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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméruje na Upravu vlastnosti nevhodnych nebo podminecné
vhodnych jemnozrnnych zemin pojivem za vyuziti jednofdazového nebo
dvoufazového systému Upravy. Teoretickd cast se zabyva problematickymi
vlastnostmi jemnozrnnych zemin v podlozi vozovky a moznou technologii Upravy
téchto vlastnosti. Dale je zde popsano laboratorni zkouSeni upravenych zemin
a technologické provedeni jednofazové a dvoufazové uUpravy zemin. V praktické
¢asti jsou jemnozrnné zeminy upraveny bud jednofdazové nebo dvoufazoveé. Pfi
jednofazoveé upravé je pouzit cement, pfi dvoufazové je zemina nejdfive zlepSena
vapnem a poté stabilizovana cementem. Upravené zeminy jsou podrobeny zkousce
okamzitého indexu Unosnosti IBI a kalifornského poméru Unosnosti CBR, zkousSce
pevnosti v tlaku a zkouSce namrzavosti. Na zakladé vysledk( zkousek je vyhodnocen
prinos dvoufazoveé upravy oproti jednofazové.

KLICOVA SLOVA

Jednofazova uUprava/stabilizace, dvoufazova Uprava/stabilizace, zlepSeni, chemicka
Uprava, jemnozrnné zeminy, nevhodné zeminy, podminec¢né vhodné zeminy,
podlozi vozovky, kalifornsky pomér unosnosti CBR, okamzity index unosnosti IB],
pevnost v tlaku, namrzavost, hodnoty methylenové modre

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the properties of unsuitable and conditionally
unsuitable fine-grained soils after a one-stage or two-stage treatment by using
a binder. The theoretical part occupies with problematical properties of the
fine-grained soils in a subgrade and a possible technology of the change of these
properties. The laboratory testing of treated soils is described and a practical
technology of the one-stage and two-stage stabilization. In the practical part the
fine-grained soils are treated by one-stage or two-stage stabilization. For the
one-stage stabilization the cement is used, for the two-stage stabilization the
properties of the soil are improved by lime and then the soil is stabilized by cement.
The treated soils are laboratory tested, the initial bearing index IBI, California
bearing ratio CBR, unconfined compressive strength and frost susceptibility is
tested. Based on the results of the laboratory tests the benefit of the two-stage
stabilization is measured.

KEYWORDS

One-stage treatment/stabilization, two stage treatment/stabilization, improvement,
chemical treatment, fine-grained soils, unsuitable soils, conditionally unsuitable
soils, subgrade, California bearing ratio CBR, initial bearing index IBI, unconfined
compressive strength, frost susceptibility, methylene blue value
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1. UVOD

Pti realizaci dopravnich staveb je ¢astym problémem vyskyt nevyhovujiciho podlozi
vozovky, na kterém nelze zahdjit vystavbu pozemni komunikace. | presto, Ze by byla
pouzita silnd a kvalitni konstrukce vozovky, jako celek by pozemni komunikace
postavena na nevyhovujicim podloZi nefungovala. Dostatecné kvalitni a Unosné podloZi
je pro vystavbu komunikace nepostradatelné.

Kvalita podlozZi zavisi na materidlu, ktery se v podlozi nachazi. V pfipadé zemin lze
specifikovat tfi zakladni skupiny —zeminy vhodné, podminecné vhodné a nevhodné pro
pouZiti bez Upravy do aktivni zény nebo ndsypu. Upravou zeminy je mysleno zlepseni
jejich fyzikadlnich a mechanickych vlastnosti. Provadéni Upravy je bud chemické,
mechanické nebo je k Upravé zeminy pouZzito vyztuzeni geosyntetiky. Do aktivni zény
nebo ndsypu lze bez Upravy pouzit pouze vhodné zeminy. Zeminy nevhodné se musi
upravit vidy. Zeminy podmineéné vhodné se upravuji vzavislosti na dalSich
parametrech. V naprosté vétsiné pripad( je Uprava zeminy vyhodnéjsi nez jeji odtézeni
a nahrazeni jinym materidlem.

Tato préace je zamérena na chemickou Upravu jemnozrnnych zemin pojivy. Technologie
chemické upravy podlozi vozovky byla poprvé realizovana pfriblizné pred 25 lety
v Némecku. Dnes je Siroce vyuzivanou technologii, vede ke zlepseni fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti jemnozrnné zeminy a tim ke zvySeni uUnosnosti podloZi.
Vyuziva se pro jemnozrnné zeminy, které maji problematické vlastnosti — sklony
k objemovym zménam, jsou citlivé na vlhkost, ¢asto byvaji plastické a maji malou
unosnost. Tyto zeminy jsou nevhodné, pripadné podminecné vhodné pro pouziti do
aktivni zény nebo nasypu bez Upravy.

Nejcastéji vyuzivanym pojivem je vapno nebo cement, dale Ize vyuzit napriklad popilky,
strusku, smésna pojiva Ci jind chemicka cinidla. Mechanismus Upravy jemnozrnnych
zemin muze byt jednofazovy nebo dvoufazovy. Pfi jednofdzové Upravé jemnozrnné
zeminy je poutzit jeden druh pojiva, pfipadné pojivo smésné. Pfi dvoufazové upravé je
jemnozrnnd zemina nejdfive misena s vapnem a posléze s uréitym ¢asovym odstupem
s cementem. Tento systém by mél eliminovat nedostatky, které pfindsi jednofazova
Uprava zemin.

Po chemické upravé se plvodné nevhodna jemnozrnnd zemina stane vhodnym
materialem do podloZi vozovky. Dulezité je klast pfi Upravé zemin dliraz na co nejvétsi
zhodnoceni mistniho materialu. Pokud je zemina v podloZi vozovky dobfe upravena,
vyrazné se zlepsi jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti a dojde k podstatnému zlepseni
unosnosti podlozi. Z dfive nevhodné nebo podmineéné vhodné jemnozrnné zeminy se
po dvoufazové Upravé stane kvalitni podloZi, diky kterému je mozné redukovat tloustku
podkladnich vrstev a snizit tak naklady na vystavbu komunikace.
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2. CiLE

Cilem teoretické Casti prace je popsat moznosti, které nabizi jednofazova a dvoufazova
Uprava jemnozrnnych zemin. Prace zahrnuje popis jednotlivych druhl pojiv, jejich
ucink( na upravu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zeminy a vhodnost jejich pouziti
do rliznych druhl zemin v podloZi vozovky. Ddle se prace zaméfuje na laboratorni
zkousky, pomoci kterych se vyhodnocuji vlastnosti upravenych zemin. V neposledni fadé
je zde popsana technologie provadéni jednofazové i dvoufazové Upravy.

V praktické ¢asti je cileno na srovnani vlastnosti nevhodnych ¢&i podminecné vhodnych
zemin po jednofdzové ¢i dvoufdzové uUpravé. Vlastnosti zemin jsou vyhodnoceny na
zakladé konvencnich i funkénich zkousek zemin. Jednd se o zkousku pro stanoveni
okamZitého indexu Gnosnosti IBI a kalifornského poméru Gnosnosti CBR dle CSN EN
13286-47, zkousku pro stanoveni pevnosti v tlaku provadénou dle CSN EN 13286-41
a zkougku pro stanoveni namrzavosti dle CSN EN 72 1192. Na zakladé vysledkd zkoudek
se prace snazi zhodnotit pfinos dvoufdzové Upravy zemin a moznosti jejiho vyuziti.
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3. PODLOZi VOZOVKY

3.1. Charakteristika podlozi vozovky

Podlozi vozovky, neboli aktivni zéna vozovky, je jednim ze zékladnich stavebnich prvkd
pozemni komunikace. Funkéni konstrukce vozovky musi byt postavena na stabilnim
zemnim télese — nasypu nebo zarezu — jehoZ horni ¢ast tvofi dostate¢né unosné podlozi
(aktivni zéna), do kterého se prenadi vliv zatizeni vozovkou. V Ceské republice ma
obvykle tloustku 0,5 m. [1]

 podlozZi L. podloz

Obr. 1: Konstukce vozovky zdroj [2]

3.2. Materialy podlozi vozovky

V pfipadé nasypu muize byt materidlem v podloZi vozovky zemina ¢i sypanina. V pfipadé
zarezu se mUZe jednat o zeminu nebo horninu.

Zemina je pfirodni zrnity materidl. Dle velikosti zrn se zeminy déli na jemnozrnné
a hrubozrnné. Sypanina je smés tvorena zeminami, rozpojenymi skalnimi horninami,
recyklovanymi stavebnimi materidly nebo vedlejSimi produkty tézby ¢i primyslové
vyroby. [1]

3.3. Druhy zemin

Kazda zemina ma urcité specifické vlastnosti, které jsou rozhodujici pro jeji dalsi vyuZiti.
Na zakladé téchto vlastnosti jsou zeminy tfidény do rlznych skupin. Tento proces se
nazyva klasifikace zemin.

Dle zrnitosti se zeminy déli na jemnozrnné a hrubozrnné. Hrubozrnné zeminy maji obsah
jemnych ¢astic vétsi nez 35 %, jemnozrnné zeminy maji obsah jemnych ¢astic mensi nez
35 %. Jemnozrnné zeminy se pak dale klasifikuji na zakladé jejich plasticity. Pokud je
zemina klasifikovana, respektive je zafazena do urcité skupiny zemin, pak lze uréit jeji
vhodnost do aktivni zény nebo ndasypu dle tabulky v normé& CSN 73 6133 Navrh
a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Zeminy jsou rozdéleny na zeminy
nevhodné, podmineéné vhodné avhodné do aktivni zény nebo nasypu. Zeminy
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nevhodné nelze pouZit bez upravy. U zemin podminecné vhodnych se jejich pouZiti
s Upravou pripadné bez Upravy ddle provéruje. Zeminy vhodné Ize pouzit bez Gpravy. [1]

Jemnozrnné zeminy bez Upravy jsou nevhodné nebo podminecné vhodné pro pouziti do
aktivni zény nebo nasypu. Vyjimecéné je nelze ani upravit, a to v ptipadé, pokud se jednd
0 jemnozrnné zeminy s extrémné vysokou plasticitou. Problematika jemnozrnnych
zemin spociva v jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Tyto zeminy jsou
objemové nestdlé, citlivé na vlhkost a plastické v zavislosti na obsahu jilovitych ¢astic.
Dale byvaji namrzavé a mivaji malou Unosnost.

Hrubozrnné zeminy jsou bud podminecné vhodné nebo vhodné pro pouziti do aktivni
zony nebo do ndasypu. Tyto zeminy maji lepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti nez
zeminy jemnozrnné. Jsou vhodnéjsim materidlem pro pouZiti do aktivni zény ¢i nasypu
i bez Upravy.

Pokud je konstrukce vozovky postavena na podlozi ze zemin s nevyhovujicimi
vlastnostmi, dochazi vlivem objemovych zmén, namrzavosti téchto zemin nebo vlivem
nizké anosnosti podlozi k deformaci konstrukce vozovky. [3]

Obr. 2: Disledky deformace podloZi vozovky [3]
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Tab. 1: Vhodnost zemin pro pozemni komunikace [4]

Tabulka A.1 - Vhodnost zemin pro pozemni komunikace

Vhodnost pro podlozi vozovky

) . Specifické viastnosti Vhodnost do nasypu (pro aktivni zén)
Por. - . Trida - > o
Zislo Nazev zeminy a symbal .Obs?h Mez , qutavem i pod'm - ? ' pod'm i- ;
jemnych tekutosti v diagramu nevhodna necne vhodna | nevhodna necne vhodna
Castic f(%) | w.(%) | (Casagrande) vhodna vhodna

1 | Stérkovita hlina F1MG 35az 65 pod carou A X X

2 Stérkovity jil F2CG 35az65 nad carou A X X

3 Piscita hlina F3 MS 35az 85 pod carou A X X

4 Piséity jil F4CS 35az65 nad carou A X X

5 | Hlina s nizkou plasticitou F5 ML =B85 <50 pod carou A X X

6 | Hlina se stredni plasticitou F5 MI >B5 <50 pod carou A X X

7 | Jil s nizkou plasticitou FBCL >B5 <50 nad éarou A X X

8 | Jil se stfedni plasticitou F& Cl =B85 <50 nad carou A X X

2 | Hlina s vysokou plasticitou F7TMH >B5 >50 pod carou A X X

10 | Hlina s velmi vysckou plasticitou F7 MV >B5 >50 pod carou A X X

11 | Hlina s extrémné vysokou plasticitou | F7 ME ~B5 >50 pod carou A | nelze ani nelze ani

upravit upravit

12 | Jil s vysckou plasticitou F8 CH >B5 >50 nad carou A X X

13 | Jil s velmi vysokou plasticitou F8CV >B85 >50 nad éarou A X X

14 | Jil s extrémné vysokou plasticitou F8 CE >85 >50 nad éarou A | nelze ani nelze ani

upravit upravit
f%(s+ g+ f)| Soucasné dalsi podm.:

15 | Pisek dobfe zmény S1SW <5 Cu>8 | Ce=1a23 X X
18 | Pisek Spatné zmény 525P <5 Non SW - X X

17 | Pisek s pfimési jemnozrnné zeminy S3 5-F 5az15 - - X X

18 | Pisek hlinity 54 SM 15az 35 pod carou A X X

18 | Pisek jilovity S5 SC 15az 35 nad carou A X X
20 | Stérk dobfe zrnény G1GW <5 C,>4 Cc=1a23 X X
21 | Stérk Spatné zmény G2 GP <5 Non GW X X
22 | Stérk s pfimési jemnozmné zeminy G3 G-F 5az15 - - X X
23 | Stérk hiinity G4 GM 15 az 25 = pod carou A X X

24 | Stérk jilovity G5GC 15az35 - nad ¢arou A X X

Cu = denldhp. Ce = {daa)/d1o - dsa, kde: dio je prumér zma odpovidajici na kfivee zmitosti 10 % propadu, dag dtto na 30 % propadu, dsa dito na 80 % propadu.

EELO ELNSD
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4. UPRAVA ZEMIN

Uprava zemin je proces, ktery upravuje fyzikalni a mechanické vlastnosti zeminy tak, aby
upravena smés splnila urCeny zamér. Mezi fyzikalni vlastnosti zemin patfi napfiklad
zrnitost, objemova hmotnost, vlhkost, pérovitost. Mezi mechanické vlastnosti jsou
fazeny pevnostni a pretvarné charakteristiky zemin. Cilem Upravy zemin je zvySeni
unosnosti, dale také zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni vlihkosti i snizeni namrzavosti.

[1]

Z hlediska cil(i, kterych chceme u upravené zeminy dosahnout, Ize rozlisit Upravu zeminy
na zlepsSeni a stabilizaci.

Zlepseni
Jde o Upravu zemin, kdy jsou po pfidani jiného zrnitého materidlu nebo pojiva, zlepSeny
vlastnosti zemin napft. vlhkost, plasticita, nebo zhutnitelnost.

Zemina je zlepSovana za ucelem lepsi zhutnitelnosti ve vrstvach, lepsi zpracovatelnosti
nebo moznosti pojizdéni pracovnimi stroji a prekryti dalsi vrstvou. Zmény provedené
technologii zlepSeni mohou mit kratkodoby charakter, kdy nedojde k vyvolani dalezitych
stalych vlastnosti.

Stabilizace
Jedna se o Upravu, kterd méni stfednédobé a dlouhodobé vlastnosti zeminy. Za pouZiti
jiného zrnitého materidlu nebo pojiva se stabilizuje podloZi na poZzadovanou pevnost
a odolnost.

Ucelem stabilizace je, aby byla zemina odolné&jsi proti vertikalnimu, horizontalnimu nebo
smykovému zatizeni. Dale je zde snaha dosahnout lepsSi schopnosti odolavat
dynamickym zatiZzenim, vodé a mrazu. [5]

Upravu zemin lIze rozdé&lit na dvé zakladni kategorie, a to mechanickou upravu
a chemickou dpravu. Mechanickda Uprava je provedena smisenim zeminy
a granulometricky odliSného materidlu. Chemicka Uprava zemin se provadi smisenim
zeminy a vhodného pojiva, mlze byt bud jednofazovad nebo dvoufazova. Jednofazova
Uprava je provedena pomoci jednoho druhu pojiva — vdpna, cementu, popilku, strusky,
smésného pojiva, pfipadné jinych méné obvyklych pojiv. Dvoufdzova uUprava je
provedena kombinaci dvou druh( pojiv, ktera jsou se zeminou misena ve dvou krocich.

Dalsi moznosti je Uprava podloZi vyztuZovanim. Pfi této Upravé se neméni vlastnosti
samotné zeminy (napf. zrnitost ¢i plasticita), ale zemina ma spolu s vyztuznymi prvky
lepsi Unosnost. Vyztuzeni zemin se provadi geosyntetiky.
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4.1. Mechanicka uprava

Jedna se o Upravu, kdy je granulometricky nevhodna zemina smisena s jinou zeminou za
Uucelem zmény zrnitosti. Tato Uprava zlepSuje zpracovatelnost a mechanické vlastnosti
zeminy, zvySuje jeji smykovou pevnost a snizuje stlacitelnost. Pouziva se predevsim pro
stejnozrnné Stérky a pisky, pfipadné pro zeminy s nizkym podilem plastickych pfimési.

[1] [6]

4.2. Chemicka uprava jemnozrnné zeminy — jednofazova

Chemicka uUprava je vhodna pro jemnozrnné zeminy. Provadi se smisenim zeminy
s vhodnym pojivem. Touto Upravou dochazi ke snizeni vihkosti a plasticity zeminy, také
je redukovdno mnoizstvi jemnych ¢dastic v zeminé. Ddle vede Uprava ke zvysSeni pevnosti,
mensim objemovym zménam, snizeni deformace, sniZeni propustnosti a zlepSeni
namrzavosti zeminy. Celkové se tedy zvySuje Unosnost upravené zeminy. [7]

Mezi nejcastéji pouzivand pojiva patti vapno a portlandsky cement. Dale pak vedlejsi
produkty primyslové vyroby jako jsou popilky ¢i strusky, pfipadné dalsi chemicka Cinidla.

Ackoli je vapno a cement nejvyuzivanéjSim pojivem pro Upravu zemin, jejich pouZiti
pfindsi i nevyhody, mezi které patti dopad na Zivotni prostiedi, zplsobené emisi CO,,
vysoka spotfeba energie a nakladd. DalSim nebezpecim je pfitomnost siranu v pojivu,
protoze pokud pojivo obsahuje vy$si mnozstvi siranu, hrozi expanze zemin. [7]

Vysledné vlastnosti zemin upravenych pojivy zavisi na konkrétnim druhu pouzitého
pojiva a vlastnostech upravované zeminy, mezi které patfi zrnitost zemin, jejich

chemické slozeni, plasticita, obsah organickych latek, obsah siranu, pH zeminy apod. [7]

Obr. 3: Cement [8] Obr. 4: Vdpno [9]
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Sy
Obr. 5: Popilek [8]

4.2.1. Vapno

Vapno je doporuceno pouZivat pro Upravu jemnozrnnych zemin stfedni a vysoké
plasticity, sprasi a sprasSovych hlin. [6]

K Upravé zeminy lze pouZit nehasené vapno, hasené vapno i vapenné mléko. Nehasené
vapno je trivialné nazyvano palené vapno. Z hlediska chemického sloZeni se jednd o oxid
vapenaty CaO, ktery vznikda chemickym rozkladem vapence. Hasené vdpno neboli
vapenny hydrat je hydroxid vdpenaty Ca(OH); a vznika reakci paleného vapna s vodou.
Vapenaté mléko je suspenze jemnych ¢astic hydroxidu vapenatého. [11]

V Ceské republice se béZné k Upravé zemin pouziva nehasené vapno CaO. Zmény, které
nastanou po Upravé jemnozrnnych zemin vapnem, Ize rozdélit na zmény s okamzitym
a dlouhodobym ucinkem. [6]

7 ve

Okam?zité ucinky [6]

e Vysouseni zeminy

K vysouseni zeminy, tedy sniZzeni okamzité vihkosti zeminy, dochazi vlivem hydratace
vapna. Jedna se o exotermickou reakci, pfi které dochazi ke zvyseni teploty smési
a tim k vypareni ¢asti vody. Dale je vysouseni zeminy zplsobeno samotnym pfidanim
vapna, které pomérové snizuje hmotnost vody ku hmotnosti suché smési.

Rovnice hydratace pdleného vdpna:
Ca0 + H,O 2 Ca(OH), +teplo
e ZvySeni meze plasticity wp

Ke zvySeni meze plasticity we dochazi bez zasadnich zmén meze tekutosti wi. Z toho
logicky vyplyva, Ze zaroven dochazi ke snizeni indexu plasticity lp.

Rovnice pro vypocet indexu plasticity:

Ip = wi-wp
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e Zvyseni optimalni vlhkosti

Po pfidani vapna do jemnozrnné zeminy se zvysi optimalni vihkost a snizi maximalni
objemova hmotnost suché smési, Proctorova kfivka se stane plossi. Zvétsi se tedy
interval optimalni vlihkosti, coZ znamen3, Ze upravena zemina se stane méné citlivou
na vlhkost a snadnéji se zhutni na poZzadovanou maximalni objemovou hmotnost
suché smési.

Tyto zmény jsou zplsobeny reakci jilovitych mineral( s vapnem. Pfi reakci dochazi
k procesu, kdy v krystalové struktufe jild volné ionty vapniku Ca?* nahrazuji ionty
sodiku Na* a drasliku K*, ¢imZ dochazi k tzv. flokulaci neboli vio¢kovani jilovitych
Castic. Struktura minerdlu se méni z vrstevnaté, ktera je typicka pro jilovité mineraly,
na zrnitou. Zvétsuje se tak prazdny prostor mezi ¢asticemi. Vysledny produkt je méné
plasticky a ma lepsi zrnitost. [6] [12]

>
—

Obr. 7: Proces flokulace — neupravend zemina

e
c%

Obr. 8: Proces flokulace —
zemina upravend vdapnem

e ZvySeni pevnosti zeminy, kalifornského poméru unosnosti CBR a sniZeni
namrzavosti

Dlouhodobé ucinky

e Pucolanova reakce

Mezi dlouhodobé ucinky patfi tzv. pucolanova reakce, cozZ je postupna krystalizace
gelu vzniklého reakci vdpna a jilovitych minerdld. Postupnou krystalizaci vznika
pevny stmeleny material. [1]

Pldsobenim vapna se uvolnuji hydroxilové ionty (OH"), které vytvori vysoce zasadité
prostredi, jenZ umozni rozpousténi oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého z jilovitych
minerald. Tyto oxidy reaguji s vodou a vznikaji hydrogely, které postupné krystalizuji
a vzajemné se strukturné propojuji. Vysledkem je tedy zvySeni pevnosti tohoto
stmeleného materialu. [6]
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¢ Rust kalifornského poméru tinosnosti CBR

Mezi dlouhodobé ucinky patfi také zvyseni kalifornského poméru Unosnosti CBR,
ke kterému dochdazi béhem nékolika let. [6]

Vapnem upravené zeminy lze po promiseni a zhutnéni skladovat az nékolik mésicl
na deponiich a poté znovu tézit. [1]

4.2.2. Cement

Cement je doporuceno pouzivat pro Upravu vlastnosti jemnozrnnych zemin s nizkou
plasticitou. Obvykle se nepouZziva pro Upravu pld s indexem plasticity Ip vy$Sim nez 30.
Pokud je potfeba upravit zeminu s vysokym indexem plasticity cementem, nejdfive se
tato zemina upravi vapnem, ¢imz dojde k poklesu Ip. [6] [7]

Cement je vyrdbén ze surovin vytézenych v lomu, jedna se o vapenec, bridlici apod. Tyto
suroviny jsou rozdrceny, namlety a vznika surovinovd moucka. Po vypdleni surovinové
moucky vznikne slinek, jehoZ rozemletim se pak ziska cement. [13]

Ucinky, které u zeminy upravené cementem nastanou se daji rozdélit na okamzité Gcinky
a strednédobé a dlouhodobé ucinky. [6]

OkamiZité ucinky

e Vysouseni zeminy

K vysouseni zeminy zde dochazi vlivem pridani hydraulického pojiva do zeminy.

¢ Modifikace vlastnosti jilovité frakce zeminy
Pokud je v hydraulickém silniénim pojivu vysoky obsah vapna dochdzi k flokulaci
jilovitych minerald.

Strednédobé a dlouhodobé ucinky

Tyto ucinky jsou dasledkem zpeviujicich reakci, které probihaji ve tfech etapach.
1. etapa

Prvni etapa je oznacovana jako latentni faze. Tato faze urcuje dobu, po kterou je mozné
smés zpracovavat. Tato faze trva 2-24 hodin, maximalné pak 48 hodin a dochazi v ni ke
vzniku gelu.

2. etapa

V této etapé dochdazi ke krystalizaci gelu a zpevnovani smési. Délka této etapy se
pohybuje v fadech tydn.

3. etapa
V této etapé dochazi ke zvySovani pevnosti a trva nékolik tydnd az mésica. [6]
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Obr. 9: Mikroskopicky snimek tvorby hydrogelu [14]

Tab. 2: Orientacni hodnoty zmén vlastnosti zemin vztaZzené na 1 % pfimési pojiva [1]

Vlastnost zeminy PUsobeni | Pfimés paleného Pfimés
vapna cementu
Vlhkost snizuje 1-2% 0,2-0,4 %
Max. objemova hmotnost snizuje 5-100 kg/m3 6—20 kg/m4
Optimalni vihkost zvysuje 0,5-2 % beze zmény
Pomér unosnosti CBR na vzorku _
ey . 5-50 % CBR 5-15 % CBR
zhutnéném pti zkusebni vihkosti Zvysuye % %
Na vzorku po zrani a nasledné vyiuje 550 % CBR 10-50 % CBR

saturaci

4.2.3. Popilek

JelikoZ pouZivani pojiv jako je vdpno a cement je ekologicky a ekonomicky naro¢né, jsou
zde tendence vyuzivat i alternativni pojiva, naptiklad popilek. Popilek je vedlejsi produkt
vyrabény pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Lze ho vyuzivat jako pfisadu do
cementu, betonovych vyrobkd a také jako pojivo. [7]

Popilky se v zavislosti na druhu spalovani a spalovaného materialu lisi svym slozenim.
Vsechny popilky obsahuji oxid vapenaty CaO potrebny k pucoldnové reakci. Nékteré ho
vSak obsahuji vice a nékteré méné. Popilky, které obsahuji méné oxidu vapenatého CaO
by se mély kombinovat s cementem. [7]

Popilky fadime mezi hydraulicka silni¢ni pojiva, kdy smés zeminy, pojiva a vody tvrdne
hydraulickou reakci.

Zvyseni pevnosti

Pti poutziti popilkd v jemnozrnné zeminé dochazi ke zvySeni pevnosti smési. Rlst
pevnosti zavisi také na plasticité zemin.
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Narist hodnoty CBR

Hodnota CBR ve smési popilku a zeminy roste pomaleji nez v pfipadé Upravy zeminy
vapnem nebo cementem. Je to zpUsobeno nizsim obsahem volnych kationtd Ca?*
v popilcich. [6]

4.2.4. Vysokopecni struska

Dalsim alternativnim pojivem je vysokopecni struska, kterd je vedlejSim produktem pfi
vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci. Pfi prudkém ochlazeni struskové taveniny se
ziskd granulovany, sklovity materidl nazyvany granulovand vysokopecni struska, po
jejimz rozemleti vznika prasek — mleta granulovana vysokopecni struska. [7]

Vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, jejiz hydraulické reakce jsou velmi
pomalé. K urychleni ¢i vybuzeni hydratacnich proces(i se proto vyuZiva aktivator, kterym
mUze byt napf. hydroxid vapenaty nebo portlandsky cement. [7]

Vyuziti vysokopecni strusky jako pojiva je nejvice ovlivnéno jejim chemickym
a mineralogickym sloZenim, pti¢emz zejména chemické sloZeni vysokopecnich strusek je
velmi proménné. Chemické i mineralogické sloZeni ovliviuje hydraulické vlastnosti
vysokopecnich strusek. [6]

V Ceské republice se vysokopecni struska jako pojivo do zemin nevyuziva. [6]

4.2.5. Smésna pojiva

Uprava zemin vapnem nebo cementem je velmi vyuZivanou a u¢innou metodou, ktera
vede ke zlepSeni poZzadovanych vlastnosti. Nicméné Uprava zemin jednim druhem pojiva
ma i své nevyhody. PouZiti pojiv neni univerzalni. Cement nelze pouZit na vysoce
plastické zeminy, naopak vdpno dostatecné neupravuje vlastnosti zemin piscitych.
V pripadé nehomogenity podloZi upravovaného useku, tedy podlozi, kde se stfidaji
razné druhy zemin, je v nékterych usecich vhodnéjsi pouzit vapno a v nékterych cement.

[1]

Pti Upravé zemin cementem mUZe dochazet vlivem rychlého narudstu pevnosti ke vzniku
trhlin. PFi upravé expanzivnich plastickych zemin pouze vapnem mize byt zlepseni
docasné, tato Uprava nemusi u téchto zemin vést k dosazeni trvalé pevnost. [15]

Ve snaze najit optimalni feSeni pro Upravu zemin byla vynalezena smésna pojiva. Smésna
pojiva obsahuji kombinaci vapna a/nebo cementu a pfimési.
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Cilem uprav zemin smésnym pojivem je:

e Pomalejsi nar(ist pevnosti

e Vylouceni trhlin

e Odolnost proti klimatickym vlivim

e Trvanlivost v(ci siraniim, na které je vapno velmi citlivé
e Cenovd vyhodnost

e Uprava nehomogennich tsekd podloi [16]

Doroport TB 25

Doroport TB 25 je vyroben kombinaci slinku a hydraulickych komponent. Jedna se
o slozky vykazujici pouze hydraulickou reakci. Toto pojivo md velmi dobrou odolnost vici
chemickym vlivim, zejména siranim.

Pouzitim Doroportu TB 25 vznikd zhutnitelna struktura neobsahujici spoje ani trhliny.
Smés zeminy s timto pojivem ma dostate¢nou Unosnost a odolnost proti mrazu. [16]

Dorosol C xx

Dorosol C xx je kombinaci vapna, cementu a dalSich cementarskych vyrobkd.
Procentudlni obsah jednotlivych sloZzek ve smési se mlize ménit v zavislosti na konkrétni
zeminé.

PFi pouziti Dorosolu Cxx dochazi ke snizeni vlhkosti smési a zvySeni odolnosti proti
mrazu. Vznika zhutnitelny podklad vysoké tinosnosti.
Dorosol se davkuje v mnozstvi 2—6 % v zavislosti na druhu upravované zeminy. [16]

ViaCalco

Na trhu je nékolik riznych druh pojiva ViaCalco C70, C50 a C30. Jedna se o hydraulickou
silniéni smés obsahujici cement i vapno. Cement zpUsobuje rychlé zvySeni unosnosti
smési, ¢imZ umoznuje drivéjsi pojezd upravené zeminy a urychluje postup praci.

Toto pojivo je vhodné pro pouziti jak do jemnozrnnych jilovitych zemin, tak i do
prachovitéjsi a piscitéjsi pady. Tato pojiva lze vyuzit k vysuSovani, Upraveé i stabilizaci
podlozi.

ViCalco 70

Toto hydraulické silnicni pojivo obsahuje vysoké mnoizstvi vapna. Tuto smés je
doporuceno pouzivat pro méné soudrzné jemnozrnné zeminy. Smés optimalizuje obsah
jilu a urychluje moZnost pojezdu takto upravené zeminy.
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Viacalco 50

Jednd se o hydraulickou smés se stfedné vysokym obsahem vapna. Tuto smés je
doporuceno pouzivat pro méné soudrzné jilovité, prachovité i piscité zeminy.

Viacalco 30

Obsahuje nizky podil vdpna. Toto pojivo je doporuceno pouzivat pro prachové a piscité
zeminy. [17]

4.3. Chemicka uprava jemnozrnné zeminy — dvoufazova

Dvoufazova Uprava zemin spociva v rozdéleni Upravy na dva kroky. V prvnim kroku je
zemina upravena vapnem, poté je ponechana urcita doba (doba zrani) na zreagovani
vapna a zeminy. Po uplynuti této doby je zemina stabilizovana cementem.

V prvnim kroku, kdy je zemina upravena vapnem, dojde velmi rychle k reakcim
vedoucim ke snizeni vlhkosti zeminy, lepsSi zpracovatelnosti a Unosnosti. Snizi se
plasticita, zvysi pevnost ve smyku a zlepsi zhutnitelnost. Po delSi dobé dojde také
k pucoldnové reakci, jejiz ucinky jsou efektivni az z dlouhodobého hlediska. Pokud
chceme, aby k pucolanové reakci doslo dfive a pevnost upravené zeminy vzrostla
rychleji, je nutné pouzit k Gpravé zeminy také cement.

Ve druhém kroku se tedy do zeminy pfidava cement. Tato Uprava vede ke zlepsSeni
mechanickych vlastnosti zeminy, pfedevsim k nartstu pevnosti. Cement se do vapnem
upravené zeminy pridava az po urcité dobé. Tato doba je potfebna pro probéhnuti
okamzitych reakci mezi zeminou a vapnem, které vedou ke zlepSeni vlastnosti
upravované zeminy. Pokud by byl cement pfidan do zeminy moc brzy nebo zaroven
s vapnem, pak by doslo k reakci cementu s vdpnem upravenou zeminou, aniz by zemina
byla dostatecné zlepSena. Tento postup by byl velmi neefektivni a nesetrny, protoze by
nevyuzil potencidl, ktery jednotliva pojiva pti dvoufazové upravé zemin nabizeji. [14]

Doba zrani je specificka zalezitost, ktera se lisi v zavislosti na konkrétnim druhu zeminy
a neni obecné specifikovana. Rizné vyzkumné prace se snazily vyhodnotit minimaini,
respektive optimalni dobu zrani, ktera vede k dostatecné Upravé zeminy vapnem a tim
k co nejlepSimu zlepsSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zeminy. Nékteré prace
uvadély dobu zrani 4 hodiny, nékteré dokonce 1 hodinu. V praxi se vétSinou aplikuje
doba, ktera vyhovuje technologickym moZnostem této Upravy a jedna se pfiblizné
0 12-18 hodin. [15]

Dvoufazova Uprava je vhodna pro expanzivni zeminy, u kterych chceme dosahnout
pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, ale nejdfive je nutné zlepsit jeji
fyzikalni vlastnosti. Dale je vhodné ji vyuzit u zemin, které obsahuji znacné mnozstvi jak
jilovitych, tak pisCitych ¢astic. ZlepSeni zeminy vdpnem je potiebné ke vzniku flokulace
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a snizeni pocCtu jilovitych ¢astic. Nasledna uUprava zeminy cementem slouzi ke vzniku
pucolanové reakce. [15]

Vyhodou dvoufdzové Upravy oproti smésnym pojivim je lepsSi hospodareni upravené
zeminy s vodou. Pokud je zemina upravena smésnym pojivem, které obsahuje vapno,
cement a primési, mlze se stat, Ze voda je spotfebovana pfi hydrataci vapna a na
hydraulickou reakci cementu ji nezbyde dostatecné mnoizstvi. V pfipadé, Ze je tato
problematika feSena pridanim vétSiho obsahu vody do zeminy upravené smésnym
pojivem, je zde zase riziko boreni techniky do upravované zeminy. P¥i vyuZiti dvoufazové
stabilizace tato rizika eliminujeme.

Dalsi vyhodou pouziti dvoufazové upravy je jeji rychld dostupnost. Pokud dojde v praxi
k situaci, kdy je pldnovdna pouze Uprava zeminy vapnem a po jejim provedeni neni
dosaZzeno pozadovanych vlastnosti, je nutné zvolit vhodny postup, jak tento problém
vyresit. Zde se nabizi vyuziti zkuSenosti s dvoufazovym systémem Upravy.

Mezi nevyhody patfi predevsim technologie provedeni, kterd je logisticky a ¢asové

vevys

prvni a druhou fazi.

4.4. Vyztuzovani podlozi

Kromé chemické nebo mechanické Upravy zemin existuje také varianta, kdy je podlozi
vyztuzeno geosyntetiky.

Geosyntetikum je uméle vyrobeny materidl na bazi polymeru. Mezi zakladni druhy
geosyntetik patfi geotextilie, geomftize, geokompozity a geomembrany. Geosyntetika
plni v zeminé ridzné funkce. MuizZe se jednat o funkci separacni, filtracni, drendzni,
ochrannou, protierozni a vyztuznou nebo kombinaci téchto funkci.

V ramci Upravy podlozi je cileno pravé na vyztuznou funkci geosyntetik. Jednd se
o Upravu, kdy je vyuzZito tahovych vlastnosti geosyntetického materidlu za ucelem
preneseni napéti nebo omezeni deformaci. [18]

V dopravnich stavbach dochdzi nejéastéji k vyztuzeni baze ndasypu. Geosynteticka
vyztuha je zde uloZzena na malo Unosném stlacitelném podlozi, vyztuha prenasi smykova
namahani, snizuje celkové deformace a zvysSuje Unosnost a stabilitu nasypu. [19]
Geosyntetika Ize pouZzit v kombinaci s dalSimi vyztuznymi prvky. Mezi dalsi vyztuzné
prvky jsou fazeny vertikalni drény, stérkové pilife nebo hloubkova stabilizace. [19]
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Obr. 10: Schéma ndsypu na mékkém podloZi s vyztuZenou bazi [18]

Geosyntetika se vyuZivaji ke zvySeni Unosnosti podlozi nasypu. Dle TP 97 nebylo
prokdzano zvysSeni unosnosti aktivni zény a pouZiti geosyntetik se tedy pro tento ucel
nedoporucuje. Naopak provadéci firmy tvrdi, Ze vyztuZeni zeminy geosyntetiky pfimo
souvisi se zvySenim Unosnosti aktivni zény. [20] [18]
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5. ZKOUSENi UPRAVENYCH ZEMIN

Zkouseni zemin, respektive upravenych zemin, Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Jedna se o zkousky konvenéni neboli empirické a zkousky funkéni.

Mezi konvencni zkousky fadime zkousku pro stanoveni zrnitosti, konzisten¢nich mezi,
zkousku zhutnitelnosti — Proctorovu zkousku, zkousky unosnosti — kalifornsky pomér
unosnosti CBR a okamtZity index Unosnosti IBI, pfipadné zkousku pevnosti v tlaku nebo
pficném tahu.

Zkousky funkéni jsou zkousky, jejichz cilem je laboratorné nasimulovat podminky,
kterym bude zemina, pfipadné upravena zemina, realné vystavena pfi uzivani. Cilem je
sledovat méfritelné veliciny takto provadénych zkousek. Mezi funkéni zkousky fadime
stanoveni miry namrzavosti zemin a zlepSenych zemin nebo cyklickou triaxialni zkousku.
[21]

Zkousky pro stanoveni zrnitosti a zkousky pro stanoveni konzisten¢nich mezi jsou
provadény na neupravenych zeminach a slouzi ke klasifikaci zemin. Tyto zkousky jsou
podrobné popsdany v praktické ¢asti v kapitoldch 9.1. a 9.2.

Proctorova zkouska slouZzici ke stanoveni optimalni vihkosti, pfi které je vhodné zeminu
(upravenou zeminu) hutnit za uc¢elem dosazeni maximalni objemové hmotnosti suché
smési, je taktéZ popsdna v praktické ¢asti této prace v 10.3.

5.1 Zkouska CBR a IBI

Kalifornsky pomér unosnosti (California Bearing Ratio, CBR) a okamzity index unosnosti
(Immediete Bearing Index — IBI) se pouzivaji pro posouzeni Unosnosti zemin. Tato
zkoudka je provadéna dle CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy — Cést 47: Zku$ebni metoda pro stanoveni kalifornského poméru
unosnosti, okamzitého indexu Unosnosti a linearniho bobtnani. [22]

Zkouska IBI a CBR srovnava pevnost zkousené zeminy s pevnosti vztazného materialu.
Pti této zkousce je do zhutnéné zeminy zatlacovan ocelovy trn o pridméru 50 mm a je
zaznamendvana sila potfebna kzatlaceni trnu do wurcité hloubky. Zkouska se
vyhodnocuje jako pomér sily ku standardni sile potfebné k zatlac¢eni trnu do hloubky
2,5 mm a 5 mm. Vysledna hodnota je vyssi z hodnot. [22]
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Obr. 11: Zkouska CBR [1]

Kalifornsky pomér tnosnosti CBR

Pfi provadéni zkousky CBR jsou zkusebni vzorky nejprve vystaveny dobé zrani a dobé,
kdy je vzorek sycen vodou. Pro upravené zeminy je tato doba stanovena v normé
CSN EN 14 227-15 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 15: Zeminy
stabilizované hydraulickymi pojivy. Dle této normy jsou télesa ponechana tfi dny zrat
a posléze jsou po dobu 4 dni sycena vodou. [23]

Na zakladé vysledk( zkousky CBR je vyhodnoceno, zda je upravend zemina vhodna do
aktivni zény, pfipadné jako ztuZujici vrstva do vrstevnatého nasypu. [6]

Tab. 3: PoZadované hodnoty CBR pro upravené zeminy pro aktivni zonu [6]

PoZadované hodnoty?
ZpUsob poufZiti CBR? Minimélnvl' \{Ihkost Oka]miit\'/ int.:lex
smési dnosnosti
Podlozi Pl CBR1s5 Wo,9 IBlpy
Aktivni zéna ? | PodloZi Pl CBR30 Wo,o IBlpy
Podlozi PI CBRso Wo,9 IBlpy

1) Kategorie podle CSN EN 14 227-10, 11, 12, 13 a 14.

2) PI, PII, Pl jsou typy podloZi podle predpisu TP 170
3) Zhotoveni a zrani zkudebniho télesa se provadi podle pfisluiné CSN EN 14227-10
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Okamiity index unosnosti IBI
Zkouska IBI je provadéna ihned po zhutnéni télesa a udava vhodnost dané zeminy pro

pouziti do nasypu/podloZi nasypu. [6]

Tab. 4: PoZadované hodnoty poméru unosnosti upravenych zemin v ndsypu a podloZi

vozovky [6]

Zotisob pousiti Pozadované hodnoty ¥

P P Okamzity index inosnosti CBR
Podlozi nasypu min 1Bl
Kazda technologicka vrstva nasypu min IBlig -
Ztuzujici vrst 3 t tého, atéh .

quu1|C| vrslva nasypu vts evnatého, z vateého ) min CBRys?
pisku, z popilku upraveného pojiv

1) Podle CSN EN 14 227-10, 11, 12, 13 a 14, stanovené pFi vlhkosti Wopt
Zhotoveni a zrani zkusebniho télesa se provadi podle pfisluiné CSN EN 14 227-10 a7 14

5.2. Pevnost v tlaku

Zkouseni pevnosti v tlaku u zemin se provadi, pokud se predpoklada, Ze zemina bude
upravena nejen z dlvodu zlepSeni vlastnosti podloZi, ale také za cilem stabilizace
upravené vrstvy vedouci ke zvySeni jeji pevnosti a odolnosti. Za urcitych podminek by
takto upravena zemina mohla fungovat jako spodni podkladni vrstva.

Pevnost v tlaku je zkouSena na zakladé normy EN 13286—41 Nestmelené a stmelené
smési hydraulickymi pojivy — Cast 41: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku

smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

Tato zkouska se provadi na laboratorné vyrobenych télesech, kterd jsou zkousena po
uplynuti pozadované doby zrani. Télesa jsou centricky umisténa do zkusebniho lisu,
jehoz tlacné desky musi byt minimalné tak velké jako povrch, na ktery dosedaji. Poté je
téleso vystaveno plsobeni jednoosého tlaku, ktery na téleso plsobi az do jeho poruseni.
Zatézovani probihd plynule po dobu pfiblizné 30—60 s. Porusené téleso by mélo mit

viditelné svislé trhliny.

% e - TN L
Obr. 12: Zkouska pevnosti v tlaku
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V momenté poruseni zkusebniho vzorku se zaznamenda maximalni tlakova sila a vypocita
se pevnost v tlaku. Pro charakteristiku smési je nutné, aby byla jeji pevnost zkousSena na
minimalné tfech zkuSebnich télesech. Pokud se jedna hodnota odliSuje od primérné
pevnosti vice neZz o 20 %, je z hodnoceni vylou¢ena a primér se stanovi pouze ze
zbyvajicich dvou téles. [24] [25]

Vysledkem této zkousky je pevnost v tlaku dané smési, podle které Ize smés zaradit do
tfid pevnosti viz tab. 5.

Pro podkladni vrstvy vozovek se v Ceské republice vyuZivaji smési s minimalni tfidou
pevnosti C1,5/2. Do této tfidy jsou zatazeny zkusebni vzorky, které maji stihlostni pomér
2 a pevnost v tlaku vétsi nez 1,5 MPa nebo vzorky se Stihlostnim pomérem 1 majici
pevnost v tlaku vétsi nez 2 MPa. [23] [25]

Tab. 5: Klasifikace podle pevnosti v tlaku [23]

Minimalni Rcv MPa pro valce vamjalnl Rfv MPa E)ro vaalce ° -
vor . . a2 Stihlostnim poméru 1% a Tfida Rc
o Stihlostnim poméru 2
krychle
0,15 0,2 Co,15/0,2
0,4 0,5 Coa/0,5
0,8 1 Co,s/1
1,2 1,5 Ci2/15
1,5 2 Cis2
2 2,5 Co25
2,3 3 Ca3/3
3 4 Cs/a
4 5 Cays
5 6 Csse
6 Ce/s
8 10 Cs/10
9 12 Cio/12
Deklarovana hodnota Deklarovana hodnota Conv
? pokud se poutziji valcova zkuSebni télesa o stihlostnim poméru nez 1 nebo 2, musi se pred
pouzitim stanovit korelace s valci o Stihlostnim poméru 1 nebo 2 s vyjimkou Proctorovych
valcovych téles o Stihlostnim poméru 1,2 a 0,83, které se pouziji stejné jako pfi Stihlostnim
poméru 1.
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5.3. Namrzavost

7 _ s v

Namrzavost zemin se projevuje zvétSenim jejich objemu. Ktomuto jevu dochazi pfi

teplotach nizsich nez 0 °C a pfi stalém pfisunu vody, ktery je zplsoben kapildrnim

vzlindnim.

Pfi pGsobeni nizkych teplot na zeminu rozliSujeme dvé faze. Prvni faze s namrzavosti
zemin nesouvisi. Jednd se o zamrznuti vody v zeminé, ktera se zde nachdzela jiz pred
zaCatkem pUsobeni mrazovych teplot. Zemina zacne zvétSovat sv(ij objem a povrch
zmrzlé vrstvy se zacne zvedat. Objem vody se pfi preméné na led zvétsi priblizné o 9 %,
zemina pak vykazuje narlst objemu pfiblizné o 2-6 % v zavislosti na jeji porovitosti.

Vv

Druha faze namrzavosti zemin je zapficinéna kapilarnim vzlinanim. Kapilarni voda ma
vétsi tendence vzlinat tam, kde uZ se nachazi led. Voda se tedy na led nabaluje a zamrza.
Z nepatrnych zmrzlych ¢astecek ledu se stavaji ledové cocky. Dlsledkem tohoto jevu je
zvétSeni objemu zeminy az o 30 %. Poté, co se otepli a dojde k roztani téchto ledovych

cocek, tak nahromadéna voda nemUlze okamiité odtéct, ¢imz dochazi ke snizeni
unosnosti vrstvy.

Aby doslo ke kapilarnimu vzlinani, musi byt zemina vystavena teplotdm mensim nez 0 °C.
Doba trvani mrazu a jeho intenzita je vyjadrena pomoci tzv. indexu mrazu. Dale musi byt
zmrzld zemina v blizkosti zdroje vody, aby mohlo dochdazet ke kapilarnimu vzlinani.
Zemina musi byt také dostatec¢né propustnd, aby umoznila vzlindni vody do urcité vysky.
Zeminy, kde je tento proces umoznén, se nazyvaji namrzavé. Pokud jsou zeminy pfilis

hrubé a kapilarni vzlinani neumoznuji, fadi se mezi nenamrzavé.

Neupravené zeminy jsou z hlediska namrzavosti hodnoceny pomoci scheiblova kritéria,
které namrzavost hodnoti dle zrnitosti zeminy. Toto kritérium déli zeminy na

nebezpecné namrzavé, namrzavé, mirné namrzavé a nenamrzavé.

V pfipadé, Ze zeminu upravujeme pojivem, nelze vyuzit scheiblovo kritérium. Pro ziskani
spolehlivych vysledku je nutné pouzit pfimou metodu, kterd napodobuje kapilarni syceni
zeminy a pUsobeni mrazu. [1]

PoZivanou zkoudkou pro vyhodnoceni namrzavosti upravenych zemin je CSN 72 1191
zkouseni miry namrzavosti zemin. Zkouska namrzavosti je fazena mezi zkousky funkéni
a jejim cilem je co nejvérnéji simulovat prostfedi, ve kterém se mlze zemina v podlozi
nachazet. Vzorek zeminy, respektive zhutnéné valcové téleso, je pfi této laboratorni
zkousce uloZeno do chladici skfiné, po dobu 120 hodin je shora zmrazovano teplotou
-4 °C a zespodu dochazi k jeho kapilarnimu syceni. Téleso je ulozeno ve formé, ktera
povoluje pouze svisly zdvih vzorku, ktery je zaznamenavan programem. Pomoci hodnoty
svislého zdvihu a indexu mrazu je vypocitdna hodnota miry namrzavosti B. [26]

Podle velikosti hodnoty miry namrzavosti B je zemina vyhodnocena jako nenamrzava,
mirné namrzava az namrzava nebo nebezpecné namrzava. [26]
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Obr. 13: Zkbu§ka namrzbvosti — chladici skrin [26]

Tab. 6: Kritérium miry namrzavosti [26]

Mira namrzavosti zemin a materialt Primérna hodnota 8
Nenamrzavé <0,25
Mirné namrzavé a namrzavé 0,25 az 0,50
Nebezpecné namrzavé >0,50

5.4. Zkouska methylenovou modri

Dle zahrani¢nich zkuSenosti je hodnota methylenové modie povazovdna za dllezity
parametr, ktery vyhodnocuje vhodnost zeminy k Upravé cementem.

Zemina s hodnotou methylenové modie nizsi nez 10 je vhodnd k Upravé cementem,
zatimco zemina s hodnotou methylenové modfie vétsi nez 10 je k cementaci nevhodna.
Z tohoto duvodu jsou jilovité zeminy upraveny nejprve vapnem. Vlivem flokulace se snizi
mnozstvi jilovitych ¢astic v zeminé a zméni se tak jeji zrnitostni struktura. Vyrazné se pak
snizi hodnota methylenové modrie. [12]

Zkouska je provadéna dle normy CSN EN 933-9+A1 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva — Cast 9: Posouzeni jemnych &astic — Zkouska methylenovou modfi. V Ceské
republice je tato zkousSka pouZivana pouze pro posouzeni jemnych ¢astic v kamenivu.
Pokud je jemnych ¢asti v kamenivu mnoho, adsorpce methylenové modre kamenivem
je velka, a tedy i hodnota methylenové modfe je vysoka. [27]
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P¥i aplikaci této zkougky na zkoudeni jemnozrnnych zemin je princip zkoueni stejny. Cim
vice obsahuje zemina jemnych ¢astic, tim je hodnota methylenové modre vyssi
a naopak.

Obr. 14: Zkouska methylenovou modri — sestaveni aparatury
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6. PROVADENI UPRAVY ZEMIN V PRAXI

PFi provadéni Upravy zemin v praxi jsou na zakladé laboratornich zkousek nejdfive
vyhodnoceny vlastnosti zeminy. Poté se provedou orientacni prlikazni zkousky zeminy,
ktera je urcend k upravé. Vyhodnocenim téchto zkousek je ziskan ndvrh na jeji upravu.
Poté je moZné pfistoupit k samotné realizaci Upravy. Tedy pomoci vybraného pojiva
a technologie upravit vlastnosti zeminy.

6.1. Navrh Gpravy zemin

Pro navrh Upravy zemin je potieba znat zdkladni parametry zemin, které se stanovi
pomoci laboratornich zkousek provadénych v ramci geotechnického prizkumu.

Parametry zemin:

e Klasifikace zemin

e Konzistentni meze

e Pfirozenad vlihkost

e Maximalni objemova hmotnost suché smési a optimalni vihkost

e Pomér unosnosti CBR bez saturace a po saturaci neupravené zeminy

e |Bl neupravené zeminy

V rdmci podrobného geotechnického prizkumu se provedou orientaéni prakazni
zkousky, na jejichz zakladé je vyhodnocen podrobny navrh Gpravy zemin. V pribéhu
realizace stavby dojde k ovéreni vysledkd orientacnich prikaznich zkousek s ohledem na
konkrétni druh pouzitého pojiva a technologii provadéni. Pti realizaci musi byt pouzito
to konkrétni pojivo, které bylo pouzivdno pfi provadéni orientacnich pruikaznich
zkousek. Pokud je k realizaci vybrano pojivo jiné, je nutné orientacni priakazni zkousky
opakovat.

PFi navrhu Upravy se stanovuje také okamzity index Unosnosti IBI a kalifornsky pomér
unosnosti CBR upravené zeminy. Ddle se stanovuje smykova pevnost zemin a tuhost
zhutnéné wupravené zeminy. V opravnénych pripadech se stanovi namrzavost

upravenych zemin.

Pozadavky na hodnoty kalifornského poméru uUnosnosti CBR a okamzitého indexu
Unosnosti IBI a postupy provadéni zkousek pro vyhodnoceni hodnoty CBR, IBI
a namrzavosti jsou uvedeny v predchozi kapitole.

Pokud maji upravované zeminy mensi vihkost, nez odpovida 95% mire zhutnéni na suché
vétvi Proctorovy kfivky, pak je doporucené zvysit obsah vody vzeminé, aby doslo
k hydrataci vdpna. Dale je nutné pomoci prikaznich zkousek ovéfit, zda mnozstvi pojiva
(vdpna nebo s vysokym obsahem vapna) neni v nadbyte¢né mire, kterd by zpUsobila
zvétSovani objemu a deformaci konstrukce. [6]
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6.2 Technologie provadéni

Zeminu Ize upravit na misté nebo v michacim centru.

6.2.1. Uprava na misté
Jednofdzovad uprava

Pokud jsou vlastnosti zeminy upravovany na misté, pak je pfedepsany druh pojiva na
stavbu dovezen velkoobjemovym prepravnikem. Z pfepravniku se pojivo vsype do
davkovace. DavkovaC je pojizdné zafizeni slouzici k rovhomérnému rozprostreni
predepsaného mnozstvi pojiva v zavislosti na rychlosti pojezdu.

Rovnomérné davkovani pojiva je kontrolovdano pomoci plechové vanicky, kterd je
poloZena pred davkovac. Ze znamé plochy vani¢ky a hmotnosti pojiva nadavkovaného
na vanicku se spocita skutec¢né davkovani pojiva.

e

Spro E&avebm’

loprava

Obr. 15: Davkovac

Posléze dojde, pomoci zemni frézy, k promiseni zeminy s pojivem. Zemni fréza je
pracovni nastroj, ktery pomoci oto¢ného bubnu s hroty misi zeminu s pojivem do
predepsané hloubky, maximalné vsak do 0,5 m. Zemni frézy se déli na integrované
a zavésné. Zavésné frézy jsou samostatné zarizeni pfipojené na traktor.

>Obr. 16: Fréza pripojend za traktorem

Zemina promichana s pojivem se urovna grejdrem a zhutni vibrac¢nimi valci s hladkym
nebo jezkovym béhounem. Pro konecné zhutnéni vrstvy jsou vhodné pneumatikové
valce. [6]

Pokud je potfeba upravit zeminu do vétsi hloubky nez 0,5 m, je nutné tuto Upravu
provést ve dvou vrstvach. Uprava zeminy ve dvou vrstvach je technologicky naroénéjsi.
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Nejdfive dojde k odtéZzeni zeminy o urcité mocnosti a Upravé spodni vrstvy. Poté je
odtéZend zemina dovezena zpét, rozprostiena a uhutnéna, aby bylo mozné zeminu
pojizdét. Nasleduje Uprava horni vrstvy pojivem. [1]

Kvalita provedeni Upravy zemin je kontrolovdna zhutfiovaci zkouskou. PoZzadovana mira
zhutnéni musi byt v celé tloustce zhutriované vrstvy. Dale se ndastfikem roztoku
fenolftaleinu méfi hloubka promiseni a ovéfuje se stejnomérnost promiseni. Nastrik
fenolftaleinu je proveden v kopané sondé zespodu nahoru, zemina s obsahem vapna
zfialovi. [1]

V pribéhu uUpravy zemin je nutné pravidelné mérit odchylku od optimalni vihkosti
zeminy. Pokud se vlhkost smési zvySuje, je potfeba pfidat mnozstvi pojiva, pokud se
snizuje, musi se zemina pfivlhcit. [28]

Uprava zemin vdpnem je mo#na pfi teplotdch zeminy do -5 °C, zatimco Uprava zemin
pojivy na bazi cementu je mozna pouze do 0 °C. [1]

Dvoufazova uprava

Pokud je pro Upravu zemin vyuZita dvoufdzova Uprava, technologie provedeni je
podobna.

Davkovacem je na upravovanou zeminu nejdfive rozprostifeno vapno. Vapno a zemina
jsou promiseny zemni frézou. Zemina je urovnana grejdrem a zhutnéna.

Nasleduje doba zrani, pti které probiha hydratace vapna a zlepSeni vlastnosti zeminy.

Pfi druhé fazi Upravy je davkovaéem nadavkovan cement. Pomoci zemni frézy dojde

k promiseni materidlu. Nasledné je zemina urovndna grejdrem a zhutnéna valci.

Dvoufazova aplikace pojiva je technologicky narocnéjsi. Dochazi zde ke dvojimu
davkovani a michani. Pred jejim pouzZitim je nutné zhodnotit vhodnost jejiho vyuziti
a vyhody a nevyhody této aplikace, které byly uvedeny v kapitole 4.3.

6.2.2 Uprava v michacim centru

Zeminu je mozné upravit také v michacim centru. Tento postup se voli v ptipadé, Ze se
musi z néjakého divodu material z trasy vytézit. Dale se tak upravuje jiz vytéZzend zemina
z jinych Usek( pro dosazeni lepsi zpracovatelnosti a moznosti dalSiho pouziti. [1]
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7. ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

7.1. Jednofazova uprava

Stejné jako v Ceské republice, tak i v zahranigi, je jednofazova Uprava zemin velmi
vyuZivanou technologii Upravy vlastnosti zemin. Existuje mnoho studii, které se zabyvaji
vlivem pojiv na rGzné druhy zemin. PouZzivaji se klasickd pojiva vapno a cement, ddle
razné druhy popilkd, struska, smésna pojiva ¢i jind chemicka cinidla.

Ucinky pouZiti vapna nebo cementu na geotechnické vlastnosti jilovité zeminy s nizkou
plasticitou

Tato zahrani¢ni studie byla prezentovdana na mezinarodni konferenci stavebniho
inzenyrstvi virdnu vroce 2013. Cilem této studie bylo laboratorné vyzkouset
a vyhodnotit vliv pouziti vdpna a cementu na zkousenou jilovitou zeminu s nizkou
plasticitou. Zajimavy byl pfistup k pocatecnimu zkouseni vzorku, kdy bylo, vzhledem
k velikosti zkoumané oblasti, odebrano deset vzorka. U téchto vzork( byla vyhodnocena
jejich zrnitost, plasticita, optimalni vihkost, maximalni objemova hmotnost a zdanliva
hustota pevnych castic. Poté byly vysledky zprimérovany a zemina byla zatfidéna dle
primérné hodnoty ziskané z deseti rliznych vzorkd. Pfi tomto pfistupu k zattidéni
zeminy se m(iZe stdt, Ze neni odhaleno misto s jinymi geotechnickymi poméry.

Zemina byla v této studii smisena s 3, 5, 7, a 9 % vapna nebo cementu. K vyhodnoceni
pevnostnich vlastnosti upravené zeminy byla pouzitd laboratorni zkouska pevnosti
optimalni vihkost. Télesa byla testovana po 7, 14, 21, 28 a 60 dnech zrani. Z jednotlivych
zkousek pevnosti v tlaku byl dale vyhodnocen sekéni modul pruznosti. Tento modul byl
ziskan z krivky zavislosti tlakové sily na pretvoreni, kdy sekéni modul pruznosti Eso
odpovidal 50 % pevnosti v tlaku.

Z vysledk( zkouseni upravené zeminy nebo laboratorné vyrobenych téles vyplynuly tyto
vlastnosti: vlhkost na mezi plasticity i vlhkost na mezi tekutosti se s pfibyvajicim
mnozstvim pojiva spiSe zvySovala, zatimco index plasticity se pfevainé snizoval, pfi
Upravé zemin vapnem byl tento prlibéh znatelnéjsi, u zemin upravenych cementem se

jednalo o pomérné nepatrné a nepravidelné nar(sty ¢i poklesy.

Optimalni vlhkost se s pfibyvajicim mnoZstvim pojiva zvySovala, zatimco maximalni
objemova hmotnost se s pfibyvajicim mnoZstvim pojiva snizovala.

Pevnost v tlaku zkousenych téles vyrobenych ze smési zeminy a cementu rostla se
zvySujicim se obsahem pojiva. Nejvyssi narlst pevnosti téles byl béhem prvnich sedmi
dnl. Znacny narlst pevnosti mezi sedmym a ¢trnactym dnem zrani vykazovala pouze
smés hutnéna za nizsi vlhkosti, nez byla vihkost optimalni. Nejvyssi pevnost vykazovala
télesa zhutnéna pfi nizsi vihkosti.
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Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyrobenych ze smési zeminy a vapna rostla pouze do
pfidani 3 % vapna, pfi pfiddni 5, 7 a 9 % vdpna uZ pevnost klesala. Nejvyssi narlst
pevnosti byl v prvnich sedmi dnech. Nejvyssi pevnost vykazovala zemina hutnéna za nizsi
vlhkosti.

PFi srovnani zemin upravenych cementem a zemin upravenych vdpnem jednoznacné
dosahuji vyssi pevnosti zeminy upravené cementem. Napfiklad pfi pfidani 3 % cementu
se pevnost po 28 dnech zrani téles pohybovala mezi 1-2 MPa. Zatimco pfi Upravé zemin
vapnem to bylo pouze 0,5-1,2 MPa.

Ze studie také vyplynulo, Ze pevnost téles znacné zavisi na vlhkosti, jelikoz télesa
hutnéna pfi nizsi vihkosti vykazovala vidy vyssi pevnost. [29]

7.2. Dvoufazova uprava

Zavislost napéti a deformace dvoufdzové upravy expanzivni zeminy vdpnem
a cementem

Prace z roku 2012 prezentovana v ¢asopise IJER se zabyvala Upravou expanzivni zeminy
dvoufazovym systémem. Zemina byla nejdfive upravena pojivem a posléze, s Casovym
odstupem, cementem. Vyzkum sledoval zavislost napéti a deformace pti dvoufazové
Upravé zeminy.

ZkouSenou zeminou byl piscity jil, ktery byl v prvni fazi upravovan 4, 6, 8 a 10 % vapna.
Po ¢tyfech hodinach od Upravy zeminy vapnem bylo pfiddno 2, 4 nebo 6 % cementu.
Nasledné byla pomoci Proctorova zafizeni vyrobena zhutnéna télesa.

Laboratorné vyrobena télesa byla zkousena po 7, 14, a 28 dnech zrani.

Nejvyssi pevnost v tlaku vykazovala télesa s vysokym obsahem vdpna. Pevnostni kfivka
strmé vzrostla a jiz pfi malé deformaci dosahla vyrazného maxima, poté zase prudce
klesla. Toto chovani poukazuje na vysokou tuhost, pevnost ale i kifehkost vzork(. Télesa
vyrobend ze zeminy upravené pouze cementem naopak vykazovala nizké pevnosti pfi

velkych deformacich, coz také neni optimalni vysledek, ktery byl poZzadovan.

Pfi dvoufazové Upravé zeminy vapnem a cementem vzorky nevykazovaly tak ostra
maxima, jako pfi Upravé zemin vapnem. Pevnost vzorkd se po dosazeni maxima
snizovala mirnéji a pfi konecném selhani byla zbytkova pevnost vyssi nez pii Upravé
zeminy vapnem. Doslo tedy ke zmirnéni kifehkosti vzork(. Zkousenad télesa byla tvarné;si
a ke kone¢nému selhani ¢asto vyZzadovala vétsi deformaci. [30]
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Zavislost doby zrani na vlastnostech expanzivni zeminy, ktera je upravena vapnem
a cementem

Tento vyzkum z roku 2013 se zabyval vlivem doby zrani na vlastnosti upravené zeminy.
Za dobu zrani vyzkum oznacoval ¢asovou prodlevu, ktera nastane od Upravy zeminy
vapnem do doby, kdy je zemina upravena cementem. Zaméfil se na méreni smrstovani
a pevnosti v tlaku takto upravenych vzorkd.

Zeminou pouzitou k vyzkumu byl piscity jil. Tato zemina byla upravena kombinaci vapna
a cementu. Doba zréni byla 1, 2, 3 a 4 hodiny. Zemina byla upravena 4, 6,8 a 10 % vapna
a 2,4 a6 % cementu a kombinaci téchto pojiv.

Smrstovani, respektive bobtnani, se v pfipadé dvoufazové Upravy 4 % vépna a 2 %
cementu snizovalo se zvétSujici se dobou zrani. Nejmensi bobtnani tedy nastalo, pokud
byla doba zrani 4 hodiny. Toto bobtnani bylo témér nulové.

vvs

Dvoufazové upravené vzorky vykazovaly vysSi pevnosti nez vzorky upravené pouze
vapnem nebo pouze cementem. Samotna Uprava cementem je v této zeminé nevhodna
z dlvodu plasticity a Spatné zpracovatelnosti.

Vyzkum uvadi, Ze dvoufdzova stabilizace pfinesla pfimérené vysledky za prfimérenou
cenu. [15]
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CAST 2. — PRAKTICKA CAST
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8. CHARAKTERISTIKA PRAKTICKE CASTI

V praktické casti diplomové prace jsem se zabyvala jednofazovou a dvoufdzovou
Upravou jemnozrnnych zemin pomoci hydraulickych pojiv. Na zeminach jsem provedla
klasifikacni zkousky, na zakladé kterych jsem zeminy zatfidila do odpovidajicich skupin.
Dale jsem dle zkuSenosti z praxe zvolila vhodny obsah pojiv a pracovni postup pfi vyrobé
jednofazové a dvoufdzové upravenych zemin, respektive smési zeminy, pojiva a vody.
Pomoci vybranych laboratornich zkousek jsem hodnotila a porovndvala chovani takto
upravenych zemin.

Za ucelem vyhodnoceni vlastnosti zemin po jednofazové a dvoufdzové Upravé jsem
pouzila tfi druhy jednozrnnych zemin a dva druhy hydraulického pojiva.

8.1. Zemina

Pro ucely diplomové prace byly pouzZity jemnozrnné zeminy, které maji radu
problematickych vlastnosti, které mohou zpuUsobit poruchy a deformace v podloZi
vozovky. Mezi problematické vlastnosti patfi jejich citlivost na vlhkost, sklony
k objemovym zméndam, vyssi plasticita v pripadé vétSiho obsahu jilovitych ¢astic, mald
unosnost aj.

8.1.1. Odbér zeminy

Vybrané zeminy jsem pracovnim nazvem oznacila zemina €. 1, zemina €. 2 a zemina €. 3.
Pfed odbérem vzork( jsem si urcila zakladni pravidla, na zdkladé kterych jsem odebrala
potfebny druh a mnoiZstvi zeminy.

Bylo nutné odebrat jemnozrnnou zeminu, respektive zhodnotit, zda zemina obsahuje
velké procento jemnych castic. A ddle bylo dllezité, aby byly zeminy svymi klasifikacnimi
vlastnostmi odlisné. K odbéru jsem si tedy vybrala jemnozrnnou zeminu svétle hnédé
barvy, u které jsem predpokladala, Ze se bude jednat o jil, tuto zeminu jsem oznacila jako
zemina €. 1. Dalsi vybrand zemina — zemina €. 2, byla vice sypka, tmavé hnédé barvy.
Prepokladala jsem, Ze bude klasifikovana jako hlina. Posledni zeminu — zeminu €. 3 - mi
dodal muj vedouci prace a jednalo se o zeminu Sedé barvy, na prvni pohled velmi
plastickou.

Vypoétem potiebného mnoistvi zemin pro jednotlivé laboratorni zkousky jsem
stanovila, Ze minimalni hmotnost kazdé odebrané zeminy musi byt minimalné 70 kg.
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Obr.19: Misto odbéru zeminy & 3 — Brno, Krdlovo pole, retenéni nddrz Cerveny mlyn

8.1.2. Zpracovani a uchovani zemin

Zpracovani jednotlivych druhl zemin se liSilo. Zeminu €. 1 a zeminu €. 2 jsem na podlahu
v hale vysypala z pytlQ, velké hroudy rozbila mechanicky kladivkem ¢&i ostrou hranou
lopatky a zeminu promichavanim a prehazovanim lopatou homogenizovala. Ze zeminy
jsem odebrala vzorky na stanoveni vihkosti a nasypala ji zpét do pytlQ, které jsem peclivé
uzavrela, aby se vlhkost dovezené zeminy neménila. Pro vyrobu zkusebnich téles na
jednotlivé laboratorni zkousky je totiz zasadni znat aktudlni vlhkost zeminy a dopocitat
potfebné mnozstvi vody, které je tfeba do zeminy pfidat pro dosazeni pozadované
vlhkosti. Ackoliv byla zemina uzaviena v pytlich, tudiz by se jeji vlhkost ménit neméla,
vidy pfed vyrobou zkuSebnich téles jsem stanovila jeji aktudlni vihkost.

Zemina €. 3 byla velmi plastickd. Aby bylo moZzné tuto zeminu pouZit k laboratornim
ucelim, bylo nutné zeminu nejdfive vhodnym zplUsobem zpracovat. Zemina byla po
odebrani spojena do velkych hrudek o velikosti pfiblizné 30 cm x 30 cm. Tuto zeminu
jsem rozpojila rukou, pripadné lopatkou, na mensi hroudy, které jsem dala do susarny
vysusit na 50 °C. U¢elem bylo vysusit zeminu do takové miry, aby se hrudky daly snadno
rozpojit kladivkem, ostrou hranou lopatky ¢i rukou a zpétné nedochdzelo k jejich spojeni.
Pri tomto procesu bylo dalezZité, aby se zemina dostatecné vysusila, ale nepresusila.
V pripadé presuseni zeminy by doslo ke vzniku tvrdych nezpracovatelnych hroud.
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Zeminu ¢.3 jsem po zpracovani dala do pytli. Druhy den jsem pytle vysypala, zeminu
homogenizovala a ddle se zeminou pracovala stejné jako se zeminou €. 1 a €. 2.

Tab. 7: Druhy zeminy

Oznaceni , . et e vraw s s
. Misto odbéru Vizualni zatfidéni Aktuadlni vihkost
zeminy
Zemina¢. 1 Deponie Ostravacice Jil 11,30 %
Zemina €. 2 Deponie Ostravacice Hlina 12,40 %
Zemina¢. 3 Brno, Kralovo pole Vysoce p.Iastlcka 17,00 % *
zemina

* Vlhkost mérena po Cdstecném vysuseni zeminy pri teploté 50 °C

Obr. 20: Zemina ¢. 1

Obr. 22: Zemina ¢. 3 po odbéru Obr. 23: Zemina ¢. 3 po suseni a zpracovdni

8.2. Pojivo
Cement

Byl pouZit Portlandsky cement svapencem CEM II/B-LL 32,5 R splriujici normu
CSN EN 197-1 Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cement(i pro obecné
pouziti.

Vdpno

Jednalo se o mleté bilé vdpno CL90 s vysokym obsahem CaO z vdpenky Vitosov, ktera se
nachazi na Severni Moravé v okrese Sumperk.
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8.3. Laboratorni postup

Nejdrive jsem provedla klasifikacni zkousky, jednalo se o zkousku zrnitosti a stanoveni
konzistencnich mezi. Na zakladé téchto zkousek jsem jednotlivé zeminy zatfidila dle
CSN 73 6133.

Z proctorovych zkousek provedenych v souladu s CSN EN 13286-2 jsem zjistila optimalni
vlhkost a maximalni objemovou hmotnost zemin a upravenych zemin. Pro upravené
zeminy jsem stanovila kalifornsky pomér unosnosti CBR, okamzity index Unosnosti IBI
a linedrni bobtnani dle CSN EN 13286-47. Déle jsem vyrobila télesa potfebnad ke
stanoveni pevnosti v prostém tlaku a namrzavosti upravenych zemin.

Na zdkladé zkusenosti ziskanych na Erasmu v Belgii jsem k popisu vlastnosti zemin
a upravenych zemin zvolila také zkousku methylenovou modfi.

Tab. 8: Laboratorni postup
JEMNOZRNNA ZEMINA
Zeminac. 1 \ Zemina ¢. 2 \ Zemina C. 3

Zkouska zrnitosti Stanoveni konzisten¢nich mezi

Klasifikace zemin

Vyroba smési
zic | z2c | 1z zZzv | v | nv
Jednofazova Uprava Dvoufazova Uprava

2 % vapna
2 % cementu 15-18 hodin zrani

2 % cementu

Proctorova zkouska = optimalni vihkost, max. objemova hmotnost

\ Zkouska 1Bl a CBR = vhodnost do aktivni zony nebo nasypu \

Vyroba zkuSebnich téles + 28 dni zrani

Zkouska pevnosti v tlaku Zkouska namrzavosti

\ Zkouska methylenovou modfi = vhodna/nevhodna zemina pro Upravu cementem ’
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9. KLASIFIKACNi ZKOUSKY ZEMIN

9.1 Zkouska zrnitosti

Zkousku zrnitosti zemin jsem provadéla dle normy CSN CEN ISO/TS 17892-4
Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky zemin — ¢ast 4: Stanoveni
zrnitosti zemin metodou prosévani pres sadu kontrolnich sit.

Zkouskou zrnitosti sledujeme zastoupeni velikosti jednotlivych zrn v zeminé. Dle
zrnitosti posléze provadime zatfidéni zemin. [1]

Postup zkousky

Ze zeminy jsem odebrala vzorek o hmotnosti pfiblizné 300g. . -} (
Tento vzorek jsem vysuSila vsusSarné pfi teploté 110 °C X
a stanovila hmotnost Mj. Poté jsem vzorek vsypala do
kadinky, pfidala pfiblizné 500 ml vody a pGl hodiny
promichavala automatickym michadlem. Promichavanim
doslo k rozdruzeni zeminy.

JelikozZ se jednalo o jemnozrnné zeminy, pouzila jsem sadu

9 sit o velikosti otvord 0/16 mm a metodu, kdy je zemina

pfes sita promyvdna. Metoda promyvani zeminy pres Obr. 24: Sada
zkusebni sita zajisti odplaveni jemnych ¢astic, tedy castic zkusSebnich sit

mensich nez 0,063 mm.

Tab. 9: Rozméry otvort sady zkusebnich sit

&islo sita 1] 21345 6] 7 8 9 10
velikost - | 1l 80 | 40|20 | 10| 05 | 025 0,125 | 0,063 | °P"°°
otvorl [mm] otvorem

Takto pfFipravenou suspenzi jsem vlila do sady zkusebnich
sit a zadala promyvat proudem vody. Suspenze
jemnozrnné zeminy a vody obsahovala velké mnozZstvi
jemnych castic, které se hromadily na zkuSebnich sitech
o velikosti 0,063 mm a 0,125 mm a zpuUsobovaly ucpani

Obr. 25: /'to s otvor
0,063 mm

téchto sit. Bylo nutné rozdélat sadu sit a zacit sita
promyvat jednotlivé. Nejdfive jsem promyvala sito
s nejmensimi otvory a postupné priddvala sita s vétSimi
otvory. Pro dikladné promyti suspenze zachycené na jednotlivych sitech jsem pouzivala
proud vody a gumové michadlo. Proces promyvani jsem ukoncila ve chvili, kdy pres celou
soustavu sit protékala voda plynule a vytokovym otvorem odtékala cira.
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Celou soustavu sit jsem vloZila do susarny a zeminu vysusila pfi teploté 110 °C. Po
vysuseni jsem rucné dokoncila prosévaci proces a zvazila zlistatky na jednotlivych sitech.
Pomoci sady rovnic a znamé hmotnosti M1 jsem prepocitala hmotnosti zlstatkl na
sitech na souhrnné procento propadu. Vysledky zkousky jsem zaznamenala do grafu
zrnitosti. [31]

Protokoly pouzité pti provadéni a vyhodnoceni této laboratorni zkousky jsou v pfiloze 1.

Rovnice pro vypocet frakce propadlé danym sitem (souhrnné procento propadu): [31]

f = 100 — =522 x 100]

f hmotnostni podil frakce zeminy propadlé danym sitem [%)]
R1,R2..Rn hmotnosti zemin zachycenych na jednotlivych sitech [g]

Mi celkova pocatecni hmotnost vysuseného zkuSebniho vzorku [g]

Vysledky

Prabéhy kfivek zrnitosti vSech tfi zemin byly zaznamenany do souhrnného grafu. Je
patrné, Ze zemina €. 1 a zemina €. 2 byly zrnitostné podobné, zatimco zemina ¢. 3 méla
zcela odliSnou zrnitost.

Do tabulky jsem zaznamenala procentudlni obsah jilovitych, pisCitych a Stérkovitych
Castic zeminy. Tyto Udaje jsem dale vyuzila k zatfidéni zemin.

Graf zrnitosti zemin 99,3 100,0
'g 90,0 \ & 79’1 o
S 80,0
a 78,4
70,0
60,0
50,0 38,8
40,0 s
30,0 35,3
20,0
10,0
0,0
0,01 0,1 1 10
Velikost zrn [mm)]
Zemina ¢. 1 Zemina¢.2 =—e—=ZeminaCc.3

Graf 1: Kfivky zrnitosti zemin
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Tab. 10: Zrnitost zemin

Velikost Mnoistvi éastic [%]
castic
[mm] Zemina¢.1 | Zemina¢.2 | Zemina¢. 3
Obsah jemnych ¢astic 0-0,06 38,80 % 35,30 % 89,80 %
Obsah piscitych castic 0,06-2,0 39,60 % 43,77 % 9,50 %
Obsah stérkovitych ¢astic 2,0-6,0 21,60 % 20,93 % 0,72 %

9.2. Stanoveni konzistencnich mezi

Stanoveni konzistenénich mezi jsem provedla dle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12
Geotechnicky préizkum a zkoudeni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni
konzistenénich mezi.

Konzistence zeminy je zavisla na typu a vlhkosti a vyjadfuje jeji odolnost proti deformaci.
Konzistence zemin muzZe byt tvrda, pevna, tuha, mékka nebo kasovitd. Zemina je
plasticka, pokud se nachdzi v intervalu tuhé az mékké konzistence. Na rozmezi intervalu
konzistence tvrdé a pevné se nachazi mez smrstitelnosti ws. Mez plasticity wp se nachazi
na hranici pevné a tuhé konzistence. Mez tekutosti wi leZi na rozhrani konzistence
mékké a kasovité. Laboratornim stanovenim meze plasticity a tekutosti Ize urdit, zda se
jednd o zeminu s plasticitou nizkou, stfedni, vysokou, velmi vysokou nebo extrémné
vysokou. [1] [32]

| tvrdé\I pevna I tuha I meékka I kadovita (tekuta) >
We Wp WL w
| J
Y
plasticka

Obr 26: Konzistencni meze [32]

9.2.1. Mez tekutosti

Mez tekutosti je vlhkost, pfi které zemina prechazi z plastického stavu do tekutého.

Postup zkousky

Ke stanoveni meze tekutosti jsem pouZila zkousku kuzelovou metodou. Tato metoda
spociva v pronikani ocelového kuzele do zeminy pohybujici se na hranici plastické
a tekuté konzistence. Z pfimé zavislosti hloubky penetrace kuzele a vlhkosti daného
vzorku jsem stanovila mez tekutosti.

Nejdfive jsem si pfipravila zkusebni vzorek. Potfebovala jsem pfiblizné 400 g zeminy
prosaté pres sito 0,5 mm. Tento vzorek jsem smisila s vodou a peclivé michala, pfipadné
pridavala dalsi vodu, dokud nevznikla dikladné promichana pasta. Pastou jsem naplnila
zkusebni misku, peclivé zarovnala povrch a vlozZila vzorek pod penetracni kuzel.
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Pouzivala jsem penetracni kuzel o hmotnosti 80 g a velikosti vrcholového uhlu 30°,
ozn. 80 g/30°. Pozadovany penetracni rozsah byl 15-20 mm.

Pfed penetraci kuzele jsem nastavila rameno penetracniho pfistroje tak, aby se Spicka
kuZele dotykala povrchu uhlazeného vzorku a cifernik mérici penetraci kuzele nastavila
na nulu. Poté jsem stiskla uvolfovaci zafizeni a po 5 sekunddach odecetla hloubku
penetrace kuzele. Po vraceni kuzele do pivodni polohy jsem ocistila ptrilepenou pastu.
Cast zku$ebniho vzorku jsem odebrala a pouZila na uréeni vihkosti. Zbyly vzorek jsem
vratila do michaci nadoby a namichala z néj novy vzorek o jiné tekutosti.

Timto zpUsobem jsem zméfila hloubku penetrace a vlhkost u Sesti rlznych vzorkd.
Zavislost vlhkosti na hloubce penetrace u jednotlivych vzorkd jsem vynesla do grafu,
vzniklé body proloZila kfivkou a odecetla vihkost odpovidajici penetraci 20 mm. Tato

vlhkost je oznacena jako mez tekutosti w;. [33]

Protokoly pouzité pti provadéni a vyhodnoceni této laboratorni zkousky jsou v pfiloze 2.

Obr. 27: Penetracni pristroj — Obr. 28: Penetrace kuZele

Rovnice pro vypocet vihkosti zkouseného vzorku:

m m
w=—2_"49:100
mS

mw hmotnost zkusebni navazky [g]

Md ustalend hmotnost vysusené zkusebni navazky [g]

w— vlihkost vzorku [%]
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9.2.2. Mez plasticity

Mez plasticity je vlhkost na hranici polotuhé a plastické konzistence zeminy.

Postup zkousky

Ke stanoveni meze plasticity jsem pouzila zkousku, pfi které se vlhkost zeminy snizuje
hnétenim a vélenim, dokud nevzniknou vélec¢ky o priméru 3 mm, které maji pricné
i podélné trhlinky. Z vihkosti takto vyrobenych valeckl se odecte vihkost wp, tedy mez
plasticity.

Pfipravila jsem si zkuSebni vzorek o hmotnosti pfiblizné 30 g prosaty pres sito 0,5 mm.
Vzorek jsem pfivih¢ila tak, aby vznikla plastickd hmota. Z této hmoty jsem vytvofila
kuli¢ku a dlani hnétla tak dlouho, dokud se na ni nevytvofily jemné prasklinky. Poté jsem
kulicku rozdélila na ctyfi dily a jednotlivé dily valela mezi prsty do valeck(l o priméru
6 mm. Tyto valecky jsem polozZila na sklenénou podlozku a brisky prstl valela do
praméru 3 mm. Pramér valeckl jsem kontrolovala pomoci dratu o priméru 3 mm.
Pozadovaného vysledku jsem dosahla v momenté, kdy se na valeccich o priméru 3 mm
zacaly tvofit pricné a podélné prasklinky. Casti rozpraskanych vale¢k( kaidého ze ¢ty¥
dili jsem vlozZila do samostatné vazenky a urcila jejich vihkost. Primérna vlhkost ze
¢tyrech mérenych dill je oznacena jako wp, tedy mez plasticity. [33]

Protokoly pouzité pti provadéni a vyhodnoceni této laboratorni zkousky jsou v pfiloze 2.

Vysledky

Po provedeni laboratornich zkousek jsem zjistila vlhkost na mezi tekutosti a vihkost na
mezi plasticity jednotlivych zemin. Ddle jsem vypoditala index plasticity, cozZ je rozdil
vlhkosti na mezi tekutosti a mezi plasticity vyjadfujici rozsah vlihkosti, pfi které se zemina
chova plasticky. Vysledky jsem zaznamenala do souhrnné tabulky a pouzila pro uréeni
plasticity pfi klasifikaci zemin. [33]

Tab. 11: Konzisten¢ni meze

Zemina Zemina ¢. 1 Zemina ¢. 2 Zemina ¢. 3
Mez tekutosti wy [%] 33,5 36,2 80,5
Mez plasticity we [%] 20,4 25,8 23,1
Index plasticity wi-wp [%] 13,1 10,4 57,4
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9.3. Zatfidéni zemin

Zatfidéni zemin jsem provedla dle CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa
pozemnich komunikaci. PouZila jsem trojuhelnikovy a Casagrandeho diagram.
Trojuhelnikovy diagram

Trojuhelnikovy diagram umozZiuje zatfidit zeminu na zakladé jeji zrnitosti. Do
trojuhelnikového diagramu jsem vynesla hodnoty procentudlniho rozdéleni jilovité,
pisCité a Stérkovité slozky zeminy. Z bodu, kde se tyto hodnoty protnuly jsem stanovila,
zda se jednd o jemnozrnné zeminy F1-F2, F3-F4 nebo F5-F8.

Tab. 12: Zrnitost zemin

Velikost castic Mnoistvi castic [%]
[mm] Zemina €. 1 | Zemina ¢. 2 | Zemina¢. 3
Obsah jemnych c¢astic 0-0,06 38,80 % 35,30 % 89,80 %
Obsah piscitych castic 0,06-2,0 39,60 % 43,77 % 9,50 %
Obsah stérkovitych ¢astic 2,0-6,0 21,60 % 20,93 % 0,72 %

Trojuhelnikovy diagram

L f[%] JEMNE CASTICE

Wi & STERK G '5 s PISEK G
95 STERK SPRIMES - 7 o PISEK S PRIMES] o
EtiEeRE JEMNOZRNNE ZEMINY JEMNOZRNNE ZEMINY
85 85
STERK HLINITY PISEK HLINITY
ZEMINY \ NEBO JiLowiTy  GF SF NeBO JILOVITY
548 35
2 JEMNOZRNNA JE VH\OZRNNA
J&S“ ZEMINA  FG| FS JZENINA
™ STERKOVITA PISCITA O
<% 24
% &
JEMNOZRNNE
ZEMINY

Obr. 32: Trojuhelnikovy diagram [21]

Casagrandeho diagram

Z Casagrandeho diagramu lze zjistit, zda se jedna o jil nebo hlinu a také miru plasticity
zeminy. Do Casagrandeho diagramu jsem vynesla hodnotu vihkosti na mezi tekutosti
a index plasticity. Prasecik téchto dvou hodnot se nachdazel pod nebo nad carou ,A“
v diagramu a urcil, zda se jednd o jil nebo hlinu. Zaroven u zeminy ¢. 3 urcil miru

plasticity.
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Tab. 13: Konzistencni meze

Zemina Zemina ¢. 1 Zemina €. 2 Zemina ¢. 3
Mez tekutosti w, [%] 33,5 36,2 80,5
Mez plasticity wp [%] 20,4 25,8 23,1
Index plasticity wi-wp [%] 13,1 10,4 57,4

Digram plasticity pro jemnozrnné zeminy

PLASTICITA
M T )
®© ORBON N E
, | VELMI | EXTREMNE
70 Niz KA STREDNI] VYSOKA| VYSOKA VYSOKA
e | 8~
% 60 N : e
G so |1t < L
g s
o 40 <® /Q?\"LO @é
n AN
S \//0'
< 30 = P -
= @D /‘o"b& M HLINA
g I f_"',/ i @B
B (O
9 0 10 20 303540 50 60 70 80 90 100 110 120
—— W, VLHKOST NA MEZI TEKUTOSTI [%]
Obr. 33: Casagrandeho diagram [4]
Vysledky

Jednotlivé zeminy jsem zatfidila a dle normy CSN 736133 Ndvrh a provadéni zemniho

télesa pozemnich komunikaci — tabulka A.1 jsem zaznamenala jejich vhodnost pro

pouziti do ndsypu nebo aktivni zdny.

Tab. 14: Klasifikace zemin a jejich vhodnost pro pozemni komunikace

Ozn. Nazev Tridaa| Obsah Mez Postaveni | Vhodnost | Vhodnost
zeminy | symbo | jemnych | tekutosti | v Casagr. do do aktivni
| Castic [%] diagramu | nasypu z0ny
[%]
Z1 | Pisityjil | F4CS | >35 nad Za“’“ Podmineén& vhodna
Z2 PIS,CIta F3 MS >35 pod carou Podminecéné vhodna
hlina A
Jil s velmi Y
Z3 vysokou | F8 CV >65 >50 nad Zarou Nevhodnd
plasticitou
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10. LABORATORNI ZKOUSKY PRO ZKOUSENI SMESI

10.1. Zkousené smési

Z kazdé zeminy jsem namichala dvé smési. Jedna smés vznikla jednofazovou Upravou
dané zeminy cementem. Druhou smés jsem vyrobila pomoci dvoufazové Upravy zemin

vapnem i cementem. Celkové jsem tedy vyrobila Sest rliznych smési.

Tab. 15: Druhy zkousenych smési

Oznaceni Oznaceni Zatridéni Druh . Mnozstvi
v . . . , Druh pojiva ..
smési zeminy zeminy Upravy pojiva [%]
Z1C T F4 CS Jednofazova Eemen: 2
.  wess e i i emen
Z1V Piscity jil Dvoufazova -
Vapno 2
Z2C F3 MS Jednofazova Cement 2
Zemina €. 2 | Piscitd hlina
2V Dvoufazova Ce,ment 2
Vapno 2
Z3C F8 CV Jednofazova Cement 2
Zemina ¢. 3 Jil's velmi o Cement 2
Z3V vysokou Dvoufazova VA 5
plasticitou apno

10.2. Postup vyroby smési

Jednofdzova uprava

Pfi jednofazové Upravé zemin pojivem byla vyrobena smés zeminy, cementu a vody.
Pfed pouzitim byla zemina uchovavana v utésnénych pytlich, kde udrzovala stdlou
vlhkost. Tuto vlihkost jsem méla stanovenou a pred namichanim smési ji kontrolovala.

Potfebné mnoistvi zeminy k vyrobé smési jsem odvazila a zeminu rozmélnila ostrou
hranou lopatky tak, aby v ni nebyly velké hrudky. Do zeminy jsem zamichala pojivo, tedy
cement. Davkovani cementu bylo 2 % z hmotnosti suché zeminy. Smés jsem peclivé
promichala a pfidala vodu. Vody jsem pfiddvala takové mnozstvi, aby byla vysledna
vlhkost smési optimalni. Hmotnost pfidaného mnoiZstvi vody zavisela na hmotnosti
suché zeminy. Smés jsem promichdavala dostatecné dlouho tak, aby pojivo i voda byly ve

smési rovnomeérné rozprostreny.

Jelikoz jsem michala zeminu ruc¢né, bylo dualezité zvolit, jaké maximalni mnoZstvi zeminy
jsem schopna dikladné promichat. Vétsinou jsem vyrabéla smési o hmotnosti do 7 kg,

maximalné pak 10 kg.

Po promichani jsem nechala zeminu pfiblizné 15 minut odstat, aby se vlhkost ve smési

rozprostiela rovnomérné. Poté jsem smés pouzZila kvyrobé téles potifebnych

k laboratornim zkouskam.
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Dvoufazova uprava

Tato Uprava zemin méla dvé zakladni faze. V prvni fazi jsem zeminu smichala s vapnem
a uréitym mnoZstvim vody. Poté nastala ¢asova prodleva, kterou nazyvam dobou zrani.
Ve druhé fazi jsem zeminu smichala s cementem a takovym mnoiZstvim vody, aby
vysledna vlhkost smési byla optimalni.

Pfi dvoufdzové uUpravé bylo stézejni urcit vhodny a logicky postup, ktery respektuje
Casovou prodlevu mezi prvni a druhou fazi Upravy, kdy dochazi k poklesu vihkosti. Tento
pokles je zpUsobeny exotermickou reakci zeminy, vdpna a vody.

Pokles vlhkosti smési v prvni fazi Upravy zeminy jsem zjistila na zakladé stanoveni
hmotnosti smési znamé receptury v daném ¢asovém useku. Zjistila jsem, Ze po pridani
vapna a ¢asové prodlevé 15 hodin vlhkost zeminy klesne pfiblizné o 1 %.

Prvni fdze

Stejné jako pfi jednofazové upravé jsem zeminu odebrala z utésnénych pytlQ
a rozmélnila lopatkou. Poté jsem zeminu smichala s 2 % vapna a 2 % vody a ponechala
15 hodin zrat za ucelem Upravy okamzitych vlastnosti zeminy vlivem plsobeni vapna. Po
15 hodinach méla upravena smés pfiblizné o 1 % nizsi vlhkost a byla pfipravena na
druhou fazi upravy.

Druhd faze

Smés zeminy, vdpna a vody byla peclivé promichdana s2 % cementu a takovym
mnozstvim vody, aby vyslednd vlhkost smési byla optimalni.

Procentudlni mnozstvi vSech, do zeminy pfridavanych slozek — vapna, cementu i vody,

byla pocitdna z hmotnosti suché zeminy.

Tab. 16: Vyvoj vlhkosti pfi dvoufdzové upravé zemin

Zemina v utésnénych pytlich: w,,, = aktualni vlhkost
Zemina + 2 % vapna + 2 % vody: w; = w,,, + 2 % vody

Smés po 15 hodindch zrani: w, = w_,, + (2 % - 1 %) vody

Smés + 2 % cementu + x % vody: W3 =W 5 = Wy, + (2 % - 1 % + x %) vody
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10.3. Proctorova zkouska

Proctorovu zkousku jsem provadéla dle CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni
srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. Cilem této laboratorni
zkousky je urcit maximadlni objemovou hmotnost a optimalni vlhkost zhutnéného
zkusebniho télesa. [34] [25]

Podstatou zkousky je vyroba péti zhutnénych téles o rlizné vlhkosti. Ze stanovené
vlhkosti se vypocita objemova hmotnost suché smési a jeji zavislost na vlihkosti se vynese
do grafu. Vykreslena kfivka zobrazuje maximalni objemovou hmotnost suché smési
a optimalni vihkost. [34]

Postup zkousky

Proctorovu zkousku jsem provadéla na vSech Sesti smésich a ddle také na zeminé ¢. 1
azeminé ¢. 2 bez pfidani pojiva, abych mohla zhodnotit vyvoj poklesu ¢i narlstu
objemové hmotnosti a vlhkosti v zdvislosti na poufZiti pojiv. Z dlivodu nedostatku
materialu jsem u zeminy €. 3 zkousku zhutnitelnosti zeminy bez ptidani pojiv nedélala.

Ke zhutnéni smési jsem pouzila Proctor standard a formu typu A, kterd se pouziva pro
smési s maximalni velikosti zrna 16 mm. V zavislosti na této kombinaci byly dle normy
urceny dalsi specifikace zkousky.

Tab. 17: Specifikace Proctorovy zkousky dle normy CSN EN 13286-2

Proctor standard forma typu A

Vnitfni primér formy [mm] 100
Vyska formy [mm] 120
Hmotnost péchu [kg] 2,5
Pramér péchu [mm] 50
Vyska dopadu [mm] 305
Pocet vrstev 3

Pocet uderd na vrstvu 25

Z kazdého druhu smési, pfipadné zeminy bez pojiv, jsem pfipravila 5 rtizné vlihkych
vzorkU. Kazdy vzorek obsahoval 2 400 g vihké zeminy, jednofazové ¢i dvoufazové pridané
pojivo a vodu. MnoiZstvi pfidaného pojiva a vody jsem vypocitala v zavislosti na
hmotnosti suché zeminy. Kazdy z péti vzorkd jsem pfivlihéila jinym mnoZstvim vody.
Smés dukladné promichala a nechala minimalné 15 minut odstdt, aby doslo
k rovnomérnému zvlhceni celého vzorku.

Poté jsem vzorek zhutnila pomoci Proctorova pfistroje. Vzniklé téleso jsem zvazila a ze
stfedni ¢asti télesa odebrala maly vzorek smési, ktery slouZil ke stanoveni vihkosti smési.
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Z hmotnosti a objemu télesa jsem vypocitala objemovou hmotnost vihké smési, kterou
jsem pomoci vlihkosti prepocitala na objemovou hmotnost suché smési. Nasledné jsem
sestrojila bodovy graf zavislosti vlhkosti a objemové hmotnosti suché smési a jednotlivé
body proloZila polynomickou kfivkou druhého stupné. Z vrcholu kfivky jsem zjistila
maximalni objemovou hmotnost suché smési a optimalni vihkost. [34] [25]

ZEMINA C .4
Mokky! yETEV

FEMNA C- ]
gt EEY

Obr. 34: Z1 — vlhkost niZsi Obr. 35: Z1 — optimdIni Obr. 36: Z1 — vlhkost vyssi
neZ optimdlini vlhkost neZ optimdini

Rovnice pro vypocet objemové hmotnosti zhutnéné vihké smési pw: [34]

Pw = (Mmy —my) X 1000/V

p — objemova hmotnost zhutnéné vlhké smési [kg/m3]
m1 —hmotnost formy a zakladni desky [g]
mz — hmotnost formy, zékladni desky a zhutnéné smési [g]

V — objem formy [cm?]

Rovnice pro vypocet objemové hmotnosti zhutnéné suché smési ps: [34]

ps = (100 x p,,)/(100 x w)
ps — objemova hmotnost zhutnéné suché smési [kg/m?3]
pw — objemova hmotnost zhutnéné vlihké smési [kg/m3]

w — vlhkost smési [%)]

Rovnice pro vypocet vlhkosti smési: [34]

m—m
w=—_"2 %100
m,

m; —hmotnost zkuSebni navazky [g]
m, — ustdlend hmotnost vysusené zkusebni navazky [g]

w — vlhkost smési [%]
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Vysledky

Vysledky zkousSek zhutnitelnosti jsem zaznamenala do souhrnnych graf(. Jeden graf
slucuje krivky vyhodnocujici vlastnosti jedné zeminy, kterd je zkousena ve tfech rliznych
smésich — zemina neupravend pojivy, zemina upravend cementem, zemina upravena
vapnem a cementem. V grafech Ize sledovat, jak s pfibyvajicim obsahem pojiv naruista
optimalni vihkost, klesa maximalni objemova hmotnost a s pfidanym vapnem do smési
se krivka zplostuje.

Podrobné protokoly pouZité pfi provadéni a vyhodnoceni této laboratorni zkousky jsou
v pfiloze 3.

Proctorova zkouska - zemina C. 1
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Graf 2: Proctorova zkouska — smési se zeminou ¢. 1
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Graf 3: Proctorova zkouska — smési se zeminou ¢. 2
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Graf 4: Proctorova zkouska — smési se zeminou ¢. 3

Tab 18: Proctorova zkouska — souhrnné vysledky

Oznaceni | Zatridéni Druh Druh Mnoistvi | Optimalni | Max. obj.
smési zeminy Upravy pojiva pojiva vlhkost | hmotnost
[%] [%] [kg/m3]
Z1 Zadna X X 15 1880
Z1C Piscity jil Jednofazovd | Cement 2 16 1820
71V Dvoufazova Celment 2 17 1800
Vapno 2
22 Zadna X X 15 1880
Piscita
Z22C hlina Jednofazova | Cement 2 15 1800
72V Dvoufazova Celment 2 16 1790
Vapno 2
Z3 Zadna X X X X
Jil s velmi
Z3C vysokou Jednofazova | Cement 2 18 1730
z3y | Plasticitou | p o eeovs L Cement 2 22 1640
Vapno 2
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10.4. Zkouska pro stanoveni IBl a CBR

Tato laboratorni zkougka byla provddéna dle normy CSN EN 13286-47 Nestmelené smési
a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 47: Zkudebni metoda pro stanoveni
kalifornského poméru unosnosti, okamzitého indexu Gnosnosti a linearniho bobtnani.

Podstatou zkousky je méreni hloubky pronikdni vdlcového pistu do zhutnéného
zkuSebniho télesa. Vztah meazi silou potfebnou k zatlaceni trnu a hloubkou penetrace je
zaznamendn v grafu. Hodnota CBR a IBI se vyhodnocuje jako procentualni vyjadieni sily
ku standartni sile pti zatlaceni pistu na 2,5 mm a 5 mm, pficemz za vyslednou hodnotu

je povazovana vyssi z nich. [22]

Na vyrobu jednoho zkuSebniho télesa jsem poZivala 4,8 kg viIhké zeminy. Pfislusné smési

jsem vyrabéla dle postupu v kapitole

Postup zkouseni

Télesa jsem vyrabéla hutnicim péchem. Parametry zkousky byly specifikovany pomoci
normy CSN EN 13286-2. Pouzivala jsem metodu Proctor modifikovany, formu o préiméru
150 mm a vySce 120 mm. ZkusSebni télesa byla hutnéna do péti vrstev po 56 uderech.
Byl pouzit péch o hmotnosti 4,5 kg, ru¢né ovladany. Dalsi specifikace jsou uvedeny
v tabulce 19.

Tab. 19: Specifikace vyroby téles dle normy CSN EN 13286-2

Proctor modifikovany forma typu B

Vnitfni prdmér formy [mm] 150
Vyska formy [mm)] 120
Hmotnost péchu [kg] 4,5
Pramér péchu [mm] 50
Vyska dopadu [mm] 457
Pocet vrstev 5

Pocet uderd na vrstvu 56

Forma byla zespodu opatfena zakladovou deskou a shora snimatelnym nastavcem. Na
dno formy byl umistén filtracni papir. Po zhutnéni télesa ve formé jsem valcovou cast
formy oddélila od zakladové desky, opatrné jsem sejmula ndstavec a zhutnénou smés
Spachtli zarovnala s vrchnim okrajem formy. Pokud pfi zarovnavani doslo k odstranéni
hrubsich castic z povrchu télesa, pak byly tyto hrubsi ¢astice nahrazeny jemnéjsimi

a vtlaceny dovnitt. [22]
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Okamzity index tnosnosti IBI

Takto vyrobené zhutnéné téleso jsem ponechala ve formé a podrobila zkousce
IBI — méfeni okamZitého indexu Unosnosti. Pf této zkousce byl do stfedu zkuSebniho
télesa zatlacovan trn o prméru 50 mm rychlosti 1,27 mm/min. Zkousku jsem provadéla
do hloubky penetrace 8 mm. [22]

Obr. 37: IBI — penetrdce trnu Obr. 38: IBI — tels po penetraci trnu

Kalifornsky pomér unosnosti CBR

Po zkousce IBl jsem zkuSebni téleso izolovala, aby nedochdzelo ke ztraté vlhkosti
a nechala tti dny zrat. Poté jsem ho opatfila dérovanou podkladni deskou. Na vrchni
povrch télesa jsem umistila filtracni papir a horni dérovanou desku. Formu jsem opatfila
nastavcem, ktery umoznil pfichyceni vychylkoméru pro méreni linedrniho bobtndani
zkusebniho télesa. Takto pripravené zkusebni téleso jsem ponofila do nadoby s vodou
a nechala 4 dny saturovat. Po ¢tyfech dnech jsem téleso z nddoby vyjmula a nechala
15 minut okapat.

ZkusSebni téleso jsem zatizila zatéZovacimi prstenci, aby nedochazelo ke zvedani smési.
Penetracni trn o priiméru 50 mm jsem umistila do stfedu zkuSebniho télesa a rychlosti
1,27 mm/min byl trn zatla¢ovan do télesa. Zatla¢ovani trnu bylo provadéno do hloubky
8 mm. [22]

Obr. 39: CBR — zrani télesa Obr. 40: CBR - saturace télesa
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Obr. 41: CBR — penetrace trnu
se zatéZovacimi prstenci

Vysledky

Obr. 42: CBR — téleso po penetraci trnu

Vystupni hodnoty zkousek IBI a CBR udavaji silu potifebnou k zatlaceni trnu do urcité

hloubky. Tyto hodnoty velmi podrobné zaznamendval program v pocitaci. Po ukonceni

zkousky jsem data zpracovala do grafu, kde jsem vynesla hodnoty penetrace v krocich

po 0,5 mm a jim odpovidajici silu potfebnou k zatlaceni trnu. Sily potfebné k zatlaceni

trnu do hloubky 2,5 mm a 5,0 mm jsem porovnala se standardni silou. Podil namérené

sily ku standardni sile jsem vyjadftila v procentech. Vysledkem je vyssi z hodnot. [22]

Protokoly pouzité pfi provadéni a vyhodnoceni této laboratorni zkousky jsou v pfilohach

5 a 6. Linedrni bobtnani téles bylo velmi nepatrné a je zaznamenano v pfiloze 7.

Tab. 20: Standardni sila/penetrace CSN EN 13286-47

Hloubka penetrace [mm]

Standardni sila [kN]

2,5

13,2

5,0

20,0

Zkouska IBI - porovnani smési

e 25
3 22
g 20
8 % 16
\3 —_
< X 15
s X 12
23 10 % 9 9
> 10
SN 6
_g 5
(@]

0

71C 71V 72C 72V 73C 73V

*Hodnoty uvedené v %, napf. +83 % jsou procentudlné vyjadiené nardsty hodnot IBI smési
upravenych dvoufazové (vapnem a cementem) oproti smésim upravenym jednofdzové (cementem).

Graf 5: Zkouska 1Bl — porovndni smési
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Zkouska CBR - porovnani smési
b 113
P 120
&
° 100
S 77 +135 %
NI 80
€ o
g D 60 +103 % 48 51
< 38 9
2 40 +
c 25
e
N2
0
Z1C 21V Z2C 72V Z23C 23V
*Hodnoty uvedené v %, napt. +103 % jsou procentudlné vyjadiené narlsty hodnot CBR smési
upravenych dvoufazové (vdpnem a cementem) oproti smésim upravenym jednofazové (cementem)

Graf 6: Zkouska CBR — porovndni smési

Tab. 21: Zkouska CBR a IBI — vysledky

Zemina c. 1 Zemina ¢. 2 Zemina ¢. 3

Z1C 1V 22C 2V 23C | Z3V
Okamzity index unosnosti IBI [%)] 12 22 10 16 9 9
Nasyp/podloZi nasypu IBI > 10 % vyhovi nevyhovi

Kalifornsky pomér tinosnosti CBR
[%]
Aktivni zéna Pll Pl Pl Pl PlI Pl

38 77 48 113 25 51

Vyhodnoceni

Narlst hodnoty IBI pti srovnani jednofazové a dvoufazové Upravy zeminy €. 1 a €. 2 byl
vyznamny. U zeminy €. 1 vzrostla hodnota IBI o 83 %, u zeminy ¢. 2 o 60 %.
Problematickou se pfi zkousce IBI jevila zemina €. 3, ktera vykazovala stejnou hodnotu

IBI po jednofazové i dvoufazové upravé.

Podle hodnoty IBI byla vyhodnocena vhodnost pouZiti zeminy do ndasypu/podloZi
nasypu. Pokud je hodnota IBI minimalné 10 %, pak je zemina do nasypu/podloZi nasypu
vhodnd. Tato minimdlni hodnota byla velmi tésné dodrZzena pfi jednofazové Upravé
zeminy ¢. 1 a zeminy €. 2. Po dvoufazové Upravé téchto zemin byla hodnota 10 %
dostatecné prekrocena. Vysledek zkousky IBlI u zeminy €. 3 byl neuspokojivy. Tato
zemina méla hodnotu po jednofazové i dvoufazové Upravé pouze 9 %, coz znamena, Ze
je i po dvoufazové upravé dle TP 94 nevhodna pro pouZiti do nasypu/podlozi nasypu.
Nicméné je dulezZité poukazat na fakt, Ze zemina €. 3, tedy jil s velmi vysokou plasticitou,
je svymi vlastnostmi specifickou jemnozrnnou zeminou, kterd pravé kvali vysoké
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plasticité nemusi reagovat na Upravu pojivy okamzité, ale potfebuje k upravé urcitou
dobu zrani. To dokazuji vysledky zkousky CBR, které i pro tuto zeminu vysly pfiznivé.

Hodnoty CBR u jednotlivych zemin narostly vyraznéji nez hodnoty IBI. VSechny zeminy
vykazuji vice nez 100% narUst hodnoty CBR po dvoufazové Upravé oproti jednofazové

Upravé.

Podle hodnoty CBR jsem vyhodnotila vhodnost pouziti zeminy do aktivni zény a urcila
typ podlozi. Zemina €. 1 i zemina €. 2 odpovidala po jednofdzové Upravé typu podloZi Pll
a po dvoufazové Upraveé typu podloZi Pl. Zemina €. 3 po jednofdzové Upravé odpovidala
podlozZi typu Plll a po dvoufazové Upravé typu podlozi Pl, coZ povazuji za velmi pfiznivy
vysledek.

V komplexnim srovndni zkousek IBI a CBR vsech tti zemin zemina €. 1 vykazovala nejvétsi
procentudlni nartst hodnoty IBl a naopak nejmensi, i kdyz velmi vysoky, nartst hodnoty
CBR. Zemina ¢. 2 vykazovala velmi vysoky narlst hodnoty CBR i pomérné vysoky narudst
hodnoty IBl. Nejhorsi vysledky a narGsty hodnot po dvoufdzové Upravé jsem
klasifikovana jako jil s velmi vysokou plasticitou a ocekdvala jsem, Ze jeji Uprava bude
slozita. Po dvoufazové upravé vibec nevzrostla hodnota IBI, ale naopak vysledek
zkousky CBR vysel velmi pozitivné.

10.5. Pevnost v tlaku

P¥i stabilizaci zemin v podloZi vozovky pozemni komunikace je dllezité ovéfit upravenou
smés zeminy s pojivem zkouSkou pevnosti v prostém tlaku. V pfipadé, ze vysledné
hodnoty pevnosti v tlaku jsou vétsi nez pozadovana tfida pevnosti C1,5/2, je mozné smés
zahrnout jako podkladni vrstvu do konstrukce vozovky.

10.5.1. Vyroba zkusebnich téles

PFi vyrobé zkudebnich téles jsem postupovala dle normy CSN EN 13286-50 Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 50: Metody pro vyrobu zkusebnich
téles pomoci Proctorova zafizeni nebo vibrac¢niho stolu.

Zvolila jsem vyrobu valcovych zkusebnich téles pomoci Proctorova zatizeni. Od kazdé ze
Sesti smési jsem potrfebovala sedm zkusebnich téles — tfi na zkousku pevnosti v tlaku
a Ctyfi na zkousku namrzavosti. [24] [25]

Smési jsem hutnila pfi optimalni vihkosti.
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Postup zkousky

Hutnéni zkusebnich valcl probihalo za podminek, které jsou zndmy z Proctorovy
zkousky. Zvolila jsem Proctor standard, formu typu A, hmotnost péchu 2,5 kg, vyska
dopadu 305 mm, pridmér péchu 50 mm. Hutnila jsem opét t¥i vrstvy 25 Udery.

Po zhutnéni jsem z formy sejmula ndstavec a povrch télesa zarovnala stérkou. Nasledné
jsem opatrné vyjmula téleso zformy, zvazila a popsala pfislusSnym oznacenim.
Z hmotnosti téles jsem vypocitala objemovou hmotnost suché smési, ktera by méla
pfiblizné odpovidat maximdlni objemové hmotnosti suché smési stanovené Proctorovou
zkousSkou. Odchylka objemové hmotnosti télesa a maximalni objemové hmotnosti
stanovené na zakladé Proctorovy zkousky mizZe byt maximalné 20 kg/m3.

Hmotnosti téles a jejich odchyleni od maximalni objemové hmotnosti suché smési jsou
uvedeny v pfiloze 4. Maximdlni povolenda odchylka byla u nékterych téles mirné
prekrocena. U téchto téles jsem pozdéji kontrolovala, zda nevykazovala nestandardni
hodnoty pfi zkouSce pevnosti v tlaku nebo namrzavosti. Nezaznamenala jsem vSak zadny
negativni vliv na vysledky téchto zkousek.

Vsechna vyrobena télesa jsem postupné ukladala do klimatizované komory, na jejimz
dné se nachdzela nadoba s vodou, kterd zajistila, Ze télesa zrala za minimalni ztraty
vlhkosti. Doba zrani téles byla stanovena na 28 dni. [24] [25]

Pti vyrobé zkusebnich téles ze smési pojiv a zeminy €. 1 i zeminy €. 2 nenastaly Zzadné
vétsi komplikace. Télesa $la pomérné snadno vyjmout z formy, aniz by doslo k jejich
poskozeni. Vyroba téles ze zeminy ¢. 3 byla komplikovanéjsi. Zejména, pokud byla
upravena pouze cementem, vykazovala smés velmi plastické chovani. Zemina se Spatné

hutnila a po vyjmuti z formy byly na povrchu télesa znatelné nerovnosti.

Obr. 44: Télesa ze smési Z3C — viditelné pdry a mezery
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10.5.2. Zkouseni téles

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles jsem testovala po jiz zminénych 28 dnech zrani.
Zkousku jsem provedla na zdkladé normy CSN EN 13286-41 Nestmelené a stmelené
smési hydraulickymi pojivy — Cast 41: Zku$ebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku
smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

K uréeni pevnosti v tlaku téles jsem vyuZila hydraulicky zkuSebni lis, kam jsem téleso
ulozila centricky tak, aby bylo zatéZovdano rovnomérné jednoosym tlakem. Na téleso
jsem polozila tlatny ndstavec a pohyblivé lozZisko, které napomahalo spravnému
rozloZeni tlacné sily. [24] [25]

Postup zkouseni

Hydraulicky zkuSebni lis byl elektronicky Ffizeny pfistroj, ktery po nastaveni a spusténi
plsobil jednoosym tlakem na zkuSebni téleso. Pristroj byl propojen s pocitaCovym
programem, ktery slouZil k zaznamu pribéht a vysledki zkouseni. ZatéZovani probihalo
plynule rychlosti 1,27 mm/min. a skoncilo v momenté poruseni télesa. Pokud byla télesa
porusena spravné, byly na nich viditelné svislé trhliny. Program zaznamendval hodnoty
tlakové sily a pretvoreni v priibéhu zatézovani.

Z kazdého druhu smési jsem na zkousku pevnosti v tlaku méla vyrobena tfi zkuSebni
télesa. Maximalni hodnoty pusobici tlakové sily jsem pro kazdé téleso prepocitala na
pevnost vtlaku a nasledné jsem vypocitala prGmérnou pevnost v tlaku téchto tfi
zkuSebnich téles. Pokud se maximalni tlakova sila plsobici na jednotlivd télesa
odchylovala o vice nez 20 % od priiméru, pak jsem toto téleso k vyhodnoceni vysledki
nepouZila.

Ze zaznamenanych dat pribéhu zatéZovani jsem sestrojila graf zavislosti tlakové sily na
pretvoreni. Jeden graf seskupuje tfi zatéZovaci krivky téles vyrobenych ze stejnych smési
viz pfiloha 7. [24] [25]
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Obr. 45: Poruseni télesa ze smési Z1C Obr. 46: Poruseni télesa ze smési Z1V

Obr. 47: Poruseni télesa ze smési Z2C Obr. 48: Poruseni télesa ze smési Z2V

Obr.49: Poruseni télesa ze smési Z3C Obr. 50: Poruseni télesa ze smési Z3V



Rovnice pro vypocet pevnosti v tlaku: [24]

R — F

c AC
Re pevnost v tlaku zkuSebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem [MPa]
F maximalni sily pfi poruseni zkusebniho télesa [N]
Ac plocha prifezu zkusebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem [mm?]
Vysledky

Z naméfenych dat jsem wvyloucila hodnotu tlakové sily télesa 1C5, tedy télesa
vyrobeného ze zeminy ¢. 1 s2 % cementu. Toto téleso mélo hodnotu tlakové sily
odchylenou o vice nez 20 % od priiméru tlakovych sil pro tuto smés.

Tab. 22: Zkouska pevnosti v tlaku

PEVNOST V TLAKU R, Plocha prirezu: A.= 78,540 cm?
Maximalni | Primérna | Primérna
. .. Oznaéeni | Oznaceni Ll max. " pevnost v Trida
Zemina Pojivo . . . tlakova tlaku .
smési télesa sila pevnosti
Fi [kN] F [kN] Rc [MPa]
1C5 6,598
Cement 2 % Z1C 1C6 9,490 9,389 1,195 Co,8/1,0
L 1C7 9,287
ZeminaC. 1 1V5 13576
S| vapnoa 71V 1V6 13622 13142 | 16713 | C
Cement 2 % ! ! ! 1.2/15
1Vv7 12,227
2C5 7,412
Cement2 % Z2C 2C6 5,381 6,032 0,768 Co,4/0,5
L 2C7 5,302
Zemina €. 2 V5 012
VS| vapno 2% 72V 2V6 5,639 9,857 1,246 | C
Cement 2 % ’ ’ ’ 0,8/1,0
2V7 9,541
3C5 7,686
Cement 2 % Z3C 3C6 7,864 7,509 0,956 C0,4/0,5
. 3C7 6,976
Zemina €. 3 3V5 10.705
| vapno2 Z3C 3V6 10072 | 10390 |[NEEE C
Cement2 % ! ! ’ 0,8/1,0
3V7 10,705
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Pevnost v tlaku téles — porovnani smési
s 18 1,673
2 16
4 P 1,336
°; 1,4 1,195 1,246
< 1,2 %
= 1 0,956
2 0,768 %
8 08 + 62
c
é 0,6
0,4
0,2
0
Z1C Z1V Z2C 72V Z3C Z3V
*Hodnoty uvedené v %, napf. +40 % jsou procentudlné vyjadrené narlsty hodnot Rc smési
upravenych dvoufazoveé (vapnem a cementem) oproti smésim upravenym jednofazové (cementem)

Graf 7: Pevnost v tlaku téles — porovndni smési

Vyhodnoceni

Nejvyssi pevnosti jak po jednofazové, tak po dvoufdzové upravé, vykazovala zemina €. 1.
charakterové velmi podobné, zemina €. 1 je piscity jil a zemina ¢. 2 piscita hlina, Ize
usuzovat, Ze zemina €. 2 obsahuje vétsi mnoZstvi organickych latek, které negativné
ovliviuji pevnost smési. Z vysledkl pevnosti zeminy €. 3 Ize usoudit, Ze vysoka plasticita
zeminy nema negativni vliv na pevnost smési.

Pevnost v tlaku zkusebnich téles také prokazala znatelny nar(ist pevnosti po Upravé
zemin dvoufazovym systémem. Procentudlni narlsty pevnosti zemin po dvoufazové
Upraveé byly 56 % u zeminy €. 1, 62 % u zeminy €. 2 a 40 % u zeminy €. 3. Z tohoto hlediska
dvoufdzova Uprava nejlépe zafungovala u zeminy €. 2.

Smési jsem zaradila dle CSN EN 14227-15 do jednotlivych tiid pevnosti. Smési odpovidaly

pevnostnim tfidam Co,a/0,5, Co,8/1,0 @ C1,2/1,5.

10.6. Zkouska namrzavosti

Zkoudku namrzavosti smési jsem provadéla dle normy CSN 72 1191 Zkoudeni miry

namrzavosti zemin.

Tato zkouska napodobuje ucinek mrazu na podlozi vozovky za nepftiznivého kapilarniho
syceni vodou. Méfi se velikost mrazového zdvihu a vyhodnocuje mira namrzavosti
zeminy B. [26]
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Postup zkouseni

Zkousku namrzavosti jsem provadéla vidy na 3 télesech vyrobenych ze stejné smési dle
kapitoly 9.5.1. Vyroba zkusebnich téles, ktera zrala v klimatizované komore 28 dni.
Spravné by zkouska méla probihat na Ctyfech télesech, bohuzel jedno chladici zafizeni
potfebné k provadéni této zkousky nefungovalo. Télesa jsem umistila do chladiciho
boxu. Zde byla uloZena v plastovych vélcich na dérovaném podkladu a na horni podstavé
télesa bylo umisténo chladici zafizeni. Téleso postavené na dérované podloZce jsem
nechala po dobu minimalné 17 hodin saturovat vodou, ktera byla k télesu pfrivadéna
zespodu. Po této dobé jsem nastavila teplotu chladiciho boxu na -4,8 °C a za ustdleného
vodnotepelného rezimu byly po dobu 120 hodin mérfeny mrazové zdvihy. Pribéh
mrazovych zdvih( v ¢ase byl podrobné zaznamenan do programu.

Vystupni data jsem v hodinovych intervalech zaznamenala do tabulky a grafu. Z dat jsem
pomoci rovnice vypocitala miru namrzavosti B pro kazdé zkousené téleso. Vysledna mira
namrzavosti je aritmetickym priimérem téchto hodnot. Hodnoty zaznamenané v grafu
jsem proloZila pfimkou, jejiz smérnice odpovidad hodnoté miry namrzavosti B.

Pokud se hodnoty namrzavosti B z jednotlivych hodinovych intervall vyrazné lisily od
jejich primérné hodnoty, pak jsem tyto namérené hodnoty vyloucila a dale s nimi
nepracovala. Takto jsem v nékolika pfipadech vyloucila hodnoty ziskané ve 118-119
hodiné, které byly oproti zbylym hodnotam velmi vysoké. Dale jsem pfi vyhodnocovani
vysledk( vyloucila miry namrzavosti téles, které se vyrazné odchylovaly od ostatnich.
[26]

Zaznamy namérenych hodnot jsou uvedeny v pfiloze 9.

Obr 51: Zkouska namrzavost/ télesa ze smési ZiC

Obr. 52: Zkouska namrzavosti — télesa ze smési Z3C
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Rovnice pro vypocet miry namrzavosti B: [26]

_ Ah
B= Al,
B mira namrzavosti 8

Ah naméreny zdvih zkouseného vzorku [mm] odpovidajici Alm

Im index mrazu [°C]
Vysledky

Hodnoty miry namrzavosti B pro jednotlivd télesa jsem zaznamenala do tabulky.
Cervené vyznacené hodnoty jsem pro vypocet miry namrzavosti smési nepouZila,
protoze se vyrazné odchylovala od ostatnich hodnot.

Pribéh zkousky namrzavosti vzorku 3C2 byl narusen vniknutim nemrznouci kapaliny do
zkuSebniho télesa. Miru namrzavosti tohoto vzorku jsem z vysledku vyloucila.

Tab. 23: Zkouska namrzavosti téles — vysledky

Mrazovy | o amérms | Celkovy
. .. Ozn. Ozn. zdvih . .
Zemina Pojivo . . N N hodnota | pramér p | Namrzavost
smési | télesa télesa o v .
[ B vzorkl smeési
1C4 3,69 0,22
Cement2% | Z1C 1C3 2,07 0,16 0,20 Nenamrzava
Zemina & 1 1C2 3,93 0,21
emina &.
1Vv1 2,54 0,04
F4Cs Vapno 2 % .
Cement 2 % Z1V 1v2 2,97 0,17 0,18 Nenamrzava
(]
1Vv3 2,59 0,19
2C1 2,45 0,19
Cement2% | Z2C 2C2 2,49 0,20 0,18 Nenamrzava
Zemina & 2 2C3 2,10 0,16
emina ¢&.
2V2 1,58 0,12
F3 MS Vapno 2 % .
Cement 2 % 72\ 2V3 1,85 0,14 0,13 Nenamrzava
2V4 0,77 0,07
3C1 4,87 0,29
Cement2% | Z3C 3C2 porusené téleso 0,25 Nenamrzava
Zemina & 3 3C3 3,79 0,21
emina €.
3V1 3,26 0,23
F8 Cv Vapno 2 % .
Cement 2 % Z3C 3V2 5,42 0,40 0,24 Nenamrzava
3V3 3,25 0,24
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Zkouska namrzavosti — porovnani smési
« 0,30
B 0,25
2 0,25 0,24
i\ 0,20
g 0'20 ﬂ”l 8 0,18
i
c 0,15 0,13
Z 0,10
0,05
0,00
Z1C 1V Z2C 2V Z3C Z3V
Graf 8: Zkouska namrzavosti — porovndni smési
Vyhodnoceni

Po vylouceni nékterych hodnot ze zkousky namrzavosti zemin jsem ziskala vysledné miry
namrzavosti pro jednotlivé upravené zeminy.

Mira namrzavosti vSech zemin je nizsi po dvoufazové Upravé. Nejvice mira namrzavosti
klesla u zeminy €. 2 z hodnoty 0,18 u jednofazové upravené zeminy na hodnotu 0,13 pfi

dvoufazové uUpravé. Zemina €. 1 a zemina €. 3 vykazovaly pouze maly pokles miry
namrzavosti po dvoufdzové Upravé oproti Upravé jednofazové.

Celkové jsou vSechny smési vyhodnoceny jako nenamrzavé, pfiéemz nejnizsi miru
namrzavosti vykazovala zemina €. 2 po jednofazové i dvoufazové Upravé. Naopak zemina
¢. 3 ma miru namrzavosti 0,25 po jednofdzové Upravé a 0,24 po dvoufdzové Upravé
a pohybuje se tak na hranici zemin nenamrzavych a zemin mirné namrzavych az

namrzavych.

Pro srovnani upravenych a neupravenych zemin, jsem orientac¢né, pouze na zakladé
zrnitosti, vyhodnotila také miru namrzavosti zemin bez pfidani pojiva nepfimou
metodou za pouzZiti tzv. Scheiblova kritéria. Podle tohoto kritéria je zemina ¢. 1
a zemina €. 2 vyhodnocena jako namrzava a zemina €. 3 jako nebezpecné namrzava. Tato
metoda je graficky zaznamenana v pfiloze €. 8.

10.7. Zkouska methylenovou modri

Tato zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 933-9+A1 Zkou$eni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cést 9: Posouzeni jemnych &astic — Zkougka methylenovou modfi.

Tato zkousSka se standardné vyuziva pro zkuSebni navazku kameniva. Do suspenze
kameniva a vody je priddvan roztok methylenové modii a stanovuje se adsorpce
barevného roztoku zkusebni navazkou. Lze ji aplikovat na zeminy a upravené zeminy,
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pokud pomérové snizime davkovani. Tato Uprava je nutna z divodu velké adsorpce
barviva zeminou. [27]

Zkouska metyhelnovou modfi stanovuje, zda je ¢i neni zemina vhodnd pro Upravu
cementem. Zemina je vhodna pro Upravu cementem, pakliZze je hodnota methylenové
modfe mensi nez 10. [12]

Postup zkousky

Zeminu jsem presala na sité 0/2 mm, vysusila v susarné pti 110 °C a odvazila 40 g. Tuto
navazku jsem smichala se 100 ml destilované vody a michala 5 minut automatickym
michadlem pfi 600 ot/min. Dale jsem si pfipravila roztok methylenové modfi, ktera
obsahovala 5 g methylenové modfi a 500 ml destilované vody. Tento roztok jsem
michala 10 minut magnetickym michadlem.

Roztok methylenové modfi jsem nalila do byrety, ze které jsem ho postupné davkovala
do suspenze zeminy s vodou. Roztok jsem nejdfive davkovala do zeminy po 10 ml,
posléze po 5 ml davkach. Po ptidani jedné davky roztoku methylenové modfi do
suspenze jsem suspenzi michala 1 minutu automatickym michadlem pti 400 ot/min.
Poté jsem sklenénou tycinkou nabrala suspenzi a kdpla postupné tfi kapky na filtraéni
papir. Tento postup jsem opakovala, dokud se kolem kapicek neobjevila svétle modra
zare. Pokud doslo ke svétle modrému zbarveni okraji kapicek, pokracovala jsem
v michani suspenze bez ptidani roztoku barviva a po jedné minuté provedla kontrolu
zbarveni. Tuto kontrolu zbarveni jsem provedla dvakrat. Pokud svétle modry okraj
kolem kapicek vydrzel 5 minut, povazovala jsem zkousku za ukonéenou. Odecetla jsem
objem pfidaného roztoku barviva a pomoci rovnice vyjadfila hodnotu methylenové
modfi. [27]

Tuto zkousku jsem provadéla také na vapnem upravenych zeminach a pozorovala zménu
hodnoty methylenové modre.

Zaznamy z méreni doplnéné o fotodokumentaci jsou v pfiloze 10.

Obr. 53: Kapka roztoku MM bez svétle Obr. 54: Kapka roztoku MM se svétle
modrého zbarveni okraju modrym zbarvenim okraju
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Rovnice pro vypocet hodnoty methylenové mod¥i: [27]

MB = V1 x 10
=0

M1 hmotnost zkusebni navazky [g]

Vi1 celkovy objem vstfiknutého barviva [ml]

Vysledky

Tab. 24: Zkouska methylenovou modri

Objem Hodnota
methylenové | methylenové

Zemina Pojivo modfi modfe
V1 [ml] MB

Zemina ¢.1 Z4dné 55,00 13,75
F4 CS Vapno 2 % 25,00 6,25
Zemina €.2 Zadné 30,00 7,50
F3 MS Vapno 2 % 20,00 5,00
Zemina &.3 Z4dné 70,00 17,50
F8 CV Vapno 2 % 55,00 13,75

Hmotnost zkuSebni navazky M1 =40 g

Vyhodnoceni

Cilem udpravy zemin vapnem bylo sniZit hodnotu methylenové modie pod 10.

Nejprikladnéjsi vysledek byl u zeminy €. 1, kterd pred Upravou vapnem méla hodnotu

methylenové modre 13,75, po Upravé tato hodnota klesla na 7,50. Zemina ¢. 2 také

vykazovala snizeni hodnoty methylenové modire, nicméné uZ samotnd zemina bez

Upravy ma hodnotu methylenové modie mensi nez 10, prfeduprava této zeminy vapnem

tedy neni nutna. Naopak hodnota methylenové modfe u zeminy €. 3 ani po Upravé

vapnem neklesla pod deset, tato zemina se tedy jevi jako nevhodna k Upravé cementem.

Pro porovnani vysledkl vSak byla i tato zemina v diplomové praci upravena cementem
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11. ZAVER

Teoretickd ¢ast mé diplomové prace popisuje celkovou problematiku Upravy vlastnosti
podloZi vozovek. Jedna se o souhrn informaci, které vedou k pochopeni chovani zemin
a upravenych zemin, do té miry, aby mohlo byt toto téma rozvinuto o méné obvyklou
moznost Upravy podloZi vozovky. Prace se soustfeduje na chemickou Upravu zemin
pojivy, pficemz pro komplexnost informaci okrajové zminuje i dalS$i moZnosti Upravy
podloZi vozovky — mechanickou Upravu a vyztuZovani.

Zeminy v podlozi vozovky byvaji ¢asto plastické, maji nevyhovujici zrnitost, vlhkost ¢i
obsahuji mnoho organickych latek. Tyto zeminy jsou nevyhovuijici pro pouziti do podlozi
vozovky a musi byt upraveny pojivy s cilem zlepSit jejich fyzikdlni a mechanické
vlastnosti. Jedna se o snizeni vihkosti zeminy, snizeni plasticity, zvySeni zpracovatelnosti
a zhutnitelnosti. Diky témto zméndm se zvysi Unosnost a pevnost ¢i snizi hodnota
namrzavosti upravené zeminy.

Uprava zemin je velmi 7adouci a ¢asto vyuZivanou technikou, jeliko? vyskyt zemin
nevhodnych, pfipadné podminecné vhodnych k pouZiti do aktivni zény, nasypu ¢i
podloZi ndsypu, je pomérné casty. V naprosté vétsiné pripadd je ¢asové i ekonomicky
vyhodnéjsi nevhodnou zeminu upravit nez odtézit.

Existuje Siroka Skala pojiv, kterymi Ize zeminu upravit. Vidy je duleZité zvolit spravny
druh a ddvkovani pojiva pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti u konkrétniho druhu
zeminy. Uprava zemin véapnem je vyuZivdna pro zlepseni fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti prevazné jemnozrnnych zemin s vyssi plasticitou, zatimco cement slouzi pro
Upravu zemin s nizsi plasticitou. Pokud je pouZito pojivo, které obsahuje vapno i cement,
pak je vdpno slozkou, ktera upravuje zpracovatelnost zeminy a cement poskytuje

pevnost upravené zeminy.

Teoreticka ¢ast se ddle zaméruje na dvoufazovy systém Upravy, ktery je pro praktickou
Cast této diplomové prace stézejni. Pro jeho pochopeni bylo nutné seznamit se se vSemi
aspekty jednofazové upravy zemin. Dvoufazovy systém upravuje zeminu ve dvou
krocich. Nejprve je zemina vapnem zlepSena, stava se |épe zpracovatelnou a po urcité
dobé je zemina stabilizovdna cementem, diky kterému se zvySuje pevnost smési.
Dvoufazovy systém je vhodny pro zeminy k jejichz Upravé je potfeba vyuzit kombinaci
pojiv —vapna i cementu nebo, v pfipadé Upravy nehomogenniho podlozi, kde se stfidaji

zeminy s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi.

V praktické ¢asti byla nejdrive provedena zkouska zrnitosti a zkouska konzistencnich
mezi, na zakladé kterych byly zeminy zatfidény. Byly pouZity tfi druhy zemin. Jednalo se
o piscity jil F4 CS, v praci byla tato zemina oznacovdna jako zemina €. 1. Zemina €. 2 byla
zatfidéna jako piscita hlina F3 MS. Zemina €. 3 byla klasifikovana jako jil s velmi vysokou
plasticitou F8 CV.
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Vsechny zeminy byly upraveny jednofazovym i dvoufazovym systémem. V pfipadé
pouziti jednofdzové uUpravy byly do zeminy pfidany 2 % cementu a potifebné mnozstvi
vody. PFi dvoufazové upravé byla zemina nejprve zlepSena 2 % vdapna, poté byla
ponechana pfiblizné 15 hodinova doba, ktera slouzila pro Upravu vlastnosti zeminy a to
snizeni indexu plasticity, sniZzeni obsahu jilovitych ¢astic a zlepSeni zpracovatelnosti. Ve
druhé fazi byla zemina stabilizovana 2 % cementu a potfebnym mnoZstvim vody.
Kombinaci tfech druhd zemin a dvou zplsobu Uprav vzniklo Sest smési.

Pro vSechny tyto smési byla provedena Proctorova zkouska zhutnitelnosti. Na zakladé
této zkousky byla vyhodnocena optimalni vlhkost potfebna pro zhutnéni smési na
maximalni objemovou hmotnost suché smési. Proctorova zkouska viditelné poukazovala
na dllezity fakt — pokud byly zeminy upraveny vapnem, Proctorova kfivka méla plossi
tvar, neZ kfivka u zeminy neupravené nebo upravené pouze cementem. Z toho lze
vyvodit, Ze zeminy upravené vapnem jsou dobre zhutnitelné na maximalni objemovou
hmotnost suché smési pfi SirSim rozsahu vlhkosti.

Dale byla provedena zkouska okamZitého indexu Unosnosti IBI a kalifornského poméru
unosnosti CBR. Na zakladé zkousky IBI byla vyhodnocena vhodnost upravenych zemin
do nasypu a podloZi nasypu. Zemina je vhodnd do nasypu/podlozi nasypu, pokud je
hodnota IBI vétsi nez 10 %. Na hranici této hodnoty se pohybovaly zemina €. 1 (piscity
jil) a zemina €. 2 (piscita hlina) po jednofazové Upravé cementem. Po dvoufazové Upravé
vapnem a cementem tyto hodnoty vyrazné vzrostly. U zeminy €. 1 byl narlst hodnoty
IBI 83 % a hodnota IBl u zeminy ¢. 2 vzrostla o 60 %. Bohuzel u zeminy ¢. 3 (jil s velmi
vysokou plasticitou) byla hodnota po jednofazové upravé pouze 9 % a tato hodnota
nevzrostla ani po dvoufdzové Upravé této zeminy. Hodnota CBR slouzila k vyhodnoceni,
zda je upravend zemina vhodna do aktivni zény vozovky a zatfidila upravenou zeminu
do jednotlivych typl podloZi PI, PIl a Plll. Hodnota CBR u kazdé smési vzrostla pfi
dvoufdzové Upravé minimalné na dvojndsobnou hodnotu oproti Upravé jednofdzové.
UvsSech zemin bylo po uUpravé dvoufdzovym systémem dosazeno hodnoty CBR
odpovidajici nejlepsimu typu podlozi Pl. Nejvétsi procentudlni narlst hodnoty CBR byl
zaznamenan u zeminy €. 2, kde hodnota vzrostla o 135 %.

Dalsi zkouskou byla zkouska pevnosti vtlaku. Tato zkouska byla provedena na
zhutnénych valcovych télesech po 28 dnech zrani. Z kazdé smési byla vyrobena 3 télesa
a vyslednd pevnost v tlaku smési byla uréena na zdkladé pramérné pevnosti téchto tii
téles. Pevnost vtlaku téles upravenych cementem se pohybovala kolem hodnoty
0,8-1,2 MPa. Pevnost vtlaku téles upravenych vdpnem i cementem byla pfiblizné
1,2-1,7 MPa. Procentudlni narlist pevnosti se u vSech smési pohyboval kolem 50 %,
nejvyssi narlst byl zaznamena u zeminy €. 2 (pis€itd hlina), kde dosahoval hodnoty 62 %.
Zadna ze smési nedosahovala hodnoty odpovidajici zafazeni do tiidy pevnosti Cy 5.2, tedy
nejnizsi tridy pevnosti smési, kterou je mozné vyuzit jako podkladni vrstvu vozovky.
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ZkouSka namrzavosti byla také provddéna na zkuSebnich télesech po 28 dnech zrani.
Pomoci této zkousky byla hodnocena namrzavost upravenych zemin. Ty lze rozdélit do
tfi skupin. Jedna se o zeminy nenamrzavé, mirné namrzavé az namrzavé a nebezpecné
namrzavé. VSechny upravené zeminy byly zafazeny do skupiny zemin nenamrzavych.
Nejvétsi hodnoty miry namrzavosti vykazovala zemina ¢. 3, tedy jil s velmi vysokou
plasticitou. Po jednofazové i dvoufazové Upravé se tato hodnota pohybovala na hranici
zemin nenamrzavych a mirné namrzavych az namrzavych. VSechny hodnoty miry
namrzavosti byly po dvoufazové upravé nizsi nez po jednofdzové Upravé. U zemin €. 1
a €. 3 byl pokles nepatrny. Vyrazny pokles hodnoty miry namrzavosti byl zaznamenan
u zeminy €. 2.

Posledni provadénou zkouskou bylo stanoveni hodnoty methylenové modfe. Tato
zkouska slouZila ke stanoveni, zda je nebo neni zemina vhodna k Gpravé cementem.
Pokud je zemina vhodna k Upravé cementem, hodnota methylenové modie musi byt
mensi nez 10. Hodnota methylenové modfe u zeminy €. 1 (pisCity jil) a €. 3 (jil s velmi
vysokou plasticitou) byla v pfipadé zkouseni zeminy bez Upravy vétsi nez 10. U zeminy
¢. 1 tato hodnota po Upravé vapnem klesla pod 10, ale u zeminy €. 3 nikoli. Zemina €. 2
(pis¢ita hlina) méla hodnotu methylenové modfe nizsi nez 10 bez Upravy i po Upravé
vapnem. Z této zkousky vyplynulo, Ze zemina €. 2 je vhodna pro Upravu cementem bez
Upravy i po Upravé vdpnem. Zemina €. 1 je vhodna pouze po Upravé vapnem. Zemina
¢. 3 se k Upravé cementem nehodi nikdy. Jednd se ale pouze o dopliujici druh zkousky
zaloZeny na zahrani¢nich zkuSenostech.

Pfi celkovém zhodnoceni chovani zemin po jednofazové a dvoufdzové Upraveé je dllezité
poukazat na nékolik faktl. VSechny vysledné hodnoty zkousek jsou lepsi po dvoufazové
Upravé zemin nez po jednofazové. Ve vétsiné pripad( se jedna o znatelny procentudlni
narust hodnot IBI, CBR a pevnosti v tlaku. Dvoufadzovy systém Upravy se tedy jevi jako
kvalitni systém Upravy pro zkousené typy zemin.

Z vysledk( zkousek, respektive z porovnani procentudlniho nardstu hodnot IBI, CBR,
pevnosti vtlaku a poklesu namrzavosti po jednofazové a dvoufazové upravé dale
vyplyva, Ze nejlépe na dvoufazovou Upravu reagovala zemina €. 2 (pisc¢ita hlina). Po
dvoufazové Upravé se podstatné zvysila hodnota IBl. Hodnota CBR a hodnota pevnosti
v tlaku vykazovaly procentualné nejvétsi narlst pfi srovnani s ostatnimi zeminami.
Hodnota namrzavosti naopak vykazovala nejvétsi pokles. Tyto vysledky jsou trochu
prekvapivé. Vzhledem k nizkému Ip zeminy €. 2 jsem predpokladala, Ze cement bude se
zeminou reagovat dostatecné dobre a vliv dvoufdzové Upravy na tuto zeminu nebude
tak znacny. To, Ze dvoufdzova Uprava u této zeminy pfinesla tak dobré vysledky lze
vysvétlit tim, Ze zemina zfejmé obsahuje nezanedbatelné mnoistvi jilovitych &astic,
které dobre reaguji na Upravu vapnem, ale také podstatné mnoistvi piscitych &astic,
které po Upravé cementem pfispivaji k nartstu pevnosti smési.
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Ddle stoji za zminéni, Ze ackoli maji zemina €. 1 (piscity jil) a zemina €. 2 (piscita hlina)
velmi podobnou zrnitosti i plasticitu, neni jejich chovani po jednofazové a dvoufazové
Upravé stejné. Podstatné se lisi napfiklad pevnost v tlaku smési, kdy po jednofazové
i dvoufazové upravé zemina ¢. 1 dosahuje podstatné vysSich pevnosti nez stejnym

zpUsobem upravend zemina €. 2.

Zemina €. 3, tedy jil s velmi vysokou plasticitou, ktery patfi mezi zeminy nevhodné pro
pouziti do podloZi bez upravy, dosahuje velmi dobrych vysledk( pfi zkouSce CBR. Po
jednofazové Upravé je zemina zafazena do podlozi typu Plll, ale po dvoufazové upravé
vyrazné vzroste hodnota CBR a podloZi dosahne na kvalitu podlozi typu PI.

PFi vyuziti dvoufazové upravy v praxi je nutné zhodnotit vhodnost jejiho pouziti. Tato
Uprava muZe prinést vyrazné zlepseni zejména Unosnosti a pevnosti vybranych zemin.
Jedna se o zeminy s vysokou plasticitou, u kterych je nejdfive potieba zlepsit jejich
fyzikalni vlastnosti a az poté mechanické. Dale zeminy se znaénym obsahem jilovitych
i pisCitych Castic, kde je pouzitim vapna dosazeno flokulace jilovitych ¢astic a pouzitim
cementu dojde k pucolanové reakci. VyuZziti najde dvoufazova stabilizace také v pripadé
vyskytu nehomogenniho podloZi. Zaroven je ale provedeni dvoufdzové Upravy

vevys

vyplati, oproti jinym moZnostem Upravy podloZi vozovek.
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 1
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni zrnitosti zemin
CSN CEN ISO/TS 17892-4

Z1-Zemina¢. 1

celkova hmotnost navazky Mi [g] 296,5
Velikost Hmotnost sita | Hmotnost sita Hmotnost Procento Souhrnné procento
otvord sita + zGstatku na zGstatku na propadu
zistatku na situ situ
situ Ri 100.Ri/M; 100-(100.Ri/M;)

[mm] [e] [e] [e] [%] [%]

16,0 - - - - 100,0

8,0 649,1 662,9 13,8 4,7 95,3

4,0 579,4 605,9 26,5 8,9 86,4

2,0 596,3 620,0 23,7 8,0 78,4

1,0 563,7 599,5 35,8 12,1 66,3

0,5 501,0 531,3 30,3 10,2 56,1
0,250 531,8 558,1 26,3 8,9 47,3
0,125 449,3 464,6 15,3 5,2 42,1
0,063 469,1 478,9 9,8 3,3 38,8

0,00 - - 115,0 38,8 0,0

Suma: 296,5 100,0

Graf zrnitosti - Zemina ¢.1

100,0 /—

90,0
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60,0 /

50,0 /
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0,0
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0,0 0,1 1,0 10,0

Velikost zrn [mm)]
—=®—Zemina ¢.1




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Protokol ¢. 2

Stanoveni zrnitosti zemin
CSN CEN ISO/TS 17892-4

Z2 -Zemina ¢. 2

celkova hmotnost navazky Mi[g]

308,5

Velikost Hmotnost sita | Hmotnost sita Hmotnost Procento Souhrnné procento
otvord sita + zGstatku na zGstatku na propadu
zGstatku na situ situ
situ Ri 100.Ri/Mi 100-(100.Ri/Mi)
[mm] [e] [e] (gl [%] [%]
16,0 - - - - 100,0
8,0 649,1 658,3 9,2 3,0 97,0
4,0 579,4 603,1 23,7 7,7 89,3
2,0 596,3 628,0 31,7 10,3 79,1
1,0 563,7 603,6 39,9 12,9 66,1
0,5 501,0 534,1 33,1 10,7 55,4
0,250 531,8 562,8 31,0 10,0 45,3
0,125 449,3 464,5 15,2 4,9 40,4
0,063 469,1 485,0 15,9 52 35,3
0,00 - - 108,8 35,3 0,0
Suma: 308,5 100,0
Graf zrnitosti - Zemina ¢.2
g 100,0 —
T 90,0
o
e 80,0
o
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0,0 0,1 1,0 10,0

Zemina ¢.2

Velikost zrn [mm]




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni zrnitosti zemin
CSN CEN ISO/TS 17892-4

Protokol ¢. 3

Z3 -Zemina ¢. 3

celkova hmotnost navazky Mi [g 249,1
Velikost Hmotnost sita | Hmotnost sita| Hmotnost Procento Souhrnné procento
otvord sita + zUstatku na zGstatku na propadu
zGstatku na situ situ
situ Ri 100.Ri/Mi 100-(100.Ri/Mi)
[mm] [g] [g] (gl [%] [%]
16,0 - - - - 100,0
8,0 - - - - 100,0
4,0 580,0 581,0 10 0,4 99,6
2,0 596,3 597,1 0,8 0,3 99,3
1,0 563,7 564,5 0,8 0,3 99,0
0,5 501,0 501,8 0,8 0,3 98,6
0,250 531,8 533,6 1,8 0,7 97,9
0,125 449,3 456,0 6,7 2,7 95,2
0,063 469,1 482,7 13,6 55 89,8
0,00 - - 223,6 89,8 0,0
Suma: 249,1 100,0
Graf zrnitosti - Zemina €.3
% 100,0 —— e ® .
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Q
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a 80,0
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—@—7emina C.3
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni konzistencnich mezi
CSN CEN ISO/TS 17892-12

Protokol ¢. 4

MEZ TEKUTOSTI
Z1-Zemina¢. 1
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Vihkost Hloubka
Vzorek nadoby nadoby s vihkou nadoby se vzorku penetrace
smeési suchou smési
n mn [g] mw [g] mq [g] w [%] p [mm]
1 22,1 40,7 36,6 28,3 10,0
2 28,6 48,2 43,6 30,7 17,4
3 25,6 41,4 37,5 32,8 22,8
4 30,3 64,6 56,1 32,9 15,3
5 19,5 37,1 32,7 33,3 18,6
6 22,8 46,5 40,1 37,0 25,0
Mez tekutosti
X 39 37,0
7 37 °
g -
= et
s 32,9 B s
33 o — 9 .
|_-3677
31 T 5
d3 4|
29 —
®
27
25
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
® Zemina &1 Hloubka penetrace [mm]
MEZ PLASTICITY Mez tekutosti wi
Z1 -Zemina¢. 1 33,5%
Nadobas | Nadobase | Vlhkost | Prumérna
Vzorek | Nidoba vihkou suchou diléich vihkost Mez plasticity wp
smési smési vzorku vzorku
20,4 %
n mn [g] mw [g] ma [g] w [%] W;[%]
1 33,3 40,3 39,1 20,7 Index plasticity Ip
2 38,7 46,4 45,1 20,3 504 13,1%
3 45,0 53,9 52,4 20,3 ’
4 51,2 59,5 58,1 20,3




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 5
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni konzistencnich mezi
CSN CEN ISO/TS 17892-12

MEZ TEKUTOSTI
Z2 - Zemina €. 2
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Vihkost Hloubka
Vzorek nadoby nadoby s vihkou nadoby se vzorku penetrace
smeési suchou smési
n mn [g] mw [g] mq [g] w [%] p [mm]
1 21,9 36,4 32,7 34,3 15,4
2 22,7 42,6 37,5 34,5 16,0
3 25,6 42,8 38,3 35,4 17,4
4 28,5 41,0 37,7 35,9 19,4
5 19,4 40,8 35,1 36,3 20,9
6 28,9 48,9 43,5 37,0 21,8
Mez tekutosti
—_ 40
X
= 39
2
e 38 37,0
> 3613
37 35,9
36 354 !
35 34,3 345
34
33
32

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hloubka penetrace [mm]

Zemina ¢.2
MEZ PLASTICITY Mez tekutosti wi
Z2 - Zemina ¢.2 36,2 %
Nadobas | Nadobase | Vlhkost | Primérna
Vzorek | Nadoba Vlhkvm,' Sucrlof‘ d"c'd: thkos:t Mez plasticity we
smeési smeési vzorka vzorka
25,8 %
n mn [g] mw [g] ma[g] w [%] Wi[%]
1 47,5 56,0 54,3 25,0 Index plasticity Ip
2 51,2 60,4 58,6 24,3 s g 10,4 %
3 36,0 42,7 41,3 26,4 ’
4 35,8 42,3 40,9 27,5




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 6
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni konzistencnich mezi
CSN CEN ISO/TS 17892-12

MEZ TEKUTOSTI
23 —Zemina¢. 3
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Vihkost Hloubka
Vzorek nadoby nadoby s vihkou nadoby se vzorku penetrace
smeési suchou smési
n mn [g] mw [g] mq [g] w [%] p [mm]
1 16,8 24,1 20,8 82,5 21,2
2 17,3 27,6 23,2 74,6 15,0
3 15,1 25,9 21,3 74,2 15,2
4 17,7 28,2 23,6 78,0 17,8
5 18,7 28,3 23,9 84,6 23,0
6 16,6 28,7 23,4 77,9 18,7
Mez tekutosti
< 90
; 88
2 86 84,6
§ 84 R2 5 /,0
82 .o
80 78,4 77,8 //
78 /0—4
76 15,8 _—
74 k{’z
72
70
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hloubka penetrace [mm)]
® Zeminac.3
MEZ PLASTICITY Mez tekutosti wi
Z3 - Zemina ¢.3 80,5 %
Nadobas | Nadobase | Vlhkost | Primérna
Vzorek | Nadoba thkvm’x sucfloy d'lc'd: Vlhkoit Mez plasticity wp
smési smési vzorku vzorku
23,1%
n mn [g] mw [g] ma [g] w [%] Wp[%]
1 31,4 35,7 34,9 22,9 Index plasticity Ip
2 39,6 439 43,1 22,9 231 57,4 %
3 51,2 55,3 54,5 24,2 '
4 45,0 52,6 51,2 22,6




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 7
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci
Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2
Z1-Zemina¢. 1
Hmotnost formy m1 =3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm?
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (LT , I "
Vzorek Y . , e .+ .| hmotnost vlhké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . . .
smeési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m3]
1 5868,5 1906,8 12,3 2023,1 1801,5
2 5906,0 1944,3 12,4 2062,9 1835,3
3 5981,9 2020,2 14,1 2143,4 1878,6
4 5988,1 2026,4 16,8 2150,0 1840,8
5 5976,7 2015,0 18,0 2137,9 1811,8
Z1-Zemina¢. 1
Nédoba Nadobas | Nadobase | Hmotnost | Hmotnost Vlhkost Vihkost
Vzorek v . . . oy
vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési Mi=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
n mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 28,3 73,0 68,1 44,7 39,8 12,3
5 12,3
3 29,0 71,7 67,0 42,7 38,0 12,4 12,4
4 - - - - -
2 29,2 76,1 70,3 46,9 41,1 14,1 141
7 29,4 72,4 66,2 43,0 36,8 16,8
8 -I 7 -I -I -I -I 16,8
9 29,4 76,0 68,9 46,6 39,5 18,0
18,0
10 |- - - - - -
Proctorova zkouska
— 1900
Z 1
£ 1880 :
NO) |
S 1860 :
5
N
8 é 1840 WAN
C o
= 1820
Ed :
< 1800
3
£ 1780
%‘ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
o vihkost w [%]
Zemina ¢.1

Optimalni vihkost wopt

15%

Maximalni objemova hmotnost pmax

1880 kg/m?




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2

Protokol ¢. 8

21C—-Zemina ¢. 1+ 2 % cementu

Hmotnost formy m1=3961,7 g Objem formy V =942,5 cm3
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (LT , e "
Vzorek Y . , v . _+ . | hmotnost vlhké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . . .
smeési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m?]
1 5883,3 1921,6 13,6 2038,8 1794,7
2 5955,6 1993,9 15,5 2115,5 1831,6
3 5968,4 2006,7 16,1 2129,1 1833,9
4 5914,8 1953,1 21,0 2072,3 1712,6
5 5914,6 1952,9 22,6 2072,0 1690,1
Z1C-Zemina ¢.1 + 2 % cementu
Nadoba Nadoba Nadoba se | Hmotnost Hmotnost Vlhkost Vlhkost
Vzorek . . . s
s vlhkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési Mi1=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 1 7 4 2,4 1
5 6_,9 53_, 9_,3 36_,8 3 _, 3_,6 136
1
3 8,7 51,5 47,1 32,8 28,4 15,5 15,5
4 - - - - - -
1 2 47,1 4 16,1
2 6,6 52,0 , 35, 30,5 6, 16,1
1 2 4 1 21
; 6,6 55, 8,5 38,6 31,9 ,0 210
9 15,0 53,5 46,4 38,5 31,4 22,6
22,6
10 - - - - - -
Proctorova zkouska
1850
) o ® |
< t
S
2 7 1800
8 £
C o
g = 1750
E o
<
.3
o
2 g 1700
2
o)
© 1650
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Z1C - Zemina ¢.1+ 2 % cementu... vlhkost w [%)]
Optimalni vihkost wopt 16 %
Maximalni objemova hmotnost pmax 1820 kg/m3




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 9
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci
Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2
Z1V —Zemina €. 1 + 2 % vapna + 2 % cementu
Hmotnost formy m1 =3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm?
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (oL e , I "
Vzorek . . ) . . . | hmotnost vihké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . -
smési smési
n m2 [g] muw [g] w [%] pw [kg/m?] ps [kg/m?]
1 5879,0 1917,3 14,1 2034,3 1782,9
2 5908,0 1946,3 15,2 2065,0 1792,6
3 5942,5 1980,8 16,8 2101,6 1799,4
4 5958,5 1996,8 17,5 2118,6 1803,1
5 5960,5 1998,8 19,8 2120,7 1770,2
Z1V —Zemina €. 1 + 2 % vapna + 2 % cementu
Nadoba Nadoba s Nadobase | Hmotnost | Hmotnost Vlhkost VIhkost
Vzorek vihkou suchou vlhké smési | suché smési | zhutnéného | primér
smeési smeési M1=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] md [g] m [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 17,6 43,9 40,7 26,3 23,1 13,9
2 18,5 40,1 37,4 21,6 18,9 14,3 14,1
3 16,7 49,8 45,4 33,1 28,7 15,3 152
4 16,6 45,6 41,8 29,0 25,2 15,1 !
5 18,7 50,1 45,6 31,4 26,9 16,7 16.8
6 18,8 49,4 45,0 30,6 26,2 16,8 !
7 29,4 60,2 55,7 30,8 26,3 17,1 175
8 30,3 69,1 63,2 38,8 32,9 17,9 !
9 29,0 57,4 52,7 28,4 23,7 19,8 19.8
10 28,4 60,0 54,8 31,6 26,4 19,7 ’
o Proctorova zkouska
5 1810
>
2 T 1800 2=
g5
5= 1790
g a
2 §§ 1780
g ! 1770
o)
o
1760
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Z1V - Zemina ¢.1 + 2 % vapna + 2 % cementu

vlihkost w [%]

Optimalni vihkost wopt

17 %

Maximalni objemova hmotnost pmax

1800 kg/m?




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2

Protokol ¢. 10

Z2 - Zemina €. 2

Hmotnost formy m1=3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm3
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost Objemovd . Objemova a
Vzorek Y . ) . .+ .| hmotnost vlhké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . . .
smeési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m?]
1 5854,2 1892,5 11,9 2008,0 1794,0
2 5885,9 1924,2 12,4 2041,6 1816,3
3 5958,4 1996,7 13,7 2118,5 1862,6
4 5980,3 2018,6 14,0 2141,8 1879,0
5 5954,5 1992,8 17,3 2114,4 1803,1
Z2 —Zemina C. 2
Ndadoba Nadoba s Nadoba se | Hmotnost Hmotnost Vlhkost Vlhkost
Vzorek vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési Mi1=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 30,3 74,4 69,7 44,1 39,4 11,9
5 11,9
3 17,4 37,8 35,7 20,4 18,3 11,5 124
4 18,5 40,6 38,0 22,1 19,5 13,3 !
2 1,2 1 13,7
2 9,9 65,5 61, 35,6 31,3 3, 13,7
2 7 7,7 43,2 7 14
; 9,8 3,0 67, 3, 37,9 ,0 14,0
9 28,9 77,8 70,6 48,9 41,7 17,3
17,3
10 - - - - - -
Proctorova zkouska
1900
N
ey
§ 1880
2 E 1860 =
C o
5 =
g o 1840
-C - —
C .0 1820
o £
§ 7 1800
o)
© 1780
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zemina ¢. 2 vihkost w [%]
Optimalni vihkost wopt 15%
Maximalni objemova hmotnost pmax 1880 kg/m3




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2

Protokol ¢. 11

Z2C - Zemina €. 2 + 2 % cementu

Hmotnost formy m1 =3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm?
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (oL e , I "
Vzorek Y . , v .+ .| hmotnost vlhké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . v .
smési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m3]
1 5859,8 1898,1 12,9 2013,9 1783,8
2 5894,4 1932,7 14,5 2050,6 1790,9
3 5936,0 1974,3 16,1 2094,7 1804,3
4 5924,0 1962,3 18,8 2082,0 1752,5
5 5888,0 1926,3 20,7 2043,8 1693,3
Z2C—Zemina €. 2 + 2 % cementu
Nadoba Nadoba s Nadoba se | Hmotnost Hmotnost Vlhkost Vlhkost
Vzorek . . . s
vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smési smési M1=Mw-Mn | M2=Mgd-Mn vzorku
mn [g] mw [g] md [g] m [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 18,7 4,7 1 12
5 E?, 5_, 5(_),6 3_6 3_,9 _,9 12,9
1 2,1 47 2 2 14
3 8,9 52, ,9 33, 9 ,5 14,5
4 - - - - - -
1 4 1,7 16,1
2 6,8 53,6 8,5 36,8 31, 6, 16,1
17,7 4,4 4 7 1
; _, 5_, ?,6 3(_5, 3(_),9 ?,8 18,8
9 18,7 51,3 45,7 32,6 27 20,7
20,7
10 - - - - - -
Proctorova zkouska
7 [T T T T F ]
€ | '
wv
o 1780
S
2 1760
2 E 1740
£3
o = 1720
g o
< 1700
>
g 1680
f—;. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
[e) vihkost w [%]
Z2C - Zemina ¢.2 + 2 % cementu
Optimalni vihkost wopt 15 %
Maximalni objemova hmotnost pmax 1800 kg/m?




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2

Protokol ¢. 12

Z2V - Zemina €. 2 + 2 % vapna + 2 % cementu

Hmotnost formy m1=3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm3
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost Objemova . Objemova a
Vzorek . . p . . . | hmotnost vihké | hmotnost suché
se smeési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . . .
smési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m?]
1 5834,6 1872,9 12,6 1987,2 1764,8
2 5880,0 1918,3 14,0 2035,3 1785,4
3 5910,1 1948,4 15,3 2 067,3 1792,9
4 5933,3 1971,6 17,4 2091,9 1781,8
5 5935,5 1973,8 18,8 2094,2 1762,8
Z2V —Zemina C. 2 + 2 % vapna + 2 % cementu
Ndadoba Nadoba s Nadoba se | Hmotnost Hmotnost Vlhkost Vlhkost
Vzorek , . . . . . . oy
vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési Mi1=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 16,5 44,4 41,1 27,9 24,6 13,4 126
2 16,8 50,0 46,5 33,2 29,7 11,8 !
3 16,3 46,8 43,0 30,5 26,7 14,2 140
4 17,2 52,1 47,9 34,9 30,7 13,7 !
5 15,0 46,2 42,0 31,2 27,0 15,6 153
6 17,7 50,0 45,8 32,3 28,1 14,9 !
7 18,9 45,9 41,8 27,0 22,9 17,9 174
8 16,5 47,6 43,1 31,1 26,6 16,9 !
9 16,5 42,7 38,5 26,2 22,0 19,1 188
10 18,6 41,0 37,5 22,4 18,9 18,5 ’
Proctorova zkouska
1795 |
‘@ )——}\
2 1790 A LN
wn H \
y- 1785 : A
[S) 1
2 — 1780 ‘ \
g %, 1775 / | \
g = / | \
Ed 1770 / :
= / | \
1765 (]
£ 5 “
< 1760 i
o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

® Z2V-Zemina .2 +2 % vapna + 2 % cementu

vihkost w [%]

Optimalni vihkost wopt

16 %

Maximalni objemova hmotnost pmax

1790 kg/m3




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska

CSN

EN 13286-2

Protokol ¢. 13

23C—Zemina ¢. 3 + 2 % cementu

Hmotnost formy m1=3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm3
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (oL e , I ,
Vzorek . . ) . . . | hmotnost vihké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . Y.
smési smési
n m2 [g] mw [g] w [%] pw [kg/m?] ps [kg/m?]
1 5800,0 1838,0 15,4 1950,1 1689,9
2 5855,6 1893,9 16,5 2009,4 1724,8
3 5896,1 1934,4 18,8 2052,4 1727,6
4 5882,1 1920,4 21,4 2037,6 1678,4
5 5840,0 1878,3 22,8 1992,9 1622,9
Z3C —Zemina €. 3 + 2 % cementu
Nadoba Nadoba s Nadobase | Hmotnost | Hmotnost Vlhkost VIhkost
Vzorek . S . a3
vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési M1=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 16,7 40,6 37,4 23,9 20,7 15,5 15.4
2 18,2 42,9 39,6 24,7 21,4 15,4 !
3 16,5 40,3 37,1 23,8 20,6 15,5 165
4 18,5 46,2 42,1 27,7 23,6 17,4 !
5 16,6 48,7 43,7 32,1 27,1 18,5 188
6 18,8 44,4 40,3 25,6 21,5 19,1 !
7 15,0 37,5 33,5 22,5 18,5 21,6 214
8 18,8 40,5 36,7 21,7 17,9 21,2 !
9 16,2 36,4 32,7 20,2 16,5 22,4 278
10 18,3 42,8 38,2 24,5 19,9 23,1 ’
Proctorova zkouska
1740
;G ssmsjussnaeennnlss .//!J-“""?\
<) 1720 . Y
5 // : N
NG} 1700 -
S é : N
2 — 1680 . \\
% € .
% 1660 :
5 < : N\
€ o 1640 -
£ : \
2 1620 =
(o] n
§ 1600 :
'8 10 112 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
® Z3C-Zemina¢.3 +2 % cementu vihkost w [%]
Optimalni vihkost wopt 18 %
Maximalni objemova hmotnost pmax 1730 kg/m3




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Proctorova zkouska
CSN EN 13286-2

Protokol ¢. 14

Z3V - Zemina C. 3 + 2 % vapna + 2 % cementu

Hmotnost formy m1=3961,7 g Objem formy V = 942,5 cm3
Hmotnost formy Hmotnost Vlhkost (oL e , I .
Vzorek Y . , v . _+ .| hmotnost vlhké | hmotnost suché
se smési vlhkého vzorku | zhutnéné smési . . . .
smeési smési
n m: [g] mw [g] w [%] pw [kg/m’] ps [kg/m?]
1 5763,0 1801,3 18,5 1911,2 1612,8
2 5808,6 1846,9 20,4 1959,6 1627,6
3 5866,0 1904,3 22,3 2020,5 1652,1
4 5855,0 1893,3 24,9 2008,8 1609,6
5 5827,0 1865,3 27,0 1979,1 1558,3
Z3V —Zemina C. 3 + 2 % vapna + 2 % cementu
Nadoba Nadoba s Nadoba se | Hmotnost Hmotnost Vlhkost Vlhkost
Vzorek . . . . s
vihkou suchou vihké smési | suché smési | zhutnéného | pramér
smeési smeési Mi=Mw-Mn | M2=Md-Mn vzorku
mn [g] mw [g] mq [g] m1 [g] m2 [g] w [%] w [%]
1 30,3 64,9 59,5 34,6 29,2 18,5 185
2 29,1 66,2 60,4 37,1 31,3 18,5 !
3 28,9 68,6 61,7 39,7 32,8 21,0 204
4 28,2 57,4 52,6 29,2 24,4 19,7 !
5 29,8 68,4 61,6 38,6 31,8 21,4 273
6 29,9 63,9 57,5 34 27,6 23,2 !
7 18,9 47,5 41,8 27,0 22,9 17,9 249
8 16,5 49,7 43,1 31,1 26,6 16,9 !
9 16,5 44,4 38,5 26,2 22,0 19,1 26.9
10 18,6 42,6 37,5 22,4 18,9 18,5 ’
Proctorova zkouska
1660
7 1650 e
IS 1640 —— S —— S —— B i E— S — B e
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® Z3V-Zemina¢.3+2 % véapna+2 % cementu

vlihkost w [%]

Optimalni vihkost wopt

22 %

Maximalni objemova hmotnost pmax

1640 kg/m3




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Protokol ¢. 15

Metody pro vyrobu zkuSebnich téles pomoci Proctorova zarizeni

CSN EN 13286-50

. Obj. T
. .. Ozn. Ozn. Hmotnost | Vlhkost Obj. hmotrjwst Ma.xnmalnll
Zemina | Pojivo smési télesa | télesa [g] [%] hmc’>tno§t' suché objemova
vlhké smési . . hmotnost
smési
1C1 2011,5 2134,2 1839,8
1C2 2010,8 2133,5 1839,2
1C3 2006,6 2129,0 1835,4
Cement
2% Z1C 1C4 2005,4 16 2127,7 1834,3 1820
1C5 2017,7 2140,8 1845,5
:‘5 1C6 2007,1 2129,5 1835,8
© 3 1C7 2016,0 2139,0 1844,0
= 1v1 2004,6 2126,9 1817,9
N Vapno 1v2 1998,3 2120,2 1812,1
2% 1v3 1984,3 2105,4 1799,5
71V 1v4 1984,0 17 2105,0 1799,2 1800
Cement 1V5 2001,1 2123,2 1814,7
2% 1Vv6 2007,0 2129,4 1820,0
1v7 1999,0 2121,0 1812,8
2C1 1976,5 2097,1 1823,5
2C2 1975,0 2095,5 1822,2
2C3 1966,2 2086,2 1814,0
Cement
2% Z2C 2C4 1971,4 15 2091,7 1818,8 1800
2C5 1983,8 2104,8 1830,3
& 2C6 1995,8 2117,6 1841,4
E ‘é’ 2C7 1964,6 2084,5 1812,6
€ D 2V1 1964,6 2084,5 1796,9
N Vapno 2V?2 1973,9 2094,3 1805,5
2% 2V3 1945,7 2064,4 1779,7
22V 2V4 1947,6 16 2066,4 1781,4 1790
Cement 2V5 1947,1 2065,9 1780,9
2% 2V6 1935,5 2053,6 1770,3
2V7 1915,7 2032,6 1752,2
3C1 1922,5 2039,8 1728,6
3C2 1914,3 2031,1 1721,3
3C3 1914,7 2031,5 1721,6
Cement
2% Z3C 3C4 1902,5 18 2018,6 1710,7 1730
3C5 1915,9 2032,8 1722,7
G0 3C6 1910,0 2026,5 1717,4
§ = 3C7 1907,2 2023,6 1714,9
€ 3v1 1907,7 2024,1 1659,1
N Vépno 3v2 1888,0 2003,2 1642,0
2% 3v3 1894,8 2010,4 1647,9
Z3V 3v4 1873,0 22 1987,3 1628,9 1640
Cement 3V5 1878,0 1992,6 1633,3
2% 3V6 1893,3 2008,8 1646,6
3Vv7 1889,1 2004,4 1642,9




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tinosnosti
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 16

Okamzity index unosnosti — IBI
Z21C—Zemina ¢. 1 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila 1Bl
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,37
1,0 0,63
1,5 0,86
2,0 1,12
2,5 1,36 13,20 10,30
3,0 1,61
3,5 1,82
4,0 2,04
4,5 2,22
5,0 2,41 20,00 12,05
5,5 2,56
6,0 2,72
6,5 2,82
7,0 2,93
7,5 3,00
8,0 3,07
Okamzity index unosnosti IBI | 12% |
Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI
= 3,50
=
L 3,00 —
=
2,50
2,00 //
1,50 /
1,00 /
0,50 r
0,00
0 1 2 3 4 5 6 8 9

—8—71C-Zemina ¢.1 + 2 % cementu

Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tnosnosti
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 17

Okamiity index tnosnosti — IBI
Z1V —Zemina €. 1 + 2 % vapna + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila 1BI
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,351
1,0 0,647
1,5 0,995
2,0 1,453
2,5 1,919 13,20 14,54
3,0 2,499
3,5 3,038
4,0 3,518
4,5 3,973
5,0 4,39 20,00 21,95
5,5 4,77
6,0 5,144
6,5 5,483
7,0 5,81
7,5 6,03
8,0 6,413
OkamdZity index Ginosnosti IBI | 22 % |
Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI
= 7
=
[N
o 6
=
5
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0 1 2 3 4 5 6 8 9

—8—71V - Zemina ¢.1 + 2 % cementu + 2 % vapna

Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tnosnosti
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 18

Okamiity index tnosnosti — IBI
Z2C - Zemina €. 2 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila 1Bl
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,28
1,0 0,46
1,5 0,69
2,0 0,87
2,5 1,04 13,20 7,88
3,0 1,21
3,5 1,43
4,0 1,62
4,5 1,83
5,0 2,01 20,00 10,05
5,5 2,22
6,0 2,43
6,5 2,61
7,0 2,80
7,5 3,00
8,0 3,20
OkamdZity index Ginosnosti IBI | 10 % |
Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI
= 3,50
=
S 3,00
=
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Z22C - Zemina ¢.2 + 2 % cementu

8 9
Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 19
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tnosnosti
CSN EN 13286-47

Okamzity index unosnosti — IBI
22V - Zemina €. 2 + 2 % vapna + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila IBI
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,221
1,0 0,374
1,5 0,546
2,0 0,741
2,5 0,99 13,20 7,50
3,0 1,27
3,5 1,631
4,0 2,03
4,5 2,535
5,0 3,173 20,00 15,87
5,5 3,762
6,0 4,45
6,5 5,243
7,0 6,013
7,5 6,783
8,0 7,568
Okamzity index unosnosti IBI | 16 % |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI

Sila F [kN]

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

Penetrace [mm
Z2V - Zemina ¢.2 + 2 % cementu + 2 % vdpna (mm]




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 20
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tnosnosti
CSN EN 13286-47

Okamzity index Unosnosti — IBI
Z23C —Zemina ¢. 3 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila IBI
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,27
1,0 0,51
1,5 0,70
2,0 0,88
2,5 1,08 13,20 8,18
3,0 1,26
3,5 1,41
4,0 1,55
4,5 1,68
5,0 1,81 20,00 9,05
5,5 1,92
6,0 2,03
6,5 2,14
7,0 2,22
7,5 2,32
8,0 2,42
Okamdzity index Unosnosti IBI | 9% |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI

3,00

2,50

2,00 ///
1,50 /
1,00

0,50

Sila F [kN]

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

. Penetrace [mm]
—8—73C - Zemina ¢.3 + 2 % cementu




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Okamzity index tnosnosti
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 21

Okamzity index Unosnosti — IBI
23V — Zemina ¢.3 + 2 % vapna + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila IBI
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,26
1,0 0,40
1,5 0,55
2,0 0,72
2,5 0,88 13,20 6,67
3,0 1,06
3,5 1,22
4,0 1,41
4,5 1,60
5,0 1,77 20,00 8,85
5,5 1,96
6,0 2,13
6,5 2,32
7,0 2,51
7,5 2,67
8,0 2,82
Okamdzity index Unosnosti IBI | 9% |
Diagram pevnosti a deformace - zkouska IBI
g 3,00
[N
S 2,50
wv
2,00 /
1,50
1,00 /
050 / /
0,00
0 1 2 3 4 5 6 8 9

—8—73V - Zemina ¢.3 + 2 % cementu + 2 % vapna

Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 22
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér unosnosti
CSN EN 13286-47

Kalifornsky pomér unosnosti — CBR
21C-Zemina €. 1 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,80
1,0 1,89
1,5 2,85
2,0 4,05
2,5 4,83 13,20 36,59
3,0 5,60
3,5 6,24
4,0 6,71
4,5 7,16
5,0 7,52 20,00 37,60
5,5 7,70
6,0 7,80
6,5 7,82
7,0 7,80
7,5 7,80
8,0 7,84
Kalifornsky pomér tinosnosti CBR | 38% |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR

9,00
8,00 — == —=%———
7,00

6,00 adl
5,00 A
4,00
3,00
2,00
1,00 o
0,00

Sila F [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Penetrace [mm]
—8—71C-Zemina ¢.1+2 % cementu




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér unosnosti

CSN EN 13286-47

Kalifornsky pomér tinosnosti — CBR

Z1V —Zemina €. 1 + 2 % vapna + 2 % cementu

Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF

[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 1,701
1,0 3,794
1,5 6,002
2,0 8,057

2,5 9,603 13,20 72,75
3,0 11,147
3,5 12,335
4,0 13,402
4,5 14,476
5,0 15,347 20,00 76,74

5,5 16,172
6,0 16,908
6,5 17,538
7,0 18,132
7,5 18,632
8,0 19,122

Kalifornsky pomér iinosnosti CBR 77 %

Protokol ¢. 23

Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR

N
w

N
o

Sila F [kN]
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o

et

—8—71V - Zemina ¢.1 + 2 % cementu + 2 % vdpna

8 9
Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 24
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér unosnosti
CSN EN 13286-47

Kalifornsky pomér unosnosti — CBR
22C - Zemina ¢.2 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF
[mm] F[kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,72
1,0 1,76
1,5 3,01
2,0 4,20
2,5 5,29 13,20 40,08
3,0 6,34
3,5 7,28
4,0 8,12
4,5 8,94
5,0 9,63 20,00 48,15
5,5 10,42
6,0 11,10
6,5 11,71
7,0 12,37
7,5 12,90
8,0 13,51
Kalifornsky pomér tinosnosti CBR | 48 % |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR

16,00

14,00

Sila F [kN]

12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00 y

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Penetrace [mm]
Z2C - Zemina ¢.2 + 2 % cementu




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 25
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér tnosnosti
CSN EN 13286-47

Kalifornsky pomér unosnosti — CBR
22V — Zemina ¢.2 + 2 % vapna + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 1,14
1,0 2,994
1,5 5,223
2,0 7,516
2,5 10,236 13,20 77,55
3,0 12,84
3,5 15,523
4,0 18,063
4,5 20,238
5,0 22,674 20,00 113,37
5,5 24,803
6,0 26,91
6,5 28,997
7,0 30,855
7,5 32,703
8,0 34,508
Kalifornsky pomér Ginosnosti CBR | 113 % |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR
40

35
30
25
20
15
10

Sila F [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Penetrace [mm]
Z2V - Zemina ¢.2 + 2 % cementu + 2 % vapna




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér unosnosti
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 26

Kalifornsky pomér unosnosti — CBR
23C - Zemina €. 3 + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 0,48
1,0 1,12
1,5 1,91
2,0 2,65
2,5 3,30 13,20 25,00
3,0 3,76
3,5 4,08
4,0 4,39
4,5 4,62
5,0 4,84 20,00 24,20
5,5 5,02
6,0 5,21
6,5 5,37
7,0 5,54
7,5 5,70
8,0 5,85
Kalifornsky pomér tinosnosti CBR | 25% |
Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR
= 7,00
=
Lr: 6,00
(%]
5,00
4,00
3,00 /
2,00
1,00 /
0,00
0 1 2 3 4 5 6 8 9

—0—73C-Zemina ¢.3 +2 % cementu

Penetrace [mm]




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 27
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Kalifornsky pomér unosnosti
CSN EN 13286-47

Kalifornsky pomér unosnosti — CBR
23V — Zemina €. 3 + 2 % vapna + 2 % cementu
Penetrace Sila Standardni sila CBR
(100/Fs)xF
[mm] F [kN] Fs [kN] [%]
0,5 1,29
1,0 2,77
1,5 4,25
2,0 5,47
2,5 6,46 13,20 48,94
3,0 7,48
3,5 8,23
4,0 9,03
4,5 9,64
5,0 10,29 20,00 51,45
5,5 10,79
6,0 11,34
6,5 11,81
7,0 12,32
7,5 12,80
8,0 13,19
Kalifornsky pomér tinosnosti CBR | 51% |

Diagram pevnosti a deformace - zkouska CBR

14,00
12,00
10,00
8,00 /
6,00 /

4,00 //
2,00

0,00

Sila F [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Penetrace [mm)]
—8—73V - Zemina ¢.3 + 2 % cementu + 2 % vapna




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Linearni bobtnani
CSN EN 13286-47

Protokol ¢. 28

Linearni bobtnani

Z21C - Zemina ¢.1 + 2 % cementu

Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Linearni bobtnani
Z1V - Zemina ¢.1 + 2 % cementu + 2 % vapna
€Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2
Linearni bobtnani
Z22C — Zemina ¢.2 + 2 % cementu
€Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0 0 0 0 0 0
Linearni bobtnani
Z2V - Zemina €.2 + 2 % vapna + 2 % cementu
€Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0 0 0 0 0 0
Linearni bobtnani
Z23C — Zemina ¢.3 + 2 % cementu
Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0 0 0 0 0 0
Linearni bobtnani
23V - Zemina ¢.3 + 2 % cementu + 2 % vapna
Cas [hod] 1 4 8 24 48 96
Linearni bobtnani [mm] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Zemina ¢.1 Zemina ¢.2 Zemina ¢.3
Z21C Z1V Z2C 22V 23C Z3V
Linedrni bobtnani [%] 0,33 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 29
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z21C —Zemina ¢. 1 + 2 % cementu
Pretvoreni Pevnost v tlaku téles
1C5 1C6 1C7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0,000 0,000 0,000
0,50 4,136 4,111 4,263
1,00 5,506 5,963 6,141
1,50 6,217 7,714 7,790
2,00 6,547 8,881 8,907
2,50 6,496 9,414 9,287
3,00 9,211
Konecné pretvoreni
2,74 6,268
3,13 9,008
2,81 8,805
max. tlakova sila [kN] 6,598 9,490 9,287
Odpovidajici pretvoreni [mm] 2,15 2,64 2,5
Primérna max. tlakova sila F [kN] 9,389
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 1,195
*¢ervené vyznacend hodnota je vyfazena z méreni vzhledem k jeji velké odchylce od priiméru
Pevnost v tlaku
Z1C-Zemina ¢.1 + 2 % cementu
= 10,0 |
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Pretvoreni [mm]
—8—1C5 —0—1C6 1C7




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 30
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z1V - Zemina €. 1 + 2 % vapna + 2 % cementu
Pretvoreni Tlakova sila
1Vv5 1ve 1v7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0,000 0,000 0,000
0,50 5,151 5,911 6,469
1,00 8,298 9,639 10,401
1,50 11,571 12,303 11,948
2,00 13,424 13,597 11,745
2,50 12,967
3,00
Konecné pretvoreni
2,52 12,891
2,23 12,937
2,04 11,593
Maximalni tlakova sila [kN] 13,576 13,622 12,227
Odpovidajici pretvoreni [mm] 2,15 1,93 1,69
Priimérna max. tlakova sila F [kN] 13,142
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 1,673

Pevnost v tlaku
Z1V - Zemina ¢.1 + 2 % vapna + 2 % cementu

16,0
14,0

12,0 ,).7~,_~//.-T<'
10,0 /

8,0

Tlakova sila [kN]

6,0

4,0

2,0

0,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Pfetvoreni [mm]
—o—1V5 —o—1V6 1v7




Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 31
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z22C - Zemina €. 2 + 2 % cementu
Pretvoreni Pevnost v tlaku téles
2C5 2C6 2C7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0,000 0,000 0,000
0,50 3,528 2,792 3,222
1,00 5,026 3,96 4,262
1,50 6,143 4,747 4,947
2,00 6,980 5,204 5,226
2,50 7,387 5,229 5,251
3,00 7,184
Konecné pretvoreni
3,12 7,057
2,70 5,102
2,86 5,023
Maximalni tlakova sila [kN] 7,412 5,381 5,302
Odpovidajici pretvoreni [mm] 2,53 2,42 2,30
Priimérna max. tlakova sila F [kN] 6,032
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 0,768

Pevnost v tlaku

20 Z2C-Zemina ¢.2 + 2 % cementu

7,0

6,0

Tlakova sila [kN]
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 32
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z2V - Zemina €. 2 + 2 % vapna + 2 % cementu
Pretvoreni Pevnost v tlaku téles
2V5 2V6 2V7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 4,769 4,668 4,568
1,00 7,077 6,748 6,775
1,50 9,462 8,98 8,932
2,00 10,147 9,563 9,541
2,50
3,00
Konecné pretvoreni
2,24 9,665
2,25 9,132
2,23 9,084
Maximalni tlakova sila [kN] 10,172 9,639 9,541
Odpovidajici pretvoreni [mm] 1,88 1,91 1,96
Priimérna max. tlakova sila F [kN] 9,784
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 1,246

Pevnost v tlaku

10 Z2V - Zemina ¢.2 + 2 % vapna + 2 % cementu
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 33
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z23C - Zemina €. 3 + 2 % cementu
Pfetvoreni Pevnost v tlaku téles
3C5 3C6 3C7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0 0 0
0,50 3,551 3,83 3,704
1,00 5,073 5,606 4,972
1,50 6,342 6,976 6,113
2,00 7,204 7,712 6,773
2,50 7,661 7,712 6,976
3,00
Konecné pretvoreni
3,06 7,280
2,72 7,483
2,93 6,646
Maximalni tlakova sila [kN] 7,686 7,864 6,976
Odpovidajici pretvoreni [mm] 2,55 2,24 2,6
Priimérna max. tlakova sila F [kN] 7,509
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 0,956
Pevnost v tlaku
Z3C-Zemina ¢.3 + 2 % cementu
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Protokol ¢. 34

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
CSN EN 13286-41

PEVNOST V TLAKU
Z3V - Zemina C. 3 + 2 % vapna + 2 % cementu
Pretvoreni Pevnost v tlaku téles
3v4 3Ve 3v7
[mm] [kN] [kN] [kN]
0,00 0 0 0
0,50 6,266 5,659 5,86
1,00 9,411 8,729 8,929
1,50 10,629 9,998 10,629
2,00 10,248 9,643
2,50
3,00
Konecné pretvoreni
2,02 10,198
2,01 9,617
1,84 10,248
Maximalni tlakova sila [kN] 10,705 10,074 10,705
Odpovidajici pretvoreni [mm] 1,6 1,65 1,59
Priimérna max. tlakova sila F [kN] 10,495
Plocha priifezu Ac [cm?] 78,540
Primérna max. pevnost v tlaku Rc [MPa] 1,336
Pevnost v tlaku
Z3C - Zemina ¢.3 + 2 % vapna + 2 % cementu
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 35
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Stanoveni namrzavosti — Scheiblovo kritérium
CSN EN 73 6133
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

€SN 72 1191

ZkousSeni miry namrzavosti

Protokol ¢. 36

NAMRZAVOST

21C—-Zemina ¢. 1+ 2 % cementu

cas Index Odmocnina Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
mrazu indexu mrazu 1C4 1C3 1C2 1C4 1C3 1C2
hod | Im[°C] Vim [V°C] h1[mm] h2[mm] hs [mm] B1 B2 Bs
0 4 2,00 0,00 -0,03 -0,03 0,00 -0,04 -0,01
1 8 2,83 0,00 -0,06 -0,04 -0,03 -0,06 0,00
2 12 3,46 -0,02 -0,10 -0,04 -0,15 0,00 -0,02
3 16 4,00 -0,10 -0,10 -0,05 0,04 -0,02 0,00
4 20 4,47 -0,08 -0,11 -0,05 -0,02 0,00 0,00
5 24 4,90 -0,09 -0,11 -0,05 0,10 -0,05 -0,51
6 28 5,29 -0,05 -0,13 -0,25 0,03 0,00 0,03
7 32 5,66 -0,04 -0,13 -0,24 -0,03 0,00 -0,03
8 36 6,00 -0,05 -0,13 -0,25 0,00 -0,03 0,00
9 40 6,32 -0,05 -0,14 -0,25 0,00 -0,03 0,06
10 44 6,63 -0,05 -0,15 -0,23 0,00 0,03 -0,03
11 48 6,93 -0,05 -0,14 -0,24 -0,04 -0,04 0,00
12 52 7,21 -0,06 -0,15 -0,24 0,00 -0,04 0,00
13 56 7,48 -0,06 -0,16 -0,24 -0,04 0,04 -0,04
14 60 7,75 -0,07 -0,15 -0,25 0,00 -0,04 0,00
15 64 8,00 -0,07 -0,16 -0,25 0,00 0,00 0,00
16 68 8,25 -0,07 -0,16 -0,25 0,00 0,00 0,04
17 72 8,49 -0,07 -0,16 -0,24 -0,04 0,00 -0,04
18 76 8,72 -0,08 -0,16 -0,25 0,00 0,00 0,04
19 80 8,94 -0,08 -0,16 -0,24 -0,05 0,00 -0,05
20 84 9,17 -0,09 -0,16 -0,25 0,05 -0,05 0,05
21 88 9,38 -0,08 -0,17 -0,24 0,00 0,05 0,00
22 92 9,59 -0,08 -0,16 -0,24 -0,05 -0,05 -0,05
23 96 9,80 -0,09 -0,17 -0,25 0,00 -0,05 0,00
24 100 10,00 -0,09 -0,18 -0,25 0,00 0,00 0,00
25 104 10,20 -0,09 -0,18 -0,25 0,00 0,00 0,00
26 108 10,39 -0,09 -0,18 -0,25 0,00 0,00 0,05
27 112 10,58 -0,09 -0,18 -0,24 0,00 0,05 0,00
28 116 10,77 -0,09 -0,17 -0,24 0,00 -0,05 0,00
29 120 10,95 -0,09 -0,18 -0,24 0,06 0,06 0,00
30 124 11,14 -0,08 -0,17 -0,24 0,06 0,06 -0,06
31 128 11,31 -0,07 -0,16 -0,25 0,11 0,00 0,06
32 132 11,49 -0,05 -0,16 -0,24 0,00 0,06 0,06
33 136 11,66 -0,05 -0,15 -0,23 0,00 0,00 -0,12
34 140 11,83 -0,05 -0,15 -0,25 0,06 0,12 0,12
35 144 12,00 -0,04 -0,13 -0,23 0,12 0,12 0,12
36 148 12,17 -0,02 -0,11 -0,21 0,06 0,12 0,06
37 152 12,33 -0,01 -0,09 -0,2 0,06 0,12 0,19
38 156 12,49 0 -0,07 -0,17 0,06 0,19 0,06
39 160 12,65 0,01 -0,04 -0,16 0,13 0,13 0,13
40 164 12,81 0,03 -0,02 -0,14 0,06 0,06 0,13




41 168 12,96 0,04 -0,01 -0,12 0,13 0,20 0,13
42 172 13,11 0,06 0,02 -0,1 0,07 0,20 0,20
43 176 13,27 0,07 0,05 -0,07 0,07 0,20 0,20
44 180 13,42 0,08 0,08 -0,04 0,07 0,20 0,07
45 184 13,56 0,09 0,11 -0,03 0,68 0,48 0,68
46 188 13,71 0,19 0,18 0,07 0,21 0,28 0,00
47 192 13,86 0,22 0,22 0,07 0,14 0,21 0,00
48 196 14,00 0,24 0,25 0,07 0,14 0,35 0,28
49 200 14,14 0,26 0,3 0,11 0,14 0,36 0,21
50 204 14,28 0,28 0,35 0,14 0,14 0,29 0,07
51 208 14,42 0,3 0,39 0,15 0,14 0,22 0,29
52 212 14,56 0,32 0,42 0,19 0,59 0,37 0,66
53 216 14,70 0,4 0,47 0,28 0,22 0,37 0,00
54 220 14,83 0,43 0,52 0,28 0,30 0,37 0,15
55 224 14,97 0,47 0,57 0,3 0,23 0,23 0,15
56 228 15,10 0,5 0,6 0,32 0,23 0,23 0,23
57 232 15,23 0,53 0,63 0,35 0,08 0,15 0,08
58 236 15,36 0,54 0,65 0,36 0,31 0,31 0,23
59 240 15,49 0,58 0,69 0,39 0,16 0,39 0,16
60 244 15,62 0,6 0,74 0,41 0,24 0,24 0,24
61 248 15,75 0,63 0,77 0,44 0,32 0,32 0,24
62 252 15,87 0,67 0,81 0,47 0,24 0,24 0,24
63 256 16,00 0,7 0,84 0,5 0,24 0,16 0,16
64 260 16,12 0,73 0,86 0,52 0,24 0,00 0,24
65 264 16,25 0,76 0,86 0,55 0,16 0,16 0,16
66 268 16,37 0,78 0,88 0,57 0,33 0,25 0,33
67 272 16,49 0,82 0,91 0,61 0,17 0,00 0,17
68 276 16,61 0,84 0,91 0,63 0,25 0,00 0,25
69 280 16,73 0,87 0,91 0,66 0,25 0,08 0,17
70 284 16,85 0,9 0,92 0,68 0,34 0,00 0,25
71 288 16,97 0,94 0,92 0,71 0,17 0,09 0,26
72 292 17,09 0,96 0,93 0,74 0,17 0,09 0,26
73 296 17,20 0,98 0,94 0,77 0,17 0,17 0,09
74 300 17,32 1 0,96 0,78 0,17 0,00 1,13
75 304 17,44 1,02 0,96 0,91 0,17 0,09 0,35
76 308 17,55 1,04 0,97 0,95 2,29 0,35 1,67
77 312 17,66 1,3 1,01 1,14 0,53 0,18 0,27
78 316 17,78 1,36 1,03 1,17 0,27 -0,09 0,27
79 320 17,89 1,39 1,02 1,2 0,45 0,36 0,45
80 324 18,00 1,44 1,06 1,25 0,45 0,36 0,27
81 328 18,11 1,49 1,1 1,28 0,36 0,36 0,36
82 332 18,22 1,53 1,14 1,32 0,46 0,09 0,37
83 336 18,33 1,58 1,15 1,36 0,37 0,37 0,28
84 340 18,44 1,62 1,19 1,39 0,46 0,28 0,28
85 344 18,55 1,67 1,22 1,42 0,28 0,09 0,47
86 348 18,65 1,7 1,23 1,47 0,37 0,28 0,37
87 352 18,76 1,74 1,26 1,51 0,38 0,09 0,19
88 356 18,87 1,78 1,27 1,53 0,38 0,00 0,28
89 360 18,97 1,82 1,27 1,56 0,38 0,29 0,38
90 364 19,08 1,86 1,3 1,6 0,38 0,19 0,38
91 368 19,18 1,9 1,32 1,64 0,29 0,10 0,29
92 372 19,29 1,93 1,33 1,67 0,48 0,29 0,48
93 376 19,39 1,98 1,36 1,72 0,29 0,00 0,39
94 380 19,49 2,01 1,36 1,76 0,49 0,39 0,39
95 384 19,60 2,06 1,4 1,8 0,39 0,39 0,49




96 388 19,70 2,1 1,44 1,85 0,49 0,69 0,39
97 392 19,80 2,15 1,51 1,89 0,50 1,29 0,50
98 396 19,90 2,2 1,64 1,94 0,20 0,30 0,30
99 400 20,00 2,22 1,67 1,97 0,60 0,50 0,50
100 404 20,10 2,28 1,72 2,02 0,30 0,30 0,40
101 408 20,20 2,31 1,75 2,06 0,51 0,20 0,61
102 412 20,30 2,36 1,77 2,12 0,31 0,10 0,31
103 416 20,40 2,39 1,78 2,15 0,51 0,10 0,61
104 420 20,49 2,44 1,79 2,21 0,31 0,10 0,21
105 424 20,59 2,47 1,8 2,23 0,41 -0,10 0,52
106 428 20,69 2,51 1,79 2,28 0,41 0,10 0,31
107 432 20,78 2,55 1,8 2,31 0,31 -0,10 0,42
108 436 20,88 2,58 1,79 2,35 0,31 0,10 0,31
109 440 20,98 2,61 1,8 2,38 0,42 0,00 0,32
110 444 21,07 2,65 1,8 2,41 0,42 0,00 0,21
111 448 21,17 2,69 1,8 2,43 0,32 0,00 0,42
112 452 21,26 2,72 1,8 2,47 0,32 0,00 0,32
113 456 21,35 2,75 1,8 2,5 0,32 0,00 0,21
114 460 21,45 2,78 1,8 2,52 0,43 0,00 0,32
115 464 21,54 2,82 1,8 2,55 0,32 0,00 0,32
116 468 21,63 2,85 1,8 2,58 0,33 -0,11 0,11
117 472 21,73 2,88 1,79 2,59 0,11 0,11 0,22
118 476 21,82 2,89 1,8 2,61 0,44 0,00 0,44
119 480 21,91 2,93 1,8 2,65 8,34 2,96 14,05
120 484 22,00 3,69 2,07 3,93 - - -
Primérna velikost soucinitele B 0,22 0,16 0,21
Vysledna velikost soucinitele 8 0,20
*Cervené vyznacené hodnoty jsou vyfazeny z méfeni vzhledem k jejich velké odchylce od priméru
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 37
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

ZkousSeni miry namrzavosti
CSN 721191

NAMRZAVOST
21V - Zemina €. 1 + 2 % vapna 2 % cementu
cas Index Odmocnina Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
mrazu indexu mrazu 1vi 1v2 1v3 1v1 1v2 1v3
hod | Im[°C] Vim [V°C] hi[mm] h2[mm] hz[mm] B1 B2 Bs

0 4 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,01
1 8 2,83 0,00 -0,02 0,01 0,00 -0,02 -0,02
2 12 3,46 0,00 -0,03 0,00 -0,04 0,02 0,00
3 16 4,00 -0,02 -0,02 0,00 0,00 -0,02 0,02
4 20 4,47 -0,02 -0,03 0,01 0,02 0,02 0,00
5 24 4,90 -0,01 -0,02 0,01 0,00 -0,03 0,03
6 28 5,29 -0,01 -0,03 0,02 0,00 0,03 -0,03
7 32 5,66 -0,01 -0,02 0,01 0,03 0,17 0,03
8 36 6,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 -0,03
9 40 6,32 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 0,00 0,05 0,01 0,00 -0,03 0,00
11 48 6,93 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00
12 52 7,21 0,00 0,04 0,01 0,00 -0,04 0,00
13 56 7,48 0,00 0,03 0,01 0,00 -0,04 0,04
14 60 7,75 0,00 0,02 0,02 0,00 0,04 0,00
15 64 8,00 0,00 0,03 0,02 0,00 -0,04 0,00
16 68 8,25 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 -0,04
17 72 8,49 0,00 0,02 0,01 0,00 0,04 0,04
18 76 8,72 0,00 0,03 0,02 0,00 -0,04 0,00
19 80 8,94 0,00 0,02 0,02 0,00 0,05 0,00
20 84 9,17 0,00 0,03 0,02 0,00 -0,05 -0,05
21 88 9,38 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05
22 92 9,59 0,00 0,02 0,02 0,10 -0,05 -0,05
23 96 9,80 0,02 0,01 0,01 -0,10 0,05 0,00
24 100 10,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
25 104 10,20 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
26 108 10,39 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
27 112 10,58 0,00 0,02 0,01 0,05 0,00 0,00
28 116 10,77 0,01 0,02 0,01 0,05 0,00 0,27
29 120 10,95 0,02 0,02 0,06 -0,06 0,00 0,33
30 124 11,14 0,01 0,02 0,12 0,00 0,00 0,39
31 128 11,31 0,01 0,02 0,19 0,06 0,17 0,40
32 132 11,49 0,02 0,05 0,26 -0,06 0,17 0,52
33 136 11,66 0,01 0,08 0,35 0,06 0,18 0,47
34 140 11,83 0,02 0,11 0,43 0,00 0,24 0,48
35 144 12,00 0,02 0,15 0,51 0,00 0,30 0,60
36 148 12,17 0,02 0,20 0,61 0,00 0,37 0,43
37 152 12,33 0,02 0,26 0,68 0,00 0,25 0,56
38 156 12,49 0,02 0,30 0,77 0,00 0,25 0,50
39 160 12,65 0,02 0,34 0,85 0,00 0,32 0,45
40 164 12,81 0,02 0,39 0,92 0,00 0,32 0,64
41 168 12,96 0,02 0,44 1,02 0,07 0,20 0,46
42 172 13,11 0,03 0,47 1,09 -0,07 0,20 0,40




43 176 13,27 0,02 0,50 1,15 0,00 0,33 0,67
44 180 13,42 0,02 0,55 1,25 0,07 0,34 0,47
45 184 13,56 0,03 0,60 1,32 0,00 0,27 0,68
46 188 13,71 0,03 0,64 1,42 0,07 0,34 0,55
47 192 13,86 0,04 0,69 1,50 0,00 0,35 0,70
48 196 14,00 0,04 0,74 1,60 0,07 0,28 0,56
49 200 14,14 0,05 0,78 1,68 0,07 0,36 0,78
50 204 14,28 0,06 0,83 1,79 0,07 0,43 0,65
51 208 14,42 0,07 0,89 1,88 0,07 0,43 0,72
52 212 14,56 0,08 0,95 1,98 0,07 0,44 0,73
53 216 14,70 0,09 1,01 2,08 0,15 0,44 0,59
54 220 14,83 0,11 1,07 2,16 -0,07 1,34 1,27
55 224 14,97 0,10 1,25 2,33 0,00 0,38 0,08
56 228 15,10 0,10 1,30 2,34 0,08 0,53 0,38
57 232 15,23 0,11 1,37 2,39 0,00 0,31 0,54
58 236 15,36 0,11 141 2,46 0,08 0,62 0,69
59 240 15,49 0,12 1,49 2,55 0,08 0,39 0,54
60 244 15,62 0,13 1,54 2,62 0,08 0,24 0,31
61 248 15,75 0,14 1,57 2,66 0,16 0,40 0,55
62 252 15,87 0,16 1,62 2,73 0,16 0,40 0,32
63 256 16,00 0,18 1,67 2,77 0,00 0,16 0,24
64 260 16,12 0,18 1,69 2,80 0,08 0,08 0,24
65 264 16,25 0,19 1,70 2,83 0,08 0,49 0,57
66 268 16,37 0,20 1,76 2,90 -0,08 0,25 0,33
67 272 16,49 0,19 1,79 2,94 0,17 0,00 0,17
68 276 16,61 0,21 1,79 2,96 -0,08 0,00 -0,08
69 280 16,73 0,20 1,79 2,95 0,00 0,92 0,17
70 284 16,85 0,20 1,90 2,97 0,00 0,93 0,42
71 288 16,97 0,20 2,01 3,02 0,09 0,51 0,17
72 292 17,09 0,21 2,07 3,04 3,00 0,86 1,46
73 296 17,20 0,56 2,17 3,21 0,17 -0,60 0,00
74 300 17,32 0,58 2,10 3,21 0,09 -0,78 0,09
75 304 17,44 0,59 2,01 3,22 0,09 -0,79 -0,09
76 308 17,55 0,60 1,92 3,21 0,18 -0,09 0,00
77 312 17,66 0,62 191 3,21 0,18 -0,09 0,00
78 316 17,78 0,64 1,90 3,21 0,00 -0,53 0,00
79 320 17,89 0,64 1,84 3,21 0,09 -0,81 0,00
80 324 18,00 0,65 1,75 3,21 0,00 -1,08 0,00
81 328 18,11 0,65 1,63 3,21 0,00 -0,91 0,00
82 332 18,22 0,65 1,53 3,21 0,00 -0,73 -0,09
83 336 18,33 0,65 1,45 3,20 0,00 -1,01 0,09
84 340 18,44 0,65 1,34 3,21 0,00 -1,02 0,00
85 344 18,55 0,65 1,23 3,21 0,00 -0,56 0,00
86 348 18,65 0,65 1,17 3,21 0,00 -0,19 0,00
87 352 18,76 0,65 1,15 3,21 0,00 0,09 0,00
88 356 18,87 0,65 1,16 3,21 0,00 -0,09 0,00
89 360 18,97 0,65 1,15 3,21 0,00 0,38 0,00
90 364 19,08 0,65 1,19 3,21 0,00 0,48 0,00
91 368 19,18 0,65 1,24 3,21 -0,10 0,38 0,00
92 372 19,29 0,64 1,28 3,21 0,10 0,58 0,10
93 376 19,39 0,65 1,34 3,22 -0,10 0,49 -0,10
94 380 19,49 0,64 1,39 3,21 0,00 0,39 0,00
95 384 19,60 0,64 1,43 3,21 0,00 0,49 0,00
96 388 19,70 0,64 1,48 3,21 -0,10 0,30 0,00
97 392 19,80 0,63 1,51 3,21 0,00 0,50 0,00




98 396 19,90 0,63 1,56 3,21 0,00 0,60 0,00
99 400 20,00 0,63 1,62 3,21 0,00 0,50 0,00
100 404 20,10 0,63 1,67 3,21 0,00 0,50 0,00
101 408 20,20 0,63 1,72 3,21 0,00 0,51 0,00
102 412 20,30 0,63 1,77 3,21 0,00 0,31 0,00
103 416 20,40 0,63 1,80 3,21 0,00 0,51 0,00
104 420 20,49 0,63 1,85 3,21 0,10 0,51 0,00
105 424 20,59 0,64 1,90 3,21 -0,10 0,52 0,00
106 428 20,69 0,63 1,95 3,21 0,00 0,41 0,00
107 432 20,78 0,63 1,99 3,21 0,21 0,42 0,00
108 436 20,88 0,65 2,03 3,21 -0,21 0,52 0,00
109 440 20,98 0,63 2,08 3,21 0,00 0,42 0,00
110 444 21,07 0,63 2,12 3,21 0,11 0,42 0,00
111 448 21,17 0,64 2,16 3,21 0,00 0,21 0,00
112 452 21,26 0,64 2,18 3,21 0,00 0,21 0,00
113 456 21,35 0,64 2,20 3,21 -0,11 0,43 0,00
114 460 21,45 0,63 2,24 3,21 0,11 0,32 0,00
115 464 21,54 0,64 2,27 3,21 0,00 0,86 0,00
116 468 21,63 0,64 2,35 3,21 0,00 0,54 0,00
117 472 21,73 0,64 2,40 3,21 -0,11 0,44 0,00
118 476 21,82 0,63 2,44 3,21 6,56 4,59 -9,07
119 480 21,91 1,23 2,86 2,38 14,38 1,21 2,31
120 484 22,00 2,54 2,97 2,59 - - -
Primérna velikost soucinitele B 0,04 0,17 0,19
Vysledna velikost soucinitele 0,18

*Cervené vyznacené hodnoty jsou vyfazeny z méfeni vzhledem k jejich velké odchylce od priméru
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 38
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

ZkousSeni miry namrzavosti
CSN 721191

NAMRZAVOST
Z22C — Zemina ¢.2 + 2 % cementu
Eas Index Odmocnina Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
mrazu indexu mrazu 2C1 2C2 2C3 2C1 2C2 2C3
hod | Im[°C] Vim [V°C] hi[mm] h2[mm] hz[mm] B1 B2 B3
0 4 2,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00
1 8 2,83 -0,01 -0,01 0,00 -0,03 0,00 0,00
2 12 3,46 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,04 0,00
3 16 4,00 -0,03 -0,03 0,00 0,02 -0,02 0,00
4 20 4,47 -0,02 -0,04 0,00 -0,02 0,00 0,00
5 24 4,90 -0,03 -0,04 0,00 0,00 -0,05 0,00
6 28 5,29 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
7 32 5,66 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,03 0,00
8 36 6,00 -0,03 -0,05 0,00 0,00 -0,03 0,00
9 40 6,32 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,03
11 48 6,93 -0,03 -0,06 0,01 0,00 0,00 -0,04
12 52 7,21 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
13 56 7,48 -0,03 -0,06 0,00 -0,04 0,00 0,04
14 60 7,75 -0,04 -0,06 0,01 0,04 0,00 -0,04
15 64 8,00 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
16 68 8,25 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
17 72 8,49 -0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
18 76 8,72 -0,03 -0,06 0,00 -0,04 0,00 0,00
19 80 8,94 -0,04 -0,06 0,00 0,00 -0,05 0,00
20 84 9,17 -0,04 -0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
21 88 9,38 -0,04 -0,07 0,00 -0,57 -0,24 -0,24
22 92 9,59 -0,16 -0,12 -0,05 0,00 -0,05 0,00
23 96 9,80 -0,16 -0,13 -0,05 -0,10 -0,30 -0,25
24 100 10,00 -0,18 -0,19 -0,10 0,00 0,05 0,00
25 104 10,20 -0,18 -0,18 -0,10 -0,05 -0,05 0,00
26 108 10,39 -0,19 -0,19 -0,10 0,05 0,00 0,00
27 112 10,58 -0,18 -0,19 -0,10 0,00 0,00 0,00
28 116 10,77 -0,18 -0,19 -0,10 0,05 0,05 0,05
29 120 10,95 -0,17 -0,18 -0,09 -0,28 -0,17 0,33
30 124 11,14 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,06 0,00
31 128 11,31 -0,22 -0,20 -0,03 0,00 -0,06 0,00
32 132 11,49 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
33 136 11,66 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
34 140 11,83 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
35 144 12,00 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
36 148 12,17 -0,22 -0,21 -0,03 -0,06 0,00 0,00
37 152 12,33 -0,23 -0,21 -0,03 0,06 0,00 0,00
38 156 12,49 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
39 160 12,65 -0,22 -0,21 -0,03 0,00 0,00 0,00
40 164 12,81 -0,22 -0,21 -0,03 -0,06 0,00 0,00




41 168 12,96 -0,23 -0,21 -0,03 0,07 0,00 0,07
42 172 13,11 -0,22 -0,21 -0,02 0,07 0,07 -0,07
43 176 13,27 -0,21 -0,20 -0,03 -0,13 0,00 0,00
44 180 13,42 -0,23 -0,20 -0,03 0,07 0,00 0,00
45 184 13,56 -0,22 -0,20 -0,03 0,00 0,00 0,00
46 188 13,71 -0,22 -0,20 -0,03 0,00 0,00 0,00
47 192 13,86 -0,22 -0,20 -0,03 -0,07 0,07 -0,07
48 196 14,00 -0,23 -0,19 -0,04 0,07 0,42 -0,07
49 200 14,14 -0,22 -0,13 -0,05 0,07 -0,50 0,14
50 204 14,28 -0,21 -0,20 -0,03 -0,07 0,07 0,00
51 208 14,42 -0,22 -0,19 -0,03 0,07 0,65 -0,07
52 212 14,56 -0,21 -0,10 -0,04 1,54 0,73 0,29
53 216 14,70 0,00 0,00 0,00 -0,22 -0,22 -0,07
54 220 14,83 -0,03 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,07
55 224 14,97 -0,03 -0,03 -0,02 0,00 -0,15 0,08
56 228 15,10 -0,03 -0,05 -0,01 0,45 0,00 0,00
57 232 15,23 0,03 -0,05 -0,01 0,76 0,00 0,00
58 236 15,36 0,13 -0,05 -0,01 0,62 0,31 0,00
59 240 15,49 0,21 -0,01 -0,01 0,54 0,47 0,16
60 244 15,62 0,28 0,05 0,01 0,31 0,55 0,24
61 248 15,75 0,32 0,12 0,04 0,40 0,55 0,24
62 252 15,87 0,37 0,19 0,07 0,40 0,64 0,24
63 256 16,00 0,42 0,27 0,10 0,40 0,56 0,32
64 260 16,12 0,47 0,34 0,14 0,40 0,40 0,32
65 264 16,25 0,52 0,39 0,18 0,33 0,49 0,16
66 268 16,37 0,56 0,45 0,20 0,41 0,41 0,41
67 272 16,49 0,61 0,50 0,25 0,33 0,33 0,25
68 276 16,61 0,65 0,54 0,28 0,33 0,42 0,25
69 280 16,73 0,69 0,59 0,31 0,50 0,25 0,34
70 284 16,85 0,75 0,62 0,35 0,25 0,25 0,34
71 288 16,97 0,78 0,65 0,39 0,26 0,26 0,26
72 292 17,09 0,81 0,68 0,42 0,34 0,34 0,26
73 296 17,20 0,85 0,72 0,45 0,43 0,26 0,35
74 300 17,32 0,90 0,75 0,49 0,35 0,26 0,35
75 304 17,44 0,94 0,78 0,53 0,35 0,17 0,35
76 308 17,55 0,98 0,80 0,57 0,35 0,35 0,26
77 312 17,66 1,02 0,84 0,60 0,27 0,18 0,27
78 316 17,78 1,05 0,86 0,63 0,27 0,27 0,36
79 320 17,89 1,08 0,89 0,67 0,45 0,18 0,36
80 324 18,00 1,13 0,91 0,71 0,36 0,27 0,36
81 328 18,11 1,17 0,94 0,75 0,27 0,18 0,36
82 332 18,22 1,20 0,96 0,79 0,37 0,27 0,37
83 336 18,33 1,24 0,99 0,83 0,37 0,28 0,28
84 340 18,44 1,28 1,02 0,86 0,37 0,18 0,55
85 344 18,55 1,32 1,04 0,92 0,37 0,28 0,19
86 348 18,65 1,36 1,07 0,94 0,28 0,28 0,37
87 352 18,76 1,39 1,10 0,98 0,28 0,19 0,38
88 356 18,87 1,42 1,12 1,02 0,28 0,19 0,38
89 360 18,97 1,45 1,14 1,06 0,38 0,29 0,29
90 364 19,08 1,49 1,17 1,09 0,48 0,29 0,57
91 368 19,18 1,54 1,20 1,15 0,48 0,38 0,58
92 372 19,29 1,59 1,24 1,21 0,48 0,39 0,48
93 376 19,39 1,64 1,28 1,26 0,29 0,29 0,39
94 380 19,49 1,67 1,31 1,30 0,59 0,39 0,49
95 384 19,60 1,73 1,35 1,35 0,20 4,91 1,28




96 388 19,70 1,75 1,85 1,48 0,69 0,69 0,30
97 392 19,80 1,82 1,92 1,51 0,60 0,60 0,60
98 396 19,90 1,88 1,98 1,57 0,70 0,50 0,50
99 400 20,00 1,95 2,03 1,62 0,70 0,60 0,40
100 404 20,10 2,02 2,09 1,66 0,50 0,40 0,40
101 408 20,20 2,07 2,13 1,70 0,71 0,61 0,61
102 412 20,30 2,14 2,19 1,76 0,51 0,51 0,51
103 416 20,40 2,19 2,24 1,81 0,61 0,41 0,51
104 420 20,49 2,25 2,28 1,86 0,41 0,41 0,41
105 424 20,59 2,29 2,32 1,90 0,21 0,21 0,21
106 428 20,69 2,31 2,34 1,92 0,31 0,31 0,31
107 432 20,78 2,34 2,37 1,95 0,21 0,31 0,31
108 436 20,88 2,36 2,40 1,98 0,42 0,21 0,31
109 440 20,98 2,40 2,42 2,01 0,21 0,21 0,11
110 444 21,07 2,42 2,44 2,02 0,00 0,00 0,21
111 448 21,17 2,42 2,44 2,04 0,11 0,11 0,00
112 452 21,26 2,43 2,45 2,04 0,00 -0,11 0,00
113 456 21,35 2,43 2,44 2,04 -0,32 0,11 -0,21
114 460 21,45 2,40 2,45 2,02 -0,43 -0,32 0,21
115 464 21,54 2,36 2,42 2,04 -0,22 0,00 0,00
116 468 21,63 2,34 2,42 2,04 0,22 0,00 -0,11
117 472 21,73 2,36 2,42 2,03 0,22 0,00 0,00
118 476 21,82 2,38 2,42 2,03 0,33 0,33 0,22
119 480 21,91 2,41 2,45 2,05 0,44 0,44 0,55
120 484 22,00 2,45 2,49 2,10 - - -
Primérna velikost soucinitele B 0,19 0,20 0,16
Vysledna velikost soucinitele 8 0,18
Namrzavost
Z2C - zeminy €.2 + 2% cementu
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

ZkousSeni miry namrzavosti

€SN 72 1191

Protokol ¢. 39

NAMRZAVOST

Z2V - Zemina €. 2 + 2 % vapna + 2 % cementu

Eas Index Odmocnina Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
mrazu indexu mrazu 2V2 2V3 2V4 2V2 2V3 2Va
hod | Im[°C] Vim [V°C] hi[mm] h2[mm] hs [mm] B1 B2 B3
0 4 2,00 0,000 0,000 0,000 0,00 -0,01 0,01
1 8 2,83 0,000 -0,010 0,010 0,00 0,00 -0,02
2 12 3,46 0,000 -0,010 0,000 0,00 0,00 0,00
3 16 4,00 0,000 -0,010 0,000 0,00 0,00 0,00
4 20 4,47 0,000 -0,010 0,000 0,00 -0,02 0,00
5 24 4,90 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,03 0,00
6 28 5,29 0,000 -0,010 0,000 0,00 0,00 0,00
7 32 5,66 0,000 -0,010 0,000 0,03 0,00 0,03
8 36 6,00 0,010 -0,010 0,010 -0,03 -0,03 0,00
9 40 6,32 0,000 -0,020 0,010 0,00 0,00 -0,03
10 44 6,63 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,00
11 48 6,93 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,00
12 52 7,21 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,04
13 56 7,48 0,000 -0,020 0,010 0,00 0,00 -0,04
14 60 7,75 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,04
15 64 8,00 0,000 -0,020 0,010 0,00 0,00 0,00
16 68 8,25 0,000 -0,020 0,010 0,00 0,00 0,04
17 72 8,49 0,000 -0,020 0,020 0,04 0,00 -0,04
18 76 8,72 0,010 -0,020 0,010 -0,04 0,00 0,00
19 80 8,94 0,000 -0,020 0,010 0,00 0,00 -0,05
20 84 9,17 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,00
21 88 9,38 0,000 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,00
22 92 9,59 0,000 -0,020 0,000 -0,05 0,00 0,00
23 96 9,80 -0,010 -0,020 0,000 0,00 0,00 0,00
24 100 10,00 -0,010 -0,020 0,000 0,05 -0,05 0,00
25 104 10,20 0,000 -0,030 0,000 -0,05 -0,31 -0,98
26 108 10,39 -0,010 -0,090 -0,190 0,00 0,00 0,00
27 112 10,58 -0,010 -0,090 -0,190 0,05 0,05 -0,05
28 116 10,77 0,000 -0,080 -0,200 -0,05 -0,05 0,00
29 120 10,95 -0,010 -0,090 -0,200 0,06 0,06 0,11
30 124 11,14 0,000 -0,080 -0,180 0,06 0,00 -0,06
31 128 11,31 0,010 -0,080 -0,190 -0,06 -0,06 -0,06
32 132 11,49 0,000 -0,090 -0,200 -0,06 -0,12 1,16
33 136 11,66 -0,010 -0,110 0,000 0,06 0,12 0,06
34 140 11,83 0,000 -0,090 0,010 0,00 0,06 0,00
35 144 12,00 0,000 -0,080 0,010 -0,18 0,00 0,00
36 148 12,17 -0,030 -0,080 0,010 0,18 -0,12 0,00
37 152 12,33 0,000 -0,100 0,010 0,00 0,12 -0,06
38 156 12,49 0,000 -0,080 0,000 0,00 0,00 0,00
39 160 12,65 0,000 -0,080 0,000 0,00 0,00 0,00
40 164 12,81 0,000 -0,080 0,000 0,00 0,00 0,00




41 168 12,96 0,000 -0,080 0,000 0,00 0,00 0,00
42 172 13,11 0,000 -0,080 0,000 0,00 0,07 0,07
43 176 13,27 0,000 -0,070 0,010 0,00 0,00 -0,07
44 180 13,42 0,000 -0,070 0,000 0,00 0,00 0,00
45 184 13,56 0,000 -0,070 0,000 -0,07 0,20 0,00
46 188 13,71 -0,010 -0,040 0,000 0,07 0,21 0,00
47 192 13,86 0,000 -0,010 0,000 -0,07 0,28 0,00
48 196 14,00 -0,010 0,030 0,000 0,00 0,28 0,00
49 200 14,14 -0,010 0,070 0,000 0,07 0,36 0,00
50 204 14,28 0,000 0,120 0,000 0,00 0,36 0,00
51 208 14,42 0,000 0,170 0,000 0,65 0,29 0,00
52 212 14,56 0,090 0,210 0,000 0,29 0,29 0,00
53 216 14,70 0,130 0,250 0,000 0,22 0,30 0,07
54 220 14,83 0,160 0,290 0,010 0,30 0,22 0,00
55 224 14,97 0,200 0,320 0,010 0,08 0,23 0,08
56 228 15,10 0,210 0,350 0,020 0,15 0,15 -0,08
57 232 15,23 0,230 0,370 0,010 0,23 0,15 0,00
58 236 15,36 0,260 0,390 0,010 0,15 0,23 -0,08
59 240 15,49 0,280 0,420 0,000 0,00 0,16 0,00
60 244 15,62 0,280 0,440 0,000 0,08 0,08 0,00
61 248 15,75 0,290 0,450 0,000 0,00 0,00 0,16
62 252 15,87 0,290 0,450 0,020 0,00 0,08 -0,08
63 256 16,00 0,290 0,460 0,010 0,00 0,00 0,00
64 260 16,12 0,290 0,460 0,010 0,00 -0,08 -0,08
65 264 16,25 0,290 0,450 0,000 0,08 0,24 0,00
66 268 16,37 0,300 0,480 0,000 0,49 0,41 0,08
67 272 16,49 0,360 0,530 0,010 0,33 0,33 -0,08
68 276 16,61 0,400 0,570 0,000 0,50 0,50 0,08
69 280 16,73 0,460 0,630 0,010 0,42 0,42 -0,08
70 284 16,85 0,510 0,680 0,000 0,51 0,51 0,00
71 288 16,97 0,570 0,740 0,000 0,43 0,60 0,09
72 292 17,09 0,620 0,810 0,010 0,51 0,51 -0,09
73 296 17,20 0,680 0,870 0,000 0,35 0,60 0,00
74 300 17,32 0,720 0,940 0,000 0,26 0,52 0,09
75 304 17,44 0,750 1,000 0,010 0,52 0,44 0,09
76 308 17,55 0,810 1,050 0,020 0,44 0,44 -0,09
77 312 17,66 0,860 1,100 0,010 0,09 0,27 0,09
78 316 17,78 0,870 1,130 0,020 0,27 0,36 -0,18
79 320 17,89 0,900 1,170 0,000 0,18 0,18 0,00
80 324 18,00 0,920 1,190 0,000 0,18 0,18 0,18
81 328 18,11 0,940 1,210 0,020 0,00 0,09 0,00
82 332 18,22 0,940 1,220 0,020 -0,09 -0,09 0,09
83 336 18,33 0,930 1,210 0,030 0,00 0,00 0,18
84 340 18,44 0,930 1,210 0,050 0,09 0,09 0,09
85 344 18,55 0,940 1,220 0,060 0,37 0,00 0,37
86 348 18,65 0,980 1,220 0,100 0,28 0,00 0,19
87 352 18,76 1,010 1,220 0,120 0,09 0,00 0,19
88 356 18,87 1,020 1,220 0,140 0,00 0,00 0,09
89 360 18,97 1,020 1,220 0,150 0,00 0,00 0,10
90 364 19,08 1,020 1,220 0,160 0,00 0,00 0,00
91 368 19,18 1,020 1,220 0,160 0,10 0,00 0,19
92 372 19,29 1,030 1,220 0,180 -0,10 0,00 -0,10
93 376 19,39 1,020 1,220 0,170 0,00 0,00 0,00
94 380 19,49 1,020 1,220 0,170 0,10 0,00 0,10
95 384 19,60 1,030 1,220 0,180 -0,10 0,00 0,10




96 388 19,70 1,020 1,220 0,190 0,00 0,00 0,20
97 392 19,80 1,020 1,220 0,210 0,10 0,00 0,00
98 396 19,90 1,030 1,220 0,210 1,10 2,19 1,50
99 400 20,00 1,140 1,440 0,360 0,30 1,00 0,00
100 404 20,10 1,170 1,540 0,360 0,71 1,01 0,10
101 408 20,20 1,240 1,640 0,370 0,51 0,61 0,30
102 412 20,30 1,290 1,700 0,400 0,20 0,51 0,41
103 416 20,40 1,310 1,750 0,440 0,20 0,31 0,31
104 420 20,49 1,330 1,780 0,470 0,10 0,31 0,21
105 424 20,59 1,340 1,810 0,490 0,21 0,21 0,10
106 428 20,69 1,360 1,830 0,500 0,10 0,10 0,21
107 432 20,78 1,370 1,840 0,520 0,21 0,00 0,21
108 436 20,88 1,390 1,840 0,540 0,10 0,10 0,10
109 440 20,98 1,400 1,850 0,550 0,11 0,00 0,11
110 444 21,07 1,410 1,850 0,560 0,11 0,00 0,21
111 448 21,17 1,420 1,850 0,580 0,21 0,00 0,21
112 452 21,26 1,440 1,850 0,600 0,21 0,00 0,11
113 456 21,35 1,460 1,850 0,610 0,21 0,11 0,32
114 460 21,45 1,480 1,860 0,640 0,21 0,00 0,21
115 464 21,54 1,500 1,860 0,660 0,22 -0,11 0,11
116 468 21,63 1,520 1,850 0,670 0,11 0,00 0,33
117 472 21,73 1,530 1,850 0,700 0,22 0,00 0,22
118 476 21,82 1,550 1,850 0,720 0,22 0,00 0,00
119 480 21,91 1,570 1,850 0,720 0,11 0,00 0,55
120 484 22,00 1,580 1,850 0,770 - - -
Primérna velikost soucinitele B 0,12 0,14 0,07
Vysledna velikost soucinitele 8 0,13

*Cervené vyznacend hodnota je vyfazena z méreni vzhledem k jeji velké odchylce od priiméru
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 40
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

ZkousSeni miry namrzavosti
CSN 721191

NAMRZAVOST
Z23C —Zemina ¢.3 + 2 % cementu
Eas Index Odmocnina Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
mrazu indexu mrazu 3C1 3C2 3C3 3C1 3C2 3C3
hod | Im[°C] Vim [V°C] h1[mm] h2[mm] hs [mm] B1 B2 B3

0 4 2,00 0 0 0 0,00 0,01 0,01
1 8 2,83 0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
2 12 3,46 0 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
3 16 4,00 0 0,02 0,01 0,00 0,02 0,19
4 20 4,47 0 0,03 0,1 1,43 0,00 0,14
5 24 4,90 0,61 0,03 0,16 0,03 0,00 0,00
6 28 5,29 0,62 0,03 0,16 0,03 0,03 0,22
7 32 5,66 0,63 0,04 0,24 0,00 0,17 0,26
8 36 6,00 0,63 0,1 0,33 0,03 1,32 0,25
9 40 6,32 0,64 0,53 0,41 0,03 1,20 0,16
10 44 6,63 0,65 0,9 0,46 0,03 1,29 0,20
11 48 6,93 0,66 1,28 0,52 0,07 0,99 0,21
12 52 7,21 0,68 1,56 0,58 0,07 0,70 0,22
13 56 7,48 0,7 1,75 0,64 0,15 0,30 0,34
14 60 7,75 0,74 1,83 0,73 0,08 0,04 0,12
15 64 8,00 0,76 1,84 0,76 0,20 0,04 0,28
16 68 8,25 0,81 1,85 0,83 0,08 0,25 0,29
17 72 8,49 0,83 1,91 0,9 0,17 0,77 0,26
18 76 8,72 0,87 2,09 0,96 0,13 0,97 0,26
19 80 8,94 0,9 2,31 1,02 0,14 1,04 0,23
20 84 9,17 0,93 2,54 1,07 0,19 1,07 0,42
21 88 9,38 0,97 2,77 1,16 0,14 0,95 0,24
22 92 9,59 1 2,97 1,21 0,19 0,92 0,39
23 96 9,80 1,04 3,16 1,29 0,20 0,89 0,25
24 100 10,00 1,08 3,34 1,34 0,15 0,76 0,35
25 104 10,20 1,11 3,49 1,41 0,21 0,82 0,41
26 108 10,39 1,15 3,65 1,49 0,84 1,36 1,21
27 112 10,58 1,31 3,91 1,72 0,21 0,59 0,00
28 116 10,77 1,35 4,02 1,72 0,38 0,65 0,38
29 120 10,95 1,42 4,14 1,79 0,33 0,50 0,33
30 124 11,14 1,48 4,23 1,85 0,22 0,56 0,34
31 128 11,31 1,52 4,33 1,91 0,29 0,40 0,29
32 132 11,49 1,57 4,4 1,96 0,23 0,12 0,23
33 136 11,66 1,61 4,42 2 0,35 -0,06 0,12
34 140 11,83 1,67 4,41 2,02 0,18 0,06 0,18
35 144 12,00 1,7 4,42 2,05 0,36 0,06 0,00
36 148 12,17 1,76 4,43 2,05 0,24 -0,12 0,00
37 152 12,33 1,8 4,41 2,05 0,19 -0,12 0,00
38 156 12,49 1,83 4,39 2,05 0,25 -0,25 0,00
39 160 12,65 1,87 4,35 2,05 0,32 -0,51 0,00
40 164 12,81 1,92 4,27 2,05 0,26 -0,26 0,00




41 168 12,96 1,96 4,23 2,05 0,26 -0,26 0,00
42 172 13,11 2 4,19 2,05 0,33 -0,40 0,00
43 176 13,27 2,05 4,13 2,05 0,40 -0,20 0,00
44 180 13,42 2,11 4,1 2,05 0,20 -0,20 0,00
45 184 13,56 2,14 4,07 2,05 0,34 0,00 -0,07
46 188 13,71 2,19 4,07 2,04 0,48 -0,07 0,07
47 192 13,86 2,26 4,06 2,05 0,35 0,07 0,14
48 196 14,00 2,31 4,07 2,07 0,49 0,14 0,42
49 200 14,14 2,38 4,09 2,13 0,36 0,21 0,50
50 204 14,28 2,43 4,12 2,2 0,50 0,29 0,43
51 208 14,42 2,5 4,16 2,26 0,51 0,29 0,72
52 212 14,56 2,57 4,2 2,36 0,37 0,15 0,29
53 216 14,70 2,62 4,22 2,4 0,37 0,07 0,37
54 220 14,83 2,67 4,23 2,45 0,37 0,00 0,15
55 224 14,97 2,72 4,23 2,47 0,38 0,00 0,38
56 228 15,10 2,77 4,23 2,52 0,15 -0,23 0,08
57 232 15,23 2,79 4,2 2,53 0,31 -0,23 0,08
58 236 15,36 2,83 4,17 2,54 0,39 -0,23 0,15
59 240 15,49 2,88 4,14 2,56 0,23 -0,47 0,00
60 244 15,62 2,91 4,08 2,56 0,16 -0,71 0,00
61 248 15,75 2,93 3,99 2,56 0,40 -0,24 0,00
62 252 15,87 2,98 3,96 2,56 0,32 -0,48 0,00
63 256 16,00 3,02 3,9 2,56 0,16 -0,80 0,00
64 260 16,12 3,04 3,8 2,56 0,32 -0,73 0,00
65 264 16,25 3,08 3,71 2,56 0,41 -0,24 0,00
66 268 16,37 3,13 3,68 2,56 0,33 -0,49 0,00
67 272 16,49 3,17 3,62 2,56 0,17 -0,83 0,00
68 276 16,61 3,19 3,52 2,56 0,17 -1,00 0,00
69 280 16,73 3,21 3,4 2,56 0,17 -0,50 0,00
70 284 16,85 3,23 3,34 2,56 0,17 -0,17 0,00
71 288 16,97 3,25 3,32 2,56 0,09 -0,43 0,00
72 292 17,09 3,26 3,27 2,56 0,00 -0,69 0,00
73 296 17,20 3,26 3,19 2,56 0,00 -0,95 -0,09
74 300 17,32 3,26 3,08 2,55 0,00 -1,13 0,09
75 304 17,44 3,26 2,95 2,56 0,00 -0,96 0,00
76 308 17,55 3,26 2,84 2,56 0,00 -1,06 0,00
77 312 17,66 3,26 2,72 2,56 0,00 -0,80 0,00
78 316 17,78 3,26 2,63 2,56 0,09 -0,80 0,00
79 320 17,89 3,27 2,54 2,56 -0,09 -0,63 0,00
80 324 18,00 3,26 2,47 2,56 0,09 -0,54 -0,09
81 328 18,11 3,27 2,41 2,55 -0,09 -0,36 0,09
82 332 18,22 3,26 2,37 2,56 0,00 -0,37 -0,09
83 336 18,33 3,26 2,33 2,55 0,09 -0,46 0,00
84 340 18,44 3,27 2,28 2,55 0,28 -0,28 0,00
85 344 18,55 3,3 2,25 2,55 0,28 -0,28 0,00
86 348 18,65 3,33 2,22 2,55 0,28 -0,19 0,00
87 352 18,76 3,36 2,2 2,55 0,19 -0,19 0,00
88 356 18,87 3,38 2,18 2,55 0,47 -0,28 0,00
89 360 18,97 3,43 2,15 2,55 0,38 -0,19 0,00
90 364 19,08 3,47 2,13 2,55 0,29 -0,10 0,00
91 368 19,18 3,5 2,12 2,55 0,58 -0,10 0,00
92 372 19,29 3,56 2,11 2,55 0,29 -0,19 0,10
93 376 19,39 3,59 2,09 2,56 0,39 -0,19 0,19
94 380 19,49 3,63 2,07 2,58 0,39 -0,10 0,10
95 384 19,60 3,67 2,06 2,59 0,29 -0,10 0,29




96 388 19,70 3,7 2,05 2,62 0,49 -0,10 0,30
97 392 19,80 3,75 2,04 2,65 0,40 0,00 0,20
98 396 19,90 3,79 2,04 2,67 0,40 -0,20 0,30
99 400 20,00 3,83 2,02 2,7 0,20 -0,10 0,20
100 404 20,10 3,85 2,01 2,72 0,40 -0,10 0,10
101 408 20,20 3,89 2 2,73 0,30 0,00 0,30
102 412 20,30 3,92 2 2,76 0,51 -0,10 0,51
103 416 20,40 3,97 1,99 2,81 0,41 0,00 0,20
104 420 20,49 4,01 1,99 2,83 0,41 0,00 0,31
105 424 20,59 4,05 1,99 2,86 0,41 0,00 0,52
106 428 20,69 4,09 1,99 2,91 0,31 0,00 0,31
107 432 20,78 4,12 1,99 2,94 0,31 -0,31 0,31
108 436 20,88 4,15 1,96 2,97 0,52 0,21 0,31
109 440 20,98 4,2 1,98 3 0,42 0,00 0,42
110 444 21,07 4,24 1,98 3,04 0,32 -0,11 0,42
111 448 21,17 4,27 1,97 3,08 0,32 0,11 0,32
112 452 21,26 4,3 1,98 3,11 0,32 -0,21 0,32
113 456 21,35 4,33 1,96 3,14 1,07 0,11 1,28
114 460 21,45 4,43 1,97 3,26 0,86 0,00 0,97
115 464 21,54 4,51 1,97 3,35 0,65 0,11 0,54
116 468 21,63 4,57 1,98 3,4 0,76 0,00 1,08
117 472 21,73 4,64 1,98 3,5 0,87 0,00 1,20
118 476 21,82 4,72 1,98 3,61 0,66 0,00 0,87
119 480 21,91 4,78 1,98 3,69 0,99 0,00 1,10
120 484 22,00 4,87 1,98 3,79 - -
Primérna velikost soucinitele B 0,29 -0,01 0,21
Vysledna velikost soucinitele 8 0,25

*Cervené vyznacené hodnoty jsou vyfazeny z méfeni vzhledem k jejich velké odchylce od priméru

Do télesa 3C2 vnikla nemrznouci smés, cervené oznacené hodnoty byly z méreni vylouceny.

Mrazové zdvihy vzork( [mm]
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Vysoké uceni technické v Brné Protokol ¢. 41
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

ZkousSeni miry namrzavosti
CSN 721191

NAMRZAVOST
Z3V - Zemina ¢.3 + 2 % cementu + 2 % vapna
cas | Index mrazu | Odmocnina indexu mrazu Mrazové zdvihy Soucinitel namrzavosti
3vi 3Vv2 3v3 3v1 3v2 3v3
hod Im [°C] Vim [V°C] hi[mm] | hz[mm] | hs[mm]| B2 B2 Bs

0 4 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,02| 0,02
1 8 2,83 0,00 -0,02 0,02| 0,00| 0,02 0,02
2 12 3,46 0,00 -0,01 0,03 0,00| -0,02| -0,02
3 16 4,00 0,00 -0,02 0,02 0,00 0,00 0,02
4 20 4,47 0,00 -0,02 0,03 0,00 0,00 0,02
5 24 4,90 0,00 -0,02 0,04 0,00| -0,03| -0,03
6 28 5,29 0,00 -0,03 0,03 0,00| -0,03 0,03
7 32 5,66 0,00 -0,04 0,04 0,03 0,03 0,00
8 36 6,00 0,01 -0,03 0,04| -0,03 0,00 0,00
9 40 6,32 0,00 -0,03 0,04 0,00| -0,03 0,00
10 44 6,63 0,00 -0,04 0,04 0,00 0,03 0,00
11 48 6,93 0,00 -0,03 0,04 0,00| -0,04| -0,04
12 52 7,21 0,00 -0,04 0,03 0,00 0,04 0,00
13 56 7,48 0,00 -0,03 0,03 0,00 0,04 0,04
14 60 7,75 0,00 -0,02 0,04 0,00| -0,04 0,00
15 64 8,00 0,00 -0,03 0,04 0,00 0,04 0,00
16 68 8,25 0,00 -0,02 0,04 0,00 0,38 0,00
17 72 8,49 0,00 0,07 0,04 0,00 0,09 0,00
18 76 8,72 0,00 0,09 0,04 0,00 0,09| -0,04
19 80 8,94 0,00 0,11 0,03 0,00 0,05 0,05
20 84 9,17 0,00 0,12 0,04 0,00 0,14 | -0,05
21 88 9,38 0,00 0,15 0,03 0,00 0,00| -0,05
22 92 9,59 0,00 0,15 0,02| -0,05 0,00 0,05
23 96 9,80 -0,01 0,15 0,03 0,05 0,05| -0,05
24 100 10,00 0,00 0,16 0,02 0,00 0,15 0,05
25 104 10,20 0,00 0,19 0,03 0,00 0,05 0,05
26 108 10,39 0,00 0,20 0,04 0,00 0,00| -0,05
27 112 10,58 0,00 0,20 0,03 0,00 0,00 0,05
28 116 10,77 0,00 0,20 0,04 0,05 0,00 -0,11
29 120 10,95 0,01 0,20 0,02 0,44 0,00 0,06
30 124 11,14 0,09 0,20 0,03 0,11 0,11 0,06
31 128 11,31 0,11 0,22 0,04 0,17 0,00 0,00
32 132 11,49 0,14 0,22 0,04 0,06| -0,06 0,00
33 136 11,66 0,15 0,21 0,04 0,18 0,00 0,00
34 140 11,83 0,18 0,21 0,04 0,18 0,00 0,06
35 144 12,00 0,21 0,21 0,05 0,12 0,06 0,18
36 148 12,17 0,23 0,22 0,08 0,18 | -0,06 0,12
37 152 12,33 0,26 0,21 0,10 0,12 0,06 0,12
38 156 12,49 0,28 0,22 0,12 0,19 0,00 0,19
39 160 12,65 0,31 0,22 0,15 0,19 0,00 0,13
40 164 12,81 0,34 0,22 0,17 0,26 0,06 0,19




41 168 12,96 0,38 0,23 0,20f 0,20 0,07 0,20
42 172 13,11 0,41 0,24 0,23| 0,20 0,07 0,20
43 176 13,27 0,44 0,25 0,26 0,27| 0,07 0,20
44 180 13,42 0,48 0,26 0,29( 0,13| 0,00 0,20
45 184 13,56 0,50 0,26 0,32( 0,27| 0,07| 0,14
46 188 13,71 0,54 0,27 0,34 0,34 489| 1,10
47 192 13,86 0,59 0,98 0,50( 0,28| 0,21| 0,00
48 196 14,00 0,63 1,01 0,50( 1,83| 0,28| 0,28
49 200 14,14 0,89 1,05 0,54( 0,14| 0,28| 0,00
50 204 14,28 0,91 1,09 0,54( 0,29| 0,50 0,00
51 208 14,42 0,95 1,16 0,54 0,22| 0,43| 0,00
52 212 14,56 0,98 1,22 0,54| 0,07 0,29| 0,00
53 216 14,70 0,99 1,26 0,54 0,22| 044| 0,30
54 220 14,83 1,02 1,32 0,58 0,22| 0,30| 0,15
55 224 14,97 1,05 1,36 0,60f 0,23] 0,23| 0,15
56 228 15,10 1,08 1,39 0,62 0,23| 0,38| 0,23
57 232 15,23 1,11 1,44 0,65 0,23| 0,08 0,23
58 236 15,36 1,14 1,45 0,68 0,23| 0,39| 0,23
59 240 15,49 1,17 1,50 0,71{ 031 0,78 0,23
60 244 15,62 1,21 1,60 0,74 0,16| 1,18| 0,24
61 248 15,75 1,23 1,75 0,771 0,24| 087| 0,16
62 252 15,87 1,26 1,86 0,79| 0,24| 0,40| 0,24
63 256 16,00 1,29 1,91 082| 032| 048] 0,24
64 260 16,12 1,33 1,97 0,85| 0,6| 0,32| 0,24
65 264 16,25 1,35 2,01 0,88| 0,33| 033| 0,24
66 268 16,37 1,39 2,05 091| 0,25| 0,25| 0,25
67 272 16,49 1,42 2,08 09| 033] 050| 0,33
68 276 16,61 1,46 2,14 098| 0,25 0,25| 0,17
69 280 16,73 1,49 2,17 1,00f 0,25| 0,25| 0,34
70 284 16,85 1,52 2,20 1,04 034| 034]| 0,25
71 288 16,97 1,56 2,24 1,07| 0,26| 0,26| 0,26
72 292 17,09 1,59 2,27 1,10 0,34| 0,34| 0,26
73 296 17,20 1,63 2,31 1,13 0,17 0,35| 0,26
74 300 17,32 1,65 2,35 1,16 035| 043| 0,26
75 304 17,44 1,69 2,40 1,19 0,26| 0,444| 0,26
76 308 17,55 1,72 2,45 1,22 035| 0,70| 0,35
77 312 17,66 1,76 2,53 126| 0,27 0,27| 0,27
78 316 17,78 1,79 2,56 1,29| 0,27| 053] 0,27
79 320 17,89 1,82 2,62 1,32( 0,27 0,00| 0,36
80 324 18,00 1,85 2,62 1,36 0,27| 0,18| 0,45
81 328 18,11 1,88 2,64 1,41| 045| 045| 0,27
82 332 18,22 1,93 2,69 1,44 0,18| 0,09| 0,37
83 336 18,33 1,95 2,70 1,48 0,28 0,28| 0,37
84 340 18,44 1,98 2,73 1,52( 0,37 0,18| 0,46
85 344 18,55 2,02 2,75 1,57 0,28 0,19| 0,28
86 348 18,65 2,05 2,77 1,60 0,28| 0,19| 0,56
87 352 18,76 2,08 2,79 166 038| 047| 0,66
88 356 18,87 2,12 2,84 1,73| 0,28 0,57| 0,66
89 360 18,97 2,15 2,90 1,80 0,29| 3,42| 0,48
90 364 19,08 2,18 3,26 18| 038| 0,77| 0,48
91 368 19,18 2,22 3,34 19| 0,29 0,67| 0,48
92 372 19,29 2,25 3,41 19| 048| 0,68| 0,58
93 376 19,39 2,30 3,48 2,01, 0,29 0,87| 0,68
94 380 19,49 2,33 3,57 2,08 039 0,68]| 0,59
95 384 19,60 2,37 3,64 2,141 0,39] 0,88]| 0,39




96 388 19,70 2,41 3,73 2,18 0,30 0,79 0,59
97 392 19,80 2,44 3,81 224| 0,40| 0,79| 0,40
98 396 19,90 2,48 3,89 2,28| 0,40| 0,70| 0,40
99 400 20,00 2,52 3,96 2,32| 0,40| 0,80| 0,50
100 404 20,10 2,56 4,04 2,37| 0,30| 0,60| 0,50
101 408 20,20 2,59 4,10 2,42 0,40 0,71 0,71
102 412 20,30 2,63 4,17 2,49 0,41 0,71 0,41
103 416 20,40 2,67 4,24 2,53 0,31 0,92 0,51
104 420 20,49 2,70 4,33 2,58 0,41 0,82 0,51
105 424 20,59 2,74 4,41 2,63 0,31 0,72 0,62
106 428 20,69 2,77 4,48 2,69 0,31 0,73 0,41
107 432 20,78 2,80 4,55 2,73 0,42 0,62 0,42
108 436 20,88 2,84 4,61 2,77 0,42 0,63 0,42
109 440 20,98 2,88 4,67 2,81 0,32 0,53 0,53
110 444 21,07 2,91 4,72 2,86 0,42 0,32 0,42
111 448 21,17 2,95 4,75 2,90 0,32 0,64 0,42
112 452 21,26 2,98 4,81 2,94 0,43 0,64 0,43
113 456 21,35 3,02 4,87 2,98 0,43 0,64 0,43
114 460 21,45 3,06 4,93 3,02 0,32 1,07 0,43
115 464 21,54 3,09 5,03 3,06 0,32 0,86 0,54
116 468 21,63 3,12 5,11 3,11 0,43 0,87 0,33
117 472 21,73 3,16 5,19 3,14 0,33 0,76 0,54
118 476 21,82 3,19 5,26 3,19 0,33 0,98 0,33
119 480 21,91 3,22 5,35 3,22 0,44 0,77 0,33
120 484 22,00 3,26 5,42 3,25 - -
Primérna velikost soucinitele B 0,23 0,40 0,24
Vysledna velikost soucinitele 8 0,24
Namrzavost Z3V - zeminy ¢.3 + 2% cementu + 2 % vapna
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Zkouska methylenovou modfi
CSN EN 933-9+A1

Protokol ¢. 42

Zkouska methylenovou modri

Pfitomnost barevného kruhu svétle modré barvy

Objem metlvrylenove . Zemina¢. 1 . Zemina ¢. 2 . Zemina¢. 3
modfe Ze:mna + Zevmlna + Zevmlna +
el ¢.1 2 % vépna ¢.2 2 % vépna ¢.3 2 % vépna

10 NE NE X NE X X
15 X X X NE X X
20 NE NE NE ANO NE NE
25 X ANO NE X X
30 NE ANO NE NE
35 NE X X
40 NE NE NE
45 NE X X
50 NE NE NE
55 ANO NE ANO
60 NE
65 NE
70 ANO
X — pfi tomto objemu nebyla u dané smési zkouska provadéna
NE — nedoslo ke svétle modrému zbarveni okrajl
ANO - doslo ke svétle modrému zbarveni okrajl
Zemina ¢.1 Zemina ¢.2 Zemina ¢.3
Z1 1V Z2 Z2 Z3C Z3

Objem methylenové modfe 55,0 25,0 30,0 20,0 70,0 55,0

Hodnota methylenové

modfi MB 13,75 6,25 7,50 5,00 17,5 13,75




Zemina ¢. 1 Zemina ¢. 1 + 2 % vdpna

Zemina ¢. 2 Zemina ¢. 2 + 2 % vdpna

Zemina ¢. 3 Zemina ¢. 3 + 2 % vdpna



