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ABSTRAKT

Prace se vénuje tématu vyuziti druhotnych surovin, které je v soucasné dobé
aktudlni. Cilem je navrZzeni mozného zpUsobu vyuzZiti téchto surovin pfi stabilizaci
podkladnich vrstev dopravnich staveb. Prace hodnoti parametry jednotlivych
primarnich i druhotnych surovin a podava uceleny souhrn poznatkl z oblasti
stabilizace. Prakticka cast se vénuje navrhu optimalni technologie provadéni
stabilizace, experimentalné ovéruje vhodnost pouZitych surovin a nasledné

i navrzenych smési.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the up-to-date subject of secondary raw material
usage. The aim of this thesis is to suggest a potential way of these materials’ usage
by stabilization of base courses of road or railway constructions. Parameters of
individual primary and secondary commodities are evaluated and the acquired
knowledge in the field of stabilization is presented. An optimal technology for
stabilization is suggested and applicability of used materials and their subsequently

prepared mixtures is experimentally verified in the experimental work of this thesis.
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UvVOoD

V bakalaiské praci s nazvem ,, Stabilizace podkladnich vrstev dopravnich komunikaci
pomoci druhotnych surovin® se zabyvam technologii provadéni stabilizace a navrhem
vhodnych druhotnych surovin, které by bylo mozné pouzit pro stabilizaéni smési.

Podle zakona ¢. 183/2006 Sh. [1] se dopravni infrastrukturou rozumi pozemky, stavby
a s nimi souvisejici zafizeni. [1] Pravé jiz zminované stavby, respektive dopravni stavby,
jsou obecné déleny do dvou skupin, a to na pozemni neboli silniéni a Zelezni¢ni dopravu. [2]
Tato predmétna bakalaiska prace bude zaméiena praveé na Zeleznicni dopravu. Pro pouziti
stabilizace je podstatné znat konstrukcni slozeni dopravnich komunikaci, zejména tedy
zeleznic. Zeleznice jako takova je slozena ze dvou &asti, ze Zelezni¢niho svriku a spodku.
Zelezni¢ni spodek je tvofen z vice Gasti a jednou z nich je prazcové podlozi, které je
oznacovano za vicevrstvy systém, v kterém je obsazena konstrukéni neboli podkladni vrstva
zelezni¢niho spodku. [3] Hlavnim ukolem této vrstvy je zejména zvySeni Ginosnosti télesa.
DalSimi podstatnymi tlohami je ochrana zemni plané pied plisobenim mrazu nebo
zabezpeceni odtoku vody. [4]

Béhem vystavby nebo rekonstrukce dopravnich staveb vznikd velké mnoZstvi zemin
ruznorodé kvality, frakce a slozeni, které byvaji nejcastéji odvazeny ve formé odpadu na
prislusnou skladku. Tyto zeminy jsou vétSinou odvazeny z divodu nesplnéni pozadovanych
parametri. Jednd se zejména o pevnost, namrzavost, propustnost, plasticitu apod., diky
¢emuz neni vhodné jejich opétovné pouziti napiiklad pro vytvofeni podkladni vrstvy
zemniho télesa Zelezni¢niho spodku. [5] JelikozZ je takové zachazeni se zeminou neefektivni
a nezadouci, a to hlavné z ekonomického hlediska, je velmi ¢asto kladen diiraz na opétovné
pouziti i méné vhodnych zemin za pomoci jejich technologickych tiprav. V pribéhu nékolika
let je usilovano o sniZeni celkové produkce jakéhokoliv odpadu, a to nejen v Ceské
republice, ale 1 celosvétove.

Nevhodné zeminy lze upravovat bud’ mechanickym, nebo chemickym zplsobem.
Mechanickd uprava pfedstavuje zménu predevSim fyzikdlnich vlastnosti zemin.
Ugelem préce je zlepSeni technickych vlastnosti jako je pevnost, trvanlivost nebo sniZeni
vlhkosti, ¢ehoz je dosazeno diky chemické stabilizaci. [6] Tato jiz znama technologie Gpravy
zemin piredstavuje stabilizaci pomoci pojiv (cement, vapno). Druh pojiva, které bude
pouzito, se odviji od daného typu upravované zeminy. Zakladem stabilizace je vzdy vhodny

vybér vstupnich surovin.
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Z nazvu bakalatské prace je patrné, ze bude kladen diraz obzvlasté na vyuziti
druhotnych surovin pii stabilizaci podkladnich vrstev. Je potfeba provést vybér téchto
surovin a za pomoci optimaliza¢niho vypoctu stanovit vhodné druhotné suroviny, které by
mohly byt pouzity pro technologii stabilizace. Druhotné suroviny jsou vyuzivany predevsim
za ucelem snizeni produkce odpadu a zekonomického a ekologického hlediska.
Dalsi moznosti ¢aste¢ného nahrazeni zeminy, mimo druhotné suroviny, mohou byt i vedlejsi
energetické produkty jako je napiiklad popilek nebo Skvara.

V posledni ¢asti prace budou nékteré navrhy experimentalné ovéfeny, a to na zakladé
metodiky prace a zjisténych poznatki z teoretické ¢asti. Zde bude proveden navrh a nasledné

ovéfeni receptury pomoci zakladnich zkousek jak v Cerstvém, tak ve ztvrdlém stavu.
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TEORETICKA CAST

1 SOUCASNY STAV POZNANI A PROVADENI
PODKLADNICH VRSTEV DOPRAVNICH STAVEB

Pied zacatkem procesu je potieba objasnit si pojem dopravni infrastruktura a pojmy
S ni spojené. Ze zakona 183/2006 Sb. [1] je dana definice dopravni infrastruktury, kterou se
rozumi pozemky, stavby a s nimi souvisejici zatizeni — pozemni komunikace, drahy, vodni
cesty a letisté. [1] Pfedmétem této prace jsou piedev§im dopravni stavby, jejichz hlavnim
cilem je zaméteni na zelezniCni stavby, silni¢ni a dalni¢ni sité. Jejich tikolem je projektovani,
opravy, realizace, udrzba a budovani infrastruktury téchto staveb. [7]

Obecné jsou dopravni stavby déleny na jiz zmifovanou silni¢ni neboli pozemni,
a zelezni¢ni dopravu. Mezi silni¢ni dopravu fadime dalnice, silnice I. tfidy, II. tfidy,
I11. tfidy, mistni komunikace a Gcelové komunikace. Rozdéleni je provedeno na zaklade
statnépolitické dulezitosti a ucelu. [2] Dle zakona o drahach ¢. 266/1994 Sb. [8] rozdélujeme
drahy na Zelezni¢ni, tramvajové, trolejové a lanové. V souladu s timto zakonem se rozumi
pod pojmem draha cesta, ktera je stanovena pro pohyb draznich vozidel v¢etné pevnych
zatizeni  potiebnych K zaruCeni bezpeCnosti a  plynulosti drazni  dopravy.
Zeleznice rozdélujeme dle Gdelu na celostatni, které slouzi k pfepravnim potiebam, nebo
mame vlecky, které jsou uréeny pro potieby podniku. [9]

Po obecném uvedeni do problematiky dopravnich staveb je dale potieba si fict z ¢eho
jsou slozeny dopravni komunikace, pfedevsim tedy Zeleznice, které jsou pro zpracovavanou
bakalafskou praci stézejni. V této kapitole se seznamime se zakladnimi pojmy Zelezni¢niho
télesa a se slozenim konstrukénich vrstev prazcového podlozi, kde se budu zejména vénovat
struktuie podkladnich vrstev. Duraz bude kladen na moznost pouziti druhotnych surovin pro

stabilizaci pravé téchto vrstev.

1.1 HLAVNI CASTI ZELEZNICNIHO TELESA

Zelezni¢ni téleso je slozeno, jak mizeme vidét na Obr. 1, ze dvou ¢asti. Horni vrstva
se nazyva zelezni¢ni svrSek a spodni vrstva je oznaCovana jako Zelezni¢ni spodek.
Bakalaiska prace se bude zabyvat pouze Zelezni¢nim spodkem a to pfedevsim, jak uz bylo

zminéno, konstrukéni neboli podkladnim vrstvou.
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Obr. 1 — Hlavni ¢asti Zeleznicniho télesa [10]

1.1.1 ZELEZNICNI SPODEK

Zelezni¢ni spodek je oznaGovan za spodni vrstvu Zelezni¢niho télesa a jedna se
predevsim o jednu ze zakladnich ¢asti trati. Je slozen z vice ¢asti, jako je zemni plan a plan
télesa Zelezni¢niho spodku, které mizeme vidét na Obr. 1. T¢leso Zelezni¢niho spodku je
tvofeno zemnim télesem, konstrukénimi vrstvy télesa zelezni¢niho spodku a odvodnovacim
zatizenim. Jeho rozméry, tvary, stabilita a Gnosnost vytvaieji zdklad pro geometrické
parametry koleje a piispivaji k zajisténi bezpecnosti a plynulosti Zelezni¢niho spodku. [3]
Zelezni¢ni spodek a jeho konstrukei je potfeba navrhnout tak, aby vyhovovali predevsim
ustanovenim z predpisu SZDC S4 — Zelezniéni spodek. [3] Pro dil¢i metody navrhu

a posouzeni konstrukce jsou v ptedpisu uvedeny ndlezité technické normy a typové

podklady. [3]

Zelezniénim spodkem se rozumi:

téleso Zelezni¢niho spodku,

stavba zelezni¢niho spodku,

dopravni plochy a komunikace,

drobné stavby a zafizeni zelezni¢niho spodku. [3]

Jak uz bylo zminéno, je potiteba, aby téleso zelezni¢niho spodku zabezpecovalo
geometrické parametry koleje a také, aby zarucilo pfenaSeni zatizeni Zelezni¢nich vozidel
bez deformace télesa. Proto musi byt navrzeno tak, aby vyhovélo témto kritériim.
Jednim z hlavnich parametri, které jsou dileZité pro navrh konstrukce télesa Zelezni¢niho
spodku, je pfedevsim stav a druh zeminy zemni plané. Dalsi z véci, které jsou dulezité pro
navrh, je rychlost vlakd pro pozadovanou konstrukci. Jednim z podstatnych parametrt
télesa Zelezni¢niho spodku je jeho tinosnost a schopnost pfenaset zatiZzeni. Tento parametr

je zkousSen statickou zatéZovaci zkouskou, ktera se provadi za pomoci tuhé kruhové desky
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0 pruméru 0,3 m. Diky této zkousce jsme schopni stanovit modul pfetvarnosti na zemni plani
a také na povrchu konstrukénich vrstev Zzelezni¢niho spodku. Pravé z divodu ziskdni
potiebné tinosnosti plané se provadéji v télese Zelezni¢niho spodku konstrukéni vrstvy. [3]
Zelezni¢ni spodek je tfeba navrhovat nejen, aby vyhovoval poZzadavkiim nejvyssi
predepsané rychlosti jizdy ¢i druhu traté, ale zejména aby zemni plan byla dostate¢né
chranéna pred vlivem mrazu. Pokud je zemina zemni plan¢ nenamrzava, tak neni potfeba
posuzovani. Jestlize by se jednalo o zeminu namrzavou nebo nebezpecné namrzavou je
poticba provést navrh ochrany zemi plan¢ v souvislosti sindexem mrazu, nejvySsi
ptedepsanou rychlosti jizdy a vodnim rezimem zemni plan€. Jednou z moznosti, jak ochranit
zemni plan pied mrazem je napiiklad pomoci podkladni vrstvy. Tato vrstva je viceucelova
a splnuje nekolik dalSich funkei v konstrukcei télesa Zelezni¢niho spodku. Jedna se zejména
o funkci nosnou, filtraéni nebo odvodiovaci. Ve vétsiné piipadu dochazi pouze k ¢aste¢né
ochrang proti ptisobeni mrazu. Uplna ochrana se provadi, pouze pokud se jedna o zeminu
zemni plané nebezpecné namrzavou. Pak se konstrukéni vrstvy provadéji tak, aby hloubka
promrzani (viz. Tab. 1) nezasahovala pod uroven zemni plané. Pii piusobeni mrazu na
zeminu dochazi k nepfiznivym zménam ¢&i porucham geometrické polohy koleje.
Diky u¢inku mrazu vznikaji v zemin¢ ledova zrna, ktera zptisobuji nadmérné zdvihy nivelety

koleje a snizovani tnosnosti zemni plané v dob¢ kdy dochazi k tani. [3]

Tab. 1— Dovolené tloustky promrznuti zemin zemni pldnée [10]

Dovolené tloust’ky promrznuti zemin zemni plané h; gov [M]

Zeminy vysoce namrzavé Zeminy namrzavé
Vodni rezim Zeminy nebezpecné namrzavé Zeminy mirné namrzavé
Druh traté
A B C A B C
Piiznivy 0,30 0,40 0,50 0,50 0,60 0,70
Neptiznivy 0,15 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
Velmi nepfFiznivy 0,00 0,15 0,30 0,30 0,40 0,50

Vysvétlivky k Tab. 1: A — celostatni traté pro rychlost 120 az 160 km/hod
B — celostatni traté pro rychlost mensi nez 120 km/hod

C — regionalni trat¢ [10]

1.1.2 KONSTRUKCNI VRSTVY TELESA ZELEZNICNIHO SPODKU

Konstrukéni vrstvy tvoii vrstvy materidlli mezi zemni plani a plani télesa Zelezni¢niho
spodku. Jak uz bylo zminéno, tak jednou z jejich hlavnich tloh je pravé zvyseni tinosnosti
télesa Zelezni¢niho spodku, coZ znamena, Ze jsou schopny prenaset a také snizovat G€inky

zatiZeni, které plisobi na zemni plan. Dalsi z jejich podstatnych tiloh je ochrana zemni plané
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pfed negativnimi ucinky mrazu a dale zabezpeceni odtoku vody do vhodnych
odvodnovacich zafizeni. [4] U konstrukénich vrstev je dulezita jejich reakce na zatizeni,
ktera se posuzuje dle jejich reologickych vlastnosti a také druhem porusovani. Podlozi, které
ma funkeci jako horni ¢ast zemniho télesa, kde ptisobi zatizeni a klimatické u¢inky, ma velmi
vyrazny vliv na funkci traté. Slovo podlozi je oznaCovano také jako aktivni zona.
Pokud aktivni zéna vyhovi podminkam, které jsou pozadovany na vrstvy trati, je snaha ji
zatadit do vrstev trati. [3]

Konstrukéni vrstvy v prazcovém podlozi predstavuji nékolik dalSich vrstev, ze kterych
jsou slozeny. Jedna se o nestmelené a stmelené vrstvy a konstrukéni prvky.
Nestmelené vrstvy jsou nejcastéji vytvareny z materialu jako je pfirodni kamenivo
(pisek, stérkopisek, Stérkodrt’), umelé kamenivo (struska) anebo také z materialt, které uz
byly n¢jakym zplisobem pouzity. Nej€astéji prevazuje pouziti drceného materidlu predevSim
Stérkodrt’ nebo je hodné vyuzivan i recyklovany material z kolejového loze. Divodem pro¢
se prave vyuziva drcené kamenivo je ptedevsim tvar a ostrohrannost zrn. Diky tomu vytvari
vrstvu, kterd se vyznacuje vyznamné vyssi nosnosti. Z toho tedy plyne, Ze napt. tézeny
Stérkopisek, ktery ma zaoblena zrna je podstatné méné vhodny z hlediska tnosnosti.
Hlavnim pozadavkem téchto vrstev je zrnitostni slozeni, které je dilezité obzvlast kvili
zaruceni nenamrzavosti, propustnosti a nestejnozrnitosti. Dalsi potfebné pozadavky jsou
stanoveny a podrobné popsany v piedpisu SZDC S4 — Zelezni¢ni spodek. [3]
Drcené kamenivo je mozné nahradit jiZ zmiflovanym upravenym recyklatem.
Konstrukéni vrstvy vytvoreny z tohoto materidlu jsou nenamrzavé, s modulem pietvarnosti
po zhutnéni az E=95 MPa a na zéklad¢ mnozstvi dopliikového materialu jsou propustné ¢i
malo propustné. Stmelené vrstvy piedstavuji stabilizovani zeminy a Zivicné upravy.
Stabilizovani konstrukénich vrstev, na rozdil od stabilizace zemni plané, se provadi
viceméné v misicim centru. Podrobné&jsi popis stabilizace bude uveden v dalsi ¢asti prace.
Co se tyCe konstrukénich prvkl, tak se jednda =zejména 0 geosyntetiku
(geomfiizky, geotextilie) antivibra¢ni rohoze, betonové desky atd. Témto prvkim nebude

dale vénovana pozornost, jelikoz nejsou stézejni pro tuto praci. [4]

1.2 SEZNAMENI S PROVADENIM KONSTRUKCNICH
VRSTEV ZELEZNICNIHO SPODKU

Po uvedeni, zjakych casti je slozen Zelezni¢ni spodek, nasleduje seznameni

s technologii provadéni konstrukénich vrstev. Vlastnosti podlozi, pro které je navrhovana
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zelezni¢ni konstrukce, podléhaji druhu zeminy a dale mohou byt ovlivnitelné nadvrhem c¢i
zpusobem provedeni zemniho télesa. Pomoci geotechnického prizkumu dle TP 76 [11] jsou
poskytovany podklady, dle kterych je mozné provést navrh zemniho télesa, které je
zhotovovéno podle CSN 73 6133 [12]. O uziti malo vhodné az nevhodné zeminy do nasypu
stanovuje ekonomické porovnani zhotovenych variant zemniho télesa. Pro zlepSeni nebo
vyménu zeminy v podlozi se navrhne vozovka s nizsi tloustkou. Pti navrhu zelezni¢ni

konstrukce musi byt stanoveny tyto charakteristiky podloZi:

zatidéni zemin dle CSN EN ISO 14689-1 [13] a CSN EN 1997-1[14],

- namrzavost zemin dle CSN 72 1002 [15] nebo v piipadé zeminy, které je upravena

piimési pojiv, stanovime zkouskou dle CSN 72 1191 [16],
- vodni rezim podlozi dle CSN 73 6114 [17],
- pomér tnosnosti dle CSN 72 1016 [18]. [19]

Konstrukéni vrstvy jsou provadény dvéma zplsoby, a to technologii se snesenim
technologie se snesenim kolejového rostu. Zhotovitelé tuto metodu znaji, maji dostate¢né
zkuSenosti, a hlavné i1 potiebnou mechanizaci. Pokud se jedna o technologii bez sneseni
kolejového rostu, tak jde pomérné o novou metodu zhotoveni konstrukénich vrstev.
Jestlize zhotovitelé zvoli tuto variantu, tak je potfeba aby méli k dispozici zahrani¢ni
mechanizaci. Jedna-li se o Cinnost strojnich sestav, tak jsou principialné ob¢ technologie
stejné. Po sanovani koleji pojizdi strojni sestava a do odtézené¢ho prostoru pod kolejovym
roStem vkladd a hutni material konstrukéni vrstvy. Technologie bez sneseni ma oproti
technologii se snesenim fadu vyhod. Jednou z nich je napftiklad to, ze je mozné konstrukéni
vrstvy ztizovat i za neptiznivého pocasi. Déle je napf. moZné to, Ze je strojni sestava schopna
vytvotit rovhomérnou tloustku konstrukéni vrstvy. Tato metoda je vykonnéjsi a tim padem
se snizuji vylukové €asy. Jednou z hlavnich nevyhod je pomérné vysoka cena za prongjem
strojnich sestav ze zahrani¢i. Technologie bez sneseni kolejového rostu je vhodnéa obzvlast

V mistech s nizkou inosnosti zemni plané€ nebo vysokou hladinou podzemni vody. [4]
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2 PRIMARNI SUROVINY POUZIVANE DO
PODKLADNICH VRSTEV

V nasledujici kapitole bude uveden obecny piehled primarnich surovin, které je mozné
vyuzit pro provedeni podkladnich vrstev télesa Zelezni¢niho spodku. Jedna se predevSim
0 kamenivo, zeminy a pojiva. Kazdy typ primarni suroviny je v nasledujicich kapitolach
dukladnéji popsan. U kazdé suroviny je uveden jeji charakter, specifikace a pozadavky na
pouziti do podkladnich vrstev télesa Zelezni¢niho spodku. Pojiva jsou navic doplnéna
0 technologii stabilizace podkladnich vrstev, jelikoz jejich U¢inky jsou se stabilizaci

pomérné spjaty.

2.1 KAMENIVO

Pojem kamenivo znamena zrnity (sypky) material anorganického ptivodu s velikosti
zrna do 125 mm, ktery rozd€lujeme na ptirodni nebo ume¢lé. Jednim ze zakladnich materiald
ve stavebnictvi je pravé kamenivo, kde je nejcastéji vyuzivano ve formé plniva.
Dle ziskanych hodnot dil¢ich vlastnosti kameniva, se jednotlivda kameniva, kterd jsou
z riiznorodych hornin a zhotovena odlisSnymi technologiemi, zatfid’'uji podle jejich kvality
do t¥id. V dopravnich stavbach, které jsou vyuzivany zejména pro narocné ucely
(napt. kryty vozovek) jsou vyuzivana kameniva, kterd jsou fazena do nejvyssich tfid A, B
anebo se jedna o kameniva se zvétSenymi technickymi vlastnostmi. Kamenivo se v silni¢nim
a Zelezni¢nim stavitelstvi vyuziva zejména k vytvoreni uméle zhutnénych téles a vrstev, coz

mohou byt napt. nasypy kolejovych lozi ¢i vozové vrstvy. [20] [21]
2.1.1 ROZDELENI KAMENIVA

a) Podle pivodu
Jak uZ bylo na zacatku této kapitoly zminéno, tak mame kamenivo prirodni, které
muze byt bud’ drcené z prirodniho kamene anebo se mize t€zit z prirodnich lozisek. Dale
dle pivodu mame kamenivo umélé. Jak uZ z nazvu vyplyva, tak toto kamenivo je vyrabéno
prumyslove, ato bud’ tepelnym procesem anebo jinou upravou. EXistuje i recyklované
kamenivo, které vznika zhotovenim jiz pouzitého anorganického materialu, ktery byl vyuzit

ve stavebnich konstrukcich. [21]
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b) Podle velikosti zrn
Kamenivo s nejvétsimi zrny o velikosti 4-125 mm nazyvame hrubé. Nasleduje
kamenivo drobné, jez ma zrna do velikosti 4 mm. Smési drobného a hrubého drceného
kameniva nazyvame Stérkodrt. Smés drobného a hrubého, ale ptirodniho drceného
kameniva oznacujeme za Stérkopisek. Nejmensi zrna md kamenna moucka, kterd vznikla
pomletim vétSich zrn nebo odsavanim kamenného prachu s propadem sitem 0,09 mm
nejméné 60 %. U asfaltovych smési oznaujeme propad sitem 0,09 mm pojmem filler. [21]
c) Podle objemové hmotnosti
Rozdélujeme kamenivo na porovité, které ma objemovou hmotnost mensi nez
2000 kg/m?3, dale je hutné, u néhoz dosahuje hodnot vétsich jak 2000 kg/m3. Pravé toto
kamenivo se nejvice uplatiiuje v dopravnich stavbach. Jako posledni je kamenivo tézké,

které ma objemovou hmotnost mensi nez 3000 kg/m®. [21]
2.1.2 VLASTNOSTI KAMENIVA

V nésledujici kapitole jsou uvedeny zékladni vlastnosti kameniva, které jsou rozdéleny
do dvou skupin, a to na fyzikalni a mechanické. V kazdé skupiné je obsazZen vytah vlastnosti,
které do dané skupiny patfi.

a) Fyzikalni vlastnosti kameniva
Predstavuji vlastnosti, které zobrazuji velikosti, tvar, hutnost a nasdkavost zrn.
Jde predevsim o:
- frakce zrnitosti,
- &aru zrnitosti,
- tvarzrn,
- nasakavost,
- obsah cizorodych ¢astic,
- odplavitelné Castice. [21]
b) Mechanické vlastnosti kameniva

Kazdy material, v tomto ptipad¢ kamenivo, jsou vystaveny riiznym namahanim, napf.

ohyb, tlak, tah apod. Z divodu odolani témto namahanim je potieba, aby dany material

m¢él urcité vlastnosti. Mechanické vlastnosti kameniva jsou:
- mrazuvzdornost,
- trvanlivost,
- ohladitelnost,

- otlukovost nebo drtitelnost. [21]
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2.2 ZEMINY A JEJICH VHODNOST POUZITI

Po charakteristice kameniva je na tad¢ dal$i primdrni surovina, kterou je zemina.
V této kapitole budou popsany vlastnosti zemin a jejich specifikace, coz bude podkladem
pro vybér zeminy pro experimentalni ¢ast prace. Pro pouziti zeminy jako zakladni suroviny
vyuzivané pro dopravni stavby je nutné, aby spliiovala technické parametry. Pokud zeminy
vyhovi danym kritériim je moznost je vyuzit na zakladani staveb. Klasifikace zemin pro
dopravni stavby se provadi podle CSN 72 1002 [15].

Pojmem zemina je oznaCovana klasifikace hornin. Diky strukturni soudrznosti hornin
rozliSujeme horniny na vice typd. Zeminy méji dvoufazové prostiedi, které je slozeno ze zrn
a vody, ktera se nachazi v poérech, nebo trojfazové prostiedi, ve kterém jsou navic jesté
bublinky vzduchu. Tyto bublinky vznikaji nepfetrzitym procesem zvétravani anebo

rozpadem vzniklym vodou, vétrem a zménami teplot. [22]
2.2.1 TYPY ZEMIN S OHLEDEM NA SOUDRZNOST

Zeminy soudriné: Do této kategorie zemin patii sprase, rizné druhy jili, zeminy
pis¢ité i jilovitopiscCité, které jsou slozeny z jilovitych ¢astic, obsahujici hrubsi frakce.
SoudrzZnost téchto zemin je dana obsahem pravé jilovitych castic. U téchto zemin zévisi
konzistence na obsahu vody. Pokud obsahuji vétsi mnozstvi, tak u jili dochazi k bobtnani,
naopak u sprase dojde k rozbiednuti. V suchém stavu jak jily, tak sprase jsou velmi tuhé
a smrstyji se. Tyto zeminy jsou nachylné k sesouvani a také jsou pohyblivé a je tedy potieba
pfi pouZiti soudrznych zemin sledovat dikladné jejich proménlivé vlastnosti. [22]

Sypké nesoudriné zeminy: Do Kategorie nesoudrznych zemin zafazujeme pisky
a stérky o rizném ptivodu a slozeni. Dale sem mtzeme zatadit kamenopiscité suti €i piscité
zvétraliny. Tento typ zemin je vét§inou vhodny pro zakladani staveb. Unosnost zédkladové
pudy je zaloZena na zrnitosti téchto zemin a také jejich ulehlosti. Dalsi jejich vlastnosti je to,
ze nejsou schopné zadrzovat vodu z divodu velkych pord mezi zrny. [22]

Organické netinosné zdkladové pudy: Tato kategorie se z velké ¢asti nehodi pro zadné
zakladani staveb. Radime sem zpravidla sedimenty organického piivodu — raseliny, slatiny
a bahnité naplavy. Mezi jejich negativni vlastnost, kvili které jsou nevhodné, patii vysoky
podil vody, coz zplsobuje jejich velkou stlacitelnost. Déle jsou schopné zmenSovat sviij

objem, a to diky rozkladu organickych ¢astic. [22]
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2.2.2 SPRASE

Jedna se o jemnozrnné zeminy eolitického piivodu, coz znamena vatého, obsahujici
z velké casti kiemicita zrna prachové frakce (0,002-0,006 mm), predev§im makropdrovita.
Zejména byvaji zbarvena do zlutohnéda az svétlehnéda. U sprasi se casto objevuje
pritomnost CaCOs, ktery byva nasledné vylouen ve formé tzv. cicvart. [12]
Typickymi znaky sprasi je, Ze jsou nevrstevnaté a daji se rozmélnit v prstech. Diky silnému
odvapnéni jsou spraSe schopny se pieménit na sprasové hliny. Tyto dva druhy sedimentti

jsou u nas roz§ifené, a to zejména v nizsich oblastech. [23]

Spra$e jsou vyznacovany piedevsim té€mito vlastnostmi:

- vysoky podil hlinité slozky (4575 %),

- nizka hodnota indexu plasticity (vétSinou nizsi nez 15 %),

- Vysokd porovitost (vyssi nez 40 %),

- nizka objemova hmotnost suché zeminy (pohybuje se od 1250-1600 kg/m?3),

- velka stlacitelnost nebo prosedavost po provlhéeni. [12]
2.2.3 JILOVITE ZEMINY

Predstavuji klastické sedimenty, které se mohou vyskytovat ve formé¢ zpevnéné anebo
sypké. Jsou slozeny z velké ¢asti riznymi mineraly o riizné velikosti jejich zrn, a to az do
velikosti zrna 2 mm. Jejich textura je velmi masivni, a jelikoZ se jedna o plastickou surovinu,
tak jejich typickou vlastnosti je schopnost se rozplavovat ve vodé¢, ¢imz dochazi K jejich
naslednému tvarovani. Tyto zeminy jsou z vétsi poloviny sloZzeny z ¢astic jilové frakce a dle
velikosti zrn jsou rozdélovany na jilovinu, prachovinu a piskovinu. Do skupiny jilovitych
zemin fadime jily a hliny, které rozliSujeme podle obsahu jiloviny. Jak uz je z nazvl patrné,
tak jily obsahuji vice jak 50 % jiloviny a hliny kolem 20-50 %. Jilovina je tvofena pfedevSim

jilovymi nerosty, mezi které patii zejména kaolinit, montmorillonit a illit. [24]
2.2.4 KLASIFIKACE ZEMIN

Po uvedeni zékladni charakteristiky zemin, je potieba popsat jakym zptisobem a podle
&eho jsou klasifikovany. Zeminy jsou vieobecné klasifikovany podle norem CSN EN 1SO
14689 Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Pojmenovani, popis a klasifikace hornin [13],
CSN EN ISO 14688-1 Geotechnicky prazkum a zkouseni — Pojmenovani a zat¥idovani
zemin — Cast 1: Pojmenovani a popis [25], CSN EN ISO 146882 Geotechnicky prizkum
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a zkouseni — Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cast 2: Zasady pro zatfidovani [26]
a CSN 73 6133 Navrh a provadéni pozemniho télesa pozemnich komunikaci. [12]

Pokud provadime navrh zemniho télesa, tak je potieba, aby byl zalozeny na znalostech
o vlastnostech riznych druhii zemin a hornin, které maji byt pro tento navrh pouzity.
Vsechny vlastnosti, dle kterych se posuzuje vhodnost zeminy, se dosahuji za pomoci
geotechnickych  prizkumti.  Nejhlavnéj$imi  parametry, ze kterych  vychazi
inzenyrskogeologickd klasifikace jednotlivych druhii zemin pro potiebu Zzelezni¢niho
spodku, je zrnitost a plasticita zemin.

Zeminy se daji riznymi zplsoby klasifikovat. Jednim z hlavnich znakd je jiz
zminovana zrnitost neboli zrnitostni slozeni. Dil¢i slozky zemin jsme schopni rozdélit dle

velikosti &astic, které jsou uvedeny v Tab. 2 podle normy CSN 73 6133. [12]

Tab. 2 — Slozky zemin podle velikosti ¢astic [12]

Castice Popis Oznaceni Rozsah
WO 3
Velmi hrubé balvan¥t2’1 SlO%ka b 209 mm
kamenita slozka cb 60 mm az 200 mm
, Stérkovita slozka g 2 mm az 60 mm
Hrubé . .
piscita slozka S 0,06 mm az 2 mm
Jemné () hlinita slozka m 0,002 az 0,06 mm
jilovita slozka C <0,002 mm
Velmi hrubé ¢astice se pii zatfidovani vyjmou, zaznamena se jejich hmotnostni podil. Zbytek
zeminy se klasifikuje podle dalSich hledisek.

V Tab. 2 je uvedeno rozdé¢leni zemin dle jejich zrnitostniho slozeni, coZ znamena
procentualni obsah slozek v suché zeming. Podle normy CSN 73 6133 [12] je v nasledujici

Tab. 3 znazornéno zéakladni ¢lenéni zemin podle jejich zrnitosti v zavislosti na Tab. 2. [12]

Tab. 3 - Zdkladni clenéni zemin podle zrnitost [12]

Vychozi skupina Ziakladni nazev Symbol Kvalitativni znaky
Jemnozrnna (F1-F8) | Jemnozrnna zemina F (jil — C, hlina— M) | f > 35 % (g+s+f)
Pis¢ita (S1-S5) Pisek S f<35% (g+tstf)s>g
Stérkovita (G1-G5) | Stérk G f < 35% (g+s+f) g > s

POZNAMKA: Symbol tvofi zaklad ndzvu zeminy a stoji na prvnim misté nazvu v 1. padg.
Dopliujici pismeno tvofi pifivlastek nazvu. Napt.: S-pisek, S-F — pisek s pfimési jemnozrnné
zeminy, SC — pisek jilovity.

Pokud je vyskyt kamenité a balvanité slozky (cb + b) < 50 % z celkové hmotnosti
zeminy, tak se jedna o ptimés velmi hrubych ¢astic:
- prevazuje-li kamenité slozka nad balvanitou (cb>b), oznacuji se jako zeminy

S ptimési kamenité slozky,
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pfevazuje-li balvanita slozka nad kamenitou (b>cb), oznacuji se jako zeminy
s piimé&si balvanité slozky.
Pokud je vyskyt kamenité nebo balvanité slozky (cb + b) > 50 % z celkové hmotnosti

zeminy je kvalitativnim znakem pro zatfidéni do kategorii:

zeminy kamenité (cb), kdyZ obsah kamenité slozky je vétsi nez balvanité,
- zeminy balvanité (b), kdyz obsah balvanité slozky je vétsi nez kamenité. [25]

V Tab. 3 je pouze zakladni rozd€leni zemin, které 1ze dale jesté rozsitit. Pokud bychom
chtéli jejich podrobné;si klasifikaci zrnitosti je potieba nahlédnout do normy CSN EN 1SO

14688-1 [25], ve které se nachazi Tab. 4, jeZ zeminy blize specifikuje. [25]

Tab. 4 — Podrobnéjsi klasifikace zemin podle zrnitosti [25]

Skupiny zemin Frakce a symbol Velikost zrn [mm]
Velky balvan (1Bo) > 630
Velmi hrubozrnna zemina | Balvan (Bo) > 200 do <630
Valoun (Co) > 63 do <200
Stérk (Gr) >2,0do<63
hrubozrnny (cGr) >20do<63
sttednézrnny (mGr) >6,3do<20
, . jemnozrnny (fGr) >20do<6,3
Hrubozmnd zemina - Fpr 0" o) > 0,063 do < 2,0
hrubozrnny (cSa) >0,63 do<2,0
sttednézrnny (mSa) > 0,20 do < 0,63
jemnozrnny (fSa) > (0,063 do <0,20
Prach (Si) > 0,002 do < 0,063
hrubozrnny (cSi) > 0,02 do < 0,063
Jemnozrnna zemina sttednézrnny (mSi) > (0,0063 do < 0,02
jemnozrnny (fSi) > 0,002 do <0,0063
Jil (CI) < 0,002
Legenda: Large boulder (IBo), Boulder (Bo), Cobble (Co), Gravel (Gr), Coarse gravel (cGr),
Medium gravel (mGr), Fine gravel (fGr), Sand (Sa), Coarse sand (cSa), Medium sand (cSa), Fine
sand (fSa), Silt (Si), Coarse silt (cSi), medium silt (mSi), Fine silt (fSi), Clay (CI)

U jemnozrnnych zemin je potieba uvazovat s dalSim kvalitativnim znakem, coz je
jejich plasticita. Tento duleZity znak je popisovan za pomoci konzisten¢ni meze tekutosti

wi, meze plasticity wp a dle ¢isla plasticity Ip. Podle mnozstvi vlhkosti, ktera se nachazi na
mezi tekutosti wy_ rozliSujeme plasticitu zemin dle Tab. 5. [12]
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Tab. 5 — Rozliseni plasticity zemin podle velikosti meze tekutosti [12]

Plasticita Symbol Mez tekutosti wy_ (%0)
Nizka L <35
Stiedni I 35az50
Vysoké H 50az 70
Velmi vysokd \Y 70 az 90
Extrémné vysoka E >90

Pro castice, které jsou mensi nez 0,5 mm, je na Obr. 2 znazornény jejich diagram

plasticity, ktery je uveden v normé CSN 73 6133 [12].

PLASTICITA
© . ®Q VQM EXT@MNE
70 NIZKA STREDNI} VYSO VYSOKA VYSOKA
E - C y_
% 50 e CE .
ofo)
o O | | @
%30 v~‘°"°' |
1 @ P al HLINA
20 > I
o 1| @B

o

0 10 20 303540 50 60 70 80 90 100 110 120
w. VLHKOST NA MEZI TEKUTOSTI [%)]

Obr. 2 — Diagram plasticity pro castice mensi nez 0,5 mm [12]

Z diagramu plasticity (viz Obr. 2) je vidét, ze ¢ara A vyjadiuje ve vztahu meze
tekutosti wi a indexu plasticity Ip zlom mezi jilem (C), coZ je ¢ast nad ¢arou A, a hlinou (M),
coz je naopak ¢ast, ktera se nachazi pod urovni ¢ary A. [12]

Dal$im moznym klasifika¢nim d&lenim zemin do tfid dle normy CSN EN ISO 14689
[13], které je postaveno na zaklad¢é obsahu jemnych castic f (%), meze tekutosti wr (%)
a postaveni v diagramu je rozdéleni do tii skupin:

- skupina jemnozrnnych zemin (F1-F8),

- skupina pis¢itych zemin (S1-S5),

- skupina Sté€rkovitych zemin (G1-G5). [13]

Pro jemné zeminy k jejich klasifikaci dale slouZzi trojuhelnikovy diagram, ktery je

mozné vidét na Obr. 3, dle normy CSN EN ISO 1997-1 [14].
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Obr. 3 — Trojuhelnikovy diagram pro castice do 60 mm [14]

Mezi dalsi znaky zemin fadime stupen konzistence, ktery slouzi k zji$téni stavu, ve

kterém zemina pravé je. Piedstavuje rozdil meze tekutosti a vlhkosti zeminy v poméru

[ 24

k indexu plasticity. Z vysledku Ize uréit, zda se jedna o zeminu pevnéjsi nebo mékéi. Jak

mizeme v Tab. 6 vidét, tak ¢im je hodnota stupné konzistence vyssi, tim je zemina pevnéjsi

a naopak. [27]

Tab. 6 — Rozliseni konzistence zeminy [12]

Konzistence Stupen konzistence Chovani konzistence
KaSovita <0,05 Pti sevieni se protlacuje mezi prsty
Mekka 0,05 az 0,50 Da se lehce hnist v prstech
Tuha 0,50 az 1,00 Hnéte se obtizné v prstech
Pevna >1,00 Lze do ni vtisknou nehet
Tvrda - Vyschld, pti tideru kladiva se droli

2.2.5 VLASTNOSTI ZEMIN

Po klasifikaci neboli zatfidéni zeminy je nezbytné vyhodnotit, zda je dana zemina pro
zemni téleso vhodna nebo ne. Z toho diivodu je potieba znat zakladni kritéria zemin, kterymi
jsou jejich fyzikdlni a mechanické vlastnosti, které jsou dale stanoveny uvedenymi
zkouskami. Ze vSech moznych vlastnosti zemin jsou vybrany pouze ty, které jsou pro moji
praci podstatné. Jedna se o zrnitost, objemovou hmotnost, konzisten¢ni meze, plasticitu,

zhutnitelnost, namrzavost a propustnost.
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2.251 ZRNITOST

Laboratorni zkouseni zrnitosti se provadi dle CSN EN ISO 17892-4 Geotechnicky
prizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 4: Stanoveni zrnitosti. [28]
Pojem zrnitost znaci velikost jednotlivych zrn v horning jakéhokoliv druhu. Tento parametr
je nejpodstatnéjsi u usazenych hornin obzvlast’ u hornin klastickych. Pro zjisténi zrnitosti se
pouzivaji granulometrické rozbory sypkych zemin. DalSim zpisobem muze byt méfeni
¢astic ve vybrusu, a pokud maji zrna dostacujici velikost, d4 se provést 1 méfeni piimé.
Nejcastéjsi moznosti zjiSténi zrnitosti je sitovy rozbor. Nejhrubsi frakci oznacujeme
nadsitné, naopak nejjemnéjsi frakci nazyvame podsitné. U velice jemnych sedimentd se
vyuziva sedimentacni metoda rozboru zrnitosti. Ke zhodnoceni vysledkti granulometrickych
rozbort slouzi zrnitostni kiivka. [29]

Zeminy, které ve své struktufe zahrnuji z velké Casti zrna o stejné velikosti,
oznacujeme jako stejnozrnné. Naopak u zemin, které obsahuji zrna rtznych velikosti,
a zadna z nich nedominuje svou ¢etnosti, oznacujeme za nestejnozrnné. Na Obr. 4 miizeme

vidét rozdil mezi stejnozrnnou a nestejnozrnnou zeminou. [27]

Stejnozrnny Nestejnozrnny

Obr. 4 — Stejnozrnnd a nestejnozrnnd zemina [27]

2.25.2 OBJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost se stanovuje dle CSN 72 1010 — Stanoveni objemové hmotnosti
zemin [30]. Predstavuje hmotnost objemové jednotky zeminy. Objemovou hmotnost
vypocitame jako podil hmotnosti zeminy pocitajice i S obsaZzenou vodou a jejiho celkového
objemu. V né¢kterych piipadech je potfeba znat objemovou hmotnost suché zeminy,
z divodu dosazeni porovnatelnych vysledkt, které nebudou ovlivnény vlhkosti zkusebniho

vzorku. [27]
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Vzorec pro vypocet objemové hmotnosti

p== [kg/m’] L)

p ... objemova hmotnost [kg/m°]
m ... hmotnost zeminy [kg]

V... objem zeminy [m°]
Objemova hmotnost je zaokrouhlovana na nejblizsich 10 kg/m®.
2.2.5.3 KONZISTENCNIi MEZE A PLASTICITA

Konzistence je stanovovana dle CSN CEN ISO 17892-12. [28] Vyznaluje stav
zeminy, diky kterému v zavislosti na typu a vlhkosti zeminy vystihuje jeji odolnost proti
deformaci. Fyzikalni stav soudrznych zemin zalezi na jejich vlhkosti a je popsan konzistenci
zeminy. U konzistence feSime mez tekutosti, mez plasticity a ¢islo (index) plasticity, coZ je
numericky rozdil pravé téchto dvou mezi (2). Vyznam meze plasticity je takovy, ze vice
podléha mnozstvi jilovitych Castic a mez tekutosti je spiSe citliva jak na mnozstvi, tak i na
druh jilovitych castic. Plastické vlastnosti se urcuji podle toho, jak je hodnota meze tekutosti
a &islo plasticity velké. Cim je hodnota obou parametrii vy$si, tim jsou plastické vlastnosti
vyrazn&jsi. Na Obr. 5 je vidét, jak je zemina zavisla na objemu zeminy a vlhkosti. Podle toho

se mize vyskytovat ve stavu:

- kaSovitém,
- plastickém — mekka, tuha,
- pevném,

- tvrdém. [27]

\Vzorec pro index plasticity

I, = w, — wy, [%] (2)

I, ... index plasticity [%0]
wr... hmotnost zeminy [%)]

wp... objem zeminy [%]
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KONZISTENCE

objem
zeminy tvrda pevna
/ kasovita
(plasticka)
tuha
mékka
le
I I T wp I wy I I
10 20 30 40 50 60

Vihkost (%)
Kde W, Je mez tekutosti
We Je mez plasticity
Ip je Cislo (index) plasticity (Ip = w, — wp)

Obr. 5 — Konzistence zeminy [27]

Plasticita vystihuje moznost materialu, podléhajici vnéjSimu silovému uGcinku,
nepretrzit¢ pozménovat sviyj tvar, a pfitom neustdle klast stejny odpor. ZjednoduSenym
zpisobem feceno, Ze takovy material se chova jako plastelina. Jemnozrnné zeminy, které
jsou schopny v souvislosti s vlhkosti zménit objem a konzistenci mohou mit plastické
vlastnosti. [27]

2.2.54 ZHUTNITELNOST

Pro nestejnozrnné materialy, které maji velikost nejvétsiho zrna 31,5 mm, se vyuziva
zkouska Proctor standard Jestlize je zemina do té miry stejnozrnna, Ze touto metodou nejde
zhutnit, pouzije se zkouska relativni ulehlosti.

Na Obr. 6 je znazornéna zavislost suché objemové hmotnosti na vlhkosti, ktera je pti
hutnéni. Pokud je ve smési obsazeno méné vody, tak se tim usnadniuje hutnéni, naopak velké
mnozstvi komplikuje hutnéni. Smési, které obsahuji hrubé ¢astice, citlivost na vihkost

snizuji. Nejptiznivejsi vihkost s rostouci hutnici energii klesa. [27]

sucha 4 S \kr"'ivka saturace (0 % vzduchovych mezer)
objemova
hmotnost Proctor
modifikovany
Proctor
standard

Waopt1 Wopt2 vihkost %

Obr. 6 — Zavislost hutnéni [27]
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2.255 NAMRZAVOST ZEMIN

Namrzavost zemin predstavuje vlastnost zemin, projevujici se postupnym
zZvétSovanim objemu pfi teplotdch pod bodem mrazu a stalém piisunu vody kapilarnim

vzlinanim. Na Obr. 7 je mozné vidét, jak jsou riizné zeminy namrzavé podle jejich zrnitosti.

JiL PRACH PISEK STERK
100 =
=
o0 el ts
= . | Vysoce namrzavé P N Namrzavé podle prithéhu
& 80T (pro nepropustnost /] 8 kiivky zrnitosti pod 0,125
% 70 +méné nebezpecné ,’ E >
= - rozhoduje stuperi | | | # N ]
c 60 T konzistence) ) E s .
‘Q F. v oW . = ’_‘v )’
o= 40 # 7 Nebezpecné namrzavé | = - -
40 . 2 ’ PRl
C ! = 4 "
h ” /"‘ E b ’ /, P, A 1
- 40 y > - T Piili§ hrubozrnné B
@ o ] |Namrzavé “ / (nebezpeci znecisténi ||| |
o 20 rd " i u_ﬂl'H'q . . "
e s - _+Mime pamrzavé )4 namrzavymi zeminami)
O 10 e — S
! — T 1] Nenamrzavé |1

0001 0,002 0005 0,01 002 006 0125 025 05 1 2 4 8 16 32 60
Velikost zm  [mm]

Obr. 7 — Kritérium namrzavosti podle zrnitosti zeminy [12]

2.2.5.6 PROPUSTNOST ZEMIN

Propustnost zemin znamena schopnost propoustét vodu mezi dutinami a péry. Pomoci
ucinku hydraulického sklonu jsme schopni vyjadfit soulinitele filtrace k dle
CSN CEN ISO 17892-11[28]. Diky tomuto souéiniteli rozdélujeme zeminy dle jejich

propustnosti, ktera je uvedena v Tab. 7.

Zkouska propustnosti vodou se stanovi nalitim vody do jamky, kterd se vytvori
v zemni plani. Podle vysledki se urci, zda se jednéd o zeminu, kter je:
- propustna, pokud se voda okamZité vsakne,
- malo propustnd, pokud se voda vsakuje pomaleji,

- nepropustna, pokud se voda nevsakne vibec. [28]
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Tab. 7 — Propustnost zemin podle filtracniho soucinitele [28]

Propustnost Fi!’t.rzfénlik Trida zeminy dle Piiklad druh .
zeminy soucinite CSN 73 1001 riklad druhu zeminy
(m/s)
E6 Jily s nizkou a stedni plasticitou
(CL, CI)
Velmi ’ <100 Jily a hliny s vysokou, velmi
nepropustna £7 E8 Vyso!(qu a extrémné vysokou
' plasticitou (MH, MV, ME, CH, CV,
CE)
F1 Hliny stérkovité (MG)
F2 Jily stérkovité (CG)
Nepropustna 10%az 100 F4 Jily pis¢ité (CS)
F5 Hliny s nizkou a stfedni plasticitou
(ML, MI)
F3 Hliny piscité (MS)
34 Pisky hlinité (SM)
Malo propustna | 10%az 10 S5 Pisky jilovité (SC)
G4 Stérky hlinité (GM)
G5 Stérky jilovité (GC)
Pisky s piimési jemnozrnné zeminy
53 (S-F)
Propustné 10*az 10 — —— - ,
G3 Stérky s pfimési jemnozrnné zeminy
(G-F)
S1 Pisky dobie zrnéné (SW)
Velmi > 104 Gl Stérky dobie zrnéné (GW)
propustna S2 Pisky Spatné zrnéné (SP)
G2 Stérky $patné zrméné (GP)

2.2.6 ZATRIDENI ZEMIN PODLE VHODNOSTI POUZITI

Je dilezité si zeminy zatfidit podle jejich vhodnosti pouziti do télesa Zelezni¢niho

spodku, abychom védéli, zda je mozné dané zeminy pouZit pro vystavbu télesa nebo ne.

Dle normy CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci [12],

Tab. 8. [12]

vV
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Tab. 8 — Rozdéleni zemin z hlediska jejich vhodnosti pouZiti [12]

NEPOUZITELNE ? [ NEVHODNE PODMINECNE VHODNE
k jakémukoli pouziti | k pfimému pouziti VHODNE k pfimému
bez Gpravy k ptimému pouziti bez pouziti bez
upravy upravy
Podmipky Nelze upravit Podle dalsich vlastnosti Lze pouzit
pouZiti bé&znymi se rozhodne, zda Ize ptimo bez
technologiemi, Musi se vzdy pouzit pfimo bez Gipravy Gpravy
pouziti se zpravidla upravit © nebo zda se musi upravit
vylucuje
Ktivad ML, MI, CL, CI S-F
ARV Organicke zeminy MG, CG, MS, CS, SP, | SW, GW,
s obsahem vétsim | MH, MV, CH, CV |SM, SC, GP, GM, GC G-F
nez MH, MV, CH, CV | MG, CG, MS, CS, SP, SW, GW,
6 % ), bahna, SM, SC, GP, GM, GC | G-F
) raSelina, humus,
Nasyp ornice,
CE, ME
ML, MI, CL, CI S-F

a) Netyka se podlozi nasypu a svahti zafezu 5
b) Obsah 6 % je hranice pro stfedné organické zeminy dle CSN EN ISO 14688-2
¢) Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu

Pokud chceme, aby doslo k opétovnému pouziti zeminy, je potieba provést posouzeni
na zakladé¢ skute¢nych vlastnosti a urcit, zda je nutno provést apravu nebo ne. Zeminu je
potieba upravit pokud je hodnota meze tekutosti wi vyssi nez 50 %, stupen konzistence
Ic < 0,5 nebo objemova hmotnost zeminy pro aktivni zonu pamax.ps < 1 600 kg/m3a pro nasyp
pd,maxps < 1500 kg/m3. Dalsi zeminy, u kterych je vyzadovana uprava, jsou objemové
nestalé. Obzvlast’ se jedna o bobtnavé jily nebo jilovité biidlice. Pokud se hodnota pfirozené
vihkosti wy nepohybuje v pfipustném intervalu vlhkosti, a k tomu ji nelze ovlivnit, nebo
pokud jde o stejnozrnnou zeminu jako je napft. vaty pisek je nutné zeminy upravit. Dal$im
zpusobem, dle kterého se rozhoduje o upravé, je z hlediska ucelu pouziti. Pokud je zemina
pouzita do nasypu je posuzovana podle indexu tnosnosti IBI. Kdyz je tato hodnota rovna
10 % pro nasyp a 5 % pro podlozi neni potfeba uprava. Pti vyuziti zeminy pro aktivni zénu
je posuzovana podle CBR. Jakmile je hodnota CBR min. 15 % miize byt zemina pouZita bez
uprav. [12]

V nasledujicich tabulkach (Tab. 9 a Tab. 10) jsou zobrazeny orienta¢ni hodnoty
geotechnickych vlastnosti, dle kterych je potom stanovena vhodnost dané zeminy do télesa

zelezni¢niho spodku.
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Tab. 9 — Orientacni hodnoty geotechnicky viastnosti a vhodnost zemin do zemniho telesa [3]

Zkous$ka zhutnitelnosti Proctor

Mez Standard Propustnost
. ; ‘gt : ) - . Vhodnost do
Nazev zeminy Symbol Jemné castice | tekutosti | Max. objemova | Optimalni S
zemniho télesa
hmotnost vihkost Namrzavost
f [%0] wi [%6] [kg/m?] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
O’rganlcke zeminy (orgamckve l?ahno, bahnité 0 ) ) ) ) ) Nevhodné
naplavy, hniloby, humus, raselina)
Jil s extrémné vysokou plasticitou F8 CE Nad 65 Nad 90 1330-1500 20-40
Jil s velmi vysokou plasticitou F8 CV Nad 65 70-90 13601650 19-39 Nepropustne,
vysoce az .
nebezpecné Nevhodné
Hlina s extrémné vysokou plasticitou F7 ME Nad 65 Nad 90 1350-1550 2-38 pecr
namrzavé
Hlina s velmi vysokou plasticitou F7 MV Nad 65 70-90 1380-1650 20-35
Jil s vysokou plasticitou F8 CH Nad 65 50-70 1380-1700 17-37
Hlina s vysokou plasticitou F7 MH Nad 65 50-70 1400-1700 15-33
Jil se stfedni plasticitou F6 CI Nad 65 35-50 1550-1900 15-35
Hlina se stfedni plasticitou F5 Ml Nad 65 35-50 1500-1750 15-25 Nepropustné az
velmi malo Malo vhodné —
Jil s nizkou plasticitou F6 CL Nad 65 Do 35 1600-1950 10-30 propustné, pfi pouziti
nebezpecné vyzaduji opatieni
Hlina s nizkou plasticitou F5 ML Nad 65 Do 30 1600-1800 12-20 podle ¢l. 17 této
prilohy
Jil pis¢ity F4 CS 50-65 Nad 60 1550-1850 15-35
F4 CS 35-50 Do 60 1650-2000 12-30
Namrzavé
Hlina pis¢ita F3 MS 50-65 Nad 60 1600-1950 12-30
F3 MS 35-50 Do 60 1750-2000 10-25
Jil stérkovity F2 CG 35-65 Do 60 1550-2000 12-30
Hlina $térkovita F1 MG 35-65 Do 60 1550-1900 10-25
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Tab. 10 — Orientacni hodnoty geotechnicky vlastnosti a vhodnost zemin do zemniho télesa (pokracovani) [3]

1 2 3 4 5 6 7 8
Jil s vysokou plasticitou F8 CH Nad 65 0-70 1380-1700 17-37
Hlina s vysokou plasticitou F7 MH Nad 65 50-70 1400-1700 15-33
Jil se stfedni plasticitou F6 CI Nad 65 35-50 1550-1900 15-35
Hlina se stfedni plasticitou F5S MI Nad 65 35-50 1500-1750 15-25 Nepropustné az
velmi mélo
Jil s nizkou plasticitou F6 CL Nad 65 Do 35 1600-1950 10-30 propustnve, ' Malo vhodné — pii
nebezpeené ouziti vyzaduji
Hlina s nizkou plasticitou F5 ML Nad 65 Do 30 1600-1800 12-20 pouzitl vyzadu
opatfeni podle ¢l.
Jil pistity F4CS 50-65 Nad 60 | 1550-1850 15-35 17 této prilohy
F4 CS 35-50 Do 60 1650-2000 12-30
Hlina pis¢ita F3 MS 50-65 Nad 60 1600-1950 12-30 Namrzavé
F3 MS 35-50 Do 60 1750-2000 10-25
Jil térkovity F2 CG 35-65 Do 60 1550-2000 12-30
Hlina §térkovita F1 MG 35-65 Do 60 1550-1900 10-25
Pisek s pfimési jemnozrnné zeminy S3S-F 5-15 - 1700-2100 8-16 Mialo propustné
Pisek hlinity S4 SM 14-35 - 1730-2050 8-16
Namrzavé, mirné
Pisek jilovity S5SC 15-35 - 1760-2000 8-20 namrzavé az
nenamrzaveé Vhodné
Stérk s piimési jemnozrnné zeminy G3 G-F 5-15 - 1800-2150 6-16
Stérk hlinity G4 GM 15-35 - 1750-2100 8-19
Stérk jilovity G5 GC 15-35 - 1700-2000 10-23
Pisek dobfe zrnény S1SwW Do 5 - - - Propustné
Pisek $patné zrnény S2 SP Do 5 - - - Vhodné
Stérk dobfe zrnény G1GW Do 5 - - - Nenamrzavé
Stérk $patng zrény G2 GP Do 5 - - -




2.3 POJIVA ASTABILIZACE ZEMIN

Poslednim typem primarnich surovin jsou pojiva, jejichZz vhodnost pouziti, podle
druhu zeminy, je dana normou CSN 72 1002 [15]. Tato kapitola bude sloZena ze dvou
pojmu, které budou nasledn€ podrobnéji popsany. Prvni ¢ast bude zaméiena na samotnou
stabilizaci zemin. Bude zde vysvétlen pojem stabilizace, ¢im se provadi, jaké zndme
druhy a z jakého duvodu je provadéna. Druha cast se bude zabyvat charakterem pojiv,
ktera jsou zde zminéna z toho diivodu, Ze jsou vyuzivana ke stabilizaci zemin a to proto,
ze béhem procesu dochazi k bezprostfedni zmén€ chovani zemin. Jedna se naptiklad o
snizeni pfirozené vlhkosti, zvySeni tnosnosti zemin a sniZeni jejich plasticity. Pojiva jsou
vyuzivana pro stabilizaci zemin za ucelem zlepSeni zpracovatelnosti, zlepSeni moznosti
hutnéni po vrstvach nebo zvyseni zpracovatelnosti mistnich materiald. Pravé pii pouziti
tohoto materialu dochazi ke stabilizaci podlozi na pozadovanou pevnost a odolnost. [31]
U kazdého druhu pojiva jsou vzdy uvedeny i jejich ucinky, kterymi plisobi na

upravovanou zeminu.
2.3.1 STABILIZACE

Jedna se 0 zplsob Upravy zejména jemnozrnnych zemin ¢i smési zemin pomoci
ptidavku pojiva (cement, vapno atd.) nebo chemického stabilizdtoru diky ¢emuz se
stabilizuje podklad na pozadovanou pevnost a odolnost. Tento postup je vyhodny
z ekonomického 1 ekologického hlediska, a to z dlivodu Gspory zeminy, jelikoz umoziuje
vyuzit méné vhodné nebo netinosné zeminy nachazejici se v konstrukénich vrstvach
télesa Zelezni¢niho spodku a v zemindch zemni plang, které by musely byt jinak odvezeny
a nahrazeny jinou vhodnou zeminou. Diky stabilizaci se provede Gprava zeminy, tak aby
vysledkem bylo zlepSeni vlastnosti nevhodné zeminy, ze které se stava nasledné zemina
vhodna. Stabilizace je provadéna z ditvodu zvyseni trvanlivosti, poméru tinosnosti ptidy
(CBRsat) a smykové pevnosti. Diky tomu nasledné dochazi naopak ke snizeni indexu
plasticity (lIp), namrzavosti ¢i vlhkosti zeminy. [5] Pii provadéni stabilizace by cislo
indexu plasticity Ip nemé&lo ptesahnout hodnotu 27. Typ pojiva, které bude pouzito pro
stabilizaci, a jeho mnozstvi, se odviji podle druhu zeminy spiSe tedy jejich vlastnosti,
jelikoz jak uvadi Tab. 11, tak kazdé pojivo neni vhodné pro kazdou zeminu. Jedna se
zejména o vlhkost, zrnitost, objemovou hmotnost a index plasticity. Nemé¢lo by byt

opomenuta ani dostupnost pouzitého pojiva a jeho cena. [32]
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Podle Bella [33] jsou pro stabilizaci nejvice vyuzivana tyto pojiva:
- vapno (Ca0), vapenna kase (Ca (OH)>),
- vapno nehasené — hydroxid vapenaty (Ca (OH)z2),
- cement,

- ostatni pojiva — zivi¢né pojivo, enzymy. [33]

Tab. 11 — Vhodnost pouziti pojiva dle druhu zeminy [34]

Druhy zemin dle CSN 72 1002

Pojivo pro §térko’V ité . Pistité (s_miéené) Jemnozrnné zeminy

dpravu zeminy (hrubozrnné) zeminy zeminy
GC| GM | G-F | sC | sM | sP |F1-F8| & |MGHMs

Cement . . . - - . - . .
Vapno . - - . - - . . .
Vipno s . . - . . - . . .
cementem
Popilek . - . - - - . . .
Struska - - . . . . - - -
Chemické - - - - - - . . .
Odprasky - - . . . . - - -
Mechanické . . . . . . . . .

Pfi vybéru typu pojiva je nezbytné provést vyzkouseni kazdého druhu pojiva se
zeminou, kterd bude upravovana. Je potieba provést laboratorni zkousky a na zékladé
jejich vysledkt bude rozhodnuto o vhodném typu pojiva. I kdyz je ve vétSiné literatur
uvedeno doporuceni k provadéni laboratornich testt, existuje i moznost fidit se
normovanymi a technickymi pozadavky, mezi které patii napt. TP 94 [31] a norma CSN
73 6133 [12]. Pti uréovani druhu pojiva vhodného pro upravu zeminy je nutné brat zietel
na obsah jemnych ¢astic v zeminé (f), vlhkost a index plasticity (Ip), coz vyplyva z jiz

zminovanych ptedpist. [32] Podle téchto kritérii a dle Bella [33] je moznost pouzit:

- 3-9 % vapna k zeminé, pokud Ip > 10 a obsah jilovitych ¢astic f> 10 %,
- 3-10 % cementu k zeming, pokud Ip < 10 a <20 %,
- kombinace vapno, cement (3 — 10 %), pokud 10 <Ip <20 af <10 %. [33]

Mimo sledovani vlastnosti zeminy je dulezité, jako u kazdého stavebniho procesu,
potieba vénovat pozornost klimatickym podminkdm. Za optimalni teplotu, pii které je
vhodné stabilizovat zeminy, je povazovano 5 °C az 25 °C. Naopak pokud teplota klesne

pod 5 °C nebo je vyssi jak 30 °C je potieba provést jista opatieni, jako je naptiklad pfidani
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zpomalovacli nebo urychlovact tuhnuti. Pokud béhem procesu nastanou vydatné
a dlouhotrvajici desté neni mozné provadéni stabilizace. [35]

Z obecného hlediska lze tpravu zemin rozdélit na mechanickou a chemickou.
Mechanicka stabilizace pfedstavuje zejména zménu fyzikalnich vlastnosti zeminy,
¢ehoz je mozné dosahnout pomoci vibraci, hutnéni, ptibijeni atd. (viz Obr. 8). Z hlediska
chemické apravy se jedna o smiseni zeminy s vhodnym pojivem (viz Obr. 9). Pokud se
zemina upravuje za pomoci jednoho druhu pojiva — cementu, vapna, strusky, popilku ¢i
smésn¢ho pojiva, tak se jedna o jednofazovou upravu, a pii pouZiti kombinaci dvou
riznych druhti pojiva, ktera jsou misena ve dvou fazich, mluvime o dvoufazové tiprave.
[6] Chemicka stabilizace spociva predevsim v chemické reakci mezi mineralnimi latkami
obsazenych v zemin¢ a stabilizatorem ¢i pojivem. M& prace je zaméfena pouze na

chemickou stabilizaci. [36]

Obr. 8 — Mechanicka uprava zeminy [36]

Obr. 9 — Stabilizace zeminy [36]
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Piti stabilizaci jilovych zemin se nej¢astéji pouziva vapno, diky némuz je dosazeno
dlouhodobych zmén vlastnosti této zeminy, Dochazi zde ke kationtové vymeéné mezi
volnymi ionty vapniku Ca®* a ionty sodiku Na* a drasliku K*. Diky tomuto procesu, ktery
nastava v jilové struktute, nasleduje preména vrstevnaté struktury na strukturu zrnitou.
Po pfidani vapna za tcelem stabilizace dochazi ke zlepSeni zpracovatelnosti zemin
nikoliv ke zvySeni pevnosti. Vapno svym ucinkem ovliviiuje mnozstvi vody v zeminé
nebo jeji viskozitu. Jelikoz je vapno schopno reagovat pouze s jilovymi mineraly, neni
vyhovujici pro reakci s pis¢itymi zeminami. Pro tento druh zeminy je vyhodnéjsi pouziti
cementu. Jednim z hlavnich diivodli pouziti cementu pro stabilizaci je kvili zpevnéni
vazeb ve struktufe, které vznikaji mezi zeminou a cementem. Oproti stabilizaci vapnem
zde dochazi k ziskani vyss$i pevnosti zeminy. Podle toho, jakou zeminu je poticba
stabilizovat se voli mnoZstvi cementu, které se pohybuje od 2 % az do 15 % z celkové
hmotnosti zeminy. [36] V nasledujici Tab. 12 je mozné vidét jakym zptisobem ovlivituje

i malé mnozstvi pojiva vlastnosti zeminy.

Tab. 12 — Orientacni hodnoty zmén vlastnosti zeminy vztaZené na 1% primési pojiva [31]

Vlastnost zemin Pusobeni | PFimés paleného vapna | PFimés cementu
Vihkost 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
oy | zwwie | ssowcoR | siswoss
Na Vzo_rku po zrani a nasledné Zvytuje 5.50 % CBR 10-50 % CBR
saturaci

Stabilizaci jsme schopni rozdélit na nékolik druhd, a to podle toho jaké pojivo bylo

pouzito. V Tab. 13 jsou vypsany pojiva, kterymi lze stabilizaci provadét a nasledné

k tomu pfifadit i nazev ¢i druh stabilizace a jeji oznaceni.

Tab. 13 — Druhy stabilizaci a jejich oznacent [3]

Pojivo / pfimés Druh stabilizace Oznaceni stabilizace
Cement Cementova SC
Véapno Véapenna SV
Vapno s cementem Véapenocementova SvC
Popilkovy stabilizat - SP
Struska - SS
Chemicky stabilizator Chemicka SCh
Odprasky - SO
ceotechnickgm viastnostmi Mechanicks SM
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2.3.1.1 TECHNOLOGICKY POSTUP UPRAVY ZEMIN

Existuji dva zpisoby, kterym lze zlepSovat vlastnosti zemin s ptidavkem pojiv.
Jedna se o technologii na misté, ktera je Castéjsi, nebo v michacim centru. Spojenim
zeminy, pojiva avody dochazi diky upravé k pfeméné z homogenniho materialu na

material s vlastnostmi, diky kterym je schopny odolavat vétsim zatizenim. [37]

e Technologie na misté

Varianta provadéni upravy zeminy na misté, je velmi ¢asto znama pod
nazvem technologie in situ. Tato metoda je spiSe vyuzivanéj$i zejména z toho
divodu, Ze dokaze pracovat s mistnimi materialy, které maximalné vyuzije. Diky
tomu odpada téZeni a odvazeni nevhodné zeminy na skladku. Jedna se tedy o
efektivnéjsi variantu, kterd snizuje naklady a urychluje dobu vystavby. Pro kazdou
lokalitu, kde je provadéna iprava zeminy je potieba provést geotechnicky prizkum,
na zakladé néhoz se provedou prukazni zkousky, diky kterym se bude moci urc€it
druh pojiva, tloustka vrstvy a provést navrh smési. [37]

Jako prvni krok je potfeba si pfipravit pracovni plochu, na které¢ bude
provadéna stabilizace. Nejprve se rozryje zemina do pozadované hloubky, nasledné
dojde k odstranéni nepotiebného materialu, ktery by mohl mit na stabilizaci neblahé
ucinky, a nakonec se zemina urovna. Jakmile je povrch pfipraven, pfichazi dalsi
krok, kterym je rovnomérné nanaSeni pojiva po celém useku s piesnosti £ 10 %
pomoci davkovact. Dulezitym krokem, zejména v letnich mésicich je ptidavek
vody. Tento krok nastava bud’ pied, nebo po davkovani pojiva. Voda je nezbytna
z diivodu zajisténi optimalni vlhkosti pottebné pro hutnéni zeminy. Pomoci zemni
frézy dochazi k promiseni zeminy s pojivem. Takto upravené zeminy se zhutiuji
hutnicimi vélci a kone€na uprava plochy se provadi vhodnymi pneumatickymi
valci. [37]

Pokud jsou nevhodné zeminy stabilizovany cementem je dulezité po
davkovani zacit ithned s hutnénim, jelikoz nastava hydratace cementu, ¢imz zemina

tvrdne. [31][37]

e Technologie v michacim centru

Tato technologie vznika smichanim zeminy s pojivem v michacim centru a na
stavbu je dovezena hotova vysledna smés, ktera je nasledné rozprostiena po celém
useku a nakonec zhutnéna. Tento zplsob je vyuzivan, pokud je pro miseni

pouzivana dovezena zemina a ne mistni. [37]
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2.3.2 DRUHY POJIV

Pro zpevnéni a stabilizovani pis¢itych zemin, kameniv a jemnozrnnych zemin
s nizkou plasticitou se vyuzivaji cementy nebo také hydraulické silni¢ni pojivo. Naopak
ke stabilizovani a vylepsSeni jemnych soudrznych zemin stfedni a vysoké plasticity, sprasi
a sprasovych hlin pouzijeme vapno dle normy CSN EN 14 227 — 11 [38]. Pii zlepSovani
zemin vnikne do reakce jemna frakce, coz mohou byt naptiklad jily, a tim padem se
stavaji soucasti pojiva. Diky tomu se zeminy, které se nemohly zpracovat pro vysokou
vlhkost, stavaji pouzitelnymi v zemnich objektech. [21][31] Do skupiny pojiv patii
vapno, cement, které jsou nejcastéji pouzivana a dale vedlejsi produkty primyslové
vyroby jako je popilek, struska ¢i smésna silni¢ni hydraulickd pojiva. Tito zastupci budou
nasledné podrobnéji popsany. Piestoze vapno a cement jsou nejvice vyuzivanymi pojivy
pro Upravu zemin, tak sebou nesou i fadu nevyhod. Jednou z nich je dopad na Zivotni
prostiedi, coz je zptisobeno emisi CO2. Mezi dal$i nevyhody patii vysoké néklady nebo
vysoka spotieba energie. Vyskyt siranu v pojivu piedstavuje pomérné velké nebezpeci

pii pouziti pojiv. Pfi vysokém obsahu sirani muze dojit k expanzi upravené zeminy. [6]
2.32.1 VAPNO

Vépno je nejcasteji pouzivano pro upravu jemnozrnnych zemin se stiedni a vysokou
plasticitou, sprasi a sprasovych hlin. Pro upravu zeminy lze pouzit haSené vapno,
nehaSené vapno ¢i vapenné mléko. Na naSem Uzemi je, ale nejvice vyuZivano praveé
nehasené vapno. Zmény, které diky pouziti vapna v jemnozrnné zeminé nastanou, lze
rozdélit na zmény s okamzitymi ucinky anebo s dlouhodobymi t¢inky. [6] Ke stabilizaci
zemin je mozné vyuzit nehasené ¢i hasené vapno nebo i vapenny hydrat Ca (OH). Za
velmi nevhodného zastupce se povazuje vapenec, a to z divodu zZe je inertni vici
stabilizaci zemin. Pfi pouziti vapna na stabilizaci neni potieba vyuzivat extra kvalitni
vapno. Davkovani vapna se pohybuje v rozmezi od 1 % do 3 %, ale davka je zavisla na
druhu zeminy, které je upravovana. Dle teoretickych poznatkl bylo zjiSténo, ze 1 malé
mnozstvi vapna je schopno zvysit pocate¢ni pevnost zeminy. Naopak pokud dojde
nahodou k pfidani vysokého mnozstvi, tak ucinek je opacny a dochazi ke snizeni

pevnosti. [33]
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2.3.2.1.1 OKAMZITE UCINKY VAPNA NA ZEMINU

1. VysouSeni zeminy

K vysouseni zeminy neboli sniZzeni okamzité vlhkosti zeminy dochazi za
kombinace né¢kolika procesii. Zejména diky vzniku hydratace péaleného vapna.
Jedna se o exotermickou reakci, pti které dochazi piisobenim tepla k vypatovani
¢imz se snizuje pomér hmotnosti vody k hmotnosti pevné ¢asti smési. [6][31]
Rovnice hydratace paleného véapna (3)

Ca0 + H,0 — Ca (OH,) + teplo 3)

2. ZvySeni meze plasticity

Po smiseni zeminy s vapnem dochazi k okamzitému zvySeni meze plasticity
Wp, ale bez zmé&n meze tekutosti wi. Z toho tedy plyne, Ze musi dojit ke snizeni
indexu plasticity lp. Pisobenim tohoto Uc¢inku dojdeme k tomu, ze vysledna
konzistence jiz upravené zeminy je niz$i nez té ptvodni. Dochézi k ovlivnéni
chovani zeminy, coz ma za nésledek, Ze plasticka zemina, resp. lepiva se preméiiuje
Vv pevnou a ki'chkou zeminu. Je zde dosazeno lepsi zpracovatelnosti. [6][31]
3. ZvySeni optimalni vlhKkosti

Kdyz dojde k pfidani vapna do jemnozrnné zeminy, tak nastane zvySeni
optimalni vlhkosti, ¢imz se Proctorova kiivka stdva ploSsi a ndsleduje sniZeni
maximalni objemové hmotnosti suché smési. Jelikoz v zeminé dojde k reakci
jilovych mineralt spole¢né s vapnem, tak najednou nastava kationtova vymeéna, pii
které dochézi K tomu, Ze volné ionty vapniku Ca?* jsou nahrazovany v krystalové
struktufe jili ionty sodiku Na* a drasliku K*. Vlivem kationtové vymény iontd
nastava tzv. flokulace, coz je vloc¢kovani jilovitych castic. Proces flokulace je
mozné vidét na Obr. 10 a na Obr. 11 kde je uz do zeminy ptidané vapno. Diky
tomuto pribéhu vznikd preména vrstevnaté struktury vysledného materialu na
strukturu zrnitou, ¢imz dojde ke zvétSeni prazdného prostoru, ktery je mezi

Casticemi. [6][31]
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Obr. 10 — Proces flokulace — neupravena zemina [6]
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Obr. 11 — Proces flokulace — zemina upravend vapnem [6]

4. ZvySeni pevnosti zeminy, CBR a sniZeni namrzavosti

2.3.2.1.2 DLOUHODOBE UCINKY VAPNA NA ZEMINU

1. Pucolanové reakce

Jedna se o dlouhodoby proces, pfi kterém nastava krystalizace gelu vzniklého
reakci vapna a jilovych mineralti. Diky postupné krystalizaci vznikne pevny
stmeleny material. Vlivem G¢inku vapna se uvoliuji hydroxylové ionty OH", které
jsou schopny vytvotit zasadité prostredi (pH vyssi nez 12), coz umozni rozpusténi
Al>03 a SiO> z jilovych mineralt. Tyto oxidy reaguji s vodou a tim padem vytvareji
hydrogely, které nésledné krystalizuji a tim dokazou navzdjem spojit strukturu.
Vysledkem procesu je zpevnéni stmeleného materialu. Je zde jesté potieba uvést
vliv teploty na pucolanovou reakci. Pfi zvySujici se teploté dochazi k jejimu
urychleni. Naopak pokud teplota klesne pod 5 °C je proces zastaven. [6][33]
2. Rust kalifornského poméru unosnosti CBR

K dlouhodobym u¢inkiim patii i rust kalifornského poméru tinosnosti CBR, ke

kterému dochazi az béhem nékolika let. [31]

2.3.2.2 CEMENT

Cement jako pojivo je vhodné pouzit k Upravé vlastnosti jemnozrnnych zemin
s nizkou plasticitou. Neni doporu¢eno ho pouzivat pro tpravu zemin s indexem plasticity
Ip vy$$im nez 30. Jestlize je nezbytna korekce pudy s takto vysokym indexem plasticity
lp pomoci cementu, je potieba provést nejdiive Gpravu vapnem, které dokaze sniZit
hodnotu indexu plasticity I, na nizsi hodnotu nez 30. [6][31] Oproti vapnu, u kterého se
vSe odvijelo podle reakce s piidnimi mineraly, je tomu u cementu jinak. Zde probiha
reakce mezi cementem a vodou piimo v pide, cemuz se tfika hydratacni proces, diky
kterému dochdzi k cementové reakci. Déle nasleduje spolecna reakce s ostatnimi

slozkami a tim padem nastava proces tuhnuti. Cement je mozné pouzit ke stabilizaci vice
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druhd zemin, nez tomu bylo u vapna, coz mize byt zpisobeno ziejmé tim, ze kdyz
dochazi k tuhnuti cementu, tak dochazi i k uzavieni pudy, ale neprobéhne zména
struktury zeminy. Podle toho, jakd zemina je upravovana a jaké jsou pozadovany
vlastnosti upravované zeminy, je volen druh cementu pro stabilizaci. Stabilizované
zeminy pomoci cementu vétSinou vykazuji snizenou objemovou roztaznost, plasticitu
a stlacitelnost. [39]

Nejvice pouzivanym cementem byva portlandsky CEM I a portlandsky cement
smésny CEM II. Tento typ cementu je slozen z kiemiCitanu véapenatého a hlinitanu
vapenatého. Je potieba fici, Ze na proces hydratace, ktery nastava u cementu, maji vliv
Ctyti zékladni cementové slouceniny, z ¢ehoz dvé jsou na bazi hlinitani — C3A, C4AF
a druhé dvé na bazi kiemicitani — C»S, C3S. Mezi prvni hydratovanou cementovou slozku
patii trikalcium silikat neboli alit (C3S), ktery béhem 3 hod—14 dni (po smichani zeminy
s cementem) je schopny hydratace a vytvrzovani. Jeho piitomnosti dochazi
Kk pocate¢nimu narustu pevnosti. Jako dalsi hydratuje dikalcium silikat (belit, C2S), jehoz
proces hydratace a vytvrzovani je naopak oproti alitu velmi pomaly. Také prispiva
K narustu  pevnosti, ale spiSe az Kk tém pozd&jsim, bcéhem 7-14 dny.
U tetrakalciumaluminat ferrit (brownmillerit, C4AF) dochazi k hydrataci velmi rychle,
ale neslouzi ke zvySovani pevnosti. Posledni hydratujici slozkou je trikalcium aluminat
(C3A), ktera je zaroven i tou nejucinnéjsi slozkou. Béhem hydratace nastava uvolinovani
vétsiho mnozstvi tepla a taktéz jako u CsS pfispiva k znaénému narustu pocatecnich
pevnosti, a to uzZ béhem 2 dnti. Tyto ¢tyti slinkové mineraly, které jsou nedilnou soucasti
cementu, jsou velmi podstatné pti Upravé zemin. Z vysSe uvedeného textu je patrné, ze
pfispivaji k narustu pevnosti zeminy, coz je jednim zhlavnich ucelt stabilizace.
Pfi procesu vytvrzovani dochazi k tomu, ze Castice cementu vytvafeji vazby mezi
sousednimi zrny cementu a zeminy. Vzniklé vazby se postupné vytvrzuji, ¢imz dochazi
ke vzniku pevnéjsi struktury (Obr. 12). Jelikoz tato skutecnost je zalozena na slozeni
cementu, je podstatné pravé mnozstvi cementu a jeho typ. Mnozstvi zvoleného cementu
je dulezitym faktorem pro ziskani nejlepSich vysledkii dané stabilizace. Nejniz§im
moznym volenym mnozstvim cementu jsou 2 %. Doporucena davka pii stabilizaci zemin
se pohybuje v rozmezi 2-8 %. Pokud je nutné provedeni zatiZeni je$té pfed dozranim je
voleno mnozstvi nad 8 %. Je také mozné pouziti kombinace vdpna a cementu, coz je

vhodné ptedevsim pro prachovité zeminy. [32][33]

41



filovité Eastice

Vodni obal okolo ~

filovitych Eastic Nezhydratované

cementové ¢astice
a)

Jil - hydratugici s
cementovymi c\ asticemi

Jilovité Eastice

Nezhydratované
Produkty hydratovaného cementové astice
cementu (C-A-H a C-S-H gely)

b)

Obr. 12 — Priklad stavu zeminy smichané s cementem a) pred hydrataci, b) po nékolika tydnech
zrani [32]

Jak u vapna, tak 1 zde diky tUpravé zemin vznikaji zmény s okamzitymi

a dlouhodobymi uc¢inky, a navic zde pfibyly zmény se sttednédobymi ucinky. [31]

Okamzité ucinky

1. VysouSeni zeminy

Jak u vapna, tak i u cementu dochazi vlivem ptidani pojiva k vysouseni zeminy
neboli ke snizeni optimalni vlhkosti zeminy. Snizeni vlhkosti je zavislé na mnozstvi
pfidaného pojiva, Zpravidla se jednd o pokles kolem 0,3-0,5 % po pfidani 1 %
hydraulického pojiva. [31]
2. Modifikace vlastnosti jilovité frakce zeminy

Jestlize v hydraulickych silni¢nich pojivech je vysoky obsah vapna, tak nastava
flokulace jilovych minerali. Vysvétleni tohoto procesu je mozné vidét na Obr. 10
a Obr. 11. [31]

Sti‘ednédobé a dlouhodobé udinky

Tyto Uc¢inky upravy jsou vysledkem zpevilujicich reakci, které probihaji

V nasledujicich tfech etapach.
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1. Etapa

Prvni etapa je ozna¢ovana jako latentni faze. Tato faze predstavuje dobu, po
kterou je mozné se smési pracovat. VétSinou trva 2-24 hod, maximalné vSak
48 hod. V této etapé dochazi k rozpusténi a vysrazeni gelu. [31]
2. Etapa

Zde nastava krystalizace gelu a nasledné zpeviovani smési. Prib¢h etapy se
pohybuje v fadech né€kolika tydni. [31]
3. Etapa

Tato etapa se oznacuje za zpeviujici. Tim, ze zde dochazi k tvorb¢é vSech
Fe — Si aluminatu, tak se pevnost zeminy zvySuje. Doba trvani faze zalezi dle druhu

pojiva, ale pohybuje se v rozmezi nékolika tydnt az mésict. [31]
2.3.3 SMESNA POJIVA

Ke zlepSovani vlastnosti zemin je velmi vhodné a u¢inné pouziti metody upravy
pomoci vapna nebo cementu. I kdyZ se jednd o vyuzivanou metodu, nelze vyloucit, ze
uprava vlastnosti jednim druhem pojiva nema své nevyhody. Vyuziti téchto pojiv neni
bohuzel univerzalni a kazdé z nich je vhodné pro specifickou zeminu. Pro pis¢ité zeminy
neni dostacujici pouziti vapna, a naopak u vysoce plastické zeminy neni vhodny cement.
PakliZe v upravovaném useku zeminy nastane nehomogenita podlozi, tj. podlozi, které
neni sloZeno z jednoho druhu zeminy, ale z vice riznych druhti zemin, pak je vhodné
v nékteré Casti Giseku pouzit cement a Vv jiném vapno. [27] Pokud je pii upravé pouzit
cement je tieba brat zietel na rychly narist pevnosti, coz zptisobuje vznik trhlin v zeming.
Vapno neni zcela vhodné pouzit pro expanzivné plastické zeminy, z toho divodu ze
ucinek vépna v zeming je pouze docasny. Diky tomu nemusi dojit k vyslednému efektu,
ktery pozadujeme, coz je trvala pevnost. [40]

Za ulelem najit 1dedlni feSeni byla objevena smésna pojiva. Jedna se viceméné
0 Spojeni vapna a/nebo cementu a piimési. [6]

Cilem tprav zemin smésnym pojivem je:

- pomalejsi narust pevnosti,

- Vvylouceni trhlin,

- trvanlivost vii¢i siraniim, na které je vapno velmi citlivé,
- cenova vyhodnost,

- uprava nechomogennich tsekt podlozi. [6]
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3 DRUHOTNE SUROVINY

Ve své praci se z ¢asti vénuji i druhotnym surovinam. Pouziti téchto surovin je
zvoleno zamérng, jelikoz dle teoretickych podkladii jsou pravé druhotné suroviny velmi
vyuzivané pro pouziti stabilizace podlozi. Tento druh surovin byl vybran i z ekologického
hlediska. V dne$ni dob¢ je jak naSim, tak celosvétovym problémem likvidace velkého
mnozstvi odpadu, a to zejména stavebniho. Hospodateni s odpady neboli recyklace
stavebnich odpadi spadé legislativné pod ochranu zivotniho prostfedi a je tedy feSena
zakonem ¢. 185/2001 Sb. o odpadech [41]. Bohuzel se stale na stavebni recyklat pohlizi
nediaveéryhodné, a proto je potieba vytvaret kvalitni recyklat, coz je ovlivnéno nékolika
faktory. Kvalita zalezi na tfidéni ndvozu materiall, které jsou uréeny k recyklaci
(kamenivo, cCisté betony z demolic), na peclivé separaci nerecyklovatelnych slozek
(dfevo, lepenka, plast) a pravidelném sledovani a ovéfovani fyzikalné — mechanickych
vlastnosti vyprodukovanych recyklati. [42]

Z nazvu mé prace je patrné, ze budu provadét stabilizaci, a to za pomoci pravé
druhotnych surovin. Je zapotiebi tedy provést vhodny vybér, diky kterému pak bude
mozné vytvofit novou smés pro stabilizaci s pouzitim druhotnych surovin.

Tato kapitola bude o sezndmeni Se S druhotnymi surovinami a ptedstavenim
zastupcl této kategorie. Pfed zacatkem je potieba si definovat zdkladni pojmy této

problematiky:

Druhotnd surovina ptedstavuje vedlejsi produkt z vyrobniho procesu nebo
recyklat, ktery vznikl pomoci rozdruzeni stavebniho materialu télesnou likvidaci
stavebnich konstrukci. Druhotna surovina je vyuzivana bud’ jako surovina v pivodnim
stavu, anebo jako upravend. Pouziti druhotnych surovin mé spoustu vyhod. Predstavuje
napiiklad snizeni dopadu na Zivotni prostiedi, spotfebu materidlu, energie a nizké vyrobni
naklady. Pod pojmem druhotna surovina si muzeme ptedstavit napiiklad popilek, strusku,
materialy z vozovek, nebo pti opravach konstrukei atd. [41]

Recyklace odpadii predstavuje libovolny zptisob vyuziti odpadi, jimz je opétovné
pouzit na vyrobky, latky ¢i materidly pro prvotni nebo rtizné potieby jejich pouZiti.
Recyklace odpadli neznamend energetické vyuziti a zpracovani materialti nebo vyrobki,

které by mohli byt pouzity na palivo ¢i zasypovy material. [41]
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3.1 OBECNY PREHLED VYBRANYCH DRUHOTNYCH
SUROVIN

Tato kapitola pojednava o souhrnném piehledu druhotnych surovin, které mohou
byt vyuzity pro stabilizaci. Jednotlivé druhy budou pfedstaveny a nasledné budou
popsany jejich zakladni vlastnosti, jako je napiiklad zrnitost, sypna hmotnost ¢i
nasakavost atd. Na zakladé téchto vlastnosti lze dale vybrat uzsi vybér pro navrh do

konstrukei Zelezni¢niho spodku.
3.1.1 STAVEBNI RECYKLATY

V Ceské republice vyuzivame recyklované stavebni odpady jako zasypovy
materidl. Tento material je mozno vyuzit k povrchovym tpravam lesnich komunikaci
nebo dale pravé k tipravam plani dopravnich a zelezni¢nich staveb. Pokud chceme
stavebni recyklat vyuzit k dalSimu pouZiti, je potieba se v€novat jejich kvalité. U jakosti
Muze se jednat naptiklad o druhotnou rlznorodost, zneciSténi nebo odliSnou
granulometrii. Tyto vlastnosti se vyznacuji vysokou proménlivosti jejich vlastnosti. Po
téchto poznatcich jsme schopni dale uptesnit specidlni pozadavky na ptipravu receptury,
vyrobu a oSetfeni prvkil. Zékladni podminkou je, aby vlastnosti recyklati zadnym
zpusobem neohrozily procesy nabyvani pevnosti pojiva ztoho duavodu, aby mohla

vzniknout pevna hmota o pozadovanych fyzikalné mechanickych vlastnosti. [42]
3.1.1.1 CIHELNY RECYKLAT

Uz vpovale¢nych svétovych konfliktech bylo ziskano nejvice zkuSenosti
s asanacnim cihelnym zdivem. V dneSni dobé pozorujeme zamérné vyuZivani suti
cithelného zdiva, a to hlavné z divodu eliminace skladek odpadli a uspote pfirodnich
zdrojti. JelikoZ nechceme, aby byly naruseny procesy hydratace, tak je zapottebi provést
selektivni vybér z cihelné drti. Nevhodnou soucasti cihelného recyklatu mohou byt
napiiklad materidly napadené houbami, plisnémi nebo ¢asti zdiva kominového télesa.
[42] Cihelny recyklat, které je mozné vidét na Obr. 13, ma ve vétsiné piipadl zrnitost
kolem 80 mm a vznika v nejméné tiech frakcich 0 — 16 mm, 13 — 32 mm a 32 — 80 mm.
[43] Konecéné vlastnosti cihelného recyklatu jsou zaloZzeny na kvalité a druhu vstupnich
surovin, které vchazeji do vyroby a také na zpusobu ¢i kvalité vyrobniho procesu. Velky

vliv na pouziti cihelného recyklatu ma tzv. zkouska odolnosti proti otlukovosti. Primérné
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vysledky se pohybuji kolem 70-80 %, z ¢ehoz plyne, Ze tento typ recyklatu neni vhodny
do konstrukénich vrstev. Dalsi z jeho negativnich vlastnosti je nizka pevnost v tlaku
a vysokd nasdkavost, kterd se udava v hodnotdch az kolem 10 %. Diky vysoké
nasdkavosti je cihelny recyklat nevhodny zejména kviili namrzavosti. Tato vlastnost by
mohla zptisobit roztrhani povrchu mrazem. Naopak je mozné ho vyuzit pro zlepSeni
zemin v podlozi predevs§im kvili zlep$eni zrnitosti. [44] Pro pouziti do nasypti zemnich

téles komunikaci je nejvhodné&jsi mensi frakce cihelného recyklatu. [42]

Obr. 13 — Cihelny recykiat [44]

3.1.1.2 BETONOVY RECYKLAT

V poslednich letech je betonovy recyklat velmi oblibeny, a to hlavné z diivodu, ze
1ze pouzit jako nadhrada pfirodniho kameniva pro vyrobu konstrukénich betonti. Je potieba
specialné vénovat pozornost piipravé, ttidéni, a pouziti drobné frakce do 4 mm. Betonovy
recyklat se da vyuzit i v Gseku silnic a dalnic. [42] Pouziva se naptiklad pro vystavbu
a opravy ziviénych vozovek. Aplikovani a zkuSenosti v betonovych recyklatech jsou
obsazeny v norm& CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéni asfaltové vrstvy [45].

Tento typ recyklatu ma vyrazné lepsi fyzikalni vlastnosti nezZ jiz zminény cihelny
recyklat. I z toho diivodu ma vétsi vyuziti, zejména v rdmci materialii nosné konstrukce.
Dle jeho vlastnosti ho 1ze z pohledu konstrukci pouzit do podkladnich vrstev vozovek
nebo je vhodny ido prazcového podlozi Zelezni¢nich svrskd, kde je vyuZivam jako
mechanicky zpevnéna zemina. Opét mlZe, jako cihelny recyklat, dosahovat zrnitosti az
80 mm a je rozdélen do né¢kolika frakci, coz je zobrazeno na Obr. 14. [46] Mezi jeho
zaporné vlastnosti patii heterogennost. Jak u cihelného recyklatu, tak i zde je vyssi
nasdkavost a to kolem 5—10 %. U drobné frakce mize hodnota ptesdhnout i 10 %.
Dalsim nedostatkem je trvanlivost drobné frakce. Vyuziti do aktivnich zén nasypt téles
najde frakce 0 — 16 mm obdobné¢ jako smésny recyklat. Nicméné betonovy recyklat ma
lepsi vysledky tinosnosti, mrazuvzdornosti ¢i nasdkavosti. Recyklat této frakce je dobie
zhutnitelny. [43][47]

Pomoci laboratornich zkousek byly zjistény poznatky, dle kterych vime, jaky

betonovy recyklat mizeme pouzit. Po vytiidéni na vyssi frakce jak 0 — 16 mm bylo
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zjisténo, ze tyto frakce jsou pro dopravni stavby nevhodné. Je zapotiebi podrobnéjsi
t¥idéni dle CSN 73 6121 [45] na mensi frakce, které jsou pouzitelné do podkladnich

loznych a obrusnych vrstev. [42]

Obr. 14 — Betonovy recyklat riznych frakci [48]

3.1.1.3 ASFALTOVY RECYKLAT

Jedna se o material, ktery jsme schopni ziskat odfrézovanim asfaltovych vrstev
nebo z velkych kust asfaltové smési ¢i drcenim desek vybouranych z asfaltovych kryta
vozovek. [47] Je dano, ze asfaltové recyklaty jsou vyhovujici pfedevsim v technologii za
studena za vyuziti emulzi ¢i kombinaci s cementem. Diky tomu dochazi k tomu, ze
zévadné Castice jsou obalena stmelenym dehtem, ¢imz je snizovéano riziko znecisténi
odpadnich vod ¢i blizkého okoli. U starych Ziviénych uprav se objevuji dehtova pojiva,
ktera nejdou ptipravovat za horka z toho divodu, Ze jsou problémy s jejich deponovanim
a pfed znovupouzitim je potfeba je upravit. Provadély se rizné zkousky asfaltového
recyklatu, které poté dokazaly alternativni Upravy materidlu a moznost pouzit
recyklovany asfalt za studena. [42] U tohoto druhu recyklatu je poZzadovana informace o
obsahu dehtu, jelikoZ se jedna o latku, ktera je karcinogenni. V silni¢nim stavitelstvi je
predevsim vyuzivan k vyrobé smési stmelenych hydraulickymi pojivy, pro nestmelené
podkladni vrstvy nebo k hutnéni asfaltovych vrstev. [49] Asfaltovy recyklat riznych
frakci je zobrazen na Obr. 15. [48]

Obr. 15 — Asfaltovy recykldt riiznych frakci [48]
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3.1.2 VEDLEJSI ENERGETICKE PRODUKTY

Vedlejsi energetické produkty jsou oznacovany zkratkou VEP. Jedna se o odpady,
které vznikaji zejména technologii vyroby elektrické energie, tepla v tepelnych
elektrarnach nebo jinych vyrobnich provozech, kde dochazi ke spalovani pevnych paliv,
jako je napt. uhli ¢i biomasa. VEP jsou ozna¢ovany jako produkty, které dale nelze vyuzit,

a tim padem jsou odlozeny na skladku. Do této skupiny fadime:

- popilek (fluidni, klasicky)
- strusku,
- Skvéru,

- energosadrovec. [50]

Odpady vznikajici v energetice jsou pro zivotni prostiedi nebezpecné, a to hned
z n¢kolika divodu. Jsou oznacovany za skodlivé proto, Ze mohou obsahovat karcinogenni
I toxické prvky. Dal§im nebezpecim, které mohou ptedstavovat, je jejich radioaktivita.
Nejéastéjsim zdrojem t&chto odpadii byvaji spalovaci zafizeni nebo topenists. V Ceské
republice dochdzi ke vzniku vyse uvedenych produkti zejména v elektrarnach, teplarnach
nebo hutnich podnicich. [51]

Dtivodem vybéru tohoto typu odpadu je primarné jimi nahradit pfirodni suroviny
(vapenec, slinek, kamen atd.), ¢imz dojde ke snizeni emisi CO,. Diky pouziti VEP
dosahneme snizeni dopadu na zivotni prostiedi. [49] Ve stavebnim primyslu maji VEP
Siroké vyuziti. Daji se pouzit pfi vyrobé cementu, betonu, porobetonu, cihlafskych
a keramickych vyrobka atd. Pro mou praci je, ale stézejni, ze je mozné VEP uplatnit
Vv oblasti pozemniho stavitelstvi (silnice, zeleznice), zejména tedy jako material vhodny

pro stabilizaci. [52]
3.1.2.1 POPILEK

Popilek je oznaCovan jako nerostny houzevnaty zbytek, ktery vznika pii
vysokoteplotnim spalovanim tuhych paliv v rostovych kotlich a je zachycovan
Vv odlucovacich. Jedna se o heterogenni material, jehoZ vlastnosti zavisi na kvalité
spalovaciho uhli a déale na technologii spalovaciho procesu. Z chemického sloZeni se
popilek sklada z 50 % oxidu k¥emicitého, 25 — 30 % oxidu hlinitého a 3 — 8 % FeO
aVv drobné Cetnosti se mohou objevovat oxidy Ti, Ca, Na, SOs. Tyto oxidy mohou
ovlivitovat vlastnosti popilkil, coz je uvedeno v Tab. 14. Podle zptisobu spalovani uhli

délime popilek na klasicky a fluidni. [53]
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Tab. 14 — Vliv oxidii na vlastnosti popilkii [51]

Oxid Vliv oxidu na vlastnosti popilku
SiO; Dodava pucolanové vlastnosti
Al>,O3 Vzbuzuje hydrauli¢nost
Fe203 Zpusobuje nizkou slinavost a snadné spékani popilkt
Ca0o Vzbuzuje hydrauli¢nost, ve formé vapna je vSak nezadouci
Na,O, K>O | Nejsou zadouci, mohou zapficinit objemovou nestalost
SOs Kontrolovany parametr, nema byt vyssi nez 3 hm. %

Klasicky vysokoteplotni popilek vznika spalovanim paliva pii vysokych teplotach,
kolem 1200 — 1600 °C. Jde o jemnozrnny prach tvofeny z kulovitych zrn, jejichz podil je
vyssi nez 50 % a diky tomu je ovlivnéna reaktivita popilku s vipnem ¢i cementem
s vodou. Kvili jeho velké jemnosti a reaktivité se tento popilek vyuziva do stavebnich
materiald, které jsou spojovany cementem z divodu vylepseni technickych vlastnosti,
a dale k nahrazeni pojiva. Klasické popilky museji spliiovat urcité technické parametry.
Mezi zakladni parametry patii minimalni obsah SiO2 40 %, obsah siry do 3 % a chloridi
do 0,1 %, ztrata suSenim pod 1 % a ztrata zihanim do 4 %. [53][54]

Fluidni popilek je z ckonomického hlediska pro vétSinu tepelnych elektraren
vyhodnéjsi. Nejvétsim rozdilem mezi fluidnim a klasickym popilkem je pravé teplota
vypalu. U fluidni technologie vypalu se teplota pohybuje relativné nizko a to kolem 850
°C oproti klasické technologii. Kone¢nym vysledkem je smés popela, odsifovaciho
¢inidla, siranu vapenatého a nespalen¢ho paliva. Pravé nizkéd teplota dokéaze potlacit
produkci oxidi dusiku. Pfi vypalu je pfitomen véapenec, ktery pohlcuje pravé vznikajici
oxid sifi¢ity. Ze zbytkl sorbentu vznika volné véapno, které potom vytvoii tuhy odpad.
Vv pojivu vznik ettringitu. [53][54]
3.1.2.1.1 STABILIZACE POPIiLKEM

V kapitole 2.3.2 byla zminéna stabilizace, a to za pomoci cementu a vapna, ktera
jsou oznacovana podle Makusy [39] za tzv. primarni pojiva. V praxi jde dale vyuzit i dalsi
stabiliza¢ni materialy, ktera jsou oznacovana za tzv. sekundarni pojiva a podle TP 93 [55]
jsem zejména patii popilek a popel (PP — nestabilizovany), fluidni popel
a popilek (FPP), struska/S8kvara z granulac¢nich/ roStovych kotlt, popilkovy stabilizat
(PSt-—stabilizovany popilek). [55] Jiz zminovany popilek je nejvice pouzivany z této
skupiny materialti pro stabilizaci zemin z divodu, Ze se jedna o surovinu, ktera je

dostupna, Setrna k zivotnimu prostiedi a levna. [32]
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Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.2.1, tak popilky obecné délime na klasicky
a fluidni. Pokud hovoiime o klasickém popilku je nutné fict, Ze neni schopny reagovat
spole¢né s vodou. Z toho duvodu je potieba pii stabilizaci zemin timto popilkem piidat
aktivator, ¢imz muze byt cement nebo vapno. Ve fluidnim popilku na rozdil od
klasického, se CaO objevuje v nezreagované form¢ neboli jako mékce palené véapno.
Vyskyt tzv. reaktivniho CaO v popilku je zna¢nou vyhodou pro pouziti pfi stabilizaci
zemin. [32]
Dle Makusy [39] nastava béhem procesu stabilizace zemin pomoci popilku vice
k mechanickému spojovani, nez k iontové vymeéné mezi popilkem a jilovymi mineraly.
Ale pokud je ke smési ptfidano malé mnozstvi aktivatoru, je poté popilek schopen
reagovat za vzniku podobnych reakci, které jsou vytvofeny pii hydrataci cementu.
Stabilizaci popilkem je ziskano lepSich technickych vlastnosti upravovanych zemin.
Jedna se piedevs§im o zlepSeni zpracovatelnosti, pevnosti V tlaku ¢i snizeni objemovych
zmén. [32][39]
Jako cement ¢i véapno, tak i popilek ma své nevyhody ¢i omezeni, ktera mohou
nastat v priabéhu stabilizace. Jedna se o:
- pfitomnost siry ve smési zeminy a popilku, mize vést ke vzniku expanzivnich
reakci, které vedou ke snizeni dlouhodobé pevnosti a trvanlivosti,
- zemina, kterd ma byt stabilizovana, musi mit mensi obsah vlhkosti, diky ¢emuz
muze byt vyzadovano jeji odvodnéni,
- smés zeminy stabilizované popilkem, vytvrzované pod bodem mrazu
anaslednym stykem s vodou, je vysoce nachylna k popraskani a ztraté

pevnosti. [32]
3.1.2.2 STRUSKA

Jedna se o pevny, nekovovy doprovodny prvek hutni vyroby, ktery vznika pti
roztaveni hlusiny rudy a dale se K nému pfidavaji struskotvorné latky a podily z tuhych
paliv. Pfedstavuje vedlejsi produkt spalovacich procest kovi — oceli, uhli. Ve
stavebnictvi je nejvice vyuzivan prave granulat vysokopecni strusky, kterd se vyuziva do
nasypt zemnich téles dopravnich komunikaci jako sypanina, pouze za ptedpokladu, ze
neobsahuje mineralni latky. Pii navrhu je zapotiebi uvazovat jeji zrnitost, rozpadavost
a pfipadny vznik seddni. Dal$im typem strusky je mletd granulovana struska, kterd se
vyuziva pro stmelené podkladové vrstvy ve forme pomalu tuhnouciho pojiva. Pfi vyrobé

oceli vznika nekvalitni odpad, ktery oznac¢ujeme jako ocelarskou strusku. Jelikoz je tento
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odpad objemové nestaly a tim padem zplsobuje pomérn¢ velké deformace stavebnich

konstrukei, tak je povazovan za nevhodny. [56]
3.1.2.3 SKVARA

Je oznacovana za vedlejsi produkt, ktery vznika béhem spalovacich procest pii
spalovani pevnych paliv a také spalovani odpadu. Jedna se o material, ktery ma skelny
a porézni charakter. Predstavuje jiny druh strusky a diky vzhledu a svym vlastnostem
velmi Gasto pfipomind $patné zrnéné pisky. Skvara ma uréité pozadavky, které musi
spliiovat: CaO + MgO = 0, minimum nevyhotelych latek, obsah SO+ < 4 %, a zaroven
zadné rozpustné Sirany. Muze se vyskytovat jako drcend nebo tfidéna. Dale je také
moznost Upravy aktivaci, ktera slouzi ke zlepSeni kvality a pevnosti. Vyuziva se nejvice
pro vyrobu Skvarobetont a dale jako zasyp pro zemni vrstvy stavebnich konstrukei. Co
se tyce silnicniho stavitelstvi, tak Skvéra je nejcastéji pouzivana do podkladnich vrstev

vozovek predevsim jako nahrada ptirodniho kameniva. [56]
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CiL PRACE

Cilem préace je navrhnout mozny zpisob vyuziti druhotnych surovin pfi stabilizaci
podkladnich vrstev dopravnich staveb.

Pro dosazeni hlavniho cile je prace rozdélena na nékolik cilt dil¢ich. Jednim z nich
je vybrat vhodnou zeminu a navrhnout zakladni soubor surovinovych smési, ktery bude
nasledné ovétren a podle vysledkli bude vybrdna optimalni varianta pro ovéfeni vlivu
druhotnych surovin na parametry vysledné smési. Pro objasnéni, na jakém principu je
zalozena stabilizace, je nezbytné, aby se prace vénovala i pojiviim diky nimz se predevsim
provadi stabilizace podkladnich vrstev. Kromé volby vyhovujici zeminy pro
experimentalni ovéieni, je dal§im dil¢im cilem vybér vhodné druhotné suroviny. Pomoci
optimaliza¢niho vybéru znékolika druhit druhotnych surovin bude vybrana ta
nejvhodnéjsi pro pouziti upravy vlastnosti nevhodnych zemin. Poté pomoci metodického
postupu bude navrzen pribéh experimentilniho zkouSeni véetné navrhu zkuSebnich
receptur. Poslednim dil¢im cilem je zvoleni optimélni surovinové smési. Na zakladé
provedenych laboratornich zkousek a vysledki bude provedeno srovnani odlisnych
receptur, a nakonec se stanovi vysledna varianta smési. Hlavni myslenkou prace je, aby
bylo v§e smé&fovano na maximalni vyuziti druhotnych surovin, a to zejména z hlediska

ekologie a také ekonomiky.
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PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast bakaléaiské prace je rozd€lena na Ctyfi dil¢i etapy. V uvodu je
predstavena piehledna metodika jejich feseni, kde je kazda z etap podrobnéji popsana.
Experimenty budou provadény na jednom vzorku zeminy za ti¢elem stabilizace pomoci
pojiva azejména druhotnych surovin. Stanovené vysledky jednotlivych etap budou
piehledné¢ uvedeny v tabulkach a grafech. VSechny zkouSky budou provadény dle
predpist a platnych norem. Na konec bude provedeno zhodnoceni vsech vysledkd,

z ¢ehoz vyplyne zavér prace.

4 METODIKA RESENI PRAKTICKE CASTI

Prakticka cast je rozdé€lena do Ctyf na sebe navazujicich etap, které budou nasledné

v dal$ich odstavcich dikladnéji rozepsany.

[ Etapa | — Navrh primarniho reSeni stabilizace podkladnich vrstev dopravnich

J

staveb
|
[ Vybér vhodné zeminy pro experimentalni ¢innost }
|
[ Odebrané zeminy z lokality D11 Jaroméf }
[ Zhodnoceni parametrti odebranych zemin ]
|
[ Navrh testovani hmoty pro rozhodnuti o vhodnosti pouziti ]
|
[ Zhodnoceni etapy I ]

V prvni etapé praktické ¢asti budou zhodnoceny ziskané poznatky a navrzeno
primarni feSeni stabilizace podkladnich vrstev. Navrhne se, jaké by smés méla mit
parametry a vlastnosti, kdyz budu mit k dispozici odebrané zeminy ze stavby D11
z lokality Jaromét, které byly poskytnuty v ramci feseni projektu s firmou INFRAM a. s.
Pro rozhodnuti vhodnosti se provede testovani vytvofené hmoty. Na konci této etapy
vyjde vhodna primarni surovina, ktera bude pouzita v etapé Il na navrh smési pro

experimentalni oveieni.
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Etapa |1 — MoZnosti stabilizace podkladnich vrstev dopravnich a pozemnich
staveb druhotnymi surovinami

[ Vybér uzsiho souboru druhotnych surovin }

[ Optimalizace vybéru na zakladé Kkritérii ]

4 N

Zrnitost

Dostupnost
Nasakavost

Faktor tvaru zrn

Objemova hmotnost
\ Obsah oxidii SiOz, Ca0 /
[ Vybér vhodnych druhotnych surovin na zakladé kritérii ]

Na zakladé poznatki z teoretické ¢asti budou stanoveny ve druhé etapé moznosti
vhodné stabilizace podkladnich vrstev dopravnich a pozemnich staveb druhotnymi
surovinami. Bude vytvoren vybér uzsiho souboru druhotnych surovin a provedena
optimalizace vybéru. Na zakladé danych kritérii budou vybrany vhodné druhotné

suroviny, ze kterych se nasledné navrhnou smési pro experimentalni ovéteni.
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[ Etapa |11 — Experimentalni ovéfeni zakladnich smési

[ Navrh surovinovych smési pro stabilizaci podkladnich vrstev }
[ Tti varianty miseni stabiliza¢nich slozek ]
[ Ovérovani vhodnosti navrzenych smési ]
[ ZKkouSeni v Cerstvém stavu ] [ ZKousSeni v zatvrdlém stavu ]

| | -

[ Objemova hmotnost ] [ Objemova hmotnost

[ Proctor standard ] [ Pevnost v tlaku — 7 dni
| 1

[ Stanoveni vlhkosti
[ Zhodnoceni vysledku ]
[ Vybér optimalni smési pro etapu IV ]

Tteti etapa bude vénovana navrhu smési pro stabilizaci podkladnich vrstev. Provede
se vybér tfi riznych variant miseni stabiliza¢nich slozek. Néasledné bude stanoven vybér
uz§iho souboru zkousek pro bakaléafskou praci, vybranych smési, které budou nasledné
zkouseny jak v Cerstvém stavu, tak v zatvrdlém stavu. Na zaveér této ¢asti bude provedeno

celkové zhodnoceni vysledki a vybere se vhodna smés, ktera bude pouzita v etapé IV.
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Etapa IV — Experimentalni ovéreni vyuZitelnosti druhotnych surovin

[ Navrh surovinovych smési pro ovéfeni vhodnosti druhotnych surovin ]

Vhodna varianta — substituce 3 druhotnymi surovinami

v davce 20 %
[ ZKkouSeni v Cerstvém stavu ] [ ZkouSeni v zatvrdlém stavu ]

( )

[ Objemova hmotnost } Objemova hmotnost
|\ J
| ) | .

[ Pr‘octor Standard ] Pevnost \Y tlaku -7 dl’li

Stanoveni vlhkosti
[ Zhodnoceni vysledkt ]
[ Vybér optimalni smési a navrh dalSiho FeSeni }

Ctvrtd a zaroven posledni etapa se zabyva na experimentalni ovéfenim
vyuzitelnosti druhotnych surovin. Jako v predeslé etapé navrhnu surovinové smési pro
ovéfeni vhodnosti druhotnych surovin a nasledné u vhodné varianty budou provedeny
substituce tfemi druhotnymi surovinami, a to v davce 20 %. Poté bude realizovano
oveéfeni vhodnosti navrzenych smési pomoci laboratornich zkousek. Jako v etapé I1I se
budou smési zkouseny jak v ¢erstvém stavu, tak i v zatvrdlém. Nasledné bude provedeno
celkoveé zhodnoceni vysledki a na zavér prace navrzen vybér optimalni smési a poptipadé

dalsi postup.

56



5 ETAPA | - NAVRH PRIMARNIHO RESENI
STABILIZACE PODKLADNICH  VRSTEV
DOPRAVNICH A POZEMNICH STAVEB

Zékladnim krokem, ktery je dulezity pii technologii stabilizace je pfedevsim vybér
zeminy, ktera tvori zaklad celého procesu. Z nazvu etapy vyplyva, Ze v této etapé bude
ukolem navrhnout primarni feSeni stabilizace podkladnich vrstev dopravnich staveb,
zejména tedy Zeleznic, z ¢ehoz jako vysledek vyjde vhodna zemina pro pouziti do
experimentalniho ovéreni. Obsahem této etapy jsou kritéria vhodnosti zemin na zakladé,
kterych byla vybrana vhodnd zemina pro experiment. Déle jsou zde uvedeny hodnoty
vykopovych sond z oblasti stavby D11 Jaromét, ze kterych bylo vybirano za ucelem

volby vhodné zeminy.

5.1 KRITERIA PRO VHODNOST ZEMINY

V této kapitole bude popsan souhrnny vycet parametrii a vlastnosti zemin na
zakladé, kterych mtize byt rozhodnuto, Ze je zemina nevhodna. Do zemniho télesa nejsou
vhodné zvlastni zeminy dle CSN 1997—1 [14] a jedna se hlavné o prosedavé, organické
a jiné zvlastni zeminy — zasolené zeminy s obsahem vodou rozpustnych soli vice nez 10
%. Nevhodnymi zeminami jsou dale naptiklad antropogenni zeminy nebo ty, které maji
vysokou ¢i extrémné vysokou plasticitu. Do zemniho télesa zelezni¢niho spodku jsou
nevhodné zeminy s tekutosti we vice nez 60 %. Pokud je objemova hmotnost suché
zeminy, ktera je stanovena pomoci zkousky Proctor standard dle CSN EN 132862 [59]
mensi nez 1500 kg/m?, je tato zeminy taktéz povaZovana za nevhodnou. Déle jsou
nevyhovujici zeminy, které jsou objemové nestalé (bobtndni), u nichZz by dochézelo
Vv zelezniénim spodku k objemovym zménam, které by byly vétsi nez 3 %. Jde-lio
zeminu s ¢islem konzistence Ic < 0,5 je povazovana taktéz za nevhodnou.

Nasledné jsou zde popsany konkrétni zeminy a dle teoretickych poznatkll je
stanovena vhodnost ¢i nevhodnost zeminy. Jedna-li se napiiklad o jemnozrnné zeminy
s nizkou, stfedni a vysokou plasticitou, tak ty jsou pro zemni téleso méné vhodnymi, ale
jejich pouziti neni zcela vylou€eno v ptipadé, ze budou splitovat jista opatieni. Jedna se
zejména o zlepSeni nebo stabilizaci vlastnosti zemin nebo dale o vyztuzeni geosyntetikou.

Nejvice vhodnymi zeminami do télesa Zelezni¢niho spodku jsou rozhodné piscité

57



a stérkovité. Je moznost pouzit i kamenité a balvanité zeminy, ale pouze za predpokladu,
7e budou zachovény zasady dle CSN 73 6133 [12] a maximalni velikost zrna nepiekro¢i
2/3 tloustky vytvarejici vrstvy. Z tohoto textu je patrné, Ze do télesa Zelezni¢niho spodku
jsou vicemén¢ vhodné vSechny zeminy. Je ale potieba, aby vyhovovaly pozadavkiim miry
zhutnéni nebo modulu pietvarnosti. Pokud nespliiuji pozadované parametry, je potieba
zeminy néjakym zpiisobem upravit, jak uz bylo zminéno u jemnozrnnych zemin. Tyto
zeminy nelze do télesa pouzit bez jakékoli upravy. Zanejvhodnéjsi zeminy jsou

povazovany piscité a Stérkovité, propustné a nenamrzavé eventualné mirn¢ namrzaveé.

51.1 VYBER VHODNE ZEMINY Z VYKOPOVYCH VRTU
Z OBLASTI D11 JAROMER PRO EXPERIMENTALNI
CINNOST

V kapitole 2.2.6 jsou uvedeny informace, které popisuji, jaka zemina je vhodna
¢i nevhodna pro pouziti do télesa zelezni¢niho spodku. V Tab. 9 a 10 jsou zobrazena
kritéria, podle kterych je v této kapitole proveden vybér zemin. V ramci feSeni projektu
sfirmou INFRAM a. s. byly ziskany vzorky potencionalné¢ vhodnych zemin pro
experimentalni ¢innost zpracovavané bakalaiské prace. Konkrétné se jednd o zeminy ze
stavby D11 v lokalit¢ Jaroméf. V dané lokalit¢ bylo provedeno Sest zvolenych
vykopovych vrti. Na odebranych zeminach bylo potieba provést stanoveni nékolika
parametri z diivodu jejich zatfidéni. Jedna se zejména 0 stanoveni zrnitosti, vlhkosti,
meze tekutosti, meze plasticity, indexu plasticity, stupné konzistence a objemové
hmotnosti. V nasledujicich tabulkach (Tab. 15 a Tab. 16) jsou zobrazeny informace
jednotlivych druhd zemin z jiz uvedené oblasti, které mi byly poskytnuty z vyzkumnych
zprav THD. Klasifikace viech zemin je stanovena dle normy CSN EN ISO 14689 [13].
U kazdé sondy je uvedeno i zat¥idéni zemin, které bylo uréeno podle CSN EN 146881
[25] a CSN EN 14688-2 [26]. V Tab. 15 je uvedeno pro kazdou sondu procentualni
zastoupeni jednotlivych frakci. Kromé toho si miizeme v§imnout, ze v Tab. 16 je uveden
JiZ zminovany zakladni souhrn parametrd, které¢ byly na kazdé zeminé stanoveny. Na
zakladé téchto technologickych vlastnosti bude proveden vybér. U pis¢itych zemin nejsou
stanoveny parametry, jako je mez tekutosti, mez plasticity apod. z divodu, Ze tyto
vlastnosti se neuvad¢ji kvuli typu zeminy. Neni opomenuto ani grafické znazornéni

kiivky zrnitosti (Graf 1), ktera je sloZena z procentudlnich propadud jednotlivymi oky.
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Krivka zrnitosti pro oblast D11 Jaromér
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Graf 1— Krivka zrnitosti pro oblast D11 Jaromér
Tab. 15 — Procentudlni propady jednotlivymi oky
Sonda?2 | Sonda3 Sonda5 | Sonda6
G4GM F4 CS F4 CS S4 SM
propad hm. | propad hm. | propad hm. | propad hm. | propad hm.
[%] [%] % [%6] [%]
100 100 100 100
100,0 95,0 100,0 100,0
100,0 91,5 100,0 88,5
97,5 90,0 100,0 82,0
83,5 89,5 100,0 80,0
65,0 85,0 100,0 68,0
52,5 80,0 99,5 52,0
44,0 74,5 96,5 40,5
40,5 67,5 87,0 26,5
35,5 60,0 75,0 20,0
30,0 55,0 62,0 16,0
22,5 38 40 8
18,5 31 33 7
14 28,5 30 55
11 22 26,5 3
10,5 20 26 2,5
0 0 0 0
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Tab. 16 — Zakladni technické viastnosti jednotlivych druhii zemin

Jednotka Sonda2 | Sonda3 | Sonda4 | Sonda5 | Sonda 6
Hloubka m 44-46 | 07-09 [103-105]120-12.1] 0508
Trida G4GM | Facs | E6Cl | Facs | sasm
zeminy
Vinkosti % 1350 | 1480 | 1610 | 1280 | 650
Zemin
Mez tekutosti % - 46,00 31,00 27,00 -

- 19,00 13,00 14,00 -
- 26,00 17,00 15,00 -

Mez plasticity %
Index 0

plasticity &
Stupent I
konzistence

- 1,10 0,83 0,97 -

Z téchto Sesti vzorkt byly vybrany pro pottebu technologie stabilizace, zeminy ze
dvou sond, z nichz jedna jako mén¢ vhodna pro vyuziti a druha jako vhodna zemina bez
néjaké potiebné Upravy. Vybér probihal na zékladé porovnéani ziskanych dat a dle
predpisu SZDC S4 — Zelezni¢ni spodek [3]. Pro lepsi orientaci jsou v obou tabulkach
vyznacené vybrané vzorky zemin. Vhodna zemina je oznacena zelenou barvou a malo
vhodna oranzovou. Co se ty¢e vhodné zeminy, tak byla vybrana sonda 1 —S3 S —F. Jedna
se 0 pisek s pfimési jemnozrnné zeminy. Pfi vybéru méné vhodné zeminy s potfebou

upravy byla zvolena sonda 4 — F6 Cl, coz je jil se stfedni plasticitou.

5.2 NAVRH ZEMINY PRO EXPERIMENTALNI CINNOST

Na zaklad¢ porovnani vysledki jistych parametrti, byla pro experimentalni ¢innost,
z divodu omezeného rozsahu bakalaiské prace, vybrana pouze jedna zemina ze dvou
navrhovanych, a to S3 S-F. Jedna se o pisek s pfimési jemnozrnné zeminy. Tento typ
byl zvolen z dtivodu jeho vhodnosti, coz ukazuje Tab. 10. V Tab. 8, ktera se nachazi
v kapitole 2.2.6 je uvedeno, Ze se jedna o zeminu, ktera je podmine¢n¢ vhodna k pfimému
pouziti bez Gpravy. I kdyz jde viceméné o zeminu, kterd by nemusela byt upravovana,
byla zvolena piedevsim proto, ze v Zelezniénim spodku se objevuje ¢astéji nez druhy

mozny typ zeminy (jil). Je tedy vybirano i na zakladé vyuzitelnosti v praxi.

5.3 NAVRH DVOUSTUPNOVEHO TESTOVANI ZEMINY

Budou zde uvedeny dva stupné zkousek, které budou provadény na vzorcich
danych smési, a to jak v Cerstvém stavu, tak i v zatvrdlém. Prvni stupen obsahuje pouze

zakladni zkousky, pfi¢emz druhy stupen je doplnény o podrobnéjsi zkousky a zaroven
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s krat§imi intervaly zkouSeni. Dvoustupniové ovéfovani je navrhovano za ucelem ziskani
presngjSich vysledkd. Testovani bude navrzeno, tak aby bylo ziskdno, co nejvice

parametra. Jedna se zejména o rozmérové, objemove, pevnostni ¢i trvanlivosti, které jsou

vvvvvv

1. stupent

- Objemova hmotnost v Cerstvém stavu

- Stanoveni zhutnitelnosti — Proctor Standard

- Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu — 7, 28 dni
- Pevnost v tlaku — 7, 28 dni

- Stanoveni vlhkosti
2. stupen

- Objemova hmotnost v cerstvém stavu

- Stanoveni zhutnitelnosti — Proctor Standard

- Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu — 7, 14, 28, 90 dni
- Pevnost v tlaku — 7, 14, 28, 90 dni

- Stanoveni vlhkosti

- Stanoveni tnosnosti dle CBR

- Mrazuvzdornost — 28 dni

- Namrzavost

Dva stupné ovéfovani byly navrzeny proto, aby byl pfedptipraveny zaklad pro
poctivou laboratorni Cinnost. Pro §ir§i rozsah testovani a také z dtvodu rozsahu
zpracovavané bakalarské prace bylo rozhodnuto o pouziti pouze jednostuptiového
ovétovani. Tim padem v Cerstvém stavu bude na smésich zkouSena objemova hmotnost
a zkouska zhutnitelnosti, konkrétn¢ Proctor standard. V zatvrdlém stavu bude po 7 a 28

dnech zkousena objemova hmotnost, nasledné pevnost v tlaku, a nakonec vlhkost smési.

54 METODIKA ZKOUSEK PRO JEDNOSTUPNOVE
OVEROVANI
Tato ¢ast pojednava o vyctu a popisu jednotlivych zkousSek, které byly navrzeny

pro jednostupiiové ovérovani smesi. Nasledujici zkousky byly provadény dle uvedenych

postupli a norem.
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5.4.1 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI

Objemova hmotnost Cerstvych smési uréenych ke stabilizaci podkladnich vrstev se
stanovi dle normy CSN EN 123506 [57] a zatvrdlych smési dle CSN EN 12390-7 [62].
Z nazvu téchto norem vyplyva, ze jsou urceny piedevSim pro stanoveni objemové
hmotnosti betonu. Samotny vypocet tohoto parametru se provede dle vzorce (4)

Vv Cerstvém stavu a dle vzorce (5) v zatvrdlém stavu:

mz—my

D = "M [1g/m?| (4)

D ... objemova hmotnost &erstvé smési [kg/m?]
myz ... hmotnost samotné formy [Kg]
m_z ... hmotnost formy i se smési [Kg]

V... objem nadoby [m°]
D = = [kg/m®] (5)

D ... objemova hmotnost zkusebniho t&lesa [kg/m®]
m ... hmotnost zku$ebniho télesa po urcité dob¢ zrani [kg]

V... objem télesa zjistény z jeho jmenovitych rozméra [m?]

Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?.

5.4.2 STANOVENI ZHUTNITELNOSTI

Nez bude popsan postup této zkousky je dilezité uvést z jakého diivodu byla tato
zkouska provadéna. Zhutnitelnost zeminy je dulezitou vlastnosti vSech druhti zemin, které
jsou pouzivany do télesa Zelezni¢niho spodku. Nez je zemina zabudovana do zemniho
télesa je potfeba ji dikladné zhutnit. Zhutnitelnost je zavisld na tvaru zrn,
granulometrickém slozeni, pevnosti zrn a obzvlast’ vlhkosti. Lze zhutiovat jakykoliv druh
zeminy, a 1 dal$i materidly jako jsou naptiklad druhotné suroviny, hluSina, popilky apod.
Pojem zhutnéni piedstavuje odstranéni vzduchovych poérd obsazenych v zeminé
(viz Obr. 16) mechanickym zpusobem za pomoci zhutfiovacich prosttedkd. Pro zvyseni
pevnosti a Gnosnosti zeminy je vyuZivdno prave této technologie. Zhutnitelnost dale
slouzi ke snizeni sedani, zlepSeni stability zeminy, zabranéni pisobeni mrazu a omezuje

propustnost vody. [58]

62



Hlavnim ucelem této zkousky bylo zjisténi optimalni vlhkosti wept @ maximalni

objemové hmotnosti pamax. Z hodnoty optimalni vlhkosti, ktera byla na dané¢ zemin¢

stanovena, se¢ bude vychazet pii laboratornim zkouSeni navrzenych zemin v dalsich

etapach.

Nezhutnéna zemina Zhutnéna zemina

Obr. 16 — Nezhutneénd a zhutnéna zemina [58]

Podle vysledkl zhutnitelnosti jsou zeminy rozdélovany do Ctyt skupin:

1. skupina — vyborna zhutnitelnost, rychly pfirustek hmotnosti,
2. skupina — dobra zhutnitelnost, potiebna je vyssi energie pro zhutnéni,
3. skupina — vyhovujici, potfebna je vyssi energie pro zhutnéni,

4. skupina — nevyhovujici. [58]

Zhutnitelnost je mozné zkousSet Ctyfmi riznymi metodami laboratornich zkousek,

kterymi je stanovena maximalni objemova hmotnost zeminy a optimalni vlhkost. [58]

Proctor standard — CSN EN 132862, [59]
Proctor modifikovany — CSN EN 132862, [59][59]
Vibrokomprese — CSN EN 132863, [60]

Vibraéni péch — CSN EN 13286-4. [61]

Pti zkouSce zhutnitelnosti zalezi 1 na vlivu energie. ZvySovani energie ma za

nasledek snizeni hodnoty vlhkosti wopt & Naopak zvyseni objemové hmotnosti pg. Diky

vvvvv

Proctor standard se hutnici energie pohybuje od 0,56 MJ/m*do 0,63 MJ/m®. [59]

5.4.2.1 PROCTOR STANDARD

Postup této zkousky je uveden v normé CSN EN 13286-2 Nestmelené smési

asmési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni

laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska [59], ve které
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je mozné si vybrat mezi Proctorovou zkouskou standardni nebo modifikovanou. Hlavnim
cilem je nalezeni optimalni vlhkosti wopt, pfi které bude dosazeno maximalni objemové
hmotnosti pdmax zkusebni zeminy neboli maximalniho zhutnéni. Jedna se tedy o zjisténi
vzajemného vztahu mezi objemovou hmotnosti a vlhkosti hydraulicky stmelenymi nebo
nestmelenymi smési po zhutnéni. Béhem hutnéni dochédzi ke zvySovani objemové
hmotnosti diky tomu, ze mezi vétS$imi zrny se nachazeji pory, které jsou vypliiovany
mensimi zrny. JelikoZ je objemova hmotnost spjata s vlhkosti, tak jeji hodnota neroste az
do nekonec¢na. Jakmile se dostane voda do pori, které jsou mezi zrny, dochazi ke snizeni
pasobeni hutnéni. [37]

V Tab. 17 jsou uvedeny charakteristiky zkousky, typy forem a jednotlivé rozméry
zkuSebniho zafizeni.

Tab. 17 — Prehled Proctorovy standardni zkousky [59]

. Charakteristiky " Proctorova forma
Zkouska zkousky Rozméry | Symbol A 5 c
Hmotnost péchu kg Mg 2,5 2,5 15
Primér péchu mm d 50 50 125,5
Proctor - I\ <ka dopad mm h 305 | 305 | 600
standard |YS%adopadu 2
Pocet vrstev - - 3 3 3
Podet udert na vrstvu - - 25 56 22

Pro mou praci byla vybrana varianta Proctor standard s formou typu A, ktera je

vyuzivéana pro typy zemin s maximalnim zrnem 16 mm. Podle urceni, jaky typ formy byl
ke zkousce pouzit, byly dany dle CSN EN 13 286 — 2 [59] nasledujici specifikace, které
jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 — Specifikace Proctorovy zkousky dle CSN EN 13286-2 [59]

Proctor Standard Forma typu A
Vnitini pramér formy [mm] 100
Vyska formy [mm] 120
Hmotnost péchu [kg] 2,5
Primér péchu [mm] 50
Vyska dopadu [mm] 305
Pocet vrstev [mm] 3
Pocet udert na vrstvu [mm] 25

5.4.2.2 LABORATORNI POSTUP

Cela zkouska se provadi v souladu s normou CSN EN 13286-2. [59] Jako prvni

probéhne piiprava zkuSebni smési. Navazi se 2 kg zeminy S3 S-F a k tomu se piida 9 %
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vody (z hmotnosti zeminy). Po smichani zeminy Sse naplni zkuSebni télesa. Sestavena
forma ve tvaru valce, vysky 120 mm, praméru 100 mm a hmotnosti 3 733 g se naplni
smési ve tiech vrstvach. Kazda vrstva se jednotlivé zhutni pomoci péchu a to 25 udery.
Po zhutnéni posledni vrstvy se odebere nastavec, provede se zarovnani smési, a nakonec
se forma i se vzorkem zvazi. Tento postup se nékolikrat opakuje, a to az do doby, nez se
dosahne maximalni objemové hmotnosti pd.max. Pii kazdém zhutnéni, se k zemin¢ ptida
urcité procentualni mnozstvi vody.

Na Obr. 17 je zobrazen Proctorovo hutnici zafizeni, na kterém se provadi hutnéni

zeminy a vytvareni vSech vzorku.

Obr. 17 — Proctorovo hutnici zaiizent

5.4.3 STANOVENI PEVNOSTI V PROSTEM TLAKU

Pevnost v prostém tlaku zatvrdlych smési se stanovi dle normy CSN EN 12390-3
[63]. Vytvotené vzorky ze smési jsou zkouSeny po 7 dnech jejich zrani. Zkusebni téleso
se upevni do zkusebniho lisu a nasledné je zatéZovano silou az do doby, dokud nenastane
jeho poruseni. Z lisu se poté odecte maximalni hodnota zatizeni. Kone¢na pevnost, které

je dany vzorek schopny odolavat se vypocita dle vzorce (6):
F
fo= < [MPa] (6)

fc ... pevnost v prostém tlaku [MPa]
F... maximalni zatizeni pti poruseni [N]

A ... zatézovana plocha vzorku [mm?]

Vysledna hodnota pevnosti se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa.
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5.44 STANOVENI VLHKOSTI

Vlhkost je poslednim parametrem, ktery byl stanoven na smési v zatvrdlém stavu.
Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 17892—1 [64], ve které je uveden vzorec
(7) podle n¢hoz je vypocitana:

w=2"T5.100 [%] (7

myg
W .... vlhkost [%]
My ... hmotnost vlhkého vzorku [g]

Ms ... hmotnost suchého vzorku [g]

Pokud hodnota w < 1 % je vysledek zaokrouhlovan na 0,01 %, pokud w > 1 %

vysledek je zaokrouhlovan na 0,1 %.

5.5 ZHODNOCENI ETAPY |

Hlavnim cilem této etapy bylo pfedev§im navrzeni priméarniho feSeni stabilizace
podkladnich vrstev dopravnich staveb. Aby bylo mozné tento cil splnit, tak dle metodiky
byla etapa rozdélena na nékolik cili dil¢ich. Jednim z nich byl vybér vhodné zeminy,
potiebné k experimentalni ¢innosti. Na zaklad¢ ziskanych vysledki ¢i parametrti danych
zemin a teoretickych poznatkli byla po provedeném vyhodnoceni nakonec vybréna
zemina S3 S-F neboli pisek s pfimési jemnozrnné zeminy. Tento druh byl vybran
predevsim 1 z divodu, Ze se z danych typl zemin hojné objevuje v podlozi Zelezni¢niho
spodku, pro ktery byla provadéna experimentalni ¢innost a splnil pozadované parametry.

Dalsi ¢asti, ktera byla potieba pro splnéni hlavniho cile dané etapy, bylo navrzeni
testovani hmoty. Byly navrZeny zkousky pro 1. a 2. stupen ovéfovani. Jednostupiiové
ovétovani se tykalo spise zakladnich zkousek. Pficemz u dvoustupnového testovani jsou
Z kapacitnich diivodu zpracovavané bakalaiské prace bylo ovétovani zkraceno pouze na
1. stupen a tyto zakladni zkousky jsou stru¢né popsany.

Vysledkem této etapy byl tedy vybér vhodné zeminy a navrh jednostupniového

ovétovani, ze kterého se dale vychazelo v nasledujicich etapach.
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6 ETAPA Il — MOZNOSTI STABILIZACE
PODKLADNICH VRSTEV  DOPRAVNICH
STAVEB DRUHOTNYMI SUROVINAMI

Obsahem této Casti bude primarné charakterizace a vybér druhotnych surovin pro
substituci zemin. Jedna se zejména o nalezeni vhodnych surovin, které by byly schopny
zlepSit vlastnosti zemin a nasledné provést jejich stabilizaci. Bude provedena
optimalizace na popilkach, recyklatech a dalSich pramyslovych odpadech. Diky
optimalizaci bude ziskan vybér druhotnych surovin vhodnych jako ¢astecné nahrazeni

surovin primarnich a vylepSeni vlastnosti zemin.

6.1 VYBER UZSIHO SOUBORU DRUHOTNYCH
SUROVIN

V teoretické cCasti v kapitole 3 je detailn¢ popsano velké mnozstvi druhotnych
surovin, které by eventudlné mohly byt pouzity pro stabilizaci podkladnich vrstev
dopravnich staveb. Diky témto teoretickym poznatkiim je mozné stanovit uzsi soubor
surovin, které by nasledné byly dale pouzity pro experimentalni ¢innost v etapé IV. Pravé
za timto Gcelem je proveden vybér druhotnych surovin, coz je i jednim z dil¢ich cilt
etapy II, predevsim tedy této kapitoly. Volba uzsiho souboru téchto surovin je realizovana
hned ze dvou diivodu. Jednak proto, ze co se tyce rozsahu zpracovavané bakalarské prace,
neni na zpracovani tolik druhti surovin kapacita. A druhym divodem je i dostupnost
nékterych surovin.

Vybér uzsiho souboru druhotnych surovin je zaloZen na principu optimalizace,
kterou je potieba provést. Optimaliza¢ni vybér je slozen predevsim ze surovin, které jsou
dostupné pro experimentalni ¢innost. Na zakladé ziskanych realnych vysledkt zkouSek
nékterych odpadl, potencionalné vhodnych pro optimalizaéni vybér smési, bude
realizovana optimalizace. Z konkrétnich vysledkd, které mi byly poskytnuty
z vyzkumnych zprav THD byly stanoveny dva optimaliza¢ni vybéry. Prvni optimalizace
byla vytvofena z hodnot vedlejSich energetickych produkti (dale jenom VEP) a druha
z hodnot recyklatt. Pro lepsi orientaci a pochopeni, jak optimalizace probihala jsou zde
uvedeny vSechny tabulky s hodnotami, podle kterych vznikla vysledna tabulka, kde je

uvedena preference na zaklad¢, které prob&hl vybeér toho nejvhodnéjsiho VEP a recyklatu.

67



Zde je uvedeny souhrnny vycet VEP a recyklatd, pro které bude vytvoren
optimalizacni vypocet. Ten je detailnéji rozepsdn a uveden v nasledujici kapitole
v n¢kolika tabulkach (Tab. 19 az Tab. 26).

Vedlejsi energetické produkty

- Vysokoteplotni popilek Mé&lnik (EME)
- Skvéra Mélnik
- Lozovy popel Ledvice
- Fluidni popilek Ledvice
- Vysokoteplotni popilek Ledvice
Recyklaty
- Cihelny recyklat
- Betonovy recyklat
- Skelny recyklat
- Asfaltovy recyklat

- Smésny recyklat

6.2 OPTIMALIZACNI VYPOCET PRO VYBER VEP

Pod nasledujicim textem se nachazi celkovy optimalizaéni vypocet, ktery je
rozd€len do nékolika tabulek. V Tab. 19 jsou uvedeny vlastnosti ¢i parametry VEP na
zakladé kterych bude urCena optimalizace. Tato tabulka predstavuje stanoveni vahy
jednotlivych vlastnosti. Vysvétleni podbarveni dil¢ich hodnot je popsano pod Tab. 19.
Dalsim krokem (Tab. 20) je uvedeni druhit VEP a konkrétnich hodnot jejich vlastnosti.
V Tab. 20 je potom stanoveno maximum a minimum, které je dale vyuZzivano pfi
vypocétech. Kromé toho je nutné si v dalsi tabulce (Tab. 21) stanovit optimum dané
vlastnosti, zda je pozadovéano, aby byla minimélni nebo maximalni a podle toho je
nasledné zvolen vzorec, kterym jsou vypocitany hodnoty obsazeny v Tab. 21. Poslednim
krokem je vypocet vysledné preference (Tab. 22) dle, které probéhne vysledné

vyhodnoceni, ktery z danych VEP bude nakonec vybran pro experimentalni ¢innost.
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Tab. 19 — Stanoveni vahy viastnosti ku jiné vlastnosti pro VEP

£5487 | 26,75 | 21,00

Vysvétlivky pro Tab. 19:
ptevracené hodnoty zrcadlové hodnoty

vzdy 1 (pf. vaha ceny ku cen¢)

vvvvvv

35
1 3 1 1 1 3 1
3 3 1 2 3 3 1

Tab. 21 — Zvoleni optima pro VEP

min 0,21 0,0000 1,0000 0,5000
max 0,27 1,0000 0,6074 0,0000 0,0351 0,4733

max 0,21 0,0222 0,2011 1,0000 0,9889 0,0000
min 0,10 0,9290 1,0000 0,3871 0,0000 0,8839
min 0,14 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000
max 0,06 1,0000 1,0000 0,0000 0,5000 1,0000

Tab. 22 — Vyslednd preference jednotlivych VEP

Jak je mozné vidét z posledni tabulky (Tab. 22), tak nejlepsi preferenci podle
optimalizaéniho vypoctu ziskala Skvara a nasledné vysokoteplotni popilek z elektrarny

Me¢lnik. Témito dvéma VEP bude provedena 20 % substituce zeminy v etapé IV.
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6.3 OPTIMALIZACNI VYPOCET PRO VYBER
STAVEBNICH RECYKLATU

I pro stavebni recyklaty byl vytvoten stejny optimalizacni vypocet (viz Tab. 23 az
Tab. 26). Jediné, kde nastava zména je hned v prvni tabulce (Tab. 23) kde jsou, jak uz
tomu bylo u VEP, uvedeny vlastnosti na zakladé, kterych je stanovena vysledna
preference. Cena, nasdkavost, zrnitost a dostupnost zlstava stejna jako u VEP, navic je

zde uveden faktor tvaru zrn a objemova hmotnost.

Tab. 23 — Stanoveni vahy viastnosti ku jiné viastnosti pro stavebni recyklaty

$12,54 | £620 | £1,00

Vysvétlivky k Tab. 23
pfevracené hodnoty zrcadlové hodnoty

vzdy 1 (pf. vaha ceny ku cen¢)

Tab. 25— Zvoleni optima pro stavebni recyklaty
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Tab. 26 — Vysledna preference jednotlivych Stavebnich recyklatii

Dle posledni tabulky (Tab. 26) je viditelné, ze nejlepSim recyklatem z tohoto

optimalizacniho vypoctu vySel prave asfaltovy, kterym taktéz jako tomu bylo u VEP,

bude 20 % substituovana zemina.

6.4 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH DRUHOTNYCH
SUROVIN

Ptedtim nez tyto druhotné suroviny, které byly vybrany diky optimalizaénimu
vypoctu, budou piimo pouzity do zeminy, jsou zde ke kazdému druhu jednotlivé popsané
jeho parametry a kratka charakteristika. Z kategorie VEP byly vybrany dva zastupci, a to
vysokoteplotni popilek a Skvara. Oba jsou dodany z tepelné elektrarny Mélnik spole¢nosti
CEZ. Co se ty&e stavebnich recyklatd byl uréen jeden zastupce, kterym je asfaltovy

recyklat. Pro kazdou druhotnou surovina byla stanovena ktivka zrnitosti (Graf 2—4).

Kiivka zrnitosti Skvary Mélnik
100,0
90,0 /
80,0 /
70,0 7
60,0 /
50,0
40,0
30,0 /
20,0
10,0 : : —
0,0 : '
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Velikost sita [mm]

Propad sity [%]

——Skvara Mélnik

Graf 2 — Kfivka zrnitosti Skvary z elektrarny Meélnik
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K¥ivka zrnitosti vysokoteplotniho popilku Mélnik (EME)

100,0
90,0
80,0
< 700
S 60,0
£ 500
E’_ 40,0
g 300
& 20,0
lOIO f Voo
00 4 L ndndeiehdt]
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Velikost sita [mm]
Vysokoteplotni popilek (EME)

Graf 3 — Kfivka zrnitosti vysokoteplotniho popilku z elektrdarny Mélnik (EME)

Kiivka zrnitosti asfaltového recyklatu

Propad sitem [%]

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Velikost sita [mm]

Graf 4 — K#ivka zrnitosti asfaltového recyklatu

Krom kfivky zrnitosti, byla u asfaltového recyklatu zjistovana jeho vihkost. Ta byla
stanovena dle normy CSN EN ISO 178921 [64] na vyslednou hodnotu 3 %.

6.5 ZHODNOCENI ETAPY Il

Prioritnim ukolem byla optimalizace vybéru druhotnych surovin pomoci
optimaliza¢nich vypoctid. Nejprve byl stanoven vypocet pro VEP a poté pro stavebni
recyklaty. Z vysledné preference vzdy vys$la jedna surovina S nejvyssimi hodnotami.
U VEP bylo rozhodnuto, Ze budou vybrany dvé suroviny, jelikoz jejich vysledné
preference se od sebe velmi malo liSily a obé bylo moZné povaZovat za vhodné pro pouZiti
stabilizace. Ze skupiny VEP byl vybran vysokoteplotni popilek a skvara z elektrarny
Me¢lnik. U stavebnich recyklata byl zvolen pouze asfaltovy recyklat. Zavér etapy byl
zaméfen na parametry vstupnich druhotnych surovin z konkrétniho odbéru, z diivodu

ziskani dostatecnych informaci pro hodnoceni vysledki experiment.
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7 ETAPA I1ll — EXPERIMENTALNI OVERENI
ZAKLADNICH SMESI

Hlavnim cilem této etapy je pomoci experimentalniho ovéfeni, které bylo navrzeno
Vv etap¢ I, stanovit optimalni zakladni smé¢s, ktera bude dale pouzita do etapy IV. Prvni
¢ast bude zamétena na primarni a stabilizacni slozky, ze kterych budou navrzeny, podle
teoretickych podkladu, receptury. Budou zde uvedeny konkrétni typy surovin, které byly
pro zpracovavanou bakalarskou praci pouzity. Druha cCast etapy se bude tykat
experimentalniho ovéfeni téchto navrzenych receptur. Nejprve bude vyrobena smés
a nasledn¢ z ni budou vytvoreny tii zkusebni vzorky. Hlavnim t¢elem tohoto zkouseni je
zjisténi jednotlivych parametri dané receptury. Jednd se predevSim o objemovou

hmotnost v ¢erstvém a zatvrdlém stavu, zhutnitelnost, pevnost v tlaku a vihkost.

7.1 NAVRH ZAKLADNICH SUROVINOVYCH SMESI
PRO STABILIZACI PODKLADNICH VRSTEV

V predeslé etapé probéhl optimaliza¢ni vybér druhotnych surovin a aby mohl
Vv etap¢ IV vzniknout navrh receptur s témito surovinami je dilezité stanovit zdkladni
receptury. Z téch nasledné¢ bude na zakladé¢ vysledkl z experimentalniho ovéfeni vybrana
optimalni receptura, ktera bude tvofit zaklad pro dalsi receptury. Smési, které budou zde
navrzeny jsou sloZeny z primarni suroviny — zeminy a stabiliza¢nich slozek neboli pojiv
(cement, vapno).

V Tab. 27 jsou zobrazeny celkem 4 receptury. Prvnim typem je receptura slouzici
k ovéfeni vlivu vapna na vlastnosti upravované zeminy a je slozena ze zeminy S3 S-F
a 1,5 % vapna. Druhym typem jsou receptury, které slouzi k ovéfeni vlivu kombinace
vapna a cementu na vlastnosti upravované zeminy. Nejprve tedy probéhlo ovéfeni, jaky
vliv mé na zeminu 1,5 % vapna. Tato receptura svymi hodnotami obstala proto dalSim
postupem k ni bylo pfidavano bud’ 4, 6 nebo 8 %. Z téchto poslednich tfech receptur

nakonec byla jedna zvolena za optimalni k pouZiti na experimentalni ¢innost do etapy IV.

Tab. 27 — Navrh zakladnich receptur

1. Ovéfeni vlivu vipna na vlastnosti upravované zeminy

S3 1,5 % vapna

S-F 2. Ovéieni vlivu kombinace vipna a cementu na vlastnosti upravované zeminy

1,5 % vapna + 4 % cementu | 1,5 % vapna + 6 % cementu | 1,5 % vapna + 8 % cementu
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7.1.1 PRIMARNI SUROVINA

Primarni surovinou pro navrzeni jakékoliv smési pro stabilizaci je rozhodné
zemina. Z etapy I je znamo, ze byla vybrana S3 S-F. V nasledujicich odstavcich je
stanoveno nékolik parametrti této pouzité zeminy. Jednd se o urCeni vlhkosti zeminy
a stanoveni jeji zhutnitelnosti, ¢imz bude ziskana maximalni objemova hmotnost

a optimalni vlhkost, ktera bude vyuzita pti dal$im michani vzork.

Pted provedenim samotné zkouSky zhutnitelnosti byla potieba zjistit pfirozena
vlhkost zkouSené zeminy, ktera je dana hmotnostnim pomérem volné ¢i porové vody ze
znamé hmotnosti vzorku ku hmotnosti vysuSené zeminy. Postup probihal na zaklad¢
normy CSN EN ISO 178921 [64] Ze ziskanych hodnot hmotnosti vIhké a suché zeminy

bylo mozné vypocitat jeji ptirozenou vlhkost, ktera byla stanovena na 0,70 %o.

Po stanoveni vlhkosti nésleduje zkouska zhutnitelnosti. Jak uz bylo zminéno, pro
tuto praci bude vyuzivano konkrétné zkousky Proctor standard jejiz postup je popsan
v etapé I. K zjisténi maximalni objemové hmotnosti pamax a optimalni vlhkosti wopt je
potieba grafické vyjadreni, které je zobrazeno v Grafu 5. Silné zvyraznéna modra plna
Cara predstavuje polynomickou spojnici trendu 2. stupné, na které se nachazi praveé
hledané optimum (OPT). V Grafu 3 je uvedena i rovnice grafu, dle které jsou vypocitany
hodnoty Wopt (X) @ pdmax (y). Oranzovou barvou je znazornény bod, ktery fika, ze vysledna

hodnota optimalni vlhkosti je 11,6 % a objemové hmotnosti 2 300 kg/m?3.

Proctor standard - zemina S3 S-F

T 2350
2 2300 .
= 2250 | e=""" 1162300 '*"“"--~...“‘_'
2 2200
2 2150
st 2109 y=-7,7778x*+ 180x + 1260
'S 2050 ?
2 2000
= 8.5 9.5 105 11,5 125 135 145 155
- Obsah vody [%]
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Graf 5 — Proctor standard pro zeminu S3 S-F se zndzornénim optima
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7.1.2 VAPNO

V ramci zpracovavané bakalarské prace byl pro pouziti stabilizace vybran vapenny
hydrat od spole¢nosti Cemix (Obr. 19) v mnozstvi 1,5 %. JelikoZ je vapno pomérné
ekonomicky nakladné a z teoretickych poznatkt bylo zjisténo [33], Ze i malé mnozstvi
vapna postaci ke zvySeni pevnosti, bylo rozhodnuto, ze pfidani 1,5 % vapna bude

dostacujici.

Obr. 18 — Vapenny hydrat od spolecnosti Cemix [65]
7.1.3 CEMENT

Druhym nejcastéji vyuzivanym pojivem pro stabilizaci zemin je pravé cement.
Pro ptipad stabilizace podkladnich vrstev byl pouzit portlandsky smésny cement
CEM 11/B — LL 32,5 R (Obr. 20), dodany spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a.s. Tento
typ byl zvolen, protoZe neni v tomto procesu pozadovano extra velkych pevnosti a také
na zaklad¢ ceny, ktera je piijatelnd. Smésny cement stejné jako portlandsky, je slozen ze
slinku. V tomto ptipadé je urcité procento slinku nahrazeno véapencem (LL). Volné

vapno, které je v cementu obsazeno ma ptiznivi ucinek pii procesu stabilizace.

Obr. 19 — Portlandsky smésny cement CEM 1I/B — LL 32,5 R [66]

7.1.4 OVEROVANI VHODNOSTI SMESI

V Cerstvém stavu byla stanovena objemova hmotnost vytvotfenych vzorkt a dale

jejich zhutnitelnost neboli zkouska Proctor standard, ¢imz byla zjisténa maximalni
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pozadovana objemova hmotnost a optimalni vlhkost. VSechny vysledné hodnoty
parametru, jsou uvedeny v Tab. 28.

Vyhodnoceni zkousky Proctor standard je zobrazeno pro kazdou recepturu na
nasledujicich grafech (Graf 6-9). Na kazdém je pomoci oranzového bodu zobrazena
poloha maximalni objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti dané receptury s uvedenymi

hodnotami. Tento bod neboli optimum znédzornuje vysledek zkousky.

Proctor standard - zemina + 1,5% vapna
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Obsah vody [%]
®---Zem +15 %Vip. =—e— OPT Polyn. (Zem.+ 1,5 % Vip.)

Graf 6 — Proctor standard pro 1,5 % vdpna se zndzornénim optima

Z Grafu 6 je stanovena maximalni objemova hmotnost na 2 300 kg/m® pro smés

zemina + 1,5 % vapenného hydratu. Optimalni vlhkost této smési je 12,8 %.

Proctor standard - zemina + 4% CEM
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Graf 7 — Proctor standard pro 4 % CEM se zndzornénim optima
Graf 7 stanovuje, Ze kdyZ je k zakladni smési zemina+1,5 % vapenné¢ho hydratu
pridano 4 % cementu, tak tato smés ziska vys$i maximalni objemovou hmotnost a to
2 340 kg/m®. Druhym parametrem, ktery stanovuje tato zkouska je optimalni vlhkost,
ktera je zde stanovena na 13,1 %. Stejn¢ jako tomu je u objemové hmotnosti, tak i zde

dochazi ke vzriastu oproti predeslé smési.
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Proctor standard - zemina + 6% CEM
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Graf 8 — Proctor standard pro 6 % CEM se zndzornénim optima

Dle Grafu 8 je mozné uréit, ze s pfibyvajicim mnoZzstvi cementu roste pouze
optimalni vlhkost. Maximalni objemova hmotnost zde klesla o necelych 25 %. U této

smési je optimum uréeno na 1 980 kg/m®a 14 %.

Proctor standard - zemina + 8% CEM
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Graf 9 — Proctor standard pro 8 % CEM se zndzornénim optima
U této smési s obsahem 8 % cementu doSlo najednou ke sniZeni obou vyslednych

hodnot. Na Grafu 9 je pomoci oranzového bodu znazornéno optimum s hodnotami
1 970 kg/m® a 13,8 %.

Dalsim postup pii oveéfovani zakladnich smési je stanoveni objemovych hmotnosti
Vv Cerstvém i zatvrdlém stavu, poté pevnosti a vlhkosti. Vysledné primérné hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 28. Nasledn¢ jsou tyto parametry graficky znazornény na Grafu 10 a

Grafu 11. Oba dva jsou doplnény o stru¢né zhodnoceni.
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Tab. 28 — Priimérné hodnoty objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku a vlhkost pro smési
zemina + 1,5 % VAP. a 4, 6,8 % CEM

Objemova Objemova
hmotnost \V/Ihkos’t hmotnost Pevnost Vlhkost
Vzorek « . . | VCerstvém , . | vtlaku o
cerstvé smési stavu [%] zatvrdlé smési [MPa] w [%0]
pm [kg/m’] Pd [kg/m’]
Zemina+1,5 % VAP, 2290 12,5 1860 0,1 2,1
Zemina+1,5 % VAP.+
4% CEM 2330 13,5 1960 0,5 3,1
Zemina+1,5 % VAP.+
6% CEM 1980 14,0 1980 0,8 3,3
Zemina+1,5 % VAP.+
896 CEM 1970 14,0 1990 1,2 3,5

Smés s vapennym hydratem vykazuje vlhkost 2,1 %, kdezto kdyZ jsou k ni pfidany
4 % cementu najednou vysledna hodnota stoupne az o 1 %. Je tedy mozné fict, Ze hodnota
vlhkosti s pfidanim dal$i stabiliza¢ni slozky roste. S piidavkem vys$§iho mnozstvi

cementu sice vlhkost také stoupa, ale pouze v fadu desetin.

Zakladni smési (objemova hmotnost v Cestvém stavu/vihkost v ¢erstvém stavu)
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Graf 10 — Vliv ddvky cementu na objemovou hmotnost v cerstvém stavu a vihkost

Na Grafu 10 je znazornény vliv davky cementu na objemovou hmotnost v ¢erstvém
stavu a vlhkost, kterou maji smési pfi michani. Jak je mozné vidét, tak kdyz se k prvni
receptuie (zemina+1,5 % VAP) piida dalsi stabilizaéni piisada (cement) v mnozstvi 4 %,
vlhkost smési stoupne 0 1 % a i objemova hmotnost stoupne na hodnotu 2 330 kg/m®,

¢imz se piiblizi k maximalni objemové hmotnosti stanovené Proctor standard. Co se tyce
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smési s obsahem 6 % cementu, tak u té se podafilo dosdhnout stejnych vysledki
v Cerstvém stavu jako u zkousky Proctor standard. Maximalni objemova hmotnost se
stanovila na 1 980 kg/m® a optimalni vlhkost na 14, 0 %. U smési, kde se piida 8 %
cementu, dojde k ziskani stejnych vysledkd pouze v objemovych hmotnosti, které se
shoduji na hodnoté 1 970 kg/m?.

Zakladni smési (pevnost v tlaku po 7 dnech/objemova hmotnost v zatvrdlém stavu)
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Graf 11 — Vliv davky cementu na pevnost v tlaku po 7 dnech zrdni a objemovou hmotnost
V zatvrdlém stavu

Grafem 11 je znazornén vliv davky cementu na pevnost v tlaku po 7 dnech zrani
a objemovou hmotnost v zatvrdlém stavu. Pfi porovnani smési obsahujici pouze 1,5 %
vapenného hydratu se smési, které navic obsahuji dalsi stabiliza¢ni slozku — cement, je
patrné, e prvni smés dosahla objemové hmotnosti 1 860 kg/m?, kdezto smési obsahujici
i cement ziskaji objemovou hmotnost miniméalné o 100 kg/m® vyssi. Co se tyce pevnosti,
tak i zde, s pfibyvajicim mnozstvim cementu hodnota roste. Smés s obsahem pouze 1,5 %
vapenného hydratu dosahla hodnoty 0,1 MPa, se 4 % cementu 0,5 MPa, s 6 % 0,8 MPa
a s 8 % dokonce 1,2 MPa. Podle piedpisu SZDC S4 — Zelezniéni spodek [3], ve kterém
je stanoveno, Ze podlozi musi mit minimalni pevnost v tlaku 1,0 MPa, je mozné sm¢s

s obsahem 8 % pouzit uz po 7 dnech zrani.
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7.2 ZHODNOCENI ETAPY III

V prvni fazi etapy byl realizovan navrh ctyi zékladnich receptur potencionalné
vhodnych pro stabilizaci zelezni¢niho spodku. Nasledn€¢ byly popsany konkrétni
suroviny, ze kterych byly vyrobeny pomoci Proctorova hutniciho zatizeni zkusSebni
vzorky. Zéklad tvofila zemina S3 S-F a jako pojivo byl pouzit vapenny hydrat
a portlandsky smésny cement CEM II/B — LL 32,5 R. Ve druhé fazi nastalo laboratorni
zkouseni. Nejprve v Cerstvém stavu a po 7 dnech zréni i1 v zatvrdlém stavu. Z piedpisu
SZDC S4 — Zelezni¢ni spodek [3] bylo zjiténo, Ze je pozadovana pevnost v podloZi
zelezni¢niho spodku minimalné 1,0 MPa. Jak je mozné vidét z Tab. 28, tak smés tvoiena
zeminou, 1,5 % vapna a 8 % cementu tuto podminku splnila uz po 7 dnech zrani.

Z Tab. 10 bylo mozné vycist, Ze maximalni objemova hmotnost by se méla
pohybovat v rozmezi 1700—-2100 kg/m?® a optimalni vlhkost by méla byt okolo 816 %.
Jak je z grafi (Graf 7 az Graf 9) patrné, tak tuto podminku splnili pouze smési s obsahem
6 a 8 % cementu. Predpoklada se, ze po 28 dnech smés s 6 % cementu bezpecné piekroci
1,0 MPa a tak pro tsporu cementu byla zvolena pro dalsi ¢innost. Optimalni smési pro

dalsi fazi byla zvolena receptura tvofena ze zeminy, 1,5 % vapna a 6 % cementu.
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8 ETAPA IV — EXPERIMENTALNI OVERENI
VYUZITELNOSTI DRUHOTNYCH SUROVIN

Posledni etapa bude zaméfena na experimentalni ovéfeni vhodnosti druhotnych
surovin. Zakladem pro tuto etapu je piredevSim navrh surovinovych smési, které budou
dale podrobeny jednostupiiovému ovétovani jejich vhodnosti. Zkouseni a zjistovani
jednotlivych parametrii bude stejné jako tomu bylo v piedeslé etapé. Smeési budou
zkouseny jak v Cerstvém stavu, tak v zatvrdlém. Opét budou stanoveny parametry, jako

je objemova hmotnost, Proctor standard, vlhkost a pevnost v tlaku.

8.1 NAVRH SUROVINOVYCH SMESI PRO OVERENI
VHODNOSTI DRUHOTNYCH SUROVIN

Z predeslé etapé byla za nejvice vyhovujici smés zvolena receptura slozena ze
zeminy, 1,5% vapna a 6 % cementu. Ta bude tvofit zéklad pro nasledujici navrh.
V Tab. 29 jsou uvedeny navrzené receptury s obsahem druhotnych surovin, které budou

podrobeny laboratornimu zkouseni, jako tomu bylo v etapé I11.

Tab. 29 — Ndvrh surovinovych smési s vyuzitim druhotnych surovin

Ovéreni vlivu Skvary na parametry testovanych zemin

1,5 % véapna + 6 % cementu + 20 % Skvary

80 % Ovéreni vlivu popilku na parametry testovanych zemin

S3S-F 1,5 % vapna + 6 % cementu + 20 % popilku EME

Ovéreni vlivu asfaltového recykliatu na parametry testovanych zemin

1,5 % vapna + 6 % cementu + 20 % asfaltového recyklatu

8.2 OVERENI VHODNOSTI SMESI

Postup je stejny jako pii ovéfovani v etapé III. V prvni ¢asti probihalo zkouseni
Vv Cerstvém a zatvrdlém stavu. V ptislusnych grafech (Graf 12 az Graf 14) je znazornéno
grafické vyjadieni zkouSky Proctor standard, kde jsou opét uvedeny oranzové body, které
ptredstavuji optimum (OPT) dané smési. Vyhodnocovani je doplnéno souhrnnou tabulkou

(Tab. 30) s hodnotami jednotlivych stanovenych parametri.
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Proctor standard - 6% CEM + asfaltovy recyklat
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Graf 12 — Proctor standard pro 6 % CEM + ASF. recykldt se zndzornénim optima
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Graf 13 — Proctor standard pro 6 % CEM + popilek EME se zndzornénim optima
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Graf 14 — Proctor standard pro 6 % CEM + Skvdra se zndzornénim optima

Nejvyssi maximalni objemovou hmotnost 2 260 kg/m® dosahla smés s obsahem
asfaltového recyklatu s optimalni vlhkosti 14,8 % jako receptura se Skvarou. Pro smés

s popilek EME bylo stanoveno optimum na 2 190 kg/m® a 13,9 %.
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Tab. 30 zobrazuje primérné hodnoty jednotlivych parametrt pro danou smés, které
jsou dale graficky vyhodnoceny (Graf 15 a Graf 16). Oba dva grafy obsahuji i referencni
smés (zemina+1,5 % vapenného hydratu+6 % cementu), ktera byla zvolena v piedeslé
etapé za optimalni. Je zde uvedena z divodu, aby bylo zfetelné, jakym zplsobem
ovlivituji druhotné suroviny referencni smés.

Tab. 30 — Primérné hodnoty objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku a vlihkosti 20 % ASF.
recyklatu, popilku EME a Skvary

Objemova Objemova Pevnost
hmotnost VlhKkost pri hmotnost Vlhkost
Vzorek « L f , .| Vvtlaku
Cerstvé smési | miseni [%] | zatvrdlé smési [MPa] w [%0]
pm [kg/m’] pd [kg/m’]
6% CEM+20%
ASE RECYKLAT 2260 14,5 2010 0,7 4,5
6% CEM+20%
POPILEK EME 2210 145 2120 1,2 5,6
6% CEM+20%
SKVARA 2040 15 1750 0,6 5,4

Co se tyée vlhkosti, tak nejvyssi hodnotu ziskala smés s obsahem popilku EME
s hodnotou 5,6 %. Oproti referencni smési, jejiZz vlhkost byla stanovena na 3,3 %, jsou

vSechny zde uvedené vysledné hodnoty vyssi v fadech jednotek.

Zakladni smés + druhotna surovina (objemova hmotnost v cerstvém stavu/vihKost v cerstvém stavu)
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Graf 15— VIiv druhotné suroviny na objemovou hmotnost v cerstvém stavu a vihkost

Graf 15 znazoriuje vliv druhotné suroviny na objemovou hmotnost v ¢erstvém
stavu a vlhkost smési. Jak je zde mozné vidét, tak nejvyssi objemovou hmotnost ziskala

smés s obsahem asfaltového recyklatu, shodnotou 2 260 kg/m®. Jedna se zaroven
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I 0 maximalni objemovou hmotnost, ktera byla stanovena zkouskou Proctor standard.
Velmi podobné hodnoty, kterych bylo dosahnuto v této zkousce, ziskala i smés s obsahem
skvary, s vysledky 2 040 kg/m® a 15 % vlhkosti. Smési s obsahem druhotnych surovin,
predeviim s asfaltovym recyklatem a popilkem EME, dosihly mnohem vyssich

objemovych hmotnosti nez referen¢ni smes.

Zakladni smés + druhotna surovina (pevnost v tlaku po 7 dnech/objemova hmotnost v zatvrdlém stavu)
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Graf 16 — Vliv druhotné suroviny na pevnost v tlaku po 7 dnech a objemovou hmotnost
Vv zatvrdlém stavu

Graf 16 piedstavuje vliv druhotné surovina na pevnost vtlaku po 7 dnech
a objemovou hmotnost v zatvrdlém. V jednom piipad¢ nastalo zvySeni hodnoty pevnosti
v tlaku oproti referenéni smési. A to u smési s obsahem popilku EME, ktera dosahla
pevnosti az 1,2 MPa a jak uz bylo zmin&no, dle piedpisu SZDC S4 — Zelezni¢ni spodek
[3], by tato smés mohla byt pouzita uz po 7 dnech do podlozi. Receptura s obsahem
Skvary doséhla nejhorsich vysledkd, co se ty¢e obou zminovanych parametri. Jedna se
0 smés s pevnosti 0,6 MPa a objemovou hmotnosti 1750 kg/m®. Nejlepsich vysledki
doséhla jiz uvedena receptura s popilkem EME spevnosti 1,2 MPa a objemovou
hmotnosti 2 120 kg/m®.
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8.3 ZHODNOCENI ETAPY IV

K zakladni surovinové smési zetapy Il byly pfidavany jednotlivé druhotné
suroviny, které nahradily 20% podil zeminy. Laboratornim zkousenim byly stanoveny
zakladni parametry, na zakladé, kterych byla vybrana optimalni smés. Jak uz bylo
zminéno, tak dle piedpisu SZDC S4 — Zelezni¢ni spodek [3] je pozadovéno, aby podlozi
meélo pevnost v prostém tlaku minimalng. 1,0 MPa. Po 7dennim zrani tuto podminku
spInila pouze smés s obsahem popilku EME s hodnotou 1,2 MPa. Co se ty¢e objemové
hmotnosti v zatvrdlém stavu, tak pro smés s obsahem popilku EME byla stanovena na
2120 kg/m®, coz v porovnani s ostatnimi smési se jednalo o nejvyssi hodnotu. Dle
zkousky Proctor standard a jejiho grafického znazornéni (Graf 11) byla zjiSténa
maximalni objemova hmotnost pamax = 2 190 kg/m® a optimalni vlhkost Wopt = 13,9 %.
Z téchto dvou hodnot je patrné, Ze i podminky pro maximalni objemovou hmotnost
a optimalni vlhkost, stanovujici Tab. 10 obsazena v teoretické cCasti, byly splnény.
V &erstvém stavu tato smés ziskala objemovou hmotnost 2 210 kg/m3. Na zakladé téchto
konkrétnich vysledkid byla vybrana smés tvoiena 80 % zeminy, 1,5 % vapna, 6 %

cementu a 20 % popilku EME za optimalni.
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ZAVER

Predmétem bakalarské prace bylo navrhnout mozny zpiisob vyuziti druhotnych
surovin pfi stabilizaci podkladnich vrstev dopravnich staveb, predevsim zeleznic. Cela
prace byla soucasti projektu FV40081 ,,Pokrocilé technologie zfizeni a obnovy
konstruk¢nich vrstev télesa Zelezni¢niho spodku s efektivnim vyuzitim materialt
Z druhotnych surovin®.

V Gvodu prace byl popsan soucasny stav poznani a provadéni podkladnich vrstev
dopravnich staveb. Poté byly zpracovany teoretické podklady pro zhodnoceni vhodnosti
zeminy pro podkladni vrstvy. V dalsi ¢asti byla pozornost vénovana stabilizaci a pojivim
vyuzivanych pravé pti tomto procesu. Byly zde uvedeny ucinky pojiv na zeminu. Dle
teoretickych informaci jsou nejpouzivanéjsi vapno a cement. Na zakladé reSersni ¢innosti
byl sestaven Siroky soubor druhotnych surovin pro vyuziti pii stabilizaci podkladnich
vrstev dopravnich staveb. Jednalo se hlavné o stavebni recyklaty a VEP.

Na zéklad¢ zjiSténych teoretickych podkladii byla vytvorena metodika praktické
Casti bakalarské prace, kterd byla rozdélena do ¢ty na sebe navazujicich etap.

Prvni etapa byla zaméfena na vybér vhodné zeminy a navrh primarniho testovani
stabilizace podkladnich vrstev dopravnich staveb. V ramci feSeni projektu s firmou
INFRAM a. s. byly ziskdny vzorky vhodnych zemin pro experimentalni Cinnost,
konkrétné ze stavby D11 z lokality Jaroméf. Na zakladé zhodnoceni ziskanych vysledki
bylo rozhodnuto, Ze bude pouzit typ S3 S-F neboli pisek s pfimési jemnozrnné zeminy.
Jde 0 zeminu, ktera je podmine¢né vhodna k pfimému pouziti bez Gpravy. I pies to, Ze by
nemusela byt provedena zadnd tiprava, byla zvolena, a to hlavné z divodu vyuzitelnosti
Vv praxi. Jednd se totiZ o typ zeminy, ktery se velmi Casto objevuje v podlozi télesa
zelezni¢niho spodku.

Ve druhé etapé bylo cilem vybrat optimalni druhotnou surovinu pomoci
optimaliza¢niho vypoétu. Celkem byly provedeny dva vypocty, a to pro VEP a stavebni
recyklaty. Ze skupiny VEP ziskaly nejvyssi preference dva zastupci. Vysokoteplotni
popilek s preferenci 57,00 % a Skvara s 58,23 % z elektrarny M¢lnik. Z kategorie
stavebnich recyklatt byl vybran asfaltovy recyklat s 83,97 %. Vybrané suroviny ziskaly
nejvyssi vysledné preference predevsim na zakladé jejich nizké nasékavosti a dobré
dostupnosti. Tyto suroviny byly dale vyuzity v etapé IV k nahrazeni 20% podilu zeminy.

Treti etapa pojednavala o navrzeni zakladnich surovinovych smési a jejich

experimentalniho ovétovani. Cilem bylo vybrat optimalni variantu pro etapu IV k ovéteni
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vlivu druhotnych surovin na parametry vysledné hmoty. Zakladni receptury byly slozeny
ze zeminy S3 S-F a ze stabiliza¢nich slozek. Prvni receptura byla tvofena ze zeminy
a 1,5 % vapenného hydratu. Uéelem této smési bylo ovéfit vliv pouze jedné z pojivovych
slozek na vlastnosti zeminy. V dalSich recepturach tvofila zaklad zemina, 1,5 %
vapenného hydratu a k tomu bylo ptidano 4 %, 6 % nebo 8 % portlandského smésného
cementu CEM 1I/B - LL 32,5 R.

Surovinové smeési byly zkousSeny v Cerstvém a zatvrdlém stavu po 7 dnech zrani
V piirozeném prostiedi. V predpisu SZDC S4 — Zelezniéni spodek [3] je uveden 1,0 MPa,
jako pozadavek na pevnost v tlaku pro podlozi. Smés s 8 % piimési tento pozadavek
splnila jiz po 7 dnech. 6 % pfimés dosahla 0,8 MPa a protoze je predpoklad dosazeni
limitu 1,0 MPa po 28 dnech a z davodu budouci tspory pojiva, byla tato hodnota pfimési
zvolena pro dalsi etapu. Referenéni smés pro dalsi fazi byla slozena ze zeminy, 1,5 %
vapenného hydratu a 6 % cementu.

Zaveérecna etapa byla zaméfena na vyuziti druhotnych surovin. Metodika zkousSeni
byla shodnd s metodikou piedchozi etapy. Pro nahradu 20 % zeminy byl pouZit
vysokoteplotni popilek a Skvara z elektrarny M¢lnik a asfaltovy recyklat. Pfi vyhodnoceni
pevnosti v tlaku po 7 dnech zrani vykazovala nejvyssi hodnotu 1,2 MPa smés s popilkem
EME, ktera byla zaroven jedinou, ktera piekrodila hodnotu 0,8 MPa referenéni smési.
Ostatni receptury mély nizsi vysledky v fadech desetin. Této ¢asti bylo ovéfeno, ze
druhotné suroviny maji potencidl a jsou schopny dosahnout i vy$$i uZitné hodnoty
stavebnich hmot. Na zakladé vyhodnoceni vysledki byla vybrana optimalni smés, ktera
byla slozena z 80 % zeminy, 1,5 % vapenného hydratu, 6 % cementu a 20 % popilku
EME.

Podle celkového zhodnoceni a ziskanych poznatkd, je mozné konstatovat, Ze cil
bakalarské prace byl splnén, ale problematika vyuZzitelnosti druhotnych surovin pro
stabilizaci podkladnich vrstev dopravnich staveb je velmi rozSifend a nabizi dalsi
moznosti zkoumani. V ramci navazujici diplomové prace by bylo vhodné se zabyvat
testovanim dalSich typd zemin véetné zemin odebranych pfimo z kolejového spodku.
Overit ostatni podily riznych druhl pojiv a druhotnych surovin. Nakonec by bylo

piinosné se jesté zaméfit na optimalizaci kiivky zrnitosti zeminy druhotnou surovinou.
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