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1. UVOD

Technické podminky TP 94 stanovuji zdsady pro upravu zemin a jinych materiali a pro
vyuziti upravenych zemin v podlozi ndsypl, v télese ndsypu, v zafezu a aktivni zéné
pozemnich komunikaci.

Technické podminky TP 94 popisuji materialy uplatitujici se pii upravé zemin, vénuji se
ucinkiim Upravy, stanovuji podminky névrhu Gpravy, technologie provadéni a pozadavky na
prukazni a kontrolni zkousky.

Technické podminky TP 94 respektuji platné ceské a evropské normy, zejména CSN 73 6133,
CSN EN 14 227-10, CSN EN 14 227-11, CSN EN 14 227-12, CSN EN 14 227-13 a CSN EN
14 227-14, a technické ptedpisy s tim, ze n¢které ¢lanky norem upiesiuji nebo dopliuji.

Aktudlni problémy upravy zemin, ke kterym patii

- Uprava “suchych® zemin pted upravou

- uprava poloskalnich hornin.

- problém degradace zemin upravenych pojivy v zafezech vlivem sani z podloznich

zvodnélych vrstev,

- dlouhodobé objemova stalost upravenych zemin
jsou proto pouze obecné popsany vtextu a sohledem na problémy na stavbach jsou
deklarovany prevazné konzervativni postupy piistupu k jejich feseni.

1.1 Nazvoslovi

Zakladni a odvozené pojmy zoboru silniéniho stavitelstvi uZité v téchto technickych
podminkach jsou uvedeny v. CSN 73 6100, CSN 73 6133.

Zéakladni pojmy z oboru geotechniky jsou uvedeny v CSN EN ISO 14 688-1, CSN EN ISO
14 688-2, CSN EN 1997-1, CSN EN 1997-2.

Zékladni pojmy z oblasti ipravy zemin a piipravy smési jsou uvedeny v CSN EN 14 227-10,
CSN EN 14 227-11, CSN EN 14 227-12, CSN EN 14 227-13 a CSN EN 14 227-14.

Zemina — pfirodni, umély nebo recyklovany materidl nebo jakakoliv kombinace téchto
materiald.

Vapno — vzdu$né nehaSené vapno, vzduSné nehaSené vapno se snizenou praSnosti (dle CSN
EN 459-1)

Struska — granulovana nebo peletizovana vysokopecni struska mleta nebo ¢astecné mleta

Popilek — kiemicity nebo vapenaty popilek vznikajici pii spalovani rozemletého uhli
v elektrarnach

Hydraulicka pojiva — pojiva, ktera tuhnou po zamiseni se zeminou i pod vodou (cement,
popilek, vysokopecni struska, hydraulicka silni¢ni pojiva, pfirodni materialy charakteru tufi).
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Hydraulicka silni¢ni pojiva — hydraulicka pojiva spliiujici pozadavky CSN EN 13282-1
a prEN 13282-2.

Zemina upravena cementem — smés vznikla pfidanim cementu a kde je to vhodné, dalSich
vstupnich materidlti do zeminy.

Zemina upravena vapnem — smés vznikla pfidanim vépna do zeminy tak, aby mohla splnit
dané pozadavky.

Zemina upravena struskou — smés zeminy, vysokopecni strusky, dal§ich vstupnich
materidll a vody, ktera tuhne a tvrdne hydraulickou reakci.

Zemina upravena hydraulickym silni¢nim pojivem — smés zeminy, hydraulického
silnicniho pojiva, pokud je to vhodné i dalSich vstupnich materidli a vody, ktera tuhne a
tvrdne hydraulickou reakci.

Zemina upravena popilkem — smés zeminy, popilku, ptfipadné dal§ich materidl a vody,
ktera tuhne a tvrdne hydraulickou reakei.

Uprava zeminy - Uprava zeminy za Ucelem zlepSeni zpracovatelnosti a/nebo zlepSeni
geomechanickych vlastnosti

Zemina upravena - zemina upravena mechanicky nebo pfimési pojiva, nebo smési pojiv.

Zemina upravena mechanicky — zemina upravena misenim s jinou, granulometricky
odli$nou zeminou

Zemina upravena primési pojiva - zemina upravend promisenim s pojivem nebo smési
pojiv.

Material s pucolinovymi vlastnostmi — material, ktery smichanim s hydroxidem vapenatym
Ca(OH), nebo oxidem vapenatym CaO za pritomnosti vody tuhne a tvrdne a vytvaii tak
pevnou a trvanlivou smés.

1.2 Zpusobilost k provadéni technologie ipravy zemin

Zemni prace mize provadét pravnicka nebo fyzickd osoba, kterd ma opravnéni pro provadéni
téchto stavebnich praci (napt. zivnostenské listy).

Zhotovitel zemnich konstrukci musi prokazat odbornou zpusobilost pro zajisténi kvality pfi
jejich provadéni podle metodického pokynu SJ-PK ¢j. 20840/01-120 v platném znéni;
(www.pjpk.cz). Dale se doporu¢uje zohlednit zpisobilost zhotovitele dle norem fady CSN
EN ISO 14 000.

Zhotovitel je povinen zejména prokéazat, ze disponuje potiebnym technicky zptsobilym
strojnim a dal$im vybavenim pro realizaci projektovanych zemnich konstrukci z upravenych
zemin.
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2. POPIS A KVALITA STAVEBNICH MATERIALU
2.1 VSeobecné

Zhotovitel musi pied zahdjenim praci dolozit objednateli ve smyslu zdkona ¢. 22/97 Sb. ve
znéni pozdéjsich predpist jakost vyrobki (pojiv), které¢ hodla na dané stavbé pouzit a to:

a) “ProhlaSenim o shod¢* vydané vyrobcem / dovozcem / zplnomocnénym zastupcem
v piipad¢ stavebnich vyrobki, na které se vztahuje NV 163/2002 Sb., ve znéni NV
312/2005 Sb. a pozd¢jsich predpisi.

b) “ES prohlasenim o shod¢* vydané vyrobcem / zplnomocnénym zastupcem v piipadé
stavebnich vyrobkil oznacovanych CE, na kter¢ je vydana harmonizovana norma nebo
evropské technické schvaleni (ETA) a na které se vztahuje NV 190/2002 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpist. ES prohlaseni o shodé je v platnosti do 30.6.2013.

c) “ProhlaSenim o vlastnostech* podle ¢l. 4 nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU
¢. 305/2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich
vyrobki na trh a kterym se zruSuje smérnice Rady 89/106/EHS o stavebnich
vyrobcich, které nabude plné ucinnosti od 1.7.2013

d) “Prohlaseni shody*“ vydané vyrobcem / dovozcem nebo “Certifikat vydany
certifikacnim organem. Oba tyto dokumenty vydané v souladu s platnym metodickym
pokynem SJ-PK ¢ast I1/5 v ptipadé “Ostatnich vyrobka*.

Pokud je to ve zvlaStnich obchodnich podminkach (ZOP) nebo zvlastnich technickych
kvalitativnich podminkach (ZTKP) pozadovano musi byt k prohlasenim, certifikatim
ptiloZzeny pfiislusné protokoly o zkouskach s jejich vysledky a dale posouzeni splnéni
pozadovanych parametrii podle téchto TP, ZDS a ptipadnych dalSich a / nebo zménénych
(zejména zvySenych) pozadavkl podle ZTKP. Neni-li tento pozadavek v ZDS uveden, miize
dodatecné predlozeni protokolu o certifikaci pozadovat objednatel / spravce stavby
1 v pribéhu stavby.

Zkousky typu (prikazni zkousky) smési (upravené zeminy) musi byt provedeny laboratoii se
zpusobilosti podle metodického pokynu SJ-PK ¢ast 11/3.

Souhlas s pouzitim vyrobki, stavebnich materiali dava objednatel / spravce stavby po
ptedlozeni pfislusnych dokladl (pozadovanych ve vysSe uvedenych odstavcich) zhotovitelem
stavby.

Neschvalené vyrobky, stavebni materidly a smési nesmi byt skladovany ani docasné slozeny
na stavenisti.

Poznamka

Pokud z dokladii k prohlaseni o shode neni ziejmé, zda vyrobek spliuje vsechny viastnosti
pozadované v ZDS, musi zhotovitel stavby zajistit doplnék prohldaseni o shodé o chybéjicich
informacich nebo predloZit protokoly o certifikaci a event. STO.

2.2 Zeminy

Vsechny zeminy lze upravovat. Neexistuji zadné fyzikalné-mechanické vlastnosti, které by
vylucovaly tUpravu zemin, vyjma technickych a kapacitnich moznosti technologickych
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zafizeni. Upravuji se zeminy, které chceme upravit a jejichz uprava je ekonomicka ve
srovnani s jinymi moznymi opatfenimi.

Volba zpiisobu tGpravy zemin zavisi na jejich fyzikdlné-mechanickych vlastnostech a jejich
chemickém sloZeni.

Zeminy ur¢ené k Gpravé v zemnim télese jsou obvykle: zeminy nevhodné bez upravy nebo
zeminy podmine¢né vhodné k ptimému pouziti dle tabulky 1 CSN 73 6133.

Tabulkal  Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa a jejich apravy
(viz CSN 73 6133 tab. 1)
NEPOUZITELNE | NEVHODNE PODMINECNE VHODNE
H k pfimému pouziti VHODNE k pfimému pouziti
k jakémukoli bez Gpravy k ptimému pouziti bez Gpravy
Podminky pouziti bez Gipravy
poufZiti Nelze upravit

béznymi

Musi se vzdy

Podle dalSich vlastnosti se

Lze pouzit ptfimo

R . 3) rozhodne, zda lze pouzit ,
technologiemi, upravit s , bez Gpravy
pouziti se zpravidla Bl e iipravy nebo
vylucuje zda se musi upravit
ML, MI, CL, CI S-F

Organické zeminy

Aktivni | s obsahem MH, MV, CH, CV, | MG, CG, MS, CS,SM, | SW, GW,
zéna organickych latek SC, GM, GC, GP, SP G-F

vétsim nez 6 % 7,

bahna, raSelina, | vy, MV, CH, CV, | MG, CG, MS, CS, SM, | SW, GW,
Nasyp | humus, omice, SC, GM, GC, GP, SP G-F

CE, ME ML, ML, CL, CI S-F

1) Netyka se podlozi nasypu a svahii zafezu
2) Obsah 6 % je hranice pro stiedné organické zeminy dle CSN EN ISO 14688-2
3) Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu

Rovnéz lze vyhodné pouzit Gpravu i pro zeminy stejnozrnné a smési hrubozrnnych
a jemnozrnnych zemin, zejména pii tprave vlihkosti.

Cilem upravy zemin je dosdhnout pozadovanych ndvrhovych parametra dle projektové
dokumentace.

Vlhkost upravené zeminy se ma pohybovat v intervalu vlhkosti, kdy je mozno tuto zeminu
zhutnit na pozadovanou miru zhutnéni. Je potifeba vychazet z Proctorovy kiivky po upravé.
Obecné plati zasada, ze se vlhkost upravené zeminy bezprostiedné pred hutnénim nema lisit
od vlhkosti optimalni urené¢ Proctorovou standardni zkouSkou provedenou na vzorku
upravené zeminy o vice nez jsou meze vlhkosti odpovidajici pozadované mife zhutnéni.
Piitom v$ak musi byt splnén pozadavek CSN 72 1006, Ze v zeminé nesmi byt po zhutnéni
vice nez 12 % vzduchovych pori (obrazek 1). Pfi vétSim mnozstvi vzduchovych pora
zhutnéna zemina muze byt nadchylna k prosedani, nebo muze dojit k opozdéné reakci pojiva,
po dodatecném zvlhceni zeminy. Pro splnéni podminky minimalizace vzduchovych port
vzemin¢ je mozné zeminu zhutiovat vysSSi hutnici energii (napf. energii Proctor
modifikovany) tak, aby byl uvedeny pozadavek splnén.
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Obrazek 1  Zavislost objemové hmotnosti suché zeminy na vlhkosti zeminy
s vyznacenim obsahu vzduchovych poria
Zavislost objemové hmotnosti na vihkosti
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Kontrola obsahu vzduchovych portt musi byt provadéna predevsim pii Gpravé tzv. suchych
zemin tj. zemin, u kterych je vlhkost nizsi nez vlhkost odpovidajici 95 % mife zhutnéni na
suché stran€ Proctorovy kiivky (a poloskalnich hornin (jilovce, slinovce), které se pfi tprave
rozpadaji na zeminy.

Pro mechanickou upravu zemin Ize pouzit pfimés zemin nebo jinych materiali (napt. popilku)
vhodné zrnitosti a vlhkosti. Cilem mechanické Upravy zemin je zpravidla Uprava kiivky

zrnitosti.
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Vliv chemického sloZeni zemin na jejich Gpravu

Zeminy obsahuji rizné chemické latky, z nichz n¢které mohou mit vliv na vlastnosti Upravy
zemin pojivy. Pfed Gpravou zemin je vhodné znat obsah chemickych latek v dané¢ zeming,
protoZe mohou reagovat s pojivem a ovliviiovat vysledek Gpravy.

Organické latky vyuZzivaji ¢ast pfidaného pojiva k neutralizaci a zvySuji tak spotiebu pojiv.
Do zemniho télesa pozemnich komunikaci lze pouzit zeminy s obsahem organickych latek
max. 6%).

Chloridy obvykle urychluji zpeviiovani zemin, zatimco ve stejnou dobu zplsobuji bobtnani
jako vznikajici chloro-aluminaty. Pro rozhodnuti, zda lze zeminy s jejich obsahem upravovat
pojivy je nutno provést posouzeni vlastnosti upravené zeminy z dlouhodobého hlediska.

Fosfaty a dusi¢nany se mohou dostavat do zemin zejména pfi intenzivnim hnojeni poli, tyto
latky pak zpomaluji hydraulickou reakci.

Sulfaty (SO4) a sulfidy (S") urychluji reakei tuhnuti, ale pii v&t$im obsahu sirand a sifi¢itant
v kombinaci s vodou mize dochézet k tvorbé etringitu a objemovym zméndm. V ptipadé
vysSich obsaht sulfatd a sulfidi (1,5% jako SO4) v zeminach je nutné vzdy provést prikazni
zkousky, pfi kterych se méfi rovnéz objemové zmény. Obsah sulfati by nemél v zeminach
prekrocit 1,5%.

2.3 Pojiva

Ptimés pojiva se udava v procentech suché hmotnosti zeminy.

Pro upravu zemin lze pouzit pouze pojiva, kterd byla pouzita pti prikaznich zkouSkach
v ramci geotechnického prizkumu. V piipad¢, Ze prikazni zkousky upravenych zemin nebyly
pii geotechnickém prizkumu provedeny, prikazni zkouSky provede zhotovitel pied
zahajenim upravy.

Vzdu$na jemné mleta nehaSena viapna vyhovujici normé CSN EN 459-1 ed.2
o nasledujicich vlastnostech:

CaO+MgO (%hm.) min. 90 %
CaO volné (%hm.) min. 80 %
MgO (%hm.) max. 5 %, obsah max. 7% se povoluje pouze

tehdy, vyhovi-li zkouska objemove stalosti
podle EN 459-2 (poznamka v tab. 2 CSN EN

459-1 ed.2)
Obsah hydratové vody max. 1,5 %
Zbytek na sit€ 0,2 mm (%hm.) max. 5%
teooc (Min) max. 10 min
Tmax(°C) min. 60°C

Davkovani praskového vépna piimo na stavbé miiZze vést v zavislosti na okamzitych
klimatickych podminkdch k mistnimu zneciSténi ovzduSi jemnymi c¢asticemi praskového
pojiva a k jejich rozptyleni na vedlejsi plochy stavby. Tomu lze zabranit pouzitim vépna se
snizenou prasnosti. Stavebni ufad vydavajici stavebni povoleni ma pravo nafidit vzhledem
k obcanské zastavbe, k chranéné krajinné oblasti a k jinym omezujicim podminkdm (doprava
osob, obc¢anska zatizeni apod.) pouziti praskového pojiva se snizenou prasnosti.
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Cementy — cementy odpovidajici CSN EN 197-1

— CEM I Portlandsky cement

— CEM II Portlandsky cement smésny, vyjma CEM 1I/B-L, CEM II/B-LL, CEM 1I/B-M

— CEM III Vysokopecni cement, vyjma CEM II1/C

— CEM IV Pucolanovy cement

— CEM V Smésny cement,

ptipadng jiné cementy spliujici pozadavky na hydraulické silniéni pojivo stanovené v CSN
EN 13282-1 a prEN 13282-2.

Popilky a popely vyhovujici pozadavkim TP 93 a CSN EN 14 227-4 a popely vyhovujici CSN
722080 a CSN P 72 2081-12.

Pojiva smésna vznikaji smisenim vhodnych pojiv (napt. popilku a cementu). Jejich u€innost
musi byt prokdzdna laboratornimi prikaznimi zkouskami a doplnénymi provoznimi
zkouskami. Jednotlivé komponenty pouzité pro jejich vyrobu musi spliiovat poZzadavky
uvedené v této kapitole.

Vysokopecni granulovana struska — vysokopecni granulovana nebo peletizovana struska
musi spliiovat pozadavky CSN EN 14 227-2 a CSN EN 197-1. Jedna se o heterogenni
soustavu amorfni faze, smési oxidu a silikatti. Chemické slozeni granulatu odpovida slozeni
ptvodnich vysokopecnich strusek. Jemnym semletim ziska tato surovina zna¢né hydraulické
vlastnosti. Zakladni ukazatele dle CSN 197-1 jsou nasledujici

obsah CaO+MgO+Si0O; min. 66,67% hmotnosti
hmotnostni pomér (CaO+MgO)/Si0, >1
obsah sklovité faze min. 66,67%

Hydraulicka silni¢ni pojiva — hydraulicka silni¢ni pojiva musi spliiovat pozadavky CSN EN
13 282-1 a prEN 13282-2

Jina pojiva

Pro upravu zemin lze pouzit i jina pojiva pln€¢ vyhovujici environmentalnim pozadavkim,
pficemz jejich ucinnost musi byt ovétena prikaznimi laboratornimi a polnimi zkouSkami a
poloprovozni zkouskou.

Druh pojiva pro Gpravu zemin i zpiisob jeho pouziti musi byt volen tak, aby nedochéazelo
k poSkozovéani Zivotniho prostiedi.

2.4 Voda

Pro upravu zemin piimési pojiva, pokud je nutno smés pfivlh¢it, je mozno pouzit kazdé vody
z vodote¢i, nebo vodnich nadrzi. Voda musi vyhovét poZadavkim CSN EN 1008 na
zamésovou vodu do betonu pouze pii upraveé zemin cementem (viz CSN EN 14 227-10).
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2.5 Textilni vlakna

Pro mechanickou tpravu textilnimi vldkny se obvykle pouZzivaji vlakna synteticka nebo
ptirodni zpravidla o délkach 10 — 100 mm, nejbéznéji pouzivanym materidlem je fibrilovany
nebo staplovy polypropylen nebo polyester.

Pouziti textilnich vldken je dosud ve stadiu ovéfovani jejich praktického nasazeni.

3. UCINKY UPRAVY ZEMIN
3.1 Mechanicka uprava

Mechanickou upravou zemin se dosahne lepSich mechanickych vlastnosti upravené zeminy,
leps$i zpracovatelnosti, vyssi smykové pevnosti a niz$i stlaitelnosti.

Zvlastnim piipadem mechanické Gpravy zemin je tprava zemin textilnimi vlakny obvykle za
ucelem zvyseni smykové pevnosti.

3.2 Uprava pojivy

Zemina upravend pojivy méni své okamzité chovani zemin
- snizenim pfirozené vlhkosti
- zvySenim unosnosti zemin a snizeni jejich plasticity
s cilem
- zlepsit zpracovatelnost standardnimi stroji pro zemni prace
- zlepS$it moznosti hutnéni po vrstvach
- upravit pracovni plochy pod nadloznimi vrstvami pro pohyb stavenistni dopravy
- zvysit hospodarnost dila (zpracovat v maximéalni mife mistni materialy)

Uprava zemin se provadi podle nasledujicich norem:
- CSNEN 14 227-10 pro pouziti cementu;
- CSNEN 14 227-11 pro pouziti vapna;
- CSNEN 14 227-12 pro pouziti vysokopecni strusky;
- CSNEN 14 227-13 pro pouziti hydraulického silni¢niho pojiva;
- CSNEN 14 227-14 pro pouziti popilku.

Pro upravu jemnozrnnych zemin stfedni a vysoké plasticity, sprasi a sprasovych hlin se
doporuéuje pouzit vapno podle CSN EN 14 227-11 upfesnéné v &l. 2.3 TP 94. pro Gipravu
jemnozrnnych zemin s nizkou plasticitou se doporucuje pouzit cement nebo hydraulické
silni¢ni pojivo podle CSN EN 14 227-10 nebo CSN EN 14 227-13. Pouziti popilku podle
CSN EN 14 227-14 je mozné vSude tam, kde lze dosadhnout pozadovanych parametri. P
pouziti vapenatych popilki je nutné posoudit objemové zmény upravené zeminy (viz TP 93).

Utinky tipravy zemin jednotlivymi druhy pojiv jsou uvedeny v piiloze 1.

V tabulce 2 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty zmén vlastnosti zeminy vztaZzené na 1% piimési
pojiva.
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Tabulka 2 Orienta¢ni hodnoty zmén vlastnosti zeminy vztaZené na 1% primési pojiva

Vlastnost zeminy Pisobeni | Piimés paleného | PFimés cementu
vapna

Vlhkost snizuje 1-2% 0,2-0,4 %

Max. objemova hmotnost snizuje 5-100 kg/m’ 6 - 20 kg/m’

Optimalni vlhkost zvysuje 0,5-2% beze zmény

Pomér tnosnosti CBR na vzorku| zvySuje 5-50% CBR 5-15% CBR

zhutnéném pii zkusebni vlhkosti

Na vzorku po zréni a ndsledné saturaci zvySuje 5-50% CBR 10 - 50 % CBR

4. NAVRH UPRAVY ZEMIN

Parametry zemin urCenych k upravé se stanovuji laboratornimi zkouSkami provadénymi
v ramci geotechnického prizkumu. Orientacni priikkazni zkousky upravy zemin se provadi jiz
v etapé podrobného geotechnického prizkumu, aby bylo mozno urcit materidlové pozadavky
stavby.

Pro névrh upravy zemin je nutno urcit zakladni parametry zemin, kterymi jsou:
- zatiidéni dle CSN 73 6133: 2010 — P¥iloha A
- stanoveni Atterbergovych mezi (mez tekutosti, mez plasticity, index plasticity)
- stanoveni pfirozené vlhkosti
- stanoveni maximalni suché objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti dle zkousky
Proctor Standard
- stanoveni poméru unosnosti CBR bez saturace a po saturaci neupravené zeminy
- IBI neupravené zeminy

Podrobny navrh Upravy se stanovuje v ramci orientacnich pritkaznich zkouSek v etapé
podrobného geotechnického prizkumu. V pribéhu realizace stavby, obvykle pied zahajenim
stavebnich praci v daném tuseku se provadi podrobné ovéreni vysledku orientacni prikazni
zkousky, a to s ohledem na druh pouzitého pojiva a technologii provadéni. Pro oveéfeni ndvrhu
upravy pii realizaci stavby se pozaduje pouziti stejného pojiva, jaké bylo pouzito pfi
orientacnich priikaznich zkouskach.

Pokud se zhotovitel stavby rozhodné pouzit jiné pojivo, nez se kterym byly provadény
orientani pruikazni zkousky, je povinen provést priikazni zkouSky pro nové navrhované
pojivo v plném rozsahu. Zménu pojiva miize zhotovitel provést pouze v odiivodnéném
piipadé. Zménu pojiva musi odsouhlasit a povolit pouze spravce stavby.

Vedle vySe uvedenych parametrii se pro navrh Upravy zemin stanovuje okamzity pomér
unosnosti (IBI) smési zemin a pojiva v ptipad€ pouziti upravenych zemin do nasypu a / nebo
pomér tnosnosti CBR smési zeminy a pojiva v piipadé jejich pouziti do aktivni zony.

Laboratorni stanoveni okamzit¢ho poméru tnosnosti (IBI) a poméru unosnosti CBR se
provadi podle CSN EN 13 286-47 s tim, Ze pojem smés se nahradi pojmem zemina (sypanina)
u mechanické upravy, a pojmem smeési zeminy s pojivem nebo kombinaci pojiv u zeminy
upravené primeési pojiva.

Pro nasypové téleso jsou pozadavky pro hodnoty IBI a CBR upravené zeminy uvedeny
v tabulce 3 (viz rovnéz CSN 73 6133).
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Tabulka3  PoZadované hodnoty poméru unosnosti upravenych zemin v nasypu
a podlozi nasypu
o e Pozadované hodnoty ')
Zpusob pouZiti Okamzity index tnosnosti CBR
Podlozi nasypu min [BI
Kazda technologicka vrstva ndsypu min IBI; -

Ztuzujici vrstva nasypu vrstevnatého, z vatého
pisku, z popilku upraveného pojivy

min.
CBR;s?

l) podle CSN EN 14 227-10, 11, 12, 13 a 14, stanovené pii vlhkosti wopt.

%) Zhotoveni a zrani zkugebniho t&lesa se provadi podle piisluiné CSN EN 14 227-10 az 14.

Pro aktivni zénu jsou pozadavky pro upravené zeminy uvedeny v tabulce 4 (viz rovnéz CSN

73 6133).

Tabulka 4 PoZadované hodnoty tinosnosti CBR pro upravené zeminy pro aktivni zénu

Pozadované hodnoty "
Zpiisob pouziti CBR? Minimalni . Okamzity igdex
vlhkost smési unosnosti
Podlozi PIII CBRs Woo IBIpv
Aktivni zona * Podlozi P II CBR3 Wo.o IBIpy
Podlozi P 1 CBR5g Woo IBIpy

DKategorie podle CSN EN 14 227-10, 11, 12, 13 a 14.
2 PI, PII, PIII jsou typy podlozi podle piedpisu TP 170 -
%) Zhotoveni a zrani zkugebniho télesa se provadi podle piislusné CSN EN 14 227-10 az 14.

Pro ucely névrhu geotechnickych konstrukci a konstrukci vozovek se déle stanovuji
parametry smykové pevnosti (dle CSN CEN ISO/TS 17 892-10) a tuhosti zhutnéné upravené
zeminy (dle CSN CEN ISO/TS 17 892-5). Postupuje se standardnimi postupy laboratornich
zkousek mechaniky zemin.

Laboratorni stanoveni namrzavosti upravenych zemin v aktivni z6né se provadi
v opravnénych piipadech podle CSN 72 1191. Hloubka promrzani vychazi z celkové
konstrukce vozovky a mrazové indexu lokality. Vypocet je uveden v TP 170.

Otazku namrzavosti upravenych zemin pojivy je nutno feSit zejména v etap¢ zpracovani
projektové dokumentace navrhu konstrukce nasypu nebo vozovky. V prubéhu stavby jiz
obvykle neni ¢asovy prostor pro realizaci potfebnych zkousek. V piipadé pochybnosti
o ucincich mrazu na konstrukei je nutno v etapé zpracovani projektové dokumentace provést
prikazni zkousky namrzavosti upravenych zemin.

Pro navrh Gpravy zemin textilnimi vldkny jsou smérodatné vysledky poloprovoznich zkousek,
kdy se ovéti davkovani, zptisob davkovani a kvalita promiseni.

V ptipadé upravy ‘“suchych® zemin, tj. zemin, u kterych je vlhkost niz8i nez vlhkost
odpovidajici 95 % mife zhutnéni na suché stran¢ Proctorovy kiivky, pojivy je nutno v ramci
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prukaznich zkousek ovétit spotifebu pojiva pro tpravu, aby nedochazelo k jeho predavkovani,
coz miiZze v piipad¢ vapna nebo pojiv s vysokym obsahem vépna ve svém disledku vést ke
zvétSovani objemu a vzniku deformaci konstrukce. Doporucuje se posoudit, jak zvysit obsah
vody v zeming, aby probéhla hydratace veSkerého pojiva.

V tomto piipad€¢ je nutno ovéfit G€innost Upravy pii zhuthovaci zkouSce a laboratornimi
zkouskami upravenych zemin odebranych pii této zkouSce.

Priikkaznimi zkouskami musi byt ovéfeny nasledujici parametry upravené “suché* zeminy:
- podil pojiva, které se nespotiebovalo pii Gpravé (tyka se zejména vapna, vapenatych
popilkt a hydraulickych silni¢nich pojiv s vysokym obsahem véapna)
- objemové zmény upravené zeminy (postupem dle TP 93 resp. CSN 13286-47)
- dosazena mira zhutnéni a objem vzduchovych pora v upravené zeminé (musi byt nizsi
nez 12%)

V ptipadé, jakychkoliv pochybnosti o Gc¢innosti Gpravy “suchych®“ zemin pojivy, je nutno
posoudit i dals$i vhodné alternativy a zvazit i jind technickd feSeni (pfidani vody, Uprava
vapennym mlékem).

Uprava poloskalnich hornin (jilovce, slinovce v riizném stupni navétrani, tiidy R5-R6 dle
CSN 73 6133) ma vétsinu podobnosti jako uprava “suchych® zemin. P¥i strojnim miseni
poloskalnich hornin s pojivem dochazi k rozpadu hornin obvykle na zeminy s vlhkosti nizsi,
nez je vlhkost optimalni. V tomto ptipad€ se postupuje podle postupu popsaného pro upravu
“suchych® zemin.

Specifikem poloskalnich hornin je jejich fragmentace zemni frézou. Pii navrhu upravy
poloskalnich hornin pojivy je nutno provést poloprovozni zkousku a posoudit uc¢innost jejich
upravy.

5. TECHNOLOGICKE POSTUPY PRACI

Pfed zahajenim zemnich praci a upravy zeminy je nutno zpracovat technologicky predpis
a predlozit jej objednateli ke schvaleni.

Obsah technologického ptedpisu:

1) Identifika¢ni tidaje stavby, investora, zhotovitele, resp. zhotovitele prislusné casti,
spravce stavby

2) Strucny popis Casti stavebniho objektu, kterého se technologicky predpis tyka.

3) Seznam navrhovanych strojii a zafizeni

4) Popis technologie provadéni (dle vysledki zhutiiovaci zkousky), vEetné specifickych
ukonil Gpravy zeminy

5) Popis materialii, véetné odkazi na provedené prikazni zkousky

6) Klimatickd omezeni

7) Rozsah kontrolnich zkousek (kontrolni a zkusebni plan)

8) Zpisob zajisténi environmentalnich pozadavk

9) Bezpecénost prace a ochrany zdravi pfi praci

10) Zpracovatel technologického predpisu

Technologicky pfedpis musi obsahovat vysledky zhutiiovaci zkousky
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5.1 Stroje a zaFizeni pro ipravu zemin

Pti Gpravé zemin se pouzivaji nasledujici stroje a zatizeni
- davkovace
- zemni frézy
- grejdry nebo buldozery pro upravu vyrobené vrstvy
- zhutnovaci prosttedky
- kropicky pro upravu vlhkosti

Davkovani pojiv je provadéno pomoci samojizdnych davkovacii tomu urc¢enych vyrobcem s
presnym fizenim davkovani v zdvislosti na rychlosti pojezdu. Davkovace jsou obvykle na
podvozku nakladniho vozidla. Sitka zabéru davkovani se pohybuje do 2,5 m. Méné &asté je
davkovani pomoci davkovaci ptivésnych (napft. za traktorem). Dodavky praskovych pojiv od
vyrobce na stavby se uskutecituji pomoci velkoobjemovych piepravniki.

Zemni frézy slouzi k promiseni zeminy s pojivem. Hlavnim pracovnim ndstrojem zemnich
fréz jsou vymenitelné frézovaci noze pripevnéné na frézovacim rotoru. Ke snizeni prasnosti a
zlepseni rovnomérnosti promiseni slouzi kryt rotoru, Ke snizeni prasnosti slouzi kryt. Vedle
miseni, napomahaji noze nakypfeni a rozdruzeni zeminy. Hloubka miseni zemin je
nastavitelnd a dosahuje max. 0,50 m. Hloubka miseni je omezena uc¢innosti hutniciho
prostiedku. Zemni frézy délime na:

- integrované zemni frézy,

- zé&vésné zemni frézy — jsou pripojeny obvykle za traktor.

Utinnost jednotlivych typti zemnich fréz je zhlediska promiseni pojiva se zeminou
srovnatelnd. Kontrolni zkouSky provedené po upravé zemin obéma typy fréz nezjistily
rozdily.

K Upravé zemin Ize pouZzit i zemédé€lskou techniku nebo bézné stavebni stroje (napf.
buldozery). Je potieba vsSak zajistit, aby davkovani a miseni pojiva se zeminou bylo
srovnatelné jako pti pouziti strojii k Gpraveé urcenych.

Upravené zeminy se hutni standardnimi zhutilovacimi prostiedky v zavislosti na prostorovych
moznostech a pozadavcich na zhutnéni (vélce, zhutnovaci desky atd.). Pro hutnéni jsou
vhodné tézké vibracni vélce s hladkym nebo jezkovym behounem. Pro finalni Gpravu vrstvy
jsou vhodné pneumatikové valce

5.2 Provadéni uprav zemin

Pti provadéni mechanické ipravy zeminy v nasypu se obvykle nejprve navazi a rozprostira
pis€itd sypanina, pak jemnozrnna upravovana zemina. Pokud se upravuje ulehld jemnozrnna
zemina v podlozi nasypu nebo aktivni zoény zéfezu, je nutno posoudit, zda je nezbytné jeji
nakypfeni frézou pied navezenim vrstvy hrubozrnné zeminy uréené k mechanické tpravé.

Sypanina k mechanické Upravé se navazi, rozprostira, srovnava a zhutiiuje podle platnych
technologickych pravidel pro zeminy. K promiseni 1ze pouzit vhodné prostiedky ovéfené
napt. zhutiiovaci zkouSkou, zaméfenou na hloubku a kvalitu promiseni. Vyssi vlhkost lze
snizit naptiklad opakovanim miseni.
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V piipadé¢ piirozené vlhkosti upravované zeminy nizsi, nez je vlhkost piipustna se doporucuje
uprava vlhkosti vodou nebo pfidavkem vapenného mléka. Zvlhéovani zeminy je nutno
provadet kropicim vozem prubézné.

Ucinnost misicich mechanizma (rovnomérnost promiseni) pii mechanické upravé zemin se
ovéiuje optickym posouzenim ve vykopané sond¢ a zkouskou zrnitosti.

Uprava zemin textilnimi vlakny zahrnuje tyto ¢innosti:
» priprava pracovniho tseku;
» polozeni vlaken (ruéni pokladka) pred frézou v mnozstvi stanoveném prikaznimi;
zkouskami, véetné zkousky poloprovozni;
» miseni, zpravidla dvéma pojezdy zemni frézy;
» uprava vlhkosti, ptipadné¢ domiseni vlhké smési s pojivem;
» hutnéni, urovnani povrchu a dohutnéni.

Uprava zemin pfimési pojiva obvykle zahrnuje tyto ¢innosti:

ovéteni vlhkosti zemin piipravenych k uprave pied zahajenim praci
ptiprava (urovnani) pracovniho useku;

navezeni a rozprostreni, popf. rozryti, a srovnani zeminy mechanismy
nadavkovani pojiva v zavislosti na zjisténé aktualni vlhkosti;

miseni zeminy s pojivem, nebo pojivy;

vizualni ovéfeni hrudkovitosti;

kontrola rovnomérnosti promiseni fenolftaleinem;

zhutnéni smési a srovnani povrchu upravy.

VVVVVVVY

Pojivo se davkuje pomoci davkovaclh. Mnozstvi davkovaného pojiva musi byt prokdzano
v zavislosti na vlhkosti laboratornimi zkouskami. Davkovace musi byt vybaveny systémem,
ktery je schopen zabezpecit rovnomérné rozprostieni pojiva na povrch vrstvy, a to s presnosti
£ 10%.

Pojivo lze davkovat i v misté tézby, popt. na docasné deponii. Prvni predbézné promiseni
zeminy a pojiva provadéji mechanismy pii té€zb¢ a pii rozprostirani zeminy.

Pro hutnéni jsou vhodné tézké vibracni vélce s hladkym nebo jezkovym béhounem.
Dosazena mira zhutnéni musi odpovidat pozadavkim projektové dokumentace nebo CSN 72
1006.

PoZzadovand mira zhutnéni musi byt dosaZena v celé tloust’ce zhutované vrstvy. Sestava
zhutiiovacich mechanismii musi byt ovéfena zhutiiovaci zkouskou podle CSN 72 1006. Pti
zhutiiovaci zkousce se meti hloubka promiseni k ovéteni stejnoméernosti promiseni a i¢innosti
misicich mechanizmu.

5.3 Uprava zemin v podloZi nasypu
Pted tpravou zeminy v podlozi ndsypu musi zhotovitel zajistit odstranéni veskeré vegetace
a kulturni vrstvy pady. V odivodnénych piipadech se nemusi vegetace v podlozi nasypu

odstraiiovat (viz CSN 73 6133). Povrch upravovaného podloZi je nutno vyspadovat
a odvodnit podle dokumentace stavby.
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Nesplituje-li podlozi nasypu parametry CSN 73 6133 a bude-li zvolena technologie tipravy
zemin, je nutno posoudit zplisob upravy a mnozstvi piipadného pojiva stanovit zkouskami.

Uprava zemin v podloZi nasypu se provadi obvykle vjedné vrstvé o tloustce odpovidajici
ucinnosti navrzené sestavy mechanismut. Zhotovitel musi prokézat, ze predepsané zhutnéni
bude dosazeno v pozadované tloust’ce provadéné vrstvy. Proto se zhutiiovaci zkouska
dopliluje méfenim hloubky promiseni a zkouskou miry zhutnéni na vzorku odebraném
z pozadované hloubky.

Postup upravy zemin je popsan v kapitole 5.2.

5.4 I'Jprava zemin v nasypu

Téleso nasypu lze budovat pouze na podlozi nasypu, které spliiuje pozadavky CSN 73 6133
a TKP 4.

Nésypové téleso s pouZzitim upravené zeminy mize byt budovéno jako homogenni (cely
nasyp nebo jeho ¢ast je z upravené zeminy), nebo jako vrstevnaté v kombinaci se zeminami
neupravovanymi. Postupuje se dle schvéalené projektové dokumentace. V ptipadé
vrstevnatého nasypu musi neupravené zeminy spliiovat vlastnosti dle CSN 73 6133, a to at’ jiz
jsou hodnoceny jako poddajné nebo ztuzujici.

Nasypové téleso z upravené zeminy se buduje po vrstvach. Uprava zemin probiha bud’ mimo
vlastni nasyp, kdy se dovazi jiz upravend zemina s pojivem a v télese nasypu se pouze
rozprostira a hutni, nebo je do ndsypu dovazena zemina neupravend, kterd se rozprostiena
urovnd. Poté se nadavkuje pojivo nebo smés pojiv, zemina s pojivem se promisi a zhutni.

Na vrstvu z upravené zeminy lze ulozZit vrstvu dal§i jen v pfipadé€, Ze vrstva z upravené
zeminy splituje predepsané parametry.

Postup upravy zemin je popsan v kapitole 5.2.

5.5 Uprava zemin v zarezu

Pti Gipravé zemin v zéfezech, kde ¢asto upravend zemina tvofi aktivni zonu, je nutno podrobné
znat hydrogeologické poméry, zejména pak vodni rezim po odtéZeni zafezu (minimalné
v obdobi jednoho roku). Pokud jsou o vodnim rezimu a proudéni podzemnich a povrchovych
vod v zafezu pochybnosti, je nutno provést pred zahajenim uprav zemin doplikovy
geotechnicky priizkum

Pokud jsou zeminy upravovany vapnem nebo popilkem, pfipadné hydraulickym silni¢nim
pojivem, s vysokym obsahem vapna mize dojit vlivem sani ze zvodnélych vrstev k degradaci
upravenych zemin, jejich rozpadu a snizeni jejich tinosnosti, ptipadné k objemovym zménam.

Problematika sdni u upravenych zemin neni dosud dostatecné zpracovana. Neni ani presné
znam hloubkovy dosah sani od upravenych zemin pro jednotlivé typy zemin, aby bylo mozno
stanovit, do jaké vzdalenosti od baze upravovanych zemin lze uvazovat dosah kapilarni
vzlinavosti za bezpec¢ny.
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Pokud se nenachazi maximalni hladina podzemni vody v bezpe¢né vzdalenosti od baze
upravované zeminy vapnem v dosahu kapilarni vzlinavosti, pak je nutno pied Gpravou zemin
provést kontrolni zkousky séni, ptipadné poloprovozni zkousky, nebo zvolit jiné technické
feseni pro dosazeni pozadovanych technickych parametri.

Tento pozadavek se netyka hydraulickych pojiv, ktera tuhnou pod vodou.

Postup Gpravy zemin v zaiezech je popsan v kapitole 5.2.

5.6 Uprava zemin v aktivni zoné

Postup upravy zemin v aktivni zo6né je stejny, jaky je popsan v kapitole 5.2, v ptipadé ze se
jednd o aktivni zénu v zétezu, pak jsou specifické podminky pro jejich Gpravu popsany
v kapitole 5.5.
S ohledem na vyssi pozadavky na zhutnéni se doporucuje:
- misit pojiva zemni frézou obvykle ve dvou vrstvich o tloustce 0.3 m pied
zhutnénim,
- presnéji dodrzet pozadované rozmezi vlhkosti. Vyssi vlhkost lze snizit napf.
opakovanim miseni na misté.

Tloustka upravy pojivy nebo nahrazeni jinym vhodnym materidlem se stanovuje podle
vlastnosti ptivodniho materidlu podlozi podle tabulky 5.

Tabulka 5  Stanoveni orienta¢ni tloust’ky upravy podloZi vozovky pojivy nebo
nahrazeni jinym vhodnym materidlem (viz rovnéz CSN 73 6133)

Puvodni material

Zatiidéni zemin podle klasifikace D Zatiidéni podle CBR ? |  Tlou$t’ka tpravy (h)

MG, CG, MS, CS, S-F, SM, SC, GM, GC, GP, SP 5%<CBR<15% 300 mm < h <400 mm

2% <CBR<5% 400 mm < h <500 mm

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

CBR<2% h > 500 mm

D Zatiidéni podle klasifikace bez provedeni zkousky CBR je mozZno pouzit pro komunikace s tfidou dopravniho zatiZeni
IIT az VI. V ostatnich pfipadech nebo v piipadé pochybnosti je zkouska CBR rozhodujici.

) CBR po syceni ve vodé po dobu 96 h podle CSN EN 13286-47.

Pfi budovani mistnich a ucelovych komunikaci tfidy dopravniho zatizeni IV az VI,
parkovacich a odstavnych ploch a docasnych komunikaci je mozno tloustku upravy pojivy
nebo vymeény podlozi stanovit podle naméteného modulu pietvarnosti Eqer, podle tabulky 6.

Tabulka 6  Orienta¢ni stanoveni tloust’ky upravy pojivy nebo nahrazeni jinym
vhodnym materidlem pro komunikace s nizkym dopravnim zatiZenim

Naméreny modul pietvarnosti Eqer (MPa) Tloust’ka upravy
podlozi

25 < Egepp <45 Pro tfidu dopravniho zatizeni IV, V{300 mm < h <400 mm

20 <Egerr <30 Pro tfidu dopravniho zatizeni VI {300 mm < h <400 mm

10 < Egepp <25 400 mm < h < 500 mm,

Egep < 10 (neméfitelné hodnoty) h > 500 mm
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Aktivni zoéna v nasypu

Pfi apravé zemin piimési pojiva v aktivni zén€ se zemni téleso v nasypové Casti ukonc¢i na
paraplani, tj. o hloubku aktivni zoény niZe, nez jsou projektové vysSky nasypové plané. Mira
zhutnéni paraplané musi odpovidat pozadavkiim CSN 72 1006, obvykle 95/97 % PS, pokud
neni v dokumentaci stanovend hodnota vyssi. Na takto upravenou paraplan se provede vrstva
upravené zeminy (obvykle ve dvou vrstvach frézou).

Aktivni zona v zéfezu a aktivni zona vedena v Grovni terénu

Pokud hloubka vrstvy stanovena projektem k upravé presahuje €inek zemni frézy, provadi se
uprava ve dvou vrstvach. Vykop se ukon¢i 0,25 m pod urovni plané podle projektové
dokumentace a provede se Uprava a zhutnéni spodni vrstvy. Potom se naveze material
a provede se Uprava horni vrstvy tak, aby po zhutnéni horni vrstvy upravené zeminy byly
dodrzeny projektové vysky plan¢.

Poznamka

Pokud je pouzita zemni fréza s dosahem 0,5 m, je pFipustné provést upravu v jedné vrstve,
pokud se pri zhutiovaci zkouSce prokdze, Ze je dosazeno predepsaného zhutnéni a radného
promiseni i na bazi vrstvy.

Vrstva upravené zeminy se zhutiiuje postupné od kraji ke stiedu pii stfechovitém sklonu a od
spodniho okraje po piredhutnény horni okraj pfi jednostranném sklonu plané. Postup hutnéni
se opakuje az do dosazeni pozadované miry zhutnéni v celé tloustce vrstvy a pozadovaného
modulu pfetvarnosti Eger».

Pozadovand minimdalni mira zhutnéni pro zeminy upravené piimeési pojiva v aktivni zoné je
min. D = 100 % a dalsi urcuje podle typu zeminy (tab.4 CSN 72 1006) nebo projektova
dokumentace.

Z4dnd z naméfenych hodnot modulu pfetvarnosti podlozi vozovky nesmi byt nizs$i nez
predepsana hodnota.

Zemina v aktivni zon¢ se musi posoudit z hlediska namrzavosti. Zeminy zatfidéné jako GW,
GP, SW, SP, G-F, S-F jsou nenamrzavé, ostatni neupravené zeminy se posuzuji na zékladé
zrnitosti podle Scheibleho kritéria. Materialy upravené pojivy se posuzuji podle CSN
72 1191. Posouzeni se nemusi provadét u komunikaci s dopravnim zatizenim tiidy VI.

Ptipustny stupeii namrzavosti materidlu v aktivni zon¢ ovlivituje index mrazu, vodni rezim a
typ vozovky dle TP 170. Ptesto se nedoporucuje, aby v aktivni z6n¢ byla ponechdna zemina
nebezpecné namrzava.

5.7 Klimaticka omezeni

Pro provadéni upravy zemin pii deStovych srazkédch a v zimnim obdobi plati ustanoveni
CSN 73 6133 a TKP 4.

Z4sadn€ budovani nasypt nelze pripustit:
- ze zmrzI¢é zeminy a na ¢asti vrstvy nasypu se zeminou promrzlou do hloubky 50 mm
a vice;
- na zmrzlém podlozi, popt. na zmrzlé ptedchozi vrstvé nasypu;
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- pfi mrznoucim desti nebo trvalejSim snézeni.

Navazend sypanina musi byt ukldddna na ptfedchozi vrstvu zbavenou sn¢hu a ledu a znovu
dohutnénou. K odstranéni sn¢hu a ledu se smi pouzivat pouze mechanické prostiedky.

Navezena sypanina musi byt ihned rozhrnuta, upravena a zhutnéna, aby nedoslo k jejimu
zmrznuti pifed nahutnénim. Pokud neni realny predpoklad véasného zhutnéni, musi se ihned
dalsi prace zastavit.

Zeminy upravované vapnem se sméji zpracovavat do -5 °C, zeminy upravované cementem
pouze do 0 °C. Uvedené teploty se tykaji teploty zeminy, nikoliv vzduchu.

Pti pferuSeni praci je nutné pies zimu vrstvu upravené zeminy piekryt ochrannou vrstvou (cca
50 cm), ktera eliminuje vlivy zmény vlhkosti a mrazu.

6 DODAVKA, SKLADOVANI
6.1 Zeminy

Zpusob tézby, doprava, pripadné skladovani na deponii a zpracovani zemin do zemniho télesa
musi spliiovat zasady stanovené v TKP 4 a schvaleného technologického predpisu.

6.2 Pojiva

Zhotovitel je povinen zajistit fadnou prejimku dodavanych pojiv tak, aby na stavenisti byly
k dispozici jen materidly, které odpovidaji pozadavkim smlouvy a schvalenému
technologickému predpisu.

Zasilka musi byt provazena doklady (viz €l. 2.1 pism. a) az d)) a dodacim listem, ve kterém
musi byt zejména:

- Cislo a datum vystaveni,

- nazev a adresa vyrobce/dovozce nebo distributora,

- nazev a sidlo odbératele,

- misto urceni dodavky,

- predmét dodavky (vyrobni nazev pojiva, oznaceni jednotky, jmenovitd hmotnost

jednotky),
- hmotnost dodéavky, pocet palet apod.

Kazda dodana jednotka musi mit jasné vyzna¢ené minimaln¢ tyto udaje:
- vyrobni nazev,
- datum vyroby,
- oznaceni jednotky (Cislo, kod).

Pti pfejimce se zjist'uje, jestli zasilka neni poskozena nebo neuplna a jestli dodané mnozstvi,
druh a jakost souhlasi s tdaji uvedenymi v dodacim listé.

Pokud pro pojiva a dalsi vyrobky nebyly piedem dodany doklady v souladu s ¢lankem 2.1
téchto TP, musi byt pfedany nejpozdéji s dodacim listem prvni dodavky.
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Veskerou manipulaci s pojivy béhem dodavky, skladovani a zabudovani do zemniho télesa je
nutno provadét v souladu s doporucenim vyrobce tak, aby byla moznost poskozeni
a znehodnoceni omezena na minimum.

6.3 Upravené zeminy

Upravené zeminy vapnem lze po promiseni skladovat na zhutnénych deponiich az nékolik
meésict. Deponie musi byt upravena tak, aby byl zabezpecen odvod vody. Pfed ulozenim
upravené zeminy do nasypu je nutno provést kontrolni zkousky a ovéfit vlastnosti upravené
zeminy vapnem, kterd musi splilovat pozadavky projektové dokumentace a TP 94.

Zeminy, u kterych byl k upravé pouzit cement nebo popilkovy stabilizat, nelze skladovat.

7. PRUKAZNI A KONTROLNI ZKOUSKY

7.1 Priikazni zkouSky

Prikaznimi zkouskami se potvrzuje shoda vlastnosti materiali a vysledné smési s pozadavky
TP a CSN.

Priikazni zkousky se d¢€li jednak na zkousky jednotlivych materiald, tj. zkouSky zemin a pojiv,
jednak na zkousky upravené zeminy.

Prikazni zkouSky musi provadét laboratot s piislusnou zptsobilosti, podle MP SJ - PK
¢.j.20840/01-120 ve znéni pozdé&jsich zmén.

7.1.1 Zeminy

Za prikazni zkouSky sypanin se povazuji vysledky geotechnického prizkumu pro
dokumentaci stavby podle TP 76. V ptipadé pochybnosti o0 neménnosti zjisténych parametrt
se musi ptislusné zkousky pred zahajenim zemnich praci ovéfit.

Rozsah prikaznich zkouSek zemin pouzivanych do télesa nasypu, véetné aktivni zoény, je
uveden v tab. 7 CSN 73 6133. K ovéfovani prikaznich zkousek se vyberou jen ty zkousky,
jejichz parametry je pro dané pouziti zeminy vhodné/nutné ovéfit. Na zdkladé vysledku
ovéteni se posoudi shoda, popt. neshoda se zaveéry prukaznich zkousek.

V ptipadé navrhu upravy zemin pojivy se zjistuje:
- mineralogické a chemické slozeni zeminy,
- vlhkost zeminy,
- zrnitost,
- (cislo plasticity Ip,
- zhutnitelnost podle Proctor standard nebo relativni hutnost,
- pomér tnosnosti CBR a IBI, linearni bobtnani pti zkousce CBR,
- namrzavost (dle kiivky zrnitosti) a v p¥ipadé pochyb dle CSN 72 1191).
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7.1.2 Pojiva

Za prikazni zkousky pojiv se povazuji doklady podle 2.1.
V procesu samotné stavby se pozaduje pouzivat pojivo, se kterym byly provedeny pritkazni
zkousky. Nutné je uvést chemické slozeni pojiva.

7.1.3 Upravené zeminy

U zemin ur¢enych kupravé ovéfuje a posuzuje zhotovitel shodu s geotechnickym
prazkumem:
- vlhkost zeminy pfed davkovanim pojiva a smési po ddvkovéni pojiva (do 90 minut
od nadavkovani pojiva),
- zrnitost zeminy pted ddvkovanim pojiva,
- (Cislo plasticity pred davkovanim pojiva,
- zhutnitelnost podle zkousky Proctor standard po davkovani pojiva,
- davkovani pojiva: (Stanoveni davkovani pojiva se provadi pro 3 zvolené vlhkosti
v pfirozeném stavu a pro kazdou zvolenou vlhkost a tfi riizné dadvky pojiva se na
zemin¢ 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 prirozeni vlhkosti zeminy pied Gpravou
a soucasn¢ dosazend hodnota CBR nejbliZe piesahuje pozadovanou hodnotu (CBR).
- bobtnavost po davkovani pojiva,
- IBL

V aktivni zén€ se prokazuje:
- objemova stalost upravené zeminy zkouskou bobtnani postupem dle TP 93, resp.
CSN EN 13286-47,
- laboratorni stanoveni namrzavosti upravenych zemin v aktivni zon¢€ se provadi podle
CSN 72 1191 (pouze pokud tento pozadavek vyplyva z TP 170).

Obsah pojiva se uvadi v procentech a v hmotnosti davkovani na tloustku promisené vrstvy.
Postup vypoctu je uveden v ptiloze 5.

Navrh smési a jeji prikazni zkousky se ovéii zhutiovaci zkouskou dle CSN 72 1006.

U mechanicky upravenych zemin se provede zkouska CBR ihned po zhutnéni, vysledky
zkousky musi byt v souladu s tab. 4.

Ptehled pozadovanych hodnot vysledkli prikaznich zkouSek upravenych zemin je uveden
v tabulce 7 (odpovida tabulce 8 CSN 73 6133).

21



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Tabulka 7  Priikazni zkouSky upravenych zemin
Vlastnost Pozadavek Zkouska Podminky zkouSky
Zni o CSN CEN ISO/TS pii mechanické tpravé
rnitost kritéria 17892-4
pouzitelnosti — ™ -
Cislo nestejnozrnnosti podle tab. 1 I6’§13l(;ha ACSNT3 jen pro S nebo G
Max. objemova hmotnost ) U zemin jemnozrnnych nebo smési
(Proctor Standard) dellflilr ovana | ~oN EN 13286-2 zemin jemnozrnnych a hrubozrnnych
- odnota kde 1 kousk 5
Optimalni vlhkost (dtto) de Ize zkouSku provést
odlozi CBR Plati i pro ztuigjici vrstvu ’
aktivni z6na . vrstevnatého nasypu. Zhotoveni a
CBR PII  15% zrani zkusebniho t&lesa se provadi
PIL30% podle piislusné CSN EN 14227-10 az
PI 50 % 14
S deklarovana CSN EN 132806-47 Pro ucely kontrolnich zkousek.
aktivni zéna hodnota
Zkousi se bezprostiedné po zhotoveni
IBI nasyp a zku§ebniho Gseku
podlozi min. 10 %
nasypu
Objemové max. 3% linearni bobtnani pti zkousce CBR
zmény aktivni zéna CSN EN 13286-47
(bobtnani)
S deklarovana Zrnitostni kritérium v prlpad’e pq;hyb nebov pro zeminy
Namrzavost | aktivni zona hodnota (obr.A.1 CSN 736133) upravené pojivy. Zkouska podle
o CSN 72 1191.
Poznamka

V pripadeé potieby se pritkazni zkouSky mohou doplnit i o zkousSky smykové pevnosti,
propustnosti a modulu pretvdrnosti.

7.2 Kontrolni zkousSky

Kontrolni zkouSky musi provadét laboratof odsouhlasend objednatelem s ptisluSnou
zpusobilosti, podle MP SJ - PK ¢.j.20840/01-120 ve znéni pozd¢jSich zmén.

Pii t¢zb¢é event. dodavce zeminy je nutno kontrolovat shodu vlastnosti a stavu zeminy
s prikaznimi zkouskami a s pfedpoklady dokumentace stavby. Provadi se proto kontrolni
zkousky podle pozadavki CSN 73 6133 a TKP 4. Piehled kontrolnich zkousek pro &erstvé
sm¢si upravenych zemin je uveden v tabulce 8.
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Tabulka 8  Kontrolni zkousky ¢erstvé smési upravenych zemin

Vlastnost Pozadavek Cetnost 1),3)
Minimalni vlhkost " W00 1 x na 10 000 m*
aktivni zona min. deklarovana hodnota 1 x na 10 000 m®
IBI min. 3
nasyp min. 10 % I xna 10 000 m

D Podle CSN EN 14 227-10, CSN EN 14 227-11, CSN EN 14 227-12, CSN EN 14 227-13, CSN EN 14227-14

3 Uvedené tdaje tabulky plati pro homogenni poméry. P¥i zméné materialu se musi provést viechny zkousky.
Pi zméné konzistence se stanovi pouze vlhkost.

Kwvalitu vyrobené smési pojiva se zeminou prokazuje zhotovitel smési.

Pii zahajeni stavby se provede zhutiiovaci zkouska na vrstvé upravené zeminy podle CSN
72 1006 a kontrola hloubky promiseni. Cilem je ovéfit zavéry a predpoklady vychazejici
z laboratornich zkousek, ovéfeni navrZzené zhutiiovaci technologie (typ zhutilovaciho
prostfedku, tloustka vrstvy pted zhutnénim, atp.) a ovéfeni dosaZenych geotechnickych
parametrti zhutnénych upravenych zemin.

Kromé toho se ovéti davkovani pojiva, hloubka a rovnomérnost promiseni pojiva se zeminou.
Pti Gipraveé zemin pojivy je nutno také kontrolovat kvalitu pojiva.

Davkovani pojiva je nutno ovéfit pii kazdé nové dodavee (pojivo miize vykazovat urcité
odchylky v objemové hmotnosti a zejména u objemového davkovani mize nasledné dochazet
k nepiesnostem). Davkovani se méfi nadavkovanim pojiva na zndmou plochu a naslednym
zvazenim tohoto pojiva. Doporucuje se pouzit napt. plechové vanicky s vystouplymi okraji
kolem 5 cm, znamé plochy (min. 50x50 cm). Vystouplé okraje zabrainuji shrnuti pojiva pii
pojezdu davkovace. Kontrola davkovani pojiva se doporucuje rovnéz s cilem proveétit osadku

r v ) v 2 r o . v s
davkovace. Doporucuje se ¢etnost 1x5000 m”. Kontrola ddvkovani pojiva neni fizena zadnou
technickou normou.

Dévkovani vapna se da nasledné s pomérné velkou ptesnosti urcit i na vysledné smési (vapno
— zemina) pomoci chemické analyzy dle CSN EN 459-2 a CSN 72 0113. Pro zpfesnéni této
metody je vhodné odebrat zeminu neupravenou vapnem a na ni provést rovnéz analyzu, a to
z divodti stanoveni srovnavacich hodnot obsahu CaO.

Hloubka promiseni upravené¢ zeminy vapnem se méfi v kopané sond€ nastfikem roztoku
fenolftaleinu (roztok 1 g indikatoru v 80 ml lihu zfedit vodou na 100 ml — CSN 68 4062).
Nastiik se provede ze spodu sondy smérem nahoru a sleduje se barevné rozliseni zvapnéné
a nezvapnéné zeminy (zemina s obsahem vapna zfialovi).

Cetnost zkousek stanoveni hloubky promiseni:
- podloZi nasypu — 1x5000 m*
- nasyp — 1x3000 m” nebo 1x2000 m’
- aktivni zéna — 1x2000 m” nebo 1x1000 m’ (v piipadé aktivni zony slozené ze dvou
vrstev se kontroluje pouze vrstva spodni. Horni vrstva se kontroluje jako plan).
- zemni plan — 1x2000 m*
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Poznamka

Pokud jsou uvedeny dvé cetnosti kontrolnich zkousek, musi byt splneny obé.

Kontrolu hloubky promiseni fenolftaleinem Ize pouzit i pro vdpenaté popilky a hydraulickd silnicni pojiva
s obsahem vapna.

Hrudkovitost zeminy po promiseni frézou se posuzuje vizudlné. Max. primér hrudky
zeminy by nemél prekrocit 25 mm. Kontrola se provadi po kazdém cyklu upravy pred
zhutnénim.

Zkousky pojiva. Kvalita pojiva musi byt kontrolovdna vyrobcem. Muze vSak dochazet
k Casové prodlevé mezi expedici pojiva a jeho pouzitim na stavbé. Zejména u praskovych
pojiv mize dojit nevhodnym skladovanim nebo manipulaci k hydrataci pojiva vlivem vlhkosti
a nasledné toto pojivo reaguje pomalu anebo nedostatetné se zeminou. V piipadech
pochybnosti o kvalit¢ pojiva na stavbé je vhodné odebrat vzorek pojiva z davkovace
(mnozstvi 2 kg), tento vzorek ulozit do neprodysného obalu a provést kontrolni zkousky.
Vzorek je pak porovnavan s parametry uvadénymi vyrobcem. Cetnost kontrolnich zkousek
pojiva se doporucuje 1x10000 m’ upravené smési.

Ptehled kontrolnich zkouSek pii provadéni a po dokonceni zemniho télesa s vyuzitim
upravenych zemin je uveden v tabulkach 9, 10 a 11.

Tabulka9  Kontrolni zkousky pri provadéni a po dokonceni zemniho télesa
z upravenych zemin (s tab. 10b CSN 73 6133)

Vlastnost / Druh sypaniny Minimalni | Zkouska Cetnost *
poZadavek
Vlhkost jemnozrnné zeminy odchylky CSN 1 x 1250 m? nebo 500 m’
od Wy -5% | CEN
az +3% ISO/TS
17892-1
podlozi nasypu 92% PS 1 x 4000 m” nebo 1500 m> a pri kazdé
, < nasyp z jemnozrnnych (F)| 95% PS zméné  sypaniny  u  homogenni
Mira zhutméni dle| /" pistitych zomin (SW. 3 sypaniny nejmeéné 3 x denné
objemové ., CSN 72
. SP, SF) nebo popilku
hmotnosti — T 1006 - - —
(parametr D) aktivni zéna / zemni plan 100% PS 1 x na 100 bm dopravniho pasu, popf.
1x na 1000 m” ostatnich ploch
Minimalni vlhkost | zeminy upravené CSN
Wo,90 CEN
ISO/TS
17892-1
CBR ztuzujici vrstva vrstevnatého
nasypu min. 15% 1 x 10000 m’ nebo 1 x denné
IBI aktivni zona deklr:rl(r;\./ané ?521;];631;1
hodnota )
nasyp min. 10%
podlozi nasypu min. 10%

? Jsou-li uvedena 2 kritéria etnosti zkouSek, musi byt splnéno kritérium piisnéjsi
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Tabulka 10 Kontrolni zkou$Ky na zemni plani pro zeminy upravené (viz tab. 11 CSN

73 6133)
Vlastnost /Druh sypaniny Minimalni Zkouska Cetnost
poZadavek
Modul CBR>15% (PIII) 45 MPa 5 1 x na 100 bm dopravniho
. . a |CBR>30% (PII) 60 MPa CSN 72 1006 pasu, popf. Ix na 1000 m’
pfetvarnosti Eger » ,
CBR >50% (PI) 90 MPa ostatnich ploch

* Prokazani minimalnich hodnot CBR pro uvedené typy podlozi vozovek nemusi zaruéit dosazeni pozadovaného

modulu pfetvarnosti

® Pro vozovky s dopravnim zatizenim téidy VI nebo s navrhovou trovni poruseni D2 plati min. 30 MPa

Tabulka 11 Kontrolni zkouSky p¥Fi pravé zemin pojivy

Vlastnost /Druh sypaniny Minimalni | Zkouska Cetnost *
poZadavek
stejnomérnost | zeminy upravované pojivy TP 94 podlozi nasypu - 1x5000 m?
a hloubka nasyp -  1x3000 m? nebo
promiseni 1x2000 m’,
aktivni zéna - 1x2000 m* nebo
1x1000 m’ (v ptipadé aktivni
z6ny slozené ze dvou vrstev se
kontroluje pouze vrstva spodni.
Horni vrstva se kontroluje jako
plan),
zemni plai - 1x2000 m’
davkovani zeminy upravované pojivy +10% od | TP 94 1 x 5000 m’ nebo pii kazdé
pojiva predepsaného nové dodavce
mnozstvi
hrudkovitost zeminy upravované pojivy prameér TP 94 po kazdém cyklu upravy
hrudky -
max. 25 mm
zkousky pojiva | zeminy upravované pojivy parametry TP 94 1x 10000 m’
stanovené
vyrobcem

Pro mechanicky upravené zeminy se kontrolni zkousky provadi jako pro neupravené zeminy.

Vysledky zkouSek musi charakterizovat kontrolovany usek a soucasné postihnout ptipadné
slab4 mista s nedostate¢nou kvalitou zpracovani.

8. ENVIRONMENTALNI POZADAVKY

8.1 Aplikace praskovych pojiv

Pti provadéni technologickych operaci s praSkovymi pojivy (davkovani, zpracovani) dochazi
k uvolnovani emisi jemnych ¢astic do ovzdusi. V intravilanech obci, chranénych krajinnych
oblastech, ochrannych pasmech vodnich zdroji, lazenskych oblastech, v zeméd¢lsky
vyuzivanych oblastech (v obdobi vegetace) apod. se doporucuje pouzivat pojiva se snizenou
prasnosti na zakladé opatfeni uvedenych v dokumentaci stavby ve shodé€ s pozadavky, které

jsou pro tyto oblasti a pasma ptislusSnym zédkonem a vyhlaSkami urceny.

25




Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

8.2 Stavenisté

Obecné pozadavky a souhrn zakonnych opatieni jsou v kap. 1 TKP.

Pfi pracich na staveniSti je povinnosti zhotovitele pii manipulaci se Skodlivymi latkami
anasledné pfi zneSkodnovani odpadd postupovat v souladu se zdkonem 185/2001 Sb.
a provadécimi piedpisy. VSechny vedlejsi produkty zabudované do zemniho télesa musi
spliiovat ustanoveni zdkona ¢. 114/1992 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist a souvisejicich
pravnich predpisti uvedenych v TKP 1.

V priabéhu vystavby nesmi dochazet k nadmérnému znecistovani povrchovych vod
a ohrozovani kvality podzemnich vod. Zhotovitel musi dodrzovat zejména ustanoveni
uvedena v zdkonu &. 254/2001 Sb., o vodach a natizeni vlady CR &. 61/2003 Sb., kterym se
stanovi ukazatele ptipustného znecisténi vod (TP 83 Odvodnéni PK).

Pfi tézbe, Upravé a ukladdni zemin a stavebnich smési musi zhotovitel zvolit takovou
techniku, aby nedoslo k poruseni zédkona ¢. 349/2004 Sb., zakona ¢. 258/2000 Sb. a nafizeni
vlady €. 502/2000 Sb. ve znéni pozdéjsSich predpist. Stroje a vozidla musi byt v fadném
technickém stavu, aby nedochazelo k uniku olejti, maziv a pohonnych hmot.

Provadéni stavebnich praci pfi upravé zemin zpusobuje rovnéz zneciStovani ovzdusi.
Staveni§t¢ a jeho okoli je zatéZovano emisemi z provozu stavebnich stroji, prachem,
uvolnovanim prchavych latek a dal§imi druhy znecisténi ovzdusi.

Zhotovitel je povinen se fidit ustanovenimi zakona ¢. 86/2002 Sb. Zejména musi dbat na to,
aby:
- motory automobilll a stavebnich stroji byly v dobrém technickém stavu a jejich emise
nepiekracovaly piipustné meze,
- vSechna pracovisté byla udrzovéana v Cistote,
- pojizdéné zpevnéné plochy byly pravidelné ¢istény,
- pojizdéné nezpevnéné plochy byly oSetfovany (napf. kropenim) s cilem omezit
prasnost na nejmensi - moznou miru,
- vefejné komunikace u vyjezdi ze staveniSté, piipadné jejich useky pouzivané
staveni$tni dopravy byly chranény pred znecisténim a fadné udrzovany,
- na stavbé se omezilo pouzivani materiald s neekologickymi prchavymi a ropnymi
latkami,
- zneSkodnéni odpadtl bylo provadéno na vhodnych mistech a povolenym zptisobem

9 BEZPECNOST PRACE A OCHRANA ZDRAVI

Pozadavky na bezpec¢nost prace a ochranu zdravi pii praci a bezpecnost technickych zatizeni

upravuji zvlastni pravni predpisy:

- Zakon ¢.262/2006 Sb. Zakonik prace v platném znéni,

- Zakon ¢.309/2006 Sb. o zajisténi dalSich podminek na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci,
v platném znéni,

- Naftizeni vlady ¢.361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii praci
(hygienické limity chemickych latek) v platném znéni,

- Zakon ¢.258/2000 Sb. o ochrané vetejného zdravi v platném znéni,

- Zakon ¢.22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky v platném znéni,
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- Natizeni vlady ¢.378/2001 Sb. pozadavky na bezpecny provoz a pouzivani stroji v platném
znéni,

- Zakon ¢€.356/2003 Sb. o chemickych latkach a chemickych ptipravcich a o zméné nekterych
Zakont v platném znéni,

Ve smyslu vySe uvedenych zdkonl a nafizeni vlady je zhotovitel povinen vydat vnitini
predpis upravujici postupy pro zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a prokazatelné
s nim seznamit v§echny zaméstnance.

Ukolem TP 94 vedle technickych parametrii aplikace vapenatych, hydraulickych a smésnych
pojiv je téz upozornit na zdravotni rizika (latky ziravé, prasnost), kterd mohou zpusobit
chemické latky obsazené v pojivech (napf. nehasené vapno obsahuje CaO — oxid vapenaty),
tato rizika lze minimalizovat pouzitim vySe uvedenych pojiv se snizenou prasnosti (viz
ptiloha 4).

10 CITOVANE NORMY A PREDPISY

Citované a souvisici normy

CSN EN 197-1 Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementil pro obecné
pouziti

CSN EN 206-1 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

CSN EN 459-1 ed.2 Stavebni vapno - Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody

CSN EN 459-2 Stavebni vapno - Cast 2: Zkusebni metody

CSN EN 459-3 Stavebni vapno - Cast 3: Hodnoceni shody

CSN EN 1008 Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbdr vzorki, zkouseni
posouzeni vhodnosti vody, véetn¢ vody ziskané pfi recyklaci v betonarn€, jako zamésové
vody do betonu

CSN EN 1997-1 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cést 1: Obecna pravidla

CSN EN 1997-2 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 2: Priizkum
a zkouseni zakladové pidy

CSN EN 13 242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy
pro inzenyrské stavby a pozemni komunikace

CSN EN 13282-1 Hydraulicka silni¢ni pojiva - Cést 1: Rychle tvrdnouci hydraulicka silni¢ni
pojiva — Slozeni, specifikace a kritéria shody

prEN 13282-2 Hydraulicka silniéni pojiva - Cast 2: Normalné tvrdnouci hydraulicka silniéni
pojiva — Slozeni, specifikace a kritéria shody

CSN EN 13 286-1 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 1:

Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti —
Uvod, vSeobecné pozadavky a odbér vzorki

CSN EN 13 286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2:
Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovndvaci objemové hmotnosti a vlhkosti —
Proctorova zkouska
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CSN EN 13 286-3 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 3:
Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti —
Vibracni tlak s fizenymi parametry

CSN EN 13 286-4 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 4:
Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovndvaci objemové hmotnosti a vlhkosti —
Vibracni péch

CSN EN 13 286-5 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 5:
Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti —
Vibracni stil

CSN EN 13 286-7 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 7:
Zkouska nestmelenych smési cyklickym zatézovanim v triaxialnim pfistroji

CSN EN 13 286-41 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 41:
ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

CSN EN 13 286-42 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cést 42:
ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v pficném tahu hydraulicky stmelenych smési

CSN EN 13 286-45 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 45:
ZkuSebni metoda pro stanoveni doby zpracovatelnosti smési stmelenych hydraulickymi
pojivy

CSN EN 13 286-46 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 46:
Zkusebni metoda pro stanoveni soucinitele stavu vlhkosti (MCV)

CSN EN 13 286-47 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 47:
Zkusebni metoda pro stanoveni kalifornského poméru unosnosti, okamzit¢ho indexu
unosnosti a linearniho bobtnani

CSN prEN 13 286-48 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 48:
Zkusebni metoda pro stanoveni stupné rozpadu

CSN EN 13 286-49 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 49:
Zkusebni metoda pro stanoveni zrychleného bobtnani zemin upravenych vapnem a/nebo
hydraulickymi pojivy

CSN EN 13 286-50 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 50:
Metody pro vyrobu zkusebnich téles pomoci Proctorova zatizeni nebo vibra¢niho stolu

CSN EN 132 86-51 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 51:
Metody pro vyrobu zkuSebnich téles pomoci vibra¢niho péchu

CSN EN 13 286-52 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 52:
Metody pro vyrobu zkusebnich téles vibrokompresi

CSN EN 13 286-53 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 53:
Metody pro vyrobu zkusebnich téles pomoci osového tlaku

CSN EN 14 227-4 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 4: Popilky pro
smési stmelené hydraulickymi pojivy

CSN EN 14 227-10 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 10: Zeminy
upravené cementem

CSN EN 14 227-11 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 11: Zeminy
upravené vapnem
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CSN EN 14 227-12 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 12: Zeminy
upravené struskou

CSN EN 14 227-13 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 13: Zeminy
upravené hydraulickymi silni¢nimi pojivy

CSN EN 14 227-14 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 14: Zeminy
upravené popilkem

(VJ§N EN ISO 14 689-1 Geotechnicky pruzkum a zkouSeni - Pojmenovani a zatiid'ovani zemin
- Cést 1: Pojmenovani a popis

(VJ§N EN ISO 14 688-2 Geotechnicky pruzkum a zkouSeni - Pojmenovani a zatfid'ovani zemin
- Cést 2: Zasady pro zatfid'ovani

CSN CEN ISO/TS 17 892-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 1: Stanoveni vlhkosti zemin

C§N CEN ISO/TS 17 892-3 Geotechnicky prizkum a zkouSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cést 3: Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych ¢astic zemin pomoci pyknometru

C§N CEN ISO/TS 17 892-4 Geotechnicky prizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 4: Stanoveni zrnitosti zemin

C§N CEN ISO/TS 17 892-5 Geotechnicky prizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 5: Stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru

CSN CEN ISO/TS 17 892-6 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 6: KuZelova zkouska

C§N CEN ISO/TS 17 892-7 Geotechnicky prizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 7: Zkouska pevnosti v prostém tlaku u jemnozrnnych zemin

CSN CEN ISO/TS 17 892-8 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 8: Stanoveni pevnosti zemin nekonsolidovanou neodvodnénou triaxialni zkouskou

C§N CEN ISO/TS 17 892-9 Geotechnicky priizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 9: Konsolidovana triaxialni zkouSka vodou nasycenych zemin

C§N CEN ISO/TS 17 892-10 Geotechnicky prizkum a zkouSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 10: Krabicova smykova zkouska

C§N CEN ISO/TS 17 892-11 Geotechnicky prizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cést 11: Stanoveni propustnosti zemin pii konstantnim a proménném spadu

C§N CEN ISO/TS 17 892-12 Geotechnicky prizkum a zkousSeni - Laboratorni zkousky zemin
- Cast 12: Stanoveni konzisten¢nich mezi

CSN EN ISO 22475-1 Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Odbéry vzorkii a méfeni
podzemni vody — Cast 1: Zasady provadéni

CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin

CSN 72 1010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a polni metody
CSN 72 1018 Laboratorni stanoveni relativni ulehlosti nesoudrznych zemin
CSN 72 1019 Laboratorni stanoveni smritovani zemin

CSN 72 1021 Laboratérne stanovenie organickych latok v zeminach

CSN 72 1022 Laboratorne stanovenie uhli¢itanov v zeminach
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CSN 72 1026 Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin vrtulkovou zkouskou
CSN 72 1191 Zkouseni miry namrzavosti zemin

CSN 73 6100 Néazvoslovi silniénich komunikaci

CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic

CSN 73 6114 Vozovky pozemnich komunikaci. Zakladni ustanoveni pro navrhovani
CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN 73 6186 Zkusebni metoda pro stanoveni kalifornského poméru tnosnosti a okamzitého
indexu inosnosti in situ

CSN 73 6190 Staticka zatézovaci zkouska podloZi a podkladnich vrstev vozovek
ENV 13282 Hydraulicka silni¢ni pojiva

Citované resortni predpisy

TP 53 Technické podminky — Protierozni opatieni na svazich PK, ASPK

TP 76 Cast A+B Technické podminky — Geotechnicky priizkum pro PK, ARCADIS
Geotechnika

TP 76 Cast C Technické podminky - Geotechnicky priizkum pro navrhovéani a provadéni
tunelt PK, ARCADIS Geotechnika

TP 83 Technické podminky — Odvodnéni PK, PGP

TP 93 Technické podminky — Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim
popilkd a popelii, ARCADIS Geotechnika

TP 97 Technické podminky — Geosyntetika v zemnim télese pozemnich komunikaci, V
Geotechnika

TP 138 Uziti struskového kameniva do pozemnich komunikaci, MD CR

TP 170 Navrhovani vozovek PK (vSeobecnd c¢ast, katalog, navrhova metoda), VUT,
Roadconsult

TKP 2 Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitola 2 Ptiprava
stavenisté, MD CR

TKP 3 Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci,
kapitola 3 Zemni téleso, MD CR

TKP 4 Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitola 4 Zemni
prace, MD CR

Metodicky pokyn SJ — PK ¢.j. 20840/01 — 120 ve znéni pozd¢jSich zmén
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11 PRILOHY (INFORMATIVNI)

Piiloha P1  Uginky pojiv pii upravé zemin

Piiloha P2 Uprava problémovych zemin (vysoce plastické jily, organické zeminy)
Piiloha P3  Uprava zemin v agresivnim prostiedi

Piiloha P4  Reseni nékterych praktickych problémi pti Gipravé zemin

Ptiloha P5  Stanoveni mnoZstvi pojiva pro Upravu zemin
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PRILOHA P1 (informativni)
UCINKY POJIV PRI UPRAVE ZEMIN

1. Vapno

Upravou jemnozrnnych zemin vapnem dochazi k okamzitym a dlouhodobym zménam jejich
vlastnosti. Pfi reakci jilovych mineralt s vapnem dochazi ke kationtové vyméné, kdy volné
ionty Ca®" nahrazuji v krystalové struktuie jilii ionty sodiku (Na") a drasliku (K"). Pfi tomto
procesu dochéazi ke zméné struktury vysledného materidlu z vrstevnaté, kterd je typickd pro
jilové mineraly, na zrnitou, kterd umoziuje flokulaci a aglomeraci. Vysledny produkt jiz neni
plasticky jil, ale zrnity (hrudkovity) material.

Z dlouhodobého hlediska dochazi k posupné krystalizaci gelu vzniklého reakci vapna
s jilovymi mineraly, az vznikne pevny stmeleny material (Rogers — Glendinning 1996).
Hydroxylové ionty (OH") uvolnéné plisobenim vapna vytvoii prostiedi s takovym pH, které
umozni rozpousténi Si0; a Al,O3 z jilovych mineralti a pucolanovou reakci. SiO; a Al,Os
v jilovych mineralech reaguji s vodou a vapnem a pfitom vznikaji gely hydratd vapniku,
kiemiku a hliniku. Tyto gely postupné krystalizuji a spojuji strukturu navzajem. Vysledkem
této reakce je stmeleny material, ktery se stava pevnéjsi nez ptivodni zemina.
A Okamzité acinky
1) vysouSeni zeminy (sniZzeni okamzité vlhkosti zeminy) probihd kombinaci nasledujicich

procesti

- hydratace paleného vapna — CaO+H,O — Ca(OH), +65 kJ.mol’’

- vyparovani ¢asti vody plisobenim tepla, které se uvoliiuje pii exotermni reakci

- ptidanim suché hmoty (vapna) se snizuje pomér

hmotnost vody / hmotnost pevné ¢asti

Podil jednotlivych procesti je zhruba stejny.

2) zvySeni meze plasticity bez zdsadnich zmén meze tekutosti zeminy

Okamzit¢ po smiseni zeminy s vapnem se zvySuje mez plasticity, a tim se snizuje index
plasticity (obrazek 1). Vysledkem je nizsi konzistence upravené zeminy. Pokud se urcité
mnozstvi vapna smisi s jemnozrnnou zeminou, jejiz pfirozena vlhkost lezi na care plasticity,
nasledujici snizeni meze plasticity koresponduje se snizenim vlhkosti a radikdlné ovliviiuje
chovani zeminy, ktera se méni z plastické, tj. pretvarné a lepivé (sticky) na pevnou (frictional)
a kiehkou. Zemina se stava Iépe zpracovatelnou
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Obrazek 1 Zmény plasticity miocennich jilii karpatské predhlubné (F8 CH) po pridani
vapna
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3) snizeni citlivosti zlepSené zeminy na vlhkost - optimalni vlhkost dle zkouSky Proctor
Standard se zvysi a Proctorova kiivka je plossi - interval vlhkosti pro optimalni hutnéni
se zvetsi). Dusledkem kationtové vymény je mimo jiné, podstatnd redukce tloustky
vrstvy adsorbované vody a omezeni moznosti piijimat dalsi vodu.

Obrazek 2 Vliv vipna na optimalni vlhkost dle zkouSky Proctor Standard (Rogers —
Glendinning 1996)
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4) zvySeni pevnosti (smykovych parametrii a pretvarnych charakteristik) zeminy a CBR,
snizeni namrzavosti

V piipad¢ efektivnich smykovych parametrii roste vyrazné s casem hodnota efektivni
soudrznosti (viz obrazek 3).

Jako problematické se jevi, jaké parametry upravenych zemin vapnem pouzivat do
geotechnickych vypocti. Laboratorni zkousky obvykle vykazuji velmi vysoké hodnoty
efektivni soudrznosti (az 40 kPa). Pro geotechnické vypocty se doporucuje uvazovat hodnoty
efektivniho hlu vnitiniho tfeni ¢, které odpovidaji neupravené zeming, a hodnotu efektivni

soudrznosti c.=15 kPa.

Velmi vyrazné roste hodnota poméru CBR upravenych zemin vapnem v Case (viz obrazek 4).

Obrazek 3  Zavislost efektivni soudrZnosti zemin upravenych vapnem (Fé6 CL s 3%
CaO) na case (Bollens — Verbrugge, 2005)

Cef (kPa)
3

y=021x + 15,26

40 1 R? = 0,88
20 -
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

35



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Obrazek 4  Narust hodnoty poméru CBR v ¢ase v zavislosti na obsahu vapna pri
upravé miocennich jili karpatské piredhlubné (F8 CH)
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B. Dlouhodobé ucinky

1) pucoldnova reakce

Pucolanova reakce - je dlouhodoby proces, pii némz dochazi k posupné krystalizaci gelu
vzniklého reakci vapna s jilovymi mineraly, az vznikne pevny stmeleny material (Rogers —
Glendinning 1996). Hydroxylové ionty (OH") uvolnéné ptisobenim vapna vytvoii prostiedi

s takovym pH (vyssi nez 12), které umozni rozpousténi SiO, a Al,Os. z jilovych mineralt

a pucolanovou reakci. Si0, a Al,Os.v jilovych mineralech reaguji s vodou a vapnem a ptitom
vznikaji gely hydrati vapniku, kiemiku a hliniku. Tyto gely postupné krystalizuji a spojuji
strukturu navzajem. Vysledkem této reakce je stmeleny materidl, ktery se stdva pevnéjsi nez
puvodni zemina.

Nutno upozornit, ze n¢které zeminy, tfebaze jsou klasifikovany jako jily, neumoziuji
pucolanovou reakci (napf. sericitické jily s vysokym obsahem slid, které vznikaji zvétravanim
krystalickych bfidlic, nebo jily s vysokym obsahem organické hmoty, dusikatych slou¢enin
nebo sulfati).

Vliv teploty na pucolanovou reakci

Vyssi teplota urychluje pucolanovou reakci. Hodnoty pevnosti bézné dosahované pri teploté
20°C po jednom roku, Ize dosahnout do 30 dnii, pokud teplota stoupne na 40°C. Pri teplotach
nizsich nez 5°C se proces pucolanovych reakci zastavuje.
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2) Dlouhodoby riist poméru inosnosti CBR

Nartst hodnot poméru unosnosti CBR u zemin upravenych vapnem byl z dlouhodobého
hlediska posuzovan Bilkem (1992). Na obrazku 5 jsou uvedeny vysledky zkousek CBR zemin
upravenych vapnem po 5-6 letech od realizace na pokusnych tsecich na jizni Moravé.

Obrazek 5 Hodnoty poméru unosnosti CBR zemin upravenych vapnem po 5-6 letech
(Bilek 1992)
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Detry - Begh — Bollens (2005) uvadéji nartst hodnot CBR vépnem upravenych zemin
(F6 CL s 7.5 % CaO) v podlozi vozovek v Belgii po 30 letech provozu az na CBR=200-300%
Nutno upozornit, ze uvedené hodnoty nebyly meéfeny in situ ani laboratorné, ale byly
prepocteny z vysledkli dynamické penetrace.

3) Syntakticky efekt
Tento jev se objevuje u saturovanych nebo témét saturovanych mékkych véapenct a slinovct
(krldy) Lze jej popsat nasledovné:
vapno smichané s vlhkym porovitym vapnitym agregatem hydratuje, zéaroven
zpisobuje sniZovani obsahu volné vody v agregétu a vytvaii hydratované vapno
- hydratované vapno s vysokym specifickym povrchem miize pokryt a obalit povrch
kazdého zrna
- snizenim vlhkosti piisobenim véapna a vyparu vznika saturovany roztok karbonat ve
volné vodé a dochézi ke krystalizaci kalcitu. Kalcit blokuje pory v zrnech zeminy
a zvysuje jejich pevnost.
- vys$i hodnota pH zptsobuje piebytek vapenného obalu a zabraiiuje kalcitu v porech se
rozpousStét
- jak véapenny obal rekarbonuje s prebytkem CO,, vznikd zngj nehydraulickd smés,
ktera spojuje agregat na povrchu vrstvy na kontaktu se vzduchem.

Syntakticky jev vysvétluje, pro¢ je vapno vhodné pro upravu vlhkych slinovci (kiidy) do
nasypu nebo do podlozi nasypu.

37



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

2. Hydraulicka pojiva (cement, hydraulicka silni¢ni pojiva)

A. Okamzité ucinky hydraulickych pojiv (cementu a hydraulickych silni¢nich pojiv)

1) vysouSeni zeminy (snizeni okamzité vlhkosti zeminy) probiha pfidanim suché hmoty
(hydraulického pojiva. Snizovani vlhkosti zavisi na mnozstvi pojiva, obvykle dojde ke
snizeni vlhkosti 0 0.3-0.5% po ptidani cca 1% hydraulického pojiva

2) modifikace vlastnosti jilovité frakce zeminy

V ptipadé hydraulickych silni¢nich pojiv s vysokym obsahem vépna (at’ jiz vapna vzdusného,
nebo vapenného hydratu) okamzité ¢inky upravy zahrnuji rovnéz flokulaci jilovych minerala
jako v ptipad¢ upravy vapnem.

7 o rwe

B. Stifednédobé a dlouhodobé ucinky hydraulickych pojiv (cementu a hydraulickych
silni¢nich pojiv)

Stfednédobé a dlouhodobé ucinky pravy hydraulickymi pojivy jsou vysledkem zpeviiujicich

reakci ovliviiujicich pevnost upravovanych materiala.

Uvedené reakce probihaji ve tiech etapach

1.etapa se n¢kdy oznacuje jako latentni fize. Jedné se o dobu nutnou k rozpusténi a vysrazeni
Ca-SI-Fe-Al gelu z volné vody v zeminach. Pohybuje se v rozmezi 2-24, n¢kdy az 48 hodin
po zamiseni. Jedna se o vyznamnou etapu Upravy zemin, protoze urcuje dobu zpracovani
smesi.

2.etapa zahrnuje krystalizaci gelu a zpevilovani smési. Délka druhé etapy se pohybuje
vrozmezi nékolika tydni pro pojiva svysokym podilem slinku (struskoportlandské
cementy) po nékolik tydni pro néktera silnicni hydraulickd pojiva s nizkym obsahem
pucolanovych pojiv.

3.etapa je oznaCovana jako zpeviiujici. V této etap€ jsou vytvoreny vSechny Fe-Si — aluminaty
a pevnost se zvysuje. Tato etapa muze trvat nékolik tydnli az mésict v zavislosti na typu
pojiva.

3. Popilek

Popis ucinkil popilktl pii Gprave zemin je podrobné popsan v TP 93

a) zvyseni pevnosti smési zemin a popilku
S rostoucim Casem roste pevnost v prostém tlaku smési jemnozrnnych zemin a popilki. Riist
pevnosti zavisi rovnéz na plasticité zemin (viz obrazky 6-8).
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Obrazek 6  Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dobé zrani jili s nizkou
plasticitou (CL) upravenych popilkem (FBA) (Pandey et al. 2000)
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Obrazek 7  Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dobé zrani silta s nizkou
plasticitou (ML) upravenych popilkem (FBA) (Pandey et al. 2000)
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Obrazek 8 Zavislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na dobé zrani jila s vysokou
plasticitou (CH) upravenych popilkem (FBA) (Pandey et al. 2000)
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b) nartust hodnoty CBR

Rist hodnoty CBR smési popilkli a zemin je pomalejsi nez v pripad¢ vapna nebo cementu. Je
to dano niz§im podilem volnych kationtt Ca®" v popilcich. Nartist hodnoty CBR ve smési
fluidniho popilku z Ttineckych zelezaren, vapna a sprasové hliny (F6 CI) je zobrazen na
obrazcich 9 a 10.

Obrazek 9 Zavislost hodnoty CBR zeminy (CI) upravené smésnym pojivem
(popilek:vapno 80:20%) na saturaci vzorkiu, obsahu pojiva a dobé zrani
(Kresta 2006)
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Obrazek 10 Zavislost hodnoty CBR po saturaci (4 dny) zeminy upravené pojivem
(80% popilku:20% vapna) na obsahu pojiva a dobé zrani (Kresta 2006)
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4. Vysokopecni struska

Granulovanad vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, vznikajici rychlym
ochlazovanim vhodné slozené tekouci taveniny zasadité strusky, ktera odpada jako vedlejsi
zplodina pii vyrob¢ surového zZeleza ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena
vodou, zabrani se jeji krystalizaci, takze se stabilizuje jeji sklovity charakter. Rychlé
ochlazeni ma udrzet strusku ve skelném stavu, nebot’ hlavné takova ma pii vhodném slozeni
latentn¢ hydraulické vlastnosti. Je schopna v alkalickém prostfedi reagovat za pfitomnosti
siranli na hydraty podobnym zptsobem jako portlandsky slinek.

Rychlym zchlazenim struskové taveniny vodou vznika produkt vzhledu hrubého pisku, ktery
ma bezprostiedné po granulaci 30% vody. Toto mnoZstvi se béhem skladovani a dopravy
snizi, ale pti mleti strusky je nutno pocitat s ur¢itou vlhkosti.

Chemické slozeni vysokopecnich strusek, stejné jak je tomu u vétSiny druhotnych surovin, je
dosti proménné.

Z hlediska vyuziti vysokopecnich granulovanych strusek pro vyrobu pojiv je rozhodujici
jejich chemické a fazové (mineralogické) sloZzeni. Tyto dva parametry vyznamné ovliviuji
jejich latentni hydraulické schopnosti. Na zaklad¢ obsahu jednotlivych sloucenin ve strusce
1ze jeji kvalitu hodnotit pomoci moduld, stejné jak je tomu u cementil.

Pfi pomalém ochlazovani ptfechazi zasadité strusky do krystalického stavu a hrozi zde
nebezpedi silikatového rozpadu strusky, coz je ve své podstaté modifikacni pteména - C2S
na y - C28S, ktera je provazena zvétSenim objemu konecného produktu cca o 10% a snizenim
objemové hmotnosti.
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U kyselych tavenin pii jejich chlazeni pomérné rychle nardsta jejich viskozita, takze zde
nejsou tak vhodné podminky pro vznik krystalické struktury.

U strusek miZze dojit dile k Zeleznatému a manganatému rozpadu. Zeleznaty rozpad
zpasobuje FeS obsazeny ve strusce. Ve vlhkém prostiedi dochdzi k oxidaci Fe* na Fe’" za
soucasné¢ho vzniku siranu Zeleznatého i1 zelezitého. Objem produkti reakce se zvétSuje cca
0 40%. Manganaty rozpad - mechanismus je obdobny jako u Zeleznatého, ale zptsobuje ho
MnS. I zde dochazi ke zvétSeni objemu vzniklého produktu — Mn(OH),, coz mlze mit za
nasledek rozpad strusky.

Nebezpeci rozpadu granulovanych strusek spoc¢iva v tom, ze procesy vedouci k jejich rozpadu
jsou velice pomalé. Negativnim faktorem pii vyuzivani strusek je jejich rekrystalizace.
Vznikd gehlenit, akermanit a dalS$i fdze. To ma za nasledek zhorSovani fyzikaln¢ -
mechanickych vlastnosti produktti z nich vyrobenych.

Vysokopecni  struska se k upravé zemin v Ceské republice nepouziva. VétSina produkce

vysokopecni strusky se zpracovévana v cementarenském primyslu na vyrobu struskovych
a struskoportlandskych cementd.
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PRILOHA P2 (informativni) o
UPRAVA PROBLEMOVYCH ZEMIN (VYSOCE PLASTICKE JILY,
ORGANICKE ZEMINY)

Uprava zemin oznaéovanych dle CSN 73 6133 jako zeminy nepouzitelné k jakémukoliv
pouziti (zeminy CE, ME, zeminy s vysokym obsahem organickych latek nad 6%) je rovnéz
mozna, avSak zavisi vzdy na ekonomickém posouzeni nakladii na upravu s jinymi opatfenimi
navrzenymi v dané lokalité (napf. odtéZeni a nahrazeni za jiny, vhodnéjsi material apod.).

Pti Gpravé vysoce plastickych jila a hlin, pfipadné organickych zemin, je nutno k jednotlivym
pripadim pfistupovat individualné

Obvykle se uvedené zeminy upravuji vdpnem v kombinaci s jinymi pojivy nebo mechanickou
upravou. Davkovani vapna je vys$si nez u ostatnich zemin (obvykle 5-7%), protoze ¢ast vapna
se spotiebuje na neutralizaci huminovych kyselin, které se uvoliuji z organické hmoty.

Déle se doporucuje upravit kiivku zrnitosti pfidanim zrnitého materidlu (naptf. lomové
vysivky frakce 0-4 mm) nebo popilku. Touto upravou se lépe rozdruzi vysoce plasticka
jilovitd hmota a pojivo se snadnéji promisi se zeminou. Bez upravy kiivky zrnitosti Casto
skoncila uprava vysoce plastickych jilt tak, ze vysledkem byly hrudky jilu obalené pojivem.

Ve vétsin€ pripadu je nutno pro kvalitni Gpravu téchto zemin provést nékolikery pojezd zemni
frézou.

Piipadova studie

V useku pielozky Zelezniéni trati Tfebovice — Rudoltice (u Ceské Tiebové) se na urovni
zemni plané v hlubokém zéatezu nachazely miocenni jily s velmi vysokou plasticitou (F8 CV)
s vysokym obsahem organické hmoty (az 12%), které jsou vysoce bobtnavé (bobtnaci tlak
dosahuje az 250 kPa). Jily jsou pevné konzistence (neodvodnéna smykova pevnost dosahuje
250-300 kPa). Tento fakt vylucoval moznost provadéni hloubkového zlepSovani (deep soil
mixing), které¢ je standardni metodou v zahrani¢ni.

Laboratorné byla proto oveéfovana moznost uUpravy téchto zemin in situ zemni frézou.
Vzhledem k omezenym finan¢nim a ¢asovym moznostem nebylo mozno provést komplexni
analyzu a navrh Gpravy byl proveden odhadem.

Jako vhodna se jevila receptura zahrnujici smiseni jild s lomovou vysivkou (10%) a pfidanim
5% vapna a 7% cementu. Lomova vysivka slouzila k “nafedéni* jili a umoznila jejich lepsi
zpracovatelnost. Vyssi podil vapna slouzil jednak k neutralizaci huminovych kyselin, které se
uvoliuji z organické hmoty, jednak k upravée vlastnosti jila.

V laboratornich podminkach vysoce plastické jily upravené touto recepturou jiz vyrazné
nebobtnaly (linedrni bobtnani kleslo pod 1%) a smykové a deformacni vlastnosti se vyrazné
zlepsily. Hodnoty CBR upravenych jili stouply z 6-8% na 25-30%, coz plné vyhovovalo pro
pouzité do nasypovych téles (CBR>10%). Zavislost bobtnaciho tlaku upravenych miocennich
jild na Case je prezentovana na obrazku 1.
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Obrazek 1  Zavislost bobtnaciho tlaku vzorki upravenych miocennich jili na ¢ase
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Navrzend receptura byla na stavbé probihajici v roce 2005 uspesné aplikovana. Monitoring
probihajici v pritbehu vystavby ani po jejim dokonceni neprokazal jakékoliv objemové zmény
jilti upravenych navrzenou recepturou.

Srovnani parametrii zemin pi‘ed a po zlepSeni

1) Objemové zmény (bobtnani) zemin upravenych lomovou vysivkou (10%), cementem
(7%) a vapnem (5%) dosahovaly hodnoty 1.325% (J204A 6.7-7.7. m) a 0.918 % (J208A
10.8-12.5 m) a byly cca pét az Sest krat nizsi nez v ptipadé neupravenych miocennich jili.
Pti aplikaci receptury s cementem (7%) a vapnem (8%) dosahovaly hodnot 2.41% (J204A
6.7-7.7 m), coz je cca 1.5 krat nizsi nez v pripad¢ neupravenych miocennich jila

2) Hodnoty bobtnaciho tlaku stanovené ve zkouSce, kdy byly objemové zmény sledovany
thned po zaliti vzorku vodou, byly v ptipadé¢ receptury slomovou vysivkou (10%),
cementem (7%) a vapnem (5%) vyssi — 181.09 kPa (J204A 6.7-7.7 m), nez v ptipadé
receptury tvoiené pouze cementem (7%) a vapnem (8%) — 117.08 kPa (J204A 6.7-7.7 m)

3) Velikost bobtnacich tlaki a bobtnani zasadné ovliviiuje obsah organickych latek. Vyssi
hodnoty bobtnacich tlakdi u aplikace receptury sniz§im obsahem véapna byly dany
vysokym obsahem organickych latek. Pti obsahu vapna 5% a obsahu organickych latek
6.6% a 4.7% nedoSlo pravdépodobné ke zreagovani vSech huminovych kyselin
uvoliovanych z organickych latek.

4) Z ¢asové zavislosti hodnot bobtnaciho tlaku vyplyva, ze 60-95% vysledné hodnoty tvori

bobtnaci tlak, ktery se naméfil po 24 hodinach od zaliti vzorku. Lze tedy ptredpokladat, ze
50% objemovych zmén se projevi do jednoho dne od zaliti upravenych zemin vodou.
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5) Pevnostni parametry upravenych zemin vyrazné vrostly oproti zemindm neupravenym.
Hodnoty CBR byly vyssi nez 25%. Vyrazné se zvySily hodnoty efektivni soudrznosti
a dosahovaly hodnot nad 40 kPa.

6) Deformacni parametry upravenych zemin byly niz8i nez parametry zemin neupravenych,
coz je dano porusenim vazeb v pivodni zemin€ pfi procesu upravy.
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PRILOHA P3 (informativni) , ,
UPRAVA ZEMIN V AGRESIVNIiM PROSTREDI

Charakter vétSiny pojiv pouzivanych pii Gpravé zemin je zasadity, a proto je za agresivni
prostiedi povazovano prostiedi s kyselym pH (pH<7). Ovéteni vlastnosti zemin s ohledem na
potencialni problémy s jejich Upravou z hlediska chemismu je tkolem geotechnického
prazkumu.

Zeminy s kyselym pH a zeminy s vy$§im obsahem siry jsou obtizn€¢ upravitelné. Lze je
upravit ptidanim pojiv, avSak efekt apravy musi byt porovnan s naklady na ptipadnd dalsi
opatfeni, kterd by bylo nutno provést. Pfistup k ndvrhu Upravy téchto zemin je vzdy
individualni.

Pisobenim sulfath na vapnem nebo cementem upravené zeminy vznika etringit
(Caz(AL(OH)6)2(S04)s+26 H,0). Etringit tvoii malé vldknité krystaly a zptisobuje rozpad
krystalické struktury vlivem bobtnani pti krystalizaci.

Vysledkem bobtnani pii krystalizaci etringitu mohou byt zvIinéné povrchy komunikaci
dosahujici az 0.50 m.

Pii upravé zemin skyselym pH, pfipadné s vysokym obsahem sulfati Ize doporucit
mechanickou upravu, avsak ta je v ptipad¢ jemnozrnnych zemin ¢asto neucinna.

Pti upravé zemin s kyselym pH bez pfitomnosti sulfatt 1ze doporucit tpravu jemnozrnnych
zemin vapnem s vySSim davkovanim (5-8%). Cést vépna se spotfebuje pfi neutralizaci
kyselého prosttedi. Lze rovnéz pouzit kombinaci pojiv nebo kombinaci upravy mechanické

a Gpravy pojivy.

V ptipadé vyskytu vysokého obsahu sulfat, ktery miize zplsobit vznik etringitu a tedy
bobtnani, se doporucuje uprava zemin vysokopecni struskou.

Ptikladem mtize byt uprava jili s 2.8% SOs (Higgins 2005)
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Obrazek 1  Zavislost linearniho bobtnani jili s obsahem 2.8% SO3 na ¢ase po upravé
vapnem a vysokopecni struskou (Higgins 2005)
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V kazdém piipad¢ musi byt zplisob Upravy zemin v agresivanim prostiedi prokazan zkouskami
s dirazem na posouzeni objemové stalosti smési v ¢ase zkouskou bobtnani.
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PRILOHA P4 (informativni)
RESENI NEKTERYCH PRAKTICKYCH PROBLEMU PRI UPRAVE
ZEMIN

V této ptiloze jsou uvedeny nekteré problémy spojené s upravou zemin a zplsob jejich feseni.

1) Volba pojiva pro upravu zemin

Pro upravu jilovitych zemin stfedni a vysoké plasticity, sprasi a spraSovych hlin se doporucuje
pouzit vapno podle CSN EN 14 227-11, pro upravu zemin s nizkou plasticitou se doporuduje
pouzit cement nebo hydraulické silniéni pojivo podle CSN EN 14 227-10 nebo CSN EN 14
227-13. Pouziti popilku podle CSN EN 14 227-14 je mozné viude tam, kde lze dosahnout
pozadovanych parametrii a dale zejména pii budovani vrstevnatych nasypi. Pfi pouZiti
vapenatych popilki je nutné posoudit objemové zmeény upravené zeminy.

Uvedena doporuceni nejsou dogmaticka. Vzdy je tfeba vychazet z aktualnich vlastnosti zemin
urCenych kuUpravé (zrnitostni slozeni, Atterbergovy meze apod.). Dilezitou roli
v rozhodovacim procesu hraje rovnéz ekonomické analyza nakladi na upravu jednotlivymi
druhy pojiv.

2) Provadéni upravy zemin vapnem pri nizkych teplotach
Zeminy upravované vapnem se smeji zpracovavat do -5 °C, zeminy upravované cementem
pouze do 0 °C. Uvedené teploty se tykaji teploty zeminy, nikoliv vzduchu.

Vapnem lze upravovat i zeminy s teplotou nizsi, pokud se podafi nastartovat reakci. Pi
upraveé vapnem se uvolnuje teplo, které zeminu zahtiva. K tomuto kroku (Uprava zemin pti
nizkych teplotach) je vSak nutno pfistupovat velmi obezretné a po zralé uvaze pouze tehdy,
hrozi-1i nebezpeci z prodleni.

Obrazek 1  Zavislost teploty zeminy (F6 CI) po jeji ipravé vipnem na c¢ase (6.2.2002,
Liberec)
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3) Prasnost a jeji sniZovani (bezpras$na vapna)

V intravilanech obci a chranénych oblastech je vhodné pouzivat pojiva s nizkou prasnosti
(napf. bezpras$na vapna). Sifeni prasnych &astic je az desetindsobné niz§i nez pii pouZiti
standardnich materiala (obrazek 2 a 3).

Obrazek 2 Sifeni prasnych &astic pii davkovani vapna (upraveno dle materiali
firmy Lhoist)
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Obrazek 3 Sifeni prasnych ¢astic pri zapracovani vipna zemni frézou (upraveno dle
materiali firmy Lhoist)
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4) Priciny rozpori ve vysledcich laboratornich zkousek a zkouSek po realizaci upravy
na stavbé (obvykle jsou parametry upravenych zemin na stavbach horsi nez pri
laboratornich zkouSkach)

a) vlhkost zeminy v terénu je vyssi nez pti zkouskach v laboratofi
Reseni:
Vzdy je nutno provést stanoveni vlhkosti zeminy pied jeji upravou.

b) zemina se v useku upravovaném pojivy meéni (méni se zrnitost a plasticita)

Reseni:

Vzdy je nutno provést zatfidéni jednotlivych typti zemin v useku a neprovadét pouze jedno
stanoveni receptury pro jejich Gpravu.

c) Na upravené zemin¢ nelze doséhnout pozadovanych parametri dle projektové
dokumentace (mira zhutnéni)

Vrstva upravené zeminy neni pravdépodobné dostatecné zhutnéna a obsahuje vice nez 12%
vzduchovych pért. Pii vétsim mnozstvi vzduchovych pora byla sypanina pravdépodobné
hutnéna na suché strané€ Proctorovy kiivky. To znamend, Ze zhutnénd zemina mize byt
nachylna k prosedani, nebo Ze dojde k opozdéné reakci pojiva, po dodatecném zvlhéeni
zeminy.

Reseni:

Upravenou zeminu je nutno znovu piehutnit, pfipadné zopakovat zhutiovaci zkousku.

d) Na upravené zemin¢ nelze dosdhnout pozadovanych parametri dle projektové
dokumentace (modul deformace)

Dosah statické zatézovaci zkouSky deskou je obvykle vyssi, nez je mocnost zkousené vrstvy
(v tomto pfipadé vrstvy upravené zeminy). Obvykle se uvadi dosah cca 0.7-1.0 m, avSak
v literatuie jsou i piipady pln€ nasycenych zemin, kdy je uvadén dosah az 2.0 m. Pokud se
pod vrstvou upravené zeminy nachazeji plné saturované jemnozrnné zeminy (ve vétSing
pfipadl jde o zeminy stejného geotechnického typu se stejnou zrnitosti a plasticitou, které
jsou v jejich nadlozi upravovany), muze jejich velmi nizkym modul deformace ovlivnit
vysledky v nadlozi. Tento problém nastava v pripadé, kdy jsou upravené zeminy navrzeny
jako aktivni zona v zatezech, kdy jsou pozadovany velmi vysoké hodnoty modulu deformace.
Informace o charakteru zemin pfti upravé i v podlozi upravené vrstvy by mély byt znamy
z geotechnického prizkumu a projektant by je mél vzit v potaz.

Reseni:

V ptipad€ nejasnosti by méla byt na stavbé pted zahajenim praci provedena velkorozmérova
zkouska, zda lze navrzenou upravou vdané mocnosti a vdané lokalit¢ dosdhnout
pozadovanych parametrti. Pokud nelze timto zptisobem dosdhnout pozadované kvality, pak je
nutno pfistoupit k jinym technickym opatienim (zvySeni mocnosti Upravy zeminy, vyména
podlozi apod.).

Vycet problémil pfi ipravach zemin neni konecny. Autor TP 94 uvitd jakékoliv pfipominky
zhotovitell 1 se zplisobem feseni jednotlivych problémii.
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PRILOHA PS5 (informativni) ]
STANOVENI MNOZSTVI POJIVA PRO UPRAVU ZEMIN

Pro vypodet davkovani mnoZstvi pojiva v kg na jednotku plochy (obvykle 1 m?), zname-li
procentualni podil pojiva, lze pouzit vztahu (1)

h.A.p,
m=———""5 1
100 )

kde

m — je hmotnost pojiva na jednotku plochy (kg)

h — je mocnost upravované vrstvy, resp. hloubka zabéru zemni frézy (m)

A —je plocha, pro kterou uréujeme davkovani (obvykle 1 m?) (m?)

Pdmax — J€ Maximalni objemova hmotnost neupravené zeminy dle zkousky Proctor Standard
(kg.m™)

p — je davkovani pojiva v procentech
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