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Doc. RNDr. František Kresta, Ph.D. (* 1966) vystudoval Pøírodovì-
deckou fakultu Univerzity Karlovy v Praze, obor lo�isková geolo-
gie, kterou ukonèil v roce 1989. Vystudovanému oboru se vìnoval
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vaných materiálù v in�enýrské praxi, kterým je vìnována jeho
monografie Druhotné suroviny v dopravním stavitelství
(VŠB Technická univerzita Ostrava, 2012) a úpravám zemin pojivy.



Slovo úvodem
Technologie úpravy zemin je v odborné stavební veøejnosti
vnímána vìtšinou ve spojitosti s pou�íváním vápna pro
sni�ování vlhkosti pøevlhèených jemnozrnných zemin. Tato
úprava je všeobecnì známa, i kdy� zásady, na kterých tato
úprava stojí, nemusí být ka�dému zøejmé. Zeminy se však ne-
upravují jen z dùvodu sni�ování vlhkosti. Rùznými úpravami
mù�eme docílit zvýšení pevnosti a tuhosti, sní�ení stlaèitel-
nosti, zlepšení zpracovatelnosti, zvýšení odolnosti proti erozi,
úpravy propustnosti apod. Také pøímìsi, které se vmíchávají
do zeminy, mohou být rùzné od vápna, cementu, silnièních
pojiv, asfaltových emulzí pøes popílky a strusky a�
k plastovým vláknùm.

Pochopit výhody a nevýhody rùzných úprav, pro jaké ze-
miny se která úprava hodí, není jednoduchý úkol. Vy�aduje to
hluboké teoretické znalosti a zejména praktické zkušenosti.
Špatnì navr�ená úprava zemin mù�e znamenat nejen, �e se
nepodaøí dosáhnout pøedepsané kvality zemního tìlesa, ale
mù�e vést a� k jeho úplné destrukci. Úprava zemin je kom-
plexní èinnost, která není jen omezena na laboratorní zkoušky
pro stanovení receptury. Je pøitom nutné znát širší okolnosti
místa, ve kterém se upravené zeminy budou pou�ívat, vèetnì
napø. chemického slo�ení podzemní vody, která bude do
upraveného zemního tìlesa pronikat, mo�né organické nebo
zneèiš�ující látky v zeminì, které mohou omezit reakce s poji-
vem nebo zahájené reakce úplnì zastavit. Je nutné se také pøi
návrhu úpravy zemin zabývat mo�nými klimatickými vlivy,
jako vysokou teplotou a suchem nebo naopak vyššími
deš�ovými srá�kami v letním období. V zimním období mo-
hou proces úpravy výraznì ovlivnit nízké teploty. Pøíkladù
nesprávnì navr�ených nebo chybnì provedených úprav

zemin známe z praxe mnoho. Proto, aby k tomu i nadále
nedocházelo, má pøispìt i tato publikace.

Doc. RNDr. František Kresta, Ph.D. se úpravami zemin
zabývá ji� mnoho let a jeho praktické zkušenosti z rozlièných
staveb jsou obdivuhodné. Napsáním této kvalitní publikace,
která se zabývá jak teoretickými, tak praktickými aspekty
úprav zemin, vyplnil mezeru, která zùstávala dlouho v odbor-
né literatuøe otevøená. Máme sice øadu norem, vèetnì evrop-
ských, které se v úzce specializovaném oboru, vìtšinou
orientovaném na pozemní komunikace, zabývají úpravou ze-
min pomocí vápna, cementu a silnièních pojiv. Ale celkový
pøehled a porovnání jednotlivých metod od teorie a zpùsobu
navrhování úpravy zemin a� k technologickému vybavení pro
øádné provedení v �ádné podobné èeské publikaci nenajdeme.
Doc. Kresta je uznávaným odborníkem na úpravy zemin a
pou�ívání druhotných surovin v zemních pracích. Po øadu let
aktivnì pracoval v evropské technické komisi CEN TC 396
Zemní práce, kde byl èlenem pracovní skupiny WG 5 Kontro-
la kvality provádìní zemních prací. Evropská norma na zemní
práce EN 16907 byla publikována v polovinì roku 2018.
V souèasnosti je doc. Kresta v rámci TC 396 nadále aktivní,
tentokrát v pracovní skupinì WG 7, která pøipravuje
evropskou smìrnici pro pou�ívání alternativních materiálù
v zemních pracích.

Nezbývá, ne� popøát publikaci Úpravy zemin, aby si našla
své místo nejen v knihovnách projektantù, ale i v kanceláøích
technikù a dozorù na stavbách a rovnì� i u studentù
stavebních oborù.

Ing. Vítìzslav Herle
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1. Úvod
V posledních desetiletích se v oblasti zemních prací vyvinul
nový obor vìnující se úpravám vlastností zemin. Technolo-
gický rozvoj v�dy pøedcházel normativní základnu, která se
musela technologiím a zkušenostem z praxe pøizpùsobit.

V roce 2018 byla pøijata øada evropských norem pro zemní
práce (ÈSN EN 16907) a mezi nimi i norma ÈSN EN 16907-4
Zemní práce – Èást 4 Úprava zemin vápnem a/nebo hydrau-
lickými pojivy, která si kladla za cíl pokusit se sjednotit postu-
py úpravy zemin pojivy z pohledu evropské praxe.

Témìø v ka�dé evropské zemi existují pøedpisy, jak zeminy
upravovat. Bylo publikováno mnoho odborných èlánkù, které
se vìnují dílèím aspektùm tohoto nového vìdního oboru.
Nový obor stojící na hranici nìkolika specializací je multidis-
ciplinární a zahrnuje nejen znalosti z oboru chemie a minera-
logie, ale pøedevším z problematiky mechaniky zemin.

Tato publikace je pokusem o shrnutí vìdeckých poznatkù
a zkušeností ze staveb s orientací na praktické aplikace. Na
úvod je rovnì� nutné upozornit, �e se nezabývá technologií
hloubkového zlepšování zemin, která je souèástí speciálního
zakládání.

Publikace si neèiní nárok shrnout vše, co se v tomto
mladém oboru objevilo a publikovalo v posledních letech.
Sna�í se pøiblí�it tuto problematiku praktickému u�ivateli.

V jednotlivých kapitolách jsou popsány všechny podstat-
né aspekty spojené s úpravami zemin. Kapitola 2 se vìnuje
historii této technologie, která sahá hluboko do minulosti. Ka-
pitola 3 se zabývá terminologií, která prošla velmi pøekotným
vývojem, a sna�í se upozornit na rozdíly mezi bì�nì pou�íva-
nými termíny úprava, zlepšení a stabilizace zemin. V kapitole
4 je popsána existující pøedpisová základna v oblasti úprav
zemin.

Kapitola 5 popisuje mechanickou úpravu a stabilizaci ze-
min. Kapitola 6 se vìnuje pojivùm, která se pro úpravy zemin
pou�ívají a po�adavkùm na nì. Kapitola 7 se zabývá zeminami
a jejich vlastnostmi, které ovlivòují výbìr pojiva a zpùsob
úpravy.

V kapitole 8 je popsán postup návrhu úpravy zemin jed-
notlivými druhy pojiv. Kapitola 9 se potom vìnuje úèinkùm
jednotlivých pojiv na vlastnosti zemin, které jsou upravovány.
Logicky nejvìtší prostor má popis vlivu vápna a cementu na
vlastnosti zemin po úpravì, proto�e tato pojiva mají nejdelší
historii a jejich úèinky jsou nejpodrobnìji prostudovány.

Fyzikálnì-mechanické vlastnosti zemin upravených poji-
vy jsou popsány v kapitole 10. Kapitola 11 se zabývá uprave-
nými zeminami v zemních pracích, vèetnì ménì èastých
aplikací, kam patøí vyztu�ené zemní konstrukce s upravenými
zeminami nebo pou�ívání upravených zemin ve vodohospo-
dáøských stavbách. Kapitola 12 popisuje technologii provádì-
ní úpravy zemin, klimatická omezení pøi úpravách zemin,
prùkazní a kontrolní zkoušky, bezpeènost a ochranu zdraví
pøi práci s pojivy. V kapitole 13 se autor zamýšlí nad
budoucností úpravy zemin v zemních pracích.

Text je primárnì koncipován pro èeského (pøípadnì i slo-
venského) ètenáøe. Prezentovaná data dokreslující text pochá-
zejí z praktických výsledkù úprav zemin na základì
laboratorních a terénních zkoušek, kterými se autor a SG
Geotechnika a.s. v minulosti zabývali. Je nutné upozornit, �e
výbìr literatury musel být velmi omezený, proto�e publikací
vìnujících se úpravám zemin ka�doroènì pøibývá. Na druhou
stranu postulované závìry z prvních výzkumù v oblasti úpra-
vy zemin v 50. a 60. letech 20. století jsou stále platné (napø.
[127], [183], [181]).

Všechny hodnoty fyzikálních velièin, pøípadnì upravené
grafy z literatury byly pøevedeny do jednotek SI.
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2. Historie úprav zemin
Úpravy zemin, zejména pak pou�ití vápna ke sni�ování vlh-
kosti, patøí k velmi starým technologiím. Nejstarší archeolo-
gické nálezy z Iráku a Èíny jsou více ne� 3 000 let staré ([132],
[65]).

Podrobnìjší popis úprav zemin v podlo�í komunikací
známe z období císaøského Øíma z díla Vitruvia z pøelomu le-
topoètù. Ve svém díle Deset knih o architektuøe popisuje Vit-
ruvius mj. zpùsob úpravy vlhkých zemin v podlo�í
komunikací s vyu�itím vápna nebo hydraulické malty. Zna-
lost úpravy zemin musela být v antickém Øímì mnohem star-
ší, proto�e zeminy upravené vápnem byly zjištìny v podlo�í
silnice Via Appia z 3. století pø. n. l. [184], [23].

Konstrukce øímské silnice byla následující (vrstvy odshora):
– summum dorsum - bloky kamenù tmelené materiálem

podobným betonu;
– rudus – hydraulická malta se štìrkem - konstrukce

vyklenutá pro odvodnìní;
– statument - dr� (úlomky 10-20 cm), tmelené maltou;
– pavimentum - smìs zeminy a vápna.

V 50. letech 20. století zaèal v USA výzkum v oblasti úprav
zemin vápnem a postupnì se rozšíøil do celého svìta. K prv-
ním vìtším stavbám, na kterých byla pou�ita úprava zemin
vápnem, patøilo letištì Fort Worth v Dallasu (USA) vybudo-
vané v letech 1969-1973 [123].

Ve Velké Británii probíhal v 50. a 60. letech 20. století vý-
zkum v oblasti úprav zemin a nìkolik pilotních projektù. Vý-
raznìjší nárùst staveb vyu�ívajících upravené zeminy se zaèal
projevovat a� v 80. letech 20. století a vrcholil zakotvením
v pøedpisové základnì v roce 1986 [40].

Další vývoj urychlila, bohu�el jako èasto v technologic-
kých oblastech, válka, a to válka ve Vietnamu. Na konci 60. let

20. století hledala americká armáda pojiva pro rychlou a efek-
tivní úpravu zemin (obvykle pøevlhèených) pro výstavbu pol-
ních letiš�. Tehdy byla vyvinutá první rychle tuhnoucí
hydraulická silnièní pojiva s podílem popílkù. Jen pro zajíma-
vost, první evropská norma pro hydraulická silnièní pojiva
byla pøijata a� v roce 2015.

V evropském kontextu mù�eme hovoøit o následujících
etapách vývoje v oblasti úprav zemin, které lze propojit i
geograficky.
1) Zemì západní a severní Evropy (Rakousko, Belgie, Fran-

cie, Švýcarsko, Nizozemsko, Finsko, Norsko, Švédsko,
Velká Británie)
V tìchto zemích se technologie úpravy zemin zaèala vyví-
jet v polovinì 20. století. Na rozvoji technologie úprav ze-
min se podíleli jak investoøi, tak zhotovitelé, vìdecké
instituce, výrobci pojiv i výrobci strojního zaøízení. Zde
mù�eme hledat zdroj prvních pøedpisù a prvních
zkušeností s aplikacemi v rùzných oblastech stavebnictví.

2) Zemì støední Evropy (Èeská republika, Slovensko, Ma-
ïarsko, Polsko)
Odborníci z tìchto zemí byli inspirováni technologiemi,
se kterými se seznámili v zahranièí, a ji� od poloviny
20. století zaèali s pilotními aplikacemi. Daleko vìtší roz-
voj nastal po pádu �elezné opony na zaèátku 90. let
20. století. Rozvoj probíhal dvìma zpùsoby:

– pøevzetí zkušeností ze zahranièí (transfer
know-how) – napø. v Èeské republice;

– „nákup“ prostøednictvím soukromých investorù ze
západních zemí, kteøí pøivedli s sebou své
projektanty a zhotovitele (napø. Polsko).

Zemì støední Evropy pøinesly do oblasti úprav zemin
nové progresivní postupy (napø. pou�ití pøi modernizaci
�eleznièních tratí, pou�ití ve vodohospodáøských stav-
bách). V tìchto zemích (pøedevším v Èeské republice)
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Obr. 1 Konstrukce silnice Via Appia

Obr. 2 Via Appia v 21. století (nedaleko Villa dei Quintili
v Øímì)



3. Terminologie
Rovnì� terminologie v oblasti úprav zemin odrá�í její vývoj,
v nìkterých etapách i pøekotný. Evropská norma ÈSN
EN 16907-4 uvádí definice následujících termínù z oblasti
úpravy zemin [224].

Úprava zemin (soil treatment) je obecný termín pro ozna-
èení procesu, jeho� cílem je modifikace urèité zeminy tak, aby
smìs, která vznikne po pøidání pojiva nebo kombinace pojiv,
splnila po�adovaný úèel. Úprava zahrnuje jak zlepšení, tak
stabilizaci zemin.

Zlepšení (soil improvement) je operace, která zlepšuje fyzi-
kální vlastnosti zeminy nebo obecnìji materiálu jako jsou vlh-
kost, plasticita, namrzavost, odolnost proti vodì,
zhutnitelnost a potenciál k bobtnání krátkodobì po pøidání
pojiva. Mno�ství pøidávaného pojiva nesmí být takové, aby
došlo k dlouhodobým zmìnám vlastností zeminy.

Cílem zlepšení je umo�nit, aby zemina splòovala jednu
nebo více následujících vlastností:

– zpracovatelnost bì�nou technikou pro zemní práce;
– dostateèné zhutnìní v ulo�ené vrstvì;
– mo�nost pojezdu vozidel a vytvoøení pracovní plochy

pro nadlo�ní vrstvu;
– pøíprava materiálu pro následnou úpravu.

Stabilizace zemin (soil stabilisation) je operace, jejím� cí-
lem je získání homogenní smìsi zeminy s pojivem (pojivy) a
pøípadnì s vodou, která po øádném zhutnìní podstatnì mìní
(obecnì ve støednìdobém nebo dlouhodobém horizontu)
vlastnosti zemin tak, �e jsou stabilní s ohledem na pùsobení
vody a mrazu. Smìs získává trvalé vlastnosti, které lze mìøit
metodami pro pevné materiály.

Cílem stabilizace je umo�nit, aby zemina splnila jednu
nebo více následujících schopností:

– odolávat vertikálnímu, horizontálnímu nebo šikmému
statickému zatí�ení;

– odolávat dynamickému zatí�ení;
– odolávat kontaktu s vodou;
– odolávat mrazu.

Jak vyplývá z definic ÈSN EN 16907-4, pro odlišení termí-
nù zlepšení a stabilizace hraje zásadní roli èasový faktor ovliv-
òující vlastnosti pùvodních zemin. Pro krátkodobé úèinky se
doporuèuje termín zlepšení, pro dosa�ení dlouhodobých
úèinkù pak termín stabilizace.

Cílem zlepšení zemin z krátkodobého hlediska není
dosa�ení trvalých (permanentních) zmìn vlastností výsledné
smìsi vedoucích k jejímu zpevnìní. Zlepšení se projevuje
ihned po smísení pojiva se zeminou, obvykle do 24-72 hodin
v závislosti na charakteru upravované zeminy.

Zlepšení zemin obvykle slou�í pøi øešení následujících
úloh:

– vysušení vlhkých zemin (pøedevším se jedná
o jemnozrnné zeminy – jíly, silty, pøípadnì poloskalní
horniny jako je køída);

– neutralizace kyselých nebo organických zemin;
– flokulace jílovitých èástic zemin (shlukování jílových

minerálù k sobì a vznik kulovitých èástic);
– sní�ení plasticity jílovitých zemin v dùsledku flokulace.

V zemním tìlese pozemních komunikací se zlepšené ze-
miny mohou vyskytovat v podlo�í násypù a v násypech. V ak-
tivní zónì a konstrukèních vrstvách mohou zlepšené zeminy
pøedstavovat pøedstupeò zemin stabilizovaných, kdy
stabilizace následuje po zlepšení.

Na druhou stranu, hovoøíme-li o stabilizaci zemin, máme
na mysli takové úpravy zemin, které mají støednìdobý a�
dlouhodobý úèinek na jejich vlastnosti. Výsledkem reakcí po-
jiva a pùvodní zeminy je stmelený materiál, který získává
vlastnosti poloskalní horniny.

Cíle stabilizace zemin jsou obvykle následující:
– zvýšit odolnost vùèi statickému a dynamickému

zatí�ení;
– ztu�ení (zpevnìní) svahù;
– zvýšit odolnost vùèi vodì a mrazu;
– sní�it potenciál k objemovým zmìnám u bobtnajících

zemin.

V zemním tìlese pozemních komunikací se stabilizované
zeminy vyskytují v aktivní zónì, konstrukèních vrstvách, pøí-
padnì i v konstrukci vozovek.

Jak však v praxi odlišit, zda se jedná o zlepšení nebo stabili-
zaci zemin. Stojíme pøed problémem, jak stanovit mno�ství
pojiva, které je menší ne� velké, aby nedocházelo k dlouhodo-
bým zmìnám vlastností smìsi v pøípadì, kdy provádíme zlep-
šení, a na druhou stranu vìtší ne� malé, aby naopak došlo
k trvalým zmìnám vlastností, kdy� jde o stabilizaci. Úprava
zemin v aktivní zónì je stabilizací, ale jak tomu je v násypu?
Jsou zde zmìny vlastností zemin tak velké nebo tak malé, aby-
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Obr. 6 Schéma pou�ití upravených zemin v zemním tìlese a
konstrukèních vrstvách pozemních komunikací
(upraveno dle Puiatiho 2014, [150])



4. Pøedpisová základna a její vývoj
Normy a pøedpisy v oblasti úprav zemin mají v Èeské republi-
ce dlouhou tradici. Pøed pøijetím evropských norem øešila
uvedenou problematiku ÈSN 73 6125 Stavba vozovek. Stabili-
zované podklady z r. 1994 [237].

Norma ÈSN 73 6125 shrnovala problematiku uvedenou
v oborových normách ON 73 6181 Stabilizace zemin [241] a
ON 73 6186 Spevòovanie zemín cementom [242] a èásteènì
v oborové normì ON 73 6183 Zlepšení soudr�ných zemin
vápnem z r. 1969 [240]. Oproti tìmto normám byl sjednocen
název pro úpravu zemin do spodních podkladních vrstev vo-
zovky na termín „stabilizace". Byla rozšíøena mo�nost pou�ití
kombinací pojiv a umo�nìno stanovení pevnosti a odolnosti
stabilizace po delší dobì zrání. Byly sjednoceny po�adavky na
zkoušení.

Proto�e tato norma øešila pouze stabilizaci podkladních
vrstev komunikací a nevìnovala se úpravám zemin obecnì,
vznikly nedlouho po jejím pøijetí v roce 1995 Technické pod-
mínky TP 94 Zlepšení zemin [247].

ÈSN 73 6125 byla zrušena 1. 4. 2008 v souvislosti se zave-
dením evropských norem pro úpravy zemin øady EN 14227
([216], [217], [218], [219], [220]).

V roce 2008 byly pøevzaty následující evropské normy
øady EN 14227 pro úpravy zemin:
ÈSN EN 14227-10 Smìsi stmelené hydraulickými pojivy –

Specifikace – Èást 10: Zeminy upravené cementem
ÈSN EN 14227-11 Smìsi stmelené hydraulickými pojivy –

Specifikace – Èást 11: Zeminy upravené vápnem
ÈSN EN 14227-12 Smìsi stmelené hydraulickými pojivy –

Specifikace – Èást 12: Zeminy upravené granulovanou
vysokopecní struskou

ÈSN EN 14227-13 Smìsi stmelené hydraulickými pojivy –
Specifikace – Èást 13: Zeminy upravené
hydraulickými silnièními pojivy

ÈSN EN 14227-14 Smìsi stmelené hydraulickými pojivy –
Specifikace – Èást 14: Zeminy upravené popílky

Tyto normy byly posléze revidovány v roce 2013.

V roce 2016 byly normy ÈSN EN 14227-10 a� 14 zrušeny a
nahrazeny jedinou evropskou normou ÈSN EN 14227-15
Smìsi stmelené hydraulickými pojivy – Specifikace – Èást 15:
Zeminy stabilizované hydraulickými pojivy. Tato norma za-
hrnuje úpravu všemi typy hydraulických pojiv, která byla døí-
ve popsána v samostatných normách (vápno, cement,
popílek, vysokopecní strusku a hydraulická silnièní pojiva)
[221].

Poslední pøevzatou evropskou normou, která se vìnuje
úpravám zemin, je ÈSN EN 16907-4 Zemní práce – Èást 4
Úprava zemin vápnem a/nebo hydraulickými pojivy [224].

Pøehled jednotlivých norem majících vztah k úpravì zemin
pojivy zemin je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Pøehled jednotlivých norem spojených s úpravou
zemin (upraveno dle Puiattiho 2018, [151])

Technický výbor Pojivo
Metodika

laboratorních
zkoušek

Klasifikace
upravených

zemin

Provádìní
a kontrola

TC 51 Cement a
stavební vápno

EN 197 Cement

�ádná norma �ádná norma �ádná
norma

EN 459 Vápno

EN 13282-1, -2
Hydraulická
silnièní pojiva

TC 104 Beton a
podobné výrobky

EN 450-1 Popílek

�ádná norma �ádná norma �ádná
normaEN 15167-1

Struska

TC 227 Silnièní
materiály

EN 14227-2
Struska

�ádná norma

EN 14227-1 a� 5
Upravené písky a
štìrky �ádná

norma
EB 14227-4
Popílek

EN 14227-15
Stabilizované
zeminy

TC 396 Zemní
práce �ádná norma EN 16907-1 Úprava zemin vápnem a/nebo hydrau-

lickými pojivy

Normy pro výrobky (ÈSN EN 197-1, ÈSN EN 459-1, ÈSN
EN 13282-1, -2, ÈSN EN 450-1 a ÈSN EN 15167-1) slou�í pro
certifikaci výrobkù (pojiv), které se pou�ívají pro úpravu ze-
min. Normy pro popílek a strusku pro úpravu zemin (ÈSN
EN 14227-2 a ÈSN EN 14227-4) se pro certifikaci výrobkù
nepou�ívají.

Z tabulky 1 je zøejmé, �e pouze norma ÈSN EN 16907-4
zahrnuje dùle�ité aspekty úpravy zemin – metodiku labora-
torních zkoušek, klasifikaci upravených zemin a pravidla pro
provádìní a kontrolu zemních prací s upravenými zeminami.

Jak bylo uvedeno výše, po pøijetí normy ÈSN 73 6125 byl
vytvoøen resortní pøedpis TP 94 Zlepšení zemin (od revize
v roce 2009 pod názvem Úprava zemin), který si kladl za cíl
vìnovat se nejen konstrukèním vrstvám vozovek, jejich� sta-
bilizace byla popsána v ÈSN 73 6125, ale i fenoménu úprav ze-
min obecnìji, zejména pro pou�ití v zemním tìlese
pozemních komunikací.

Pøedpis TP 94 Úprava zemin podrobnì popisuje, jaké
vlastnosti zemin jsou urèující pro jejich úpravu, po�adavky na
pojiva, postupy pøi návrhu smìsí zemin s pojivy, po�adavky
na vlastní realizaci úprav zemin pøi pou�ívání upravených ze-
min v podlo�í násypu, násypu a v aktivní zónì, rozsah prùkaz-
ních a kontrolních zkoušek, klimatická omezení,
environmentální a bezpeènostní po�adavky [247].

Úpravy zemin na stavbách �eleznièních tratí jsou podrob-
nì popsány v pøedpise S4 z r. 2008, který je v souèasné dobì
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5. Mechanická úprava (stabilizace)
Dle ÈSN EN 16907-4 je mechanická stabilizace (èl. 3. 17) ope-
race, která zahrnuje rozprostøení a mísení dalšího materiálu
s urèitou zrnitostí a/nebo tvarem a/nebo obsahem jílovitých
èástic, pøed úpravou.

Mechanickou úpravou zemin se dosáhne lepších mecha-
nických vlastností upravené zeminy, lepší zpracovatelnosti,
vyšší smykové pevnosti a ni�ší stlaèitelnosti.

Pro mechanickou úpravu zemin lze pou�ít pøímìs zemin
nebo jiných materiálù (napø. popílku) vhodné zrnitosti a vlh-
kosti. Cílem mechanické úpravy zemin je zpravidla úprava
køivky zrnitosti.

Pevnost mechanicky upravených zemin závisí na obsahu
vody ve smìsi. Pøi optimálním obsahu vody ve smìsi se dosa-
huje nejvyšších pevností podobnì, jako v pøípadì nestmele-
ných smìsí (napø. mechanicky zpevnìné kamenivo).

Na obrázku 7 je znázornìna závislost pevnosti v prostém
tlaku smìsi štìrkovitého písku (SP) a písèitého jílu (CS) s níz-

kou plasticitou (Ip = 13 %) v pomìru 3:2, která byla zhutnìna
energií 100 % Proctor Standard, na mno�ství vody ve smìsi
[64].

5.1 Úprava zemin textilními vlákny

Zvláštním pøípadem mechanické úpravy zemin je úprava ze-
min textilními vlákny. Úprava textilními vlákny prochází za-
tím etapou laboratorních zkoušek a experimentù. Dosud
nebyla nasazena ve vìtším mìøítku na stavbách. V zahranièí
byly popsány zkoušky kombinace úpravy zemin vlákny a
cementem (viz ní�e).

Pro mechanickou úpravu textilními vlákny se v rámci ex-
perimentù pou�ívají vlákna syntetická nebo pøírodní zpravi-
dla o délkách 5-100 mm. Nejèastìji jsou popsány pøípadové
studie s vyu�itím polypropylénových, polyesterových a poly-
vinylalkoholových vláken, která mohou být jednoduchá nebo
slo�ená.

Pou�ití textilních vláken je dosud ve stadiu ovìøování je-
jich praktického nasazení. V letech 2007-2010 probíhalo øeše-
ní výzkumného úkolu Ministerstva prùmyslu a obchodu ÈR
pod názvem „Zlepšování parametrù zemin rozptýlenou vý-
ztu�í“, které pøineslo mnoho nových poznatkù i ve srovnání se
zahranièními zkušenostmi v této oblasti ([113], [114]).

Jednalo se o první komplexní a ucelený soubor zkoušek
úpravy zemin rozptýlenou výztu�í provedený v Èeské repub-
lice. Dosa�ené výsledky se lišily smìs od smìsi, v závislosti na
poloze vláken ve vzorku a bude potøeba provést vìtší objem
zkoušek, aby mohlo být s jistotou analyzováno chování roz-
ptýlených vláken v zeminách a urèen jejich vliv na jednotlivé
vlastnosti nevyztu�ených zemin.

Dùle�itým poznatkem vyplývajícím z tohoto výzkumu
bylo, �e z krátkodobého hlediska pravdìpodobnì nezále�í na
materiálu vlákna, jako na typu tìchto vláken. Tuhá slo�ená
(fibrilovaná) vlákna jsou odolná vùèi deformaci na nì vyvoze-
né a znaèná èást deformace je pøi pou�ití nedostateèné energie
zhutòování vratná. V pøípadì jednoduchých (staplových) vlá-
ken byla pozorována vìtší pøizpùsobivost zeminì, a tedy i
menší velikost vratné deformace vzorku. Obrázky
konkrétních vláken pou�itých v rámci výzkumného úkolu
jsou na obrázku 8.
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Obr. 7 Závislost pevnosti v prostém tlaku (èervenì) smìsi
štìrkovitého písku a písèitého jílu v pomìru 3:2 na
obsahu vody ve smìsi (upraveno dle Kézdiho
a Nagyvátiho 1968, [64])

Obr. 8 Druhy vláken: 1 – polyesterová staplová (jednoduchá), 24 mm; 2 – polyesterová staplová (jednoduchá), 70 mm;
3 – polypropylenová fibrilovaná, 24 mm; 4 –polypropylenová fibrilovaná 70 mm



Vlákna rozptýlená v zeminì, která jsou aktivována a� po-
stupnou deformací této zeminy, zpùsobují poddajnìjší chová-
ní smìsí. I kdy� jsou v nìkterých pøípadech deformace vzorkù
veliké, povìtšinou jsou nezbytné k dosa�ení lepších výsledkù,
ne� jakých dosahují nevyztu�ené zeminy.

Dle výsledkù z této studie se zdá ideálním mno�stvím pro
vyztu�ování zemin syntetickými vlákny koncentrace do 0,5 %
suché objemové hmotnosti dané zeminy. Vlákna poskytující
nejlepší výsledky byla vìtšinou polyesterová jednoduchá
délky 70 mm.

Z provedených velkorozmìrových poloprovozních zkou-
šek v mìøítku 1:1 na zkušebním úseku na stavbì vyplývají ná-
sledující závìry týkající se úèinkù úpravy jemnozrnných
zemin rozptýlenou výztu�í textilními vlákny:
�Vlákna zvyšují odolnost jemnozrnných zemin vùèi

erozi.
�Úhel vnitøního tøení vzorkù jílu se støední plasticitou

vyztu�eného polyesterovými jednoduchými
(staplovými) vlákny je vyšší ne� úhel vnitøního tøení
nevyztu�eného jílu. Soudr�nost jílu se støední
plasticitou pøidáním vláken klesá a� o 60 % (90 %).
Polypropylenová slo�ená (fibrilovaná) vlákna
smykovou pevnost sni�ují v obou parametrech.
� Smykové zkoušky potvrzují závìry zahranièních autorù

[148], �e k výraznìjšímu nárùstu smykové pevnosti
dochází a� po vìtší deformaci smìsi. V prùbìhu
postupující deformace je toti� postupnì mobilizována
pevnost vláken.
� Pøi malém pøetvoøení zeminy s vlákny je pøínos vláken

ke smykové pevnosti zeminy malý.
� Propustnost se pøidáním vláken do rostlé zeminy

zvyšuje o dva a� tøi øády. Nezále�í na druhu vláken.
� Pevnost v prostém tlaku se pøidáním vláken zvyšuje,

zvyšuje se však i velikost osové deformace.

Tabulka 2 Výsledky zkoušek propustnosti smìsí jílu se
støední plasticitou se syntetickými vlákny
(vzorky zamísené pøi poloprovozní zkoušce)

Vzorky z terénní zkoušky Laboratorní vzorky

kf

(ms-1)
Sr

*

(-)
kf

(ms-1)
Sr

*

(-)

F6 CI
(3 ks)

4,6�10-11 0,95

2,9�10-10 0,983,6�10-11 1,00

2,5�10-11 0,97

CI + 0,5 % PP, 70 mm
(3 ks)

1,1�10-08 1,00

2,0�10-09 1,001,9�10-08 1,00

3,4�10-09 1,00

CI + 0,5 % PET, 70 mm
(3 ks)

3,5�10-09 0,97

2,0�10-09 1,002,1�10-08 0,99

5,2�10-08 1,00

* stupeò nasycení po provedení zkoušky

Zkouška propustnosti byla provedena na ka�dém typu
smìsi tøikrát. Jak je vidìt z tabulky 2, namìøené hodnoty se ni-
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Obr. 9 Závislost vrcholového úhlu vnitøního tøení
jemnozrnných smìsí na obsahu vláken

Obr. 10 Závislost vrcholové soudr�nosti jemnozrnných smìsí na
obsahu vláken

Obr. 11 Závislost vrcholové soudr�nosti hrubozrnných smìsí na
obsahu vláken

Obr. 12 Závislost pevnosti smìsí s jemnozrnnou zeminou na
zastoupení vláken



7. Zeminy a jejich vlastnosti, které ovlivòují jejich úpravu
Jak je uvedeno v pøedpise
TP 94, všechny zeminy lze
upravovat. Neexistují �ádné
fyzikálnì-mechanické vlast-
nosti, které by vyluèovaly
úpravu zemin, vyjma tech-
nických a kapacitních
mo�ností technologických
zaøízení. Upravují se zemi-
ny, které chceme upravit a
jejich� úprava je ekonomic-
ká ve srovnání s jinými
mo�nými opatøeními [247].

Volba zpùsobu úpravy
zemin závisí na jejich fyzi-
kálnì-mechanických vlast-
nostech a jejich chemickém
slo�ení. Cílem úpravy ze-
min je dosáhnout po�ado-
vaných návrhových
parametrù dle projektové
dokumentace.

Zeminy urèené k úpravì
v zemním tìlese jsou obvyk-
le zeminy nevhodné bez
úpravy nebo zeminy pod-
míneènì vhodné k pøímé-
mu pou�ití dle tabulky 1
ÈSN 73 6133 [238].

Rovnì� lze výhodnì
pou�ít úpravu i pro zeminy
stejnozrnné a smìsi hru-
bozrnných a jemnozrnných
zemin, zejména pøi úpravì
vlhkosti.

K úpravì zemin vápnem
se pøistupuje pøedevším
v pøípadì, pokud je vlhkost
na mezi tekutosti wL > 50 %
nebo v pøípadì mìkkých ze-
min (Ic < 0,5). Bì�nì se
upravují i zeminy s vlhkostí
na mezi tekutosti ni�ší ne�
wL = 50 %. Rozhodujícím
kritériem je stupeò konzis-
tence. Pøi úpravì vápnem
by zemina mìla obsahovat
minimálnì 95 % èástic
menších ne� 63 mm.
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Tabulka 12 Pou�itelnost zemin pro stavbu zemního tìlesa a jejich úpravy (ÈSN 73 6133 tab. 1)

Podmínky
pou�ití

NEPOU�ITELNÉ1)

k jakémukoli pou�ití
NEVHODNÉ
k pøímému pou�ití bez úpravy

PODMÍNEÈNÌ VHODNÉ
k pøímému pou�ití bez úpravy

VHODNÉ
k pøímému pou�ití bez úpravy

Nelze upravit bì�nými
technologiemi, pou�ití se
zpravidla vyluèuje

Musí se v�dy upravit3)
Podle dalších vlastností se rozhodne,
zda lze pou�ít pøímo bez úpravy nebo
zda se musí upravit

Lze pou�ít pøímo
bez úpravy

Aktivní
zóna Organické zeminy s obsa-

hem organických látek
vìtším ne� 6 %2), bahna,
rašelina, humus, ornice,
CE, ME

ML, MI, CL, CI
MH, MV, CH, CV,

S-F
MG, CG, MS, CS, SM, SC, GM, GC, GP, SP

SW, GW,
G-F

Násyp
MH, MV, CH, CV, MG, CG, MS, CS, SM, SC, GM, GC, GP, SP

ML, MI, CL, CI
SW, GW,
G-F
S-F

1) Netýká se podlo�í násypu a svahù záøezu
2) Obsah 6 % je hranice pro støednì organické zeminy dle ÈSN EN ISO 14688-2
3) Neplatí pro poddajnou vrstvu vrstevnatého násypu

Tabulka 13 Doporuèení pro výbìr pojiva pro úpravu (stabilizaci) zemin dle manuálu US Army
Corps of Engineers (EM 1110-3-137)

Klasifikace
zemin

Doporuèené pojivo pro úpravu
(stabilizaci)

Omezení z hlediska
meze tekutosti (wL) a
indexu plasticity (Ip)

Omezení z hlediska zrnitos-
ti (obsah èástic pod
0,074 mm, 200 mesh)

Poznámka

SW, SP

�ivice

portlandský cement

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

SW-SM,
SP-SM,
SW-SC,
SP-SC

�ivice Ip < 10

portlandský cement Ip < 30

vápno Ip > 12

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

SM, SC,
SM-SC

�ivice Ip < 10 ménì ne� 30 % hmotnosti

portlandský cement b*

vápno Ip < 12

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

GW, GP

�ivice pouze dobøe zrnìný materiál

portlandský cement materiál by mìl obsahovat nejménì 45 %
zrn pod 4,76 mm (4 mesh)

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

GW-GM,
GP-GM,
GW-GC,
GP-GC

�ivice Ip < 10 pouze dobøe zrnìný materiál

portlandský cement Ip < 30 materiál by mìl obsahovat nejménì 45 %
zrn pod 4,76 mm (4 mesh)

vápno Ip < 12

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

GM, GC,
GM-GC

�ivice Ip < 10 ménì ne� 30 % hmotnosti pouze dobøe zrnìný materiál

portlandský cement b* materiál by mìl obsahovat nejménì 45 %
zrn pod 4,76 mm (4 mesh)

vápno Ip < 12

smìs vápna, cementu a popílku Ip < 25

CH, CL,
MH, ML,
ML-CL,
OH, OL

portlandský cement wL < 40, Ip < 20
organické a velmi kyselé zeminy spadající
do této skupiny nejsou vhodné pro stabili-
zaci bì�ným zpùsobem

vápno Ip < 12



Doporuèení pro výbìr vhodného pojiva pro úpravu se vìt-
šinou inspirují nebo dokonce vycházejí z manuálu US Army
Corps of Engineers (EM 1110-3-137 [258] a TM 5-822-14
[260]), který byl poprvé vydán v roce 1984 a který uvádí v ta-
bulce 2.2 doporuèení pro výbìr pojiva pro úpravu (stabilizaci
zemin) v závislosti na zatøídìní zemin a jejich vlastnostech
(viz tabulka 13). Vedle klasických pojiv (vápno, cement) se
doporuèuje pro úpravu smìs vápna, cementu a popílku (poz-
dìji hydraulická silnièní pojiva) a úprava zemin �ivicemi.
Úprava (stabilizace) zemin pomocí �ivic není v zemních
pracích v evropské praxi bì�ná.

Klasifikace zemin vychází z MIL STD 619 Unified Soil
Classification System For Roads, Airfields, Embankments And
Foundations

* b 
 20 + (% zrn pod 0,074 mm/4)

V tabulce 14 jsou shrnuta doporuèení TP 94 [247], UFC
(United Facilities Criteria) [263] a NLA (National Lime Asso-
ciation) pro volbu pojiva pro danou zeminu. Porovnáme-li ta-
bulky 12 a 13, vidíme, �e doporuèení NLA a UFC jsou toto�ná
a vycházejí z doporuèení US Army Corps of Engineers.

7.1 Chemické vlastnosti

Chemismus zeminy a obsah chemických látek mù�e mít vliv
na vlastnosti úpravy zemin pojivy. Pøed úpravou zemin je
vhodné znát obsah chemických látek v dané zeminì, proto�e
mohou reagovat s pojivem a ovlivòovat výsledek úpravy.

Organické látky
Zeminy pøed úpravou pojivy by nemìly obsahovat více ne�
6 % organických látek. Proto je napøíklad velmi obtí�ná úpra-
va ornice. Huminové kyseliny, které se uvolòují z organických
látek, vá�ou ionty Ca2+ do velmi pevného komplexu (chelátu)
a dále se nepodílejí na procesech spojených s nárùstem pev-
nosti upravované zeminy. Navíc v pøítomnosti huminových
kyselin je èást vápenatého pojiva spotøebována na neutralizaci
kyselého pH, co� samozøejmì zvyšuje spotøebu pojiv [75].

V pøípadì úpravy zemin cementem bez organické pøímìsi
hydratuje cement s vodou obsa�enou v zeminì a tvoøí pevnou
výplò (matrix) kolem jednotlivých èástic zeminy. Pokud ze-
mina obsahuje organickou pøímìs, je tuhnutí cementu zpo-
maleno. Zpomalení tuhnutí nezávisí na celkovém mno�ství
organické hmoty v zeminì, ale na podílu urèité aktivní frakce.
Nebyla nalezena �ádná korelace mezi obsahem organických
látek a odpovídající pevností v prostém tlaku zemin s organic-
kou pøímìsí stabilizovaných cementem [127]. Pøíèinou je
opìt vytváøení pevných komplexních slouèenin obsahujících
ionty vápníku (Ca2+), které pak nejsou k dispozici pro tvorbu
CSH gelu pøi tuhnutí a tvrdnutí cementu.

Na obrázku 33 je prezentován výsledek závislosti pevnosti
v prostém tlaku pískù s organickou pøímìsí stabilizovaných
10 % portlandského cementu po 7 dnech zrání, kdy nebyla
zjištìna �ádná korelace mezi pevností v prostém tlaku a obsa-
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Tabulka 14 Pojiva vhodná pro úpravu zemin a okrajové
podmínky jejich pou�ití dle TP 94, NLA a UFC

Klasifikace
zeminy Pojivo TP 94

- omezení
UFC

- omezení
NLA

- omezení

SW, SP
cement

vápno + cement + popílek IP 
 25 %

S-F

cement IP 
 30 %

vápno
f > 12 %,
IP 	 5 %

IP 	 12 % nelze

vápno + cement + popílek IP 
 25 %

hydraulické silnièní pojivo

SM, SC

cement

vápno IP 	 5 % IP 	 12 % F > 25 %,
IP > 10 %

vápno + cement + popílek IP 
 25 %

hydraulické silnièní pojivo viz pozn. 1

GW, GP
cement g < 45 %

vápno + cement + popílek IP 
 25 %

G-F

cement IP 
 30 %,
g < 45 %

vápno
f > 12 %,
IP 	 5 %

IP 	 12 % nelze

vápno + cement + popílek IP 
 25 %

hydraulické silnièní pojivo

GM, GC

cement g < 45 %,
viz pozn. 2

vápno IP 	 5 % IP 	 12 % F > 25 %,
IP > 10 %

vápno + cement + popílek IP 	 25 %

hydraulické silnièní pojivo viz pozn. 1

CS, CG,
MS, MG

cement
F > 50 %,
wL > 40 %,
IP < 20 %

vápno IP 	 12 % F > 25 %,
IP > 10 %

hydraulické silnièní pojivo viz pozn. 1

CL, CI, CH,
CV, ML,
MI, MH,
MV

cement
F > 50 %,
wL > 40 %,
IP < 20 %

vápno IP 	 5 % IP 	 12 % F > 25 %,
IP > 10 %

hydraulické silnièní pojivo viz pozn. 1

Poznámky k tabulce 14
f – èástice s velikostí pod 0,063 mm
g – èástice s velikostí nad 4,76 mm (4 mesh)
F – èástice s velikostí pod 0,074 mm (200 mesh)

Poznámka 1
Pro hydraulické silnièní pojivo DOROSOL

DOROSOL C30 – wL < 35 %
DOROSOL C50 – 35 % < wL < 50 %
DOROSOL C70 - 50 % < wL < 70 %

Poznámka 2 – krátká doba zpracovatelnosti (cca 2 hodiny)



8. Návrh úpravy zemin
Parametry zemin urèených k úpravì se stanovují laboratorní-
mi zkouškami provádìnými obvykle v rámci geotechnického
prùzkumu (pøedevším v rámci prùzkumných prací pro linio-
vé stavby). Orientaèní prùkazní zkoušky úpravy zemin se
v pøípadì liniových staveb provádí ji� v etapì podrobného
geotechnického prùzkumu, aby bylo mo�no urèit materiálové
po�adavky stavby [247].

V ostatních pøípadech se návrh pro úpravu zemin provádí
obvykle v etapì pøípravných prací s cílem optimalizovat
vyu�ití vytì�ených zemin na stavbì.

8.1 Cíl úpravy

Cíle úpravy zemin jsou popsány v ÈSN EN 16907-4 a rozlišují
se na cíle pro zlepšení zemin a cíle pro stabilizaci zemin.

Cílem zlepšení zemin ve smyslu ÈSN EN 16907-4 je
umo�nit, aby zemina splòovala jednu nebo více následujících
vlastností:

– zpracovatelnost bì�nou technikou pro zemní práce;
– dostateèné zhutnìní v ulo�ené vrstvì;
– mo�nost pojezdu vozidel a vytvoøení pracovní plochy

pro nadlo�ní vrstvu;
– pøíprava materiálu pro následnou úpravu.

Cílem stabilizace zemin dle ÈSN EN 16907-4 je umo�nit,
aby zemina splnila jednu nebo více následujících schopností:

– odolávat svislému, vodorovnému nebo šikmému
statickému zatí�ení;

– odolávat dynamickému zatí�ení;
– odolávat kontaktu s vodou;
– odolávat úèinkùm mrazu.

8.2 Návrh dávkování pojiva a jeho
ovìøení

Pro návrh úpravy zemin dle pøedpisù v Èeské republice je
nutno urèit základní parametry zemin, kterými jsou:

– zatøídìní dle ÈSN 73 6133 – Pøíloha A;
– stanovení Atterbergových mezí (mez tekutosti, mez

plasticity, index plasticity);
– stanovení pøirozené vlhkosti;
– stanovení maximální suché objemové hmotnosti a

optimální vlhkosti dle zkoušky Proctor Standard;
– stanovení pomìru únosnosti CBR bez saturace a po

saturaci neupravené zeminy;
– IBI neupravené zeminy.

Podrobný návrh úpravy se stanovuje v rámci orientaèních
prùkazních zkoušek v etapì podrobného geotechnického
prùzkumu. V prùbìhu realizace stavby, obvykle pøed zaháje-
ním stavebních prací v daném úseku se provádí podrobné

ovìøení výsledku orientaèní prùkazní zkoušky, a to s ohledem
na druh pou�itého pojiva a technologii provádìní [247].

U zemin urèených k úpravì zhotovitel ovìøuje a posuzuje
shodu s geotechnickým prùzkumem:

– vlhkost zeminy pøed dávkováním pojiva a smìsi po
dávkování pojiva (do 90 minut od pøidání pojiva),

– zrnitost zeminy pøed dávkováním pojiva,
– èíslo plasticity pøed dávkováním pojiva,
– zhutnitelnost podle zkoušky Proctor standard po

smísení s pojivem,
– dávkování pojiva: (Stanovení dávkování pojiva se

provádí pro 3 zvolené vlhkosti v pøirozeném stavu a pro
ka�dou zvolenou vlhkost a tøi rùzné dávky pojiva se na
zeminì provede zkouška CBR. Výsledkem je stanovení
závislosti dávkování pojiva na vlhkosti zeminy a
hodnotì CBR). Ze zjištìných závislostí se volí takové
dávkování pojiva, které odpovídá zjištìné pøirozené
vlhkosti zeminy pøed úpravou a souèasnì dosa�ená
hodnota CBR nejblí�e pøesahuje po�adovanou hodnotu
(CBR).

– bobtnavost po dávkování pojiva,
– okam�itý pomìr únosnosti (IBI).

V aktivní zónì se prokazuje:
– objemová stálost upravené zeminy zkouškou lineárního

bobtnání postupem dle TP 93 [236], resp. ÈSN
EN 13286-47 [208],

– laboratorní stanovení namrzavosti upravených zemin
v aktivní zónì se provádí podle ÈSN 72 1191 [234]
(pouze pokud tento po�adavek vyplývá z TP 170).

Vedle výše uvedených parametrù se pro návrh úpravy ze-
min stanovuje okam�itý pomìr únosnosti (IBI) smìsi zemin a
pojiva v pøípadì pou�ití upravených zemin do násypu a/nebo
pomìr únosnosti CBR smìsi zeminy a pojiva v pøípadì jejich
pou�ití do aktivní zóny.

Laboratorní stanovení okam�itého pomìru únosnosti
(IBI) a pomìru únosnosti CBR se provádí podle ÈSN
EN 13286-47 s tím, �e pojem smìs se nahradí pojmem zemina
(sypanina) u mechanické úpravy, a pojmem smìsi zeminy
s pojivem nebo kombinací pojiv u zeminy upravené pøímìsí
pojiva.

Pro násypové tìleso jsou po�adavky pro hodnoty IBI a
CBR upravené zeminy uvedeny v tabulce 19 (viz rovnì�
ÈSN 73 6133, [238]).
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9. Úèinky pojiv na úpravy zemin
9.1 Vápno

Úpravou jemnozrnných zemin vápnem dochází k okam�itým
a dlouhodobým zmìnám jejich vlastností. Pøi reakci jílových
minerálù s vápnem dochází ke kationtové výmìnì, kdy volné
ionty Ca2+ nahrazují v krystalové struktuøe jílù ionty sodíku
(Na+) a draslíku (K+). Intenzita reakcí závisí i na kationtech
sorbovaných na povrchu jílových minerálù. Pøi tomto proce-
su dochází ke zmìnì struktury výsledného materiálu z vrstev-
naté, která je typická pro jílové minerály, na zrnitou, která
umo�òuje flokulaci a aglomeraci. Výsledný produkt ji� není
plastický jíl, ale zrnitý (hrudkovitý) materiál.

Z dlouhodobého hlediska dochází k postupné krystalizaci
gelu vzniklého reakcí vápna s jílovými minerály, a� vznikne
pevný stmelený materiál [161]. Hydroxylové ionty (OH-)
uvolnìné pùsobením vápna vytvoøí prostøedí s takovým pH,
které umo�ní rozpouštìní SiO2 a Al2O3 z jílových minerálù
a pucolánovou reakci. Oxidy SiO2 a Al2O3 v jílových minerá-
lech reagují s vodou a vápnem, a pøitom vznikají gely hydrátù
vápníku, køemíku a hliníku. Tyto gely postupnì krystalizují a
spojují strukturu navzájem. Výsledkem této reakce je
stmelený materiál, který se po zhutnìní stává pevnìjší ne�
pùvodní zemina.

9.1.1 Okam�ité úèinky úpravy zemin vápnem

Mezi okam�ité úèinky pøi úpravì zemin vápnem patøí:

– vysoušení zeminy;
– flokulace jílovitých èástic, která ovlivòuje jejich

fyzikálnì-mechanické vlastnosti.

Vysoušení zeminy, tj. sní�ení okam�ité vlhkosti zeminy,
probíhá kombinací následujících procesù

– hydratace nehašeného vápna – CaO+H2O � Ca(OH)2

+ 65 kJmol-1;
– vypaøování èásti vody pùsobením tepla, které se

uvolòuje pøi exotermní reakci;
– pøidáním suché hmoty (vápna) se sni�uje pomìr

hmotnosti vody k hmotnosti pevných èástic v zeminì.

Podíl jednotlivých procesù je zhruba stejný.

Vysoušení zeminy je mo�né pouze v pøípadì úpravy neha-
šeným vápnem. Po pøidání páleného nehašeného vápna do
vlhké zeminy se bìhem nìkolika sekund a� prvních minut in-
tenzivnì spotøebovává voda v zeminì za silného vývoje tepla a
vzniku suspenze hydroxidu vápenatého v jeho nasyceném
roztoku. Velikost èástic hydroxidu vápenatého závisí na pod-

mínkách hašení, obvykle 0,02-50�m [54]. Pøi hydrataci neha-
šeného vápna na hydroxid vápenatý se spotøebuje cca 32 %
hmotnosti nehašeného vápna a dochází ke zvìtšení objemu
[5].

Jedno procento CaO sní�í vlhkost zeminy o 1-2 % v závis-
losti na kvalitì promísení po jedné hodinì od zamíchání CaO
do zeminy bez ohledu na poèáteèní vlhkost zeminy (obrázek
41).

Rychlost hydratace se zvyšuje se sni�ující se velikostí krys-
talkù CaO. Rychlost hydratace dále ovlivòuje teplota, èistota
vody a chemické slo�ení vápna. Pøítomnost Al2O3 a SiO2 ve
vápnì hydrataci urychluje, zatímco podíl Fe2O3 hydrataci
zpomaluje.

Vývoj teploty vzorku po smísení s vápnem na èase je de-
monstrován na úpravì terciérních jílù charakteru hlín s vyso-
kou a� velmi vysokou plasticitou (MH, MV) z Plané nad
Lu�nicí 2,5 % vápna. Teplota byla mìøena u smìsí s vlhkostí
optimální dle zkoušky Proctor Standard (wopt) a s vlhkostmi
vyššími - wopt + 2 %, wopt + 4 %, wopt + 6 % a wopt + 8 % [31].

Pøi zkouškách vzorkù z lokality Planá byla vlhkost uprave-
na (viz tabulka 24) a poté byly vzorky smíchány s 2,5 % vápna.
V prùbìhu zrání po 1, 2 a 4 hodinách byla mìøena teplota
vzorkù. Výsledky jsou názornì prezentovány na obrázku 42.

Tabulka 24 Vlhkost vzorkù zeminy s vysokou plasticitou
z lokality Planá (MH) pøed úpravou vápnem

Doba
zrání

Vlhkost pøed úpravou (%)

wopt wopt + 2% wopt + 4% wopt + 6% wopt + 8%

1 hodina 32,7 34,7 36,0 37,7 41,4

2 hodiny 33,2 34,0 36,6 37,7 40,1

4 hodiny 32,5 35,3 36,0 38,3 39,9

Teplota smìsi s nejvyšší vlhkostí (w = 39,9 %) dosáhla své-
ho maxima po 60 minutách zrání (cca 29 °C). Tato teplota
však byla o 1-2 °C ni�ší ve srovnání s teplotou ostatních smìsí.
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Obr. 41 Pokles vlhkosti smìsi jílù s vysokou plasticitou s rùznou
poèáteèní vlhkostí po zamísení s vápnem a zrání v délce
60 minut pøi teplotì 23 °C (upraveno dle Pastyrikové et
al. 2016, [145])



Hydrataèní teplo pravdìpodobnì nebylo schopno ohøát tako-
vé mno�ství vody v zeminì (8 % nad optimální vlhkostí), aby
smìs zeminy s vápnem dosáhla vyšších teplot. Po 240 minu-
tách zrání dosáhla tato smìs laboratorní teploty na rozdíl od
ostatních smìsí, jejich� teploty se pohybovaly v rozmezí
26-27 °C.

Vzniklý hydroxid vápenatý se ve vodì disociuje na vápe-
naté a hydroxylové ionty. Hydroxylové ionty zvyšují pH vody
v pórech a v zeminì se vytváøí alkalické prostøedí. Vápenaté
ionty se vymìòují s ionty vázanými na povrchu jílových zrn a
zpùsobují jejich flokulaci.

V pøípadì pou�ití hašeného vápna je okam�itý úèinek spo-
jený se sní�ením vlhkosti podstatnì ni�ší. Navíc musí být ha-
šené vápno dávkováno v suchém stavu. Obvykle dojde ke
sní�ení vlhkosti o 0,3 % v pøípadì dávkování 1 % hašeného
vápna, resp. 0,3 % na mno�ství dávkovaného vápna [259].

V pøípadì pou�ití vápenného mléka dochází naopak ke
zvýšení vlhkosti zemin urèených pro úpravu. Proto je vápen-
né mléko vhodné pro úpravu zemin na suché stranì
Proctorovy køivky [259].

Flokulace
Povrch pevné látky v roztoku elektrolytu tvoøí elektrická dvoj-
vrstva, která je slo�ená ze dvou opaènì nabitých vrstev. Zá-
pornì nabitý povrch pevné látky tvoøí tzv. vnitøní vrstva, ve
které jsou elektrostatickými a adsorpèními silami pøitahovány
ionty pøevá�nì opaèného znaménka. Tyto ionty neutralizují
náboj povrchu (vnìjší vrstvu). Ionty vnìjší vrstvy pøitahují
mno�ství dipólù vody a vytváøejí na povrchu pevné látky di-
fuzní vrstvu vody (tzv. hydrataèní obal). Ionty s menším polo-
mìrem mají vìtší hydrataèní obal, ale jsou slabìji
adsorbovány (napø. Na+, K+, Li+ apod.). Proto jsou snadnìji
nahrazovány vápenatými ionty z vodného roztoku.

Uvedené reakce zpùsobí sní�ení tlouš�ky elektrické dvoj-
vrstvy a èásteènou zmìnu hustoty elektrických nábojù na po-
vrchu jílových èástic, které se navzájem pøitahují za vniku
velmi slabých vazeb. Tento proces shlukování jílovitých èástic
se nazývá flokulace. Flokulací jílovitých èástic vznikají siltové
agregáty a zároveò dochází ke zvyšování mikroporozity a
zmìnì mezoporozity uvnitø flokulujících agregátù. Tyto
zmìny zpùsobují sni�ování mìrného (efektivního) povrchu
jílových minerálù na kontaktu s vodu v mezizrnném prostoru,
co� má za následek zmìnu fyzikálních vlastností smìsi jílù a
vápna [5].

Výmìna iontù probíhá pøi pH od 7,0-8,5 a� do
pH = 12,0-12,5 a lze ji oèekávat u všech jemnozrnných zemin
[32]. Intenzita iontových výmìnných reakcí roste nejen s ros-
toucí kationtovou výmìnnou kapacitou (CEC) minerálních
zrn v zeminì, ale i s rostoucím mno�stvím vápna. Vlivem váp-
na se sni�uje okam�itá aktivita jílù. Reakce probíhají po dobu
24-72 hodin [161].

Proces flokulace modifikuje následující fyzikálnì-mecha-
nické vlastnosti zemin:

– vlhkost na mezi plasticity;
– optimální vlhkost a maximální suchou objemovou

hmotnost;
– okam�itý pomìr únosnosti;
– bobtnání.
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Obr. 42 Vývoj teploty smìsi hlíny s vysokou plasticitou (MH)
z lokality Planá o rùzné vlhkosti s 2,5 % vápna v èase
(upraveno dle Duláka et al. 2016, [31])

Obr. 43 Schéma ilustrující vliv raných reakcí mezi vápnem a
jílovitými èásticemi pøi flokulaci a zmìnì struktury
zeminy (upraveno dle Beethama et al. 2013, [5])

Obr. 44 Flokulace vápnem upraveného kaolinitického jílu
(Saeeda et al. 2015, [164])



10. Vlastnosti upravených zemin
10.1 Klasifikace upravených zemin dle

ÈSN EN 16907-4

Evropská norma ÈSN EN 16907-4 klasifikuje smìsi zeminy a
pojiva do kategorií podle vlastností smìsí. Na základì katego-
rií lze posléze navrhnout finální aplikaci dané smìsi.

Zeminy zlepšené
Zlepšené zeminy musí splòovat jednu z kategorií IBI, MCV
nebo míry zhutnìní D, které jsou uvedené v tabulkách 1 a� 3
EN 16907-4 [224].

Podle hodnoty okam�itého pomìru únosnosti (IBI) stano-
veného dle ÈSN EN 13286-47 lze zlepšené zeminy zaøadit do
kategorií IPI5, IPI7, IPI10, IPI15, IPI20, IPI25, pøípadì deklarovat
vlastní hodnotu (IPIDV).

Dle okam�itého stavu vlhkosti (MCV – moisture condition
value) zlepšené zeminy spadají do kategorie MCV8/12 nebo lze
hodnotu MCV deklarovat (MCVDV).

Podle míry zhutnìní (D) spadají zlepšené zeminy do kate-
gorií DC95,SPO, DC97,SPO (kategorie vzta�ené ke zkoušce Proc-
tor Standard) a DC95,MPO, DC97,MPO (kategorie vzta�ené ke
zkoušce Proctor modifikovaný).

Poznámka
Hutnicí práce pøi zkoušce Proctor Standard odpovídá
0,6 MJ/m3, hutnící práce pøi zkoušce Proctor modifikovaný
pak 2,7 MJ/m3.

Pokud je po�adováno, lze smìs zeminy a pojiva pro zlepše-
ní zemin hodnotit z hlediska maximálního obsahu vzducho-
vých pórù. Podobnì je tomu i v pøípadì náchylnosti
k bobtnání, které se stanovuje zkouškou lineárního nebo obje-
mového bobtnání. Tato zkouška se po�aduje v pøípadì nut-
nosti ovìøení pøítomnosti zbytkù expanzivních jílù ve smìsi
nebo v pøípadì pøítomnosti jiných škodlivých látek, kterými
jsou napøíklad sírany [224].

Zeminy stabilizované
U stabilizovaných zemin se stanovují kategorie èerstvé smìsi a
kategorie vyzrálé smìsi na základì laboratorních zkoušek.

Po�adavky na èerstvou smìs zahrnují:
– vlhkost - kategorie W0,9, W0,95, W1,0, W1,05, pøièem�

koeficienty 0,9 a� 1,05 odpovídají násobku vlhkosti
optimální, kterou má smìs splòovat (viz kap. 8.3.1.1
ÈSN EN 16907-4). Pøi stanovení kategorie vlhkosti je
nutné v�dy uvést postup hutnìní (Proctor Standard
nebo Proctor modifikovaný).

– pulverizace (rozmìlnìní) (kategorie P30 a� P60);
– IBI (kategorie IPI10, IPI15, IPI20, IPI25, IPI30, IPI40 a

IPI50);
– MCV (moisture condition value - viz ÈSN EN 13286-46)

– kategorie MCV6/10 a� MCV9/13 a deklarovaná
(MCVDV);

– doba zpracování (stanovuje se dle ÈSN EN 13286-45
nebo jinými postupy vycházejícími z místní praxe nebo
na základì informací od výrobce pojiva).

Klasifikace stabilizovaných zemin na základì výsledkù la-
boratorních zkoušek zahrnuje zkoušky CBR, pevnosti v pros-
tém tlaku, modulu pru�nosti a tahové pevnosti, bobtnání,
odolnosti proti vodì a mrazu [224].

V pøípadì kalifornského pomìru únosnosti (CBR) jsou
vzorky po urèité dobì zrání (obvykle 1 hodina nebo 3 dny) sy-
ceny minimálnì 96 hodin nebo déle. Na základì výsledkù
zkoušek CBR po zrání a kapilárním sycení lze stabilizované
zeminy rozdìlit do kategorií CBR5 a� CBR50.

Pevnost v tlaku se stanovuje jako prùmìr výsledkù zkouš-
ky na tøech vzorcích dle ÈSN EN 13286-53 [209]. Stáøí vzorku
a doba zrání, vèetnì sycení vzorku, vycházejí z konkrétních
po�adavkù. Zkouškou pevnosti v prostém tlaku lze stabilizo-
vané zeminy zaøadit do kategorií C0,5/0.6 a� C5/6. Pomìr v inde-
xu (napø. 4/5) odpovídá výsledkùm zkoušek vzorkù se
štíhlostním pomìrem 2 lomeno výsledek zkoušky vzorku se
štíhlostním pomìrem 1.

Klasifikace vyu�ívající stanovení modulu pru�nosti a pev-
nost v tahu jsou podrobnì popsány v kap. 8.3.2.4 ÈSN
EN 16907-4, vèetnì nomogramu pro vyhodnocení (obrázek 1
v normì). Tyto zkoušky se pro hodnocení stabilizovaných ze-
min v Èeské republice nepou�ívají [224].

Klasifikace podle odolnosti proti vodì vychází ze stanove-
ní pevnosti stabilizovaných zemin pøed a po ponoøení do
vody. Pomìr je stanoven jako pevnost po ponoøení ve vodì
vùèi pùvodní pevnosti (pomìr I = Ri/R, kde Ri je pevnost
v prostém tlaku po ponoøení do vody). Doba ponoøení ve
vodì se stanovuje s ohledem na konkrétní projekt. Na základì
výsledkù této zkoušky lze stabilizované zeminy zaøadit do ka-
tegorií I0,6, I0,7, I0,8 a deklarovanou hodnotu [224].

Pokud je po�adováno, stanovuje se lineární bobtnání dle
ÈSN EN 13286-47 na 3 saturovaných CBR vzorcích stabilizo-
vané zeminy. Bobtnání se musí zkoušet nejménì po dobu 28
dní nebo po delší dobu, dokud bobtnání neskonèí. Stanovení
kategorií je uvedeno v tabulce 35 (odpovídá tabulce 11 ÈSN
EN 16907-4).
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Tabulka 35 Kategorie lineárního bobtnání stabilizovaných
zemin (viz tab. 11 ÈSN EN 16907-4)

Prùmìrné maximální
bobtnání vzorkù

Maximální bobtnání
jednotlivého vzorku Kategorie

5 mm 10 mm LS5

1 mm 2 mm LS1

2 % 3 % LS2%

deklarovaná hodnota deklarovaná hodnota LSDV

V pøípadì hodnocení stabilizovaných zemin na základì
objemového bobtnání nesmí být pøekroèena hodnota
GV = 5 %. Pokud se hodnota objemového bobtnání pohybuje
v rozmezí 5-10 % je smìs obecnì nepou�itelná, avšak o jejím
pou�ití se mù�e rozhodnout na základì experimentálního
pøístupu a místní zkušenosti.

Pokud je po�adováno, lze stanovit pevnost pro pøímé
pojí�dìní, která musí být deklarována na základì místních
zkušeností. Minimální pevnost v prostém tlaku pro pøímé
pojí�dìní nákladní dopravou musí být v rozmezí 1,0 MPa a�
1,5 MPa [224].

Hodnocení stabilizovaných zemin z hlediska odolnosti
proti mrazu se provádí podle místních po�adavkù.

V tabulce 36 jsou uvedeny orientaèní hodnoty zmìn vlast-
ností zeminy vzta�ené na 1 % pøímìsi pojiva [247].

Tabulka 36 Orientaèní hodnoty zmìn vlastností zeminy
vzta�ené na 1 % pøímìsi pojiva

Vlastnost zeminy Pùsobení Pøímìs nehašeného
vápna

Pøímìs
cementu

Vlhkost sni�uje 1–2 % 0,2–0,4 %

Maximální objemová hmotnost sni�uje 5–100 kg/m3 6-20 kg/m3

Optimální vlhkost zvyšuje 0,5–2 % beze zmìny

Pomìr únosnosti CBR na vzorku
zhutnìném pøi zkušební vlhkosti zvyšuje 5-50 % CBR 5-15 % CBR

Pomìr únosnosti CBR na vzorku po
zrání a následné saturaci zvyšuje 5-50 % CBR 10-50 % CBR

10.2 Vlhkost

Vìtšina pojiv sni�uje vlhkost pùvodní zeminy (viz kap. 8.3 a
9.1).

Vlhkost upravené zeminy se má pohybovat v intervalu
vlhkosti, kdy je mo�no tuto zeminu zhutnit na po�adovanou
míru zhutnìní. Je potøeba vycházet z Proctorovy køivky po
úpravì. Obecnì platí zásada, �e se vlhkost upravené zeminy
bezprostøednì pøed hutnìním nemá lišit od vlhkosti optimál-
ní urèené Proctorovou standardní zkouškou provedenou na
vzorku upravené zeminy o více ne� jsou meze vlhkostí odpo-
vídající po�adované míøe zhutnìní. Pøitom však musí být spl-

nìn po�adavek ÈSN 72 1006, �e v zeminì nesmí být po
zhutnìní více ne� 12 % vzduchových pórù [247].

V pøípadì úpravy „suchých“ zemin, tj. zemin, u kterých je
vlhkost ni�ší ne� vlhkost odpovídající 95% míøe zhutnìní na
suché stranì Proctorovy køivky, pojivy je nutno v rámci prù-
kazních zkoušek ovìøit spotøebu pojiva pro úpravu, aby nedo-
cházelo k jeho pøedávkování, co� mù�e v pøípadì vápna nebo
pojiv s vysokým obsahem vápna ve svém dùsledku vést ke
zvìtšování objemu a vzniku deformací konstrukce. Proto se
doporuèuje posoudit, jak zvýšit obsah vody v zeminì, aby
probìhla hydratace veškerého pojiva.

Úprava obsahu vody v zeminì urèené pro úpravu se øídí
èl. 9.6 ÈSN EN 16907-4. Pokud je materiál urèený k úpravì
suchý, je nutné pro zajištìní hydratace pojiva pøidat pøi úpra-
vì vodu. Na druhou stranu v pøípadì pøevlhèených materiálù
je nutné je pøed stabilizací vysušit buï na vzduchu, nebo pøed
stabilizací zlepšit s pou�itím pojiva. Pro stanovení optimální-
ho dávkování vody do smìsi je nutné, aby se vlhkost smìsi
blí�ila vlhkosti optimální. Je lépe upravovat zeminy na vlhké
stranì Proctorovy køivky, ne� na stranì suché.

10.3 Objemová hmotnost

Maximální suchá objemová hmotnost se po pøidání pojiva
sni�uje (viz tab. 36 a kap. 9.1). Dùvodem je ni�ší objemová
hmotnost vápna a cementu ne� zemin, do kterých se pojiva
míchají. Objemová hmotnost nehašeného vápna se pohybuje
podle teploty výpalu a pórovitosti vápna v rozmezí
1 200 kgm-3 (výpal pøi 900 °C) - 1 700 kgm-3 (výpal pøi
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Obr. 100 Závislost objemové hmotnosti suché zeminy na vlhkosti
zeminy s vyznaèením obsahu vzduchových pórù



11. Upravené zeminy v zemních pracích
11.1 Obecné po�adavky

Obecné po�adavky na provádìní úpravy zemin jsou shrnuty
v TP 94 [247].

Pøi provádìní mechanické úpravy zeminy v násypu se ob-
vykle nejprve navá�í a rozprostírá písèitá sypanina, pak
jemnozrnná upravovaná zemina. Pokud se upravuje ulehlá
jemnozrnná zemina v podlo�í násypu nebo aktivní zóny záøe-
zu, je nutno posoudit, zda je nezbytné její nakypøení frézou
pøed navezením vrstvy hrubozrnné zeminy urèené
k mechanické úpravì.

Sypanina k mechanické úpravì se navá�í, rozprostírá,
srovnává a zhutòuje podle platných technologických pravidel
pro zeminy. K promísení lze pou�ít vhodné prostøedky ovìøe-
né napø. zhutòovací zkouškou, zamìøenou na hloubku a kva-
litu promísení. Vyšší vlhkost lze sní�it napøíklad opakováním
mísení [247].

V pøípadì pøirozené vlhkosti upravované zeminy ni�ší,
ne� je vlhkost pøípustná se doporuèuje úprava vlhkosti vodou
nebo pøídavkem vápenného mléka. Zvlhèování zeminy je nut-
no provádìt kropicím vozem prùbì�nì [247].

Úèinnost mísicích mechanismù (rovnomìrnost promíse-
ní) pøi mechanické úpravì zemin se ovìøuje optickým posou-
zením ve vykopané sondì a zkouškou zrnitosti.

Úprava zemin textilními vlákny zahrnuje tyto èinnosti:
� pøíprava pracovního úseku;
� polo�ení vláken (ruèní pokládka) pøed frézou

v mno�ství stanoveném prùkazními zkouškami, vèetnì
zkoušky poloprovozní;
�mísení, zpravidla dvìma pojezdy zemní frézy;
� úprava vlhkosti, pøípadnì domísení vlhké smìsi

s pojivem;
� hutnìní, urovnání povrchu a dohutnìní.

Úprava zemin pøímìsí pojiva obvykle zahrnuje tyto
èinnosti:
� ovìøení vlhkosti zemin pøipravených k úpravì pøed

zahájením prací;
� pøíprava (urovnání) pracovního úseku;
� navezení a rozprostøení, popø. rozrytí, a srovnání

zeminy mechanismy;
� nadávkování pojiva v závislosti na zjištìné aktuální

vlhkosti;
�mísení zeminy s pojivem, nebo pojivy;
� ovìøení hrudkovitosti;
� kontrola rovnomìrnosti promísení;
� zhutnìní smìsi a srovnání povrchu úpravy.

Pojivo se dávkuje pomocí dávkovaèù. Mno�ství dávkova-
ného pojiva musí být prokázáno v závislosti na vlhkosti labo-
ratorními zkouškami. Dávkovaèe musí být vybaveny
systémem, který je schopen zabezpeèit rovnomìrné rozpro-
støení pojiva na povrch vrstvy, a to s pøesností ±10 % [247].

Pojivo lze dávkovat i v místì tì�by, popø. na doèasné depo-
nii. První pøedbì�né promísení zeminy a pojiva provádìjí me-
chanismy pøi tì�bì a pøi rozprostírání zeminy.

Pro hutnìní jsou vhodné tì�ké vibraèní válce s hladkým
nebo je�kovým bìhounem. Dosa�ená míra zhutnìní musí od-
povídat po�adavkùm projektové dokumentace nebo
ÈSN 72 1006 [231].

Po�adovaná míra zhutnìní musí být dosa�ena v celé
tlouš�ce zhutòované vrstvy. Sestava zhutòovacích mechanis-
mù musí být ovìøena zhutòovací zkouškou podle
ÈSN 72 1006. Pøi zhutòovací zkoušce se mìøí hloubka promí-
sení k ovìøení stejnomìrnosti promísení a úèinnosti mísicích
mechanismù [247].

11.2 Úpravy podlo�í násypù

Pøed úpravou zeminy v podlo�í násypu musí zhotovitel zajis-
tit odstranìní veškeré vegetace a kulturní vrstvy pùdy. V odù-
vodnìných pøípadech se nemusí vegetace v podlo�í násypu
odstraòovat (viz ÈSN 73 6133). Povrch upravovaného pod-
lo�í je nutno vyspádovat a odvodnit podle dokumentace
stavby [238].

Nesplòuje-li podlo�í násypu parametry ÈSN 73 6133 a
bude-li zvolena technologie úpravy zemin, je nutno posoudit
zpùsob úpravy a mno�ství pøípadného pojiva stanovit
zkouškami.

Úprava zemin v podlo�í násypu se provádí obvykle v jedné
vrstvì o tlouš�ce odpovídající úèinnosti navr�ené sestavy me-
chanismù. Zhotovitel musí prokázat, �e pøedepsané zhutnìní
bude dosa�eno v po�adované tlouš�ce provádìné vrstvy. Proto
se zhutòovací zkouška doplòuje mìøením hloubky promísení
a zkouškou míry zhutnìní na vzorku odebraném
z po�adované hloubky [247].

Úprava zemin v podlo�í násypù musí být odùvodnìná.
Obvykle se upravuje podlo�í nízkých násypù (do 3 m). V pøí-
padì násypù vyšších je nutno posoudit, zda úprava podlo�í
nebude kontraproduktivní s ohledem na konsolidaci podlo�í.
Zeminy upravené bì�nými pojivy jsou technicky nepropustné
a neumo�òují odvod vody uvolòované rozptylováním póro-
vých tlakù v jílovitých zeminách v podlo�í.

U vyšších násypù (nad 3 m) se úprava, resp. zlepšení ze-
min pojivy doporuèuje pouze za úèelem zlepšení vlastností
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zemin z hlediska jejich mo�ného pojí�dìní staveništní
technikou.

Postup úpravy zemin je popsán v kapitole 11.1. Pøíklady
úpravy zemin v podlo�í násypù jsou uvedeny na obrázcích
158 a 159.

11.3 Úpravy zemin v násypech

Tìleso násypu lze budovat pouze na podlo�í násypu, které spl-
òuje po�adavky ÈSN 73 6133 a TKP 4 ([238], [245]).

Násypové tìleso s pou�itím upravené zeminy mù�e být
budováno jako homogenní (celý násyp nebo jeho èást je
z upravené zeminy), nebo jako vrstevnaté v kombinaci se ze-
minami neupravovanými. Postupuje se dle schválené projek-
tové dokumentace. V pøípadì vrstevnatého násypu musí
neupravené zeminy splòovat vlastnosti dle ÈSN 73 6133, a to
a� ji� jsou hodnoceny jako poddajné nebo ztu�ující [238].

Násypové tìleso z upravené zeminy se buduje po vrstvách.
Úprava zemin probíhá buï mimo vlastní násyp, kdy se dová�í
ji� upravená zemina s pojivem a v tìlese násypu se pouze roz-

prostírá a hutní, nebo je do násypu dová�ena zemina neupra-
vená, která se rozprostøena urovná. Poté se nadávkuje pojivo
nebo smìs pojiv, zemina s pojivem se promísí a zhutní.
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Obr. 158 Silnice I/48 Tošanovice–�ukov – úprava zemin
(deluviální jíly CI) vápnem v podlo�í svahových stupòù
nového násypu na svahu (05/2005)

Obr. 159 Dálnice D1 Pøerov – Lipník nad Beèvou – úprava zemin
(spraše CL) v podlo�í nízkého násypu (2 m) vápnem
(05/2016)

Obr. 160 Silnice I/48 Tošanovice–�ukov – úprava zemin
(deluviální jíly CI) na první vrstvì násypu (05/2005)

Obr. 161 Silnice I/44 Èervenohorské sedlo - sever – úprava
zemin (deluviální jíly s úlomky hornin, CI, CG) vápnem
v násypech pro rozšíøení komunikace (06/2008)

Obr. 162 Terénní úpravy v místì automobilky Hyundai
v Nošovicích – úprava silnì pøevlhèených zemin
(sprašové hlíny CI) vápnem v násypu pod budoucí
výrobní halou (01/2007)



Soil treatment - English Resume
In the field of earthworks in last decades the new range
streamed at soil properties treatment has been developed.
Technological development has always surpassed the stan-
dard basis which afterwards had to adopt itself to practice
technologies and experiences.

In 2018 a set of earthworks standards (EN 16907) was
adopted also including the standard EN 16907-4 Earthworks
– Part 4 Soil treatment with lime and/or hydraulic binders, the
aim of which was to try to unify the methods of soil treatment
with binders from the European practice point of view.

In the following chapters all substantial aspects connected
with soil treatments are described.

The chapter 2 deals in details with the history of the
appurtenant technology. The chapter 3 deals with
terminology which has passed a very headlong development
and tries to disclose differences among commonly used terms
as soil treatment, improvement and stabilization. In the
chapter 4 the existing standard basis in the field of soil
treatment is shown.

The chapter 5 describes the mechanical treatment and
stabilization. The chapter 6 deals with binders used for soil
treatment and with appropriate requirements. The chapter 7
deals with soils and their properties influencing the binder
selection and the process of treatment.

In the chapter 8 the design of soil treatment with various
types of binders has been described. The chapter 9 follows the
effects of binders on soils under treatment properties. The
most comprehensive is the description of lime and cement
influence on soil properties after treatment, because these
binders show the longest history and their effects have been
studied in detail.

The physical and mechanical properties of soils treated
with binders are shown in the chapter 10. The chapter 11 deals
with treated soils in earthworks including less frequent
applications such as reinforced earthworks structures with
treated soils or the use of treated soils in water engineering
structures. The chapter 12 describes the set-up of soil
treatment technology, the climatic restrictions by soil
treatment, initial and control tests, health and safety during
working with binders. In the chapter 13 a bit of author´s
thinking on the soil treatment in earthworks future can be
found.

The reading is preferentially streamed at Czech (and also
at Slovak) readers. Data shown supplying the reading was
gained from practical soil treatment results based on
laboratory and in-situ tests in which the author and the SG
Geotechnika company were engaged in the past.

Terminology

The terminology in the field of soil treatment reflects its deve-
lopment and that, in several stages, was headlong. In the Euro-
pean standard EN 16907-4 definitions of the following terms
of the soil treatment field are mentioned.

Soil treatment is a general term to indicate a process aimed
at modifying a given soil so that the mixture resulting from the
addition of binder or a combination of binders to a soil can
fulfil the purpose intended. Treatment encompasses both
improvement and stabilization.

Soil improvement is an operation which improves the
physical properties of a soil (short term), or more generally a
material - such as water content, plasticity, water and frost
susceptibility, compactability and swelling potential - by the
addition of a binder. The quantity of binder added may not be
sufficient to induce significant permanent properties.

The purpose is to enable the soil to provide one or more of
the following:

– the ability to be handled by conventional earthmoving
equipment;

– the ability to be satisfactorily compacted in layers;
– the ability to be trafficked and provide a working

platform for the superimposed layer;
– the preparation of material for a subsequent treatment.

Soil stabilization is an operation consisting in obtaining an
homogeneous mixture of soil with binder(s), and optionally
with water, which properly compacted significantly changes
(generally in the medium or long term) the characteristics of
the soil in a way that renders it stable, particularly with respect
to the action of water and frost. It gives a permanent
characteristic that can be measured by methods typical of
solid materials.

The purpose is to enable the soil to provide one or more of
the following:

– the ability to resist to vertical, horizontal or oblique
static loads;

– the ability to resist to dynamic loads;
– the ability to resist to contact with water;
– the ability to resist to frost.

As follows from the EN 16907-4 definitions, for the
improvement and stabilization differentiation, timing
influencing the original soil properties is of an essential sense.
For the short-termed results the term improvement is
recommended, for the long-termed ones the term
stabilization.
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