
dochdzi napt. k poklesu povrchu, rozpraskani a roztrhani zeminy z povrchu az do
vétsich hloubek. Zemina je v zavéru natolik tvrda, Ze zabrani ptipadnému vsakovani
vody do nizSich poloh ptdy.

25.1.6 Mechanismus porusovani budov
Nachazi-li se stavebni objekt pfimo v oblasti vznikajici poklesové kotliny,
dochazi k poklesu a ptipadné k rozevieni zdkladové spary S néaslednym porusenim

budovy (obr. 12).

Obr. 12 Mechanismus porusovani objektu v disledku smrsténi podzakladové
zeminy:

9 ) I
a .. puvodni stav objektu, rozeviena zékladova spara
b .. poruchy v nejnizsim podlazi, pokles a pootoceni nejnizsi casti
C .. Sifeni poruch do vyssich podlazi
d .. vznik pribézné svislé trhliny objektem

Poklesova kotlina v celém plosném rozsahu a celé hloubce nevznikéd naraz,
ale postupné, jak odpovida stale se rozsitujici oblasti, Z niZ strom odsava ze zeminy
vodu. Jakmile poklesova kotlina pfesahne obrys ptudorysu domu, jeho ¢ast vcetné
zakladl se vynd$i nad poklesovou kotlinou a rozevienou zékladovou sparu jako
konzola. V dusledku konzolovitého vynaseni okrajové c¢asti objektu vznika
v konstrukci kombinace ohybu s tahem, jemuZz samotnad konstrukce vzdoruje svou
pevnosti.
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Jakmile dojde k takovému posunu okraje poklesové kotliny pod budovou, ze
konstrukce objektu svou pevnosti neni schopna ptenaset naméahani od konzolovitého
vylozeni, porusi se roztrzenim v roviné nejvétSiho takového naméhani a v nejslabsSim
misté konstrukce. Nasledn¢ dojde k poklesu utrzené casti budovy a jejimu dosednuti
na pokleslou zdkladovou sparu a soucCasné k pootoceni utrzené c¢asti okolo osy
otaceni v zakladové spare.

Jestlize se rozsah poklesové kotliny dale zvétSuje, dochazi ke stavu, ze se
konstrukce v staticky nejslab$im misté roztrhne pribéznou svislou trhlinou ve
sténach 1 stropech, kterd zpusobi naklonéni celé utrzené c¢asti objektu. Muze
vzniknout i vice prubéznych svislych trhlin, zpravidla se vSak prosazuje jedna jako
hlavni. Pti dal$im poklesu zakladové spary dochazi k zvétSovani naklonéni celé,
svislou trhlinou utrzené ¢asti budovy. Pifi tomto i nadale dochazi k zvétSovani
poklesti a rozevirani svislé trhliny. Vodorovné posuny se jiz vyznamné nezvétsuji.

Tento proces neni kratkodoby, a tedy poklesy zakladové spary a rozevirani
trhlin narGstaji po fadu let. D4 se fici, Zze v pribéhu roku je naristdni nerovnomérné,
nebot’ k transpiraci dochazi ve vegetacnim obdobi tj. zhruba od konce dubna do fijna.
V tomto vegetacnim obdobi dochazi tedy ke vzniku poruch, v obdobi od fijna do
dubna dochazi zpravidla k mirnému uzavirani trhlin, na coz ale nelze v praxi
spoléhat a seCkavat se sanacnimi pracemi (trhliny obsahuji tlomky zdiva a tim brani
uzavirani trhlin).

Diky spole¢né praci Cutlera a Richardsona jsou znamé vysledky dosahu
Skod na budovach zalozenych na jilech od transpirace riznych druhii stromi. Tyto
vysledky jsou podany v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky dosahu Skod na budovach zalozenych na jilech od transpirace
riznych druht stromt

Druhstromu  Max. vysSka Dosah poruch v m p¥i % pripadi
stromu 100% (max) 90% 75%
dub 16 - 23 30 18 13
topol 25 30 20 15
lipa 16 - 24 20 11 3
jasan 23 21 13 10
platan 25-30 25 19 12
vrba 15 40 18 11
jilm 20-25 25 19 12
hloh 10 11,5 9 7
javor 17 - 24 20 12 9
treSen, Svestka 8 11 75 5
buk 20 15 11 9
biiza 12.14 10 8 7
jerab 8.12 11 11 95
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2.5.1.7 Zakladni typy poruch vzniklych pritomnosti stromit v blizkosti objektii

Charakter poruch, které vznikaji na budovach, je odvisly od statické
konstrukce staveb, ddle mnozstvi a uspotaddani stromti. Rada bych ve viz. nize textu
uvedla n¢kolik zakladnich typt uspoiadani stromi, budov a poruch na nich
vzniklych :

1. Osamély strom nebo skupina stroml u narozi budovy zpisobi jeho utrZeni
v Sikmych trhlinach v obou stykajicich se sténach

trhlina ve zdivu

N pokles narozi

L4

o A )

\’\/néroii budovy
[}
)
# strom

[N ﬁ’ U4
-

poklesovi kotlina

"=

2. Skupina stromti podél celé jedné stény budovy zplsobuje utrzeni a nasledné
poklesy této stény a prilehlé vnitini ¢asti domu. Velké poruchy, odpovidajici
popsanému mechanizmu poruseni vznikaji zejména tehdy, jsou-li stromy u Stitové
stény.

poklesova kotlina

A~

7 @
‘é
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3. Skupina stromli se nachdzi v blizkosti obou S§titovych stén domu. Toto
usporadani zpisobuje zpravidla velmi t€zké poruchy, objevuji se Sikmé trhliny, které
v podélnych sténach byvaji obvykle rozevienim zna¢né€ poruseny svislymi trhlinami.

stromy ‘

poklesova kotlina

4, Skupina stroml je vysazena podél casti jedné budovy. Toto uspotadani
zpiisobuje pokles této casti budovy, Sikmé trhliny v pficnych sténach a
charakteristické vysunuti spodniho utrzeného zdiva ven z budovy.

poklesova kotlina

.’ poklesova kotlina

5. DalSim ptikladem je pfipad kdy je budova umisténa rovnobézné s liniové
usporadanou skupinou stromti blizko okraje vzniklé Zlabovité poklesové kotliny a
ma-li budova v pficném sméru dostateCnou tuhost, mize dojit jen k naklonéni
budovy jako celku, bez vzniku trhlin ve zdivu.

5
] ]
1 ]
v 7 1 1
naklonéni budovy '
] ]
| |
fada stromt
' e—
| —==
' . —— budova
] T
] ]
| ]
—— |
1 1
] (]
l I
] ]
] ]
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N~ ”~

poklesova kotlina
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Vyse uvedené piipady jsou piiklady poruch, které mohou vzniknout na
objektech, kdy zelen je neuvazené rozmisténa, dale neni kazdoro¢né€ udrZovana,
odborn¢ odstranovana a nahrazovana vegetaci s mensi spotfebou vody (napf.
borovou kleci).

2.5.1.8 Bobtnani

Do soucasné chvile jsem se zabyvala problémy souvisejicimi se smr§tovanim
jild, dale nésledky, které tato skute¢nosti zpisobuje na budovach.

Opaénym problémem je bobtnani jili pti zvétSovani jejich vlhkosti. Bobtnani
neni jako smr$tovani pfimo zplsobovano stromy, ale mize k nému dojit naptiklad
v souvislosti s vykacenim stroml z mist, kde stromy snizuji nepotfebnou vlhkost
V zeming.

Vliv bobtnani na vznik poruch na budovéch je vSak podstatné¢ mensi nez vliv
smr$tovani. Bobtnani je vétSinou zplsobovano rovnomeérné V ploSe, vyjimkou
mohou byt geologické anomadlie. K deformacim budov mize dojit jen pii plosné
ohrani¢eném bobtnani pod casti objektu. Z technického hlediska, ale zatizené jily
bobtnaji teprve tehdy, az bobtnaci tlak ptekona napéti od zatizeni budovou,
vystavbou. Vzhledem k tomu, ze v zakladové spatre budov je proti bobtnani obvykle
dostatecna tlakova rezerva, jsou poruchy konstrukci budov od bobtnani podstatné
mén¢ Casté nez od smr$tovani. Jinak je tomu vSak u dil¢ich konstrukénich prvki,
pod nimiz neni dostatena tlakova rezerva. Bobtnani v tomto pfipadé miZe zpisobit
naptiklad vybouleni dlazeb, deformace na zidkach.

Bobtnani neni obecné jev inverzni ke smr$tovani, nelze tedy ocekavat, Ze u
budov porusenych smr$tovanim podzakladovych jili, 1ze naptiklad zavlaZzovanim
docilit zpétnych deformaci a tedy pokleslé ¢asti budov zvednout a jiz vzniklé trhliny
uzavrit.

Nepopiram ale fakt, Ze zavlaZzovanim lze postup poruch zmirnit nebo dokonce
zastavit.

Z vyse uvedeného je tedy nutné docilit v zeminé vzdy rovnovazny stav, a
timto zajistit bezproblémové puisobeni celku zemina x vegetace.

2.5.1.9 InZenyrsko-geologicky prizkum pro stavby zaloZené na vysoceplastickych
Jjilech

Odpovéd’ na otazku zda budové hrozi nebezpe€i poruch vzniklych ze
smrstovani zdkladové piady, musi dat inZenyrsko-geologicky prizkum. Z dfive
uvedeného textu jiz vime, Ze v Ceskych podminkach, miZe dojit ke smriténi
zakladové plidy popfipadé k jejimu bobtnadni, jen v pfipad¢, Ze se v podzéakladi
nachazi jil s vysokou plasticitou.
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1. Uzemi ohroZena smritovanim puady

Zakladové pudy jsou tvoieny vysoceplastickym jilem v druhohornich a
tietihornich sedimentech. Pomoci v dobré orientaci ndm muze obr. 13, kde jsou
Srafovanim vyznaceny tyto rizikové oblasti. Jilovitou pidu v téchto lokalitach tvofi
bud’ pfimo mezozoické ¢i terciérni sedimenty, nebo kvartérni ulozeniny, vzniklé
jejich premisténim. Z mezozoika je do vyznacenych ploch zahrnut svrchni turon a
senon, z terciérnich neogén a z kvartéru ta izemi, kde se v podlozi nebo v sousedstvi
nachazi turon, senon popfipadé¢ neogén. Chtéla bych zdiraznit, Ze nevySrafované
plochy nezarucuji, ze se v nich lokalné nemohou rovnéz vyskytnout jilové zakladové
pudy, ale pravdépodobnost jejich vyskytu je v téchto piipadech mala.

Za znamé lokality, které mohou byt postihnuty smrstovanim zékladové pudy
lze oznaéit naptiklad Chomutov, Louny, Usti nad Labem, Usti nad Orlici, Brno,
Hodonin atd.

Obr. 13 Rozmisténi vysokoplastickych jild, zobrazeno $rafovanim

2. Metody priuzkumu pro projekty novostaveb

Velmi duilezitou otdzkou je informace, na co by se mél zaméfit inZenyrsko-
geologicky prizkum pro plosné zalozené stavby v ohrozenych oblastech. Kromé
zcela béZznych metod a zkouSek zemin, je nutno v oblastech ohroZenych

smr$tovanim provést nasledujici Setfeni (tento prizkum muze byt dale rozsiten dle
naroc¢nosti stavby) :

a) Vypracovat pracovni hypotézu o geologické stavbé uzemi a pfi¢inach poruch
stavajicich objektl a to na zakladé bodt al a a2.

al Je nutné prozkoumat, zda se na budovach a objektech, postavenych v okoli na
stejné zakladové pude nevyskytuji trhliny ¢i jiné podstatné deformace. Jestlize ano,
je nutné provést jejich zdokumentovani, to znamena popsat jejich rozsah, pokusit se
zjistit pfibliznou dobu jejich vzniku a porovnat s dostupnymi meteorologickymi udaji
z té doby.
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a2  Zdokumentovat v blizkosti staveni$té vyskyt dievin, jejich druhy, velikost a
odborné posoudit jejich vliv na budovy.

b) Vhodné navrZzenymi jadrovymi vrty s urCenim jejich hloubky a odbérem
zvlastnich vzorkli zemin ovétit geologickou stavbu v prostoru porusenych objekti.
Soucasné je potieba navrhnout n¢kolik kopanych Sachtic k ovefeni hloubky zalozeni
objekti a stavu zakladové pidy s odbérem vzorkli zemin.

Laboratornimi zkouskami plastickych vlastnosti je nutné zjistit, zda zakladovou padu
tvofi jemnozrnné zeminy s vysokou plasticitou a mezi tekutosti dle Atteberga w
vétsi nez 50 %. Tento druh zemin je v praxi Casto nazyvan jako ,,mastné jily*.

C) Zkouskami linearni smrstitelnosti na neporusenych vzorcich tvaru trameckt
urc¢it vlhkost na mezi smrsténi Ws a soucinitel linearniho smrsténi S = As /Aw, As
smrsténi, Aw — zména vlhkosti pii trvajicim plném nasyceni.

d) Zdokumentovat vlhkostni rezim v zdkladové pudé a porovnat vlhkost
Vv blizkosti stromtl a mistech dale od stromt. Tato Setfeni je nutné provadét v suchém
obdobi, nebo alespon v letnich mésicich bez obdobi dest.

Dale je potieba zjistit sezonni vykyvy vlhkosti zakladové pudy v zavislosti na
hloubce. Pod objekty je zpravidla vlhkost jilovitych zemin vétsi o 4 — 5 % nez

V sousedstvi. Tento udaj je platny zejména V letnim obdobi pokud se nejnizsi etdz
V zim¢ vytapi.

e) Navrhnout investorovi vhodné statické feSeni zalozeni budovy a mozZnost
kontrolniho sledovani ptipadnych deformaci piesnou nivelaci.

f) Podle Casagrandeho urcit mez smrsténi :
_ 15. Wi,
Ws =15+ Ip

Podrobnost prizkumu se samoziejmé fidi vyznamem a néaro¢nosti samotné
stavebni konstrukce. Vime, Ze rozsah kazdého inZzenyrsko-geologického prizkumu je
bohuZel ovlivnén i finanénimi moZnostmi investora. Casto dochazi k zanedbani
prizkumu napiiklad u malych staveb rodinnych dom, a pfitom Ize vyhodnotit, ze
praveé v téchto ptipadech velmi ¢asto dochéazi k poruSeni stavby vlivem smr$tovani.

3. Metody priuzkumu jiz zrealizovanvch staveb

V piipadech, kdy se poruchy od nadmérnych objemovych zmén podzakladi

projevi na zrealizovanych budovach, ovéfuji se jejich pravé pfiCiny, dosah a
moznosti odstranéni opé€t prizkumem. Prizkum se sklada ze 7 ¢asti :
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a) Na pocatku je potieba provérit vSechny ostatni prifiny, za kterych by
mohlo dojit k poruse samotného objektu. Jestlize, viz. nize mozné piiciny poruch
jsou vylouceny, miizeme uvazovat o poruSeni smrsténim zakladové pidy.

Kromé vlivu vegetace se mize jednat o poruchy zptisobené napiiklad :

- Nedostatecna pevnost konstrukce vrchni stavby, nedostatecné ztuzeni
konstrukce

- Prekroceni ptipustného namahani zakladové pidy

- Sedéani podzékladovych nasypt

- Vyznamné kolisani hladiny podzemni vody

- Podmaceni prosedavych zemin

- Sesuvné pohyby

- Ptitizeni samotné stavby nebo podzakladi pfistavbou, nadstavbou

- Suféze (inik jemnozrnné frakce z podzakladové pudy)

- Agresivni voda (poruseni betonii zakladl siranovymi vodami)

- Otresy

b) Zjisténi hloubky zakladové spary, zptisob zaloZeni objektu a stav zakladové
pudy. Mize se u starych budov stat, Ze neni dostupna projektova dokumentace,
V tomto pfipadé je nutné provést né€kolik kopanych sond, které nam timto poskytnou
odpovédi na vySe polozené otazky.

C) Je nutné provést odbér vzorki zeminy z podzakladi, provést laboratorni
zkousky smrstitelnosti a zjistit vlhkost zeminy po vysce vrtu ¢i kopané Sachtice.

d) Zdokumentovat vzrostlé stromy Vv okoli budovy, jejich vzrlst, rozmisténi a
posoudit jejich mozny vliv na budovu, tj. ur¢it spotiebu vody vegetaci a tuto
porovnat s mnozstvim atmosférickych srazek v zdjmovém tizemi.

e) Specifickym ukolem miiZze byt osazeni nivelaénich znacek a periodicky
provadénou piesnou nivelaci. Tento prizkum by mél trvat minimalné jeden rok a
jeho ukolem je méfeni svislych posunt. Déle je potieba na vybranych, kritickych
mistech, na trhlindch dokumentovat otevirani a zavirani trhlin.

Tyto Gdaje se dale porovnavaji s meteorologickymi udaji o srdzkach a o teplotach
Vv daném obdobi a sleduje se tedy vliv vysychani a opétovného zvlhceni zékladové
pudy na deformaci stavby. Monitoring je tfeba provadét urcitou dobu i po dokonceni
sanaci.

d) Provadéni periodického méreni vlhkosti zeminy Vv podzakladi a to odbérem
vzorkll zemin z vrti hloubenych maloprofilovym vrtakem.

e) Poslednim krokem by mélo byt odborné zhodnoceni namétenych vysledki a
zjisténych skutec¢nosti.
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Nasledna sanace miiZe spocivat v téchto opatienich :

a) Odstranéni stromt a nahrazeni jinou vegetaci s mensi spotiebou vody
b) Prohloubeni zakladt
c) Ziizeni nepropustné podzemni stény mezi objektem a stromy

Je-li pFi¢inou vysychani pidy primym vyparem, opati‘eni miZe spocivat :

a) Ziizeni nepropustného krytu terénu kolem objektu napt. betonové dlazby
b) Prohloubeni zaklada
c) Nouzovym feSenim muize byt polévani zeminy v suchém obdobi. Tento krok

je potfeba velmi zvazit a uvédomit si, ze se nejedna o koncepcni feseni, pouze feSen
kratkodobé. Samotné polévani zvysuje vlhkost zeminy a tato skutecnost miize vést k
,pritahnuti* kofend strom.

Zavérem Kk pruzkumim Ilze fFici, Ze v oblastech kde se nachazeji
smrS§titelné zakladové pidy, je tieba standartni inZenyrskogeologicky prizkum
rozsirit o fadu zkousek. Nejvice poruch diisledkem smrstovani jilovitych zemin
bylo zatim zaznamenino na mélce zaloZenych nepodsklepenych rodinnych
domech. Vliv vegetace je tieba posuzovat individualné. Nap¥iklad v létech 1 971
— 1973 bylo nutné nékteré mélce zaloZzené rodinné domy asanovat, aby neslo
k jejich zFiceni na obyvatele.

2.5.1.10 Rekonstrukce budov poruSenych smrst’ovanim podzakladovych jilii

Opravy a rekonstrukce budov porusenych nerovnomérnym smrStovanim
podzékladovych jili, vyvolanym odsadvanim vody kofeny stromil, nejsou bohuzel
jednoduchou ahlavné levnou zalezitosti. Opravu budovy muZeme oznalit za
uspéSnou pouze tehdy, jestlize nejenze dojde k odstranéni vSech poruch a jejich
dasledkd, ale pokud soucasné bude objekt zajistén pred novym porusenim
v budoucnu. Rekonstrukce, oprava budovy je kompletni jestlize tedy doslo ki
odstranéni pficin, které poruchy zptisobily. Aby bylo mozné vypracovat spravny
technologicky projekt a postup, je potieba mit k dispozici co nejuplnéjsi a
nejpiesnéjsi podklady :

a) Je nutné zajistit iplnou projektovou dokumentaci objektu. Casto se stava,
Ze tyto materidly nejsou dostupné a to zejména u starSich objektd kde tyto poruchy
vznikaji nejcastéji. Rekonstrukei je nutné zahajit primarnim stavebnim prazkumem,
ktery vede k ujasnéni statické funkce konstrukce véetné zakladi a zakladové pudy.

b) DalSim krokem je provedeni sekundarniho prizkumu, ktery byva zaméten
na zjisténi vSech vzniklych poruch, jejich pfedbézny rozbor a vytipovani moZnych
mechanisml poruSeni. Tento prizkum je velmi dilezity, nebot’ na zdklad¢ jeho
zaveéru se stanovi pozadavky na dopliujici inZenyrsko-geologicky pruzkum.
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fazi je mozné v jisté mife usuzovat na pri¢inu poruch, proto je potieba ovéfit poklesy
objektu, tadné vysetfit trhliny, jejich charakter, rozsah, mocnost, dale je nutné
zaevidovat posuvy zdiva ve vodorovnych sparach. Dulezitym bodem prizkumu je
nutnost posouzeni stavu vnitinich instala¢nich rozvodii. Nasledné je potieba vénovat
pozornost rychlosti s jakou dochazi k nartstani poruch.

V tomto piipad¢ je mozné provést alespon nejjednodussi metodu sledovani vyvoje
trhlin ve zdivu, tj. osazeni tzv. sadrovych mustki na trhlinach (obr. ¢ 13 A). Tento
priazkum by mél byt doplnén o prohlidku okoli dané¢ budovy, je Zadouci provést
evidenci strom, jejich uspotadani, vysku, primér kmene a popsat dikladné jejich
celkovy stav a spotiebu vody pro transpiraci.

REZ :

trhlina ve zdivu ‘
zdivo pied sadrovanim
fadné zvlhcit

tésnéni trhliny (apod.)

vysekana kapsa

\ 'F'*”..".' R .‘

\—sédrovy mustek Z omitka

IOI:I, 50 - 60 mm L30—40 LL30-40 I, 50 - 60 mm I:‘:l()mm
N AN A

POHLED :
datum provedeni mustku (vyrytov ‘
nezatvrdlé sadfe) trhlina ve zdivu
V
sadrovy mustek
g ] —
N\ / —_f10mm
7|
4
// 4 /// // 60 - 80 mm
/ y ?/ V
I 0 00| |
3 — 10 mm
/ | ostrd a izké ryska, vyrytd v
tésnéni trhliny (apod.) nezatvrdlé sadie

Obr. 13 A Uprava sadrového mistku, méfitko 1:2 — Pohled a fez
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c) Na sekundarni prizkum navazuje dopliujici inZenyrsko-geologicky
prizkum, jehoz hlavni zaddni bylo jiz popsano vyse. Tento stupeni geologického
prazkumu musi byt koncipovan tak, aby bylo mozné na zéklad¢ jeho vysledku
stanovit nepochybné pfi¢iny vzniku poruch. Je-li podezieni, ze poruchy na objektu
zpusobilo smrstovani jili, zapfi¢inéné transpiraci stromd, je tfeba provést kopané ¢i
vrtané sondy a tyto situovat tak, aby poskytly ptehled o skutecnych vlhkostnich
pomeérech jilti v misté zelené tak i v misté objektu.

d) Jestlize se potvrdi vznik poruch v disledku smr$tovani jilt, je Casto zadouci
seznameni S hydrometeorologickymi tudaji a to za delsi Casové obdobi. Nelze
opomenout i data tykajici se dalsi stavebni ¢innosti v okoli.

DalSim krokem vedoucim k uspéSnym sanacnim pracim je provedeni
vyhodnoceni vySe uvedenych skutecnosti. Vyhodnoceni vSech vySe uvedenych
podkladii musi vést k jednozna¢nému zavéru o piic¢ing poruch. Jestlize se prokaze, ze
poruchy na budovach vznikly vysychdnim a smr§tovanim podzakladovych jila, je
nutné uptesnit rozsah jednotlivych vlivii, tedy vliv transpirace, evaporace,
podzemniho a povrchového odtoku, atd. Na zaklad¢ celkového zhodnoceni pficin
poruch a konstrukéniho stavu samotné budovy nebo souboru porusenych budov, je
mozné piikro€it k vypracovani nadvrhu nezbytnych opatteni. Jednotliva opateni maji
za ukol odstranit vlivy, které poruchy zplsobuji, provést dale nezbytné opravy
budov.

V dal$im textu se budu vénovat podrobné&jSimu popisu opatieni, jejichz vysledkem
by mél byt rekonstruovany objekt, bez poruch.

1) Prvni soubor opatieni

Tento soubor opatfeni ma za kol odstranéni samotnych pti¢in, na zakladé
kterych doslo k deformaci konstrukce. V tomto kroku dochazi ke stabilizaci
vlhkostnich poméra v podzakladi budovy.

1. Je-li jednoznaéné, na zakladé diive provedeného prizkumu, prokazan vliv
transpirace stromu spojené s vysychanim a smr$tovanim jilti v podzékladi budovy, je
nejjednodussim zpisobem opatieni, provedeni nahrady vzrostlych stromu jinou, a to
vhodnéjsi zeleni. Bohuzel jedna se o pomérné drastické opatfeni, ale v mnoha
pfipadech nezbytné. Je vSak potieba pohlizet na tento druh opatfeni jako néhradu,
nikoliv jako na trvaly stav, kdy Zivotni prostfedi zlstane bez trvalého ozelenéni.
V praxi se Casto setkavame s odporem proti tomuto kroku do stavajici vegetace a to
kupodivu i tehdy, kdy jsou samotné stromy pod dlouhodobym vodnim stresem
rovnéZ porusené¢ a lze na nich uZ pouhym okem pozorovat znamky usychani.
Samotné stromy v takovém ptipadé nejenze pusobi devastacné na stavebni objekty,
ale svym vzhledem nepfispivaji ani ke zkréaSleni zivotniho prostredi. Vzdy je nutné
projekt odstranéni stromi spojit s ndvrhem nové vysadby. Pfirozené se snazime volit
stromy s malou spotiebou transpiracni vody, v tomto piipadé se jednd napiiklad o
jehli¢nany.
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Umisténi novych stromt volime v bezpecné vzdalenosti od zastavby. Rada bych
zdiiraznila skuteCnosti, Ze neni mozné svéfit novy navrh vegetace pouze zahradnim
architektiim, ale je nutné navrh ozelenéni rovnéz nechat posoudit dendrology a
geotechniky.

2. Dalsim krokem v pfipadé ochrany pied nepfiznivymi U¢inky evaporace je
moznost pouziti folie, ktera je uloZzena v okoli budovy. Ukolem této folie je zamezeni
odpatrovani vody. V tomto ptipad¢ je nutné se, ale zamyslet nad otdzkou druhu folie
nebot’ tato ochrana sice brani odpafovani vody ze zeminy, ale zdroven zabraiuje
vnikani srazkové vody do pidy. Je tedy nutné se zamyslet nad druhem samotné folie,
a pokusit se na trhu stavebnich materiali najit takovy produkt, ktery bude spliovat,
jak pozadavek ochrany proti evaporaci, tak zaroven pozadavek propustnosti srazkové
vody. Alternativnim feSenim muze byt zfizeni zavlazovaciho drénu ulozeného
v Stérkopiskovém lozi. Ve velmi suchém obdobi, kdy hrozi nebezpeci vysychani a
smr$tovani jild, je mozné do drénu napoustét vodu a timto upravit vlhkostni poméry
podzakladovych jili a zabranit odsati vody kofeny stromti. V tomto piipadé¢ zde, ale
vstupuje lidsky faktor a tento nemusi byt vzdy spolehlivy. Rovnéz problém muze
nastat, jestlize dojde ke svedeni vody z okapovych rour do drénu. Oba zminéné
ptiklady komplikuje skutecnost souvisejici s odhadem mnozstvi vody, kterd ma byt
do drénu napusteéna, zejména druhy ptipad je téméef neméftitelny.

3. DalS§im krokem k zajiSténi rovnovaZznych zakladovych pomérd, mize byt
zfizeni izola¢nich piepazek v zemi, které budou umistény v zemi mezi stromy a
budovou. Tyto prepazky musi byt z odolného materialu - napt. svisla folie + obsyp
piskem stabilizovany cementem (ze strany blize k objektu) + jilovity pisek
s ptidanim soli (popft. herbicidniho prostfedku) a to ze strany kotfent. Pfepazky musi
byt rovnéz umistény v dostatecné hloubce, aby kofeny nemohly toto zabezpeceni
podrst.

Jak je jiz uvedeno v diivéjSim textu, transpirace dosahuje do pomérné velkych
hloubek a takovéto opatfeni je pomé&mé velkym a ndkladnym zdsahem do ptirodniho
prostiedi.

[ ]

cementem
stabilizovany pisek

1 s plidan 4
Jhlersblfcrildumm napt polyethylenova folie
0,4 - 1,0mm

-45-



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

24

metodou je Gprava vegetace.

2) Druhy soubor opati‘eni — konstrukéni opravy objekti

Vlastni konstrukéni opravy samotného objektu, jejich rozsah, jsou zavislé na
fadé okolnosti. Napiiklad jind opatfeni budou projektovana v piipade, kdy se
podaftilo zcela eliminovat vlivy vysychani a smr§tovani, a jind v ptipad¢, kdy s timto
problémem je nutné pocitat i v budoucnu a stavebni objekt témto vliviim v mozné
mife stavebné pfizplsobit. Velmi dilezitym krokem pfed samotnym navrhem
konstruk¢nich oprav je zhodnotit soucasny stavebni stav budovy a ekonomicky
smysl opravy objektu.

V nizZe uvedeném textu se pokusim zminit nékolik druhti oprav, se kterymi se v praxi
muzeme setkat.

1. Zvednuti ¢asti objektu — pouziti naptiklad v piipadé€, kdy rozdily poklest
zdiva a stropt jsou okolo 70mm. V tom piipadé se pouzivaji hydraulické lisy. Lisy
jsou zabetonovany do vysekanych otvord ve zdivu. Jedna se o metodu vyuzivanou
V zahranici.

2. Spindni objektu podélnymi a pri¢nymi predpjatymi ocelovymi tahly —
ukolem tohoto zabezpeceni je zabranéni moznych konzolovych ucinki, vzniku
novych poklesi a rozevirani trhlin. Tahla se umistuji bud’ skryt¢ do uprav pod
podlahou nad betonovou stropni konstrukei, nebo pod stropy do rohtl na styku stropii
a stén.

3. Dle konkrétnich konstrukénich a statickych pozadavkl se spindni provadi
V jednom nebo ve vice podlazich. Sila se pfenasi na zdivo pomoci roznéasecich desek.
Samotné predpinani v Case realizace, je nutné provadét opatrné, zohlednit stav
budovy. V pribéhu piedpinani je nutné sledovat budovy, aby tyto nebyly vystaveny
dalSimu neZadoucimu deformovéani zdiva.

4. Opravy vzniklych trhlin ve zdivu. Trhliny rozméru do 2 mm obvykle staci
povrchové zatfit barvou. Trhliny vétSich tlouSt€k se zpravidla fadné vysparuji,
mnohdy se vyplni aktivovanou cementovou kasi (instalace zalitim nebo nizkotlakou
injektazi stlakem do 0,3 MPa). Problémy s opravami mohou nastat v ptipadé
potrhanych Zelezobetonovych konstrukci. Oprava tahovych piipadné smykovych
trhlin vyzaduje obvykle zvlastni tmely a zvlastni pracovni postupy.

5. Podchycovani zaklada prvky specialniho zakladani (tryskova injektaz,
mikropiloty), obr. 14. V tomto pfipadé¢ je nutné zvazit, zda nakladna oprava je
ekonomicky pfijatelna a porovnatelna s hodnotou rekonstruovaného objektu. Chtéla
bych zdlraznit ¢asto opomijeny fakt a to je propojeni konstrukce vzmocnéni zakladi
se stavajicim objektem. Tomuto detailu je potfeba pii realizaci vénovat zvlast
pozornost, a zabezpecit ptenos zatizeni ze stén do vzmociiujici konstrukce.
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Obr. 14 Podchyceni zakladi mikropilotami

A\
Vrstva zeminy nachylna
na vysychani a J
smr$t'ovani
=
Koften mikropiloty
6. V neposledni tfadé je potifeba se zaméfit na kontrolu, pfipadnou opravu

instala¢nich vedeni, tedy plynu, vody, kanalizace a elektrorozvodi. Dale
zkontrolovat stav omitek, oken, dvefi, fasady atd.

3) Treti soubor opati‘eni — sledovani objektu

Opraveny objekt je potteba néjakou dobu odborn¢ sledovat, aby bylo mozné
potvrdit, Ze provedend stavebni opatieni splnila sviij ti€el. Samotné sledovani objektu
1ze provést riznymi zpisoby :

1. Vizualni sledovani budovy — jedna se o nejjednodussi typ rekognoskace,
bohuzel, ale i nejméné ptesny.

2. Sledovani pomoci sadrovych mistki — v rozhodujicich mistech opravenych
trhlin se provadéji sadrové mistky, kterymi je mozné sledovat i1 nejjemné;si
prasklinky, rozevieni trhlin.

3. Sledovani pomoci indikatorovych hodinek — Tyto dévaji informace o
deformaci pouze v piimce (v ose hodinek). Omezenim muize byt fakt, Ze hodinky
musi byt osazeny v neuzivanych prostorach (jejich nastaveni nesmi byt naruSeno)

4. Sledovani pomoci ocelovych trnii a presné nivelace — pouziva se k méfeni

vyskovych zmén, trny se osazuji na narozich venkovniho zdiva a v urcitych ¢asovych
intervalech dochazi za pomoci ptesné nivelace k zjisténi vyskovych rozdila.
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5. Sledovani zmén vlhkosti jili — se provadi jen ve velmi zavaznych ptipadech
a to pomoci vrtii s odbérem vzorki.

2.5.2 Zavérecné zhodnoceni a doporuceni pri zakladani objektu na objemové
nestalych vysoceplastickych jilech

Budovy poruSené nerovnomérnym smrStovanim jili s rizné pokleslymi
stropy a se znacné potrhanym zdivem vzbuzuji u vefejnosti obavy ze ziiceni. Tyto
obavy je mozno oznalit za neopodstatnéné. Vysychanim a smr$tovanim jili dojde
sice k poklesu zakladové spary, soucasné vSak paradoxné dojde ke zlepSeni jejich
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Lze tedy fici, ze: zatimco se zlepSuji
vlastnosti zeminy v podzakladi vysychanim (zvétSuje se inosnost, zmensuje se
citlivost na deformace), z téZe pri¢iny avsak jinym disledkem (smr$t'ovanim)
dochazi bohuzel k poruseni nosné funkce budov.

Vzhledem Kk zvétSeni tinosnosti zeminy nemuze tedy dojit k zabofeni zakladu
a Kk havarii samotné budovy a to ani tehdy, kdyZz se trhliny soustavné zvétSuji a
dosahuji vétsich hodnot, okolo 30 — 40 mm.

Z vyse uvedeného je tedy patrné, Ze neni tfeba se obavat zficeni budovy, ale
samoziejmeé u takto porusenych budov se daji ocekavat jina nebezpeci.

Za velmi nebezpecné je mozné pokladat rizna instalacni vedeni. Poruchy na
kanaliza¢nich a vodovodnich instalacich jsou nepfijemné, ale nelze je oznaclit za
nebezpecné. Opalny pfipad, ale miize nastat pfi poruseni plynovych potrubi a
elektrorozvodi, kde jakékoliv porucha mlZe mit katastrofalni nasledky. Unikajici
plyn, vybuch, pfipadné i pozar, mize ohrozit nejen budovu, ale ptedevsim zdravi a
Zivoty jejich obyvatel. V tomto pifipad€ je tfeba reagovat s predstihem a zajistit
odpojeni téchto vedeni.
Pfi vétSich vodorovnych posunech zdiva muze vzniknout nebezpefi zmenSeni
uloZeni stropnich ¢i schodiStovych konstrukei.

Na zaklad¢ vyse uvedeného je mozné fici, Ze opravy a rekonstrukce objektil
porusenych smrstovanim podzékladovych jili jsou velmi drahé a zaroven i
komplikované na realizaci.

Logickym krokem je tedy snaha témto poruchdm a naslednym Skoddm piedchazet.
V nize popsaném textu jsem shrnula hlavni body, které v ptipad¢ respektovani mély

vést k vystavbeé budov, které v budoucnu nebudou smr§tovanim ohroZeny.

Je nutné mit na zfeteli, Ze zemina je materidl nehomogenni a tedy prace v tomto
oboru je velmi zavisla na zkuSenostech samotného stavebnika a geotechnika.

Doporucuji tedy dodrzovat nasledujici pravidla :

a) Bez podrobnych inzenyrsko-geologickych a biologickych studii by nemély
byt listnaté stromy vysazovany bliz k budovam nez je 2,5 nasobek jejich budouci
vysKky.
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V piipadé jehlicnatych stromu je tato vzdalenost snizena na jednonasobek jejich
budouci vysky.

Dalsim piipadem muze byt liniové uspotfadani stromil, zde je doporucena vzdalenost
1,5 - 2,0 nasobek budouci vy$ky zelené.

b) Pii projektovani bytovych domu, velké zastavby, je nutné vzdy ozelenéni
konzultovat s odborniky z inzenyrské geologie a lesnické biologie (vypracovat
samostatny projekt).

C) V projektovych dokumentacich by méla byt zaznamenana mista, hloubky a
ptiblizn¢ vydatnosti vSech pfirozenych i umélych vodnich zdroji a to i s prognézou
do budoucna.

d) Zvlastni pozornost by se méla vénovat skutecnosti, kdy povrchové voda se
muze hromadit v depresich na povrchu terénu a v suchych obdobich pusobit
neptiznivé zvysenou vlhkosti. V tomto ptipadé hrozi, Ze v ptipad¢ nedostatku vlahy,
koteny stromi se budou pfiblizovat k tomuto mistu i z vétsi vzdalenosti. Vime, ze
koteny stromi jsou vybaveny tzv. ¢idly, které jsou na zvySenou vlhkost velmi citlivé.
Mistem, kde mtze takovato zvoden vzniknout, jsou napiiklad zasypy okolo domii,
uzlabi v misté styku iizemi, vsakovaci jimky.

e) Pokud vysdzené stromy trvale naleznou svymi kofeny padni vldhu ve
vzdalenosti mensi, nez je polovina jejich budouci vysky a v hloubce mensi nez 3m,
je mozné vysazovat listnaté stromy ve vzdalenosti od objekt rovné % budouci vysky
stromi a jehli¢naté stromy ve vzdalenosti 2 budouci vysky.

f) Maji-li byt stromy z jakéhokoliv divodu osazeny v blizkosti objektl, je
mozné odvratit smér pronikani kofend nepropustnou membranou. Jedna se ale o
vyjimecny pfipad, ktery sebou nese nejen riziko zvySeni nédkladd, ale i mozné
budouci problémy, naptiklad odstraniovani vzrostlého stromu z blizkosti objektu atd.

2.5.3 Ekologické podminky trvalé koexistence vzrostlé zelené a zastavby
vV mistech bytovych domu (podle J. Cermaka, A. Praxe, J. Kucery)

Vzrostla zelen ve méstech, predev§im tedy stromy a kete, plni celou fadu
funkei vyznamnych pro lidskou spole¢nost. Na jedné strané jde o funkce kulturni ¢i
estetické, na druhé strané€ o funkce fyzikalni ¢i biologické. Kazdy z nés jisté pociti
rozdil mezi objekty, které jsou zasazeny do zeleného piirodniho ramce a depresivni
naladou ciSici z pustych ulic bez vegetace. Méné si jiz zpravidla uvédomujeme
nezastupitelné klimatické funkce vzrostlé zeleng, tj. ochlazovani prostfedi,
zvlhéovani vzduchu a dale hygienické hledisko, kdy na ¢lenitém povrchu rostlin se
zachycuje velké mnozstvi prachovych castic. Neméné dulezitym hlediskem je i
produkce kysliku (tato otdzka je globalni, na jeho produkci se uplatiiuje zejména
sibifskd nebo kanadska tajga, tropické pralesy v povodi Amazonky nebo Konga a
samoziejme 1 motsky plankton).
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Stromy také produkuji fadu ekologicky aktivnich tékavych latek, které zname jako
napiiklad éterické oleje (uvoliované mnozstvi téchto latek je velice malé a svymi
ucinky pusobi jen na kratkou vzdalenost). Pro zvySeni jejich koncentrace ma proto
vyznam pirevazné zelen roztrousena.

Déle stromy pilisobi baktericidné ¢i bakteriostaticky na celou fadu
patogennich mikroorganismi a vykazuji casto odpudivé ucinky vuc¢i obtiznému
hmyzu. Mén¢€ znamé jsou také ptiznivé uCinky pfirozenych tékavych latek rostlin na
elektricky stav ovzdusi - jeho ionizaci, pfedevsim z hlediska generovani pfiznivych
lehkych zapornych iont. Jejich vdechovani vede ke zlepSeni piijmu kysliku u
zivoCichl veetné cloveéka. Ionty mohou pronikat ptes stény plicnich alveol i do krve
a predavat svlij ndboj bilkovinnym koloidiim a krvinkdm. Tim dochazi ke zlepSeni
krevniho ob¢hu, je stimulovana Cinnost srdce i nervového systému a zaroveil se
zlepSuje i dusevni aktivita.

Témito vySe popsanymi mechanismy vzrostld zeleii pfispiva ke zlepSeni
rekreacnich ucinkl zivotniho prosttedi clovéka ptimo v bytové zastavbe. Nedostatek
zminénych vlivil zelen¢ vede k degradaci ovzdusi. Toto se pak zakonité odrazi na
zvySené nemocnosti zde Zijicich obyvatel.

Ptiznivé vlastnosti zelené na ¢lovéka se ovSem mohou uplatiiovat jen tehdy,
jestlize zelen v bytové vystavbe viibec existuje a to v dostatecném mnozstvi a jestlize
je ,ziva a zdrava®, tj. v dobrém funkénim stavu. Je nutné s ni pocitat v kazdém
projektu nové bytové vystavby a stejné tak i pti udrzbé a rekonstrukci zastavby diive
postavene.

K zadlenéni vzrostlé zelené¢ vSak nestaCi jen zakresleni schémat stromd do
pfislusnych plant. Je nezbytné, aby zodpovédni Cinitelé zajistili a spolu s vefejnosti i
provétili provedeni takovych opatteni, kterd by zarucila dlouhodobou existenci trvalé
zelené a jeji spravné fungovani v daném anthropo-ekosystému.

Zavérem lze shrnout, Ze konstrukéni poruchy, které vznikaji na
budoviach v disledku objemovych zmén podzakladovych jild, jsou sice vazné, ve
vétSiné pripadua je vSak nelze oznacit za havarijni. Obvykle, jestliZe poruchy
nejsou znacné, je mozné tyto poruchy sanovat. Pouze ve vyjime¢nych pripadech,
kdy vodorovné posuny a rozevieni trhlin je zna¢né, je doporuceno objekty urcit
k demolici. Je potieba zminit i skutenost, Ze inZenyrské sité, zejména
elektrorozvody a plynovody, mohou pri jejich porusSe zpisobit katastrofu.
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3.  SPRASOVITE ZEMINY

Pocatek vyzkumu sprasi je datovany do 19. stoleti. Spra$ je sedimentem
pleistocénu a tvofi velmi problematickou zdkladovou plidu. Na vznik sprasi
Vv jednotlivych regionech existuje né¢kolik védeckych hypotéz. Nazory o vzniku sprasi
se opiraji o slozeni matecnich hornin a souviseji i s ulohou transportu a nahromadéni
sprasi. Spra§ se stala pfedmétem intenzivnich geologickych vyzkumii zejména
zasluhou Charlesa Lyella, ktery vydal v roce 1834 svou prvni odbornou publikaci
tykajici se spraSe a to z doliny Ryna. Lyell jako prvni zavedl do literatury pojem
spras.

3.1 Vznik Sprasi

Vznik spraSe se datuje do Ctvrtohor. Ve studeném podnebi nebyla krajina
dostate¢ng zarostld a ulomky se kupily a vznikly zavéje. V CR jsou sprase hlavné na
jiznich svazich. Ze svahli byly pozdé&ji odplaveny do nizin, kde tvofily sprasové
hliny. Vyskyty jsou hlavné podél fek a patii mezi urodnou zemédélskou pidou.
(Kuzvart 1983, s. 337-338)

Z odborného hlediska lze spras definovat jako klasticky sediment eolického ptvodu.
Za hlavni slozku je povazovan jemny kiemity prach (kfemen, zivec a slida; typicka
velikost ¢astic 0,03-0,06 mm).

Pokud je ve sprasi pfimés uhli¢itanu vapenatého, mohou se vytvaiet srazené hrudky,
tzv. cicvary. Typicka svétld okrova barva je ptipisovéana oxidu Zeleza.

Spra$ navatd vétrem nevykazuje na pohled patrné vrstvy — ty se vyskytuji pouze u
sprasi druhotné premisténych vodou. Spras ma nizkou vlhkost, takze ji 1ze rozmélnit
v prstech, pfitom je vSak soudrzna, coZ je mozné dokéazat na ptikladu rokli ve
sprasich, které maji strmé svahy.

Sprase jsou velmi propustné (ve svislém sméru az 50 x vice neZ ve sméru
vodorovném) a srazky se Vv nich z velké ¢asti vsakuji do hloubky, stejné¢ snadno se
vSak diky kapilarni vzlinavosti miZe voda vracet k povrchu a vyZivovat rostliny. Je-
li postupné uhli¢itan vépenaty vyluhovéan ze svrchnich poloh do hloubky, dochazi k
pfeméné povrchové spraSe na sprasovou hlinu. Na spraSich vznikaji velmi Grodné
zeméedelské pidy.

Sprasové terény jsou mimoifadné nachylné k erozi a pisobenim povrchové
vody v nich snadno vznikaji hluboké strze. Ve sprasovych terénech téz mohou
vznikat pseudokrasové jevy.

Pukliny ve spraSich mohou teoreticky vznikat ¢tyfmi zplisoby (Harmon,1997), a to :

. objemovymi zmé&nami

. svahovymi silami

. neotektonickymi silami

. pfekopirovanim puklin z fundamentu

o0 o
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a.. objemové zmény

Kvili teplotnim zméndm a Castému vysychani a vlhnuti sprasi, se meéni
objem. Pokud spraSe projdou témito podminkami, mohou vznikat pukliny, které
budou mit orientaci podle orientace terénu nebo podle materialni anizotropie. Tyto
pukliny maji nahodné rozmisténi na svahu.

b.. svahové sily

Tyto mohou souviset se vznikem puklin. V tomto ptipad¢ by méla orientace
puklin korelovat s orientaci svahu. Pukliny maji souvislost se silami okolnich svaht,
které s nimi bezprostiedné souvisi.

C.. neotektonické sily

Neotektonické sily mohou podporovat tvofeni puklin. Tvorbu v tomto ptipadé
ovliviiuje topografie, ktera mize lokalné zménit pole napéti. Pokud jsou pukliny
tvofeny neotektonickymi silami, muze byt orientace stanovena paralelné k
maximalnimu horizontalnimu zvinéni.

d.. pFekopirovani puklin z fundamentu do sprasovych pokryvi.

Muze se stat, ze pukliny z fundamentu se promitnou do sprasového pokryvu a
jejich orientace poté bude shodna s fundamentem.

3.2 Definice sprasi

Réda bych ve své praci seznamila odbornou vefejnost s nékolika

prezentovanymi nazory vyslovenymi odborniky naptic¢ 20 stoletim.

Smith a Norton (1935), ktefi sprasova télesa definovali takto : ,,Jedna se o
sediment vytvofeny drtici cinnosti ledovcl, pfemisténych do nizSich poloh
rozpu$ténymi ledovcovymi vodami a odtud nasledné vyfoukany vétrem a uloZeny na
vysSich polohach®.

Russel (1944) definuje sprase : ,, Je to nevrstvena, homogenni, porovita,
vapenata, prachovitd zemina s typickou zlutou nebo tmavé zlutou barvou, s vertikalni
odluénosti a kolmymi sténami. Obsahuje vapenné konkrece a faunu mékkysu“.

Flint (1947) definuje spras§ jako sediment zpravidla nevrstevnaty, v zasadé
nekonzolidovany, sloZzeny z jemn¢ prachovych ¢astic, obycejné s ptimési jili a piskid
a uklada ho hlavné vétrna sedimentace.

Hobbs (1931, 1942) zduraznoval dulezitost vétrnych systému, které byly

vyvolané néstupem ledovcl. Vytvofil model anticyklondlnich vétrnych systémd.
Jejich proudéni zavisi praveé na ledovcich, které ho i vyvolavaji.
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Na zéklad¢ tohoto vyslovil Hobbs domnénku, kde vSude by se méla spras nachazet.
Je zajimavé, ze se velmi ziidka mylil. Jako prvni upozornil odbornou vetejnost na
existenci sprasovych sedimentl v Gronsku a byl zastance eolické hypotézy o vzniku
spraSe. Pokladal vitr za dominantni pfenosovy Ccinitel Vv periglacidlnich oblastech
kontinentalnich ledovci.

Obrucev (1945) na zaklad¢ vyzkumu sprasi (Evropskych i rozkladajicich se
Vv Asii) zminuje rozdéleni sprasi na tzv. spras primarni (tato je bezpochyby eolického
puvodu) a sekundarni (u ni se pfedpoklada vznik i jinymi procesy ne pouze ¢innosti
vétru. Miize se jednat o primarni spras, kterd je redisponovana vodou, deluvialnimi
procesy apod., dale se miiZze jednat o jemné aluvidlni nebo deluvidlni sedimenty,
které ziskaly sprasovy habitus zvétravanim a pedologickymi procesy.
Obrucev dokazuje, zZe porovnatelné petrografické, chemické, a mechanické analyzy
ruznych typu spraSi nepotvrzuji pedologickou hypotézu. Obrucev doplnil eolickou
hypotézu o nézor, jakou tlohu hraji pousté pii tvorbé prachového materialu. Odptirci
jeho teorie vSak poukazovali na to, Zze Sahara neni obklopend pasem typické sprase.
Obrucev stoji za ndzorem, ze prachovy matridl ze Sahary je neustale odnaSen do
Atlantického ocednu a Stfedozemniho mofe a tvoii pivodni material sprasi
Vv Alzirsku, Tunisu a Maroku. Udoli feky Nilu a vychodni tzemi Egypta neni dle
Obruceva vhodné pasmo k akumulaci prachu.

Americti védci Breavers a Albert (1948) vyjadiuji pfedpoklad, ze vitr pisobi
pii tvorbé sprasi jen jako pienosovy a druhotady cCinitel a nezicCastiiuje se tiidéni
spraSového materialu. Tfidéni samotného matridlu dle nich probiha jiz dfive a to
zejména ¢innosti fek. Prezentovali ndzor, Ze ficni systém feky Missouri — Mississippi
vytvofil jednorodou naplaveninu podél celého toku. Jako diikaz predkladaji zménu
granulometrického slozeni spraSe v zavislosti od vzdalenosti od fti¢niho koryta.
Uvedeni autofi tvrdi, ze spra§ ma predevSim fluvidlni genezi a aZ poté nasleduje
eolickd. Dale pfipousti, ze prachova kifemennd masa vznika glacialnim pisobenim.
Nejsou si ale jisti vznikem jilovych mineralt a uhlicitanti. Pokladaji uhli¢itany za
syngenetické soucastky, tedy vylozen¢ klastické, které se prendSeji spolecné
S ostatnimi kfemennymi ¢asticemi.

Dalsi dva Americti autotfi Swineford a Frye (1955) provadéli porovnavaci
petrografické, mineralogické a granulometrické rozbory americkych sprasi z oblasti
Kansasu se spraSemi Evropskymi, konkrétné z Italie, Francie, Belgie a Némecka. Da
se fici, Ze Se jednd o jednu z mala praci, kterd se zaobird podrobnym porovnavanim
spraSovych usazenin a to z lokalit vzdalenych takto daleko od sebe. Autorim se
podafilo zjistit, ze americké sprase se lisi od Evropskych mineralogicky a to nejen
sloZzenim, ale 1 zastoupenim jilovych mineralll. Kfivky zrnitosti maji pfiblizné stejny
prab¢h a tvar jen s malymi diferencemi.

Eolickd hypotéza méla mnoho zastdnci, ale 1 mnoho odptircii. Mezi jeji
nejveétsi odpurce patfil naptiklad Bondarcéuk (1961), dle kterého neexistuji fakta o
piijatelnych fyzickogeografickych podminkach pro ¢innost vétru béhem pleistocénu.
Ledovcové obdobi je epocha, kde pfevladaly vlhké podminky.
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Ledovce pokryvaly velké plochy a chranily timto horniny od mechanického vlivu
atmosféry.

V periglacialnich oblastech se roztat¢é ledovcové vody rozlévaly na ohromnych
prostranstvich, kde rovnéz nebyly vhodné podminky pro cinnost vétru jako
prenosového Cinitele. Bondarcuk je silnym zastaincem aluvidlni hypotézy o vzniku
sprasi. Jeho nazor je : Spra$ je vodnogeneticka formace ledovcovo — aluvidlnich
rovin.

Smalley a Vita-Finzi (1968) definuji spras: ,,spra$ je kypry sediment, ktery
pozlstava prevazné z kiemennych castic praméru 20 -50 p a vznikal eolickou
¢innosti®.

Sergejev (1976) chape spra§ jako prachovitou zeminu, ktera je schopna
prosedat, protoze ma vysokou poérovitost, slabé strukturni vazby a malou pfirozenou
vlhkost. Obsahuje malé mnozstvi jilovych minerali, ve kterych neptevladaji
mineraly skupiny ~ montmorillonitu. Uvedend  definice s vSima
inzenyrskogeologickych vlastnosti sprasi.

Inqua (1974) mezinarodni komise pro vyzkum c¢tvrtohor — podava tuto
definici spraSi: Spra$ je charakterizovana viditelnym pfevladajicim zrnitostnim
slozenim, které se pohybuje v mezich 20 az 50 p (hrubozrnny silt az velmi jemny
pisek), je nevrstevnata, primarné vapnita, s kapilarni porovitosti, v celku suchad, zluta
az tmave zluté barvy.

Pis¢ita spra§ ma smé&s zrn velikosti 20 az 60 p a 200 az 500 p (jemné zrnity pisek,
sttedné zrnity pisek). Nejcastéji je nevrstevnata, obyCejné nevapnita, méné porovita
nez spras, barvu vSak ma podobnou.

Jilovita a hlinita spras ma nejvétsi procentudlni zastoupeni ¢astic rozméru 20 az 60
i, z¢&ehoz 25 — 30 % hmoty ma mensi zrnitost nez 2 p. Je nevrstevnata, malo
porovita, obsah uhli¢itand barva jsou podobné sprasim.

Sprasim podobné sedimenty, spraSoidni sedimenty. Nazev se vztahuje hlavné na
eolicky material, ktery byl zesedimentovany v obdobi riznych sekundéarnich procest
nebo pozménén in situ. Sprasim podobné sedimenty se mohly vytvotit bud’ ze spraSe,
piscité spraSe popiipad¢ jilovité spraSe. Jejich porovitost je menSi nez puavodniho
materidlu. Nékteré z téchto sedimentil jsou nevapnité, barevné se lisi.

Nad vSemi hypotézami o vniku sprase dominuji dva extrémni nazory a to
pivod pedologicky a geologicky. Snahou inZenyrské geologie musi byt podle
Sergejeva (1976), zjistit co nejveérnéji, jak jednotlivé sedimenty vznikly, nebot’
zakladni teoretické pravidlo fikd, Ze vlastnosti zemin zavisi na jejich genezi a
postgenetickych procesech. Sergejev je odpircem polygenetického pivodu sprasi.
Rik4, Ze viechny sprase jsou prosedavé, stejné po morfologické strance, a proto musi
mit monogeneticky ptavod.

Abychom mohli spravné definovat sprase a osvétlit ,,spraSovy problem®, je potieba
podle Sajgalika a Modlitby (1983) objasnit nékolik problému :

Jak vznikly jemn¢ zrnité prachové kiemité ¢astice?

Jak se vytvorily ve spraSich karbonaty a jilové mineraly?
Zpusoby prenosu materialu a jeho ulozeni?

Urcit procesy odehravajici se po vytvoreni prvotniho nanosu?

-54 -



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

Vznik sprasového materialu je davan do souvislosti s glacialni ¢innosti ledovci a
to jak kontinentalnich tak i alpského typu. Po jejich Ustupu se vytvofily deflacni
plochy, kde se shromazdil material pfineseny ledovci. Pak se zvétralinami, erstvymi
glacidlnimi ndnosy, fluvidlnimi a proluvidlnimi sedimenty tvorily zésoby pro
sprasovou sedimentaci.

Holé deflacni plochy tvoftily idealni prostedi pro eolickou ¢innost. Z tohoto
prostiedi vitr vyvaval, tfidil a pfenasel jemny prachovy kiemity material do fi¢nich
udoli, pahorkatin a jinych morfologickych utvarti zemského povrchu. Podle Lozka
(1973) spras vznikla ve studeném podnebi a dlouhou mrazivou a suchou zimou, po
které nasledovalo vlhké jaro, kratké teplé 1éto, z pocatku vlhké, ale hned nastalo
suché obdobi, které plynule pteslo do dalSi zimy. Za hlavni lze povazovat vitr,
protoze morfologicka dispozice mohutnych spraSovych lokalit nam neumozinuje
uvazovat o zadném jiném zplisobu pienosu mineralnich ¢éstic. Po nahromadéni
eolického materidlu za ptiznivych stanovistnich podminek zacal piidotvorny proces,
ktery nazyvame zespraSovani.

Je to proces, ktery dal spraSi jeji dne$ni habitus. Tento proces nazyva LukaSev
(1961) jako tzv. sialiticko - karbonatové zvétravani, pricemz vyznamnou tilohu ma
mréz a kapilarni vlhkost. Uhli¢itany se rozptyluji ve spraSovém télese. Spras je tudiz
nejenom sedimentem, ale i pidou, ktera se tvofi soubézné s usazovanim prachu.
Pokud stanovistni podminky (LoZek, 1973) Vv prostoru akumulace nejsou splnény,
spra§ se nevytvori, ale zeminy velmi podobné sprasim, liSici se vSak napf.
odvapnénim, vétsim podilem jilové hmoty, vyraznou formou hydroxidl Zeleza.
Nazev pro tyto sedimenty byl sprasové hliny. SpraSové hliny se od sprasi lisi 1
morfologicky, vzhledem k vys$simu obsahu jili jsou vice namrzavé, a tim nachylné
k drobnym mrazovym sesuvim.

Sajgalik, Modlitba (1983) jsou nazoru, Ze sprajové sedimenty zhruba stejné
geneze, se budou v detailech lisit v zavislosti od mista jejich vzniku. Morfologie
uzemi ovliviiuje také genetické podminky sedimentace, které se zase projevuji
v granulometrickém a petrografickém sloZeni a geotechnickych vlastnostech sprasi
urcité oblasti. VySe uvedeni autofi uvadeji, ze pii detailnim terénnim studiu miizeme
vidét, Ze spraSové sedimenty jsou V nékterych profilech vyrazn€ vrstevnaté.
Heterogennost slozeni spraSovych profili poukazuje na to, ze nemaji jednotnou
genezi (napf. navati vétrem), ale Ze se na jejich vzniku podileji také fluvidlni procesy
a procesy svahové modelace.

Sajgalik, Modlitba (1983) na zakladg studia sprasi poddunajské niZiny a ostatnich
oblasti byvalého Ceskoslovenska dospéli k ndzoru, Ze sprasové sedimenty je mozné
Vv zasad¢ rozdelit na dvé kategorie :

1) Sprase
2) Sprasoidni nebo sprasim pribuzné zeminy

Sprase jsou eolické prachové kiemité sedimenty s prevladajicim zrnitostnim

slozenim od 0,005 — 0,063 mm, makropérovité vice nebo méné vapnité a zpravidla
prosedavé.

-B5 -



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

SpraSoidni zeminy maji obdobnou morfologii a habitus jako spraSe, ale
jejich geneze ma odlisny charakter. Mezi n¢ také pocitame sedimenty, které vznikly
¢innosti vétru a nebyly zespraSované, anebo zespraSované zeminy ruzné geneze Ci
resedimentované, nejcastéji pieplavené spraSe. Nelze z nich vyloucit ¢innost vétru,
ale dominantnimi procesy jsou svahova modelace, proluvialni, fluvialni, eluvialni a
pedogenetické procesy. Maji vétsi procentudlni zastoupeni jilovych minerald, mensi
obsah uhli¢itanti, mensi porovitost pii¢emz makroporovitost se vyskytuje ziidkakdy.
Nejsou prosedavé.

Charakteristickou texturu sprase je mozno ukazat na obr. 15 z rastrového

elektronového mikroskopu pfi zvétSeni 660x. Kosterni minerdly jsou vétSinou
zastoupeny kifemenem, dale je patrny limonit ve formé drobnych kulickovitych
utvarti a jilové soucasti liskovité protahlého tvaru. Na kosternich zrnech jsou
pravdépodobné zachovany jemné castice CaCOs.
Tomu odpovidd pribéh kiivek DTG, DTA a TG na obr. 18. Ubytek vody je
charakterizovan endoprodlevou pii 120°C, pfitomnost limonitu exoprodlevou pii
300°C, kfemen je charakterizovan endoprodlevou kolem 570°C a obsah CaCO3
vyraznou endoprodlevou se sttedem 840°C. Z hlediska jilovitych &astic je mozno
pfedpokladat z prabéhu kiivky pfitomnost jilovitych nerosti ze skupiny illitu. Na
obr. 15 jsou rovnéz dokumentovany pfirozené pory mezi jednotlivymi kosternimi
zrny do velikosti 0,025 mm. Podobné sloZeni je dokumentovano i dalSimi obrazky 16
a 17, kde Ize pozorovat zrna kalcitu a péry mezi zrny kiemene.

Obr. 15 Zvétseno 660x, Brno — Zaboviesky J 505/3,0
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Obr. 16 Zvétseno 650x, Brno — ZabovfeskyJ 505/3,0

Listkovity charakter i limonitické shluky jsou dobfe patrné na obr. 17

Obr. 17 Zvétieno 640x, Brno — Zaboviesky J 505/3,0.

Potiebné zkousky provedla laboratoi Ustavu geotechniky VUT FAST v Brné.
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Obr. 18 Brno — Zaboviesky J 505/3,0.

DTA ... diferenciélni termicka analyza
TG ... termogravimetrie
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3.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti sprasi

Problematiku zakladani na sprasich a spraSovych zeminach budeme studovat
na nékterych sedimentech, které jsou ulozeny v Brnénské kotlinég.
Uzemi Brnénské kotliny, v oblasti stfedni Evropy, bylo v obdobi pleistocénu
nezalednéné a nalézalo se v prostoru mezi zalednénim severskym a alpskym. Proto
se nalézaji vtomto periglacidlnim tzemi hojnd souvrstvi eolickych sprasovych
pokryvu s fosilnimi ptidami a periglacialnimi — kryogennimi zjevy (J. PeliSek, 1982).

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti
3.3.1.1 Granulometrické sloZeni

SpraSe a spraSové hliny jsou v izemi Brnénské kotliny vyrazné a eolické
sedimenty s charakteristickym granulometrickym slozenim. Napiiklad v lokalitach
Zaboviesky, Jundrov, Medlanky jsou typickou slozkou eolickych sedimentt
mineralni ¢astice o priméry 0,001 — 0,05mm, jejichz obsah se se pohybuje v rozmezi
35 — 60 %. Druhou slozku tvofi ¢astice o priméru 0,01 mm v rozmezi 25 -55 %.
Hrubsi granulometrické podily (0,05 — 2,00 mm) jsou zastoupeny 5 — 25 %.
Granulometrické sloZeni téchto spraSovych souvrstvi je pomérné dosti podobné a jen
misty vykazuje mensi vykyvy, vice obr. 19, 20, 21.
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3.3.1.2 Obsah uhli¢itanu vapenatého CaCO3
Obsah CaCOj; byl zjistén ve spraSich Brnénské kotliny v celkovém
primérném mnozstvi 8 — 15 %. Ztratou (vyplavenim) CaCO; se méni pravé

karbonatové sprase na bez karbonatové sprasové hliny.

Tento CaCQOs; je ve sprasich obsazen v nékolika formach a to jako :

a. jemné rozptyleny ve sprasové hmoté ve formé mikrokrystali kalcitu

b. jemné bil¢ zilky (pseudomycelia), kalcit

c. jemné praskové povlaky na trhlinach jako lublinit

d. pevné deskovité povlaky na puklinach sprasi nebo na sténach mrazovych klint a
trhlin

e. pevné konkrece riznych kulovitych, ledvinitych a podobnych tvart

Obsah karbonati ve sprasich ma velky vyznam, ale jejich vznik a vzajemna
zavislost nejsou dosud dostatecné vysvétlené. VSeobecné se uvadi, ze rizné druhy,
formy a chemické sloZeni karbonatl ve sprasich ovliviiuje jejich vlastnosti.

3.3.1.3 Obsah humusu

Obsah humusu ve sprasich se naléza v rozmezi 0,1 — 0,4 %. Nejmén¢ humusu
je zpravidla na bazi spraSovych vrstev a smérem nahoru se mirné zvySuje. Ve
fosilnich pidach je nejvice humusu obsazeno v ¢ernozemich a to v rozmezi 1,8 — 2,3
%, mén¢ pak v hnédozemich v hodnotach 0,3 — 0, 6 %, Vv Cervenozemich je pak
obsah humusu jen 0,1 — 0,2 % (J. Pelisek, 1983).

3.3.1.4 Plasticita ve smyslu geotechniky

Podle diagramu plasticity, tj. podle vztahu meze tekutosti w,_a ¢isla plasticity
I, spraSové sedimenty z oblasti Brnénské kotliny jsou stfedné plastické viz. obr. 22

Diagram plasticity pro jemnozrnné zeminy

Plasticita
. [o [jojojol ©
} i Nizka Stiedni Vysoka \yi(:llj; Extrémné vysoké
2 | o @ Obr. 22 Diagram
= Lo - @ 7 plasticity (pro castice
1 o

i ® Sll@ <05 mm)
& 40 /Q:\”’&

30 |
T . @ t?" MV Hlina

0

0 10 20 30 3540 50 60 70 80 90 100 110 120
——  w,vlhkost na mezi tekutosti %
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V tabulce ¢.3 jsou uvedeny hodnoty mezi tekutosti, plasticity a indexu plasticity
z lokalit Brnénské kotliny :

Tab. 3 Hodnoty mezi tekutosti, plasticity a indexu plasticity z lokalit Brnénské
kotliny

Lokalita Wi Wp Ip
Zaboviesky 34 - 53 (66) 17 - 24 13 - 26 (40)
Jundrov 33-50 18 - 26 13- 27
Medlanky 32 -47 20-29 10.26

3.3.1.5 Piirozenad vihkost wy,

Vlhkost sprasi wy je funkci vice faktort, jako napt. specifického povrchu zrn
a jejich schopnosti fyzikaln¢ vazat vodu, hloubky podzemni vody, mnozstvi srazek,
charakteru, sklonu povrchu atd. Sprase maji zpravidla nizs$i primérnou vlhkost nez
jiné soudrzné zeminy. Dle Lysenka (1972) se kapilarni vzlinavost sprase pohybuje
od 1,5 — 3,6 m. Hodnoty, které charakterizuji pfirozenou vlhkost sprasi Brnénské
kotliny, jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty charakterizujici ptirozenou vlhkost sprasi Brnénské kotliny

Lokalita Zaboviesky Jundrov Medlanky
primérna (%) 17,9 19,5 19,5
minimalni (%) 13,1 12,4 13,5
maximalni (%) 21,3 229 245

3.3.1.6 Cislo konzistence I

Cislo konzistence vyjadiuje pomér podilu vlhkosti na mezi tekutosti wi a
ptirozené vlhkosti wy K ¢islu plasticity Ip, plati tedy vzorec :

(20)
Wi, — Wp
lp=—20
Ip

Cisla konzistence se pohybuji v hodnotach kolem 1,0 a vyse, Ize tedy odvodit,
ze konzistence spra$i Brnénské kotliny je prevazné pevna.
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3.3.1.7 Stuperi nasyceni S,

Stupeni nasyceni neboli saturace horniny vodou je pomér objemu vody
Vv porech k celkovému objemu porti.
Jedna se o bezrozmérné CcCislo a udavd se v procentech nebo prostym cislem.
Vseobecné se udava, ze ve sprasich byva nizsi nez v jinych typech soudrznych zemin
s podobnymi geologickymi podminkami (pokud ovSem nedojde k prosyceni vodou
uméle do zeminy zavlecenou). Hodnoty stupné nasyceni v lokalit¢ Brnénské kotliny
se pohybuji od 63 — 85%, Ize tedy z tohoto usuzovat, Ze spraSova zemina je schopna
pfijimat znacné mnozstvi vody.

3.3.1.8 Hustota pevnych Cdstic ps

Hodnoty hustoty pevnych ¢astic uvadi tabulka 5. Primérné hodnoty hustoty
pevnych ¢astic nevykazuji podstatnéjsi rozdily.

Tab. 5 Hodnoty hustoty pevnych ¢astic

Lokalita

Zaboviesky

Jundrov

Medlanky

primérna ps (kgm™) 2771 2774 2 740
minimalni ps (kgm™) 2724 2 755 2729
maximalni ps (kgm™) 2 858 2 786 2 760

3.3.1.9 Hustota suché zeminy pq

Hustota suché zeminy se uréi vysusenim do stalé hmotnosti pii 105°C. Plati

vztah

(21)

p ... hustota zeminy
w ... vlhkost zeminy

S
1+0,01w

Pda

Piehled o hodnotach hustoty suché zeminy podava tabulka 6.

Tab. 6 Hustota suché zeminy

Lokalita Zaboviesky Jundrov Medlanky
priamérna py (kgm™) 1 650 1 606 1583
minimalni py (kgm™) 1513 1515 1411
maximalni py (kgm™) 1852 1736 1731
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3.3.1.10 Porovitost n

obycejné pory, které se mezi zrny zeminy vytvaieji a jednak poéry tabularniho tvaru
(makropory). Abelev (1948) a néktefi jini pracovnici pfipisuji makropérovitosti
velky vyznam v procesu sedani sprasi. Naproti tomu Danisov (1953), Larinov a

kolektiv (1959) a dalsi, pokladaji vliv makroporovitosti na prosedavost sprasi za
nepatrny.

Protoze byla v makropdrovitosti zna¢na nejednotnost, Minikov a Stoilov (1965)
zavedli metrickou klasifikaci pért :

Mikropory ... pory < nez 0,1 mm
Makropéry ... poéry od 0,1 —0,2 mm
Chodbicky ... 2,0 — 20,0 mm
Sufézni dutiny ...od 20,0 mm

vvvvvv

sprasi, a proto bych rada uvedla klasifikaci makropéra dle J. Sajgalika (1977) a to
na zéklad¢ geneze, ¢asového faktoru a podle sloZeni.

J. Sajgalik rozliduje nasledujici skupiny makroport :

Tab. 7 skupiny makropéri dle J. Sajgalika — rozdéleni dle geneze

Typ makroporu Zpisob vzniku

Dle Geneze lze rozlisit

vznik v misté shnilych kotent, stébel, listh a

Fytogenni Y o . .
ytog kotenil jednoroc¢nich travin

vznikaji pfi agregaci Castecek pod vlivem

K la¢né - krystalizacni L, e
oaguiacne ystalizac koagula¢niho krystaliza¢niho procesu

tvoifi se pfi vzniku struktur pad tak, Ze

Pedogenni - .o .o .
vypliuji prostory mezi plivodnimi agregaty
, vznikaji pfi vysychani sedimentu na mistech
Plynogenni Y , :
uzavienych vzduchovych bublin
, vznikaji pfi mechanickém rozruSovani anebo
Sufozni

pii chemickém vyluhovani ¢astic ze sprasi
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Tab. 7 skupiny makropéri dle J. Sajgalika — rozdéleni dle ¢asového faktoru

Typ makroporu Zpisob vzniku

Dle ¢asového faktoru

Primérni tvofi se pii vzniku sedimentu a zesprasovani

tvoii se v diagenetickém a epigenetickém

Sekundarni g R
stadiu sprasové litogeneze

Tab. 8 skupiny makropért dle J. Sajgalika — rozdéleni dle sloZeni

Typ makroporu Zpisob vzniku

Dle slozeni

Nestalé makropory v

nestAlYch stukturdeh jedna se o prvotni fytogenni makropory

Nestalé  makropory  ve|do této skupiny patii pedogenni a plynogenni
stalych strukturach makropory

Slabé ustdlené primarni a
sekundéarni makropory

Stalé primérni a sekundarni
makropory rtizného ptivodu

Vseobecné se udava, ze porovitost sprasi v oblastech euroasijského kontinentu se
pohybuje v rozpéti od 38% - 59%.

V lokalitach Brnénského masivu hodnoty porovitosti udava tab. 9

Tab. 9 hodnoty porovitosti v lokalitach Brnénského masivu

Lokalita Zaboviesky  Jundrov Medlanky
primérna n (%) 40,2 46,8 42
minimalni n (%) 35,3 36,1 35
maximalni n (%) 47,6 50,6 45
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3.3.2 Mechanické vlastnosti
3.3.2.1 Prosedavost

K oznaceni redukce objemu zeminy vlivem jejiho provlhceni a plsobeni
napéti se v inzenyrské geologii a geotechnice pouzivaji pojmy :

Kolaps
Prosedavost
Ztekuceni
Sufoze

Kolaps 1ze definovat jako nahlé poruSeni struktury, vyvolané zvySenim stupné
nasyceni zeminy, zménami tlaku vody v poérech zeminy anebo zvySenim smykového
napéti, poptipadé kombinaci uvedenych faktord (Zurr, Wisseman, 1973).

Prosedavost je vazana v zasad¢ pouze na spraSe a sprasovité zeminy. Definujeme ji
jako schopnost zemin nahle redukovat svlij objem v disledku provlhéeni a svislého

pritizeni.

Ztekuceni je proces, pii kterém se nesoudrzné¢ zeminy (jemné pisky) vlivem
hydrodynamického tlaku te¢enim dostavaji do pohybu a redukuji sviij objem.

Sufoze je charakterizovana jako vyplavovani jemnéjSich Castic zeminy a je rovnéz
doprovazena nahlou redukci objemu.

Prosedavosti, jako jedné z hlavnich vlastnosti sprasi, ktera ovliviiuje vyznamné
zakladové poméry, bude vénovan dalsi text diserta¢ni prace.

A1l Urceni prosedavosti

CSN 73 1001 (Zikladova pida pod plosnymi zéklady), povazuje za
prosedavé jemnozrnné zeminy, vyskytuje-li se néktera z t€chto podminek :

¢ Zemina je eolického pitvodu

%+ Obsah prachové slozky > 60 % hmotnosti suché zeminy

* Obsah jilové vlozky < 15 % hmotnosti suché zeminy

¢+ Stupen nasyceni S; < 0,7, mez tekutosti w_ < 32 %

« Jemnozrnné zeminy jsou nachylné k prosedani, kdyz jejich poérovitost n > 40
% a soucasné¢ i jejich vlhkost w < 13 %.

U néchylnych zemin se prosedavost zjistuje zkouSkou neporusené¢ho vzorku
Vv edometru. Prosedavé jsou zeminy, u kterych je prosednti po nasyceni vétsi nez 1%
vysky vzorku ptfed nasycenim pii konzolida¢nimu tlaku, odpovidajicimu souctu tihy
nadlozi a primérného pfitiZzeni od stavby.
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Podminky a faktory prosedavosti sprasi

Dle Lysenka (1972) se jedna o faktory :

Vnitini faktory — tyto souviseji s facialné-genetickymi podminkami vyvoje a
s celkovou vnitini stavbou spraSe (geneze, geomorfologickd pozice, struktura,
vlhkost, apod.).

Vnéjsi faktory — jejich existence piimo nesouvisi se sprasemi (velikost napéti od

pritizeni, chemizmus infiltrované vody, smér proudéni a dynamika podzemni vody

atp.)

«* Vnitini faktory

Vznik sprasi je zpravidla geneticky sloZity a eolickd sedimentace predstavuje
jen kone¢ny proces.

Geneze

Prosedavosti se vyznacuji hlavné eolické sprase, které sedimentovaly
Vv obdobi suchého klimatu. Existuji vSak prosedavé spraSe, jejichZz ptvod neni
jednoznaéné eolicky, schopnost prosedat ziskaly az v diagenetickém procesu vyvoje.
Podle Lysenka (1972) nelze jednozna¢né vazat prosedavost sprasi na jejich genezi.
Naproti tomu néktefi autofi (Audrie a Bouquin, 1976) ptfiklanéji v tomto sméru
dilezitost zménadm hladiny vody pfi ukladani. Nakypteni pak rozhodne o tom, zda
pii pfistupu vody nastane prosednuti télesa zeminy nebo pfimo kolaps.

Geomorfologicka pozice

Sprasim, vyskytujicim se v oblasti rozvodi a vySsich teras, se pfisuzuje veEtsi
nachylnost k prosedani neZ sprasim z oblasti udoli. V horskych oblastech schopnost
sprasi prosedat klesa se stoupajici nadmoiskou vySkou. Vyznamnym faktorem je i
sklon svahu a s tim i souvisejici poméry odtékani srazkovych vod.

Mocnost a hloubka uloZeni sprasového souvrstvi

Prosedavé sprase jsou zpravidla vdzané na vrchni ¢ast souvrstvi o mocnosti
kolem 5m. NiZz§i vrstvy, majici vétSinou vysSi vlhkost a vysSi obsah jilovitych
soucasti, byvaji méné nachylné k prosedani. Prosedavé sprase se vyskytuji zpravidla

ve vétSich mocnostech.
Obsah rozpustnych soli

Z experimenti neékterych autorti se ukazalo, ze vyluhované mnozstvi soli ze
vzorkl sprasi v procesu prosedani je bezvyznamné.
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Chemické strukturni vazby skeletu zrn jsou vétSinou ve formé hiife rozpustnych
uhli¢itant s dvojmocnymi kationty Ca a Mg. Podle Egriho (1971) pfi zkousce
prosedavosti Vv prvnich deseti minutach probéhne 90 % deformaci zkouSeného
vzorku, ale vyloudi se jen 4 — 5 % soli, ¢imz se sice oslabi strukturni soudrznost, ale
ne na tolik aby doslo k vyvolani prosedavosti.

Zrnitost

Vazby mezi prachovitymi ¢asticemi jsou vzdy mens$i nez mezi jilovitymi
mikroagregaty a leh¢im zplisobem se rozruSuji pisobenim vody nez vazby mezi
jilovymi frakcemi zrn. Vysoky obsah prachovitych zrn podmiiiuje prosedavost.
Naproti tomu vyskyt jilovitych a piséitych zrn brzdi proces prosedani. Audrie a
Bouquin (1976) udavaji, Ze piedpoklady nékterych autord, ze jilovité frakce
zprostfedkovavaji vazby mezi prachovitymi ¢asticemi, jsou mylné. Jilovité Castice
jsou rozptyleny mezi nimi, ale nejsou soustied’'ovany na kontaktech mezi zrny.

Porovitost

Porovitost, jak jiz bylo zminéno diive, je jednim z hlavnich faktord, ktery
zpusobuje proseddni. Proces proseddni se mulze vyvijet ve spraich s vyssi
porovitosti (nad 40 %). Po prosednuti se pdrovitost snizuje zpravidla o 5-10 %
(Lysenko, 1972). Dale dle Lysenka se prosedani d&je na tikor port mensich nez 0,02
mm, tj. mikropori. Velmi porovité spraSe vykazuji e = 1,05 (n = 51 %), tedy
mnohem vétsi nez skladba volné uloZenych kouli (e = 0,89, n = 47 %). Toto je
zpusobeno cementanimi vazbami mezi jemnymi Casticemi a uhliitanem
vapenatym, 1 alkalickymi sulfaty, 1 organickymi latkami. Ke straté strukturni
soudrznosti postaci proto jen, oslabi-li voda 7 — 12 % skeletu (S.J. Sweeney, I.J.
Smatley, 1988 : Occuvence and geotechnical properties of loess in Canada, Eng.
Geology, 1978).

Prirozend vlhkost zeminy
Vseobecné se uvadi, Ze prosedavé spraSe se vyznacuji malou pfirozenou
vlhkosti (okolo 10 %). Se zvySovanim ptirozené vlhkosti se hodnota prosedavosti

zmensuje. V lokalitich Brnénské kotliny (Zaboviesky, Jundrov, Medlanky), jsme se
setkali vSak s prosedavymi spraSemi, jejichz pfirozena vlhkost byla kolem 20 %.

< Vnéjsi faktory

Smykové napéti

Jako faktor prosedavosti se aktivuje v okamziku piekroceni pevnosti
soudrznosti vazeb mezi zrny, kdyz zplsobi zhrouceni oslabené struktury a vyvola
vlastni prosedani. Prosednuti pfi ném nastane v disledku kontraktance sprasi
v momentu poruseni strukturnich vazeb mezi ¢asticemi skeletu.
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Hladina podzemni vody

Sprase, které se vyskytuji v dosahu kapilarni vzlinavosti z hladiny podzemni
vody, jsou prakticky neprosedavé. Hladinu vody jako faktor je potfeba posuzovat
Z hlediska geologického vyvoje hladiny a spraSe. Prosedavost se mize projevit jen ve
sprasich, které jsou ulozeny 1,5 — 3,0 m (vySka kapilarni vzlinavosti) nad hladinou
podzemni vody.

Chemizmus vody

Jako jeden z faktort zpisobujici prosedavost byl zjistén velmi vzacné.
Infiltracni proudéni

Tento faktor se uplatiuje zejména pii hydrotechnickych stavbach (kanaly,
hraze, kanalizace), kde je piedpoklad vzniku ploSné infiltrace do sedimentu
nachylného na prosedani. Zavislost prosedani na infiltranim pfitoku je zpravidla

linearni, coz dokazuje Mustafajev (1978).

Mechanizmus procesu prosedani a zriceni struktury sprasi (kolaps sprase)

vvvvvv

vlastnosti zemin s velkou porovitosti, jenZ pdéry nejsou vyplnény vodou. O spraSich
je znamo, ze kromé kapilarné vdzané vody obsahuji 1 vodu funikuldrni (L. Smolik,
Pedologie, SNTL Praha 1957), coz je termin oznacujici pohyblivou kapilarni vodu.
Lze fici, Ze snadné pronikdni této vody do zeminy zcela méni vztahy. Dale musi
dochézet k naruSeni cementacnich vazeb mezi povrchy zemnich Castic. Nejvice se
spraSim podobaji sypaniny hnédouhelnych vysypek.

Nejstar$i predstavy o mechanizmu prosedavosti jsou zalozeny na rozpadu
struktur rozpousténim soli ve sprasich. Tento pfipad 1ze demonstrovat napiiklad
v suchych a teplych klimatickych pasmech, kdy nékteré sprase obsahuji vyznamné
mnozstvi rozpustnych soli, a to ve form¢ zejména CaSQOy,, které vytvareji pevné
mostikové vazby mezi zrny sprase. Pfi nasyceni zeminy vodou dojde K rozpusténi
mostikt (respektive dojde k oslabeni jejich pevnosti). Naslednym spoluptisobenim a
vSesmérnym napétim se mostikové vazby rozpadaji a dochazi k prosedani
(Lysenkov, 1972, Mavlanov 1948 a dalsi autofi).

DalSich nékolik nazori vychazi zmodelu zhutiovani sprasi ucinkem
hmostnosti nadlozi po ztraté soudrznosti strukturnich prvkt nasycenim. Strukturni
vazby mezi zrny skeletu podminuji hlavné kapilarni menisky. Prosedani probiha
Vv podminkach ur€ité napjatosti, kterou kromé& geostatick¢ho tlaku zplsobuje i
pfitiZzeni objekty. Pfi syceni zeminy vodou, se sily soudrznosti zmensuji a v daném
okamziku kdy je napéti v zeminé vétSi neZ soudrZnost mezi zrny, struktura se
rozpadne. Popsany proces probihd pouze ve spraSich, které jsou makroporovité.
Naptiklad Abelev (1968), Michejev (1962) uvadéji Ze prosedani je vysledkem
slozitych procesii, které probihaji v nasycené vrstvé a nelze je hodnotit ve spojitosti
s vlhkosti a pritomnosti makropori, ale také s ulehlosti.
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V literatuie vSak byly piedlozeny dikazy, ze makropéry se zachovaly prakticky
neporusené¢ i po prosednuti a Ze prosedani zemin je vézané i na zeminy bez
makropoért. Lze prokazat v§ak zna¢ny vyznam mikropori pii zhutnéni.

DalSi skupinou, jenZz ma vliv na prosedavost, je vliv_infiltrace vody na
presun strukturalnich prvkd, tj. zrn na hutnéjsi formu.

Mustafajev (1978) uvadi, Ze na pocatku infiltrace vody do zeminy se zvySuje
nejprve obsah vazané vody, potom se vlhkost za¢ne hromadit jako kapilarni vlhkost
a jeji zvySovani ma pak za nasledek filtra¢ni prodéni.

Mustafajev rozdé€luje prosedavé zeminy na dvé skupiny :

- Prosedavé zeminy jejichz strukturni pevnost je ddna lehce rozpustnymi
slouceninami a koloidni hmotou nestalou pfi styku s vodou.

- SprasSe, jejichz strukturni vazby vznikly v procesu krystalizace téZSich rozpustnych
soli anebo jsou podminény pritomnosti stabilnéjSich koloidnich Cdstic ve
strukturnich prvcich zeminy ve vodé. Piicinou prosedavosti této skupiny sprasi mize
byt jen plosné infiltra¢ni prodéni.

Dalsi prezentované ndzory na mechanizmus prosedavosti jsou zalozené na
Cist¢ mechanickém pfistupu. Kane (1973) a dalsi autofi, uvad&ji, ze pficinou
prosedani je bud’ ptekroCeni smykové pevnosti vazby strukturnich prvki vlivem
zatizeni anebo sniZzenim jejich strukturni pevnosti navlhéenim. Jako prvek
soudrznosti zrn se predpoklada jilovita hmota.
Proces samotného prosedani je mozné rozdélit do 3 fazi :

1. Faze = faze destrukce struktury. Zde se mohou uplatnit bud’ chemické
(rozpousténi), fyzikalni (rozpad meniskovych a kapilarnich sil) anebo mechanické
(smykové sily na stmelenych kontaktech) faktory. V této fazi zpravidla nevznika
destrukce objekti. Dochézi zpravidla k oslabovani strukturnich vazeb.

2. Faze = faze zhutnéni. V této fazi se uplatinuje hlavné gravitace, infiltrace a
smykové sily. Dochazi k maximalni deformaci postizeného souvrstvi zeminy a toto
vyvola destrukci objektu.

3. Faze = faze dotvarovani. Dotvarovani sprasi lze chépat jako postupnou zménu
struktury pifi zatizeni vEétSim nez asi 2/3 wvnitini pevnosti, napf. pifi trvalém
vyluhovéani uhliitani z prosednutého souvrstvi, v disledku ¢ehoz se prosedani
neustale aktivuje. U této vazby ale zarovenn dochdzi k obnové strukturnich vazeb
skeletu zeminy.

Zavérem lze Fici, Ze rozhodujici pro vznik procesu prosedani je tfeba povazovat
prvni fazi.
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Nazorli na samotny proces prosedani, jeho vznik, pribéh, je nespocet. Napf.
Abelev (1968) prezentuje nazor, ze proces prosedani se muze uskutecnit jen za
urcitych podminek, které spolu vzajemné souvisi, jedna se o :

- Faktor ktery ma moznost narusit sily soudrznosti mezi casticemi skeletu zeminy

- Kypreé ulozeni castic skeletu zeminy s pritomnosti makroporit a mikroporu

- Smykoveé sily pusobici na kontaktech castic musi byt vétsi nez strukturni pevnost
zeminy po promocent

Podle Rumpfa (1958) 1ze uvazovat tyto fyzikalni vazby :

- kapilarni
- pomoci jilového tmelu
- krystaliza¢ni

Kapilarni vazby

zpusobuje tekutina, ktera cCasteCné vypliluje poéry zeminy a je volné
pohybliva. Vytvaii mezi zrny tekutinové mostiky. Kapilarni podtlak a povrchové
napéti vytvareji pfitazlivou silu mezi zrny (kapildrni adhezni sily). Jestlize tekutina
zcela obali zrna (tj. Stupen nasyceni je 100%) pevné latky, nastoupi misto
konkavnich povrchli konvexni povrch tekutiny a vSechny adhezni kapilarni sily
vymizi. Na zédklad¢ studia obsahu jilovitych frakci, studia mikrostruktur sprasi
(Sajgalik, Modlitba, 1983) je pfipisovan velky vyznam vazbam, které vytvaii mezi
zry jilova plazma. Jilova hmota, zastoupenad prevazné¢ montmorillonitem, vytvari
pomérné pevnou tmelici hmotu, kterd je vSak vzhledem na svij fyzikaln€ — chemicky
charakter velmi citlivd na pfitomnost vody. Je nejasné, zda zeminy s takovym
obsahem jilovitych ¢astic smime jeSté¢ pokladat za sprase. Spras jako aleurit nema
obsahovat jil v takové mife, ze by se jimi potlaCoval vliv vazeb mezi prachovitymi
casticemi.

Krystalizacni vazby

vznikaji krystalizaci rozpustnych latek v porové tekutin€. Krystalizaci se
vytvaii kontaktni tmel mezi zrny. Predpoklada se vytvofeni kontaktniho tmelu na
mistech dotyku zrn v podob¢ krystalizacnich mostiki. Tento kontaktni tmel tvoii
kalcit, dolomit nebo aragonit. Vytvafeni této formy vazeb lze predpokladat zejména
v zonéch kolisani hladiny podzemni vody v okoli organogennich makroport.
Uvedeny model strukturnich vazeb umoziuje vysvétlit chovani sprasovych zemin ve
styku s vodou. V prvni fazi prosedani (faze destrukce struktury) zvyseni stupné
nasyceni spraSi zpusobi ztratu kapilarnich adheznich sil a zna¢nou mirou snizi
tmelici schopnost jilové plazmy a krystalizacnich vazeb.
Ve fazi zhutnéni vznikne v disledku vSesmérného napéti vyvolan¢ho geostatickym
tlakem a pfitizenim nebo hydrodynamickym proudici vody, ale i gravitaci, pfesun
,rozvolnénych ,, zrn, ¢imz se vytvori stabilnéjsi hutnéjsi struktura. Pfi pfesunu zrn se
neuplatiluje jen vné&jsi napéti, ale i vliv proudici vody, vyvolavajici sufézni jevy ve
sprasich, které prosedani jesté zvyraznuji.
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» Kiritéria prosedavosti

Na posouzeni schopnosti sprasi prosedat vlivem provlhéeni a zatizeni existuje
nékolik pfimych a nepfimych kritérii. Pfima kritéria vychéazeji z laboratornich
zkousek deformacnich charakteristik sprasi. Naproti tomu nepiima kritéria vychazeji
hlavné zhodnoceni wulehlosti v pfirozeném wulozeni, jind kritéria vychdzeji
z geologické pozice a geologickych popisnych vlastnosti sedimentu (barvy,
ptitomnosti konkreci, mocnosti vrstvy, hladiny podzemni vody, atd.). Hodnoty
vychézejici z neptimych kritérii je potifeba brat v potaz orientacné.

Prima kritéria

Ptima kritéria se opiraji o vysledky z edometrickych zkousek.
Koeficient prosedavosti Imp, (Im)

Tento koeficient udava, o kolik procent se sta¢i vrstva ur¢ité mocnosti po
nasyceni vodou pfi daném svislém napéti. Prosedavé sprasSe jsou ty, jejichz hodnota
Imp > 1 % pfi svislém napéti odpovidajicim hmotnosti nadlozi a pfitizeni. K dispozici
mame vysledky koeficientu prosedavosti z lokality Jundrov, kde v péti pripadech
byla zjisténa hodnota In, = 0, ale v realité¢ byly naméfeny poklesy zakladt az o 250
mm. Z toho vyplyva nutnost jisté opatrnosti pfi posuzovani prosedavosti pomoci
tohoto koeficientu. Je pravdépodobné, Ze nevérohodnost oedometrickych zkousek pii
stanoveni In, je pravdépodobné zpiisobena tim, ze v oedometru neni mozna
deformace zeminy do stran (ahlové pietvofeni — zKos).

Modul prosedavosti Mpr
Tento ukazatel definuje svislou deformaci (v mm) sprasové vrstvy mocné 1,0

m pii daném napéti. Lze fici, ze spraSe jsou prosedavé pii Mpr > 10.

Neprima kritéria

Vseobecné se uvadi, ze svétle zluté az Zluté spraSe, pomérné suché, pevné
konzistence, bez shlukd uhli¢itanovych konkreci, s pfevahou prachovité frakce
S minimalnim obsahem jilovité a piscité frakce, makroporovité, nachazejici se mimo
dosah kapilarni vzlinavosti je mozné s jistou pravdépodobnosti oznacit za prosedavé.

Dale za prosedavé muzeme oznacit sprase, kdvz :

a) Obsah jilovité frakce je mensi nez 15 %

b) Objemovd hmotnost suché zeminy je mensi nez 1 600 Kg/m®
C) Prirozend vlhkost je nizsi nez 12 %

d) Stupen nasyceni je mensi nez 60 %

e) Porovitost je vétsi nez 45 %
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Ing. Dana Legut

CSN 73 1001 zavadi podobna Kkritéria souvisejici s prosedanim jemnozrnnych
zemin. Jedna se o nasledujici body :

a) Zemina je eolického puvodu

b) Obsah prachové slozky je vétsi nez 60 % hmotnosti suché zeminy
C) Obsah jilovité slozky je mensi nez 15 % hmotnosti suché zeminy
d) Stupen nasyceni Sy je mensi nez 0,7 %, mez tekutosti w. < 32 %
e) Porovitost n je vetsi nez 40 % a soucasné vihkost w je mensi 13 %

Maslov, Kotov (1971) rozlisuji na zakladé hodnot porovitosti 5 stupniii prosedavosti
sprasi viz tab. 10.

Tab. 10 Zavislost stupné prosedavosti sprasi podle porovitosti

Stuperii prosedavosti o MOdUI.
s Poérovitost n (%) prosedavosti My,
sprasi ——

Neprosedavé <40 0

Slabé prosedavé 40 - 45 10
Prosedavé 45 - 50 50

Silné prosedavé 50-55 100

Velmi silné prosedavé > 55 > 100

Dle vysledki zemin, podrobenych zkouskam prosedavosti, ziskanych z lokalit
Brnénské kotliny, miizeme zeminy v lokalitich Zabovfesky, Jundrov oznadit za
prosedavé az silné€ prosedavé, spraSe z oblasti Medlanek za slabé prosedavé.
Nepiima kritéria lze vyjadfit empirickymi vztahy a nékterymi dalSimi fyzikalnimi
vlastnostmi. CSN 73 1001 jako nepiimé kritérium prosedavosti uvadi vztah

(22)

e ... Cislo porovitosti zeminy s pfirozenou strukturou
ey, ... Cislo porovitosti zeminy pii vlhkosti na mezi tekutosti podle Vasiljeva

Pti spInéni nerovnosti Ize ocekavat, ze spra$ nebude prosedava.

(23)
s =ML Ps
L7100 "py
wr, ... vlhkost na mezi tekutosti podle Vasiljeva v %

ps ... hustota pevnych Castic
PN .. objemova hmotnost piirozené vlhké zeminy
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V dalsim textu zminim nékolik empirickych vztahti, které jsou prezentovany ve
svétove literature.
Maslov, Kotov (1971) doporucuji hodnotu koeficientu ptirozené ulehlosti

(24)
n—np

fp
n ... pfirozend porovitost zeminy v %
Np ... porovitost zeminy v %, ekvivaletni k danému svislému zatiZeni

Pfi B = 0 bude zemina v rovnovazném stavu (n = np).
Pii B > 0 je zemina prosedava a pii B < 0 mé zemina tzv. deficit porovitosti a ma
sklon bobtnat.

Dalsim vztahem, ktery rozliSuje zeminy na prosedavé a neprosedavé je napiiklad
vztah prezentovany Fedou.
Feda (1977) poklada za prosedavé ty sprase, které maji hodnotu K, > 0,85. Hodnota
KL je definovéana vztahem

(25)

Kde

Wy ... ptirozend vlhkost v %

Si ... stupeni nasyceni zeminy v piirozeném ulozeni v %
W, ... vlhkost na mezi plasticity v %

I, ... ¢islo plasticity v %

A. Paseka (1993) studoval objemové zmény od zkosu pii niZ se pevnost
zeminy nahle (relativn€) zmensi a teprve pii vétSich zkosech se zacne opét zvétSovat.
Toto chovani nebylo pfedtim dostate¢né objasnéno a jeho neznalost vedla (a muize i
vV budoucnu vést) k neo¢ekdvanym porucham staveb. Z uvedeného divodu ve své
praci podrobnéji zminim dosazené vysledky jeho Setfeni.

Vétsina vyzkumi prosedavosti sprasi je zalozena na zkouskéach provedenych
edometrickym pfistrojem. Ukéazalo se vSak, Ze pro studium tohoto jevu je dulezité
pouziti tfiosého pftistroje. Piipad nahlého zficeni struktury sprasi byl studovéan
pomoci trojosych zkousek na lokalité Brno — Zaboviesky, kde zékladovou pudu
petipodlaznich budov tvofi prosedavé spraSové sedimenty. Byly zde provedeny
zkousky typu CIUP, a to jak pfi pfirozeném stupni nasyceni, tak i po nasyceni
vzorku.

Z provedenych zkousek CIUP vyplyva, Ze chovani téchto zemin pii nasyceni
vodou je takové, ze v prvnich okamzicich pronikd voda do zeminy, aniz by
ovlivitovala jeji pevnost.
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Teprve kdyZ se zvysi stupeii nasyceni nad 0,7 a vlhkost dosahne kolem 24 %, ztraceji
se kohezni vazby (cementacni, uhli¢itanem véapenatym) mezi pevnéjSimi
prachovitymi ¢asticemi a zemina pod svislym tlakem sedd. AvSak zvySeny obsah
vody Vv porech brani konzolidaci a vyviji se zna¢ny tlak vody v poérech. Teprve po
del§i dobé drénovanim zemina konzoliduje. Céara pevnosti v Mohrové zobrazeni je
tedy na pocatku v malém sklonu a teprve od o = 0,12 az 0,15 MPa a zaciné stoupat,
viz. obr. 23.

A
(ol -03)2 g
(MPa) Sa507/3,0 - ef
02 +
0,] i \\\
‘\
\
1
~ \
18,14
O —"
0,0 04  o(MPa)

Obr. 23 Mohrtv diagram v efektivnich napétich, zkouska CIUP

Pfi cementacnich vazbach uhli¢itanem véapenatym bude patrné proces
nasyceni relativné rychleji predbihat proces zmécknuti. Naopak pii cementaci
jilovitymi ¢asticemi bude patrné stupeni nasyceni pii zhrouceni zeminy mensi.

Pti tlacich vétSich neZ asi 0,15 MPa se skelet zeminy vlivem vétSiho tlaku
zhrouti jiz pfi malém stupni nasyceni a zemina tedy nemuze vykazat vétsi tlaky
Vv pérech.

Ve smyslu piedchozich tvah byl ucinén pokus charakterizovat uc¢inky
kolapsu na postupny smykovy odpor. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti a financni
nakladnosti zkouSek to bylo uskutecnéno tak, ze se jedna skupina vzorkil napted
nasytila a pak teprve namdhala smykem, druhd skupina se v pfirozeném stavu
namahala smykem. Syceni jednoho zkuSebniho téliska probihalo cca 7 az 12 dni.

Nejprve pojednam o predsycenych vzorcich zemin. Na obr. 24 jsou
znazornéné zkusebni diagramy. Mohrovo znazornéni je pak v detailu na obr. 25. Ve
vrcholech Mohrovych kruznic je pfipsana porovitost n.
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al - a3 (MPa)

0,0

Ing. Dana Legut

0,0 40 8,0 12,0 160 200
e%
(MPa)
0,2
0.4
—————— —
0,6
Obr. 24 Pracovni diagram a tlak vody v porech
T
(o1 - 63)/2 Sa 508 /3,0 - ef, syceny
-_— - - -
0,19 ~ o
~N
N
N\
~ \
X \
\ \
\ \
1440 \ \
\
2034 \ 19,74
b } b=
0.3 0.4 5(MPa)

Obr. 25 Diagram v efektivnich a totalnich napétich
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Je pozoruhodné, Ze piedsyceni vzorku (pii vSestranném stejném o3) vyvolalo
jen velmi malé zhrouceni struktury, kdezto hlavni podil zhrouceni nastal po uplatnéni
smykového naméhani. Tim by snad bylo mozné vysvétlit, pro¢ selhava kritérium
prosedavosti zalozené na oedometrickych zkouSkach. Za povSimnuti snad stoji, ze
vzorek s nejvétsim plastovym tlakem (0,65 MPa, obr. 24) vykazuje pii dostoupeni
pevnosti jiz prvni znaky pfechodu od vlacného do kiehkého stavu, nebot’ se zde
projevuji naznaky vzniku tenké kluzné plochy.

Vétsina tiiosych zkouSek sprasi vykazuje, ze hranice mezi kiehkym a
vlaénym chovanim je pfi plastovém tlaku kolem asi 0,1 MPa. Ale i kiehkému
chovani ptedchézi oblast zmenseni objemu v disledku zvétseni o1 a to vede ke
zmenSeni objemu a zvétSeni tlaku vody v porech. Tyto jevy vnéseji do rozborl
zkousek komplikace, které¢ v oblasti zkouseni nakypienych jemnozrnnych zemin
byvaji razné a nékdy snad i nejasné vysvétlovany, napt. odkaz na Hvorslevovou
teorii pevnosti. Ale respektujeme pfitom i tvrzeni, Ze u sprasi vzhledem k jejich
struktute, tolik odlisné od piskd, nelze poznatky o téchto rozdilnych latkach sluCovat.
Tyto rozdily se projevi pravé pii cilevédomé fizenych zkouSkach, pfi nichz se
vhodné€ rozeznava vliv zvodnéni od vlivu smykového namahéni.

Modul ptetvarnosti E stanoveny neodvodnénymi tfiosymi zkouSkami byl
vypoéten pro lokalitu Zaboviesky :

(26)
B Aot — 2vAcS!

100
Ag,q

Zména modulu E (MPa) je pro uvedenou lokalitu znazornéna na obr. 26

A (clef - o3ef)/2

T
(MPa)
02 T
i
“““ 30 (clef + 62efro3ef)/3
} } >
0,0 0,1 0,2 oef (MPa)

Obr. 26 Modul deformace (E) stanoveny triaxialni zkouskou
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Do Mohrova zobrazeni vkladame isolinie E, tento zptsob zobrazeni je velmi

vhodny a dovoluje pouzit Mohrova zobrazeni i k zndzornéni proménlivosti
pretvarnych vlastnosti. Zaroven je tam mozné zakreslit stopy napjatosti pii riznych
zkouskach.
Z uvedeného obrazku je patrné, jak se E méni s ménicim se stavem napjatosti.
S rostouci intenzitou tlakového namahani a to do 0,08 az 0,11 MPa zistava ptiblizné
konstantni, pfi dal§im zvySovani tlakového naméahani se pak E zvétsSuje. Podobné se
E chova pii zvy3ujici se intenzité smykového namahani (o' — 680 /2, tj. nejprve je
pfiblizné konstantni a pii zvySujicim se smykovém namdhini se pak naopak
zmensSuje.

3.4 Zavérecné zhodnoceni a doporuceni pri zakladani objektu
na sprasich

Z vyse uvedenych souvislosti, praktickych znalosti lze fici, ze zeminy S
velkou porovitosti tvoti skupinu latek, jimz je v soucasnych geotechnickych studiich
vénovana velka pozornost. Jak bylo jiz uvedeno v uvodu préace, zatfazujeme do této
skupiny zejména sprase, dale senzitivni jily a nékteré ledovcové sedimenty. Z
umélych sypanin pfichazi v ivahu materialy odkalist’ a vyjimecné i nékteré hmoty ve
stavebnictvi.

VétSina vyzkumt prosedavosti sprasi je zalozend na zkouSkéach provedenych
oedometrickym pfistrojem. Ukazalo ze vSak (T. Audrie, L. Bouquier, 1976), Ze pro
studium tohoto jevu je dulezité pouziti tfiosého pfistroje. Jsou znamé vysledky z
lokality Brno &ast Zaboviesky, kde vyskytujici se sprase byly podrobeny pravé
zkouskam v tfiosém zafizeni. Na vzorcich zemin byly provedeny zkusky typu CIUP
a to jak v pfirozeném stupni nasyceni, tak 1 po umélém nasyceni vodou.

Z provedenych zkousek CIUP vyplyva, Ze chovani téchto zemin pii syceni
vodou je takové, Ze v prvnich okamzicich pronikd voda do zeminy, aniz by
ovlivitovala jeji pevnost. Teprve az dojde ke zvySeni stupné nasyceni a vlhkost
dosdhne hodnoty kolem 24%, ztraceji se kohezivni vazby mezi pevnéjSimi
prachovitymi Casticemi a zemina pod svislym tlakem seda. AvSak v této fazi jiz
zvySeny obsah vody v porech brani konzolidaci a vyviji zna¢ny tlak vody v porech.
Teprve po delsi dob¢ drénovani zemina konzoliduje. Pfi tlacich vétSich nez asi 0,15
MPa se skelet zeminy vlivem vétSiho tlaku zhrouti a to jiz pfi malém stupni nasyceni
a zemina tedy nemtiize vykazat vétsi tlak vody v pérech. Jednim z publikovanych
nazoru je, ze predsyceni vzorku vyvolalo jen velmi malé zhrouceni struktury, kdezto
hlavni podil zhrouceni nastal po uplatnéni smykového namahani.

Timto je moZné objasnit, pro¢ selhdva kritérium prosedavosti zaloZzené na
oedometrickych zkouskach. Z provedenych prizkumi napft.

- 80 -



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveti 331/95

602 00 Brno

V lokalitd Zaboviesky a na zdkladé zkuSenosti odborné vefejnosti 1ze vyvodit zavér,
ze navrhovani staveb ve sprasovych oblastech musi_respektovat nasledujici
pravidla, nebot’ pii jejich nedodrzeni muze dochazet u jemnozrnnych zemin k
prosedani s naslednymi poruchami objektii :

- zemina je eolického puvodu

- obsah prachové slozky je > 60 % hmotnosti suché zeminy
- Stuper nasyceni Sy je < 0,7; mez tekutosti wi_ je <50 %

- porovitost n > 40 % a soucastné vihkost w < 20 %

- pri projektech nasypu nebo lehcich staveb na sklonénych uzemich nevychdzet z
predpokladu, Ze nenasycena zemina na svahu nemuzZe byt namdhdna vétsimi
smykovymi napétimi, nez jsou dana uhlem sklonu svahu a. A Ze tedy stupen
bezpecnosti svahu F je dan pomérem tg @ /tga, kde ¢ je uhel pevnosti zeminy.
Zmensujici se objem pri zkosu a kluzu, zvlasté po navlhceni, dodava dalsi energii k
vyvoji kluzovych jevii

- provadet podrobny pruzkum smykové pevnosti. Pokud by tento pozZadavek nebylo
mozné vcas splnit, nepripustit vetsi uhel smykového namahani nez 10°

- vétsi odkryté plochy sprasovych zemin by mély byt ziizovany se spadem min. 2 % a
chranény malo propustnym pokryvem po dobu vystavby. Zabezpecit je tak, aby
nevznikla zamokiend mista. Vyvarovat se zrizovani vodorovnych ploch

- inZenyrské sité v objektu vedouci vodu, ulozit do kolektoru s Fadnym drendznim
systémem

V budoucnu bych se rada dale zapojila do FeSeni uvedenych
otazek a to jak u zemin jilovitych, tak u sprasi, jakmile se mné
podari zajistit finan¢ni prostifedky, které jsou tolik nezbytné pro
provedeni potiebnych zkouSek a vypocti s pouzitim MKP.

Nasledné problémy lze samoziejmé FeSit i pri zkoumani pricin
poruch objekti na podkladé objednavky investora, ale bohuzel i zde

se ve své praxi setkdvam s vlivem soucasné financ¢ni Kkrize a tim i
s urditou neochotou stavebnika tyto zkousky financovat.
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4.  PRIKLADY OBJEKTU POSTIZENYCH PORUCHAMI
V DUSLEDKU ZALOZENI NA OBJEMOVE NESTALYCH
ZEMINACH. PRILOHY JSOU ZPRACOVANY NA ZAKLADE
PODKLADU PANA DOC. ING. ANTONINA PASEKY, CSC.

4.1 Priklady poruch objektii zaloZenych na jilovité zeminé

4.1.1 Bytova vystavba Brno — Lesna, ulice Jurkovi¢ova a Loosova

41.1.1 Uvod

V Brn¢ ve ¢tvrti Lesna, na ulicich Jurkovi¢ova a Loosova zacaly se objevovat
poruchy budov jiz dva roky po jejich vystavbé, tj. v roce 1 969. Poruchy budov se
projevovaly trhlinami ve zdivu, pribéh téchto trhlin byl pfevazné Sikmy, méné pak
svisly a vodorovny. Déle pak byly pozorovany utrzené rohy budov a problematické
zavirani oken a dvefi. Poskozené budovy maji plosné zalozeni na zékladovych
patkach a pasech. Jejich poloha je patrna z obr. ¢ 27.

Nize uvadim soupis poruSenych objektl :
- Jurkovicova 2 — ¢tytfpodlazni budova cihelna, bodova
- Loosova 2 — 4 — osmipodlazni budova panelova, fadova
- okrskové centrum IV — Dukat, dvoupodlazni montovany skelet
- Mateiska Skola — dvoupodlazni budova
- Loosova 15 — 34 — rodinné domky fadové
- Kanalizac¢ni fad v ulicich Jurkovicova a Loosova
- Horkovod v ulicich Jurkovic¢ova a Loosova

4.1.1.2 Piehled prirodnich pomérii

Studované izemi naleZzi do Adamovské vrchoviny, kterd je podcelkem celku
Drahanské vrchoviny patfici do podsoustavy Brnénské vrchoviny. ZuZzSiho
geomorfologického hlediska je zajmové tzemi Casti zcela zvlastniho morfologického
tvaru, tzv. Sobé¢Sického vyklenuti (J. Krejéi 1 964). Jednotlivé kry SobeéSického
vyklenuti vdéci za svoji pozici tektonickym pochodiim probihajicim pievazné po
usazeni badenskych sedimentl (pisek, jil). V detailu jsou poruSeny mikrotektonikou.
Uzavéry drobnych, proti svahu prstovité se zafezavajicich eroznich ryh, jsou
vyplnény denudac¢nimi zbytky sedimentu lanzendorfské série badenu. Kvartérni
pokryv je zastoupen pievazné eolickymi hlinami, pfechazejicimi misty do hlin
deluvialnich, pfipadné¢ smiSenych pokryvi eolicko — deluvialnich. Vzhledem
K vyraznym antropogennim zasahiim (v minulych desetiletich zde bylo vojenské
jadra, zda se jedna o zeminy autochtonni ¢i pfemisténé. Slozitd geologicka stavba je
patrna z piehlednych geologickych fezii viz obr. 28.
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Hladina podzemni vody muze, v zavislosti na velikosti srazek, vytvaret alespon tii
vodni horizonty :

l. Na styku kvartérnich sprasi a neogennich jila

Il. Ve vrstvé neogennich piski

I1l.  V puklindch granodioritu, piipadné¢ v jeho poruchovych silné zvétralych
polohach

4.1.1.3 Piehled piicin poruch objektit

Podrobny rozbor pfi¢in poruch objekti v prostoru Jurkovicova — Loosova
ukazuje, Ze se na poskozeni ti¢astni nékolik faktort. Lze tedy vysledovat nasledujici
vlivy :

- Zakladani objektl na rozdilné stlacitelnych zeminach

- Objemové zmény jilovitych zemin v disledku oslunéni, vegetace (vzrostlych
stromtt) i umélého vysusovani (teplovody).

- ZvétSeni objemu jilovité zeminy v disledku promrznuti

- Velmi pomaly posuv kvartérnich sedimenti po znacéné sklonéném povrchu
neogennich jili

- Provlhceni zakladové pidy od porusené kanalizace, vodovodu, horkovodu

- NedodrZeni technologickych postupil piedepsanych projektem

- Malé hloubky zaloZeni na jilovitych zeminach u n€kterych objektt

4.1.1.4 Rozbor jedné 7 piicin poruch objektii — vliv vegetace

Prof. Ing. Cermak, CSc. ovéfil 20 druhi dievin o celkovém poétu cca 500 ks
Vv zdjmovém tzemi. Tato zjisténa vegetace spotfebuje cca 3 300 m® vody za
vegetacni obdobi.

Plocha vhodna pro zasakovéni srazkové vody je cca 30 000 m? Na tuto
plochu naprsi pfi roénim praimeérném uhrnu srdzek 505 mm celkem 15 150 m? vody. |
kdyz je celkova suma srazek dost vysoka 1 pfi uvdzeni vyparu, odtoku apod. nemusi
vzdy zajiStovat potiebné mnoZstvi vody pro transpiraci.

Naptiklad obytny diim Loosova 2 az 4 ma poruchy zdiva od roku 1 977 a je zalozen
ve vrstvé 3 — 4 m mocné objemové nestdlého neogenniho jilu, ktery nased4d na
neogenni pisek (vice podrobnosti v geol. fezech 1-1, 2-2, 3-3, 5-5).

Poskozeni budovy €. 2 az 4 je zptisobeno vysychanim jilovité zdkladové pudy, nebot’
se zde teplovod pfiblizuje ke §titu samotného objektu. Kromé toho je v nejbliz§im
okoli jizniho priceli a S$titu budovy 53 vzrostlych stromt, které spotiebuji za
vegetacni obdobi 154 m® vody. Tuto vodu ubiraji vrstvé neogenniho jilu.

Na plochu travniku (380 m?) kolem budovy &.2 a7 4 naprsi ve vegetaénim obdobi pfi
pramémych thrnech srazek 350 mm cca 133 m® vody. V roce 1 983, kdy byl roéni
hrn srazek 367 mm, ¢inil celkovy objem spadlé vody 139 m®,

Vliv evaporace (vypar zemni vlhkosti pidnim povrchem) a transpirace (spotfeba
podzemni vody kofeny rostlin a jejich odpafovanim listi) je patrny znize
provedeného orientacniho vypoctu :
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(27)

Ys - (Sﬂ - %

AhET = + . h
Yw + S_r -Ys

Hloubka dosahu vysychani h=4m
Mérmné tiha jilu vs= 2 730 kg/m®
Objemova tiha vody yw = 1000 Kg /m®
Pramérna padni vihkost w =027
Primeérny stupen nasyceni S=1,0
SniZeni vlhkosti na mez smrsténi W; = 0,18
Odpovidajici stupen nasyceni S,=0,81

Po dosazeni a provedeni obdrzime sednuti za ptredpokladu celého smrsténi ve
vertikalnim sméru

her = 30 cm z ¢ehoz piipada :
- Na evaporaci he =1/3,30 =10 cm
- na transpiraci ht =2/3,30 =20 cm

Jinym piikladem je okrskové centrum IV Dukat, které lezi na skalni depresi
vyplnéné nékolika typy sedimentli znacné rozdilnych vlastnosti (viz. geologické fezy
6-6, 7-7). Na severni a severozapadni strané objektu tvoii zakladovou pidu spras o
mocnosti 4 — 5m, ktera naseda bud’ na neogenni jil ¢i pisek. V jizni a jihovychodni
¢asti pak se pfevaha navazek o mocnosti 2,8 — 4,5m, které opét nasedaji v zapadni
¢asti na neogenni jil a na vychodé na neogenni pisek. Pro vznik poruch znaéné
¢lenitého objektu by postacily jen zjisténé slozité zakladové pomery.

Ke vzniku poruch pfispivalo tedy i vysychani u¢inkem stromil. Rada topoli (8ks)
pted severni frontou Dukétu ma zjisténou spotiebu vody 140 m? za vegetacni obdobi.
Na pfislusnou plochu, pfi primérném ro¢nim thrnu srazek 505 mm, naprsi 129 m®
Vody.?’V roce 1983, kdy rocni tthrn sraZek poklesl na 367 mm, naprselo na toto tzemi
94 m”.

Mohutné koteny sestupuji z Loosovy ulice po svahu pfivraceném k objektu Dukat, a
zde dale pronikaji po zédkladovém zdivu do hloubky za vodou.

Da se predpokladat, ze tyto kofeny pozdé&ji poskodily inZenyrské sité a doslo tedy
k odtrzeni severni fronty. V dal$im obdobi pak dochazi k intenzivnimu provlhéovani
zakladové pludy. Nejvice je postizeny severozapadni roh, kde byla zjisténa
Vv podzakladi voda tepla 35°C. Jeji pfitoky do kopané Sachtice byly 80 1/hod. Jedna se
zfejmé o poruchu horkovodu.

V letech 1950 — 1984 poklesl pramérny index sucha na 91% 50— ti letého
pruméru. V roce 1983 poklesl tento index az na 63 % priméru za poslednich 34 let.
V takovychto suchych obdobi pak zejména kofenové systémy stroml maji
rozhodujici vliv na nadmérné a nerovnomérné vysychani a smr§t'ovani jilu, a tim i na
vznik poruch na samotnych objektech.
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4.1.1.5 Navrh na nahradu vegetace

Podle provedeného Setfeni bylo potfeba ve studovaném uzemi cca 240 stromu
vykacet a dale provést vysadbu vhodnéjsich druhi (viz. obr. 27 oznaceno pismeny A
az E). Doporucenou dievinou se stala borovice lesni a borovicova kle¢. Bylo
doporuceno provadét realizace probirek vzrostlé zelené v daném prostoru soucasné
s novou vysadbou zelen¢, aby nedoslo k naruseni kontinuity ozelenéni tzemi.
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Obr. 31 Foto Pohled na hustou vegetaci severné od bloku Loosova 2 az 10
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Obr. 32 Foto Detail obr. ¢.4 — Loosova 2 a 3. Nevhodn¢ situované stromy urcené
k odstranéni

Obr. 33 Foto Opraveny dam Jurkovicova 2 (stazeni objektu tahly v obou smérech,
nové zaloZzeni pomoci mikropilot vetknutych do neogennich piskll). U stavajicich
stromt je potieba provést probirku (poruchy budovy byly zplsobeny oteplenim
jilovité zakladové plidy teplovodem na 24°C a naslednym jejim smrs$ténim).
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Obr. 34 Foto Kofeny stromi prorostlé porusenou kanalizaci pr. 30 cm v ulici
Jurkovicova

Obr. 35 Foto Kofeny stromt prorostlé porusenou kanalizaci pr. 30 cm v ulici
Loosova
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Obr. 36 Obyvatelé kanaliza¢nich potrubi
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4.1.2 Barokni kostel ve Svabenicich

Stavba je situovdna na mirném svahu, ktery byl upraven nasypy a zatrezy pro
vngjsi schodisté a komunikaci. Zakladova spara kostela byla situovana do hloubky
mezi 0,6 az 1,6 m. Zakladovou pudu kostela tvoti objemoveé nestaly neogenni slinity
jil. Brzy po dokonceni stavby (v 18. stol.) se objevily poruchy zdiva stén i kleneb.

Obr. 35A pohled na kostel pied rekonstrukci
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Obr. 37 Geologicka stavba, polohopis a vyskopis

Monostrendy

Dodate¢né pfedepnuty
ram

Trhliny ve zdivu

Trhliny v zeminé

Obr. 38 Ztuzeni objektu, naruseného vlivem kofenového systému stromd, lany a
Zelezobetonovou piedpjatou podkovou (Bazant, Z., Klusacek, L.)
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Obr. 39 Zmény Sitek sledovanych trhlin (na stylu véze a lodi kostela, Bazant, Z.,
Klusacek, L.)

Kolem véze v popiedi kostela bylo pfed mnoha léty vysazeno 11 stromi
(lipy, kastany, jablon¢); pted rekonstrukei kostela se jiz jednalo o vzrostlé stromy.
V roce 1995 pak bylo zjisténo, ze vlhkost podzakladi véze je o 4% niz8i nez pod
chramovou lodi — snizeni vlhkosti ptfimo souviselo s transpiraci stromt pobliz véze.

Inzenyrskogeologicky posudek byl zpracovan na zdkladé studia poruch kostela,
konfigurace terénu prtilehlé vegetace. Zjeho zavéru pak vychazel staticky navrh
uprav — ztuZeni stavby predpétim (lany a zelezobetonovou ptedpjatou podkovou) ve
ttech trovnich obr. 38.

Pro redukci a zastaveni poruch byly stromy vykaceny, pro zamezeni ptimého
vyparu z pudy (evaporaci) byl kolem kostela zhruba 0,5 m pod tirovni terénu a v §ifi
cca 3,0 m ulozen nepropustny kryt z PVC fo6lie, polozeny trativody a vybudovan
okapovy chodnik.

Monitorovani zmeén Sitky trhlin v ¢ase pii procesu vykdceni stromii a
statickych uprav je uvedeno na obr. 39.
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4.1.3 Hotel Belvedér v Brné

Ctyfpodlazni hotel stoji na piiblizng trojiihelnikovém pozemku, v paté
mirného svahu a na vizudlné¢ exponovaném misté, u frekventované komunikace a
proti méstskému parku. Objekt pfedni sténou vycniva do styku dvou ulic, obé kiidla
Vv ostrém uhlu lezi podél zminénych ulic a Stity navazuji na vedlejsi obytné domy obr.
40. Zékladovou pudu hotelu tvoii objemové nestaly neogenni vapnity jil (tégl). Ve
smyslu klasifikace CSN 73 1001 se jedna o jemnozrnné zeminy t¥idy F8 CV (wy =
81,3%, Ip = 50,4%).

Jiz pred rokem 1 984 (kdy bylo provedeno prvni ohledani budovy) se na
objektu vyskytly cetné poruchy zdiva zplsobené piedevSim nerovnomérnym
sedanim. Tyto poruchy se projevovaly trhlinami vng¢ i uvnitt budovy. Poruchy stavby
byly postupné pfipocitdvany malému prostorovému ztuzeni stavby (zejména ve
vodorovnych rovindch), nedostatecné dimenzovanym zakladiim, poloze hotelu v paté
svahu, problematickému podlozi atd.

Pfi jizni strané objektu vSak rostla cela fada strom a ketl, které ve
vegetatnim obdobi mély vyssi spotfebu vody, nez kterd spadne na dané uzemi
Vv podobé srazek. Snizovani vlhkosti jilovitych zemin (evaporaci a transpiraci) je
provazeno smr$tovanim (ws = 18,6%). Nejvhodnéjsi sanacni opatfeni v tomto
pfipadé spocivalo v nahrazeni (vykéceni) stavajicich stromil vegetaci, kterd ma
vyrazné nizsi spottebu vody.

Nejprve bylo provedeno podchyceni zaklad mikropilotami v jizni &asti
budovy. Nicméné¢ lze uvést, Ze toto opatieni neodstranilo zcela pfi¢iny poruch zdiva
a nezajistuje trvalou stabilitu budovy. JiZ zminénym vykacenim stromil se vSak

pohyby stavby zklidnily.

ul. Erbenoyy

Obr. 40 Situace hotelu belvedér se zakreslenim piivodniho ozelenéni
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Obr. 41 Prostor pfed hotelem po nahrazeni vzrostlych stroml vegetaci s vyrazné
nizsi spotfebou vody
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4.2 Priklady poruch objektii zaloZenych na sprasich

4.2.1 Naklanéni devitipodlaZznich obytnych budov v Brné — Jundrové, Dubova
ulice

Radové devitipodlazni obytné domy B3 a B4, leZici na JV svahu obytného
souboru Brno — Jundrov, byly postaveny v letech 1 973 — 1 975. Jedna se o panelové
domy deskového typu provedené v konstrukéni soustavé T-06B s pficnym nosnym
systémem a vodorovnou zékladovou spérou.

4.2.1.1 Vyvoj poruch na budové B3

Od 1974 zatékani srazkové vody do technického podlozi

r. 1976 nutné opravy Spatné€ se zavirajicich dvefi v jednotlivych
bytovych jednotkach

r. 1978 odtrzeni okapového chodniku

Od 1978 vydouvani podlah v prvnim podlazi v mistnostech pfi uli¢ni
fronté

r. 1980 porucha kanalizace

15.-18. 6. 1987 porucha uzavéru vodovodni ptipojky v B3, kdy doslo
Kk Gplnému zatopeni teplovodnich kanali jak v B3, tak i
Vv sousednim objektu B4. Oba objekty jsou uvedenymi
kanaly propojeny

Objekt B3 se postupné naklanél po svahu tak, Ze :

- V roce 1984 byla vychylka od svislice v roviné stfechy 170 m (Prof. Smerda)

- V ¢ervnu 1985 byla odchylka 420 mm

- V tnoru 188 ¢ini jiz vychylka 550 mm (tato se zvySila v dob& provadéni
sanaci az na hodnotu 600 mm)

- V ¢ervnu 1987, v disledku intenzivniho zavodnéni zakladové pudy, nahle
poklesla uli¢ni fronta B3 o 30 mm, pfi¢emz pied timto datem, pfi ro¢nim sledovani,
byl zjistén jeji pokles o 6 mm.

Dim B4, ktery byl az do Cervna 1987 bez zjevnych poruch, se ndhle naklonil po
svahu tak, ze vychylka v roving stfechy ¢inila 350 mm od svislice

4.2.1.2 Naklon budovy
Pti provérce funkce odvodiovacich zatizeni projektovanych u budov B3 a B4

bylo zjiSténo, Ze tyto systémy neplni svou funkci jednak v disledku nedostatecné
udrzby a jednak proto, Ze n¢které nebyly viibec provedeny.
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VoM v

Vznikly zavazny stav bylo proto tfeba okamzité fesit :

1)  Odpojit ptivod plynu do budovy

2)  Nepfretrzité sledovat vodovodni piipojky

3)  Provést statické proSetieni stavajicich konstrukci
4)  Objekty postupné vystéhovat

Obr. 42 Plynova ptipojka — vertikalni posun ¢asti poruseného potrubi u B3

«
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Obr. 43 Pribéh sedani bodu presné nivelace, osazenych na B3
1 — vrtani, 2 — injektovani, 3 — zvedaci injektaz
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4.2.1.3 ZaloZeni objektit

Objekty B3 a B4 jsou zaloZeny na Zelezobetonovych pasech Siiky 1,4 m,
lezicich v horizontalni roving.

)

T I =

Obr. 44 Schéma zalozeni budovy na svahu

Namahani zakladové spary q = 200 kPa < Qgov = 250 kPa

hH =3,8m
hp=1,3m
g = 125 kPa
ap = 170 kPa

EoedH = 7,7 Mpa
EoedD = 4,6 MPa

Vypoétem sedani (dle CSN 73 1001) dolni hrany oproti horni hrang, byl
zjistén rozdil 35 az 55 mm. Tomuto sklonu pasu viici vodorovné (na Sitku 12,35 m)
odpovidé naklonéni budovy ze svahu v urovni stfechy (na vysku 27,15 m) v hodnoté
77 az 120 mm. U sousednich objektli B1 a B2 bylo naméfeno naklonéni 50 az 70
mm (ale na svahu o mensim sklonu). Timto naklonénim se vSak svisla vyslednice
zatézovacich sil stane excentrickou a zpusobi pierozdéleni napéti (4 — 6 kPa). Toto
prerozdéleni napéti zplisobi zvétSeni naklonéni objektu zhruba o 6 az 8 %, ¢imz se
opét zveEtsi excentricita svislé vyslednice sil a takto pokracuje az do ur¢itého stavu
konzolidace, kdy rozdéleni napéti v zékladové spare odpovida naklonéni objektu.

Tento rovnovazny stav je vSak naruSen v okamziku, kdy do podzakladovych
sprasovych zemin pronikne voda. Dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
zeminy, dale ke zvétSeni sedani a jeho rozdilnosti a dalSimu nebezpecnému
naklanéni samotného objektu.
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V tnoru 1988 byl objekt B3 vyklonén o 550 mm ze svahu a hrany
zakladového pasu maji prevySeni 220 mm. Pfi excentricit¢ 275 mm vznika klopici
moment zna¢né hodnoty (916 kNm), v jehoz dasledku vznika pterozdéleni napéti
v zékladové spate o + 26 kPa. Pfitizeni zeminy na dolni hrané pficného pasu ¢ini qp
= 196 kPa, na horni hran¢ qy = 99 kPa. Pfitizeni zédkladové spary je tedy na dolni
hrané¢ o 98% vétsi nez na hrané horni, coz mé za nésledek pokracujici naklanéni.
M¢éfteni konana od zatfi 1987 do ledna 1988 prokazala, Zze vyklanéni objektu dale
nariistd primérnou rychlosti zhruba 3 mm za mésic v urovni stfechy. Provlhéovana
sprasova zemina mize mit na dolni hran¢ pfi¢nych past (hl. 1,3m) mezni tnosnost
200 az 250 kPa.

Na jate 1988 bylo u B3 zatizeni na dolni hran¢ 220 kPa, a pokud by nartistalo
naklanéni stejnym tempem, dostala by se zemina pod dolni hranou pasu do I
Mezniho stavu zhruba za 7 rokd. Se zvysujici se excentricitou svislé vyslednice
zatizeni by se nartist naklonéni urychloval. Na konci tohoto postupu by budové
hrozila havarie.

V ptipadé objektu B4 byl stav obdobny, avsak mensiho rozsahu.

4.2.1.4 Priciny vzniklych poruch

1. Zména vlastnosti zakladové pudy

2. Zptsob zaloZeni — vodorovna zakladova spara

3.V dtsledku pocatecnich deformaci doslo k poruseni lezaté kanalizace
4. Nezajisténi objektu pfed svahovymi vodami

4.2.1.5 Sanace objektii

- zajistit stabilitu budovy
- uvést domy do obyvatelného stavu maximalné moznym narovnanim

Realizace sana¢nich praci metodou injektaze (klakaze) — Zakladani staveb Praha (J.
Verfel) :

1. konzolida¢ni injektaz pro zvétSeni pevnosti sprase
2. zvedaci injektaz

Obr. 45 Pfi¢ny fez zakladovymi
pasy bloku 3, doplnéné
zelezobetonovou deskou
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Obr. 46 Pricny fez budovou bloku 3 a 4.
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Obr. 47 Podélny fez blokem 4 (1 — sloupy tryskové injektaze, 2 — zakladovy pas)
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Obr. 48 Pribéh deformaci bodt hydrotechnické nivelace osazenych v B3

Obé budovy byly B3 a B4 byly zvednuty do téméi vertikélni polohy.
Obtiznosti sanacnich praci (ve sprasich sn = 38 — 51%) spociva v tom, Ze pfii
injektovani dochazi k zvétSovani piivodniho primeéru vrtu az na nékolikanasobek,
coz je pfi¢inou vysokych tlaki pfi protrhdvani zalivky. Po 4 az 5 -ti fazich injektaze
je nutné vyhloubit nové vrty.
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Obr. 49 Pohled severozapadni na blok B3

Obr. 50 Pohled severni. Na srovnani §titu B2 a B3 je patrné naklonéni po svahu
objektu B3
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Obr. 51 Pohled severni. Na srovnani §titu B2 a B3 je patrné naklonéni po svahu
objektu B3

-107 -



VUT v Brné Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveii 331/95
602 00 Brno

Obr. 52 Pohled severovychodni na B3. U vchodu je zietelné zabofeni vstupni ¢asti o
cca 200 mm
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Obr. 53 Pohled severovychodni. Naklonénim B3 vznikla spara Siroka 30 — 50 mm
mezi objektem a okapovym chodnikem.
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4.2.2 Havarie rodinného domu v Moravskych Branicich

Poruseny objekt ¢.p. 254 v Moravskych Branicich se nachazi v jizni ¢asti
obce v blizkosti mistni komunikace a statni silnice do Ivancic. Objekt je postaven
Vv paté mirného svahu, ktery se sklani k vychodu. Mistni komunikace pted objektem
je vybudovana na nasypu a byla v minulosti né¢kolikrat upravovand zvySovanim
asfaltovym krytem.

Vodovodni potrubi je vedeno ve vzdélenosti 6 m od uvedené¢ budovy.
Porucha vodovodniho potrubi byla zjisténa pied severovychodnim rohem domu.
Uniky vody z kanaliza¢niho potrubi neovlivnily poruchy objektu.

Podle zapisu z Vodarenské, a.s., provoz Ivancice v mésici Cervnu 1 996 je
prokazan zvyseny odbér vody od 8. 6. 1996 do 10. 6. 1996. Hodnoty ukazuji na
rozdil 50 m® ve srovnani s hodnotami mimo toto obdobi.

Podle  vysledku  geotechnického  prizkumu, laboratornich ~ zkousek,
inzenyrskogeologického zhodnoceni a prikazni tlakové zkousky vodovodniho

potrubi se konstatuje, Ze k poruseni objektu ¢. 254 doslo v disledku uniku vody
Z porusen¢ho vodovodniho potrubi a nasledného kolapsu sprase.

-112 -



VUT v Brn¢ Ing. Dana Legut
Fakulta stavebni

Veveii 331/95
602 00 Brno
14,95 b/ §
15,44
a fso
zidka
3 NI/
4 11m 675 14930 m 1171675
2152
1471 14,80 ik
14,73 Obchod | »
{ [p19
214,90
14,80 1397

14,39 14,51

12,24
12,15

P17 1191

211,
11,77
I
® P- Penetracni sonda Wk \f"\
® J- Jadrovy vrt 1.2 o Sout.systém JTSK
. - & :
Sa - Kopand sonda & Vyzkovy sys. : B.p.v.

Vodovodni potrubi

{10 Zaméfil : Geocomp s r.o. 1996

Obr. 56 Situace umisténi objektu €. 254
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4.2.2.1 Geologie a hydrogeologie

Zajmové uzemi je soucasti brnénského masivu. Jsou zde zastoupeny
granodiority a diority, které jsou kryty kvartérnim pokryvem o mocnosti az 20 m.
Zéakladovou pidu v postizeném tUzemi tvofi spraS o mocnosti cca 10 m (Mez
tekutosti wi_ = 39,8%, Cislo plasticity Ip = 18,8%).

Pod ni se nachazeji deluvialni jilovité hliny az piscité jily mocnosti 5 m.
Pod deluvidlnimi sedimenty je piscCitojilovity polymiktni Stérk, ulehly, zvodnély o
mocnosti cca 3 m. V podlozi kvartéru je zajilované pevné eluvium granitoidu.

Hydrogeologicky je spraSové souvrstvi dokonale propustné pro vodu. Tato
propustnost je prulinova, ve vertikdlnim sméru je az 50x vétsi nez ve sméru
horizontalnim.

Spra§ byla v prizkumnych vrtech zastizena v rizném stavu, od suchého az po
kasovity. Lze fici, Ze rizna vlhkost souvisi s pfi¢inou poruseni vodovodniho potrubi
Vv okoli poskozeného objektu.

Hladina podzemni vody byla zastizena jen vrtem J12 v hloubce 15,3 m. Podzemni
voda je vazana na Stérkovou vrstvu, propustnost je prillinova. Hladina podzemni
vody je volna.

vvvvvv

eolické sedimenty, které jsou jako zékladova ptida velmi problematické.
Geotechnicky charakter zavisi na podminkdch vzniku, které se 1iSi v rtiznych
regionech, a to nejen z hlediska nasi republiky, ale i z hlediska svétového.
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Obr. 57 Geologicky profil lokality objektu 254
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K ovéfeni tésnosti vodovodniho potrubi pfed domem €. 254 byla provedena
prikazna zkouska. Zkouska byla provedena v Sa 21, vodovodni potrubi bylo mimo
provoz, ale pro ucel zkousky bylo kratkodobé zprovoznéno. Zkouskou byl prokazan
unik vody trhlinou v hrdle litinového potrubi (obr. 59). Trhlina je dlouha 180 mm a
maximalné rozeviena na 3,5 mm. Uvedena trhlina byla zjisténa na spodni ¢asti hrdla

ro~r

potrubi a dalsi mén€, méné rozeviend, pak na horni ¢asti potrubi.

Zavérem k tomuto praktickému ptikladu Ize fici, ze podle vysledku vrtnych
praci a penetrometrického sondovani bylo prokdzano vyrazné zvySeni vlhkosti
Vv blizkosti prasklého vodovodniho potrubi a timto doslo k vyrazné zmén¢ vlastnosti
spraSoidnich zemin vyskytujicich se v podzakladi objektu.

Doslo ke kolapsu sprase, coz bylo doprovazeno stlacenim a deformaci.

Obr. 59 Trhlina v hrdle litinového potrubi
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Obr. 60 Pohled na stitovou zed” poskozeného domu €.p. 254

Vlhkost sprase ve vrtu J 12 v hloubce od 3,25 do 9,4 m dosahla az 28%,
pfi¢emz ptivodni vlhkost spraSe v kontrolnim vrtu J 11 byla 14,8 az 18,8%.
Nasledny pokles uzemi trychtyfového tvaru zptsobil potrhani objektu a vznik trhlin
V okolnim Uzemi. Poruchy zdiva nabyly takového rozsahu, ze dim bylo potieba
asanovat.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ysh

Imp, (lm)
Mpr

povrchové napéti vody

napéti v pérové vode

polomér kapilary

objemova tiha vody

kapilarni vyska

sorp¢ni tlak

vzdalenost od povrchu &astic (A)
Cislo porovitosti

stupenl nasyceni

polomér kapilary A

objemové smrsténi

vlhkost na mezi smrsténi v %

vlhkost na mezi plasticity v %

mez tekutosti

ptirozena vlhkost v %

pomérné linearni smrsténi

objem pii vlhkosti w

objem po smrsténi

vody Vv zeminé

objem skeletu zeminy

objemova tiha pevnych c¢astic
objemova tiha vody

objemova tiha zeminy po smrsténi
tlak vzduchu v pérech

Bishoptiv soucinitel porového tlaku.
rozdil pomérnych linedrnich smrsténi
rozdil ptislusnych vlhkosti vzorku zeminy
linearni smr§t'ovani ve svislém sméru
line4rni smr$t'ovani ve vodorovném smeéru

Ing. Dana Legut

zasoba vody v pudé€ na zacatku (t;) a na konci (t;) zkoumaného obdobi

srazky za zkoumané obdobi

ptirustek vody v piidé povrchovym, respektive podpovrchovym

ptitokem z ciziho tizemi (z jinych zdroji nez ze srazek)
evaporace, tj. vypar pudnim povrchem

transpirace, tj. spotfeba podzemni vody koteny rostlin a jej
listim

povrchovy odtok srazkové vody na cizi uzemi

odtok podzemni vody na cizi izemi

index plasticity v %

diferencialni termicka analyza

termogravimetrie

¢islo konzistence

porovitost

hustota zeminy

koeficient prosedavosti

modul prosedavosti

i odpafovani
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¢islo porovitosti zeminy s piirozenou strukturou
¢islo porovitosti zeminy pii vlhkosti na mezi tekutosti podle Vasiljeva

vlhkost na mezi tekutosti podle Vasiljeva v %
hustota pevnych castic

objemova hmotnost piirozené vlhké zeminy
objemova hmotnost susiny

koeficientu piirozené ulehlosti

pfirozena porovitost zeminy v %

porovitost zeminy v %, ekvivalentni k danému svislému zatiZeni
kritérium prosedavosti dle Fedy (1977)

stupent nasyceni zeminy v pfirozeném ulozeni v %
modul deformace

smykového namahani

hloubka dosahu vysychéani

mérna tiha

Objemova tiha vody

hloubka na evaporaci

hloubka na transpiraci

pfitizeni zeminy na dolni hrané pti¢ného pasu
pfitizeni zeminy na horni hrané pficného pasu
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