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Slovo uvodem

Technologie upravy zemin je v odborné stavebni vefejnosti
vnimdna vétSinou ve spojitosti s pouzivinim vdpna pro
snizovani vlhkosti prevlhéenych jemnozrnnych zemin. Tato
uprava je vSeobecné zndma, i kdyZ zdsady, na kterych tato
uprava stoji, nemusi byt kazdému zejmé. Zeminy se vsak ne-
upravuji jen z divodu snizovani vlhkosti. Rliznymi upravami
muzeme docilit zvySeni pevnosti a tuhosti, snizeni stlacitel-
nosti, zlep$eni zpracovatelnosti, zvy$eni odolnosti proti erozi,
upravy propustnosti apod. Také piimési, které se vmichéavaji
do zeminy, mohou byt rtizné od vépna, cementu, silni¢nich
pojiv, asfaltovych emulzi pfes popilky a strusky az
k plastovym vldknam.

Pochopit vyhody a nevyhody rtznych tprav, pro jaké ze-
miny se kterd uprava hodi, neni jednoduchy ukol. Vyzaduje to
hluboké teoretické znalosti a zejména praktické zkugenosti.
Spatné navrzend tiprava zemin miize znamenat nejen, Ze se
nepodati dosahnout predepsané kvality zemniho télesa, ale
muze vést az k jeho uplné destrukci. Uprava zemin je kom-
plexni ¢innost, kterd neni jen omezena na laboratorni zkousky
pro stanoveni receptury. Je pritom nutné znat $ir$i okolnosti
mista, ve kterém se upravené zeminy budou pouzivat, véetné
napf. chemického slozeni podzemni vody, kterd bude do
upraveného zemniho télesa pronikat, mozné organické nebo
znelistujici latky v zeminé, které mohou omezit reakce s poji-
vem nebo zahdjené reakce uplné zastavit. Je nutné se také pii
navrhu Gpravy zemin zabyvat moznymi klimatickymi vlivy,
jako vysokou teplotou a suchem nebo naopak vy$§imi
destovymi srazkami v letnim obdobi. V zimnim obdobi mo-
hou proces tpravy vyrazné ovlivnit nizké teploty. Prikladu
nespravné navrzenych nebo chybné provedenych uprav

zemin zndme z praxe mnoho. Proto, aby k tomu i nadéle
nedochdazelo, md prispét i tato publikace.

Doc. RNDr. Franti$ek Kresta, Ph.D. se Gpravami zemin
zabyva jiz mnoho let a jeho praktické zkusenosti z rozli¢nych
staveb jsou obdivuhodné. Napsanim této kvalitni publikace,
ktera se zabyva jak teoretickymi, tak praktickymi aspekty
uprav zemin, vyplnil mezeru, kterd ztstavala dlouho v odbor-
né literatufe oteviend. Mame sice fadu norem, véetné evrop-
skych, které se v uzce specializovaném oboru, vétsinou
orientovaném na pozemni komunikace, zabyvaji upravou ze-
min pomoci vapna, cementu a silni¢nich pojiv. Ale celkovy
prehled a porovnani jednotlivych metod od teorie a zptisobu
navrhovani dpravy zemin az k technologickému vybaveni pro
fddné provedeni v zadné podobné ceské publikaci nenajdeme.
Doc. Kresta je uzndvanym odbornikem na upravy zemin a
pouzivani druhotnych surovin v zemnich pracich. Po fadu let
aktivné pracoval v evropské technické komisi CEN TC 396
Zemni prace, kde byl ¢lenem pracovni skupiny WG 5 Kontro-
la kvality provadéni zemnich praci. Evropska norma na zemni
prace EN 16907 byla publikovana v poloviné roku 2018.
V soucasnosti je doc. Kresta v ramci TC 396 nadale aktivni,
tentokrat v pracovni skupiné WG 7, kterd pripravuje
evropskou smérnici pro pouzivani alternativnich materiala
v zemnich pracich.

Nezbyvd, nez popiat publikaci Upravy zemin, aby si nagla
své misto nejen v knihovndch projektantt, ale i v kancelatich
technikd a dozorti na stavbach a rovnéz i u studentt
stavebnich obort.

Ing. Vitézslav Herle
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1. Uvod

V poslednich desetiletich se v oblasti zemnich praci vyvinul
novy obor vénujici se upravam vlastnosti zemin. Technolo-
gicky rozvoj vidy predchdzel normativni zakladnu, ktera se
musela technologiim a zkuSenostem z praxe pfizptsobit.

V roce 2018 byla ptijata fada evropskych norem pro zemni
prace (CSN EN 16907) a mezi nimi i norma CSN EN 16907-4
Zemni prace — Cast 4 Uprava zemin vipnem a/nebo hydrau-
lickymi pojivy, ktera si kladla za cil pokusit se sjednotit postu-
py upravy zemin pojivy z pohledu evropské praxe.

Témér v kazdé evropské zemi existuji pfedpisy, jak zeminy
upravovat. Bylo publikovdino mnoho odbornych ¢lankda, které
se vénuji dil¢im aspekttim tohoto nového védniho oboru.
Novy obor stojici na hranici nékolika specializaci je multidis-
ciplinarni a zahrnuje nejen znalosti z oboru chemie a minera-
logie, ale pfedeviim z problematiky mechaniky zemin.

Tato publikace je pokusem o shrnuti védeckych poznatka
a zkusenosti ze staveb s orientaci na praktické aplikace. Na
uvod je rovnéz nutné upozornit, ze se nezabyva technologii
hloubkového zlep$ovani zemin, kterd je soucasti specidlniho
zakladani.

Publikace si neéini ndrok shrnout vse, co se v tomto
mladém oboru objevilo a publikovalo v poslednich letech.
Snazi se priblizit tuto problematiku praktickému uZivateli.

V jednotlivych kapitoldch jsou popsany vsechny podstat-
né aspekty spojené s Gpravami zemin. Kapitola 2 se vénuje
historii této technologie, ktera saha hluboko do minulosti. Ka-
pitola 3 se zabyva terminologii, ktera prosla velmi prekotnym
vyvojem, a snaz{ se upozornit na rozdily mezi bézné pouziva-
nymi terminy Gprava, zlep$eni a stabilizace zemin. V kapitole
4 je popsana existujici predpisova zédkladna v oblasti uprav
zemin.
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Kapitola 5 popisuje mechanickou upravu a stabilizaci ze-
min. Kapitola 6 se vénuje pojiviim, kterd se pro upravy zemin
pouzivaji a pozadavkiim na né. Kapitola 7 se zabyva zeminami
a jejich vlastnostmi, které ovliviiuji vybér pojiva a zptisob
upravy.

V kapitole 8 je popsan postup navrhu dpravy zemin jed-
notlivymi druhy pojiv. Kapitola 9 se potom vénuje u¢inktim
jednotlivych pojiv na vlastnosti zemin, které jsou upravovany.
Logicky nejvétsi prostor md popis vlivu vapna a cementu na
vlastnosti zemin po upravé, protoze tato pojiva maji nejdelsi
historii a jejich ¢inky jsou nejpodrobnéji prostudovany.

Fyzikalné-mechanické vlastnosti zemin upravenych poji-
vy jsou popsany v kapitole 10. Kapitola 11 se zabyva uprave-
nymi zeminami v zemnich pracich, véetné méné castych
aplikaci, kam patfi vyztuzené zemni konstrukce s upravenymi
zeminami nebo pouzivani upravenych zemin ve vodohospo-
darskych stavbach. Kapitola 12 popisuje technologii provadé-
ni Upravy zemin, klimatickd omezeni pfi upravach zemin,
prikazni a kontrolni zkousky, bezpe¢nost a ochranu zdravi
pfi praci s pojivy. V kapitole 13 se autor zamysli nad
budoucnosti upravy zemin v zemnich pracich.

Text je primarné koncipovan pro ¢eského (ptipadné i slo-
venského) ¢tenare. Prezentovand data dokreslujici text pochd-
zeji z praktickych vysledktt uprav zemin na zakladé
laboratornich a terénnich zkousek, kterymi se autor a SG
Geotechnika a.s. v minulosti zabyvali. Je nutné upozornit, ze
vybér literatury musel byt velmi omezeny, protoze publikaci
vénujicich se ipravam zemin kazdoro¢né ptibyva. Na druhou
stranu postulované zavéry z prvnich vyzkumt v oblasti tipra-
vy zemin v 50. a 60. letech 20. stoleti jsou stale platné (napft.
[127], [183], [181]).

Vsechny hodnoty fyzikalnich veli¢in, p¥ipadné upravené
grafy z literatury byly pfevedeny do jednotek SI.

13



2. Historie uprav zemin

Upravy zemin, zejména pak pouziti vapna ke snizovani vih-
kosti, patfi k velmi starym technologiim. Nejstarsi archeolo-
gické nélezy z Irdku a Ciny jsou vice nez 3 000 let staré ([132],
[65]).

Podrobnéjsi popis tprav zemin v podlozi komunikaci
zndme z obdobi cisatského Rima z dila Vitruvia z prelomu le-
topoctil. Ve svém dile Deset knih o architektute popisuje Vit-
ruvius mj. zpusob upravy vlhkych zemin v podlozi
komunikaci s vyuzitim vapna nebo hydraulické malty. Zna-
lost ipravy zemin musela byt v antickém Rimé mnohem star-
§i, protoze zeminy upravené vapnem byly zjistény v podlozi
silnice Via Appia z 3. stoleti pt. n. 1. [184], [23].

Konstrukce Fimské silnice byla nasledujici (vrstvy odshora):

- summum dorsum - bloky kament tmelené materidlem
podobnym betonu;

- rudus - hydraulickd malta se $térkem - konstrukce
vyklenutd pro odvodnéni;

- statument - drt (4lomky 10-20 cm), tmelené maltou;

- pavimentum - smés zeminy a vapna.

T S

Obr.1  Konstrukce silnice Via Appia

V 50. letech 20. stoleti za¢al v USA vyzkum v oblasti tuprav
zemin vapnem a postupné se rozsitil do celého svéta. K prv-
nim vét§im stavbam, na kterych byla pouzita tprava zemin
vapnem, patfilo leti§té Fort Worth v Dallasu (USA) vybudo-

vané v letech 1969-1973 [123].

Ve Velké Britanii probihal v 50. a 60. letech 20. stoleti vy-
zkum v oblasti iprav zemin a nékolik pilotnich projekttl. Vy-
raznéj$i narust staveb vyuzivajicich upravené zeminy se zacal
projevovat az v 80. letech 20. stoleti a vrcholil zakotvenim
v predpisové zakladné v roce 1986 [40].

Dalsi vyvoj urychlila, bohuzel jako ¢asto v technologic-
kych oblastech, valka, a to valka ve Vietnamu. Na konci 60. let
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Obr.2  Via Appia v 21. stoleti (nedaleko Villa dei Quintili

v Rim¢)

20. stoleti hledala americka armada pojiva pro rychlou a efek-
tivn{ dpravu zemin (obvykle pfevlhéenych) pro vystavbu pol-
nich letidt. Tehdy byla vyvinutd prvni rychle tuhnouci
hydraulicka silni¢ni pojiva s podilem popilkL. Jen pro zajima-
vost, prvni evropskd norma pro hydraulicka silni¢ni pojiva
byla ptijata az v roce 2015.

V evropském kontextu mtizeme hovofit o nasledujicich
etapach vyvoje v oblasti uprav zemin, které lze propojit i
geograficky.

1) Zemé zépadni a severni Evropy (Rakousko, Belgie, Fran-
cie, Svycarsko, Nizozemsko, Finsko, Norsko, Svédsko,
Velkd Britdnie)

V téchto zemich se technologie upravy zemin zacala vyvi-

jet v poloviné 20. stoleti. Na rozvoji technologie tprav ze-

min se podileli jak investori, tak zhotovitelé, védecké
instituce, vyrobci pojiv i vyrobci strojniho zafizeni. Zde
muzeme hledat zdroj prvnich predpisi a prvnich
zku$enosti s aplikacemi v riznych oblastech stavebnictvi.

2) Zemé sttedni Evropy (Cesk4 republika, Slovensko, Ma-
darsko, Polsko)

Odbornici z téchto zemi byli inspirovani technologiemi,

se kterymi se seznamili v zahranici, a jiz od poloviny

20. stoleti zacali s pilotnimi aplikacemi. Daleko vétsi roz-

voj nastal po padu Zelezné opony na zacatku 90. let

20. stoleti. Rozvoj probihal dvéma zptisoby:

- prevzeti zkuSenosti ze zahranici
know-how) - napt. v Ceské republice;

- ,nakup® prosttednictvim soukromych investort ze
zapadnich zemi, kteti ptivedli s sebou své
projektanty a zhotovitele (napt. Polsko).

Zemé¢ stfedni Evropy ptinesly do oblasti uprav zemin

nové progresivni postupy (napt. pouziti pti modernizaci

zelezni¢nich trati, pouziti ve vodohospodarskych stav-
bach). V téchto zemich (predeviim v Ceské republice)

(transfer
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3. Terminologie

RovnéZ terminologie v oblasti uprav zemin odrazi jeji vyvoj,
v nékterych etapach i prekotny. Evropska norma CSN
EN 16907-4 uvadi definice nasledujicich termint z oblasti
upravy zemin [224].

Uprava zemin (soil treatment) je obecny termin pro ozna-
¢eni procesu, jehoz cilem je modifikace ur¢ité zeminy tak, aby
smés, kterd vznikne po pridani pojiva nebo kombinace pojiv,
splnila pozadovany tucel. Uprava zahrnuje jak zlep$eni, tak
stabilizaci zemin.

Zlepsenti (soil improvement) je operace, ktera zlep$uje fyzi-
kalni vlastnosti zeminy nebo obecnéji materialu jako jsou vlh-
kost, plasticita, namrzavost, odolnost proti vodé,
zhutnitelnost a potencidl k bobtnéni kratkodobé po pridani
pojiva. Mnozstvi pridavaného pojiva nesmi byt takové, aby
doslo k dlouhodobym zménam vlastnosti zeminy.

Cilem zlep$eni je umoznit, aby zemina spliiovala jednu
nebo vice nésledujicich vlastnosti:

zpracovatelnost béznou technikou pro zemni prace;

- dostate¢né zhutnéni v ulozené vrstvé;

moznost pojezdu vozidel a vytvoteni pracovni plochy
pro nadlozni vrstvu;

- piiprava materialu pro naslednou upravu.

Stabilizace zemin (soil stabilisation) je operace, jejimz ci-
lem je ziskani homogenni smési zeminy s pojivem (pojivy) a
pripadné s vodou, kterd po fadném zhutnéni podstatné méni
(obecné ve stfednédobém nebo dlouhodobém horizontu)
vlastnosti zemin tak, Ze jsou stabilni s ohledem na ptisobeni
vody a mrazu. Smés ziskava trvalé vlastnosti, které lze mérit
metodami pro pevné materialy.

Cilem stabilizace je umoznit, aby zemina splnila jednu
nebo vice ndsledujicich schopnosti:
— odol4vat vertikdlnimu, horizontdlnimu nebo $ikmému
statickému zatiZeni;
- odoldvat dynamickému zatiZent;
- odolavat kontaktu s vodou;
- odoldvat mrazu.

Jak vyplyva z definic CSN EN 16907-4, pro odliSeni termi-
nt zlepdeni a stabilizace hraje zdsadni roli ¢asovy faktor ovliv-
nujici vlastnosti ptivodnich zemin. Pro kratkodobé uéinky se
doporucuje termin zlepSeni, pro dosazeni dlouhodobych
ucinku pak termin stabilizace.

Cilem zlepSeni zemin z kratkodobého hlediska neni
dosazeni trvalych (permanentnich) zmén vlastnosti vysledné
smési vedoucich k jejimu zpevnéni. ZlepSeni se projevuje
ihned po smiseni pojiva se zeminou, obvykle do 24-72 hodin
v zavislosti na charakteru upravované zeminy.

Uprava zemin

Zlep$eni zemin obvykle slouzi pfi feeni nasledujicich
uloh:

- vysuSeni vlhkych zemin (pfedev$im se jednd
o jemnozrnné zeminy - jily, silty, pfipadné poloskalni
horniny jako je kiida);

- neutralizace kyselych nebo organickych zemin;

- flokulace jilovitych ¢astic zemin (shlukovani jilovych
mineralt k sobé a vznik kulovitych ¢astic);

- snizeni plasticity jilovitych zemin v dtsledku flokulace.

V zemnim télese pozemnich komunikaci se zlep$ené ze-
miny mohou vyskytovat v podlozi nasypti a v nasypech. V ak-
tivn{ z6né a konstrukénich vrstvach mohou zlep$ené zeminy
predstavovat predstupen zemin stabilizovanych, kdy
stabilizace nasleduje po zlepeni.

Na druhou stranu, hovotime-li o stabilizaci zemin, mdme
na mysli takové Upravy zemin, které maji sttednédoby az
dlouhodoby t¢inek na jejich vlastnosti. Vysledkem reakei po-
jiva a ptvodni zeminy je stmeleny material, ktery ziskava
vlastnosti poloskalni horniny.

Cile stabilizace zemin jsou obvykle nésledujici:

- zvysit odolnost vi¢i statickému a dynamickému
zatiZenf;

- ztuzeni (zpevnéni) svahiy

- zvysit odolnost vici vodé a mrazu;

- snizit potencial k objemovym zménam u bobtnajicich
zemin.

V zemnim télese pozemnich komunikaci se stabilizované
zeminy vyskytuji v aktivni z6né, konstrukénich vrstvach, pii-
padné i v konstrukci vozovek.

Obr. 6

Schéma pouZiti upravenych zemin v zemnim télese a
konstrukénich vrstvach pozemnich komunikaci
(upraveno dle Puiatiho 2014, [150])

Jak v8ak v praxi odlisit, zda se jedna o zlep$eni nebo stabili-
zaci zemin. Stojime pfed problémem, jak stanovit mnozZstvi
pojiva, které je mensi nez velké, aby nedochazelo k dlouhodo-
bym zménam vlastnosti smési v ptipadé, kdy provadime zlep-
$eni, a na druhou stranu vét$i nez malé, aby naopak doslo
k trvalym zméndm vlastnosti, kdyZ jde o stabilizaci. Uprava
zemin v aktivni z6né je stabilizaci, ale jak tomu je v nasypu?
Jsou zde zmény vlastnosti zemin tak velké nebo tak malé, aby-
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4. Predpisova zakladna a jeji vyvoj

Normy a piedpisy v oblasti iprav zemin maji v Ceské republi-
ce dlouhou tradici. Pred ptijetim evropskych norem fesila
uvedenou problematiku CSN 73 6125 Stavba vozovek. Stabili-
zované podklady z r. 1994 [237].

Norma CSN 73 6125 shrnovala problematiku uvedenou
v oborovych normdach ON 73 6181 Stabilizace zemin [241] a
ON 73 6186 Speviiovanie zemin cementom [242] a ¢aste¢né
v oborové normé ON 73 6183 Zlep$eni soudrznych zemin
vapnem z r. 1969 [240]. Oproti témto normam byl sjednocen
nézev pro upravu zemin do spodnich podkladnich vrstev vo-
zovky na termin ,stabilizace". Byla roz$ifena moznost pouziti
kombinaci pojiv a umoznéno stanoveni pevnosti a odolnosti
stabilizace po del$i dobé zrani. Byly sjednoceny pozadavky na
zkouseni.

ProtoZe tato norma resila pouze stabilizaci podkladnich
vrstev komunikaci a nevénovala se ipravam zemin obecné,
vznikly nedlouho po jejim ptijeti v roce 1995 Technické pod-
minky TP 94 Zlep$eni zemin [247].

CSN 73 6125 byla zrusena 1. 4. 2008 v souvislosti se zave-
denim evropskych norem pro tGpravy zemin rady EN 14227
([216], [217], [218], [219], [220]).

V roce 2008 byly prevzaty nasledujici evropské normy

tady EN 14227 pro tpravy zemin:

CSN EN 14227-10 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace — Cast 10: Zeminy upravené cementem

CSN EN 14227-11 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace — Cast 11: Zeminy upravené vapnem

CSN EN 14227-12 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace — Cést 12: Zeminy upravené granulovanou
vysokopecni struskou

CSN EN 14227-13 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace - Cast 13: Zeminy upravené
hydraulickymi silni¢nimi pojivy

CSN EN 14227-14 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace — Cast 14: Zeminy upravené popilky

Tyto normy byly posléze revidovany v roce 2013.

V roce 2016 byly normy CSN EN 14227-10 a7 14 zrueny a
nahrazeny jedinou evropskou normou CSN EN 14227-15
Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - C4st 15:
Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy. Tato norma za-
hrnuje tpravu vSemi typy hydraulickych pojiv, ktera byla dii-
ve popsdna v samostatnych normdich (vapno, cement,
popilek, vysokopecni strusku a hydraulicka silni¢ni pojiva)
[221].

Posledni prevzatou evropskou normou, ktera se vénuje
tipravam zemin, je CSN EN 16907-4 Zemni prace — Cést 4
Uprava zemin vépnem a/nebo hydraulickymi pojivy [224].

Uprava zemin

Prehled jednotlivych norem majicich vztah k upravé zemin
pojivy zemin je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Ptehled jednotlivych norem spojenych s tipravou
zemin (upraveno dle Puiattiho 2018, [151])

Metodika Klasifikace T
Technicky vybor Pojivo laboratornich upravenych g';:;ﬁgr;
zkousek zemin
EN 197 Cement
EN 459 Vépno I
It(ejltf:m;;;g BN 132821 2 Zadndnorma | zddné norma ﬁi‘:n&
Hydraulické’
silnicni pojiva
EN 450-1 Popilek L
;gc]gsniexpogky EN 15167-1 Zidnanorma | Zidnd norma ﬁim
Struska
EN 14227-1az5
Eﬁl]izay'z Upravené pisky a
TC227 Silniéni ssdndnoma LY #adna
materidly S EN 14227-15 norma
Ponilek Stabilizované
P zeminy
TC396 Zemni oy EN 16907-1 Uprava zemin vépnem a/nebo hydrau-
préce Zadnd norma lickymi pojivy

Normy pro vyrobky (CSN EN 197-1, CSN EN 459-1, CSN
EN 13282-1, -2, CSN EN 450-1 a CSN EN 15167-1) slouzi pro
certifikaci vyrobki (pojiv), které se pouzivaji pro Gpravu ze-
min. Normy pro popilek a strusku pro tpravu zemin (CSN
EN 14227-2 a CSN EN 14227-4) se pro certifikaci vyrobki
nepouzivaji.

Z tabulky 1 je zfejmé, e pouze norma CSN EN 16907-4
zahrnuje dulezité aspekty Gpravy zemin — metodiku labora-
tornich zkousek, klasifikaci upravenych zemin a pravidla pro
provadéni a kontrolu zemnich praci s upravenymi zeminami.

Jak bylo uvedeno vyse, po piijeti normy CSN 73 6125 byl
vytvofen resortni predpis TP 94 Zlepseni zemin (od revize
v roce 2009 pod nazvem Uprava zemin), ktery si kladl za cil
vénovat se nejen konstrukénim vrstvam vozovek, jejichZ sta-
bilizace byla popsana v CSN 73 6125, ale i fenoménu tiprav ze-
min obecnéji, zejména pro pouziti v zemnim télese
pozemnich komunikaci.

Predpis TP 94 Uprava zemin podrobné popisuje, jaké
vlastnosti zemin jsou urcujici pro jejich tpravu, pozadavky na
pojiva, postupy pti ndvrhu smési zemin s pojivy, poZzadavky
na vlastni realizaci Gprav zemin pfi pouzivani upravenych ze-
min v podlozi nasypu, nasypu a v aktivni zné, rozsah prukaz-
nich a Lkontrolnich zkou$ek, klimatickd omezeni,
environmentalni a bezpe¢nostni pozadavky [247].

Upravy zemin na stavbach Zelezni¢nich trati jsou podrob-
né popsany v predpise S4 z r. 2008, ktery je v soucasné dobé
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5.

Dle CSN EN 16907-4 je mechanicka stabilizace (¢l. 3. 17) ope-
race, kterd zahrnuje rozprostfeni a miseni dal$iho materialu
s urcitou zrnitosti a/nebo tvarem a/nebo obsahem jilovitych
Castic, pred upravou.

Mechanickou upravou zemin se dosdhne lepsich mecha-
nickych vlastnosti upravené zeminy, lepsi zpracovatelnosti,
vy$$i smykové pevnosti a nizsi stlacitelnosti.

Pro mechanickou upravu zemin lze pouzit ptimés zemin
nebo jinych materialt (napf. popilku) vhodné zrnitosti a vlh-
kosti. Cilem mechanické Gpravy zemin je zpravidla dprava
ktivky zrnitosti.

Pevnost mechanicky upravenych zemin zavisi na obsahu
vody ve smési. Pfi optimdlnim obsahu vody ve smési se dosa-

huje nejvyssich pevnosti podobné, jako v piipadé nestmele-
nych smési (napf. mechanicky zpevnéné kamenivo).

Na obrazku 7 je zndzornéna zavislost pevnosti v prostém
tlaku smési $térkovitého pisku (SP) a pis¢itého jilu (CS) s niz-

Mechanicka uprava (stabilizace)

kou plasticitou (I, = 13 %) v poméru 3:2, ktera byla zhutnéna
energii 100 % Proctor Standard, na mnoZstvi vody ve smési
[64].

5.1 Uprava zemin textilnimi viakny

Zvlastnim pripadem mechanické Gpravy zemin je uprava ze-
min textilnimi vldkny. Uprava textilnimi vldkny prochdzi za-
tim etapou laboratornich zkousek a experimentti. Dosud
nebyla nasazena ve vét$im méfitku na stavbach. V zahranici
byly popsédny zkousky kombinace tpravy zemin vldkny a
cementem (viz nize).

Pro mechanickou tpravu textilnimi vlakny se v ramci ex-
perimentl pouzivaji vldkna syntetickd nebo prirodni zpravi-
dla o délkach 5-100 mm. Nejcastéji jsou popsany pripadové
studie s vyuzitim polypropylénovych, polyesterovych a poly-
vinylalkoholovych vldken, ktera mohou byt jednoducha nebo

slozen4.

Pouziti textilnich vlaken je dosud ve stadiu ovérovani je-
jich praktického nasazeni. V letech 2007-2010 probihalo fese-
ni vyzkumného tikolu Ministerstva primyslu a obchodu CR
pod ndzvem ,ZlepSovan{ parametrt zemin rozptylenou vy-
ztuzi®, které prineslo mnoho novych poznatki i ve srovnani se
zahrani¢nimi zkuSenostmi v této oblasti ([113], [114]).

Jednalo se o prvni komplexni a uceleny soubor zkousek
Gipravy zemin rozptylenou vyztuzi provedeny v Ceské repub-
lice. Dosazené vysledky se lisily smés od smési, v zavislosti na
poloze vlaken ve vzorku a bude potieba provést vétsi objem
zkousek, aby mohlo byt s jistotou analyzovano chovéni roz-
ptylenych vlaken v zeminach a urcen jejich vliv na jednotlivé
vlastnosti nevyztuzenych zemin.

Dulezitym poznatkem vyplyvajicim z tohoto vyzkumu
bylo, ze z kratkodobého hlediska pravdépodobné nezalezi na
materidlu vldkna, jako na typu téchto vlaken. Tuhd sloZena
(fibrilovana) vlakna jsou odolnd vici deformaci na né vyvoze-
né a zna¢na ¢ast deformace je pti pouziti nedostate¢né energie
zhutnovani vratna. V pfipadé¢ jednoduchych (staplovych) vla-

Obr.7  Z4vislost pevnosti v prostém tlaku (¢ervené) smési ken byla pozorovana vétsi prizptisobivost zeminé, a tedy i
Stérkovitého pisku a piscitého jilu v poméru 3:2 na men${ velikost vratné deformace vzorku. Obrazky
obsahu vody ve smési (upraveno dle Kézdiho konkrétnich vléken pouzitych v rdmci vyzkumného ukolu
a Nagyvatiho 1968, [64]) . ,

jsou na obrazku 8.
Obr.8  Druhy vlédken: 1 - polyesterova staplova (jednoducha), 24 mm; 2 - polyesterova staplova (jednoducha), 70 mm;

3 - polypropylenova fibrilovand, 24 mm; 4 —polypropylenova fibrilovand 70 mm

Uprava zemin
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Vlakna rozptylena v zeminé, ktera jsou aktivovana az po-
stupnou deformaci této zeminy, zptisobuji poddajnéjsi chova-
ni smési. [ kdyz jsou v nékterych pripadech deformace vzorku
veliké, povétsinou jsou nezbytné k dosazeni lepsich vysledkd,
nez jakych dosahuji nevyztuzené zeminy.

Dle vysledki z této studie se zdd idedlnim mnozstvim pro
vyztuzovani zemin syntetickymi vlakny koncentrace do 0,5 %
suché objemové hmotnosti dané zeminy. Vldkna poskytujici
nejlepsi vysledky byla vétsinou polyesterova jednoducha
délky 70 mm.

Z provedenych velkorozmérovych poloprovoznich zkou-
$ek v métitku 1:1 na zkuSebnim useku na stavbé vyplyvaji né-
sledujici zavéry tykajici se uc¢inktl upravy jemnozrnnych
zemin rozptylenou vyztuzi textilnimi vlakny:

» Vlakna zvy$uji odolnost jemnozrnnych zemin viici

erozi.
> Uhel vnitfntho tieni vzorku jilu se stfedni plasticitou
vyztuzeného polyesterovymi jednoduchymi

(staplovymi) vlakny je vyssi nez thel vnittniho tfeni
nevyztuzeného jilu. Soudrznost jilu se stfedni
plasticitou priddanim vlaken klesa az o 60 % (90 %).
Polypropylenova  slozena  (fibrilovand)  vldkna
smykovou pevnost snizuji v obou parametrech.

> Smykové zkousky potvrzuji zavéry zahrani¢nich autori
[148], ze k vyraznéj$imu nartistu smykové pevnosti
dochdzi az po vétsi deformaci smési. V pribéhu
postupujici deformace je totiz postupné mobilizovana
pevnost vldken.

> Pfi malém pretvoreni zeminy s vlakny je pfinos vldken
ke smykové pevnosti zeminy maly.

» Propustnost se ptidanim vlidken do rostlé zeminy
zvy$uje o dva az tti fady. Nezalezi na druhu vldken.

» Pevnost v prostém tlaku se pfidanim vldken zvysuje,
zvysuje se viak i velikost osové deformace.

Tabulka 2 Vysledky zkousek propustnosti smési jilu se
stiedni plasticitou se syntetickymi vldkny
(vzorky zamisené pti poloprovozni zkousce)

Vzorky z terénni zkousky Laboratorni vzorky
ki, 5 ki, s
(ms”) ) (ms”) ()
460" 0,95
F6 Cl 11 -10
3ks) 3,610 1,00 2,9-10 0,98
2,5-10™ 097
1,1-10% 1,00
C1+0,5%PP,70 mm 1,9_10703 1,00 2'0.10—09 1,00
(3ks)
34107 1,00
35107 0,97
C1+0,5%PET, 70 mm 2,1.10.05 0,99 2'0..]0.09 1,00
(3ks)
5,210 1,00
* stupefi nasyceni po provedeni zkousky

22

Obr.9  Zavislost vrcholového thlu vnitiniho t¥eni

jemnozrnnych smési na obsahu vldken

Obr. 10 Zavislost vrcholové soudrznosti jemnozrnnych smési na
obsahu vlaken

Obr. 11  Zavislost vrcholové soudrznosti hrubozrnnych smési na
obsahu vldken

Zkouska propustnosti byla provedena na kazdém typu
smési tiikrat. Jak je vidét z tabulky 2, namétené hodnoty se ni-

Obr. 12  Zavislost pevnosti smési s jemnozrnnou zeminou na
zastoupeni vlaken

Uprava zemin



7. Zeminy a jejich vlastnosti, které ovlivauji jejich upravu

Jak je uvedeno v predpise Tabulka 12 Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa a jejich tipravy (CSN 73 6133 tab. 1)

TP 94, vSechny zeminy lze
upravovat. Neexistuji Zadné
fyzikdlné-mechanické vlast-
nosti, které by vylucovaly
upravu zemin, vyjma tech-
nickych a  kapacitnich
moznosti technologickych
zatizeni. Upravuji se zemi-
ny, které chceme upravit a
jejichz uprava je ekonomic-
kd ve srovnani s jinymi
moznymi opatfenimi [247].

Volba zptsobu upravy
zemin zavisi na jejich fyzi-
kalné-mechanickych vlast-
nostech a jejich chemickém
slozeni. Cilem upravy ze-
min je dosahnout pozado-
vanych navrhovych
parametrit dle projektové
dokumentace.

Zeminy urcené k upravé
vzemnim télese jsou obvyk-
le zeminy nevhodné bez
upravy nebo zeminy pod-
mine¢né vhodné k primé-
mu pouziti dle tabulky 1
CSN 73 6133 [238].

Rovnéz lze vyhodné
pouzit upravu i pro zeminy
stejnozrnné a smési hru-
bozrnnych a jemnozrnnych
zemin, zejména pfi dpravé
vlhkosti.

Kupravé zemin vipnem
se pristupuje predevsim
v ptipad¢, pokud je vlhkost
na mezi tekutosti w; > 50 %
nebo v pripadé mékkych ze-
min (I, < 0,5). Béiné se
upravuji i zeminy s vlhkosti
na mezi tekutosti nizs$i nez
wr = 50 %. Rozhodujicim
kritériem je stupen konzis-
tence. Pfi upravé vapnem
by zemina méla obsahovat
minimdlné 95 % {astic
mensich nez 63 mm.

NEPOUZITELNE" NEVHODNE PODMINECNE VHODNE VHODNE
k jakémukoli pouZiti k pfimému pouZiti bezpravy | k pfimému pouZiti bez Gpravy k pfimému pouZiti bez Gpravy
Podminky
pouZiti Nelze upravit béznymi Podle dalsich vlastnosti se rozhodne, v
technologiemi, pouZitise | Musise vzdy upravit” zda Ize pouzit pfimo bez ipravy nebo kl.)zeez Em:az\',t primo
zpravidla vylucuje zda se musi upravit pravy
Aktivni L ML, M1, CL, CI S-F SW, GW,
26na Organické zeminy s obsa- |y yy, i, MG, €6, M, CS, SM, SC, GM, 6C, GP, 5P | G-F
hem organlckyczp létek
ve}s:m nehz 6967, bahna, | My, My, CH, CV, MG, CG, MS, CS, SM, SC, GM, GC, GP, SP | SW, GW,
Nasp | e ML, MI, CL, 1 GF
’ S-F

1) Netykd se podloZi ndsypu a svahii zdrezu
2) Obsah 6 % je hranice pro stiedné organické zeminy dle CSN EN ISO 14688-2
3) Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého ndsypu

Tabulka 13 Doporuceni pro vybér pojiva pro tpravu (stabilizaci) zemin dle manualu US Army
Corps of Engineers (EM 1110-3-137)

. PP p Omezeni z hlediska Omezeni z hlediska zrnitos-
El?;'iﬂkace I()S?;ngrl?;:g; Pojivo pro tpravu meze tekutosti (w;)a | ti(obsah ¢dstic pod Poznamka
indexu plasticity (/,) 0,074 mm, 200 mesh)

Zivice
SW, P portlandsky cement

smés vapna, cementu a popilku | /,<25

Zivice <10
ggvsiy‘ portlandsky cement 1,<30
SW-SC, ;
Sp_sC vapno ,>12

smés vapna, cementuapopilku | /,<25

Zivice I, <10 méné nez 30 % hmotnosti
M. SC portlandsky cement b*
oM-5C vapno <12

smés vapna, cementu a popilku | /,<25

Zivice pouze dobie zrnény materidl

p materidl by mél obsahovat nejméné 45 %

GW, GP portlandsky cement 2m pod 4,76 mm (4 mesh)

smés vapna, cementu a popilku | /,<25

Zivice <10 pouze dobie zrnény materidl
GW-GM, p material by mél obsahovat nejméné 45 %
GPGM, | Portiandsky cement 1,<30 ampod 4}6 o (4 mesh) ) o
GW-GC,
GP-GC vapno <12

smés vapna, cementu a popilku | /,<25

Zivice 1,<10 méné nez 30 % hmotnosti | pouze dobfe zrmény material

p materidl by mél obsahovat nejméné 45 %

@M, GC, portiandsky cement b* zrn pod 4,76 mm (4 mesh)
GM-GC

vapno [, <12

smés vapna, cementuapopilku | /,<25
HL organické a velmi kyselé zeminy spadajici
MH. ML portlandsky cement w; <40,1,<20 do této skupiny nejsou vhodné pro stabili-
ML-'(L, ! zaci béznym zplisobem
O, 0L vapno [, <12

Uprava zemin
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Tabulka 14 Pojiva vhodna pro Gpravu zemin a okrajové
podminky jejich pouziti dle TP 94, NLA a UFC

Klasifikace Poiivo TP 94 UFC NLA
zeminy ) - omezeni - omezeni - omezeni
cement
SW, Sp
vapno + cement + popilek p<25%
cement 1,<30%
. f>12%
, S190
o vépno h>5% h>12% nelze
vapno + cement + popilek 1p<25%
hydraulické silnicni pojivo
cement
. F>25%
vapno lh=5% h>12% /
SM.SC lp>10%
vapno + cement + popilek p<25%
hydraulické silni¢ni pojivo viz pozn. 1
cement g<45%
GW, GP
vapno + cement + popilek 1p<25%
p<30%,
cement 0<45%
. >12%,
GF vépno 5% lp=12% nelze
vapno + cement + popilek 1p<25%
hydraulické silnicni pojivo
g<45%,
cement vizpozn. 2
e | v b2s% | hxnsw | 2w
vapno + cement + popilek p>25%
hydraulické silnicni pojivo viz pozn. 1
F>509%,
cement w, > 40 %,
1p<20%
G, (G,
MS, MG : F>25%,
vapno h>12% 1h>10%
hydraulické silnicni pojivo viz pozn. 1
F>509%,
cement w, > 40 %,
(L, dl, CH, lp<20%
v, ML,
0
i vapno Ih>5% Ih>12% £>>21§>§/1
hydraulické silnicni pojivo viz pozn. 1

Pozndmky k tabulce 14

f - castice s velikosti pod 0,063 mm

g - Castice s velikosti nad 4,76 mm (4 mesh)

F - ddstice s velikosti pod 0,074 mm (200 mesh)

Pozndmka 1

Pro hydraulické silni¢ni pojivo DOROSOL
DOROSOL C30 - wy, < 35 %
DOROSOL C50 - 35 % < w < 50 %
DOROSOL C70-50 % < w, < 70 %

Pozndmka 2 - krdtkd doba zpracovatelnosti (cca 2 hodiny)
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Doporuceni pro vybér vhodného pojiva pro tpravu se vét-
$inou inspiruji nebo dokonce vychézeji z manuélu US Army
Corps of Engineers (EM 1110-3-137 [258] a TM 5-822-14
[260]), ktery byl poprvé vydan v roce 1984 a ktery uvadi v ta-
bulce 2.2 doporuceni pro vybér pojiva pro upravu (stabilizaci
zemin) v zavislosti na zatfidéni zemin a jejich vlastnostech
(viz tabulka 13). Vedle klasickych pojiv (vdpno, cement) se
doporucuje pro upravu smés vapna, cementu a popilku (poz-
déji hydraulicka silni¢ni pojiva) a Gprava zemin Zivicemi.
Uprava (stabilizace) zemin pomoci Zivic neni v zemnich
pracich v evropské praxi bézna.

Klasifikace zemin vychazi 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 doporuceni TP 94 [247], UFC
(United Facilities Criteria) [263] a NLA (National Lime Asso-
ciation) pro volbu pojiva pro danou zeminu. Porovname-li ta-
bulky 12 a 13, vidime, Ze doporuceni NLA a UFC jsou totoznd
a vychazeji z doporuceni US Army Corps of Engineers.

7.1 Chemické vlastnosti

Chemismus zeminy a obsah chemickych latek miiZe mit vliv
na vlastnosti upravy zemin pojivy. Pfed upravou zemin je
vhodné znat obsah chemickych latek v dané zeminé, protoze
mohou reagovat s pojivem a ovliviiovat vysledek tpravy.

Organické latk
Zeminy pred tpravou pojivy by nemély obsahovat vice nez

6 % organickych latek. Proto je napiiklad velmi obtizna tpra-
va ornice. Huminové kyseliny, které se uvolnuji z organickych
latek, vazou ionty Ca** do velmi pevného komplexu (cheldtu)
a déle se nepodileji na procesech spojenych s nértistem pev-
nosti upravované zeminy. Navic v ptitomnosti huminovych
kyselin je ¢4st vapenatého pojiva spotiebovana na neutralizaci
kyselého pH, coz samoztejmé zvysuje spottebu pojiv [75].

V pripadé pravy zemin cementem bez organické primési
hydratuje cement s vodou obsazenou v zeminé a tvoti pevnou
vypln (matrix) kolem jednotlivych ¢astic zeminy. Pokud ze-
mina obsahuje organickou pfimés, je tuhnuti cementu zpo-
maleno. Zpomaleni tuhnuti nezavisi na celkovém mnozstvi
organické hmoty v zeming, ale na podilu ur¢ité aktivni frakee.
Nebyla nalezena zddna korelace mezi obsahem organickych
latek a odpovidajici pevnosti v prostém tlaku zemin s organic-
kou pfimési stabilizovanych cementem [127]. Pfi¢inou je
opét vytvareni pevnych komplexnich slouc¢enin obsahujicich
ionty vapniku (Ca"), které pak nejsou k dispozici pro tvorbu
CSH gelu pti tuhnuti a tvrdnuti cementu.

Na obrazku 33 je prezentovan vysledek zavislosti pevnosti
v prostém tlaku pisktl s organickou primési stabilizovanych
10 % portlandského cementu po 7 dnech zrani, kdy nebyla
zji$téna zadna korelace mezi pevnosti v prostém tlaku a obsa-
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8. Navrh upravy zemin

Parametry zemin ur¢enych k tpravé se stanovuji laboratorni-
mi zkouskami provadénymi obvykle v ramci geotechnického
prazkumu (predevsim v ramci priizkumnych praci pro linio-
vé stavby). Orientaéni prikazni zkousky tGpravy zemin se
v piipadé liniovych staveb provadi jiz v etapé podrobného
geotechnického priizkumu, aby bylo mozno uréit materialové
pozadavky stavby [247].

V ostatnich ptipadech se navrh pro Gpravu zemin provadi
obvykle v etapé pripravnych praci s cilem optimalizovat
vyuziti vytéZenych zemin na stavbé.

8.1 Cil upravy
Cile dpravy zemin jsou popsany v CSN EN 16907-4 a rozlisuji
se na cile pro zlepSeni zemin a cile pro stabilizaci zemin.

Cilem zlepseni zemin ve smyslu CSN EN 16907-4 je
umoznit, aby zemina splnovala jednu nebo vice nasledujicich
vlastnosti:

- zpracovatelnost béznou technikou pro zemni prace;

- dostate¢né zhutnéni v ulozené vrstvé;

- moznost pojezdu vozidel a vytvoreni pracovni plochy

pro nadlozni vrstvu;

- piiprava materialu pro naslednou upravu.

Cilem stabilizace zemin dle CSN EN 16907-4 je umoznit,
aby zemina splnila jednu nebo vice nasledujicich schopnosti:
odoldvat svislému, vodorovnému nebo Sikmému
statickému zatiZeni;

- odolavat dynamickému zatizent;
odolavat kontaktu s vodou;
odolavat u¢inkiim mrazu.

8.2 Navrh davkovani pojiva a jeho

ovéreni

Pro ndvrh tpravy zemin dle ptedpisi v Ceské republice je
nutno urcit zakladni parametry zemin, kterymi jsou:

zattidéni dle CSN 73 6133 — Ptiloha A;

- stanoveni Atterbergovych mezi (mez tekutosti, mez
plasticity, index plasticity);

- stanoveni ptirozené vlhkosti;

- stanoveni maximdalni suché objemové hmotnosti a
optimdlni vlhkosti dle zkousky Proctor Standard;

- stanoveni poméru tGnosnosti CBR bez saturace a po
saturaci neupravené zeminy;

- IBI neupravené zeminy.

Podrobny navrh upravy se stanovuje v ramci orienta¢nich
prukaznich zkou$ek v etapé podrobného geotechnického
priazkumu. V prtibéhu realizace stavby, obvykle pred zahdje-
nim stavebnich praci v daném useku se provadi podrobné
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ovéreni vysledku orienta¢ni pritkazni zkousky, a to s ohledem
na druh pouzitého pojiva a technologii provadéni [247].

U zemin urcenych k tpravé zhotovitel ovétuje a posuzuje

shodu s geotechnickym prazkumem:

- vlhkost zeminy pfed davkovanim pojiva a smési po
davkovani pojiva (do 90 minut od ptidani pojiva),

- zrnitost zeminy pred davkovanim pojiva,

- (¢islo plasticity pred davkovanim pojiva,

- zhutnitelnost podle zkousky Proctor standard po
smiseni s pojivem,

- davkovani pojiva: (Stanoveni davkovani pojiva se
provadi pro 3 zvolené vlhkosti v pfirozeném stavu a pro
kazdou zvolenou vlhkost a tfi riizné davky pojiva se na
zeminé provede zkouska CBR. Vysledkem je stanoveni
zavislosti davkovani pojiva na vlhkosti zeminy a
hodnoté CBR). Ze zjisténych zavislosti se voli takové
davkovani pojiva, které odpovida zjisténé prirozené
vlhkosti zeminy pfed upravou a soucasné dosazend
hodnota CBR nejblize ptesahuje pozadovanou hodnotu
(CBR).

- bobtnavost po ddvkovani pojiva,

- okamzity pomér unosnosti (IBI).

V aktivni z6né se prokazuje:

- objemova stélost upravené zeminy zkouskou linedrniho
bobtndni postupem dle TP 93 [236], resp. CSN
EN 13286-47 [208],

- laboratorni stanoveni namrzavosti upravenych zemin
v aktivni zéné se provadi podle CSN 72 1191 [234]
(pouze pokud tento pozadavek vyplyva z TP 170).

Vedle vyse uvedenych parametrii se pro navrh tpravy ze-
min stanovuje okamzity pomér unosnosti (IBI) smési zemin a
pojiva v pripadé pouziti upravenych zemin do nasypu a/nebo
pomér unosnosti CBR smési zeminy a pojiva v pripadé jejich
pouziti do aktivni zony.

Laboratorni stanoveni okamzitého poméru unosnosti
(IBI) a poméru tnosnosti CBR se provadi podle CSN
EN 13286-47 s tim, Ze pojem smés se nahradi pojmem zemina
(sypanina) u mechanické upravy, a pojmem smési zeminy
s pojivem nebo kombinaci pojiv u zeminy upravené primési
pojiva.

Pro nasypové téleso jsou pozadavky pro hodnoty IBI a
CBR upravené zeminy uvedeny v tabulce 19 (viz rovnéz
CSN 73 6133, [238]).
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9. UCcinky pojiv na Upravy zemin

9.1 Vapno

Upravou jemnozrnnych zemin vépnem dochazi k okamzitym
a dlouhodobym zménam jejich vlastnosti. Pfi reakei jilovych
minerdlt s vapnem dochazi ke kationtové vyméné, kdy volné
ionty Ca®* nahrazuji v krystalové struktufe jilt ionty sodiku
(Na") a drasliku (K"). Intenzita reakci zavisi i na kationtech
sorbovanych na povrchu jilovych mineralt. Pii tomto proce-
su dochazi ke zméné struktury vysledného materialu z vrstev-
naté, kterd je typicka pro jilové mineraly, na zrnitou, kterd
umoznuje flokulaci a aglomeraci. Vysledny produkt jiz neni
plasticky jil, ale zrnity (hrudkovity) material.

Z dlouhodobého hlediska dochdzi k postupné krystalizaci
gelu vzniklého reakci védpna s jilovymi mineraly, az vznikne
pevny stmeleny material [161]. Hydroxylové ionty (OH)
uvolnéné ptisobenim vapna vytvoii prostiedi s takovym pH,
které umozni rozpousténi SiO, a AL,O; z jilovych minerala
a pucolanovou reakci. Oxidy SiO, a Al,O; v jilovych minerd-
lech reaguji s vodou a vapnem, a pfitom vznikaji gely hydrata
vapniku, ktemiku a hliniku. Tyto gely postupné krystalizuji a
spojuji strukturu navzajem. Vysledkem této reakce je
stmeleny material, ktery se po zhutnéni stava pevnéjsi nez
ptvodni zemina.

9.1.1 Okamzité ucinky upravy zemin vapnem

Mezi okamzité Gc¢inky pti upravé zemin vdpnem patti:

- vysou$eni zeminy;
- flokulace jilovitych castic, ktera ovliviiuje jejich
fyzikdlné-mechanické vlastnosti.

Vysou$eni zeminy, tj. snizeni okamzité vlhkosti zeminy,
probiha kombinaci nasledujicich procesti

- hydratace nehaseného vapna - CaO+H,0 — Ca(OH),
+ 65 k]mol'l;

- vypafovani ¢asti vody ptisobenim tepla, které se
uvolnuje pti exotermni reakci;

- pfidanim suché hmoty (vapna) se sniZuje pomér
hmotnosti vody k hmotnosti pevnych ¢astic v zeminé.

Podil jednotlivych procesti je zhruba stejny.

Vysou$eni zeminy je mozné pouze v ptipadé upravy neha-
$enym vapnem. Po prfidani paleného nehaseného vapna do
vlhké zeminy se béhem nékolika sekund az prvnich minut in-
tenzivné spotteboviva voda v zeminé za silného vyvoje teplaa
vzniku suspenze hydroxidu vépenatého v jeho nasyceném
roztoku. Velikost ¢astic hydroxidu vapenatého zavisi na pod-
minkach haseni, obvykle 0,02-50 um [54]. Pti hydrataci neha-
$eného vapna na hydroxid vapenaty se spotfebuje cca 32 %
hmotnosti nehaseného vdpna a dochazi ke zvétSeni objemu

[5].
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Obr. 41  Pokles vlhkosti smési jili s vysokou plasticitou s riiznou
pocatecni vlhkosti po zamiseni s vdpnem a zrdni v délce
60 minut pti teploté 23 °C (upraveno dle Pastyrikové et
al. 2016, [145])

Jedno procento CaO snizi vlhkost zeminy o 1-2 % v zavis-
losti na kvalité promiseni po jedné hodiné od zamichani CaO
do zeminy bez ohledu na pocate¢ni vlhkost zeminy (obrazek
41).

Rychlost hydratace se zvy$uje se snizujici se velikosti krys-
talktt CaO. Rychlost hydratace dale ovliviiuje teplota, ¢istota
vody a chemické slozeni vapna. Pritomnost AL,O; a SiO, ve
vapné hydrataci urychluje, zatimco podil Fe,O; hydrataci
zpomaluje.

Vyvoj teploty vzorku po smiseni s vapnem na ¢ase je de-
monstrovan na apraveé terciérnich jilti charakteru hlin s vyso-
kou az velmi vysokou plasticitou (MH, MV) z Plané nad
Luznici 2,5 % vapna. Teplota byla méfena u smési s vlhkosti
optimalni dle zkousky Proctor Standard (w,,) a s vlhkostmi
VYS$Iimi - Wop, + 2 %, Wopr + 4 %, Wepr + 6 % @ Wop, + 8 % [31].

Pti zkouskach vzorka z lokality Plana byla vlhkost uprave-
na (viz tabulka 24) a poté byly vzorky smichdny s 2,5 % vapna.
V pribéhu zrani po 1, 2 a 4 hodinach byla méfena teplota
vzorkil. Vysledky jsou nazorné prezentovany na obrazku 42.

Tabulka 24 Vlhkost vzorkil zeminy s vysokou plasticitou
z lokality Pland (MH) pted tpravou vdpnem

Doba Vlhkost pred Upravou (%)

zrani Wopt | Wopt+2% | Wopr+4% | Wopr+6% | Wopr+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 36,0 383 39,9

Teplota smési s nejvyssi vlhkosti (w = 39,9 %) dosahla své-
ho maxima po 60 minutach zrani (cca 29 °C). Tato teplota
vsak byla o 1-2 °C niZsi ve srovndni s teplotou ostatnich smési.
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Obr. 42  Vyvoj teploty smési hliny s vysokou plasticitou (MH)
z lokality Plana o rtizné vlhkosti s 2,5 % vépna v ¢ase
(upraveno dle Duldka et al. 2016, [31])

Hydrata¢ni teplo pravdépodobné nebylo schopno ohft4t tako-
vé mnozstvi vody v zeminé (8 % nad optimalni vlhkosti), aby
smés zeminy s vapnem dosahla vyssich teplot. Po 240 minu-
tach zrani dosahla tato smés laboratorni teploty na rozdil od
ostatnich smési, jejichz teploty se pohybovaly v rozmezi

26-27 °C.

Vznikly hydroxid vdpenaty se ve vodé disociuje na vape-
naté a hydroxylové ionty. Hydroxylové ionty zvy$uji pH vody
v pérech a v zeminé se vytvari alkalické prostiedi. Vapenaté
ionty se vyménuji s ionty vazanymi na povrchu jilovych zrn a
zpusobuji jejich flokulaci.

V piipadé pouziti haSeného vapna je okamzity uc¢inek spo-
jeny se snizenim vlhkosti podstatné niz$i. Navic musi byt ha-
$ené vapno davkovano v suchém stavu. Obvykle dojde ke
snizeni vlhkosti 0 0,3 % v ptipadé davkovéani 1 % haseného
vapna, resp. 0,3 % na mnozstvi ddvkovaného vapna [259].

V piipadé pouziti vapenného mléka dochazi naopak ke
zvy$eni vlhkosti zemin uréenych pro upravu. Proto je vapen-
né mléko vhodné pro dpravu zemin na suché strané
Proctorovy ktivky [259].

Flokulace

Povrch pevné latky vroztoku elektrolytu tvori elektrickd dvoj-
vrstva, kterd je slozena ze dvou opacné nabitych vrstev. Za-
porné nabity povrch pevné latky tvori tzv. vniténi vrstva, ve
které jsou elektrostatickymi a adsorp¢nimi silami pfitahovany
ionty prevazné opa¢ného znaménka. Tyto ionty neutralizuji
néboj povrchu (vnéjsi vrstvu). Ionty vnéjsi vrstvy pritahuji
mnozstvi dipo6lt vody a vytvareji na povrchu pevné latky di-
fuzni vrstvu vody (tzv. hydrata¢ni obal). Ionty s mensim polo-
mérem maji vét§i hydrata¢ni obal, ale jsou slabé&ji
adsorbovany (napt. Na*, K', Li" apod.). Proto jsou snadnéji
nahrazovany védpenatymi ionty z vodného roztoku.

Uprava zemin

Uvedené reakce zptsobi sniZeni tloustky elektrické dvoj-
vrstvy a ¢aste¢nou zménu hustoty elektrickych nébojt na po-
vrchu jilovych &astic, které se navzajem pritahuji za vniku
velmi slabych vazeb. Tento proces shlukovani jilovitych ¢astic
se nazyva flokulace. Flokulaci jilovitych ¢astic vznikaji siltové
agregaty a zaroven dochazi ke zvyS$ovani mikroporozity a
zméné mezoporozity uvniti flokulujicich agregatd. Tyto
zmény zpusobuji snizovani mérného (efektivniho) povrchu
jilovych minerald na kontaktu s vodu v mezizrnném prostoru,
coz ma za nasledek zménu fyzikdlnich vlastnosti smési jilti a
vapna [5].

Vyména iontd probiha pti pH od 7,0-8,5 az do
pH =12,0-12,5 a Ize ji o¢ekavat u vSech jemnozrnnych zemin
[32]. Intenzita iontovych vyménnych reakci roste nejen s ros-
touci kationtovou vyménnou kapacitou (CEC) mineralnich
zrn v zeming, ale i s rostoucim mnozstvim védpna. Vlivem vap-
na se snizuje okamzitd aktivita jilt. Reakce probihaji po dobu
24-72 hodin [161].

Obr. 43 Schéma ilustrujici vliv ranych reakci mezi vdpnem a
jilovitymi ¢asticemi pfi flokulaci a zméné struktury
zeminy (upraveno dle Beethama et al. 2013, [5])

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

Proces flokulace modifikuje nasledujici fyzikalné-mecha-
nické vlastnosti zemin:
vlhkost na mezi plasticity;
optimalni vlhkost a maximalni suchou objemovou
hmotnost;
okamzity pomér Ginosnosti;
bobtnani.
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10. Vlastnosti upravenych zemin

10.1  Klasifikace upravenych zemin dle

CSN EN 16907-4

Evropska norma CSN EN 16907-4 Klasifikuje smési zeminy a
pojiva do kategorii podle vlastnosti smési. Na zakladé katego-
rif 1ze posléze navrhnout findlni aplikaci dané smési.

Zeminy zlepSené

Zlep$ené zeminy musi splilovat jednu z kategorii IBI, MCV
nebo miry zhutnéni D, které jsou uvedené v tabulkach 1 az 3
EN 16907-4 [224].

Podle hodnoty okamZitého poméru unosnosti (IBI) stano-
veného dle CSN EN 13286-47 lze zlep$ené zeminy zatadit do
kategorii IPIs, IPI;, IPL, IPI;s, IPI,, IPI,s, ptipadé deklarovat
vlastni hodnotu (IPIpy).

Dle okamZzitého stavu vlhkosti (MCV - moisture condition
value) zlepSené zeminy spadaji do kategorie MCVy, nebo lze
hodnotu MCV deklarovat (MCVpy).

Podle miry zhutnéni (D) spadaji zlepsené zeminy do kate-
gorif DCos gpo, DCoygp0 (kategorie vztazené ke zkousce Proc-
tor Standard) a DCosypo, DCo7mpo (kategorie vztazené ke
zkousce Proctor modifikovany).

Pozndmka

Hutnici prdce pfi zkousce Proctor Standard odpovida
0,6 MJ/m’, hutnici prdce pfi zkouice Proctor modifikovany
pak 2,7 MJ/m’.

Pokud je pozadovano, Ize smés zeminy a pojiva pro zlepse-
ni zemin hodnotit z hlediska maximalniho obsahu vzducho-
vych pért. Podobné je tomu i v piipadé nachylnosti
k bobtnani, které se stanovuje zkouskou linedrniho nebo obje-
mového bobtndni. Tato zkouska se pozaduje v ptipadé nut-
nosti ovéfeni pritomnosti zbytkd expanzivnich jila ve smési
nebo v ptipadé pritomnosti jinych $kodlivych latek, kterymi
jsou naptiklad sirany [224].

Zeminy stabilizované
U stabilizovanych zemin se stanovuji kategorie ¢erstvé smésia
kategorie vyzralé smési na zakladé laboratornich zkousek.

Pozadavky na ¢erstvou smés zahrnuji:

- vlhkost - kategorie W9, Wogs, Wio, W5, pficemz
koeficienty 0,9 az 1,05 odpovidaji ndsobku vlhkosti
optimalni, kterou méd smés spliovat (viz kap. 8.3.1.1
CSN EN 16907-4). Pti stanoveni kategorie vlhkosti je
nutné vidy uvést postup hutnéni (Proctor Standard
nebo Proctor modifikovany).
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- pulverizace (rozmélnéni) (kategorie P3y aZ Pgp);

- IBI (kategorie IPI,y, IPL;s5, IPLy, IPILys, IPI5, IPIy a
P Iso);

- MCYV (moisture condition value - viz CSN EN 13286-46)
- kategorie MCVg,y az MCVy,; a deklarovana
(MCVpy); .

- doba zpracovani (stanovuje se dle CSN EN 13286-45
nebo jinymi postupy vychdzejicimi z mistni praxe nebo
na zakladé informaci od vyrobce pojiva).

Klasifikace stabilizovanych zemin na zékladé vysledki la-
boratornich zkousek zahrnuje zkousky CBR, pevnosti v pros-
tém tlaku, modulu pruznosti a tahové pevnosti, bobtndni,
odolnosti proti vodé a mrazu [224].

V pripadé¢ kalifornského poméru unosnosti (CBR) jsou
vzorky po urcité dobé zrani (obvykle 1 hodina nebo 3 dny) sy-
ceny minimalné 96 hodin nebo déle. Na zakladé vysledku
zkousek CBR po zrani a kapilarnim syceni lze stabilizované
zeminy rozdélit do kategorii CBRs az CBRs.

Pevnost v tlaku se stanovuje jako pramér vysledka zkous-
ky na tfech vzorcich dle CSN EN 13286-53 [209]. Stati vzorku
a doba zrani, véetné syceni vzorku, vychazeji z konkrétnich
pozadavkil. Zkouskou pevnosti v prostém tlaku lze stabilizo-
vané zeminy zaradit do kategorii Cy /06 aZ Csjs. Pomér v inde-
xu (napf. 4/5) odpovida vysledkim zkousek vzorki se
$tihlostnim pomeérem 2 lomeno vysledek zkousky vzorku se
$tihlostnim pomérem 1.

Klasifikace vyuzivajici stanoveni modulu pruznosti a pev-
nost v tahu jsou podrobné popsiny v kap. 8.3.2.4 CSN
EN 16907-4, v¢etné nomogramu pro vyhodnoceni (obrazek 1
v normé). Tyto zkousky se pro hodnoceni stabilizovanych ze-
min v Ceské republice nepouzivaji [224].

Klasifikace podle odolnosti proti vodé vychazi ze stanove-
ni pevnosti stabilizovanych zemin pfed a po ponotfeni do
vody. Pom¢ér je stanoven jako pevnost po ponofeni ve vodé
vici pavodni pevnosti (pomér I = R/R, kde R; je pevnost
v prostém tlaku po ponofeni do vody). Doba ponoteni ve
vodé se stanovuje s ohledem na konkrétni projekt. Na zakladé
vysledk této zkousky lze stabilizované zeminy zaradit do ka-
tegorif Iog, L7, Iog @ deklarovanou hodnotu [224].

Pokud je pozadovano, stanovuje se linedrni bobtndni dle
CSN EN 13286-47 na 3 saturovanych CBR vzorcich stabilizo-
vané zeminy. Bobtnani se musi zkouset nejméné po dobu 28
dni nebo po delsi dobu, dokud bobtnani neskon¢i. Stanoveni
kategorii je uvedeno v tabulce 35 (odpovidé tabulce 11 CSN
EN 16907-4).
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Tabulka 35 Kategorie linearniho bobtnani stabilizovanych
zemin (viz tab. 11 CSN EN 16907-4)

M hobiminivionki | jednotinehovsork | <ategorie
5mm 10 mm LSs
1 mm 2mm LS,
2% 39 LS
deklarovana hodnota deklarovana hodnota LSpv

V ptipadé hodnoceni stabilizovanych zemin na zakladé
objemového bobtnani nesmi byt prekro¢ena hodnota
Gy =5 %. Pokud se hodnota objemového bobtnani pohybuje
v rozmezi 5-10 % je smés obecné nepouzitelnd, aviak o jejim
pouziti se mtize rozhodnout na zékladé experimentdlniho
pristupu a mistni zkuSenosti.

Pokud je poZzadovéno, lze stanovit pevnost pro piimé
pojizdéni, ktera musi byt deklarovana na zédkladé mistnich
zku$enosti. Minimdlni pevnost v prostém tlaku pro primé
pojizdéni nékladni dopravou musi byt v rozmezi 1,0 MPa az
1,5 MPa [224].

Hodnoceni stabilizovanych zemin z hlediska odolnosti
proti mrazu se provadi podle mistnich pozadavkd.

V tabulce 36 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty zmén vlast-
nosti zeminy vztazené na 1 % primési pojiva [247].

Tabulka 36 Orienta¢ni hodnoty zmén vlastnosti zeminy
vztazené na 1 % piimési pojiva

. . p Pfimés nehaseného Pfimés
Vlastnost zeminy Plsobeni vépna cementu
Vlhkost snizuje 1-2% 0,2-0,4 %
Maximalni objemova hmotnost snizuje 5-100 kg/m’ 6-20 kg/m’
Optimalni vihkost Zvysuje 0,5-2% beze zmény
Pomér inosnosti CBR na vzorku . o o
zhutnéném pii zkusebnivihkosti | 2Y°Ue 5-50% CBR 5-15% CBR

10.2 Vlhkost

Vétsina pojiv snizuje vlhkost ptivodni zeminy (viz kap. 8.3 a
9.1).

Vlhkost upravené zeminy se ma pohybovat v intervalu
vlhkosti, kdy je mozno tuto zeminu zhutnit na pozadovanou
miru zhutnéni. Je potteba vychazet z Proctorovy ktivky po
upravé. Obecné plati zdsada, Ze se vlhkost upravené zeminy
bezprosttedné pred hutnénim nemd lisit od vlhkosti optimal-
ni ur¢ené Proctorovou standardni zkouskou provedenou na
vzorku upravené zeminy o vice nez jsou meze vlhkosti odpo-
vidajici pozadované mire zhutnéni. Ptitom v§ak musi byt spl-
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nén pozadavek CSN 72 1006, Ze v zeminé nesmi byt po
zhutnéni vice nez 12 % vzduchovych pori [247].

V ptipadé upravy ,,suchych® zemin, tj. zemin, u kterych je
vlhkost nizsi nez vlhkost odpovidajici 95% mife zhutnéni na
suché strané Proctorovy kiivky, pojivy je nutno v ramci pri-
kaznich zkousek ovérit spotiebu pojiva pro Gpravu, aby nedo-
chézelo k jeho predédvkovani, coz muze v ptipadé vapna nebo
pojiv s vysokym obsahem vépna ve svém dusledku vést ke
zvétdovani objemu a vzniku deformaci konstrukce. Proto se
doporucuje posoudit, jak zvysit obsah vody v zeminé, aby
probéhla hydratace veskerého pojiva.

Obr. 100 Zavislost objemové hmotnosti suché zeminy na vlhkosti
zeminy s vyznacenim obsahu vzduchovych port

Uprava obsahu vody v zeminé uréené pro upravu se tidi
&l. 9.6 CSN EN 16907-4. Pokud je material uréeny k tipravé
suchy, je nutné pro zajisténi hydratace pojiva pridat pfi tpra-
vé vodu. Na druhou stranu v ptipadé prevlhéenych materidla
je nutné je pred stabilizaci vysusit bud na vzduchu, nebo pred
stabilizaci zlep$it s pouzitim pojiva. Pro stanoveni optimdlni-
ho davkovani vody do smési je nutné, aby se vlhkost smési
blizila vlhkosti optimalni. Je 1épe upravovat zeminy na vlhké
strané Proctorovy kiivky, nez na strané suché.

10.3 Objemova hmotnost

Maximalni suchd objemovd hmotnost se po ptidani pojiva
snizuje (viz tab. 36 a kap. 9.1). Divodem je niz$i objemova
hmotnost vdpna a cementu nez zemin, do kterych se pojiva
michaji. Objemova hmotnost nehaseného vapna se pohybuje
podle teploty vypalu a poérovitosti vapna v rozmezi
1 200 kgm™ (vypal pii 900 °C) - 1 700 kgm™ (vypal pii
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11. Upravené zeminy v zemnich pracich

11.1  Obecné pozadavky

Obecné pozadavky na provadéni upravy zemin jsou shrnuty
v TP 94 [247].

Pfi provadéni mechanické Gpravy zeminy v nasypu se ob-
vykle nejprve navazi a rozprostira piscita sypanina, pak
jemnozrnnd upravovana zemina. Pokud se upravuje ulehla
jemnozrnna zemina v podloZi nasypu nebo aktivni zony zate-
zu, je nutno posoudit, zda je nezbytné jeji nakypteni frézou
pfed navezenim vrstvy hrubozrnné zeminy uréené
k mechanické upravé.

Sypanina k mechanické upravé se navazi, rozprostira,
srovnava a zhutnuje podle platnych technologickych pravidel
pro zeminy. K promiseni lze pouzit vhodné prostiedky ovére-
né napt. zhutiovaci zkouskou, zaméfenou na hloubku a kva-
litu promiseni. Vyssi vlhkost 1ze snizit naptiklad opakovanim
miseni [247].

V ptipadé prirozené vlhkosti upravované zeminy nizsi,
nez je vlhkost pfipustna se doporucuje tprava vlhkosti vodou
nebo pridavkem vapenného mléka. Zvlh¢ovani zeminy je nut-
no provadét kropicim vozem priibéiné [247].

U¢innost misicich mechanismi (rovnomérnost promise-
nf) pti mechanické tpravé zemin se ovéfuje optickym posou-
zenim ve vykopané sondé a zkouskou zrnitosti.

Uprava zemin textilnimi vlékny zahrnuje tyto ¢innosti:

» ptiprava pracovniho tseku;

» polozeni vldken (ru¢ni pokladka) pred frézou
v mnozstvi stanoveném prikaznimi zkouskami, véetné
zkousky poloprovozni;

> misenti, zpravidla dvéma pojezdy zemni frézy;

» uprava vlhkosti, ptipadné domiseni vlhké smési
S pojivem;

» hutnéni, urovnani povrchu a dohutnéni.

Uprava zemin ptimési pojiva obvykle zahrnuje tyto
¢innosti:

» ovéreni vlhkosti zemin ptipravenych k upravé pred
zahdjenim praci;

» ptiprava (urovnani) pracovniho useku;

» navezeni a rozprostfeni, popf. rozryti, a srovnani
zeminy mechanismy;

> nadavkovani pojiva v zdvislosti na zjisténé aktudlni
vlhkosti;

» miseni zeminy s pojivem, nebo pojivy;

» ovéreni hrudkovitosti;

» kontrola rovnomérnosti promiseni;

» zhutnéni smési a srovnani povrchu upravy.
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Pojivo se davkuje pomoci ddvkovact. Mnozstvi davkova-
ného pojiva musi byt prokazano v zavislosti na vlhkosti labo-
ratornimi zkouskami. Dévkovace musi byt vybaveny
systémem, ktery je schopen zabezpecit rovnomérné rozpro-
stfen{ pojiva na povrch vrstvy, a to s presnosti +10 % [247].

Pojivo lze davkovat i v misté téZby, popt. na do¢asné depo-
nii. Prvni pfedbézné promiseni zeminy a pojiva provadéji me-
chanismy pfi téZbé a pti rozprostirani zeminy.

Pro hutnéni jsou vhodné tézké vibra¢ni vélce s hladkym
nebo jezkovym béhounem. Dosazend mira zhutnéni musi od-
povidat pozadavkim projektové dokumentace nebo
CSN 721006 [231].

Pozadovand mira zhutnéni musi byt dosazena v celé
tloustce zhutiiované vrstvy. Sestava zhutiovacich mechanis-
mu musi byt ovéfena zhutnovaci zkouskou podle
CSN 72 1006. Pti zhuttiovaci zkousce se méti hloubka promi-
seni k ovéfeni stejnomérnosti promiseni a t¢innosti misicich
mechanism [247].

11.2  Upravy podlozi nasypl

Pted upravou zeminy v podlozi nasypu musi zhotovitel zajis-
tit odstranéni veskeré vegetace a kulturni vrstvy pady. V odt-
vodnénych pripadech se nemusi vegetace v podlozi nasypu
odstraniovat (viz CSN 73 6133). Povrch upravovaného pod-
lozi je nutno vyspadovat a odvodnit podle dokumentace
stavby [238].

Nespliuje-li podloZi nasypu parametry CSN 73 6133 a
bude-li zvolena technologie Gpravy zemin, je nutno posoudit
zpusob dpravy a mnozstvi ptipadného pojiva stanovit
zkouskami.

Uprava zemin v podlozi nasypu se provadi obvykle vjedné
vrstvé o tloustce odpovidajici i¢innosti navrzené sestavy me-
chanismu. Zhotovitel musi prokazat, ze pfedepsané zhutnéni
bude dosazeno v pozadované tloustce provadéné vrstvy. Proto
se zhutiiovaci zkouska dopliiuje mérenim hloubky promiseni
a zkouskou miry zhutnéni na vzorku odebraném
z pozadované hloubky [247].

Uprava zemin v podlozi nasypt musi byt odfivodnéna.
Obvykle se upravuje podlozi nizkych nasypi (do 3 m). V pti-
padé ndsypt vyssich je nutno posoudit, zda uprava podlozi
nebude kontraproduktivni s ohledem na konsolidaci podloZi.
Zeminy upravené béznymi pojivy jsou technicky nepropustné
a neumoznuji odvod vody uvolnované rozptylovanim péro-
vych tlakt v jilovitych zeminach v podlozi.

U vyssich nasypti (nad 3 m) se uprava, resp. zlep$eni ze-
min pojivy doporucuje pouze za tcelem zlep$eni vlastnosti
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zemin z hlediska jejich mozného pojizdéni staveni$tni
technikou.

Postup upravy zemin je popsan v kapitole 11.1. Ptiklady
upravy zemin v podloZi ndsypt jsou uvedeny na obrazcich
158 a 159.

Obr. 158 Silnice /48 Toganovice-Zukov - iprava zemin
(deluvidlni jily CI) vapnem v podlozi svahovych stupna
nového ndsypu na svahu (05/2005)

Obr. 159 Délnice D1 Pterov - Lipnik nad Be¢vou - Gprava zemin
(sprase CL) v podloZi nizkého nasypu (2 m) vipnem
(05/2016)

11.3  Upravy zemin v nasypech
Téleso nasypu lze budovat pouze na podlozi nasypu, které spl-
fiuje pozadavky CSN 73 6133 a TKP 4 ([238], [245]).

Nasypové téleso s pouzitim upravené zeminy mtiZe byt
budovéno jako homogenni (cely nasyp nebo jeho cast je
z upravené zeminy), nebo jako vrstevnaté v kombinaci se ze-
minami neupravovanymi. Postupuje se dle schvalené projek-
tové dokumentace. V piipadé vrstevnatého ndsypu musi
neupravené zeminy spliiovat vlastnosti dle CSN 73 6133, a to
at jiz jsou hodnoceny jako poddajné nebo ztuzujici [238].

Niésypové téleso z upravené zeminy se buduje po vrstvach.
Uprava zemin probiha bud mimo vlastni nasyp, kdy se dovazi
jiz upravena zemina s pojivem a v télese ndsypu se pouze roz-
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Obr. 160 Silnice 1/48 Tosanovice-Zukov - iprava zemin
(deluvidlni jily CI) na prvni vrstvé nasypu (05/2005)

Obr. 161 Silnice 1/44 Cervenohorské sedlo - sever — tiprava
zemin (deluvidlni jily s tlomky hornin, CI, CG) vipnem
v nasypech pro rozsifeni komunikace (06/2008)

prostird a hutni, nebo je do ndsypu dovézena zemina neupra-
vena, ktera se rozprostfena urovna. Poté se nadavkuje pojivo
nebo smés pojiv, zemina s pojivem se promisi a zhutni.

Obr. 162 Terénni Gpravy v misté automobilky Hyundai
v Nosovicich - tprava silné pfevlhéenych zemin
(sprasové hliny CI) vapnem v ndsypu pod budouci
vyrobni halou (01/2007)
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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.
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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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