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ANOTACE:

Diplomova prace Uprava a zlep§ovani zemin se vénuje problematice vyztuZzovani
zemin pomoci sklovlaknitych textilnich vlaken, ktera vznikaji jako odpad pfi vyrobé
sklovlaknité perlinkové tkaniny. Prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. Prvni Cast
se vénuje popisu zemin, jejich vlastnosti, rozdéleni a zpusobum uprav a zlepSovani.
DalSi ¢asti charakterizuji materialy pouzité pfi laboratornich méfenich a mérenich
in— situ, konkrétné cementobetonovy a smeésny recyklat, lokalni zeminy
a rozptylenou vyztuz. Pfedposledni ¢ast popisuje laboratorni méfeni provedena na
smésich cementobetonového recyklatu a zemin s rozptylenou vyztuzi a cementem.
V posledni ¢asti jsou uvedena tfi méfeni in — situ s popisem pouzitych smési
a dosazenych unosnosti. Praci uzavira shrnuti poznatk( z pfedchozich kapitol
a vyhodnoceni pouzitelnosti rozptylené vyztuze pro vyztuzovani zemin a recyklat(
do podkladnich vrstev a zemni plané vozovky.
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ABSTRACT:

The diploma thesis called Soil Improvement and Stabilization is dedicated to the
description of the soil reinforcement using glass-textile fibres, which arise as a waste
in the production of glass-textil fabric. The thesis is divided into five main parts. The
first part deals with the general description of soil, their properties, distribution and
the methods of improvement and reinforcement. The next parts charakterize the
materials used in laboratory and in-situ testing, namely cement-concrete recyclate
mixed recyclate, local soil and short fibre soil composites. The penultimate part
describes laboratory testing of mixtures with glass-fibres and cement. The last part
of the thesis describe three in — situ testing. The work concludes with a summary of
findings from the previous parts and applicability of glass-textile fibres for
reinforcement of soil and recyclated grainy materials.

KEYWORDS:
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1 UVOD

V roce 2024 ma v Ceské republice zagit platit nova odpadova legislativa, ktera ma
zvySit recyklaci a vyuzivani odpadl a také zakazat skladkovani recyklovatelného
odpadu. Samozfejmé legislativa se hlavné tyka komunalniho odpadu, jehoz
produkce rok od roku rapidné stoupa, avSak dopad by méla i na stavebni odpad,
ktery vétSinou konCi na skladkach, ale pfitom by mohl byt znovu vyuzit. Proti
noveému nafizeni se boufi rada obci, které tvrdi, ze na konec skladkovani se
nestihnou do uvedeného data pfipravit, a proto ministerstvo Zivotniho prostredi
pripousti posun zacatku platnosti legislativy az na rok 2030. Do té doby, by mély
vSechny obce pfijit s feSenim vyuzivani a nakladani s odpadem, které bude
efektivni a zaroven omezi skladkovani na minimum (idealné na nulu). Co se tyka
skladkovani stavebniho demoli¢niho odpadu, uz v sou¢asnosti existuji varianty, jak
tento odpad dale zpracovat a opétovné vyuzit pro jiné ucely. Jednou z variant je
pouziti recyklovaného odpadu pro stavbu pozemnich komunikaci, primarné pro
stavbu zemni plané, nasypu a podkladnich vrstev vozovek. OvSem leckdy se
muzeme setkat s problémem, Ze recyklat nedosahuje poZadovanych vilastnosti,
které bychom potfebovali, a je nutné se uchylit k jiné alternativé. Pokud je dovoz
noveho stavebniho materialu (8térku) na stavbu nakladny, je vhodné uvazovat
o vyuziti lokalni zeminy (zakladové pldy), ktera vhodnou upravou dosahne
pozadovanych vlastnosti.

1.1 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou vyztuzovani
zemin pomoci tzv. rozptylené vyztuze. Pfi stavbé vozovek je potfebné, aby dilCi
vrstvy splfiovaly pfedepsané vlastnosti (hlavné potfebnou unosnost a namrzavost),
které primarné souviseji s jejich mineralogickym sloZzenim. Jen v malo pfipadech
lokalni zemina splnuje dané vlastnosti a je proto nutné ji vybranym zplsoben
upravit/zlepSit. Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby zlepSovani patfi stabilizace, ktera je
zaloZena na hydraulické reakci mezi pojivem a vodou, ktera stmeli jednotliva zrna
dohromady a vytvofi kompaktni prvek. DalSim hojné vyuzivanym zplsobem
ZlepSovani zemin v silnicnim stavitelstvi, je tzv. makrovyztuzovani pomoci
geosyntetik, ktera se vcelku vkladaji do vrstev vozovek. K méné €astym zplsobim
zlepSovani, a v silnicnim stavitelstvi téméf nepouzivanym, patfi napfiklad
Stérkopiskové polstare, vapenocementové sloupy, mikrovyztuZzovani a dalsi.
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Ackoliv je pravé mikrovyztuzovani znamé uz z dob starovéku, od jeho pouzivani se
znacné upustilo. Existuje jen malo studii, které se touto problematikou zabyvaly,
zvlasté pak v oblasti aplikace mikrovyztuZe do vozovek, a proto byla prakticka ¢ast
této diplomové prace zameéfena na zkoumani vlivu vybrané rozptylené vyztuze
(v podobé odpadnich sklovlaknitych viaken) do vybranych zemin a rovnéz do
cementobetonového a smésného recyklatu. Méreni bylo rozdéleno jak na ovéfeni
vlastnosti v laboratornich podminkach, tak na ovéfeni vlastnosti na vybranych
pokusnych usecich.

V laboratornich podminkach byly testovany celkem ftfi referen¢ni materialy:
cementobetonovy recyklat a dvé zeminy, které byly nejprve klasifikovany a pak
podrobeny zkouSskam na zhutnitelnost a unosnost. Z kazdého referenéniho
materialu byly vytvofeny smési s riznym objemem a tvarem vlaken, pfip. doplnéné
hydraulickym pojivem. Na téchto smésich byla opét stanovena unosnost, ktera se
porovnala s referen¢ni hodnotou.

Méreni na pokusnych usecich slouzilo k ovéfeni vysledkl z laboratornich zkouSek
a k vyhodnoceni praktického pouziti odpadnich materialt jako vhodnych prvka pro
stavbu konstrukénich vrstev vozovek, pfip. jako vhodného vyztuzovaciho prvku do
nevhodnych, nebo podminecné vhodnych zemin.

12



2 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

b — balvany
cb — kameny
g — Stérk

S — pisek

f — jemnozrnné Castice

c —jil
m — prach
CEM — cement

CB - cementobetonovy

X — jiné Castice v recyklatu

Y — ostatni Castice v recyklatu

FL — plovouci €astice v recyklatu

CBR — Kalifornsky pomér unosnosti

IBl — Okamzity index unosnosti

UCS — neomezena pevnost v tlaku

PP — polypropylen

PET — polyetylen

PE — polyester

PVA — polyvinyl alkohol

AREF - oznaceni referenéni smési cementobetonoveého recyklatu
Al, A2, A3 — oznaCeni smési z cementobetonového recyklatu
BREF — oznaceni referenéni smési zeminy 1

B1, B2, B3 — oznageni smési ze zeminy 1

CREF — oznaceni referenéni smési zeminy 2

C1, C2 — oznacCeni smési ze zeminy 2
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3 ZEMINY

Dle normy se jedna o soustavu mineralnich €astic a organickych hmot. Z jiného
hlediska mizeme k zeminé pfistupovat jako k soustavé pevnych €astic, vzduchu
a poru, které mohou byt z&asti, nebo uplné vyplnény vodou. Obsah vody v zeming,
resp. jemnych Castic je velmi dulezity pro jeji nasledujici zatfidéni a zavisi na tom,
jestli je mozné zeminu pouzit do aktivni zony, nasypoveého télesa, €i do podlozi

konstrukce vozovky, nebo nikoliv. [1]
HMOTNOST OBJEM

-,*.

Obrazek 1 - Trojfazovy systém zeminy [27]

Dle jiného zdroje Ize zeminu popsat jako soubor ulomkud hornin a zrn jednotlivych
minerall, které mezi sebou nemaji pevné strukturalni vazby, proto jsou nezpevnéné
(nesoudrzné), nebo jen slabé zpevnéné. Vznikaji pfedevS§im mechanickym
a chemickym zvétravanim. [2]

3.1 VLASTNOSTI ZEMIN

Z hlediska mechaniky zemin ur€ujeme u zemin tzv. zakladni (neboli popisné Ci
indexové) vlastnosti, mezi které patfi zrnitost, objemova hmotnost, objemova tiha,
porovitost, vihkost, stupen saturace, plasticita, konzistence a také ulehlost
u pisc€itych a Stérkovitych zemin. [1] [2] [3]

3.1.1 ZRNITOST

Neboli granulometrické slozeni nam slouzi k pojmenovani, zatfidéni zeminy do
klasifikaéniho systému a pro odhad dalSich vlastnosti. Je vyjadfena graficky
zrnitostni kfivkou, ktera se ziska mechanickym rozborem a udava podil jednotlivych
skupin frakci v celkovém mnozstvi zeminy. [1] [2] [3]
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Samotny mechanicky rozbor zahrnuje prosévani na sadé normovanych sit
s velikosti ok od 0,063 mm do 128 mm. Pro zrna jemné&jsi nez 0,125 mm se obsah
jednotlivych €astic ur€uje pomoci hustomérné metody. [1] [2] [3]

Vysledna kfivka zrnitosti se pak slozZi z vysledk( prosévaci a hustomérné zkousky.
Pro prehlednost je vodorovna osa, ktera vyjadfuje velikost zrn, v logaritmickém

(log 10) méfitku. Svisla osa vyjadfuje procentualni zastoupeni celkovych propadu
na jednotlivych normovanych sitech. [1] [2] [3]

Dle procentualniho zastoupeni jednotlivych velikosti zrn se zemina klasifikuje (viz
kap. 3.2.1). Dale z kfivky zrnitosti mGzeme urcit namrzavost, u€innou velikost zrna,
Cislo nestejnozrnnosti a Cislo kfivosti. [1] [2] [3]

3.1.2 OBJEMOVA HMOTNOST

Tato veli€ina udava pomeér hmotnosti k objemu a na zakladé toho, jakou hmotnost
a objem pouzijeme, ziskame rizné typy objemovych hmotnosti. Je méfitkem
ulehlosti. [1] [2]

3.1.2.1 Objemovou hmotnost v pfirozeném ulozZeni

Veli¢inu oznaCujeme malym Ffeckym pismenem p. Jedna se o pomér celkové
hmotnosti zeminy m k celkovému objemu zeminy V. [1] [2]

Jeji hodnota se uréi ze zkousky dle CSN 72 1010.

3.1.2.2 Objemovou hmotnost suché zeminy

Tuto veliCinu také znaCime malym feckym pismenem p, avSak s indexem d
(dry = suchy). Vyjadfuje pomér celkové hmotnosti suché zeminy m, k celkovému

objemu zeminy V. [1] [2]

Jeji hodnota se uréi ze zkousky dle CSN 72 1010.
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3.1.2.3 Objemovou hmotnost zeminy plné nasycené vodou

Objemova hmotnost zeminy plné nasycené vodou je také znacena malym feckym
pismenem p, tentokrat s indexem sat (saturovana). Vyjadifuje pomér celkové
hmotnosti nasycené zeminy m... k celkovému objemu zeminy V. [1] [2]

3.1.3  VLHKOST (HMOTNOSTNI)

Pro stanoveni vihkosti se postupuje dle CSN CEN ISO/TS 17892-1. Obvykle se
vyjadfuje v procentech a vypocita se jako pomér celkové hmotnosti vody v zeminé
k celkové hmotnosti pevnych €astic, nebo ji také muzeme vyjadfit jako pomér rozdilu
objemové hmotnosti v pfirozeném ulozeni a objemové hmotnosti suché zeminy
k objemové hmotnosti suché zeminy. Tato veli€ina je velmi dllezita hlavné u zemin
s vySSim obsahem jilu, protoZe se od ni odvijeji mechanické vlastnosti zeminy. [1]

[2]

Dalsi veli€ina, ktera bezprostfedné souvisi s vlhkosti, je Stuperi nasyceni neboli
Stuperi saturace. Vyjadfuje, jak velka &ast péri zeminy je vyplnéna vodou
a muzeme ji vypocitat jako pomér objemové vihkosti k pérovitosti. Obvykle se jesté
vynasobi 100 a dostane se tak hodnota v procentech. [1] [2]

3.1.4 POROVITOST

Tato veliCina se také bézné vyjadfuje v procentech a vyjadfuje pomér celkového
objemu poru v zeminé k celkovému objemu zeminy. Na zakladé péroveé struktury,
tvaru, objemu a prostorovém usporadani porad a moznosti vzajemné komunikace
mezi pory, mlizeme pfedpovidat negativni vlastnosti zeminy pfi styku s vodou. [1]

[2]

S pérovitosti souvisi také Cislo pérovitosti, které nam udava pomér celkového
objemu pérl v zeminé k celkovému objemu pevné faze zeminy. Pokud zname, resp.
stanovime mezni hodnoty &isla pérovitosti (emin a emax), Ize dle CSN 72 1018
vypoditat tzv. Index relativni hutnosti a diky ni zeminu rozdélit dle ulehlosti (viz
kap.3.2). Relativni ulehlost je velmi dulezita veliCina hlavné u piscCitych
a Stérkovitych zemin, protoze zohlednuje kolisani pérovitosti v zavislosti na tvaru
zrn, zpUsobu uloZeni a vihkosti zeminy. [1] [2]
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3.1.5 OBJEMOVA TiHA

Jedna se o veli€inu, ktera je velmi dulezita pfi vypoctu zatizeni, kterym zemina
pusobi na svuj podklad. Vypocita se jako soucin objemové hmotnosti v pfirozeném
uloZeni a gravitaéniho zrychleni, které se vétSinou zaokrouhli na hodnotu 10 m.s?,
¢imz vznika pfiblizné 2 % odchylka. [1] [2]

Také mizeme u zeminy urcit Objemovou tihu pod hladinou vody a to tak, Ze od
objemoveé tihy plné nasycené zeminy odecteme objemovou tihu vody. [1] [2]

3.1.6 KONZISTENCE A PLASTICITA

Pojem konzistence je definovan jako fyzikalni stav soudrzné zeminy v zavislosti na
vlihkosti. Zemina se postupné plni vodou (nasakava se) a tim se méni jeji stav. Dle
CSN EN 1997-1 rozliSujeme 4 zakladni konzisten&ni stavy - tvrdy, pevny, plasticky
(rozdélujeme na tuhy a mékky) a kasovity (tekuty). Mezi jednotlivymi stavy neexistuji
pevné hranice, proto jsou mezi nimi zavedené tzv. konzistenéni meze, které jsou
znamy také jako Atterbergovy vihkostni meze nebo jen jako vihkostni meze.
Konzistence je velmi dulezita charakteristika, nebot vyjadfuje odolnost zeminy proti
deformaci. [1] [2]

3.1.6.1 Konzistenéni meze
, twrda , pevna , tuhd , mékka , kaSovita (tekuta) >
Vlls VIVp : {NL w
N S
=N
plasticka

Obrazek 2 - Konzistenéni stavy zeminy

Ws -  mez smrsténi; nastava pfi prechodu z tvrdého do pevného stavu

wp - mez plasticity; nastava pfi pfechodu z pevného do plastického (nebo také
tuhého) stavu

wL - mez tekutosti; nastava pfi pfechodu z plastického (nebo také mékkého) do
kaSovitého (tekutého) stavu

Pro stanoveni urCité meze se postupuje vzdy podle pfislusné normy. Kazda mez
(neboli vinkost) je uvedena v procentech. [1] [2]
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3.1.6.2 Stupen konzistence

Pokud bychom chtéli konzistenci vyjadfit Ciseln&, pouzijeme k tomu stupen
konzistence. Vypocita se jako podil rozdilu puvodni vihkosti zeminy a meze
plasticity k rozdilu meze tekutosti a meze plasticity. Dle ziskaného vysledku
muUzeme zeminu zatfidit dle konzistence na tvrdou pevnou plastickou nebo
kaSovitou. [1] [2]

3.1.6.3 Plasticita

Jedna se o stav zeminy, ktery zavisi na mezi tekutosti a je stanoveny vypoctem.
S tzv. plastickym chovani se vSak setkame jen u nékterych jemnozrnnych zemin,
které v zavislosti na vihkosti méni svij objem a konzistenci, nebo také u materiald,
které pfi konstantnim silovém pusobeni stale méni sv(j tvar, ale kladou stale stejny
odpor. Zemina, ktera se chova plasticky, je takova, ktera pfijima vodu, ale neméni
svUj stav. [1] [2]

Primarné se plasticita vyjadfi z diagramu plasticity, ktery udava zavislost indexu
plasticity na mezi tekutosti. Diagram slouzi hlavné k rozlideni, zda je jedna
o jilovitou, nebo hlinitou zeminu a jak vysokou ma plasticitu. Cislo plasticity ziskame
vypoctem, a to tak, Ze od hodnoty meze tekutosti odeCteme hodnotu meze plasticity.
Obecné Ize fict, Ze Cislo plasticity udava, v jakém rozpéti vihkosti se zemina chova
jako plastelina. [1] [2]

3.2 ROZDELENI ZEMIN

3.2.1 DLE ZRNITOSTI

Zrnitostni sloZeni je zakladnim kvalitativnim znakem zemin a k jejimu zatfidéni
postupujeme dle normy CSN EN 1997-1. Zrna se dle velikosti dé&li na nasledujici

frakce:
ZRNA FRAKCE SYMBOL VELIKOST
[mm]

VELMI Balvany b > 200
HRUBE Kameny ch 200 - 60

. Stérk g 60 -2
HRUBE Pisek S 2 -0,060

. Prach m 0,063 - 0,002
JEMNE Jil f C < 0,002

Tabulka 1 — Rozdéleni zemin dle velikosti zrna [2]
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Po prosévaci a hustomérné zkouSce se vynese kfivka zrnitosti.

Kfivka zrnitosti
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Obrazek 3 - Kfivka zrnitosti [25]

Pokud se v zeminé nachazi vétSina zrn mensSich nez 60 mm, jeji pfesné zatfidéni
se provede podle tvz. trojuhelnikového diagramu. Ten je rozdélen na 3 zakladni
Casti: procentualni zastoupeni pisku, procentualni zastoupeni Stérku a procentualni
zastoupeni jemnozrnnych Castic. Zemina se tedy maze klasifikovat, jako piscita,
Stérkovita nebo jemnozrnna. Samotné zatfidéni se provede tak, zZe na svislou osu
vyneseme procentualni zastoupeni jemnych ¢asti v zeminé, ¢imz se vymezi, zda je
zemina jemnozrnna, nebo hrubozrnna. Pro specifikaci, zda je zemina piscita, nebo
Stérkovita, vyneseme i zbylé procentualni zastoupeni pisku a Stérku. Tam, kde se
vynesené rovnobézky protnou, nam presnéji definuje zkoumanou zeminu. [1] [2]

— — —100%g \} ey LS Dok 16 100%0 s
95 \ Sterk s pFimési (}FSS—F pisek s primési R
hrubozrnne a5 Jemnozrnre zeminy i5 jemnozrnrg zeminy 5
e sk hinity | ek Hinity
nebo jilovity nebo jilovity
5 B wRaE w2 Ew ANgE a5 65
F5 |FS
Jemrozmra o | Jemnozmnd
%\ zeming F| zemira /G)
e Stérkovita pisdita 49
jemnoarmné 35 B3 =
zaeminy

Obrazek 4 - Trojuhelnikovy diagram 1 [25]
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Pouze pro studijhi aéely

Obrazek 5 - Trojuhelnikovy diagram 2 [25]

Z rozdéleni dle zrnitosti nam vyplyva, Zze muzeme zeminy klasifikovat jako:

° balvanité
° kamenité
° Stérkovité
° piscCité

e  jemnozrnné

DalSi rozdéleni zemin, které mUzeme ziskat z kfivky zrnitosti je rozdéleni dle

namrzavosti. Dllezitym ukazatelem pro toto vyhodnoceni je koeficient propustnosti

(k), jehoz mezni hodnoty tvofi hranice mezi jednotlivymi typy zemin. Jeho hodnota

se stanovuje bud v laboratofi, nebo in situ. Zeminy dle namrzavosti (odborné dle

Scheiblova kritéria) Ize rozdélit na: [1] [2]

° vysoce namrzave

° nebezpeéné namrzavé
° namrzave

° mirné namrzavé

° nenamrzaveé
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Obrazek 6 — Sheibleho kritérium namrzavosti [26]

3.2.2 DLE PLASTICITY

Toto kritérium nam slouzi jen k doplnéni klasifikace dle zrnitostniho rozdéleni.
PfesngjSi urCeni, zda se jedna napf. o zeminu piscito hlinitou, &i pisc€ito jilovitou
ziskame z diagramu plasticity. [1] [2]

Plasticita
nizké (L) strechi(T )} wysoka ) Ejlsrgllé W extrérmni E)
e
o e
“ Jil @@ /‘ﬁ@&%
0 @ /g’\{/g‘ @
o | D AP
: | &y
// @E Hlina

ikt B

0 o 220 30 40 30 60 0 &0 90 100 110 120

w - vlhkost na mezi tekutosti (%) —>

Prevzato z SN 731001 - Pouze pro studijni Gdely

Ip - index plasticity (%) —>

h
|

Obréazek 7 - Diagram plasticity [25]

Po vyneseni hodnot meze tekutosti a indexu plasticity, Ize urcit blizSi specifikaci
zeminy. Jestlize jiz pfi vynaseni do trojuhelnikového diagramu bylo procentualni
zastoupeni jemnozrnnych &astic vySSi nez 65 %, pro urCeni typu zeminy vychazime
rovnou z diagramu plasticity. [1] [2]
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Z rozdéleni zeminy dle plasticity tedy vychazi pfesnéjSi pojmenovani zeminy
a zaroven muzeme zeminu klasifikovat jako: [1] [2]

° s nizkou plasticitou

° se stfedni plasticitou

° s vysokou plasticitou

° s velmi vysokou plasticitou
° s extrémni plasticitou

3.2.3 DLE STUPNE NASYCENI

Zeminy klasifikujeme jako: [1] [2]

° sucheé Sr =0-0,02

° zavlhlé Sr<0,25

e vlhké Sr=0,25-0,80
° velmi vihké Sr>0,80

° vodou nasycené Sr=1,00

3.2.4 DLE VHODNOSTI POUZITi

RozliSujeme:

° Vhodnou zeminu

° Podminecné vhodnou zeminu
° Nevhodnou zeminu

° Nepouzitelnou zeminu

Pokud je zemina klasifikovana jako vhodna, neni potfeba ji nijak upravovat a mize
se ihned pouzit. Jedna-li se o podmine¢né vhodnou zeminu, je prvotné vhodna
k pfimému pouziti bez uprav, ale zaroven je nutné oveéfit dalSi vlastnosti, které
rozhodnou, zda je potfeba ji néjak dale upravit, ¢i nikoliv. Nevhodna zemina se
nesmi pouzit bez prfedchozi upravy. Mezi né patfi hlavnhé zeminy s prfevahou
jemnozrnnych ¢€astic. [1] [2]
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4 ZLEPSOVANI ZEMIN

Pro vybudovani kvalitniho podlozi a konstrukcnich vrstev vozovky je potfeba zajistit
kvalitni a dostateCné unosné materialy. Né vzdy je mozné si z ekonomického
hlediska dovést pozadovanou idealni smés na stavbu a je nutné pfistoupit k pouziti
lokalnich zdroju. Problém nastava, kdyz tyto zdroje v pfirozeném stavu nespliuji
normou predepsané vlastnosti a je nutné pfistoupit k jejich upravam. Zplsob, jakym
je mozné zeminu upravit, zavisi na fyzikalné-mechanickych vlastnostech
a chemickém slozeni zeminy. Obvykle se zlepSuji zeminy, které jsou klasifikované
jako nevhodné, nebo podminecné vhodné k pfimému pouZiti a jejichz uprava je ve

srovnani s jinymi variantami ekonomicka. [4] [5]

Existuje mnoho variant, jak zeminy (zakladové puldy) zlepSit, aby bylo docileno
poZadované unosnosti, zlepSeni smykové pevnosti a zmenSeni propustnosti
(namrzavosti). Pokud provadime upravu jen ve vrchni €asti podlozi, jedna se
0 povrchoveé zlepSeni, pokud je tfeba zasahnout vice, provadi se tzv. hloubkove
Zlepseni. Mezi povrchova zlepSovani patfi Stérkopiskové polstare, vypalovani pldy,
vyztuZzovani a stabilizace. Do hloubkového fadime vapenocementoveé sloupy,
Stérkové pilite, Stérkopiskové piloty, kompenzacCni injektdaz a proinjektovani
a promichani zeminy. [4] [5]

4.1 STERKOPISKOVE POLSTARE

—

Zhutnény
Stérkopiskovy polstar
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Obrazek 8 - Schéma Steérkopiskového polstare pod ploSnym zakladem [28]

Hlavnim cilem Stérkopiskového polStafe je nahradit neunosnou podkladni zeminu
tak, aby bylo dosazeno lepSi unosnosti a zmenSeni namrzavosti podlozi. Tato
metoda je nejCastéji vyuzivana pro plosné zaklady pozemnich staveb a v dopravnim
stavitelstvi neni pfili§ vyuzivana. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je nutné

23



dodrzet spravné hutnéni. Stérkopiskovy polstaF vytvaFi propustnou vrstvu v zeminé,
ktera pIni funkci drenu a tim pomaha snizit namrzani zeminy. Pfi navrhu jeho
rozmeérl se postupuje stejné jako pfi vypoctu rozmeérl zakladovych patek (pasu). [5]

[6]
4.2 VYPALOVANI PUDY - TERMICKE ZPEVNOVANIi PODLOZI

Principem termického zpevnovani podlozZi je zahfati zeminy proudem horkych
plynt, které jsou do zeminy pfivadény ve svislych, horizontalnich a Sikmych vrtech.
Plyny zeminu zahfeji na pfiblizné 800°C - 900°C, tim zemina trvale ztrati svou
plasticitu a diky chemickym reakcim se jednotliva zrna spoji v jeden kompaktni
celek. Vysledna hmota se velmi podoba keramice. Metoda se da aplikovat pouze
na rozbfidavé soudrzné zeminy. [5]

4.3 VYZTUZOVANI ZEMIN

Tato metoda povrchového zlepSovani vychazi z analogie vyztuZovani betonu
ocelovou vyztuzi. V zavislosti na velikosti vyztuze délime zpUsoby vyztuzovani na

makrovyztuZzovani a mikrovyztuzovani. [5]
43.1  MAKROVYZTUZOVANI

Do zemin jsou vkladany specialni rohoze, které jsou zpravidla kladeny vcelku
a v nékolika vrstvach nad sebou. Jejich ukolem je zvySit smykovou pevnost, stabilitu
a snizit pficné deformace v zeminé (tedy i celkové sedani) a zamezit vytlaCovani
a posouvani zeminy z podlozi. Nejhojnéji pouzivanymi vyztuzemi jsou hlinikové,
ocelové a umélohmotné pasy a geosyntetické vyrobky (geosyntetika). [7]

Obrazek 9 - Pokladka geosyntetik [29]
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Pravé geosyntetické vyrobky jsou nejvice pouzivany v dopravnim stavitelstvi,
protoze mimo jiné zamezuji horizontalnimu posunu zasypového materialu a tim
pfedchazeji vzniku “koleji”. Dle CSN EN ISO 10318 se geosyntetika déli na
geotextilie, geomfize, geosité, georohoze a dalsi. V dopravnich stavbach se nejvice
vyuzivaji geotextilie a geomfize. [7]

4.3.2 MIKROVYZTUZOVANI

ah W

Obrazek 10 - r'/’kladAvléken rozptylené vyztuze [30]

Dalsi zplsob vyztuzovani zeminy spociva v aplikovani tzv. rozptylené vyztuze do
zeminy. Vyztuhy jsou oproti geosyntetikam mensSi a jsou v zeminé rozmistény
nahodné s ruznou orientaci. NejCastéji pouzivanymi materialy jsou kousky
geosyntetik, tenka vlakna, nebo i syntetické Castice z PET lahvi. Bohuzel v praxi
tato metoda zatim neni moc pouzivana a vétSina ziskanych poznatkd vychazi pouze
z laboratornich méfeni. [8]

Jelikoz je tato prace zamérena na mikrovyztuZovani, popis pouzivanych vyztuh je
uveden v samostatné kapitole.

4.4 STABILIZACE

Jedna se asi o nejznamé;jsi zpGsob zlepSovani zemin, ktery se na GUzemi Ceské
republiky hojné vyuziva. Princip spociva v aplikaci hydraulického pojiva do zeminy
tak, aby doslo k zvySeni modulu pretvarnosti, snizeni vihkosti zeminy, snizeni Cisla
plasticity, zvySeni poméru unosnosti a snizeni miry namrzavosti. Aplikace pojiva
probiha bud na misté rozprostfeni na zeminu a naslednym promichanim, nebo
v misicim centru. Jde o nejefektivnéjSi zplsob zlepSovani zemin, nebot ke zméné
vlastnosti zeminy dojde okamzité a rychle. [4] [5]
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Hlavni zkoumanym faktorem pfi zlepSeni zeminy pojivem je poZadovana mira
zhutnéni, ktera zavisi na vlhkosti zeminy. Pro jeji stanoveni se vychazi z Proctorovy
zkousky. Pfed samotnym zhutnénim upravené zeminy je nutné, aby se vihkost
zeminy neliSila o vice, nez jsou meze vlhkosti odpovidajici pozadované mifre
zhutnéni zjisténé z Proctorovy standardni zkousky vzorku zeminy. DalSi faktor, ktery
musi byt dodrzen, je mnozstvi vzduchovych pérli po zhutnéni, jejichz obsah nesmi
byt vy8Si nez 12 %. Pfi vétSim mnozstvi muze dochazet k prosedani, nebo
k opozdéné reakci pojiva. Pro spIinéni pozadavku na minimalni obsah pérd je mozné
pouzit i vétSi hutnici energii, napf. Proctor modifikovany. [4] [5]

Pfed upravou zeminy je vhodné zjistit obsah chemickych latek v zeminé, protoze
mohou nepfiznivé reagovat s pojivem, a tim i ovlivnit pribéh reakce a vysledné
chovani zeminy. Napfiklad organické latky vyuziji pojivo ke své neutralizaci a tim
spotfeba pojiva vzroste, proto pro stavbu téles PK je povolené pouzit zeminu
s obsahem organickych latek do 6 %. Z dlouhodobého hlediska chovani zeminy je
vhodné sledovat obsah chloridd v zeming&, nebot urychluji zpevhovani zeminy
a zaroven zpuUsobuji bobtnani. Fosfaty a dusi€nany zpomaluji hydraulickou reakci
a obvykle pochazeji z intenzivniho hnojeni poli. Naopak sulfaty a sulfidy urychluji
tuhnuti, ale pokud obsahuji vétSi mnozstvi sirand a sifiitani mohou reagovat
s vodou a vést k objemovym zmé&nam zeminy. Prikazni zkouSky musime provadét
vzdy, pokud se v zeminé vyskytuje vySSi obsah sulfatl a sulfidl, protoze rovnéz
zpusobuji objemové zmény zeminy. Maximalni povoleny obsah sulfatd v zeminé je
1,5 %. [4] [5]

Obrazek 11 — Postup stabilizace vrstvy vozovky [31]
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Drive se dle CSN EN 14227 rozliSovaly zeminy nasledovné:

e Zeminy upravené cementem - ¢ast 10
° Zeminy upravené vapnem - Cast 11
e  Zeminy upravené struskou - Cast 12
e  Zeminy upravené hydraulickymi silni€nimi pojivy - Cast 13
° Zeminy upravené popilkem - Cast 14

Dnes je v platnosti pouze ¢ast 15 — Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy, které
zahrnuji pfedchozi neplatné Casti.

4.4.1 ZEMINY UPRAVENE CEMENTEM
Cement musi odpovidat norm& CSN EN 197-1. [4]

Vhodnymi cementy jsou: [4]

° CEM I Portlandsky cement
e CEMII Portlandsky cement smésny
vyjma: CEM II/B-L, CEM II/B-LL, CEM II/B-M
e CEMII Vysokopecni cement
vyjma: CEM 11l/C
° CEM IV Pucolanovy cement
° CEMV Smésny cement

Pfi pouZziti jiného cementu, musi pojivo splhovat pozadavky na hydraulické silniéni
pojivo dle CSN EN 72 2080 a prEN 2082-2. [4]

ZlepSovani pomoci cementu je vhodné pro jemnozrnné zeminy s nizkou plasticitou,
obvykle s indexem plasticity niz§im nez 30. Pokud ma zemina vysSi index plasticity,

upravi se nejprve vapnem, ¢imz se index snizi. [4] [9]

Z dlouhodobého hlediska dochazi v zeminach vlivem cementu k zpevnhovani
a k zvySovani pevnosti smési. [4] [9]
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4.4.2 ZEMINY UPRAVENE VAPNEM

Je povoleno pouzivat vzdusna jemné mleta nehasena vapna, které vyhovuji normé
CSN EN 459-1 ed. [4]

Uprava vapnem je vhodna pro jemnozrnné zeminy se stfedni a vysokou plasticitou,
sprasi a sprasovych hlin, nebo pro zeminy s kyselym pH bez obsahu sulfatd. Diky
chemické reakci mezi jilovitymi mineraly a vapnem, dojde ke zméné struktury
z vrstevnaté na zrnitou, ktera umoznuje flokulaci a aglomeraci. Vysledkem je zrnity
material, ktery z dlouhodobého hlediska vykazuje vySSi pevnost v prostém tahu,
vyS$Si hodnotu CBR a vysSi odolnost proti mrazu. [4] [9]

Princip zlepSeni vlastnosti pomoci vapna je zalozen na tzv. pucolanové reakci.
Ackoliv jsou nékteré zeminy klasifikované jako jily, nedochazi u nich pravé k této
reakci, tudiz je nelze vapnem zlepsit. Jedna se napfiklad o sericitické jily s vysokym
obsahem slid, nebo jily s vysokym obsahem organickych hmot, dusikatych
sloucenin nebo sulfata. [4][9]

V pfipadé, Ze je vapno davkovano ve vétSim mnozstvi a jsou nepfiznivé klimatické
podminky, muze stavebni ufad nafidit pouziti praSkového pojiva se snizenou
prasnosti, aby se predeslo zneciséni ovzdusi v okoli silni¢ni stavby. [4] [9]

4.4.3 ZEMINY UPRAVENE STRUSKOU

Nejcastéji vyuzivanym typem strusek jsou vysokopecni granulovana struska nebo
peletizovana struska, které musi splfiovat poZadavky dle CSN EN 14 227-2 a CSN
EN 197-1. [4]

Struska vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé& surového zZeleze ve vysoké peci.
Struskova tavenina se prudce zchladi, ¢imz vznikne granulovana vysokopecni
struska, ktera se rozemele na drobny prasek. Vysledné vlastnosti strusky se odvijeji
od roztavené Zelezné rudy, av8ak chemické slozeni je velmi proménné. Jelikoz
i hydraulické reakce jsou proménné, pouziva se aktivator (napf. cement) k vyvolani,
nebo k urychleni téchto reakci. Uprava struskou je vhodna pro zeminy s vysokym
obsahem sulfatd. [4] [9]
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Bohuzel v Ceské republice zatim neni strusku mozné vyuzivat jako pojivo do zemin.

[4] [9]
4.4.4 ZEMINY UPRAVENE HYDRAULICKYMI SILNICNIiMI POJIVY

Jinym nazvem smésna pojiva, vznikaji smisenim vhodnych pojiv, napf. cementu
a vapna. Jejich vysledna ucinnost musi byt doloZzena laboratornimi prikaznimi
a provoznimi zkouskami. Aplikace smésnych pojiva je vhodna pro zeminy s nizkou
plasticitou. [4] [9]

Aplikace smésnych pojiv je také vhodna do nehomogenniho podloZi, kde se stfidaji
rizné druhy zemin. Pomoci kombinaci riznych pojiv dojde k sjednoceni zeminy
a vzniku spojité struktury bez trhlin, pomalejSimu nartstu pevnosti a k zvySeni
odolnosti proti chemickym latkam a klimatickym vilivam. [4] [9]

Mezi nejznamé;jSi smésna pojiva patfi Dorosol C, Doroport TB nebo ViaCalco. [10]
445  ZEMINY UPRAVENE POPILKEM

Popely a popilky musi splfiovat poZzadavky dané TP 93 a CSN EN 14 227-4, popely
také musi odpovidat vlastnostem uvedené v CSN 72 2080 s CSN P 72 2081-12. [4]

Popilek vznika jako vedlejSi produkt pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.
Stejné jako u strusky jsou i vlastnosti popilku zavislé na kvalité a slozeni pivodniho
materialu. Kazdy popilek obsahuje oxid vapenaty, ktery je zodpovédny za
pucolanovou reakci pfi styku se zeminou. Pokud popilek obsahuje méné oxidu
potfebného k reakci, je vhodné ho doplnit cementem. [4] [9]

Popilky jsou rovnéz vyuzivany k zlepSeni vlastnosti jemnozrnnych zemin, kterym je
potfeba zvySit pevnost a unosnost (hodnotu CBR), zejména pfi budovani
vrstevnatych nasypua. [4] [9]

4.5 VAPENOCEMENTOVE SLOUPY

Princip této metody je velmi podobny, jako u zlepsovani zemin hydraulickymi pojivy,
jen je pojivo aplikovano lokalné a do vétsi hloubky. Vysledny sloup ma pramér
pfiblizné 0,3 metr( a zasahuje do hloubky 5 az 6 metrll. Zeminu neni nutné vytézit,
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pouze se smicha s praskovym, nebo tekutym pojivem in situ. Touto metodou Ize
snizit sedani zeminy a zvysit unosnost a stabilitu svaha. [5]

e SRR
Obrazek 12 - Vapenocementovy sloup [5]

4.6 STERKOVE PILIRE

Jsou velmi tvarové podobné vapenocementovym sloupum, jen s tim rozdilem, Ze je
zemina lokalné vytéZena a zcela nahrazena Stérkem. Rozméry sloupu se obvykle
pohybuji v rozmezi 0,6 - 1,0 metrd v priméru a zasahuji do hloubky 8 - 12 metra.
Pokud jsou zhotoveny ze Stérku s uhlem vnitiniho tfeni 37°- 41° zlepSuji smykovy
odpor zeminy. [5]
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Obrazek 13 - Postup vyroby $térkového pilife [32]

4.7 STERKOPISKOVE PILOTY

Stejny princip zlepSovani jako v pfipadé stérkovych sloupd, jen je vyuzit jiny material
- smés Stérku a pisku. [5]
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4.8 KOMPENZACNI INJEKTAZ

Pfi budovani silnicnich staveb se s touto metodou setkdame spiSe pfi stavbé
podzemnich dél a pfi rekonstrukci objektd naruSenych nadmérnym Ci
nerovnomeérnym sedanim. V zasadé je jedna o injektovani specialni samotuhnouci
smési do zeminy, ve které se diky tlaku vytvofi trhliny, které se ihned zaplni smési.
Vysledkem je zvétSovani objemu zeminy a zdvihani nadlozi. Metoda vSak vyZaduje
peclivy navrh a velmi dobry monitoring kontrolnim systémem. [5] [11]

Y
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Obrazek 14 - Kompenzaéni injektaZz SOILFRAC [33]

4.9 PROINJEKTOVANiI A PROMICHANI ZEMINY

Neboli soil-mixing spocCiva ve zpevnéni neunosné zeminy pomoci zhutnénych
a stabilizovanych pilifa. Provadéji se specialni nékolikavifetenovou soupravou. [5]

_— ———

Obrazek 15 - Nekolika vietenova souprava [34]

[12]
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5 RECYKLOVANY STAVEBNIi MATERIAL - RECYKLAT

Aktualné probiranym svétovym tématem je mimo jiné vznik a zpracovani odpadd,
které se tyka i dopravnich silniCnich staveb. VétSina stavebniho odpadu, ktery
vznikne pfi demolici nebo jako odpad vyroby, konéi na skladce a nema druhotné
vyuziti, ackoli pfi spravném zpracovani a pouziti je stejné hodnotny jako pfirodni
material. Recyklat |ze pouzit jak do konstrukénich vrstev vozovky, tak do zemniho
télesa a do podlozi pozemnich komunikaci. Hlavni predpokladem pro opétovné
vyuziti recyklatu, je odstranéni vSech nebezpecnych slozek, jako jsou napfiklad
prvky z azbestu. Dale je nutné recyklat rozdrtit a roztfidit v zavislosti na velikosti
frakce. [13] [14]

Na kvalitu recyklatu ma zasadni vliv pouzita technologie zpracovani, organizace
prace a logisticky systém chodu v recyklacnim zafizeni. Nesmime zanedbat ani
zpusob skladovani a zpusob dopravy na stavenisté. Technické podminky ¢€.210
uvadéji, Zze pokud chceme ziskat kvalitni recyklat je vhodné pfi jeho zpracovani
postupovat takto:

Magneticka separace

predtfidéni ‘ drceni | - tridéni

1111

Jiné, ostatni jiné Castice vystupni
|0V6UCI’ Caétice Zz magnetické frakce
P separace

Obrazek 16 - Postup zpracovani recyklatu [13]

Z hlediska skladovani je nutné recyklat skladovat oddélené podle druhu a kvality
a je nutné zabranit znecisténi. Pokud je recyklat pravidelné vyuzivan pro stavbu
pozemnich komunikaci, musi se disledné sledovat jeho homogenita a stejnorodost,
aby byla zachovan jeho kvalita. [13]

Dle obsahu hlavniho materialu Ize recyklat rozdélit na: [13]

e  recyklat z betonu
° recyklat z vozovek
° recyklat ze zdiva
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e  recyklat smésny
° R - material
e  recyklat asfaltovy

Pfi klasifikaci je nutné pfihlizet k obsahu specialnich €astic (X, Y, FL), jejichz
maximalni procentualni hmotnostni zastoupeni je u kazdého typu jasné stanoveno.
U téchto ¢astic je nutné sledovat jejich obsah ve smési, protoZze mohou nepfiznivé
ovliviiovat vlastnosti recyklatu. [13]

° X = jiné Castice

pfilnavé Castice: jemnozrnné jilovité zeminy a necistoty
riznorodé Castice: kovy, neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryz,
sadrova omitka apod.

° Y = ostatni &astice

Castice nestavebniho charakteru: papir, polyethylenové obaly, textil
apod.
organické materialy: humus, raselina apod.

Stanovuji se pfi stejné zkouSce jako Castice X

° FL = plovouci ¢astice

plovouci dfevo, polystyren apod.

V praktické Casti byl vyuZit cementobetonovy recyklat v laboratornich testech
a CasteCné smeésny recyklat v méreni v terénu.
5.1 CEMENTOBETONOVY RECYKLAT

A o | o5 <
Obrazek 17 - Priklad cementobetonového

Pat

recyklatu frakce 32/63 [35]
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Tento recyklat se ziska drcenim a tfidénim betonu a betonovych vyrobkul. Je vhodny
k pouziti do konstruk&nich vrstev vozovek i do pokladnich vrstev. [13]

Obsahuje vice jak 90 % hm. betonu, betonovych vyrobkl, malty a betonovych
zdicich prvkl, méné jak 6 % hm. palenych zdicich prvkl, vapenopiskovych zdicich
prvkld a neplovouciho porobetonu a maximalné 1 % hm. skla. Pokud se v odpadu
nachazi znehodnocujici slozky (€astice X, Y, FL) mize jich byt maximalné 3 % hm.
[13]

Recyklat pouzity v praktické c¢asti této diplomové prace byl dodan firmou
STAVITELSTVi — TRUNEC s.r.o. prostfednictvim autora prace.

5.2 SMESNY RECYKLAT

Obrazek 18 - Priklad smésného recyklatu frakce 32/63 [35]

Smésny recyklat se stejné jako recyklat cementobetonovy ziskava drcenim
a tfidénim stavebniho a demoli¢niho odpadu, jen podil hlavnich sloZek neni znam.
Pokud chceme do stavby pouzit tento recyklat, musi byt obsah jinych, ostatnich
a plovoucich ¢&astic (X, Y, FL) <10 % hm. [13]

Recyklat je urCen predevSim jako nahrada nevyhovujicich zemin v nasypech
a v podlozi PK. Také je ho mozné vyuzit k zasypu ryh, k terénnim upravam apod.

[13]

Recyklat pouzity vméfeni in - situ byl zprostfedkovan firmou
STAVITELSTVi — TRUNEC s.r.0. v jehoz arealu se méfeni uskuteénilo.
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6 ROZPTYLENA VYZTUZ

Metoda aplikace rozptylené vyztuze do zeminy vznikla z asociace zpevriovani
zakladové puady pomoci kofenového systému jednotlivych rostlin. Diky tfeni
a tahové pevnosti, zadrzuji kofeny jednotliva zrna zeminy a tim zvySuji celkovou
soudrznost svého okoli. Cim vé&tsi ma rostlina kofenovy systém, tim je zpevnény
prostor zeminy vétsi. Vyztuz je vhodné pouzivat do piscCitych a jemnozrnnych zemin,
nebot velikost zrn je pfiblizné stejna s praimérem viaken. Z tohoto duvodu nema
smysl pouZzivat vlakna do Stérkovitych zemin. [8] [9]

Pod pojmem rozptylena vyztuz si muzeme predstavit kratka vlakna (do 100 mm),
ktera jsou bud uméle vyrabéna, nebo pfirodniho puvodu. Mezi umélé vyztuhy, patfi
vlakna ze skla, oceli a syntetiky, mezi rostlinné produkty vlakna z kokosovych
skofapek, bambusu, sisalu, konopi a juty. V soucCasné dobé je jednim z velkych
ekologickych problému produkce plastl, které se po svém vyuziti dale nezpracuji
a vétsinou skonci na skladkach. Proto je nasnadé mysSlenka, zda by se tyto plasty
nedaly dale zpracovat napf. do podoby viaken, kterymi by pak bylo mozné vyztuzit
nevhodné zeminy. DalSimi moznymi materialy, které by bylo mozné pouzit jako
vyztuz, jsou rGzné stavebni a vyrobni odpady, které rovnéz konci na skladkach
a dale se nezpracovavaiji. [8] [9]

6.1 HISTORIE VYZTUZOVANI

BohuZel je tato metoda stéle jesté ve fazi vyzkumu a pouZiti pfi stavbé vétSiho
rozsahu zatim neni znam, i kdyz plvod vyztuzovani vlakny je znam uz od starovéku.
Nejstarsi stavbou, kde byla pouzita rozptylena vyztuz, a to ze slamy a rakosi, je
zikkurat Agar-Qur u Bagdadu, postaveny v roce 1440 pf.n.l. Pouzity byly jilovité
vyztuzené cihly. ZnaméjsSi stavbou postavenou s pomoci rozptylené vyztuze je
Velka Cinska zed. Zde byla pouzita jilovita zemina vyztuzena tamarySkovymi
vétvickami. Co se tyka Cech, miiZzeme si v§imnout, Ze mnoho vesnickych obydli
byla dfive stavéna z hlinénych vyztuzenych cihel neboli vepfovic. Ty se vyztuzovaly
slamou, otrubami nebo i udajné prasec€imi Stétinami €i koniskou hfivou. [8] [9]
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Obrézek 19 - Viyroba veprovic [36]

Existuje nékolik studii, které se problematikou zlepSovani zemin pomoci rozptylené
vyztuze zabyvaly. Mezi nejznameéjsi patfi experiment z r. 2003 Michalowskiho
a Cerméka, ktefi se zabyvali triaxialnimi zkouskami na vzorcich z jemnozrnného
a stfedné zrnitého pisku vyztuzeného tfemi typy vldken - z polyamidu,
galvanizované oceli a polypropylenu. Vlakna méla riznou délku, a aby byla docilena
jejich riznoroda orientace, byla nejprve na dno formy umisténa specialni mfizka,
ktera se po pfidani zeminy a vlaken ze smési vytahla. [8] [16]

Obrazek 20 - Mrizka pro zajisténi riizné orientace zrn [16]

Nasledné se smés lehce zavibrovala a postup se zopakoval, dokud nebylo
vytvofeno celkem 5 vrstev. Vzorek byl pak podroben triaxialni zkouSce. Z vysledk
vyplynula hypotéza, Ze vlastnosti vyztuzené smési jsou zavislé na délce viaken,
i kdyz se pomér stran a koncentrace vlaken udrzuje konstantni. Co se tyka
pouzitych materiall, bylo zjiSténo, Zze ocelova vlakna maji jen nepatrné vétsi
vyztuzujici u€inek nez vlakna synteticka, nebot maji drsnéjsi povrch. [8] [16]

Zfejmé nejvice studii provedli Falorca a Pinto, ktefi testovali chovani hlavné
jilovitych zemin vyztuzenych vliakny. Napfiklad ve studii z roku 2011, provedli sadu
pokusu s jilovitou a pis€itou zeminou vyztuZzenou kratkymi riznorodé orientovanymi
polypropylenovymi viakny. Zkouman byl hlavné vliv textury, délky a objem vlaken
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na smykovou pevnost vyztuzené zeminy. Zkousky potvrdily, zZe vlakna zvySuji
smykovou pevnost zeminy a znatelné zlep$uji chovani zeminy pfi sesunuti. Cim je
mnozstvi a délka vlaken vétsi, tim je i smykova pevnost vyssi. Dale bylo prokazano,
ze textura vlaken (rovna/zvinéna) nema zasadni vliv na vyslednou smykovou
pevnost. Z hlediska soudrznosti a uhlu vnitfniho tfeni bylo zaznamenano zlepSeni
oproti nevyztuzené zeminég, i navzdory tomu, ze néktera vlakna byla poskozena. [8]
[17]

Pro stavbu silni¢nich staveb je dulezitym sledovanym parametrem mira zhutnéni
a unosnost (CBR, IBI) zeminy, proto je pro nase ucely zfejmé& nejhodnotnéjsi studie
Rubisarové a Kresty z roku 2008. Zkousky byly provedeny na dvou typech zemin,
do kterych byla pfidana polypropylenova a polyesterova vliakna o délce 24 a 70 mm
a v koncentracich 0,5 %, 1,0 % a 1,5 %hm. smési. Ze zkouSek na zhutnitelnost
a unosnost (Proctor Standard a CBR) vyplynulo, Ze jejich hodnota je zavisla na
koncentraci, délce i materialu vidken, ¢imz byly potvrzeny zavéry Michalowskiho
a Cerméaka. Prvni testovanou smési byl jemnozrnny pisek s polypropylenovymi
vlakny, druhou smési byla sprasova hlina s polypropylenovymi a polyesterovymi
vlakny. Ze ziskanych hodnot CBR vyplynulo, Zze lepSiho uplatnéni dosahuji
polyesterova vlakna. Zajimavého vysledku bylo dosazeno pfi zkouSce v prostém
tlaku u vyztuzené sprasové hliny, nebot byla schopna odolavat vétSimu zatizeni za
cenu vetsi deformace. [8]

Jak je patrné ze zminénych studii, nejpouzivanéjSim testovanym materialem pro
vyztuzovani zemin jsou synteticka vlakna, predevsim z polypropylenu. V této praci
byla pouzita skelna vlakna, nebot existuje jen velmi malo studii, které se touto
problematikou zabyvaly. Za zminku stoji napfiklad studie, provedena Consolim,

b

rky: a) s polyesterovymi vidkny; b) s polypropylenovymi viakny;
c) se skelnymi viakny [18]

Obrazek 21 - feétbvané vzo
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Mortardem, Donatem a Priettem v roce 2004, kde kromé polyesterovych,
polypropylenovych vlaken byla pouZita i skelna vliakna. Do jemnozrnného pisku byla
v rizném pomeéru pfidana vlakna, a pro zlepSeni pevnosti jesté hydraulické pojivo
(cement). Cilem studie bylo porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych variant
ZlepSené zeminy a vyhodnoceni vlivu obsahu, délky a koncentrace vlaken a vliv
cementu. [8] [18]

Vysledkem bylo, Ze po pfidani polyesterovych a skelnych vlaken do zeminy, doslo
sice k mirnému snizeni tuhosti smési, ale zaroven doslo k zvySeni vnitfniho uhlu
tfeni, at' uz byl ve smési pfidan cement, &i nikoliv. Oproti smési jen s cementovym
pojivem, doslo pfi pfidani vlaken ke snizeni soudrznosti, ale také k snizeni kfehnuti
a zvySeni celkové poddajnosti smési. [8] [18]

Pro ucely této prace byla pouzita rozptylena vyztuz v podobé vlaken ze sklovlaknité
perlinkové tkaniny.

6.2 TYPY VLAKEN

Zakladnim délenim vlaken rozptylené vyztuze je dle plvodu na pfirodni a uméla
vlakna. Mezi zdroje pfirodnich vlaken patfi bambus, juta, len, kokos, palma, sisal,
slama a dokonce i cukrova tftina. Do umélych vlaken fadime polypropylen,
polyester, polyetylen, polyvinyl alkohol, nylon, ocel a sklo. Hlavni vyhodou
prirodnich vlaken je jejich dostupnost, a to hlavné v rozvojovych zemich, kde se tato
vlakna pouzivaji nejvice. Patfi mezi obnovitelné zdroje a jejich pouziti nezatézuje
Zivotni prostredi. NejvétSi nevyhodou je jejich Zivotnost a kvalita, ktera je zavisla na
kvalité rostliny a na zplUsobu zpracovani. Oproti tomu uméla vlakna vykazuji
konzistentni kvalitu, nebot’ je kontrolovana jejich vyroba. Aplikace do zeminy vSak
predstavuje urcité riziko, nebot jejich zivotnost je velmi dlouha a v pribéhu jejich
rozkladu mohou vice ¢i méné zeminu kontaminovat. [8] [9]

6.2.1 BAMBUS
Bambusové vlakno je tvofeno hlavné celul6zou, ktera mu zajistuje vysokou pevnost.

Védci zjistili, ze bambus obsahuje unikatni antibakterii, ktera ho chrani pfed Skudci
a proto neni nutné ho oSetfovat pesticidy. [9]
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Samotna bambusova vlakna jsou sice pevna, ale také jsou malo elasticka a maji
malou nasakavost. Proto pro aplikaci do zeminy s cilem zlepSeni jejich vlastnosti je
vhodné pfidat k viaknam hydraulické pojivo, napf. cement. [9]

6.2.2 JUTA

Jutova vlakna se ziskavaiji ze stonku rostliny, ktery mize dosahovat vysky az 2,5 m
a mit primér 2,5 cm. Hlavnimi producenty juty jsou zemé jizni a vychodni Asie,
zejména Cina a Indie. Vlastnosti jutovych vlaken bezprostfedné& souvisi s druhem

juty. [9]

Obrazek 23 - Jutova vidkna [38]

Az doposud byla juta vyuzivana hlavné v podobé prodysné textilie, ktera se do
zemin vkladala jako geotextilie. V roce 2010 byla publikovana studie, ve které byla
pro vyztuzeni zeminy pouzita 5 — 20 mm dlouha jutova vlakna, v hustoté od 0,2 do
1,0 % hm. Aby se predeslo napadeni Skldci, byly viakna obalena asfaltem. P¥i
Proctorové zkousSce bylo zjisténo, ze vlakna snizuji maximalni objemovou hmotnost
a zvysuji optimalni vihkost zeminy pro zhutnéni. NejlepSiho vysledku Kalifornského
poméru unosnosti bylo dosazeno pfi pouziti 10 mm dlouhych viaken v koncentraci
0,8 % hm. Oproti nevyztuzené zeminé se hodnota CBR zvysila 2,5x. [9]
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6.2.3 LEN

Nespornou vyhodou Inu je v jeho dostupnosti, nebot’ je ho mozné péstovat témér
kdekoliv. Obdobné jako u bambusu, bylo zjisténo, ze pokud k zeminé vyztuzené
Inénymi vlakny pfidame malé mnozZstvi cementu, zlepSi se celkova tvarnost smési.
Lnéna vlakna byla navic obalena emailem pro docileni lepSiho spojeni se zrny
zeminy. [9]

- <

Obrazek 24 - Lnéna viakna [39]

6.2.4 KOKOS

Kokosova vlakna se ziskavaji ze slupek kokosovych ofechl. Jsou tvofeny ligninem,
celulézou, pektinem, taninem a dalSimi vodérozpustnymi latkami. Vysoky obsah
ligninu zajistuje viaknum dlouhou Zivotnost (4 — 10 let) oproti ostatnim pfirodnim
vlaknam. Zivotnost je také ovlivnéna klimatickymi podminkami a typem zeminy, ve
které je vlakno ulozeno. [9]

“ AT
N -

Obrézek 25 - Kokosova vidkna [40]

VlIakna jsou obvykle 50 — 350 mm dlouha a dokazi absorbovat 130 — 180 % vody,
aniz by se zmenaSila jejich tahovéa pevnost. Primér viaken se pohybuje v rozmezi od

v v s

0,1 do 0,6 mm. Oproti syntetickym vilaknim vykazuji vy$Si modul tuhosti ve
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vyztuzené zeminé a také snizuji tendence k bobtnani zeminy. S rostoucim
zastoupenim kokosovych vlaken v zeminé se zvySuje hodnota optimalni vihkosti
zeminy a zaroven klesa maximalni objemova hmotnost zeminy. Studii bylo
potvrzeno, Ze k nejvyssi pevnosti v tlaku dojde, pokud se v zeminé nachazi 1 % hm.
kokosovych viaken. Po zvySeni koncentrace vlaken se bohuzel pevnost snizuje. [9]

6.2.5 PALMA

V zemich, kde se palmy vyskytuji, jsou hojné pouzivany, protoze jsou snadno
dostupné, jsou lehké, pevné v tahu, maiji dlouhou zZivotnost a jsou levné. Oproti tomu
samotna vlakna ziskana z rozkladajici se palmy jsou kifehka, maji malou pevnost
v tahu a nizky modul pruznosti, ale naopak disponuji vysokou nasakavosti. [9]

V jedné studii byla palmova vlakna o stejné délce pfidana do zeminy v objemu 1 %
hm. smési. Zemina pak byla testovana na UCS!, CBR a zhutnitelnost. Vysledky
prokazaly, ze oproti nevyztuzené zeminé dojde k zvySeni hodnot maximalni
a zbytkové sily a k snizeni rozdilu mezi nimi. Tento jev byl zaznamenan u vlaken
s délkou od 20 do 40 mm. [9]

Jina studie dokazala, ze pfidanim palmovych vliaken do zeminy se vytvofi kompaktni
smeés, které |épe odolava smykovému namahani v dasledku zlepSeni d&isla
soudrznosti a uhlu vnitfniho tfeni. [9]

1 Uncofined compression strength — neomezena pevnost v tlaku
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6.2.6 SISAL

Sisal je tvofen ligno-celulozovymi vilakny, ktera byla doposud vyuZivana ve
stavebnim pramyslu k vyrobé sadrovych desek. Hlavnimi producenty sisalu jsou
Brazilie, Indonésie a zemé vychodni Afriky. Vlakna se ziskavaiji z listli rostliny a jsou
obvykle 50 — 250 mm dlouha o priiméru 0,06 — 0,4 mm. Jejich schopnost absorpce
vody je pfiblizné 60 — 70 %. [9]

Testy prokazaly, ze po pfidani 4 % sisalu do zeminy, doSlo k vyznamnému zvySeni
tvarnosti zeminy a k nepatrnému naristu pevnosti v tlaku. Dale bylo zjisténo, Ze
pokud je do vyztuZzené zeminy pfidano asfaltové pojivo, nedojde ani tak k stmeleni
smési, jako spis k zvySeni Zivostnosti smési. [9]

Obrazek 27 - Sisalova vidkna [42]

V dal§im experimentu byla pouzita vidkna o délce 10, 15, 20 a 25 mm v objemu
0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a 1,0 %, ktera byla pfidana do lokalni nevyhovujici zeminy.
Ukazalo se, Ze s rostoucim obsahem a délkou sisalovych vlaken se celkova hustota
smeési snizuje, avsak kritické napéti nelinearné stoupa s rostouci délkou viaken az
do 20mm, od vétsi délky vlaken se naopak napéti snizuje. [9]

6.2.7 SLAMA

Pod obecnym pojmem slama jsou mySlena ususena stébla je€mene, ktera byla jako
vyztuZ pouzivana jiz v starovékém Egypté, nebo i v Ciné a Japonsku. V soudasné
dobé vSak neexistuje moc studii, ktera by se problematikou zlepSovani zemin
pomoci slamy zabyvaly. [9]
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Obrazek 28 - Slaména viakna [43]

Jedna studie dokazuje, ze pokud se do zeminy pfida optimalni objem stébel, dojde
k snizeni smrstovani zeminy, narustu tlakového napéti, snizeni kritického napéti
a k zvyseni odolnosti proti plastickému poruseni. Dale bylo prokazano, ze pokud je
do smési pfidan cement, vznikne levny a odolny stavebni material, ktery ma dobré
izolacni vlastnosti. [9]

Kromé jeCmene se také daji pouzit stébla pSenice. [9]
6.2.8  TRTINA

Pfrekvapivé i cukrova tftina maze slouzit k zlepSovani zemin. Tiiny patfi do rodu trav
a mohou dorustat az do vysky 6 m a priméru az 6 cm. Vlakna vznikaji jako odpadni
produkt z cukrové tftiny, jejich pouziti je vS8ak omezené, nebot’ obsahuji zbytkovy
cukr. Ten maze zpusobit zvySeni tvrdosti vysledné smési. Bohuzel potfebné studie
chybi. [9]

Obrazek 29 - Vlakna z cukrové titiny [44]
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6.29  POLYPROPYLEN (PP)

Jak uz bylo zminéno dfive, vlakna z polypropylenu jsou nejvice zastoupenymi
vlakny pouzivané k zlepSovani zemin. Je tomu tak proto, ze zlepSuji pevnost smési,
redukuji smrdtovani a nepodléhaji biologické ani chemické degradaci. [9]

\\\ —— "A...{ o

Obrazek 30 - Polypropylenova vlakna [45]

V prvni zminéné studii, byla vlakna pfidana do jili a bylo prokazano, ze vlakna
snizuji bobtnani, snizuji objemové smrstovani a zvysuji UCS zeminy. [9]

Jina studie prokazala, ze pfidani PP vlaken do pisCité zeminy muze zvysit jeji
unosnost a Ze tato metoda maze byt vhodna pro stavbu vozovek a jejich podlozi.
Konkrétné byla testovana pouze 203 mm silna vrstva vyztuzené zeminy, ktera bez
problému odolavala zatizeni armadni technikou. AvSak bylo nutné povrch vozovky
pokryt emulzi, protoZze dochazelo k odlamovani viaken ze zeminy. Pfi laboratornim
testovani bylo zaznamenano, Ze pfi osovém namahani ma smés tendenci tvrdnout
az o 20 % vice, nez nevyztuzena zemina. Tato vlastnosti by mohla byt vyuzita
napfiklad pfi stavbé mélkych zakladl nebo nasypu, které jsou tvofeny jemnozrnnou
zeminou.[9]

6.2.10 POLYESTER (PET)

Obdobné jako polypropylen je vyuzivan i polyester. Probéhlo jiz mnoho testovani
rznych zemin, vyztuzenych rGzné dlouhymi viakny. Za zminku stoji zkouska
vysoce stlacitelného jilu, do kterého byla pfidana vlakna o objemu 0,5 %, 1,0 %,
15% a 2,0 %. VIakna byla rovna i zvinéna s délkou od 3 do 12 mm. Vysledkem
bylo zjiSténi, Ze s rostouci délkou a obsahem vlaken v zeminé se zlepSuje i méfena
hodnota UCS. [9]
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Obrazek 31 - Polyesterova vlakna [46]

Zajimavé bylo zjisténi, ze obecné synteticka vlakna je vhodné v zeminé doplnit
popilkem, nebo vapnem. [9]

6.2.11 POLYETYLEN (PE)

K méné pouzivanym vyztuzim patfi polyetylenova vidkna a pasky, avSak nékolik
studii potvrdilo pozitivni dopad aplikace polyetylenu do zeminy. Bylo prokazano, ze
malé mnozstvi PE vlaken muze zvySit bod lomu zeminy. DalSi experiment dokazal,
ze hlavnim ukazatelem funkcénosti vlaken je v jejich taznosti. V testu tedy nedoslo
k narustu pevnosti v tlaku smési, jak se predpokladalo, ale k narlstu taznosti
v souvislosti s tahovou kapacitou vliaken. [9]

V jiném experimentu bylo dokazano, Zze pokud se do piscCité zeminy pfidaji HDPE
pasky v objemu 4 % hm. s pomérem stran 3, zvySi se CBR 3x oproti hodnoté
namérené na nevyztuzené zemingé. [9]
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6.2.12 POLYVINYL ALKOHOL (PVA)

Obréazek 33 - Polyvinyl alkoholova vidkna [48]

PVA vlakna byla az doposud vyuzivana hlavné k vyztuzovani betonu, protoze
disponuji chemickou odolnosti proti alkalickému prostfedi a maji vétSi pevnost
v tahu nez PP vlakna. DalSi pozitivni vlastnosti polyvinyl alkoholu je odolnost proti
smrstovani zplsobené teplem a dobra pfilnavost k cementovému pojivu. Prave diky
témto vlastnostem se jedna asi o nejvhodnéjsi material k vyztuzovani zemin. [9]

V citované studii, bylo pouzito 1 %hm. vlaken a 4 %hm. cementu k vyztuzeni piscité
zeminy. Vysledkem byl dvojnasobny narist UCS a osového napéti pfi maximalni
sile nez u nevyztuzené zeminy. [9]

6.2.13 NYLON

Zajimavého vysledku bylo docileno s pouzitim nylonovych a jutovych vlaken
k vyztuzeni zeminy. Naméfena hodnota CBR se zvySila o 50 % oproti hodnoté
stanovené na nevyztuzené zemingé, ovSem stejné mnozstvi kokosovych viaken
pfidanych do stejné zeminy, zpusobila narist CBR o0 96 %. Bylo vypocitano, Ze pro
zvyseni CBR je vhodné do zeminy pfidat pouze 0,75 % hm. vlaken, vys8i objem uz
na unosnost nema vliv. [9]

{

Obréazek 34 - Nylonova vidkna [49]
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Jina studie vyuzila pro vyztuzeni piscCité hliny nylonova vlakna ze starého koberce.
Celkem byly pfidany 3 % hm. vlaken a pfi triaxialni zkouSce doslo k zvySeni tlakové
sily 0 204 %. Vzhledem k nizké pofizovaci cené&, se vyztuzovani pomoci nylonovych
vlaken jevi jako dobra alternativa k ostatnim syntetickym viakniim. [9]

6.2.14 OCEL

Podobné jako PVA vldkna, jsou i ocelova vlakna dosud hojné vyuzivana
k vyztuzovani betonu. Pouziti viaken v zeminé sice doda zeminé pevnost, avSak pfi
nepfiznivém pocasi (mraz) dochazi k rozmérovym zménam vlaken, a to muze
negativné ovlivnit celkovou kompaktnost smési. Proto jsou stale vice
upfednostfiovana polypropylenova vlakna pred ocelovymi. [9]

WAVARES, -
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Obrazek 35 - Priklady ocelovych vidken [50]

6.2.15 SKLO

Poslednim pouzivanym typem vilaken jsou vlakna skelna. Za zminku stoji studie, ve
které byla v jednom vzorku pouzita PP vlakna a ve druhém skelna. U vzorku se
skelnymi vlakny doslo k vy$Simu narlstu hodnoty UCS nez u druhého. V jiné studii
se naopak doslo k obracenému vysledku. [9]

N #7277

F 3

" Obrazek 36 - Skelna viakna [51]
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DalSi experiment prokazal, ze po pridani 1 % skelnych vlaken do pisku s cementem
zpusobi zvyseni 1,5 nasobné zvySeni UCS v porovnani se zeminou bez vliaken. [9]

V dnesni dobé se nejCastéji pouzivaji tzv. tekouci skelna vlakna, ktera jsou vhodna
pro zpevhovani nesoudrznych zemin. Pfi pfidani 0,1 - 0,2 % hm. vlaken do zeminy
dojde k narustu soudrznosti na 100 — 300 kN.m2. Zajimavosti je, Ze vldkna v zeminé
pusobi stejné, jako kofenovy systém rostliny. [9]
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7 LABORATORNI MERENI

V laboratornich podminkach byly testovany tfi typy materidla, ze kterych byly
vyrobeny smési sruznymi koncentracemi a tvary vldken, pfip. doplnéné
hydraulickym pojivem. Referen¢nimi materialy byly cementobetonovy recyklat,
zemina 1 a zemina 2, které byly podrobeny zkouskam na stanoveni zrnitosti
a zhutnitelnosti, u zeminy 2 byly namisto zhutnitelnosti stanoveny konzisten¢ni
meze. Pfidana vlakna méla tvar volnych vilaken, nebo mfizi. VSechna laboratorni
méFeni se uskuteénila v Silniéni laboratofi na Fakulté stavebni CVUT v Praze a byly
provedeny autorem prace s odbornym dohledem a pomoci vedouciho diplomové
prace.

Cilem laboratorniho méfeni bylo stanovit Okamzity index tnosnosti a Kalifornsky
pomér unosnosti na finalnich smési dle platnych norem, protoZe se pfedpokladalo,
ze vlivem kombinace vlaken a pojiva v referen¢nim materialu, dojde k narustu
unosnosti.

7.1 POPIS ZKOUSEK

7.1.1 STANOVENI ZRNITOSTI CB RECYKLATU

Jelikoz je CB recyklat klasifikovany jako umélé kamenivo, pro stanoveni zrnitosti CB
recyklatu se postupovalo dle normy CSN EN 933-1. Podstatou zkousky je roztFidéni
a oddéleni materialu pomoci sady normovanych sit do nékolika zrnitostnich podilu.
Pocet sit byl zvolen dle poZadované pfesnosti na 16 sit v€etné dna. Za pomoci
vibraci bylo kamenivo prosévano, nasledné byly zvazeny celkové zbytky na
jednotlivych sitech a stanoveny celkové propady vzhledem k pocate¢ni hmotnosti
smeési v procentech. Z celkovych propadu byla vytvofena kfivka zrnitosti. [19]

Pred zahajenim prosévaci zkousky je nutné smés vysuSit v susarné pri teploté
(110 £ 5) °C do ustaleni hmotnosti. Po vychladnuti je vzorek zvaZzen a zaznamenana
jeho hmotnost. Pokud se soucet zbytk na jednotlivych sitech bude od referencni
hmotnosti liSit o vice jak 1 %, je nutné zkousku opakovat. [19]
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7.1.2 STANOVENI ZRNITOSTI ZEMINY

Pro stanoveni zrnitosti zeminy (1 a 2) se postupovalo dle normy CSN EN ISO
17892-4. Postup zkousky je popsan v kapitolach 3.1.1 a 3.2.1.

7.1.3 STANOVENI MEZE TEKUTOSTI A PLASTICITY ZEMINY

Protoze smési ze zeminy 2 obsahovaly znacné mnozstvi cementového pojiva, byly
u této zeminy urCeny meze tekutosti a meze plasticity. Zkouska vychazela z normy
CSN EN ISO 17892-12.

Norma popisuje dvé metody jak definovat konzistencni meze — Cone test
a Casagrandovu metodu. Meze pro zeminu 2 byly stanoveny pomoci Cone testu.
[20]

7.1.4 PROCTOROVA ZKOUSKA

Pro stanoveni zhutnitelnosti referencnich vzorkli a jednotlivych smési se
postupovalo dle normy CSN EN 13286-2. Byly vyuzity dvé metody — Proctor
standard a Proctor modifikovany s péchem o hmotnosti 2,5 kg. V obou variantach
se vrstva smési umistila do mozdife a zhutnila se pozadovanym poctem uderu
Proctorova péchu. Postup se opakoval, dokud nebyly zhutnény vSechny vrstvy
smési. U CB recyklatu byla pouZita varianta Proctor modifikovany a u obou zemin
Proctor standard. [21]

7.1.4.1 Proctor standard

Zkouskou Proctor Standard byly naméfeny hodnoty miry zhutnéni u vSech variant
zeminy 1 a zeminy 2. Pro zhutnéni jednotlivych vrstev, které byly umistény do
mozdife B byl pouzit péch A (2,5 kg). Péch dopadal z vySky 305 mm na celkem ftfi
vrstvy smési. Kazda vrstva byla zhutnéna 56 udery péchu. Prebyte€na smés se
odstranila a smés se zarovnala zaroven s okrajem mozdife. Cely prvek se zvazil
(mozdif + smés) a vyjmul, aby mohl byt uloZzen do kovové nadoby pro stanoveni
vlihkosti dle EN 1097-5. Pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti pfi optimalni
vlhkosti se musi zkouska provézt na min. 5 vzorcich. [21]
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Z naméfenych hodnot byla vypocitana objemova hmotnost (viz 7.3.1.2 a 7.3.2.2)
a vlhkost. Odpovidajici hodnoty se vynesly do grafu, a mezi jednotlivé body se
prolozila spojita kfivka, ze které se vyjadfila maxima. [21]

7.1.4.2 Proctor modifikovany

Postup u této zkousky je stejny jako v pfedchozi alternativé pouze s rozdilem, Ze
smés byla hutnéna péchem B, ktery mél hmotnost 4,5 kg a dopadal z vySky 457
mm a celkem bylo hutnéno 5 vrstev smési. [21]

7.1.5 STANOVENI CBR A IBI

Stanoveni hodnot Okamzitého indexu unosnosti (IBl) a Kalifornského poméru
unosnosti (CBR) bylo provedeno na vzorcich z Proctorovy zkousky. Princip spociva
v pronikani trnu standardniho prifezu pfi dané rychlosti do zkuSebniho télesa, které
je ulozeno ve formé. Vysledkem zkousky je vztah mezi plUsobici silou a penetraci.
IBI a CBR jsou vyjadieny jako procento standardni sily. Rozdil mezi CBR a IBI je
takovy, ze hodnota IBI je stanovena ihned po zhutnéni télesa, zatimco CBR je
stanoveno, az po zrani télesa. [22]

Penetracni trn ma prdmér (50 + 0,5) mm, jeho spodni konec je z tvrzené oceli a musi
byt schopen vyvinout silu min. 50 kN s rychlosti postupu (1,27 + 0,20) mm.mint. Na
kazdém penetracnim pfiristku 0,5 mm se zaznamena pusobici zatizeni az do
celkové penetrace max. 10 mm. Vysledna hodnota CBR predstavuje procento
referencnich sil 13,2kN a 20 kN na hodnotach penetrace 2,5 mm a 5,0 mm. [22]

Pokud je vzorek tvofen hydraulickym pojivem, musi byt IBIl stanoveno nejpozdéji do
90 min. od zamichani smési. [22]

Aby bylo mozné testovany material pouzit pro podlozi, musi splhovat nasledujici
hodnoty CBR: [22]

Dle typu podlozi:

Pl >50 % CBR
Pl > 30 % CBR
Pl >15 % CBR
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7.2 VSTUPNIi MATERIALY

7.2.1 ROZPTYLENA VYZTUZ

Jak uz bylo uvedeno dfive, pro ucely této diplomové prace se jako vyztuz pouZzil
odpad z vyroby sklovlaknité perlinkové tkaniny (dale jen perlinka), vyrabéna firmou
Saint-Gobain Vertex s.r.o., ktera sidli v Litomysli. Vyrobek nese oznaceni R 117
A101 a je primarné vyuzivan jako komponenta venkovnich zateplovacich systému.
Perlinka se sklada ze sklenéné pfize, ktera je potazena specialnim syntetickym
povlakem, aby se zvySila odolnost proti plisobeni alkalického prostiedi lepidel, a tim
i celkova Zivotnost. Standardni svétlost ok je 4,0 x 4,5 mm a ploSna hmotnost
upravené tkaniny 145 g.m=. Vyztuz se vyznacuje vysokou mechanickou pevnosti
a vynikajici rozmérovou stabilitou. Technicky list je pfilozen v pfiloze C. [22]

Perlinka byla pfidana do zeminy a do CB recyklatu ve tfech variantach:

° Volna vlakna

Obrazek 37 - Rozptylena vyztuz v podobé volnych viaken
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° MFiZ o rozmérech 20mm x 550mm

Obrazek 38 - Rozptylenéa vyztuz v podobé mrize 20x550

° MFiZ o rozmérech 90mm x 550mm

Obrazek 39 - Rozptylena vyztuz v podobé mrize 90x550

7.2.2 POJIVO - CEMENT

Pro zvySeni spojeni jednotlivych vyztuh se zrny posuzovaného materialu, byl
v nékolika variantach pfidan cement, jakozto pojivo. Pfidan byl jen v nepatrném
mnozstvi 0,4 % hmotnosti smési, proto nelze hovofit o stmelovani smési. AvSak pfi
testovani jedné ze zemin, bylo pouZito znacné mnozstvi (2 % hm.) cementu 32,5
a zde uz hovofime o stmelovani smési (stabilizaci).

7.2.3 CB RECYKLAT

V této diplomové praci byl pouzit recyklat od firmy Destro, ktera se zabyva recyklaci
stavebnich materiald a sidli v Kladné. Jelikoz byl recyklat pouzity pro stavbu
nestmelenych vrstev, pfi jeho zpracovani se postupovalo stejné jako pfi provadéni
nestmelenych vrstev ze standardnich materiald (pfirodniho/umélého kameniva).
Recyklat byl podroben laboratornim zkouskam na zrnitost, zhutnitelnost a unosnost.
Samotny recyklat byl oznacen jako AREF a také byly vytvofeny varianty Al, A2
a A3, jejichz slozeni bylo nasledujici:

Al: recyklat, volna vlakna, mfiz 20x550, voda
A2: recyklat, volna vlakna, mfiz 90x550, voda

A3: recyklat, volna vlakna, mfiz 20x550, mfiz 90x550, cement, voda

53



OZNACENI SMESI AREF | Al A2 A3
Slozeni smési
CB recyklat 100 100 100 100
Volna vldkna - 0,5 0,5 0,5
MFiz 20 mm x 550 mm - 0,1 - 0,1
MFiz 90 mm x 550 mm - - 0,1 0,1
Cement 32,5 - - - 0,4
Voda 11,6 11,6 11,6 11,6
Zkusebni postup
Zrnitost X
Proctorova zkouska X
Okamzity index unosnosti X X X X
Kalifornsky pomér unosnosti X X X X

Tabulka 2 - Slozeni a rozsah zkouSek smési CB recyklatu

7.2.4 ZEMINA

Pro testovani byly pouzity dvé zeminy. Prvni byla oznaCena jako Zemina 1 a druha

jako Zemina 2. Obé zeminy byly podrobeny laboratornimu stanoveni zrnitosti, pfi

kterém byly zeminy klasifikovany a vyhodnoceny z hlediska pouzitelnosti. Dale byla

u Zeminy 1 stanovena zhutnitelnost Proctorovou zkouSkou a u Zeminy 2 byly

stanoveny konzistencni meze.

7.2.4.1 Zemina 1

Odbér zeminy probéhl ve Vysokém Myté a referencni vzorek zeminy byl ozna¢ena

jako BREF. Dale byly vytvofeny varianty B1, B2 a B3, na kterych byl laboratorné

stanoven Okamzity index unosnosti a Kalifornsky pomér unosnosti. SlozZeni

jednotlivych variant bylo nasleduijici:

B1l: zemina, volna vlakna, mriz 20x550, voda

B2: zemina, volna vlakna, mriz 90550, voda

B3: zemina, volna vlakna, mfiz 20x550, mfiz 90x550, cement, voda
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OZNACENI SMESI BREF B1 B2 B3

Slozeni smési

Zemina 100 100 100 100

Volna vldkna - 0,5 0,5 0,5
Mfiz 20 mm x 550 mm - 0,1 - 0,1
MFiz 90 mm x 550 mm - - 0,1 0,1
Cement 32,5 - - - 0,4
Voda 115 11,5 115 115

Zkusebni postup

Zrnitost X

Proctorova zkouska X
Okamzity index unosnosti X X X X
Kalifornsky pomér unosnosti X X X X

Tabulka 3 - SloZeni a rozsah zkouSek smési zeminy 1

7.2.4.2 Zemina 2

Odbér Zeminy 2 probéh v Cerveném Ujezdé, kde rovnéz probéhlo jedno z méfeni
in situ. Referen¢ni vzorek zeminy byl oznacen jako CREF a pro laboratorni méfeni
byly vytvofeny varianty C1 a C2. SloZeni variant bylo nasledujici:

Cl1l: zemina, cement, voda

C2: zemina, volna vlakna, cement, voda

OZNACENI SMESI CREF C1 c2
Slozeni smési

Zemina 100 100 100

Volna vlakna - - 0,5

MFiz 20 mm x 550 mm - - -

MFiz 90 mm x 550 mm - - -
Cement 32,5 - 2,0 2,0
Voda 12,7 12,7 6,8
ZkuSebni postup

Zrnitost X

Konzistenéni meze X
Okamzity index unosnosti X X X
Kalifornsky pomér unosnosti X X X

Tabulka 4 - SloZeni a rozsah zkouSek smési zeminy 2
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7.3 NAMERENE HODNOTY

7.3.1

7.3.1.1

CB RECYKLAT

Stanoveni zrnitosti

Granulometrické sloZeni recyklatu bylo stanoveno podle normy CSN EN 933-1

postupem prosévanim za sucha na smési recyklatu bez viaken.

Vysledek prosévaci zkousky:

CisLO SiTA VELIKOST CELKOVE CELKOVE CELKOVE
i OKA SITA ZBYTKY Ri ZBYTKY PROPADY
- mm g % %
1 63 0,0 0,00 100,00
2 45 0,0 0,00 100,00
3 31,5 0,0 0,00 100,00
4 22,4 0,0 0,00 100,00
5 16 70,7 9,92 90,08
6 11,2 72,4 10,15 79,93
7 8 56,4 7,91 72,02
8 5,6 75,9 10,65 61,37
9 4 53,4 7,49 53,88
10 2 88,4 12,40 41,49
11 1 88,1 12,36 29,13
12 0,5 83,1 11,65 17,48
13 0,25 55,3 7,76 9,72
14 0,125 29,9 4,19 5,53
15 0,063 19,9 2,79 2,73
P dno 19,3 2,71 0,00
2 Ri[g] 693,5
> (Ri+ P)[g] 712,8
Obsah jemnych Eastic 19,5 - 2,73

Tabulka 5 — Zrnitost CB recyklatu
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Obrazek 40 - Krivka zrnitosti CB recyklatu

Z vysledné Cary zrnitosti je patrné, Ze recyklat obsahuje 54 % drobnych zrn, z toho

2,71 % jemnych Castic a 46 % hrubych zrn. Maximalni velikost zrna ve smési byla

22 mm.

7.3.1.2 Stanoveni zhutnitelnosti

Zhutnitelnost byla provedena pomoci zkousky Proctor modifikovany dle CSN EN

13286-2 opét na referencni vzorku, tedy bez viaken.

Pouzit byl mozdif typu B o hmotnosti 10 208,5 g, o rozmérech 120 mm na vysku

a 150 mm v praméru. Celkovy objem mozdife byl 2 120,57 cm?3.

Smeés byla hutnéna celkem 5x56 udery péchem typu B o hmotnosti 4 500 g, ktery

na smés dopadal z vySky 457 mm.

Vlastnosti mozdire:

hmotnost: mm = 10 208,5 g
vyska: 120 mm

vnitfni pramér 150 mm

objem Vm =2 120,57 cm?3

Vysvétleni pouzitych symbolU:

maz Hmotnost vihké smési po zhutnéni véetné hmotnosti mozdire
VlIhkost smési pfi hutnéni

P Objemova hmotnost vihké smési
p = (mz1 - mm)*1000/ Vm  [kg.m3]

Pd Objemova hmotnost suché smési
pd = p*100/(w+100) [kg.m3]
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HMOTNOST | HMOTNOST
mi RECYKLATU | VYSUSENEHO w o] Pd
S vODOU VZORKU

g g g % kg.m3 kg*m-
14235,5 4027,0 3696,9 8,2 1899,0 1755,1
14487.,9 4279,4 3879,6 9,3 2018,0 1845,6
14831,3 4622,8 4082,9 11,7 2180,0 1952,0
14800,7 4592,2 3977,5 13,4 2165,5 1909,9
14706,0 4497,5 3803,4 154 2120,9 1837,3

Tabulka 6 - Zhutnitelnost CB recyklatu

optimalni vihkost Wopt , pmax
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Pd - obj. hm. suché zeminy kg.m?
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vihkost w % hmotnosti susiny

Obrazek 41 - Graf zhutnitelnosti CB recyklatu

Z vysledného grafu znazornujici zavislost objemové hmotnosti recyklatu na vihkosti
bylo stanoveno, Ze smés dosahuje maximalni objemové hmotnosti 1 950 kg.m3 pfi
optimalni vihkosti 11,6 %.

7.3.1.3 Stanoveni Okamzitého indexu unosnosti IBI

IBI bylo stanoveno na referen¢nim vzorku AREF a na vyztuzenych smésich A1, A2
a A3. Télesa byla pfipravena metodou Proctor modifikovany.

Pribéh méfeni referenéniho vzorku je uveden v pfiloze A.
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SMES AREF Al A2 A3
Penetrace 2,5 mm
Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 8,08 5,40 4,61 9,84
IBl v % 61,2 40,9 34,9 74,5
Penetrace 5,0 mm
Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 25,13 12,96 15,14 24,53
IBl v % 125,7 64,8 75,7 122,7
Tabulka 7 - OkamZity index Gnosnosti IBl smési s CB recyklatem
IBI
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—
40,00 _
z | / ¢/ L
f’ 30,00 o~ |
7 "
20,00 —
/
10,00 e
0,00 %
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
penetrace (mm)
e AREF — Al — 7 — 3
Obrazek 42 - Prubéh zkousky IBl smési s CB recyklatem
7314 Stanoveni Kalifornského poméru unosnosti CBR

CBR bylo stanoveno na referenénim vzorku a na vyztuzenych smésich po 96 h

saturace vodou. Jako v pfedchozim bodg, byly zkuSebni télesa pfipravena metodou

Proctor modifikovany.

Prabéh méfeni referenéniho vzorku je uveden v pfiloze A.

59




SMES AREF Al A2 A3
Penetrace 2,5 mm
Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 51 2,45 3,54 4,39
CBR V% 38,6 18,6 26,8 33,3
Penetrace 50 mm
Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 17,49 8,98 15,77 20,92
CBR V% 87,45 44,9 78,85 104,6
Tabulka 8 - Kalifornsky index unosnosti CBR smési s CB recyklatem
CBR
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/
50,00 //
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z
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%/
0,00 - ‘ ‘
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
penetrace (mm)
—— AREF —A1 —A2 —A3
Obrazek 43 - Prabéh zkousky CBR smési s CB recyklatem
7.3.2 ZEMINA 1
7.3.2.1 Stanoveni zrnitosti

Zrnitost byla stanovena dle normy CSN EN ISO 17892-4. VVzhledem k velikosti zrn,
bylo nutné provést jak prosévaci, tak i sedimentacni zkouSku. Dle vysledné Cary
zrnitosti je patrné, Ze se jedna o piscitou hlinu (F3 MS), ktera je podmine¢né vhodna
k pouziti do podloZi vozovky a je nebezpené namrzava.
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CiSLO SITA | VELIKOST | CELKOVE | CELKOVE | CELKOVE
i OKA SITA | ZBYTKYRI ZBYTKY PROPADY
- mm g % %
1 63 0,0 0,0 100,0
2 45 0,0 0,0 100,0
3 315 0,0 0,0 100,0
4 22,4 0,0 0,0 100,0
5 16 4,5 0,5 99,5
6 11,2 25,2 2,9 96,5
7 8 16,9 2,0 94,6
8 5,6 17 2,0 92,6
9 4 11,9 1,4 91,2
10 2 21,6 2,5 88,7
11 1 19,2 2,2 86,5
12 0,5 57,1 6,6 79,8
13 0,25 207,8 24,2 55,7
14 0,125 120,8 14,1 41,6
15 0,063 35,2 4,1 37,5
P dno 319,9 37,2 0,00
> Ri[g] 539,8
2 (Ri+P)[q] 859,7
Obsah jemnych &astic 319,9 - 37,5
DOPLNENI Z HUSTOMERNE ZKOUSKY

0,0574 37,0

0,0548 36,0

0,0390 30,0

0,0277 23,0

0,0197 21,0

0,0102 13,0

0,0073 8,0

0,0052 4,0

0,0026 1,0

0,0015 0,0

Tabulka 9 — Zrnitost zeminy 1
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Obrazek 44 - Kfivka zrnitosti zeminy 1
7.3.2.2 Stanoveni zhutnitelnosti

Zhutnitelnost byla stanovena na zakladé zkousky Proctor standard dle CSN EN
13286-2 pouze na referencni vzorku bez vliaken.

Pouzit byl mozdif typu B o hmotnosti 6 272 g, o rozmérech 120 mm na vysSku
a 100 mm v praméru. Celkovy objem moZdife byl 942,48 cm?3.

Smeés byla hutnéna celkem 3x56 udery péchem typu B o hmotnosti 2 500 g, ktery
na smés dopadal z vysky 305 mm.

Vlastnosti mozdire:

hmotnost: mm =6 272,09
vyska: 120 mm

vnitfni pramér 100 mm

objem Vm = 942,48 cm?

Vysvétleni pouzitych symbolU:

w VlIhkost smési pfi hutnéni

p Objemova hmotnost vihké smési
p = (M1 - mm)*1000/ Vm  [kg.m7]

Pd Objemova hmotnost suché smési
pd = p*100/(w+100) [kg.m3]
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HMOTNOST HMOTNOST

mi ZEMINY VYSUSENEHO w P Pd

S VODOU VZORKU

g g g % kg*m kg*m-
8018,5 1746,5 1632,4 6,5 1853,1 1739,5
8200,5 1928,5 1744,4 9,5 2046,2 1768,9
8285,9 2013,9 1771,2 12,1 2136,8 1907,0
8249,9 1977,9 1691,9 14,5 2098,6 1833,5
8204,8 1932,8 1603,7 17,0 2050,8 1752,4

Tabulka 10 - Zhutnitelnost zeminy 1

optimalni vilhkost Wopt , pmax
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Obrazek 45 - Graf zhutnitelnosti zeminy 1

Z vysledného grafu znazorriujici zavislost objemové hmotnosti recyklatu na vihkosti
bylo stanoveno, Ze smés dosahuje maximalni objemové hmotnosti 1 910 kg.m3 pfi
optimalni vihkosti 11,5 %.

7.3.2.3 Stanoveni Okamzitého indexu unosnosti IBI

IBI bylo stanoveno na referen¢nim vzorku BREF a na vyztuzenych smésich B1, B2
a B3. Télesa byla pfipravena metodou Proctor standard.

Prabéh méfeni referenéniho vzorku je uveden v pfiloze A.
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SMES BREF B1 B2 B3
Penetrace 2,5mm
Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 1,32 1,47 1,14 2,12
IBl v % 10,0 11,1 8,6 16,1
Penetrace 5,0 mm
Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 2,41 2,76 2,14 3,16
IBl v % 12,1 13,8 10,7 15,8

Tabulka 11 - Okamzity index tnosnosti IBl smési se zeminou 1
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=
[u] e
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T
%
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o5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
penetrace (mm)
= BREF —B1 —R7 —RB3
Obrazek 46 - Prubéh zkousky 1Bl smési se zeminou 1
7.3.24 Stanoveni Kalifornského poméru unosnosti CBR

CBR bylo stanoveno na referenénim vzorku a na vyztuzenych smésich po 96 h
saturace vodou. Jako v pfedchozim bodé, byly zkuSebni télesa pfipravena metodou
Proctor standard.

Prabéh méfeni referenéniho vzorku je uveden v pfiloze A.
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SMES BREF B1 B2 B3
Penetrace 2,5mm
Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 0,59 1,20 1,02 2,61
CBRV % 45 9,1 7,7 19,8
Penetrace 5,0 mm
Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 1,02 1,86 1,67 3,75
CBRV % 51 9,3 8,35 18,75
Tabulka 12 - Kalifornsky pomér unosnosti CBR smési se zeminou 1
CBR
10,00
g —
/
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——BREF —B1 —B2 —B3

Obrazek 47 - Pribéh zkousek CBR smési se zeminou 1

7.3.3 ZEMINA 2
7.3.3.1 Stanoveni zrnitosti

Zrnitost byla stanovena dle normy CSN EN ISO 17892-4. VVzhledem k velikosti zrn,
bylo nutné provést jak prosévaci, tak sedimentacni zkousku.
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CisSLO SiTA VELIKOST CELKOVE CELKOVE CELKOVE

i OKA SITA ZBYTKY Ri ZBYTKY PROPADY

- mm g % %

1 63 0,0 0,0 100,0

2 45 0,0 0,0 100,0

3 31,5 29,2 2,0 98,0

4 22,4 47,5 3,2 94,8

5 16 67,1 4,6 90,2

6 11,2 84,6 5,8 84,5

7 8 56,2 3,8 80,7

8 5,6 69,6 4,7 75,9

9 4 69,9 4,8 71,2

10 155,1 10,5 60,6

11 1 152,4 10,4 50,3

12 0,5 135,2 9,2 41,1

13 0,25 125,9 8,6 32,5

14 0,125 121,3 8,2 24,3

15 0,063 77,1 5,2 19,0

P dno 280,5 19,1 0,00

> Ri[g] 1190,8
2 (Ri+P)[g] 1471,3
Obsah jemnych &astic -

DOPLNEN| Z HUSTOMERNE ZKOUSKY
0,0591 18,5
0,0560 18,1
0,0398 15,8
0,0283 13,9
0,0201 11,9
0,0105 8,1
0,0074 6,9
0,0053 3,8
0,0027 1,9
0,0015 0,0

Tabulka 13 - Zrnitost zeminy 2
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Obrazek 48 - Krivka zrnitosti zeminy 2

Dle vysledné Cary zrnitosti je patrné, Ze se jedna o pisek hlinity (S4 SM), ktery je
podmine¢né vhodny k pouziti do podlozi vozovky a je mirné namrzavy.

7.3.3.2 Stanoveni konzistenc¢nich mezi a indexu plasticity

Pro zjist&ni konzisten&nich mezi a indexu plasticity se postupovalo dle CSN EN ISO
17892-12. Vysledna vihkost na mezi plasticity je rovna 30,4 % a vlhkost na mezi
tekutosti 40,7 %. Cislo plasticity je rovno 10,3 %, tudiz se jedna o zeminu se stfedni
plasticitou

7.3.3.3 Stanoveni Okamzitého indexu tinosnosti IBl

IBI bylo stanoveno na referenénim vzorku CREF a na vyztuZzenych smésich C1
a C2. Télesa byla pfipravena metodou Proctor standard.

SMES CREF C1 c2
Penetrace 2,5 mm
Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 2,68 3,61 2,43
IBI v % 20,3 27,3 18,4
Penetrace 5,0 mm
Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 3,91 5,75 4,36
IBI v % 19,6 28,8 21,8

Tabulka 14 - OkamZzity index tnosnosti 1Bl smési se zeminou 2

67



IBI

10,00

\
\

//
/

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

penetrace (mm)

0,00

= CREF —C1 — 2

Obrazek 49 - Prabéh zkousek IBl se zeminou 2
7.3.34 Stanoveni Kalifornského poméru unosnosti CBR

CBR bylo stanoveno na referenénim vzorku a na vyztuzenych smésich. Jako

v pfedchozim bodg, byly zkuSebni télesa pfipravena metodou Proctor standard.

SMES CREF C1 c2

Penetrace 2,5 mm

Standardni sila v kN 13,2
Sila v kN 1,03 4,97 10,68
CBRvV % 7,8 37,7 80,9
Penetrace 5,0 mm

Standardni sila v kN 20,0
Sila v kN 1,7 8,09 13,61
CBRvV % 8,5 40,45 68,05

Tabulka 15 - Kalifornsky pomér tinosnosti CBR smési se zeminou 2
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Obrazek 50 - Pribéh zkousek CBR smési se zeminou 2

ZHODNOCENI

U vS8ech testovanych materidl(, byla zvolena hodnota Kalifornského poméru

unosnosti (CBR) hlavni charakteristikou, ktera hodnoti pfinos vlaken. Pro srovnani

je uvedena i naméfena hodnota Okamzitého indexu unosnosti (IBI).

7.4.1

CB RECYKLAT
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Obrazek 51 - Srovnani IBl a CBR smési s CB recyklatem

Z naméfenych hodnot CBR je patrné, Ze referen¢ni vzorek AREF dosahl 87,5 %

CBR. Bohuzel varianty A1 a A2 tuto hodnotu nepfekonaly a Ize proto pfedpokladat,
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Ze obsazené mfize (varianta 2 a 3) nepusobi ve smési pfiznivé. Rovnéz to mohlo
byt zplisobeno malym mnozstvim pfidanych mfizi.

Naopak u varianty A3 doSlo k naristu hodnoty CBR o 17 % oproti referenénimu
vzorku. Malé mnozstvi cementu pravdépodobné zpulsobilo, Zze cementem obalena
vlakna se stala lepivéjSimi a |épe se spojila se zrny CB recyklatu.

Z hlediska srovnani hodnot IBl je patrné, Ze nejvysSSi hodnota byla naméfena
u referenéniho vzorku AREF, a to 125,7 %, ke které se pfiblizila pouze hodnota
nameéfena na vzorku A3 (122,7 %). Ostatni varianty dosahly hodnot IBI pfiblizné
o polovinu nizSich, nez hodnoty stanovené na vzorcich AREF a A3.

7.4.2 ZEMINA

25
20
15
H Bl
10 N CBR
5 1
0 1 T T T
BREF B1 B2 B3

Obrazek 52 - Srovnani IBl a CBR smési se zeminou 1

Referenéni varianta zeminy BREF splnila pfedpoklad uvedeny v TP 170, ktery fika,
Ze pro podlozi typu Plll musi hodnota CBR dosahovat min. 15 %. Konkrétné dosahla
hodnoty pouze 5,1 %, proto bylo nutné ji upravit. Po pfidani vidken doSlo k narustu
hodnoty CBR, ale pouze varianta B3 pfekonala pozadovanou hranici pouzitelnosti.
Varianta B3 tedy splfiuje pozadavky na podlozi PIII.

U ostatnich variant (B1 a B2) se hodnota zvysSila pouze o pfiblizné 4 %.

Co se tyka méfeni IBI, vSechny varianty dosahly podobnych vysledkl, avSak
hodnotu u referenéniho vzorku pfekonaly pouze hodnoty u variant B1 a B3.

v v

dosahla varianta B2, ve které byly obsazena volna vlakna a mfize 90 x 550. Je
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mozné se domnivat, ze efekt vétSich mfizi je spiSe negativni, a je proto vhodnégjsi
pro vyztuzeni zeminy pouzit krat§i viakna a mfize o mensich rozméru, popf. vétsi
mfize doplnit vhodnym pojivem.

7.4.3 ZEMINA 2
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Obrazek 53 - Srovnani IBl a CBR smési se zeminou 2

Referen¢ni vzorek CREF, stejné jako vzorek BREF nedosahl pozadavki na
unosnost dle TP 170 pro podlozi typu PIlIl. Hodnota CBR dosahla hodnoty 8,5 %,
proto bylo nutné zeminu upravit. Do smési C1 byla pfidana 2 % cementu a do
varianty C2 byla pfidana volna viakna a 2 % cementu. Z naméfenych hodnot CBR
je patrné, ze pouze pfidanim cementu doslo k naristu hodnoty CBR na 40,5 %
(smés C1) a pfidanim cementu a vlaken dokonce na hodnotu 68,1 % (smés C2).
Varianta C2 tedy splfiuje pozadavky na pouziti do zemniho télesa i do konstruk&nich
vrstev vozovky.

Z hlediska hodnoty IBI byla u referencni smési naméfena hodnota 19,6 % a obé

ZlepSené varianty tuto hodnotu prekonaly. Varianta C1 dosahla IBI 28,8 % a C2
21,8 %.
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8 MERENI IN-SITU

Pro praktické ovéfeni namérfenych laboratornich hodnot, bylo provedeno méfeni na
tfech pokusnych usecich. Dva useky se nachazely ve Vysokém Myté, v arealu firmy
STAVITELSTVi — TRUNEC s.r.o. a jeden Usek byl realizovan v ramci stavby
koridoru Cerveny Ujezd u Tabora. Veskera méfeni, véetn& navrhu sloZeni
jednotlivych smési, byla provedena autorem prace. Ziskané hodnoty statickych
modult deformace byly ziskany lehkou razovou dynamickou zkouskou pomoci
zatézovaci desky.

8.1 POKUSNY USEK VYSOKE MYTO 1

Ve dnech 25. 6. 2018 a 26. 6. 2018 probé&hlo méfeni na prvnim pokusném useku,
ktery se nachazel v aredlu firmy STAVITELSTVi — TRUNEC s.r.o. ve Vysokém
Myté.

Pred pokladkou pfipravenych smési byl terén urovnan, aby mohl slouzit jako zemni
plan a v konkrétnich bodech byla naméfena jeji unosnost. Méfeni unosnosti zemni
plang bylo realizovdno pomoci dynamické zatéZovaci desky. Unosnost se
pohybovala mezi 43,5 MPa a 60,5 MPa, tudiz bylo mozné konstatovat, Ze je
unosnost konzistentni a je mozné pokraCovat v pokladce podkladni vrstvy.

Podkladni vrstva byla rozdélena do 5 Useku a v kazdém Useku se nachazela jina
smés. Zaklad smési byl tvofen smésnym recyklatem, ke kterému byla pfidana
vlakna. Slozeni smési v usecich je uvedeno v nasledujici tabulce:

USEK 1/1 1/3 1/4 1/5 1/10
Smésny recyklat 100 100 100 100 100
Volna vlakna 0,5 - 0,5 0,5 0,5
MFiz 20 mm x 550 mm 0,1 - - 0,1 0,1
MFiz 90 mm x 550 mm - - 0,1 0,1 0,1
Cement 32,5 - - - - 0,4

Tabulka 16 - SloZeni smési na jednotlivych tsecich pokusného tseku Vysoké Myto 1

Referenc¢ni vzorek slozeny pouze ze smésného recyklatu se nachazel v useku 1/3
a do smési nachazejici se v useku 1/10 bylo pfidano i malé mnozstvi (0,4 %)
cementu. Na ostatnich usecich se nachazel pouze recyklat s viakny.
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Vysledky naméfenych hodnot:

USEK 1/1 1/3 1/4 1/5 1/10
Staticky modul deformace E.,, zemni

. 52,0 52,8 60,5 47,3 43,5
plané v MPa
Staticky  modul  deformace  E.

L. 83,5 71,7 63,0 84,7 104,5

konstrukéni vrstvy v MPa
Narust statického modulu deformace E..
konstrukéni vrstvy oproti zemni plani| 31,5 18,9 2,5 37,1 61,0
v MPa

Tabulka 17 - Viysledky dynamické zatéZovaci zkouSky pokusného tseku Vysoké Myto 1
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Obrazek 54 - Porovnani Gnosnosti na pokusném useku Vysoké Myto 1

Narast unosnosti byla vyjadfena statickym modelem deformace v jednotkach MPa.

Ze srovnani naméfenych hodnot konstrukéni vrstvy vyplynulo, Ze referencni vzorek

samotného smésného recyklatu dosahl hodnoty 71,7 MPa, kterou prekonaly

vSechny smési, kromé& smési na useku 1/4. Srovnatelné unosnosti dosahly smési

na useku 1/1 a 1/5, kde byly naméfeny hodnoty 83,5 MPa a 84,7 MPa. Nejlepsi

unosnost vykazovala smés na useku 1/10, ve které bylo obsazeno i malé mnozstvi

cementu, a to konkrétné hodnoty 104,5 MPa, coz je cca 3x vétSi unosnost nez

u referenéniho vzorku.

Fotodokumentace z méfeni je uvedena v pfiloze B.
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8.2 POKUSNY USEK VYSOKE MYTO 2

Druhé méFeni, které probé&hlo taktéz v arealu firmy STAVITELSTVi— TRUNEC s.r.0.
se uskutecnilo ve dnech 26. 9. 2018 a 4. 10.2018.

Stejné jako v pfedchozim méreni, byla nejprve srovnana zemni plan a v konkrétnich
bodech byly naméfeny hodnoty unosnosti, které se pohybovaly v rozpéti od
24,0 MPa do 37,0 MPa. Unosnost byla rovnéz vyhodnocena jako konzistentni
a mohla byt realizovana podkladni vrstva.

Na tomto useku byl pouzit CB a smésny recyklat, ze kterych bylo vyrobeno celkem
6 smési s riznym obsahem vlaken. SloZeni smési je uvedeno v nasledujici tabulce:

USEK 2/1 2/2 2/3 214 2/5 2/6
CB recyklat 100 100 100 - - -
Smeésny recyklat - - - 100 100 100
VlIakna 0,5 0,5 - 0,5 0,5 -
Cement 32,5 2,0 - - 2,0 - -

Tabulka 18 - SloZeni smési na jednotlivych usecich pokusného useku Vysoké Myto 2

Useky 2/3 a 2/6 reprezentovaly referenéni vzorky recyklat( bez viaken, useky 2/2 a
2/5 byly tvofeny recyklatem s vlakny a na usecich 2/1 a 2/4 byla vlakna doplnéna
2 % cementu. Vlakna byla vzdy pfidana v mnozstvi 0,5 % hm. smési.

Byly naméfeny nasledujici unosnosti:

USEK 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6

Staticky modul deformace E., zemni

NG v MP 36,8 35,3 34,5 37,0 24,0 33,3
plané v MPa

Staticky modul deformace E.
108,0 | 67,3 37,3 | 81,3 | 63,3 | 25,7
konstruk¢ni vrstvy v MPa

Staticky modul deformace E.:
.. 227,0 182,0
konstrukéni vrstvy v MPa po 8 - - - -
238,3 183,5
dnech

Tabulka 19 - Vysledky dynamické zatézovaci zkousky pokusného tseku Vysoké Myto 2

Oproti prvnimu méfeni in situ, byl méfen narast unosnosti i po 8 dnech na Usecich,
které obsahovaly cement. Unosnost byla méfena 2x.

74



300

©
s
= 250
o
° 200
(@)
©
£ 150
L2
9 100
=] — _
S 50
‘s 0 |_ T |_ T T |_ T r T
<
0 .
= Osek 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6
)
OZemni plan O Konstrukéni vrstva
B Konstrukeni vrstva po 8 dnech (1. méfeni) B Konstrukéni vrstva po 8 dnech (2. méfeni)

Obrazek 55 - Porovnani tnosnosti na pokusném useku Vysoké Myto 2

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze unosnost referencniho CB recyklatu na useku 2/3
byla 37,3 MPa a smésného recyklatu na useku 2/6 25,7 MPa. Smési, které
obsahovaly samotna vlakna (usek 2/2 a 2/5) vykazovaly pfiblizné dvojnasobny
narust unosnosti, nez referencni vzorky, konkrétné usek 2/2 hodnotu 67,3 MPa
a usek 2/4 hodnotu 63,3 MPa. Z praktického hlediska Ize unosnosti povazovat za
shodné, nehledé na pouzity recyklat. NejlepSich vysledkd bylo dosazeno ve
smésich s vlakny a cementem na usecich 2/1 a 2/4. Na useku 2/4 byla naméfena
unosnost 81,3 MPa a na useku 2/1 dokonce unosnost 108,0 MPa, coz predstavuje
pfiblizné 3x zvySeni unosnosti oproti referenénimu vzorku.

Mé&reni unosnosti po 8 dnech po pokladce ukazalo, Ze unosnost se béhem této doby
zvysSila o vice jak 100 MPa u obou méfenych smési. Na useku 2/1 byla pfi prvnim
meéfeni zaznamenana hodnota 227,0 MPa a pfi druném méfeni hodnota 238,3 MPa.
NA useku 2/4 byla pfi prvnim méfeni zaznamenana hodnota 182,0 MPa a pfi
druhém mérfeni hodnota 183,5 MPa.

Fotodokumentace z méfeni je uvedena v pfiloze B.

8.3 POKUSNY USEK CERVENY UJEZD

Posledni méfeni se uskuteénilo na stavbé v Cerveném Ujezdé, pobliz mésta Tabor.
Tentokrat byla lokalni zemina, pomoci zemni frézy, zlepSena na druhém uUseku
pouze cementem a na tfetim useku kombinaci viaken s cementem. Zemina, resp.
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vytvofené smési predstavovaly zemni plan. Slozeni jednotlivych Useku je uvedeno

v nasledujici tabulce:

USEK 3/1 3/2 3/3
Zemina 100 100 100
Vlakna - - 0,5
Cement 32,5 - 2 2

Tabulka 20 - SloZeni smési na jednotlivych tisecich pokusného tseku Cerveny Ujezd

Usek 3/1 predstavoval referenéni zeminu, Usek 3/2 zeminu zlepSenou cementem

a posledni usek 3/3 pfedstavoval smés zeminy, viaken a cementu.

Na vS8ech usecich byly provedeny vzdy dvé méfeni unosnosti. Ziskané hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce:

USEK 3/1 3/2 3/3
. 6,7 19,5 68,0

Staticky modul deformace E, v MPa
55 26,5 70,5

Tabulka 21 - Vysledky dynamické zatéZovaci zkousky pokusného tseku Cerveny Ujezd
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Obrézek 56 - Srovnéni tinosnosti na pokusném useku Cerveny Ujezd

Ze ziskané hodnoty unosnosti zemni plané tvofené pouze referenéni zeminou je

patrné, Ze zemina nesplnila pozadavky na min. unosnost pro podlozi typu Plll a bylo
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nutné ji zlepsit. Unosnost na useku 3/1, kde se referenéni zemina nachézela,
dosahovala pouze 6,7 a 5,5 MPa.

Po pfidani 2 % hm. cementu doslo k vice jak trojnasobnému naristu unosnosti,
konkrétné byly namérfeny hodnoty 19,5 a 26,5 MPa.

Nejlepsi vysledky unosnosti byly na naméfeny na useku 3/3, ktery byl tvofen
zeminou, vlakny (0,5 % hm.) a cementem (2 % hm.). Unosnost dosahla hodnoty

68,0 MPa a 70,5 MPa, ¢imz dokonce dosahla hodnoty plané parametrt PII.

Fotodokumentace z méfeni je uvedena v pfiloze B.
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9 CELKOVE ZHODNOCENI A ZAVER

Mikrovyztuzovani vzniklo jiz pfed nékolika tisici lety, ale od jejiho vyuZivani se
postupné upustilo a v dnesni dobé se jizZ moc nepouziva, a pokud ano, vétsinou se
jedna o vyztuzovani betonu pomoci dratkl (dratkobeton). Aplikace v dopravnim
stavitelstvi je de facto nulova, navzdory tomu, Ze podobny princip, konkrétné
makrovyztuzovani pomoci geosyntetik, se provadi velmi Casto. Upusténi od
vyztuzovani kratkymi vlakny muazeme pfisuzovat dostateéné zasobé vhodnych
materiall, které bylo vzdy mozné na stavbu dopravit. Postupem asu se oviem
naklady na dovoz zacCaly zvySovat a zaCalo se prfemyslet o moznosti vyuZiti
lokalnich zdroju (zemin). Do nevhodnych nebo podmine¢né vhodnych zemin se
zacCala aplikovat rizna hydraulicka pojiva a vznikla tvz. stabilizace, ktera az do
dnesni doby prfevlada nad ostatnimi typy zpuUsobu zlepSovani zemin. OvSem
v souCasné dobé se potykame s hromadénim velkého mnozstvi nejruznéjSich
odpadd. Nejen komunalni, ale také stavebni i vyrobni odpad vétSinou konci na
skladkach, ackoliv by bylo mozné ho recyklovat a opétovné vyuzit, napfiklad pro
stavbu vozovek. | v oblasti stabilizace se zacCaly pouZivat odpadni materialy,
konkrétné vysokopecni struska a popilek.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit, zda odpadni sklovlaknita vlakna
mohou zlepsit vlastnosti nestmelenych a zrnitych materialt. Ovéfeni probihalo jak
v laboratornich podminkach, tak méfenim ,v terénu® na pokusnych usecich.
V laboratofi se nejprve stanovily vlastnosti vstupnich materiald, konkrétné
cementobetonového recyklatu a dvou zemin. Z téchto materiali byly vytvoreny
smeési s riznym obsahem a tvarem vilaken a také cementem, ktery primarné slouzil
jako lepidlo mezi vlakny a zrny referenénich material(. Viakna méla tvar volnych
vlaken nebo mfizi s riznou Sifkou (20 mm a 90 mm). Hlavni sledovanou vlastnosti
smési byla unosnost (IBl a CBR), protoze se predpokladalo, Ze vlakna praveé tuto
vlastnost zlepSuiji.

Referen¢ni cementobetonovy recyklat byl podroben prosévaci zkousce, ze které
vyplynulo, Zze obsahuji znaéné mnozstvi drobnych a jemnych zrn, coz je pro aplikaci
kratkych vlaken optimalni. Dale byla stanovena zhutnitelnost a hodny unosnosti
CBR a IBI. Z CB recyklatu byly vytvofeny 3 smési s riznym zastoupenim viaken
a v posledni smési se navic nachazelo nepatrné mnozstvi cementu. Na vSech
smésich byly stanoveny unosnosti CBR a IBl. Vysledky ukazaly, ze samotny CB
recyklat ma znac¢nou unosnost CBR, kterou pfekonala pouze smés se vSemi typy
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vlaken a pfidavkem cementu. Lze tedy konstatovat, Ze pokud by se uvazovalo pro
vyuziti CB recyklatu pro stavbu podkladni vrstvy vozovky, pro zvySeni jeho
unosnosti je vhodné do ného aplikovat testovanou rozptylenou v podobé jak volnych
vlaken, tak riznych tvard mfizi, které zajisti dostate¢né spojeni se zrny. Pro
ZlepSeni spojeni je navic vhodné aplikovat malé mnoZstvi cementu.

Druhym referenénim materialem byla piscita hlina, které nesla oznaceni Zemina 1.
Zemina byla nejprve klasifikovana pomoci prosévaci a hustomérné zkousky a
zarovefn byla zjiSténo, Ze se jedné o podminec¢né vhodnou zeminu, ktera je
nebezpeéné namrzava. Hodnota unosnosti CBR tudiz byla velmi mala a nesplnila
ani podminky pro podlozi typu PlIl, proto bylo nutné ji zlepsit. Stejné jako u prvniho
testovaného materialu byly vytvofeny 3 smési s vlakny, na kterych byly stanoveny
hodnoty unosnosti. VSechny varianty smési zlepsili unosnost CBR i IBI, ale pouze
u posledni varianty, ktera kromé vlaken obsahovala i pojivo, doslo k takovému
nartstu unosnosti, Zze by bylo mozné zeminu pouzit do podlozi vozovky. Zajimavé
bylo, Ze varianta s vétSimi mfiZzemi vykazovala horSi unosnost, nez varianta
s menSimi mfizemi. Toto zjiSténi potvrzuje zavéry nékolika studii, které Fikaji, ze ¢im
je vyztuz podobnégjsi zrnim referenéniho materialu, tim dojde k lepSimu spojeni
mezi vyztuzi a zrny, a tim dojde k zlepSeni vlastnosti testovaného materialu.

Poslednim referen¢nim materialem byla Zemina 2. Pomoci prosévaci a hustomérné
zkousky bylo zjisténo, Ze se jedna o pisek hlinity, ktery je podminecné vhodny
k pouziti do podloZi vozovky a je mirné namrzavy. Ani unosnost CBR této testované
zeminy nevyhovéla pozadavkim na podlozi typu PIIl. Oproti predchozim
referenénim materiall byly ze Zeminy 2 vytvofeny pouze dvé smési. Prvni
obsahovala pouze cement a druha volna vldkna s cementem. Ugelem bylo
porovnani, zda vlakna budou mit urcity pfinos v cementové stabilizaci. Namérené
hodnoty CBR ukazaly, Zze vlakna v kombinaci s cementem nékolikanasobné zvysuji
unosnost a smés mlze byt pouzita jak do podlozi, tak do konstrukénich vrstev
VOZOVKy.

Aby bylo mozné prokazat pozitivni vliv viaken na unosnost zlepSovaného materialu,
byla provedena celkem tfi méfeni in — situ. Dvé méfeni probéhla v uzavieném
arealu firmy STAVITELSTVi — TRUNEC s.r.0. a jedno na realizované stavbé pobliz
Tabora. V kazdém méfeni byly vzdy realizovany dil€i useky, na které byly
aplikovany smeési s vlakny, pfip. smési s viakny a cementem. Hlavnim ukazatelem
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nartstu pevnosti byl staticky modul deformace, ktery byl mé&fen nejprve na zemni
plani a poté i na konstrukéni vrstvé vozovky.

V prvnim méfeni bylo realizovano celkem 5 Useku se smésnym recyklatem, ktery
byl vyztuZzen viakny a cementem. NejlepSi narlst unosnosti byl zaznamenan u
varianty, ktera obsahovala vSechny typy vlaken a malé mnozstvi cementu. Opét se
prokazalo, ze vlakna v podobé vétSich mfizi maji na unosnost spiSe negativni
dopad, protoZe zaznamenana unosnost byla dokonce nizsi, nez hodnota namérena
u referencniho recyklatu. Varianta s malymi mfizemi a varianta s malymi i velkymi
mriizemi dosahly pfiblizné stejnych unosnosti, ¢imz se potvrzuje fakt, Zze vétsi mrize
jsou spise zbyteCné.

Pfi druném méfeni na témze misté, byl zkouman cementobetonovy a smésny
recyklat, ze kterych byly vytvofeny smési s volnymi viakny a s cementem. Unosnost
variant s cementem byla méfena ihned po realizaci konstrukéni vrstvy a také po 8
dnech z dlivodu pfredpokladu narustu unosnosti vlivem cementu. Celkové |ze fici,
Ze CB recyklat dosahl u vSech variant vétSi unosnosti nez smésny recyklat. NejlepSi
unosnost vykazovala smés recyklatu vlaken a cementu,

Posledni méfeni prob&hlo na realizaci koridoru u Cerveného Ujezdu, kde se
primarné jednalo o cementovou stabilizaci. Cilem bylo porovnat, zda aplikace
volnych viaken dokaze zlepSit unosnosti oproti samotné stabilizaci. Vysledné
hodnoty prokazaly, Zze vlakna zlepSuji unosnost a dokonce zlepSena zemina
dosahla unosnosti poZzadované na typ podlozi PII.

Z laboratornich zkouSek a z méfeni in — situ je patrné, ze vlakna (hlavné v podobé
volnych vldken) vyznamné zlepSuji unosnost referenénich nevyhovujicich
materiall. NejlepSich vysledku bylo dosazeno, pokud se k vlaknu pfidalo nepatrné
mnozstvi cementu, které vlakna udélalo lepivéjSimi, a ony mohly Iépe pfilnout
k zrnim pouzitych material(. Ze zkouSek je patrné, ze vyztuzeni pomoci odpadnich
sklovlaknitych vlaken v kombinaci s cementem Ize doporucit jako prostfedek pro
ZlepSeni vlastnosti nevhodného vstupniho materialu, ale pro praktické vyuZziti by
bylo vhodné doplnit ziskané poznatky dalS§imi mé&fenimi, které by kombinovali

riznou délku, tvar a koncentraci viaken s riznym obsahem pojiva.
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PRILOHA A - PRUBEH ZKOUSEK CBR a IBI

1. Meéreni hodnot CBR a IBI CB referenéniho vzorku

IBI CBR
STAND. . STAND. .

PENETRACE SILA SILA | IBI PENETRACE SILA SILA | CBR

mm kN kN % mm kN kN %

0,5 0,47 0,5 0,50

1 1,42 1 1,20

1,5 3,03 1,5 2,17

2 5,27 2 3,48

2,5 13,2 8,08 | 61,2 2,5 13,2 5,10 | 38,6

3 11,34 3 7,09

3,5 14,79 3,5 9,43

4 18,11 4 12,06

4,5 22,26 4,5 14,80

5 20,0 25,13 [125,7 5 20,0 18,49 87,45

55 28,53 55 20,23

6 31,78 6 22,80

6,5 34,91 6,5 25,55

7 37,74 7 28,12

7,5 40,33 7,5 30,61

8 42,82 8 32,97

8,5 45,04 8,5 35,36

9 48,32 9 37,52

9,5 49,51 9,5 39,78

10 51,57 10 41,86
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2. Meéfeni hodnot CBR a IBI zeminy 1

IBI CBR
STAND. . STAND. .
PENETRACE SILA SILA | IBI PENETRACE SILA SILA | CBR
mm kN kKN % mm kN kN %
0,5 0,26 0,5 0,25
1 0,50 1 0,34
1,5 0,77 1,5 0,42
2 1,05 2 0,52
2,5 13,2 1,32 |10,0 2,5 13,2 0,59 4,5
3 1,58 3 0,69
3,5 1,80 3,5 0,77
4 20,02 4 0,85
4,5 2,22 4,5 0,93
5 20,0 241 12,1 5 20,0 1,02 51
55 2,58 55 1,09
6 2,75 6 1,17
6,5 2,91 6,5 1,24
7 3,06 7 1,30
7,5 3,21 7,5 1,38
8 3,35 8 1,45
8,5 3,49 8,5 1,52
9 3,63 9 1,59
9,5 3,75 9,5 1,65
10 3,88 10 1,72
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PRILOHA B - FOTODOKUMENTACE

POKUSNY USEK VYSOKE MYTO 1

Oznaceni bod( zemni plané

Priprava smési

Smés s viakny

92



Usek 1/4 Usek 1/5
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POKUSNY USEK VYSOKE MYTO 2

Vyznaceni tsekd

Méreni unosnosti zemni plané

-

»

Rozdil mezi smésnym a CB recyklatem
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Méreni unosnosti diléiho useku 2/3
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POKUSNY USEK CERVENY UJEZD

Aplikace vidken

Detail zhutnéné vrstvy
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PRILOHA C — TECHNICKY LIST ¢é. 8

R 117 A101

Vseobecny popis

Sklovlaknité perlinkové tkaniny kombinované se specialné navrzenou
povrchovou Gpravou mohou byt pouzity v Sirokém okruhu aplikaci.

Miizka R 117 se pouziva jako jedna z komponent venkovnich kontaktnich
zapteplovacich systéml. Vysoce kvalitni synteticky poviak na sklenéné pfizi
chrani nasi mfizku proti alkalickému plisobeni lepidel a daldich pouzivanych
materiald.

Technické viastnosti

Podnikové norma: 0326 Sklovlaknité perlinkové tkaniny

Sklovlaknité perlinkové
tkaniny

Technicky list

Vlastnosti Jednotky R117 A101
Popis
Osnova Utek
Dostava na 100 mm 21x2 17,5
Vazba polovi¢ni perlinka
Standardni Sife (1) cm 100 nebo 110

jednotliva hodnota

Délka role (1) m 50
jednotlivad hodnota

Tloustka upravené tkaniny mm 0,50
informativni hodnota

Plosna hmotnost rezné tkaniny g/m? 117
informativni hodnota

Plo$na hmotnost upravené g/m? 145

tkaniny 5 i
jednotliva hodnota

minimum
Obsah spalitelnych latek (LOI) % hmotnosti 20

jednotliva hodnota

Typ Gpravy alkalivzdorna bez
zmékc&ovadla zabranujici
posunu niti
Svétlost ok mm 40x45

informativni hodnota

(1) Ostatni rozméry dle pozadavku
Pevnost a protazeni:

Minimalni jednotlivé pevnosti (N/50 mm) a maximalni protazeni (%) pfi dosazeni
minimalni pevnosti zjiStované dle DIN EN ISO 13934-1 :

Pevnost Protazeni
Zplsob ulozeni Nominalni Jednotliva Primérmna
hodnota hodnota hodnota
Standardni podminky 2100/2200 1900/ 1800 38/38
5 % NaOH 1300 /1350 1000 /900 35/35
Rychlotest 1500/ 1600 1100/ 1000 35/35
3 iontovy roztok 1000/ 1000
(ETAG 004) 50 % /50 %
Tolerance :
Dostava: + 5 % po osnové a ltku
Sife: +1%
Délka: 2%
LOI: 4%

ZkouSenli, prejimka:

Zplsob zkouseni, odbér vzorki a piejimani je uveden v PN 0326.
Baleni:

Tkaniny jsou baleny vertikalné do kartonu uloZeného na dievéné paleté. Konkrétni zplsob baleni je
v PN pro baleni nebo dohodnut se zakaznikem.

Skladovani:

Zabalené role je tieba skladovat v suchych skladech. Teplota pro skladovani je — 10 °C az + 50 °C.

Vliastnosti

e \/ysoka mechanicka pevnost
e Vynikajici rozmérova stabilita

e Kompatibilni se viemi hlavnimi
fasadnimi systémy

Vydano:
Saint-Gobain Technical Fabrics Europe
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