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Uvod

Technologie uprav zemin a stmeleni smési kameniva maji v ceské a ceskoslovenské
praxi vystavby pozemnich komunikaci dlouhou historii a da se tedy hovorit o
tradi€nich metodach silniécniho stavitelstvi. Vyrazného rozmachu dosahly postupné
ve druhé poloviné minulého stoleti a rovnéz v poslednich dvaceti letech, kdy
v jednotlivych vinach aktualizace evropské normalizace prebirame EN pro plniva,
pojiva a specifikace smeési. Zabudovani do staveb se jiz fidi narodnimi standardy
(napf¥. resortnimi predpisy MD CR nebo CSN, pokud jsou pro stavbu zavazné).

Nékteré pracovni postupy se v minulosti rozvijely, napfiklad puvodni stabilizace
zemin (CS, pozdéji SC) se rozsirila o smeési typu kameniva zpevnéného cementem
(KSC), vyrabéné vyhradné metodou mix-in-plant. Jiné pracovni postupy, jako
metoda mix-in-place (road-mix) pomoci zemnich fréz a recyklérii stagnovaly, resp.
v 70. a 80. letech se neprovadély vubec, i kdyz byly, predevsim v 60. letech ¢astokrat
uspésné pouzity (napr. zlepseni podlozi a stabilizace podkladu letiStnich ploch).
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Puvodni normy pro hydraulicky stmelené vrstvy z kameniva

CSN 73 6189: 1977 Podklady vozoviek zo $trkopiesku spevneného cementom
CSN 73 6189: 1989 Podklady vozoviek z kameniva spevneného cementom
CSN 73 6124: 1994 Stavba vozovek. Kamenivo stmelené hydraulickym pojivem

CSN 73 6124-1: 2008 Stavba vozovek — Vrstvy ze smesi stmelenych hydraulickymi
pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody

CSN 73 6124-1: 2014 Stavba vozovek — Vrstvy ze smesi stmelenych hydraulickymi
pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody

CSN 73 6124-1: 2016 Stavba vozovek — Vrstvy ze smesi stmelenych hydraulickymi
pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody
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Puvodni normy pro hydraulicky stmelené smési

CSN 73 6181: 1964 Stahilizace zemin cementem

CSN 73 6181: 1972 Stahilizace zemin cementem

CSN 73 6182: 1976 Stabilizace popela a popilku cementem
ON 73 6186 Spevnovanie zemin cementom

w

CSN EN 14227-1: 2008 Smeési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 1: Smési stmelené cementem

CSN EN 14227-2: 2008 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 2: Smési stmelené struskou

CSN EN 14227-3: 2008 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 3: Smési stmelené popilkem

CSN EN 14227-5: 2008 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 5. Smeési stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy
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Puvodni normy pro hydraulicky stmelené zeminy

ON 73 6181: 1981 Stabilizace zemin
CSN 73 6125:; 1994 Stavba vozovek. Stabilizované podklady

CSN EN 14227-10: 2008 Smesi stmelene hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 10: Zeminy upravené cementem

CSN EN 14227-12: 2008 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 12: Zeminy upravené struskou

CSN EN 14227-13: 2008 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 13: Zeminy upravené hydraulickymi silniénimi pojivy

CSN EN 14227-14: 2008 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace -
Cast 14: Zeminy upravené popilkem
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Puvodni normy pro stabilizované a zlepSené (upravené) zeminy

CSN 73 3051: 1975 Uprava sprasi a sprasovych hlin v podlozi a zemnim télese dalnic
a silnic

CSN 73 6183 Zlepseni soudrznych zemin vapnem

CSN 73 6133: 1998 Navrhovani a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN EN 14227-11: 2008 Smesi stmelene hydraulickymi pojivy - Specifikace -
Cast 11: Zeminy upravené vapnem
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Pojiva hydraulicky stmelenych smési

Tak jako v minulosti, i v sou€asné dobé dominuji v technologiich zlepseni zemin,
stabilizace zemin a stmeleni smési kameniva a zemin bila vzdusna vapna (uprava
zemin) a cementy (stmeleni smési kameniva, stabilizace zemin). Kfremicité popilky a
vysokopecnhi strusky se jako pojivo uzivaly ojedinéle a zpravidla se startovacim
pojivem (napr. popilkové stabilizaty). Tento trend |ze o€ekavat i do budoucna.

Zavedenim CSN EN 14227-15:2016 Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace - Cdst 15: Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy v$ak musime
nepatrné korigovat ¢eské nazvoslovi. Termin zlepsSeni je vhodné uzivat pro upravu
zemin pojivy v podlozi nasypl a technologickych vrstvach nasypli s vyjimkou
aktivni zény vozovky. Stabilizace zemin je termin pro upravu zemin v aktivni zéné
vozovky. Stmeleni je pak terminem pro hydraulicky stmelené podkladni vrstvy
VOzZoVvKy.

Nedavny stav pripomina nasledujici snimek.
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Terminologie podle pavodni CSN EN 14227

CSN EN 14227-10 (cement) uprava stmeleni (konstrukce vozovky)
stabilizace (aktivni zéna podlozi vozovky)
CSN EN 14227-11 (vapno) uprava stabilizace (aktivni zéna podlozi vozovky)

zlepseni (zemni téleso mimo aktivni zénu)

CSN EN 14227-12 (struska) Uprava uprava (konstrukce vozovky a zemni téleso)
CSN EN 14227-13 (silniéni pojivo) uprava uprava (konstrukce vozovky a zemni téleso)
CSN EN 14227-14 (popilek) uprava uprava (konstrukce vozovky a zemni téleso)
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Konstrukce silnicniho télesa v pojeti frankofonnich a anglofonnich

regionu
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Aktualni normy pro stabilizované a stmelené smeési a vrstvy

CSN EN 14227-15: 2016 Smesi stmelene hydraulickymi pojivy - Specifikace -
Cast 15: Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy

CSN 73 6133:2010 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN EN 14227-1: 2013 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 1: Smeési z kameniva stmelené cementem

CSN EN 14227-2: 2013 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 2: Smeési z kameniva stmelené struskou
CSN EN 14227-3: 2013 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 3: Smési z kameniva stmelené popilkem
CSN EN 14227-5: 2013 Smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace —
Cast 5: Smeési z kameniva stmelené hydraulickymi silniénimi
pojivy
CSN 73 6124-1: 2016 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi

pojivy — Cast 1:Provadéni a kontrola shody .
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Pojiva silniénich hydraulicky stmelenych smési

V poslednich patnacti letech se na trhu zacala objevovat smésna pojiva s prevazujici
hydraulickou reakci nebo karbonataci. Tuto dobu zhruba kopiruje i vyvoj evropskeé
normy EN 13282 pro hydraulicka silniéni pojiva. S u€innosti od 1. listopadu 2015
byla vydana i posledni, dosud chybeéjici €ast této normy (CSN EN 13282-2
Hydraulicka silni¢ni pojiva — Cast 2: Normalné tvrdnouci hydraulicka silniéni pojiva -
Slozeni, specifikace a kritéria shody). Zaroven ke stejnému datu byla z divodu
zmeény evropskeé legislativy revidovana i CSN EN 13282-3 (Hodnoceni shody), ktera
v puvodnim znéni platila od 1.9.2013, obdobné jako CSN EN 13282-1 (Rychle
tvrdnouci hydraulicka silniéni pojiva).

Tim se soubor norem pro pojiva hydraulicky stmelenych smési stal uplny. Je vsak
zapotiebi podotknout, ze zruSenim CSN EN 14227-11:2008 (zlep$eni a stabilizace
zemin vapnem) byla ze specifikace hydraulicky stmelenych smési v EN 14227-15
vylou€ena technologie zlepsSeni zemin vapnem.
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Pojiva silniénich hydraulicky stmelenych smeési

Obvykla a hojné uzivana

Cementy (CSN EN 197-1 ed.2: 2012)
Vapna (CSN EN 459-1 ed.3: 2015)
Hydraulicka silniéni pojiva (CSN EN 13282-1: 2013, CSN EN 13282-2: 2015)

Meéneé uzivana a regionalni
Strusky (CSN EN 14227-2: 2013, CSN EN 15167-1: 2006)
Popilky (CSN EN 14227-4: 2013, CSN EN 450-1: 2013)
Pojiva podle narodni legislativy

15
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Cementy

CSN EN 197-1 ed.2. rozliSuje pét druhti cementi pro obecné pouziti podle jejich
slozeni. Jsou znaceny:

CEM | Portlandsky cement

CEM Il  Portlandsky cement smeésny
CEM IIl  Vysokopechni cement

CEM IV Pucolanovy cement

CEMYVY Smésny cement

16
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Cementy

V kombinaci s pevnostnimi tfidami dokumentuje norma celkem 27 vyrobka skupiny
cementl pro obecné pouziti a 7 vyrobkl skupiny siranovzdornych cementu pro
obecné pouziti.

K vyrobé hydraulicky stmelenych smeési jsou pouzitelné pouze nékteré, predevsim
druh CEM Il o nizsi tridé pevnosti. Pokud mozno je vyhodnéjsi pouzivat cementy
s normalni (N) a nizkou pocatec€ni pevnosti (L).

Obvyklou vyrobni technologii je mix-in-plant. Nejvice uzivanym cementem pro
stmeleni smeési kameniva (zemin) je EN 197-1-CEM I1I/B-S 32,5 R, tj. portlandsky
struskovy cement s vysokou pocatecni pevnosti.

17
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Tridy pevnosti cementti pro obecné pouziti podle CSN EN 197-1 ed.2

Pevnost v tlaku (MPa)
Trida Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost
po 2 dnech po 7 dnech po 28 dnech

325L - 212,0

325N - 216,0 2 32,5 < 52,5
32,5R 210,0
42,5 L - 2 16,0

425N 210,0 242,5 <62,5
42,5 R 2 20,0
525L 210,0

52,5N 2 20,0 2 52,5 -
52,5R = 30,0

Trida pevnosti uréena pouze pro vysokopecni cementy

18
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Vapna

Pivodni evropska norma EN 14227-11 pro zeminy upravené vapnem vyzadovala
pouziti nehaseného nebo haseného bilého vapna tfid CL 90 a CL 80 a to jak pro
technologii zlepseni, tak technologii stabilizace zemin. V disledku dostateénych
zkusenosti z praxe, bylo v narodni pfiloze CSN EN 14227-11 umoznéno v CR pouziti i
jinych vzdusnych nehasenych vapen o0 nizSich tridach a rovnéz vapen
dolomitickych.

Jak ukazuje nova CSN EN 14227-15: 2016 pro zeminy stabilizované hydraulickymi
pojivy, byl to krok spravhym smeérem, jelikoz soucasny pozadavek normy na vapna
jiz neni tak striktni a iracionalni. Aplikovat Ize vzdusna vapna podle aktualni EN 459-
1 ed.3 ve formé nehaseného vapna nebo haseného vapna v praskové podobé nebo
jako vapenné mléko.

Naprosto kontraproduktivni a neracionalni je eliminace stavebnich vapen s
hydraulickymi vlastnostmi z pozadavku EN 14227-15 na pouzitelna vapna jako
pojiva.
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Vapna

O to vice prekvapuje, ze pri liberalizaci naroku na pojivo se z puvodni EN 14227-11
do EN 14227-15 prevadi pouze technologie stabilizace zemin (viz Predmluva EN
14227-15). Tim je moznost pouziti vzdusnych vapen o nizsich tridach do urcité miry
popren, jelikoz tato pojiva byla pfizniva (dostate€na a levnéjsi) predevsim pro
aplikaci technologie zlepseni zemin.

V dusledku neni rovnéz zrejmé, z jakého divodu neumoznuje norma pouziti vapen
s hydraulickymi vlastnostmi, které vedle karbonatace vice €i méné tuhnou i
hydraulickou reakci.

V ceské silnicni praxi se vapna jako pojiva uzivaji vyhradné v konstrukcich zemnich
téles.

20
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Hydraulicka silni€ni pojiva

Hydraulicka silni€ni pojiva ve smyslu EN 13282 (€asti 1 a 2) jsou sucha praskova
pojiva vyrabéna prumyslovou cestou k pfimému pouziti na stavbé. Hydraulicka
reakce, tedy tuhnuti pri plné saturaci vodou se zachovanim pevnosti pod vodni
hladinou je predpokladem.

Norma je harmonizovana a vyrobek, uvadény na trh evropské unie musi byt opatren
Stitkem (systém posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti 2+).

Hydraulicka silni€ni pojiva jsou smésna, resp. obsahuji jednu nebo vice majoritnich
slozek s hydraulickou reakci a slozky minoritni, pripadné aditiva.

21
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EN 13282 Hydraulicka silni€ni pojiva
Zahrnuje 3 casti

Cast 1: Rychle tvrdnouci hydraulicka silnicni pojiva — Slozeni, specifikace
a kritéria shody (CSN EN 13282-1: 2013)

Cast 2: Normalne tvrdnouci hydraulicka silnicni pojiva — Slozeni, specifikace
a kritéria shody (CSN EN 13282-2: 2015)

Cast 3: Hodnoceni shody (CSN EN 13282-3: 2013)

22



PODKLADNIi VRSTVY VAN

PRAGOPROJEKT

A PODLOZI VOZOVEK

Hydraulicka silni€ni pojiva

K hlavnim slozkam (hmotnost v pojivu nad 10 %) patfri:

portlandsky slinek (K)

granulovana vysokopecni struska (S)

prirodni pucolan (P), v€etné prirodniho kalcinovaného (Q)
popilky (kremicité V, vapenaté W)

kalcinovana bridlice (T)

vapenec (L, LL)

23
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Hydraulicka silni€ni pojiva

Casti 1 a 2 normy rozlisuji pojiva rychle a normalné tvrdnouci. U rychle tvrdnoucich
pojiv (oznacovanych E) Ize jako hlavni slozku pouzit rovnéz hasené bilé vapno (CL-
S) a prirodni hydraulické vapno (NHL) podle CSN EN 459-1 ed.2 (aktualné CSN EN
459-1 ed.3).

V pfipadé normalné tvrdnoucich pojiv (oznacovanych N) to jsou fluidni kfemicity
popilek (Va) a nehaseny vapenaty popilek s aktivhim CaO (Wa), popilek ze spalovani
papirenského kalu (WP), krystalicka vysokopecni struska (Sb) z premény surového
zeleza na ocel oxida€ni metodou a nehasené nebo hasené bilé vapno (CL-Q, CL-S)
nebo prirodni hydraulické vapno (NHL).

V pripadech, kdy nejsou hlavni slozky vyrobkem, specifikuje CSN EN 13282-2
nékteré jejich fyzikalni a chemické viastnosti (limity pro pouziti).

Minoritni slozky (pod 10 % hmotnosti pojiva) jsou voleny tak, aby zvysily u€innost
pojiva nebo zlepsSily jeho vlastnosti. Nesmi snizovat efekt pulsobeni hlavni
hydraulické slozky. Totéz se tyka i prisad (pod 1 % hmotnosti pojiva).
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Hydraulicka silni€ni pojiva

Pfi zjednoduseném pohledu nabizi ¢ast 1 | €ast 2 normy ctyri tridy pevnosti
hydraulickych silniénich pojiv.

Vzhledem k charakteru rychle a normalné tvrdnou-cich pojiv stanovuje se pocatec€ni
pevnost (sedmidenni) pouze u pojiv rychle tvrdnoucich. Normalizovana pevnost pak
po 28 dnech. Normalizovana pevnost v tlaku normalné tvrdnoucich pojiv se testuje
po 56 dnech.

Z parametru v tabulkach je zrejmé, ze tridy pevnosti hydraulickych silniénich pojiv
ucelné doplnuji fadu pevnostnich trid cementl pro obecné pouziti (32,5; 42,5; 52,5)
podle CSN EN 197-1 ed.2. K uréitému prekryti v parametru pevnosti dochazi ve
tiidach E 4 a E 4-RS (CSN EN 13282-1) se tfidami 32,5 L a 32,5 N (CSN EN 197-1
ed.2).
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Tridy pevnosti rychle tvrdnoucich pojiv podle CSN EN 13282-1

Pevnost v tlaku (MPa)
Trida
po 7 dnech po 28 dnech
E 2 25,0 212,5 < 32,5
E3 210,0 2 22,5 <425
E 4 216,0 2 32,5 < 52,5
E 4-RS 216,0 2 32,5 -

Trida pro rychle tvrdnouci hydraulické pojivo s rychlym tuhnutim
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Tridy pevnosti normalné tvrdnoucich pojiv podle CSN EN 13282-2

Pevnost v tlaku (MPa)
Trida
po 56 dnech
N1 22,5 <225
N 2 212,5 < 32,5
N 3 2 22,5 <42,5
N 4 2 32,5 < 52,5

27
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Hydraulicka silni€ni pojiva

Vzhledem k technologii provadeni konstrukci staveb dopravni infrastruktury jsou
zadouci spise pojiva s normalni (pomalejsi) dobou tvrdnuti. Je to proto, ze jednu
z nejvyznamneéjsich roli, vedle pevnosti nebo unosnosti ma doba zpracovatelnosti
smesi, ktera je pro vyrobu metodou mix-in-place nebo delsi transportni vzdalenost
pri vyrobé metodou mix-in-plant, urcujici.

Rychle tvrdnouci pojiva jsou pak dobre uplatnitelna pri kratkych dopravnich
vzdalenostech a v pripadeé rychlé vystavby (napr. rekonstrukce dalnic).
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Strusky

Vedle specifikace smési, v nichz je jako pojivo pouzita struska umoznuje CSN EN
14227-2 pro stmelené smeési kameniva pouzit granulovanou vysokopecni strusku,
castecné miletou granulovanou vysokopecni strusku nebo mletou granulovanou
vysokopecni strusku vyhovujici pozadavkim CSN EN 15167-1. Pozadavky pro prvni
dva typy urcuje samotna cast 2, této normy.

CSN EN 14227-15 pro stabilizaci zemin pfipousti aplikaci granulované vysokopecni
strusky podle CSN EN 15167-1 a castecné mleté granulované vysokopecni strusku
s odkazem na kritéria CSN EN 14227-2.

CSN EN 15167-1 je harmonizovanou normou se systémem prokazovani shody 1+
(dosud v rezimu CPD). CSN EN 14227 harmonizovana neni. Vysokopecni struska
jako pojivo reaguje hydraulickou reakci, na rozdil od vzduchem chlazené ocelarské
strusky jiz charakterizuje predevsSim proces karbonatace. Za urcitych podminek
(napfr. objemové stalosti) se ocelarska struska pouziva jako plnivo a nikoli jako
POjivO smeési.

29



PODKLADNIi VRSTVY VAN

PRAGOPROJEKT

A PODLOZI VOZOVEK

Popilky

Na rozdil od strusky jsou pozadavky na popilky jako pojiva separovany do €asti 4
CSN EN 14227. Smési kameniva stmelené popilkem jsou pak specifikovany CSN EN
14227-3 a zeminy stabilizované popilkem CSN EN 14227-15.

CSN EN 450-1 (kfemiéity popilek do betonu) v textu EN 14227 slouzi pouze jako
terminologicky odkaz na harmonizovanou evropskou normu.

Obé specifikaéni normy pripoustéji pouziti jak kremicitého, tak vapenatého popilku.
Alumosilikatovy (krfemicity) popilek ma pucolanové viastnosti, které je ucelné
zvyraznit startovacim pojivem, nejlépe v podobé vapna (volného nebo v cementu).
Sulfatovapenaty (vapenaty) popilek vykazuje jak pucolanovy efekt, tak hydraulickou
reakci a lze jej tedy pouzit i jako solitérni pojivo pro smeési s omezenou axialni
pevnosti.
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Aplikovatelnost pojiv v konstrukcich silnicniho télesa

Obr.1 Schéma pro zhotoveni technologické vrstvy zemniho télesa (aktivni zény) ze zeminy
stabilizované pojivy (specifikace smési — provedeni vrstvy)

CSN EN 14227 CSN 73 6133
cast 15 smés ZH
Obr.2 Schéma pro zhotoveni konstrukéni vrstvy vozovky ze smési kameniva stmelené pojivy

(specifikace kameniva — specifikace smési — provedeni vrstvy)

CSN EN | CSNEN 14227 &SN 73 6124-1
13242+A1 casti1,2,3,5 smesi SC,SS,SP,SH
Obr.3 Schéma pro zhotoveni konstrukéni vrstvy vozovky ze zeminy stmelené pojivy

(specifikace smési — provedeni vrstvy)

CSN EN 14227 CSN 73 6124-1
cast 15 smés ZSH
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| kdyz je soubor norem pro pojiva hydraulicky stmelenych smeési aktualné kompletni,
nejedna se o kone¢ny stav a to nejen s pohledu evropské legislativy uplatnujici
periodickou pétiletou revizi norem.

Dukazem muze byt i ztrata technologie zlepSeni zemin nejen vapnem ze ¢lenéné
specifikaéni normy pro hydraulicky stmelené silniéni smési EN 14227. Divodem
neni jiny princip reakce pojiva s plnivem smesi, jelikoz norma nadale pouziva pojiva
reagujici karbonataci (stabilizace zemin vapnem, pouziti normalné tvrdnoucich
silni€nich pojiv na bazi vapna).

Rovnéz prevedeni liberalni skaly pojiv a rozsahlé nabidky hydraulicky stmelenych a
stabilizovanych smeési (nabizenych EN) do narodni aplikaéni normy pro konstrukcni
vrstvy vozovek CSN 73 6124-1 neni vzdy racionalni. Casto pouzivame narodni limity
eliminujici pouziti nékterych plniv a pojiv.
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| tak mizeme konstatovat, ze soubor norem pro pojiva hydraulicky stmelenych
silni€nich smeési je aktualné upliny.

Specifikacni normy pojiv mély dlouhodoby vyvoj. Nékteré slouzi primo pro silnicni
stavitelstvi, jiné maji svou majoritu pro jina pouziti (cementy, vapna, castecné
strusky a popilky).

Prirovnani doby platnosti norem ke kratké zivotnosti kuzelek pri bowlingu je zde
namisté.

Jak se zda, muze byt kouli, ktera kuzelky ponékud rozmeta priprava evropské normy
pro zemni prace (prEN 16907 Earthworks) jejiz éast 4 nese nazev Uprava zemin
vapnem a/nebo hydraulickymi pojivy (Norma je ve finalnim draftu pred schvalenim a
pokud bude prevzata do CSN v pavodnim znéni nebo v narodni verzi mizeme ji
ocCekavat v pristim roce).
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Norma zavadi v €asti 2 novy klasifikacni systém zemin. Jelikoz vsak neni cast 4
primo timto systémem vazana, bude ji mozno pouzit individualné. Definuje
technologie zlepseni a stabilizace zemin (souhrnné upravu zemin) a rovnéz zna oba
klasifikacni systémy (CBR, R.), ¢imz jeji aplikovatelnost presahuje do kompetence
EN 14227.

Prozatim tedy plati, ze od 1. srpna letoSniho roku neni technologie zlepSeni zemin
vapnem v CSN definovana. To plati i o Gpravé procesem (principem) zlep$eni zemin i
pro ostatni pojiva. CSN EN 14227-15 tedy aktualné specifikuje smési pro stabilizaci a
stmeleni zemin, tj. hydraulicky stmelené smeési aktivni zény a podkladnich vrstev
vozovky. To je skuteénost, ktera ma od 1.8.2016 dopad na aktualni znéni CSN 73
6133 a nékteré predpisy Ministerstva dopravy CR (TP 94, TKP 4).

Vypada to, ze i tak par kuzelek ztiistane prozatim stat.
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