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Abstrakt 

Používání syntetických vláken je relativně nový způsob vyztužování zemin. 
Informace k této problematice lze získat především ze zahraničních zdrojů 
s využitím klíčových slov “random reinforcement“ - rozptýlená výztuž, “fibre 
reinforcement“ – vláknitá výztuž. 

 
Zlepšení zeminy s nevyhovujícími vlastnostmi spočívá v přimíchání krátkých 

syntetických vláken, délky 10-100 mm. Jako výsledek se očekává zvýšení 
smykové pevnosti i celkové zvýšení únosnosti nově vzniklého kompozitního 
materiálu. 

 
Tato práce prezentuje postup a výsledky výzkumu prováděného 

v geotechnické laboratoři Katedry geotechniky a podzemního stavitelství na 
fakultě stavební VŠB-TU Ostrava. Ke zkouškám byla použita zemina a PET 
vlákna délky 70 mm dodána Ing.Rubišarovou Ph.D.  

 

Abstract 

The use of synthetic fibers is relatively new way for soil reinforcing. 
Information about this issue can be obtained mainly from foreign sources with 
using this key words: „random reinforcement“ and „fibre reinforcement“.  

 
Improving soils with unstable properties is in the mixed of short fibers of 10 – 

100mm length. As the result is expected to increase shear strength and the overall 
increase of bearing capacity of the newly formed composite material. 

 
This thesis represent the progress and results of research performed in 

geotechnical laboratory of Geotechnics and underground buildings department in 
Faculty of civil engineering VŠB – TU Ostrava. For testing was used the soil and 
PET fibers of lenght 70 mm given by Ing. Rubanišarová Ph.D. 
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1 Úvod  

Dnešní společnost klade velkou váhu na ochranu životního prostředí. 
Stavebnictví, jako každé další průmyslové odvětví, by se k této otázce mělo stavět 
zodpovědně. V geotechnice je jednou z možností využití rozptýlené syntetické 
výztuže. Mikro-výztuž, jak se tato metoda může také nazvat, je zajímavé 
alternativní řešení pro zlepšení vlastností jemnozrnných materiálů. Využití 
recyklovaného materiálu určitě prokáže i příznivý vliv na ekonomickou stránku 
výstavby.[2] 

 
 Vláknitou výztuž je vhodné využívat u jemnozrnných a písčitých zemin. 

Jelikož průměr vláken výrazně nepřesahuje velikost zrn v zemině. Předpokládá se, 
že ve štěrkových zeminách vlákna nebudou mít vliv na jejich mechanické 
vlastnosti, a proto se s nimi u vyztužování takovýchto zemin nepočítá.[9] 
 
Možné varianty použití rozptýlené výztuže [2]: 

-konstrukce náspů 
-redukce trhlin ve svrchní vrstvě konstrukce 
-zásypy mostních pilířů 
-snížení zemních tlaků od zemních konstrukcí 
-protierozní opatření  

2  Vývoj syntetik 

Vyztužené zeminy se vyskytují v přírodě a je to také velmi stará technika 
používaná našimi dávnými předky. Kořeny stromů a jiných rostlin chrání říční 
břehy proti působení eroze, dokonce i některá zvířata využívají zeminy 
v kombinaci s klacíky ke stavbě svých obydlí. Vegetace je využívána dlouhý čas 
ke zlepšení stability svahů. Hliněné cihly s rákosem nebo slámou jsou popisovány 
v Bibli. Babyloňané používali vyztužené zeminy ke stavbě svých svatyní, 
“Zikuratů”, již před více než 3000 lety. Některé části Velké Čínské zdi, která je 
starší než 2000 let, jsou postaveny ze směsi hlíny a štěrku vyztužené větvemi 
tamaryšku. Římané používali zeminu vyztuženou různými materiály, jako rákos 
nebo svazky větví.[1] 

 
Nejstarší známou antickou stavbou, kde byla použita rozptýlená výztuž je 

zikkurat v Dur-Kurigalzu (Obr.1), který stojí přibližně 30 km západně od dnešního 
Bagdádu. Je postaven z hliněných cihel tloušťky od 130 mm do 400 mm, 
vyztužených rákosovými rohožemi a slámou. Byl zbudován mezi roky 1345 – 1324 
př.n.l. a tyčí se do výšky cca 60 metrů. Za vlády Saddáma Hussajna bylo 
zrestaurováno první patro.[2]  

 
Přírodní materiály nebyly jako výztuž používány pouze v antických dobách. 

Touto metodou byly stavěny domy napříč časem. I v dnešních dobách nacházíme 
pozůstatky starých vesnic postavených z hlíny smíchané s rákosem, slámou nebo 
prasečími štětinami. Všechny přírodní materiály mají jednu velkou nevýhodu - 
biologický rozpad. [1] 
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Obr. 1 - Zikkurat v Dur-Kurigalzu 

Zmínky o zlepšování vlastností zemin při zemních pracích, se objevují v 19. 
století, ovšem je známo pouze malé množství informací. Za zmínku stojí příspěvek 
z roku 1822, kdy Britská armáda zavedla formu vyztužování zemin pro vojenské 
konstrukce, Pasley (1822). Na vyztužení použili chrastí, dřevěná prkna a plátno. 
Pravděpodobně je to historicky první zemní konstrukce vyztužená pomocí 
geotextilie, ačkoli měla nejspíš krátkou životnost. Použití geotextilie jako stálého 
vyztužení, nemohlo přijít dříve, než byly vyvinuty materiály na bázi syntetických 
polymerů. To přichází na přelomu 60. a 70. let minulého století. Od té doby se 
syntetické materiály postupně dostávají do geotechnické praxe. [3] 

 
Metoda vyztužování zemin pomocí rozptýlené výztuže je po geotextiliích, 

geomřížích a geobuňkách další možností využití syntetik v geotechnice. Touto 
metodou se v uplynulých letech zabývalo několik zahraničních autorů. např. 
Fallorca, Pinto (2002, 2004, 2006); Michalowski, Čermák (2001, 2003); Bahar et 
al. (2002); Kumar et al (1999); McGown et al. (2004) a další. Není známo mnoho 
příkladů využití tohoto způsobu úpravy zemin v praxi. Články na toto téma se 
většinou zabývají výzkumem pomocí různých laboratorních zkoušek. Terénní 
zkoušky jsou většinou opomíjeny. [9] 

 
 V České Republice se výzkumem zabývala Ing. Rubišarová Ph.D., která do 

svého výzkumu zahrnula i terénní zkoušky. Jedna z nich bude popsána. 
 

Terénní zkouška: 
 
 Tato zkouška zde není uváděna z důvodu prezentace jejích výsledku, ale 

pouze jako názorný příklad aplikace rozptýlené výztuže. Zkouška byla provedena 
v srpnu 2008 v obci Velké Albrechtice nedaleko Ostravy.  Zemina v oblasti 
zkoušky byla dle ČSN CEN ISO/TS 17892-4 klasifikována jako jíl písčitý (F4 CS). 
Bylo určeno, že koncentrace vláken ve vyztužené zemině bude 0,5%.[2] 

 
Nejprve bylo nutno vytyčit si na vyztužovaném úseku pravidelný rastr o 

polích 1x1 m. Z půdorysného rozměru a hloubky záběru zemní frézy byla 
spočítána hmotnost vláken na jedno pole (Obr.2). Vlákna byla po poli rovnoměrně 



4 
 

rozmístěna a pomocí traktoru a zemní frézy promíchána se zeminou (Obr.3). 
Vzniklá směs byla zarovnána nakladačem (Obr. 4) a celá plocha byla zhutněna  
vibračním válcem (Obr.5

Obr. 2 – Rozmístění vláken 

Obr. 3 – Míchání vláken 

Obr. 4 – Zarovnání zeminy 
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3 Laboratorní m ěření vlastností sm ěsí 

3.1 Materiály 

3.1.1  Zemina  

Na všechny zkoušky byl použit materiál dodán Ing. Rubišarovou Ph.D. Ten 
byl odebrán z většího vzorku a byly známy výsledky zrnitostních prosévacích 
zkoušek. Bohužel tyto výsledky byly velice rozdílné a bylo nutné vykonat zrnitostní 
zkoušku pro konkrétní vzorek. 
 
Zrnitostní prosévací zkouška 

Postup zkoušky dle ČSN CEN ISO/TS 17892-4,zatřiďování dle ČSN EN ISO 
14688-2 
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, keramické váženky, 
sušárna, sada sít, mechanická prosévačka 
 
Postup zkoušky: Z důvodu celkového malého množství vzorku bylo k vysušení 
odebráno přibližně 0,5 kg zeminy, která byla vysoušena při 105 °C  po dobu 48 
hodin. Po vysušení ji bylo k dispozici 590g. Sada sít z kovové tkaniny byla 
sestavena takto : 0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 . Pro větší přesnost byl 
vzorek proséván 2 krát 6 minut. [6] Propady na každém sítě byly zváženy a 
zaznamenány. Výsledky jsou zpracovány v programu Microsoft Excel. 
 

Rozdíl mezi hmotností zkoušeného vzorku a hmotností zůstatku na sítech byl 
0,66g (0,11%) , což je méně než 1%, takže zkouška je průkazná. 

 
Zatřídění zeminy: 

  Hmotnost v (g) Hmotnostní podíl (%) 

Jemné částice 9,85 1,67 

Písek 482,22 70,04 

Štěrk 97,27 28,29 

Tab. 1 – Zatřídění zeminy 

Obr. 5 – Hutnění zeminy 
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Velikost  Zůstatek Celkový Zůstatek Celkový  
síta na sítu (g) propad(g) na sítu (%) propad (%) 
16 0 589,34 0 100 
8 28,21 561,13 4,79 95,21 
4 69,06 492,07 11,72 83,49 
2 69,4 422,67 11,78 71,71 
1 69,05 353,62 11,72 59,99 

0,5 74,38 279,24 12,62 47,37 
0,25 86,48 192,76 14,67 32,7 

0,125 132,73 60,03 22,51 10,19 
0,063 50,18 9,85 8,52 1,67 

0 9,85 0 1,67 0 
∑ 589,34 / 100 / 

Tab. 2 – Výsledky prosévací zkoušky 

 

 

 

 

 

 

Graf  1 – Křivka zrnitosti 

d10  = 0,123 mm 

d 30  = 0,223  mm        

d 60  = 1 mm 
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Dle zjištěných výsledků byla zemina zařazena jako S2 (SP-písek špatně 
zrněný). [4] 
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Proctorova zkouška zhutn ění 
Z důvodu malého množství zeminy, nebylo možno udělat kompletní 

proctorovu zkoušku,  proto považujeme za směrodatné výsledky dodané Ing. 
Rubišarovou Ph.D.  

Naměřené 
hodnoty 

w (%) 4 7,3 11,8 15,8 20,3 24,8 

ρd (kg/m3) 1591 1688 1767 1717 1601 1539 

Tab. 3 – Výsledky kompletní proctorovy zkoušky 

Z dosažených výsledků byl v programu Microsoft Excel zpracován graf. Dále 
byly určeny výsledky: 
 
Optimální vlhkost: w = 12 % 
Maximální objemová hmotnost suché zeminy: ρd = 1770 kg/m3 

Graf  2 – Výsledky kompletní proctorovy zkoušky zeminy 
 
Laboratorní ur čení vlhkosti  

Postup zkoušky dle ČSN CEN ISO/TS 17892-1. 
 
Cílem výzkumu bylo mimo jiné provést proctorovu zkoušku pro vzorky 

s různými obsahy vláken. Proto bylo nutné navlhčit vzorek na hodnotu ideální 
vlhkosti. Navlhčení bylo provedeno a výsledná vlhkost prověřena laboratorním 
určením vlhkosti.  
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, keramické váženky, 
sušárna 
 
Postup zkoušky: Pro dosažení větší přesnosti bylo měřeno 10 vzorků odebraných 
z různých míst uložené zeminy. Vzorky byly sušeny v sušárně po dobu 48 hodin 
při teplotě 105 ˚C. [5] Poté byly vzorky převáženy, výsledky zaznamenány a 
zpracovány do tabulky v programu Microsoft Excel.  
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Příklad výpočtu (váženka č.81): w =   . 100  =  . 100 = 13,272 % 

číslo váženky 81. 82. 83. 84. 85. 

mb [g]  16,04 14,943 15,718 15,069 17,322 
mw [g]  24,046 22,535 21,812 21,995 29,532 
md [g] 23,108 21,666 21,172 21,234 28,266 

w [%] 13,3 12,9 11,7 12,3 11,57 

číslo váženky 86. 87. 88. 89. 90. 

mb [g]  15,635 16,25 16,344 16,041 16,383 
mw [g]  23,433 27,409 24,806 28,787 30,303 
md [g] 22,553 26,275 23,927 27,5 29,064 

w [%] 13,04 11,3 11,59 11,23 9,77 

Tab. 4 – Určení vlhkosti 

 
 

 
Nejvyšší a nejnižší hodnoty nebyly do výpočtu zahrnuty a ze zbývajících 8 

hodnot byla aritmetickým průměrem zjištěna hodnota vlhkosti 11,87%, což 
odpovídá požadované hodnotě 12 %. 
 
Stanovení m ěrné hmotnosti 

Postup zkoušky dle Návodu k laboratorním cvičením z předmětu Mechanika 
hornin a zemin na FAST VŠB. 
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, teploměr, 
pyknometry, vařič, síto  
 
Postup zkoušky: Nejprve byl zvážen čistý pyknometr (m1). Byl vysušen menší 
vzorek zeminy, přibližně 300g, ze kterého byl pomocí síta získán vzorek o 
maximální frakci 0,125 mm. Tímto vzorkem byl naplněn pyknometr do 1/3 výšky a 
převážen (m2). Pyknometr byl do 3/4 výšky zalit vodou a na vařiči uveden do 
mírného varu. Byl kladen důraz na to, aby voda nevřela. Po 20ti minutách byl 
pyknometr doplněn destilovanou vodu a temperován na 20 ˚C. Doplněný 
pyknometr byl osušen a převážen (m3). Poslední měřenou hodnotou byla 
hmotnost pyknometru plného destilované vody (mv). [10] 
 
Vyhodnocení: 

1.měření : 
m1 = 28,795g          
m2 = 42,407g 
m3 = 85,925g  
mv = 77,380g 
2.měření: 
m1 = 28,809g 
m2 = 47,441g 
m3 = 89,120g 
mv = 77,430g 

(mb – hmotnost váženky, mw – hmotnost váženky s vlhkou zeminou,                          
md – hmotnost váženky se suchou zeminou, w – vlhkost zeminy) 

V1 =  =   = 48,673 cm3 

ρs1 =   =  = 2681 kg/m3   

V2 =  =   = 48,709 cm3 

ρs2 =   =  = 2679 kg/m3   
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ρs,z =  =  = 2680 kg/m3 

3.1.2  Vlákna 

Polyesterová staplová vlákna (PET) byla stejně jako zemina dodána Ing. 
Rubišarovou Ph.D. Ta je získala od již zaniklé firmy Kordana Nitra. Známy byly 
všechny vlastnosti vláken až na měrnou hmotnost. 
 
Stanovení m ěrné hmotnosti 

Postup zkoušky dle Návodu k laboratorním cvičením z předmětu Mechanika 
hornin a zemin na FAST VŠB. 
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, teploměr, 
pyknometry, vařič, pinzeta  
 
Postup zkoušky: Nejprve byl čistý pyknometr zvážen (m1). Dále byl naplněn co 
největším množství vláken, tak aby nebyl problém s vložením zátky a opět zvážen 
(m2). Pyknometr byl doplněn destilovanou vodou, osušen a převážen (m3). 
Poslední měřenou hodnotou byla hmotnost pyknometru plného destilované vody 
(mv). [10] 
 
Vyhodnocení: 

1. měření 
m1 = 26,988g 
m2 = 29,435g 
m3 = 79,191g 
mv = 78,620g 
2. měření 
m1 = 26,987g 
m2 = 35,356g 
m3 = 80,809g 
mv = 78,629g 

ρs,pet =  =  = 1361 kg/m3 

Délková hustota [dtex] 2 200 
Délka [mm] 70 
Tahová pevnost [KN] 154 
Měrná hmotnost [kg/m3] 1361 

Tab. 5 – Vlastnosti vláken 

 

 

 
 

                                                                                         Obr. 6 – Detail PET vláken 

V1 =  =   = 51,725 cm3 

ρs1 =   =  = 1370 kg/m3   

V2 =  =   = 51,735 cm3 

ρs2 =   =  = 1351 kg/m3   
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3.2 Proctorova zkouška zhutn ění 

Postup zkoušky dle Návodu k laboratorním cvičením z předmětu Mechanika 
hornin a zemin na FAST VŠB. 
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, skleněné váženky, 
sušárna, proctorův přístroj, zhutňovací válec, mísa na míchání vláken 

 
Cílem zkoušky bylo určení závislosti objemové hmotnosti a pórovitosti na 

obsahu vláken v zemině. Bylo rozhodnuto provést zkoušku při koncentrací vláken 
v zemině od 0,1% do 1,5% s přírůstkem 0,1%. Bude tedy provedeno celkem 15 
zkoušek. Tyto hodnoty byly zvoleny na doporučení Ing.Rubišarové Ph.D.  

 
Z předchozích výsledků bylo známo, že maximální objemová hmotnost 

zeminy, při vlhkosti 12% je 1770 kg/m3. Z toho vychází výpočet množství zeminy 
potřebné k naplnění jednoho válce. Zhutňovací válec byl propůjčen 
Ing.Rubišarovou Ph.D. a byly známy jeho přesné, laboratorně určené, proporce.  
 
Postup zkoušky: Byla navážena 1/3 hmotnosti zeminy na jeden válec a 1/3 
hmotnosti vláken na jeden válec. Vlákna byla dostatečně rozedrána a v míse 
pečlivě promíchána se zeminou. Tato směs byla uložena do zhutňovacího válce a 
25ti údery zhutněna. Tento proces byl opakován ještě dvakrát. Po zhutnění byl 
válec vyjmut, očištěn a zvážen. Ze středu válce byl odebrán vzorek zeminy, který 
byl následně uložen do váženky. Byl kladen důraz na to, aby se v odebraném 
vzorku nevyskytovala žádná vlákna ani kamínky. Váženka s vlhkou zeminou byla 
zvážena a umístěna na 48 hodin v sušárně při teplotě 105 ˚C. Vysušený vzorek 
byl zvážen a výsledky byly zaznamenány. [10] Všechny získané hodnoty byly 
zpracovány v programu Microsoft Excel. Vypočítány byly hodnoty maximálních 
objemových hmotností a pórovitostí u jednotlivých koncentrací. 

 
Obr. 7 – Schéma PS + hmotnost zeminy na jednu vrstvu 
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3.3 Oedometrická zkouška stla čitelnosti  

Postup zkoušky dle ČSN ISO/TS 17892-5 

 

Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, edometrický přístroj, 

edometrický prstenec, CBR přístroj, zhutňovací válec CBR, měřidlo deformace, 

mísa na míchání, závaží 

 

Cílem zkoušky bylo stanovení závislosti obsahu vláken v zemině na 

oedometrické moduly zeminy. Měřené koncentrace vláken byly stanoveny na 

hodnoty 0,5%, 1% a 1,5%. Jako první byla pro porovnání měřena čistá zemina. 

Byla použita následující řada zatěžovacích stupňů, vycházející z obrázku 11: 0.05, 

0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 Mpa. Z důvodu zlepšení a sjednocení výsledků 

bylo rozhodnuto, že vzorek před zkoušením bude v edometrickém prstenci 

zhutněn pomocí CBR přístroje. 

 

Postup zkoušky: Ze spočítaného objemu prstence bylo určeno, že dostačující 

hmotnost zeminy pro zhutnění do edometrického prstence bude 600g. Prstenec 

byl vložen do zhutňovacího válce, nasypala se do něho zemina. Dále byla do 

válce vložena tkanina, aby nebyly poškozeny součástky přístrojů. Po zhutnění 25ti 

ranami byl prstenec odebrán, zemina začištěna po okraj. Naplněný prstenec se 

uložil do edometrického přístroje, rameno s měřičem deformací bylo umístěno do 

příslušné polohy a řádně zafixováno. Vzorek byl postupně zatěžován dle 

zatěžovací řady od 5 kg závaží. Po ustálení deformace bylo přidáno další závaží. 

Takto se pokračovalo až do konce zatěžovací řady. Stejným způsobem byla 

provedena odlehčovací část zkoušky. U dalších vzorků byl postup téměř totožný. 

Změna byla pouze v přidání a zamíchání příslušného množství vláken do zeminy 

před uložením do zhutňovacího válce. Vlákna byla dostatečně rozedrána a pečlivě 

zamíchána do zeminy. Při zvolené hmotnosti 600 g bylo jednoduché dopočítat 

příslušené hmotnosti vláken na jednotlivé koncentrace.[7] Všechny deformace byly 

zaznamenány a výsledky zpracovány v programu Microsoft Excel. 
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Velikosti normálových zatížení vychází z modelové situace znázorněné na 

obrázku 11. 

γ = 20 KN/m3  

h = 25m 

σ = γ . h = 20 . 25 = 0,5 MPa 

 

 

Výsledky budou prezentovány formou tabulek a grafů: 

  E0,05-0,5 ØE 

  Eedom(+) [MPa] Eedom(-) [MPa] Eedom(+) [MPa] Eedom(-) [MPa] 

0,0% 1,786 13,235 3,448 23,175 

0,5% 0,959 0,019 1,079 35,085 

1,0% 1,324 6,523 1,337 14,103 

1,5% 0,589 7,377 1,422 8,734 

Tab. 16 – Shrnutí výsledných oedometrických modulů 

Graf 9 – Porovnání křivek stlačitelnosti 

 
 

 

Obr. 11 – Schéma zatížení pro oedometrickou zkoušku
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3.1 Smyková krabicová zkouška  

Postup zkoušky dle ČSN ISO/TS 17892-10 
 
Pomůcky: laboratorní váha s přesností na tři desetinná místa, automatizovaný 
mechanický smykový přístroj Fröwag, stolní počítač, mísa na míchání vláken. 

 
Cílem zkoušky bylo určení závislosti velikosti úhlu vnitřního tření a 

soudržnosti na obsahu vláken v zemině. Z důvodu kompatibility s ostatními 
zkouškami byly zvoleny stejné obsahy vláken jako u oedometrické zkoušky, takže 
jsme užili koncentrace 0,5%, 1% a 1,5%. Zatěžovací stupně byly určeny na 
hodnoty 0.05, 0.1, 0.2 MPa dle obrázku 12. 
 
Postup zkoušky: Byly změřeny rozměry čtvercové smykové krabice. Z nich byl 
spočítán objem krabice, potřebný k určení hmotnosti zeminy na jednu zkoušku a 
příslušného množství vláken. Zkouška byla prováděna na smykači značky 
Fröwag, přímo napojeném na počítač. Nejdříve byl měřen vzorek čisté zeminy. 
Naváženo bylo 0,460 kg zeminy, která byla rovnoměrně uložena do smykové 
krabice. Do krabice bylo uloženo víko s roznášecí destičkou. Všechny šrouby 
zajišťující přenos vodorovného napětí bylo nutno řádně utáhnout. Měřidlo, měřící 
normálovou deformaci bylo připevněno mezi roznášecí destičku a rameno 
přenášející zatížení od závaží. Na vnější konec tohoto ramene bylo uloženo první 
závaží. Rameno bylo odjištěno a současně v počítačovém programu UniProt 
spuštěno měření. Na přístroji byl nastaven posun 0,5 mm za jednu sekundu. 
Zkouška trvala přibližně hodinu. Po ukončení byla smyková krabice otevřena, 
vyčištěna od zeminy a byl uložen další vzorek, měřený s větším normálovým 
zatížením. Tento postup byl dodržován u všech vzorků.[8] Software zaznamenával 
hodnoty, smykové síly, vodorovného a normálového posunu v závislosti na čase. 
Výstupy z tohoto programu byly převedeny do programu Microsoft Excel. 
Nejdůležitější hodnotou byla maximální smyková síla působící na vzorek, která 
byla využita k dalším výpočtům. Hodnoty úhlu vnitřního tření a soudržnosti zeminy 
byly získány z rovnice regresní křivky. 

 

Velikosti normálových zatížení vychází z modelové situace znázorněné na 

obrázku  12.

γ = 20 KN/m3  
h = 10 m 
σ = γ . h = 20 . 10 = 0,2MPa 

Obr. 12 – Schéma zatížení pro smykovou 
krabicovou zkoušku 
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Výsledky budou prezentovány formou tabulek a grafů:  

Obsah vláken  [%]  0,0 0,5 1,0 1,5 

c [KPa]                0 70,5 217,5 323 

φ [˚] 33,22 40,93 29,77 42,52 

Tab. 25 – Výsledné soudržnosti a úhly vnitřního tření 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Graf 14 – Porovnání mohrových obalových křivek 
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4 Vyhodnocení dosažených výsledk ů 

4.1  Proctorova zkouška zhutn ění  

Vyztužovaná zemina nevykazuje znatelné zlepšení, ale podle regresní křivky 
objemová hmotnost suché zeminy stoupá. Pórovitost zákonitě klesá. Možné 
nepřesnosti při měření mohl zavinit výskyt kamínků v měřené zemině. Jejich 
výskyt mohl ovlivnit hmotnost válce po proctorově zkoušce a tím celkový výsledek. 
V budoucnu by se této nepřesnosti mohlo předejít rozemletím zkoušené zeminy. 

4.2 Oedometrická zkouška 

Z výsledků jednoznačné vyplývá, že přidáním vláken se oedometrické 
moduly zhoršují. Pouze u vzorku  vyztuženého jedním procentem vláken se 
výsledky liší od zbývajících dvou vzorků vyztužené zeminy. Tato zřejmá chyba je 
přičítána nepřesnosti při zarovnání zhutněného vzorku. Prakticky by mohla být 
vlákna využita v případě, že by bylo potřeba zeminu stlačit víc než by 
v neupraveném stavu dovolovala. 

4.3  Smyková krabicová zkouška 

S rostoucím množství vláken se smyková pevnost zeminy výrazně zvyšuje. 
Ovšem podle dosažených výsledků by se pevnost zeminy s 1,5% odpovídala spíš 
pevnosti skalní horniny, což je určitě nereálné. Důvodem, proč byly naměřeny 
takto vysoké hodnoty je nejspíš velikost smykové krabice (0,1m . 0,1m . 0,026m). 
Vlákna délky 70 mm budou v této krabici zasahovat do smykové plochy mnohem 
více než by zasahovali při reálném použití. Těmto okolnostem by bylo možno 
předejít využitím smykového přístroje s podstatně větší smykovou krabicí. 

 

 Závěr 

Rozptýlenou výztuž je možno považovat za velmi zajímavou, ovšem stále 
málo prozkoumanou metodu. Smícháním zeminy s vlákny je možno dosáhnout 
příznivých výsledků, především u pevnostních parametrů. Ekologičnost a 
ekonomičnost přidává tomuto řešení na perspektivě. 

 V budoucnu bych se touto tematikou rád podrobněji zabýval a rozšířil 
výzkum i na terénní zkoušku. Do laboratoře geotechniky na fakultě stavební 
přibude mlýn na zeminu, kterého by se dalo využít ke zpřesnění výsledků 
zkoušek. Všechny zkoušky bych rád provedl ve větším množství a získal tak 
směrodatnější závěry.    
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