Vlastnosti smésného pojiva ve srovnani s vapnem a cementem
(Hans-Werner Schode, StraBe+Autobahn, zafi 2006, str. 541 — 547)

Jiz déle nez 60 let jsou v Némecku provadény stabilizace zemin s pojivem jako je zlepSeni zemin pfi
zemnich pracich nebo zpeviovani zemin pfi stavbé vozovek, které Cini podstatny pfinos k Setfeni
pfirodnich zdroju. Podle druhu zeminy a vihkosti Ize pouzit hydraulicky plsobici pojivo nebo stavebni
vapno. Vroce 1994 byla poprvé pii stavbé spolkové vozovky B 300, okruzni komunikace
u Peutenhausenu (Silni¢ni Gfad Ingolstadt) pouzita pro zlepSeni zeminy smeés téchto dvou poijiv.
Zamérem smeésného pojiva je kombinace specifickych pfednosti téchto dvou pojiv v jednom
pracovnim procesu. Pomoci smésného pojiva ma dojit ke snizeni vlhkosti u velmi vihkych soudrznych
zemin a zemin se Sirokou zrnitosti a zaroven v jednom pracovnim procesu dosahnout zvySeni
zamyslené nebo eventualné pozadované pevnosti v tlaku. Podle vlastnosti pojiva €ini doba reakce
u cementu 1 hodinu a u vapna 24 hodin. Pro smé&sné pojivo jesté neexistuji zadné predpisy. V ramci
vyzkumného ukolu bylo zkoumano reaktivni chovani smésného pojiva pfi upravé zemin. V fadé
zkouSek byly provedeny priikazni zkousky a stanoveni pevnosti s normalizovanymi pojivy, vapnem
a cementem, i s vybranymi smésnymi pojivy.

1. Uvod

Poprvé byl cement pouzit ke zlepSeni unosnosti vozovky pfi stavbé dalnice iz pfed 2. svétovou
véalkou; pfi€emz byla cementem stabilizovana zpravidla horni podkladni vrstva. Po 2. svétové vélce
bylo pro zlepSeni zemin, v nékterych projektech také pro zpevnéni zemin, pouzivano piedevsim
vapno [1]. Kvalita a Zivotnost téchto vozovek tak byla rozhodné zlep3ena. ZkuSenosti, které
v Némecku existuji pro Upravu zemin pomoci pojiva, jsou zdokumentovany v ,Informaénim listu pro
zpevnéni a zlepSeni zemin pomoci pojiv* [2]. Podle Informaéniho listu je Gprava zemin rozdélena na
zpevnéni zemin a zlep$eni zemin .

Zpevnéni zemin jsou cCinnosti, pfi kterych je pfidanim pojiva zvySena odolnost zemin proti zatézovani
dopravou a pusobeni klimatu. Zemina se tak stane trvale nosna a mrazuvzdorna.

ZlepsSeni zemin jsou Cinnosti ke zlepSeni schopnosti pokladky a zhutnitelnosti zemin a k uleh&eni
provadéni stavebnich praci. ZlepSeni zemin mize byt dosazeno pfidanim pojiva, pfidanim jiného
vhodného stavebniho materialu nebo také jinymi opatfenimi.

Dale byl také v novém Informacnim listu zaveden jesté pojem kvalifikované zlepSeni zemin, ktery
popisuje zlep3eni zemin se zvy3enymi pozadavky na mrazuvzdornost a unosnost. Pomoci
kvalifikovaného zlepSeni zemin mize byt silné namrzava zemina tfidy citlivosti na mraz F3 na zemni
plani zlepSena tak, ze vykazuje pouze minimalni nebezpe€i namrzani a muze byt stanovena tfida
citlivosti na mraz F2. Tento postup byl rovnéz pfijat pfi pfepracovani novych Doplriujicich technickych
podminek a smérnic pro zemni prace v silnicnim stavitelstvi (ZTVE-StB — Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im Stralenbau) a vedl k tomu, ze tloustka
mrazuvzdorné konstrukce vozovky mohla byt pfi vyméfovani konstrukce vozovky podle Smérnic pro
navrhovani konstrukci vozovek dopravnich ploch (RStO — Richtlinien fir die Stanadardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen) zmensena v daném pfipadé o 10 cm.

Véapno je obvykle pouzivano u zemin s jemnou a Sirokou zrnitosti a cement u zemin se Sirokou
a hrubou zrnitosti [3]. Vapno a cement byly dosud pouzivany vzdy ve dvou pracovnich krocich,
pficemz nejprve byla zemina pomoci vapna (pfednostné bilé nehadené vapno nebo hasené vapno)
upravena a bylo umoznéno jeji zpracovani a v nasledném kroku bylo dosaZeno stabilizace nebo
zvySeni unosnosti pomoci cementu nebo hydraulického pojiva. Pfi pouZiti smésného pojiva jsou
vyuzity pfednosti obou pojiv béhem jednoho pracovniho kroku. Ackoliv je jiz v Némecku smésné
pojivo nabizeno na trhu nékolika vyrobci, reaktivni chovani tohoto smésného pojiva jesté neni
dostate€né znamo. V tabulce 1 je uveden trzni prehled smésného pojiva, které je v soucasné dobé
pouzivano v Némecku (stav v roce 2005).

' Poznamka prekladatele: Podle Narodnich pfiloh k CSN EN 14227-10, a -11 zemina upravena zahrnuje tyto
typy: zeminu zpevnénou; zeminu stabilizovanou a zeminu zlepSenou.



Slozky

Vyrobce Nazev vyrobku Vapno Cement Ostatni Udaje vyrobce Poznamky
% % %

Festical 20-70 30-280 Hydraulické smésné pojivo ke zlepSeni a zpevnéni | BFA = popilek z hnédého uhli z filtru

BZH. H (BFA) zemin z reaktivniho vépna, latentnich hydraulickych | Zadné tdaje k pfesnému sloZeni sloZek a kvalité
, Hartmannsdorf . . - . L A
a pucolanovych pfisad (popilek z hnédého uhli z
filtru)

Varilith F cca70 cca 30 Previhéené zeminy Lze pfimisit mineralni a pucolanové pfisady
Dyckerhoff Zement, Varilith FF cca 50 cca 50 Previhéené zeminy, vyssi pevnosti
Wiesbaden Varilith TF cca 30 cca70 Suché zeminy, vyS$Si pevnosti

Varilith T bez udaju bez udajl Suché zeminy
Georoc, Dorosol C 30 30 35 35(T) Jiné slozeni muze byt namichano na pfani zakaznika | T = palena Ziviéna bfidlice, ma v jemné mletém stavu
Dotternhausen + Dorosol C 50 50 25 25 (T) hydraulické a pucolanové vlastnosti
Lizenznehmer Dorosol C 70 70 15 15 (T)
dornburger Zement
Oberaue — GHT,
Hamm Dorosol Pro C - — - Smésné pojivo s maly podilem prachu Slozky jako Dorosol C

Phocal C 30 30 70 (HBR) Hydraulicky podil z fonolitu + cementového slinku HBR = pojivo pro obrusné vrstvy, tfida pevnosti 32,5
Hauri Botzingen Phocal C 50 50 50 (HBR) E

Phocal C 70 70 30 (HBR)
HeidelbergerCement, Budfix bez udaju bez udaju bez Udaja | Slozeni ze slozek cement, vapno a mineralni pfisady | SM = kamenna moucka
Werk Wetzlar (SM) podle prikaznich zkousek
HeidelbergerCement, mmt!crete Standard | 30 70 Typ M pebo S ppdle pozadavk( na pocatecni nebo
Werk Leimen ulticrete Typ koncové pevnosti

S nebo M 50 50

DUOLIT 30 30 70 FA = popilek

DUOLIT 50 50 50
Marker Zement, DUOLIT 70 70 30
Harburg DUOLIT F 30 30 50 — 65 5-20 (FA)

DUOLIT F 50 50 30-45 5-20 (FA)

DUOLIT F 70 70 10-25 5-20 (FA)

Bodenbinder 300 30 70 Je mozné pfidat latentni hydraulické a pucolanové | Bodenbinder B40 je vyrabén v zavodé Bernburg
Schwenk, Ulm Bodenbinder 500 50 50 prisady

Bodenbinder B40 40 60

Terramix 508 cca 30 cca 70 Hydraulické slozky s pomalejSi charakteristikou

Terramix U 530 cca 50 cca 50 tvrdnuti
Walhalla Kalk, Terramix 529 cca 70 cca 50
Regensburg Terramix 513 cca 30 Hydraulické slozky s rychlejs§i charakteristikou

Terramix 503 cca 50 tvrdnuti

Terramix 507 cca 70
Zement- und Terrafix bez udaja bez udaja Smésné pojivo  zbilého  jemného  vapna

Kalkwerk Otterbein,
GrofRenlider

a hydraulického pojiva

Tabulka 1 — Pfehled smésného pojiva na némeckém trhu




Ve vyzkumném ukolu FA 5.130 ,Vyzkum reaktivniho chovani smésného pojiva k upravé zemin“ bylo
zkoumano, jak mohou byt vyuZita smésna pojiva ve srovnani s normovanymi pojivy, vapnem
a cementem, ke zlepdeni zemin, jakd srovnani ohledné unosnosti a zmény vihkosti mohou byt
ucinéna a jakou dobu reakce pro smésné pojivo je tieba zvolit.

2. Metodika vyzkumu

Pro vyzkum byly zvoleny 3 druhy zemin ze skupiny TL, TM, GU podle DIN 18196 (obrazek 1) a bylo
vybrano pét riznych druhl pojiva. Kromé vstupniho pojiva z portlandského cementu (100% CEM I
tfidy pevnosti 32,5 R) a bilého vapna (100% CL 90 Q) byla vyrobena 2 smésna pojiva MB 50/50
a MB 30/70 s podilem vapna 50 % a 30 %. V oddélené Ffadé zkouSek byl pouzit namisto rychle
reagujiciho CEM i pomalu tuhnouci cement CEM Il (vysokopecni cement s tfidou pevnosti 32,5 N) ve
slozeni s 50% CL 90 Q. Pfi zkouSkach byly pouzity doby reakce 1 hodina, 4 hodiny a 24 hodin. Zmény
vihkosti pfi pfidani pojiva byly zkoumany pomoci Proctora. Pevnostni chovani zkuSebnich téles bylo
zjistovano zkouskami v tlaku v jednoosém pfistroji a zkouSskami CBR. Dale bylo provedeno méfeni
teploty smési zemin a pojiva bezprostfedné po vyrobé zkuSebniho télesa.
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Obrazek 1 — Zrnitost zkoumanych zemin

3. Vysledky zkousek
Méreni teploty

Bezprostfedné po smiseni pojiva byly vzorky napinény do ¢&tvercovych zkuSebnich forem a lehce
ruéné zhutnény. Nasledné byla zavedena teplotni sonda a teplota se nepfetrzité méfila kazdych
30 minut po dobu az 48 hodin. Nejsilngjsi reakce se zvySenim teploty o cca 20 °C ve smési pojiva
a zeminy byla namérena u bilého vapna v mnozstvi 5 % hmotnosti béhem prvnich 30 minut. Po cca
12 az 14 hodinach dochazelo jiz jen k velmi malym zvySenim teploty. U cementu se teplota na rozdil
od pocate¢ni teploty zvysila jen nepatrné. U obou smésnych pojiv byla naméfena v zavislosti na
mnozstvi pfidaného vapna pozoruhodna zvyseni teplot po dobu cca 8 az 10 hodin u MB 50/50 a po
dobu cca 4 az 6 hodin u MB 30/70 (obrazek 2).
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Obrazek 2 — Méreni teploty u zemin skupiny TL, porovnani pojiv

Proctorovy zkousky

PFi zlepSeni zemin pomoci vapna je zndmo, Ze se Proctorova kfivka vapnem zlepSenych zemin
posouva k vlihké strané a odebird Proctorovu objemovou hmotnost [4]. SniZeni suché objemové
hmotnosti je mozZzné vztahnout na malou sypnou hmotnost vapna ve srovnani se zeminou, z velké

hutnénim. PFi zkouSkach s cementem neni tato skute¢nost tak zcela jednoznacna, sucha objemova
hmotnost se vSak rovnéz snizi a optimalni vihkost se zvysi (obrazek 3).
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Obrazek 3 — Srovnani Proctorovych kiivek smési zeminy a pojiva s bilym jemnym vapnem
aCEMI



Zkousky se smésnym pojivem ukazaly, Ze Proctorovy kfivky mohly byt upraveny podle podilu vapna
mezi kfivkami pro cement a vapno. Srovnani obou pojiv 50/50 s pomalu a rychle reagujicim
cementem prokazuje, ze pfi dobé reakce 1 hodina pomalu reagujici cement CEM Il ma nepatrné vétsi
Proctorovu objemovou hmotnost na rozdil od rychle reagujiciho cementu CEM |. Pfi dobé reakce
4 hodiny a 24 hodin neni mozné pozorovat zadné rozdily.

Prodlouzeni doby reakce ma u bilého vapna je velmi maly vliv na Proctorovu kfivku. Prodlouzenim
doby reakce z 1 hodiny na 24 hodin zustava optimalni vihkost téméf nezménéna, Proctorova
objemova hmotnost se zmenSi o cca 2 % az 3 % hmotnosti. V rozporu s tim ma prodlouzeni reakéni
doby u cementu zfetelny vliv na suchou objemovou hmotnost a optimalni vihkost (obrazek 4).
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Obrazek 4 — Zména Proctorovych kfivek u bilého vapna a CEM I pfi rtiznych dobach reakce

Ze srovnani Proctorovych kfivek pocatecni vihkosti a vlhkosti po smiseni pojiv mize byt odhadnut
pozadovany obsah pojiva pfi dané vlhkosti vychozi zeminy — napf. pfi pfirozené vlhkosti.
ProdlouZenim doby reakce je zapotiebi zfeteIné mensi mnozZstvi pojiva, aby bylo dosaZeno stejného
stupné zhutnéni (obrazek 5).
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Hodnota CBR v %

Obrazek 5 ukazuje vliv doby reakce pfi zlepSovani zemin s CL 90 Q. Podobnych vysledk, i kdyz ne
stejnym praibéhem, je dosazeno za pouziti cementu. To vSak zpuUsobuje, Ze u hydraulického pojiva
s narustajici dobou reakce dochazi k vyvoji pevnosti a tim se vytvari obtizné zhutnitelna, piscita smés.
Mezerovitost je tak vySSi a pevnosti i modul tuhosti zemin je ve srovnani s dobou reakce 1 hodina
zfetelné snizen. Prodlouzeni doby reakce az na 24 hodin ma — pokud vibec — smys| pouze u bilého
vapna. U smésného pojiva musi byt doba reakce hydraulickych slozek pfizplisobena v zavislosti na
podilu cementu, vhodné jsou vzhledem k témto aspektim doby reakce mezi 4 a 6 hodinami.

Zkousky CBR

Prodlouzeni doby reakce ma za dusledek, ze hodnoty CBR se pfi pouziti cementu velmi a pfi pouziti
vapna v omezeném rozsahu snizi (obrazek 6). S narlistajicim stafim vzorkd je narUst pevnosti pfi
prodlouzené dobé reakce u vapna a cementu velmi snizen. Prodlouzeni doby reakce z 1 hodiny na
4 hodiny se vS$ak projevuje u smésného pojiva priznivé, castec¢né byl zjistén narGst pevnosti
(obrazek 7).
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Obrazek 6 — Zmény hodnot CBR v zavislosti na stafi zkousky a dobé reakce u pojiva CEM I
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Obrazek 7 — Vyvoj pevnosti v priibéhu doby u zemin skupin GU*

Pokladkova vihkost se projevuje na velikosti hodnoty CBR. U zemin se Sirokou zrnitosti skupiny GU*
au lehce plastické zeminy skupiny TL byly naméfeny nejvétsi hodnoty CBR na suché strané



Proctorovy kfivky pfi pokladkové vihkosti 0,9 - Wpg, u stfedné plastické zeminy skupiny TM neni
zjistitelny Zadny vliv pfi zkouskach v ramci rozdilu ve vihkosti mezi 0,9 Weg a 1,1 Wpg.

UloZeni ve vodé nema u zemin se Sirokou zrnitosti skupiny GU* za pouziti cementu téméf zadny vliv,
pfi pouziti L 90 Q ma vSak velky vliv na hodnotu CBR. Nejvétsi pokles hodnoty CBR byl zjistén vzdy
pfi prodlouzeni doby reakce z 1 hodiny na 4 hodiny.

Pevnosti v tlaku v jednoosém pristroji

S nar(lstajicim stafim vzorku se u vSech zemin a pojiv zvySuje pevnost v tlaku. Prodlouzeni doby
reakce ma za dUsledek, Zze se u cementu a u bilého vapna vyskytuji nepatrné ztraty pevnosti. Zkousky
se smésnym pojivem mohou byt zafazeny mezi obé vychozi pojiva, pfi¢emz prodlouZzeni doby reakce
smésného pojiva 30/70 ma o néco vétsi vliv na pevnosti v tlaku nez smésného pojiva 50/50. Vyménou
druhl cementu u pojiva bylo zjiSténo, Zze u pomalu reagujiciho CEM 1l vznikaji o néco vétsi ztraty
pevnosti nez u CEM I. Ulozeni ve vodé ma rovnéz velky vliv na pevnost, v disledku ulozeni ve vodé
vznikaji ztraty pevnosti vSeobecné mezi 20 % a 40 %. Nejvétsi ztraty pevnosti v disledku ulozeni ve
vodé byly naméfeny cca 60 % u zemin skupiny GU* za pouziti bilého vapna (obrazek 8).
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Obrazek 8 — Zkouska v tlaku v jednoosém pristroji s pojivem 3 % hmotnosti



Podil hmotnosti v %

4. Zavér
Ze zkouSek bylo mozné odvodit nasledujici vysledky:

a) Smeésna pojiva mohou byt pouzita pro zlepSeni zemin se Sirokou zrnitosti a lehce az
stfednéplastickych zemin. V jednom pracovnim procesu je u vhodnych zemin dosazeno
souCasné snizeni pfirozené vihkosti a zvySeni uUnosnosti. V zavislosti na kfivce zrnitosti
mohou byt zvolena vhodnd pojiva podle obrazku 9.

Odplavitelné &astice Propad na situ
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Oblast A Nevhodné, nelze drtit

Oblast B TA: pouze vapno

Oblast C TM, TL, UM: vapno a MB 50/50
Oblast D GU*, SU*: MB 30/70 a MB 50/50
Oblast E GU, SU: MB 30/70 a CEM
Oblast F GW, GI: CEM

Oblast G Nevhodné, pfili§ hrubé

Obrazek 9 — Vymezeni oblasti zrnitosti pro zlepSeni a zpevnéni zemin

b) Pomoci bilého vapna je vihkost zemin zfetelné sniZzena, jako pfi pfidani cementu. Pfi zlepSeni
zemin pomoci bilého vapna je poZadovano méné pojiva nez pfi zlepSeni zemin pomoci
cementu. MnozZstvi pojiva pfi zlepSovani zeminy pomoci pojiva lezi mezi mnozZstvim pro vapno
a cement.

c) Pfidanim bilého vapna je Proctorova objemova hmotnost ve srovnani s cementem vice
redukovana a optimalni vlhkost se posouva na Proctorové kfivce smérem k vihké strané. Pfi
tomto ucinku je mozné zaradit smésna pojiva v souvislosti na podilu vapna mezi pojiva bilé
vapno a cement.



d)

f)

U zemin se Sirokou zrnitosti a lehce plastickych zemin (TL, GU*) se stanovuje pevnost pfi
stejném obsahu pojiv pomoci hydraulického podilu pojiva. Nejvy8Sich pevnosti je dosazeno
u Cistého cementu nebo smésného pojiva s vysokym podilem cementu. U stfednéplastickych
zemin (TM) vykazuji smésna pojiva nejvétsi pevnosti. U stfedné plastickych zemin s oblasti
pfesahu k TA a u vysoceplastickych zemin je dosazeno nejvyssich pevnosti za pouziti vapna.

Prodlouzeni doby reakce (doby mezi vmisenim pojiva a zhutnénim) ma silny vliv na
Proctorovu objemovou hmotnost a na pevnosti. Proctorova objemova hmotnost je u vSech
pojiv snizena, optimalni vihkost je zvySena. Zaroven je prodlouzenim doby reakce také
snizena pevnost smési zeminy a pojiva. Zfetelné zmenSeni pevnosti se vyskytuje
u prodlouZzenych dob reakce u cementu. Zde by méla byt dodrZovana doba reakce pro
zpevriovani zemin jedna hodina podle TP BF-StB, &ast B 11.1 (Technische Prifvorschriften
fir Boden und Fels im StraRenbau — Technické zkuSebni podminky pro zeminy a horniny
v silniénim stavitelstvi). V tomto pfipadé je dosazena nejvy$Si uUnosnost a smés zeminy
a pojiva vykazuje nejmenSi citlivost na uloZeni ve vodé.

Pro bilé vapno jsou zadouci delSi doby reakce. Zadani podle TP BF-StB, ¢ast B 11.5 s dobou
reakce 24 hodin vedou ke zvétSeni posunu Proctorovy kfivky. Pfi sou¢asném zohlednéni
vyvoje pevnosti mohou byt zvoleny kratSi doby reakce — s ohledem na pracovni postupy
Vv praxi.

Doby reakce smésnych pojiv jsou v zavislosti na hydraulickém podilu stanoveny mezi 3 a 5
hodinami. Nésledujici doby mezi zapracovanim pojiva a zhutn&nim by mély byt dodrzeny:

Pojivo - CEM | mMB* CL90Q

Doby reakce h 1 4 >6

* Prizptsobeni doby reakce smésného pojiva mohou byt provedeny v zavislosti na slozkach
hlavniho pojiva

Doby reakce smésnych pojiv jsou ovlivnény také tuhnutim cementu. Pokud je namisto CEM |
zvoleno pojivo CEM Il s pomalejsi charakteristikou tvrdnuti, mUze byt doba reakce
prodlouzena.

Bibliografie

(1]

(2]

(3]

(4]

Vosteen, B.: Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen mit Kalken -
Ausfiuhrungsbeispiele und Langzeitbeobachtungen, Entwicklungen im Erdbau bei der
Qualitatssicherungen, Vortrage der FGSV-Tagung Erd- und Grundbau am 26. und 27. 10.
1995 in Landshut (FGSV C 7)

(Zpevnéni a zlepSeni zemin pomoci vapna — Pfiklady provedeni a dlouhodoba pozorovani,
Trendy v zemnich pracich pfi zajistovani kvality, Pfednasky zasedani FGSV na téma zemni
prace a zakladani staveb, 26. a 27. 10. 1995 v Landshutu)

Forschungsgesellschaft flr Stralen- und Verkehrswesen: Merkblatt fir Bodenverfestigungen
und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln, FGSV Verlag, Kéin 2004 (FGSV 551)

(Vyzkumna spolecnosti pro silniéni stavitelstvi a dopravu: Informacni list pro zpevriovani
a zlepSovéani zemin pomoci pojiva, Nakladatelstvi FGSV, Kolin 2004)

Floss, R.: Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Erdarbeiten im
StraBenbau (ZTVE-StB 94/97), Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau, Kirschbaum
Verlag Bonn

(Doplriujici technické smluvni podminky a smérnice pro zemni prace v silnicnim stavitelstvi,
Komentar a pfirucka zemni prace a horniny, Nakladatelstvi Kirschbaum Bonn)

Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie: Bodenverbesserung — Bodenverfestigung mit
Kalk, 2004

(Spolkovy svaz némeckého vapenného primyslu: ZlepSeni zemin — Zpevnéni zemin vapnem,
2004)



