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Abstrakt v ¢eském jazyce:

Zakladem prace je zpracovani reSerSe zaméfené na vyuziti dynamického kuZzelového
penetrometru pouzivaného na kontrolu miry zhutnéni podlozi vozovky z jemnozrnné zeminy.
V praktické c¢asti je hlavnim cilem prace sledovat zavislost dynamické penetrace na
zhutnitelnosti smési jemnozrnné zeminy.

Abstrakt v anglickém jazyce:

The basis of this piece is focused on a literature review, describing the use of the dynamic
cone penetrometer, used to control the compaction degree of the subsoil road, consisting of
fine-grained soil. The practical part focuses on its main goal, which is to observe the
dependence of dynamic penetration on the compactibility of the fine-grained soil mixture.
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1. Uvod a cil prace

V Bakalaiské praci se zabyvam zkouskou dynamického kuzelového penetrometru. Zkoumam
zarazeni hrotu do zhutnéné jemnozrnné zeminy, kterd se pouziva jako podkladni vrstva v
podlozi pozemnich komunikaci. Zemina je rozd€lena na 3 vzorky o stejné hmotnosti, z nichz
dva vzorky zeminy jsem zlepsil pfidanim pojiva. Vpichy jsou provadény po urCité ¢asové
obdobi, v mém piipadé po 7 a 14 dnech. Ukolem je zjistit, zda po pfidani pojiva bude zemina
unosn¢jsi. Dale pak provedeni zkousky CBR.



2. Teoreticka Cast bakalarské prace
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3. Dynamicky kuzelovy Penetrometr
3.1 Vyvoj DCP

Némec Nicholaus Goldman byl prvnim, ktery ptistroj podobny DCP (Dynamic cone
penetrometer v piekladu dynamicky kuzelovy penetrometr) pouzil, jednalo se o zafizeni "Ram
penetrometr”. V poloving€ 20. stoleti se provedly dal$i vyvoje zatizeni. Jednim z nich byl
Kunzel, ktery pochazel z Némecka. DalSim zlepSeni pfistroje pfislo o nékolik let pozdéji.
Standardizovani pfistroje pfislo v roce 1964, jho nazev byl "Lift penetrometer” [4].

Ptistroj se zaCal pouzivat a rozSifovat i do ostatnich zemich. Soucasnd podoba
dynamického kuzelového penetrometru byla navrzena a pouzivana na Africkém kontinenté v
Jihoafrické Republice (JAR). Dynamicky kuzelovy penetrometr byl znami pod nézvem
,Portable pavement dynamic cone penetrometer”. V Jihoafrick¢é Republice se dynamicky
kuzelovy penetrometr pouzival pro ucely pozemnich komunikaci (provadély se zkousky a
prizkumy kvality provadéni podkladnich vrstev a podlozi pozemnich komunikaci). Zatizeni
se zacinalo rozsifovat i do Spojenych stati Americkych. Jednoducha a rychla zkouska je ve
Spojenych Statech Americkych bézné pouzivand v silni¢nim stavitelstvi, pfipadné pfi
kontrolach kvality jak rostlého podlozi tak i sypaniny [2].

PredevSim je zde uzivana fada zavedenych korelaci na vlastnosti podlozi a
podkladnich vrstev pozemnich komunikaci. Zde se zafizeni pouZziva pro rychlé orientacni
uréeni neodvodnéné smykové pevnosti a predevsim je ¢asto pouzivan misto polniho stanoveni
CBR (Kalifornsky pomé&r unosnosti).

V Ceskoslovenské Republice nebylo zatizeni zprvu pouzivané. Na konci 80. let se ale
zacalo zafizeni pouZivat, kdyz se jednalo o malo zndmou dynamickou penetraci. Zatizeni se
pouzivalo pro ucely pozemnich komunikaci [2].

Mozné vyuziti pfistroje DCP muze byt po provedeni jadrového vyvrtu z krytu
vozovky (pfedevsim z asfaltovych kryti vozovek). ZkouSena penetrace je provadéna v otvoru
po vyvrtu. Stanovuje se inosnost podkladni vrstvy stavajici vozovky.

Pro kontrolu miry zhutnéni jednotlivych technologickych vrstev nasypu, pfedevsim
pokud jde o zlepSené jemnozrnné zemin (napi. CaO palenym vapnem), je penetrace DCP
nejcastéji pouzivana. Dale se da ur¢ovat hloubka zlepSené zeminy v podloZi vrstvach vyvrtu a
také jeji kvalita nebo kontrolovat hloubku zpevnéni zlepSené vrstvy zeminy [4].

Mezi hlavni pfednosti téhle zkousSky patii rychlost a jednoduchost. Zavadi se korelace
na vlastnostech podlozi a podkladnich vrstev. Existuje zavislost mezi dynamickym
kuzelovym penetrometrem a kalifornskym pomérem tUnosnosti. PouZzitim dynamického
kuzelového penetrometru se naméti hloubka penetrace a tu je nutno korelovat na hodnotu
kalifornského poméru tnosnosti.
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3.2 Popis zkuSebnich metod:

3.2.1 DCP - Dynamicky kuZelovy penetrometr

Ptistroj se skldda z nasledujicich ¢asti: rukojet, beran, vodici tyC, spojnik, zastita ruky,
vystuzny prstenec, penetracni ty¢, stupnice zatizeni, kuzel. Vodici a penetracni ty¢ je spojena
spojnikem. Horni vodici ty€ je opatfena beranem a rukojeti. Spodni penetracni tyC je opafena
60° kuzelem, ktery ma primér 20 mm a plochu 3,14 cm2. Déle je penetracni ty¢ opatiena
zastitou ruky a vyztuzenym prstencem, popiipad¢ také Cteci stupnici. Beran o vlastni vaze 8
kg pada z normované vysky 575 mm [1]. VSechny ¢&asti, z kterych se dynamicky kuzelovy
penetrometr sklada jsou z protikorozniho materidlu, jedinou soucasti zafizeni, ktery neni z
protikorozniho materidle je beran. Soucasti pfistroje je také cCteci stupnice, vzhledem k
pracovisti a potieby pracovnika, muze byt stupnice pfipojena, ale taky nemusi.

3.2.2 Schéma dynamického kuZelového penetrometru:

@ 20mm

g

s
VAWV,

60° INC

RUKOJET

BERAN  (8kg)

vopici TyC

SPOINIK

ZASTITA RUKY
VYZTUZNY PRSTENEC
PENETRACNT TYC
STUPNICE ZARAZENT 1m
60° KUZEL

OCONOOEWN =

Obrazek 1. Schéma dynamického kuzelového penetrometru [2]
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3.2.3 Priklady pouziti DCP penetrometru:

e U jemnozrnnych, hrubozrnnych a zlepSenych zemin k odhadu pevnostnich
charakteristik

e Prizkum podlozi pozemnich komunikaci a podkladnich vrstev

e Prlizkum a diagnostika u podkladnich vrstev pozemnich komunikaci

e Stanoveni hloubky zpevnéni zlepSenych vrstev

e Kontrola miry zhutnéni celého profilu vykopl a zasypt ryh pro inzenyrské sité
e Kontrola miry zhutnéni jednotlivych technologickych vrstev nésypu

e Identifikace a detekce oslabenych vrstev s niz§i mirou zhutnéni

¢ Identifikace hranic vrstev zemin a vrstev s riznou mirou zhutnéni [1]

Dynamicky kuzelovy penetrometr (DCP) je zkuSebni pfistroj pouzivany v terénu a to
zejména pii oveéfovani kvality zhutnéni sypanin a rostlého podlozi, prizkumu podkladnich
vrstev a podlozi pozemnich komunikaci, detekci oslabenych vrstev a stanoveni hranic vrstev s
riznou mirou zhutnéni. DCP penetrometr je zafazen do skupiny zafizeni, které jsou typu QA
(QUALITY ASSURANCE v ptekladu Ujisténi kvality) a je proto vhodny pro ovéieni kvality
zhutnéni v celém profilu (na rozdil od zafizeni typu QC - QUALITY CONTROL, ktera se
pouzivaji pro ovéfeni miry zhutnéni po jednotlivych vrstvach béhem hutnéni a navazeni
vrstev).

K pouziti jsou rizné fady zavedenych korelaci (nejznaméjsi z nich je laboratorni
zkouska CBR - Kalifornsky pomér tinosnosti, dale pak tinosnost podlozi, apod.), které je vSak
tteba brat pouze jako orientacni. Pro ziskani co nejvérohodnéjSich vysledki je potieba klast
daraz na vhodné provedenou kalibraci. Tato kalibrace musi byt provedena pro dany material
pfi dané vlhkosti. Metoda neni vhodna pro vysoce stabilizované a zcementované materialy
nebo pro hrubozrnné zeminy o zrnech >50mm [5]. Vhodnym materidlem jsou jemnozrnné
zeminy.

Jednou z castych pti€in vzniku propadlin ve vozovkach a chodnicich pozemnich
komunikaci byvéa nedostatecna kvalita zhutnéni. Rozsah kontrolnich zkousek pfi provadéni
zasypu inzenyrskych siti ve vozovkach a chodnicich stanovuje Ministerstvo dopravy TP 146
(Povolovani a provadéni vykopli a zasypil ryh inZenyrské sit€ ve vozovkach pozemnich
komunikaci). TP jsou zaméteny na zakladni technické poZzadavky na materialy, pfichdzejici v
uvahu jako vhodné pro pouziti do zasypdi, na doporucené zplsoby jejich piipravy a
zpracovani a na kone¢né upravy konstrukce vozovky. V zéavislosti na rozsahu zemnich praci a
vyznam ryhy jsou stanoveny kategorie kontroly, které urcuji rozsah kontrolnich zkousek [5].

Pfesto je moZzno se Casto setkdvat s ptipady, kdy kontrolni zkousky jsou provedeny
pouze v horni vrstvé. Pti hodnoceni kvality hutnéni byva pteceiiovan hloubkovy dosah uc¢inkt
béZzn¢ pouzivanych kontrolnich zkouSek. Pokud jsou napi. béZné pouzZivané statické nebo
razové zatézovaci zkousky (desky o priméru 300 a 357 mm) provadény pouze na povrchu,
vystihuji stav do hloubky cca 30 az 50 cm a nemohou postihnout zhutnéna mista a polohy s
nizkou kvalitou hutnéni ve spodnich vrstvach obsypu a zasypu [4].
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Standardnim dosahem penetrometru DCP je hloubka 1 metr. K provedeni zkousky v
hloubce 1 metru postaci jedna penetracni ty¢. Hloubka do 1 metru je dostatecné pro ovéieni
kvality podkladnich vrstev a podlozich bézné pozemni komunikace. Maximalni hloubkovy
dosah penetrometru DCP je 3 metry. K dosazeni hloubky je potteba, aby se penetrometr DCP
nasazeni se pouzivd DPL. Rozdilné parametry mezi typem penetrace DPL a typem penetrace
DCP jsou: Hmotnost beranu u typu penetrace DPL je 10 kg (DCP 8 kg), vyska padu beranu je
500 mm o 75 mm mensi nez o DCP. Lisi se také tihle hrotu kuzele, ktery je 90° , priimér hrotu
kuZele jenz je 37,7 mm a plocha hrotu kuZele, ktera je 10 cm? [1].

Srovnani parametrii dynamickych penetraci DPL a DCP [2]

Typ Hmotnost Vyska padu Uhel hrotu | Pramér hrotu | Plocha hrotu
penetrace beranu beranu (kuzele) (kuzele) (kuzele)
[kg] [mm] [*] [mm] [cm?)
DPL 10 500 90 37,7 10
DCP 8 575 60 20 3,14

Provedeni zkousky ve venkovnich podminkach na pracovnim prostfedi je jednoduché.
K provedeni zkousky jsou potiebni 2 lidé, z nichz jeden provadi samotnou zkousku tim, ze
drzi pfistroj za rukojet’ a pomoci berana zatla¢uje penetraéni ty¢ do zkousené zeminy a druhy
odecita ze stupnice naméfené hodnoty, na stupnici jsou rizné druhy délkovych jednotek.
piistroj a k tomu jesté zapisovat. Vzhledem k jednoduchému transportu je také vhodny do
mist s obtiZnym piistupem.
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3.2.4 Provadéni zkouSky DCP:

- Pred zacitkem samotné zkousky vynddme pfistroj z ptrepravniho obalu, ktery chréni
samotny pfistroj a umoziuje snadnou manipulaci.

Obrazek 2. Prepravni obal DCP [5]

- Po sestaveni pfistroje si vybereme, ktery z kuzelovych hroti pouzijeme. Mame na vybér ze
dvou hrotti a to jednorazovy a standardni. Jednorazovy kuzel je uréen pro pouziti v zeming,
kde lze jen stézi vyjmout standardni kuzel, montaz se provadi na adaptér. Na zavér zkousky
sklouzne jednorazovy kuzel z adaptéru a zlstane v zeminé, pak 1ze DCP penetrometr snadno
vytahnout ze zeminy [3]. Pouziti jednorazového kuzele pftiblizné zdvojnasobuje pocet
zkousek, které lze provést zkousenymi osobami v den méfeni. Tim se 1 zkouSky prodraZi,
protoze musime dokoupit kuzele. Pro standardni kuzel se pouziva specialni zvedak, ktery
pfistroj ze zeminy vytahne. Nesmime taky zapomenout zkontrolovat, zda neni kuzel né&jak

naruseny, napt. zda neni kuzel uhnuty nebo pftili$ tupy.
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- Jednorazovy a standardni kuzel

cox a
i - ,_i .
\l\MHH AL 1 :

AV

Obrazek 3. Jednorazovy a standardni kuzel

~row s

- Penetrace zkouseného mista za¢ne osazenim penetraniho kuzele. NejSirsi ¢ast penetracniho
kuzele musi byt pod povrchem zkouSeného mista, pomizeme si beranem, bod se oznaci jako
pocatecni penetrace.

- Spousténi beranu z vysky 575 mm, ktery zatlauje penetracni ty¢ s kuzelem do zkouSené¢ho
mista. Pocet tderti beranem opakujeme do té¢ doby, nez dosahneme potiebné hloubky nebo do
té doby, nez-1i se zarazi penetracni ty¢ s kuzelem [3].

Obrdazek 4. Spousténi beranu [4]
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- Provadéni zkousky, kdy jedna osoba drzi pfistroj za drzadlo ve svislé roviné a druha osoba
zkontroluje zatizeni pro nulové ¢teni potom zapisuje hodnoty proniknuti penetracni tyce do
zkouSeného mista. Hodnoty odecita ze svislého métidla mezi povrchem ptidy a spodni ¢asti
beranu. Diraz by mél byt pii zvedani beranu, aby se dotkl spodni Casti drzadla, ale aby
nedoslo k povytazeni penetracni tyCe nebo jednorazového penetracniho kuzele. Beranu musi
byt umoznén volny pad, nesmi byt ovlivnén pohybem ruky. Provozovatel musi dat pozor na
to, aby udrzel drzadlo po padu berana. Oba provozovatelé by méli sledovat pocet uderti
beranem mezi jednotlivymi méfenimi, pocet uderti beranem se 1i8i v zavislosti na typu pidy.
Penetraéni métfeni byvaji zaznamendvany s presnosti na 5 mm. KuZel musi proniknout
minimalné¢ 25 mm mezi zaznamenanymi méfenimi. Provozovatelé by méli davat pozor na
nahle rozsifeni penetrace v méfeni, zvysena penetrace naznacuje slabsi vrstvu pudy.

Obrdazek 5. Provadeéni zkousky DCP

- Po konci méfeni musi dbat na to, aby jsme pii vytahovani neohnuli penetracni tyc.
Vytahovani by se mé¢lo provadét ve svislé roviné [3].

- Dulezita je taky udrzba jednotlivych ¢asti ptistroje, po kazdém kazdé zkousSce by méli byt
jednotlivé ¢asti ocistény od zeminy, predevSim u penetracni tyCe a penetra¢niho kuzele. Ty¢

na spousténi kladiva by méla byt mazana mazadly nebo olejem pied kazdym pouzitim [2].

- VSechny spoje by mély byt pod dozorem, uvolnéné spoje vedou k selhéni zkousky.
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- Vytazeni penetracni tyce se standardnim kuzelem pomoci pfistroje ze zeminy.

Obrazek 6. Vytahovani penetracni tyce [3]

3.3 Zvlastni aspekty:

Pocasi - Namétené vysledky jsou platné bezprostfedné po provedeni zkousky.
Obvyklym predpokladem je, Ze je zkouska konstantni pokud nezaéne priet. Stérkovity
povrch je mnohem mén¢ ovlivnén destém nez naptiklad jilovité s piscité zeminy [4].
Jilovité pldy - ZkouSky penetrace DCP je obecné piesnéjsi do hloubky cca 12 cm. V
hlubsich hloubkach muzZe jil lepit, laboratorni zkousky CBR jsou vétsi nez skutecné
namétené hodnoty. Olejovanim penetracni ty¢e zabrani lepeni a docilime piesnéjsich
vysledku [3].

Pisky - Mnoho piskl se vyskytuje ve volném stavu. Pokud je relativné sucho, pisky
nevykazuji zadné DCP hodnoty. Je tieba se vyhnout vSem piskd i Stérkiim, kde se
skrze né voda rychle prosakuje [4].

Pokud penetracni kuzel nepronika 25 mm za 10 ran m¢la by se zkouska zastavit.
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3.3.1 Mozné aplikace vysledki DCP:

Provadéni vycisleni vysledkli penetrace DCP se provadi tzv. okamzitou uUnosnosti IBV
(Immediate Bearing Vallue). Touto hodnotou se navrhuji tloustky podkladni vrstvy pozemni
komunikace a muze slouzit k navrhu opravy podlozi pozemni komunikace [2].
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Obrazek 7. Aplikace vysledkii [2]
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3.4 Soupravy DCP v sestavé:

- typ Standard K-100
-cena 1,895.70 US $

Obrdazek 8. Typ Standard K-100 [12]

- typ Deluxe K-100
-cena 2,610.86 US $




- typ International K-100
-cena 1,493.00 US $

Obrdazek 10. Typ International K-100 [12]

- typ Economy K-100
-cena1,199.52 US $

Obrazek 11. Typ Economy K-100 [12]
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- typ ptistroje KESSLER MR 100
- nejnovejsi

- vybaven magnetickym métidlem
- cena 2,750.00 US $

Obrdzek 12. Typ KEAALER MR100 [12]

Zdroj [12]
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4, Kalifornsky pomér tinosnosti
4.1 CBR - Kalifornsky pomér inosnosti

CBR (California Bearing Ratio) méti odpor zeminy nebo zkouseného materialu proti
penetraci (priniku piedepsan¢ho kovového trnu (valcovy pist) urcitou rychlosti do
zkusebniho vzorku zeminy). Pevnost se vyjadiuje v procentech odporu pii penetraci trnu do
normovaného materidlu. jedna se o porovnavaci metodu. Je to index pro stanoveni
charakteristik unosnosti smési. Obvykle se provadi spole¢né¢ se zkouskou zhutnitelnosti
Proctor, pfipadné také na neporuSeném vzorku zeminy. Minimélni mnozstvi vzorku 10 - 30
kg.

V silnicnim stavitelstvi se touto veli¢inou popisuje Unosnost zeminy. ZkouSka se
provadi laboratorné podle normy CSN EN 13 286-47 (Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy - Cést 47: ZkuSebni metody pro stanoveni kalifornského poméru

unosnosti, okamzitého indexu unosnosti a linearniho bobtnani) [7].

Valcovy pist

Zatézovaci prstence Podkladni deska Forma se zhutnénou zeminou

Obrazek 13. Schéma laboratorni zkousky CBR
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4.1.1 Priprava vzorku:

Vzorek zeminy musi byt optimalné vlhky nebo mit povazovanou vlhkost. Vzorek
zeminy se nahutni do Proctorovy formy (forma B o priméru 150 mm) miize byt pouzit i
normovany mozdif o priméru 152 mm a vySce 178 mm, na ktery je namontovany
prodluzovaci néstavec. Hutnéni probihd v 5 vrstvach, kazda vrstva se hutni 56 udery hutnicim
pechem o vaze 2,50 kg a vyskou dopadu 305 mm. Po zhutnéni se odebere prodluzovaci
nastavec a prebytecna zemina se sefizne do vodorovné roviny s hornim okrajem formy. Pokud
se pii sefiznuti vytvoii na povrchu diry nebo vzniknou nerovnosti, potom se vyplni odiiznutou
zeminou. Vzorek se nasledn¢ uschova do igelitového pytle aby si zachoval vlhkost a po
pozadované dob¢ zrani je ptipraven ke zkousce [8].

Pro zkousku CBR muze byt pozadovano zrani vzorku jednim z nasledujicich zptisobt:

a) stav, kdy se zabrani odpatovani vody (klimatiza¢ni komora, vosk, umisténi
na formu a utésnéni, jiny postup)

b) stav UpIlného nasyceni vzorku

c) stav, kdy se zabrani odparovani po nasyceni vzorku

U neupravené zeminy se provadi saturace 4 dny pod vodou
U upravené zeminy zrani 3 dny a saturace 4 dny pod vodou

4.1.2 Provedeni zkousSky:

Vzorek i1 s formou se dale vlozi do zatéZovaciho pfistroje. Na horni povrch vzorku
umistime zatézovaci prstenec s dirou uprostied pro zatéZovaci trn, tim se zabrani zvedani
materidlu (minimalni hmotnost prstence je 4,50 kg), nasledné se ulozi dalsi prstence. Primér
zatézovaciho trnu standardniho prifezu je 50+0,5 mm. Do vzorku zeminy je zatézovaci trn
zatlatovan konstantni silou 1,27+0,2 mm za minutu. Z davodu zajisténi kontaktu
zatézovaciho trnu se zeminu se provede pocatecni pfitizeni trnu. Zaznamena se nulové Cteni a
nasledné se zaznamenavaji hodnoty sily po penetracnich ptirtastcich 0,5 mm az do penetrace
10 mm. Srovnavaci hodnoty jsou na urovni 2,5 a 5,0 mm. Velikost srovnavacich sil je 13,2
kN a 20 kN. Vysledek se vyjadiuje v procentech [8].
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Z penetracni kiivky se prectou sily v kN odpovidajici penetraci 2,5 a 5 mm a tyto se vyjadii v
procentech standardnich sil podle tabulky. Hodnoty sily se vynesou na osu y v zavislosti na
penetraci na ose X, nasledné se tyto body prolozi kiivkou.

L D — B ———

w
g
vl
tn

Obrazek 14. Penetracni kiivka [8]

4.1.3 Priklady pouziti:

- Stanoveni vhodnosti pouZiti materidlu pro ucely pouziti v silnicnich komunikacich,
chodnicich, zasypech kanaliza¢nich ryh apod.

- Odhad oc¢ekavanych hodnot modulu deformace Edef2 , stanoveni navrhovych hodnot
moduli pruznosti.
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5. Okamzity index inosnosti

5.1 IBI - Okamzity index tinosnosti:

Zkouska IBI je uréena pro rychlou kontrolu unosnosti zemin nebo-li je to okamzita
hodnota CBR stanovena bez pouziti zatéZzovaciho prstence. Zkusebni postup je podobny jako
u CBR. Zkouska se provadi pro upravené (zlepsené) zeminy. V piipadé pozadavkl pro
materidl zemniho télesa a podlozi nasypu je zkouska IBI vyuzita i jako priikkazni, protoze neni
potieba zahrnovat pfisnéjSi pozadavky uplatnéné pro materidly aktivni zony, kde se jako
prukazni zkouska pozaduje CBR. V ptipad¢ aktivni zony se vSak soucastné se zkouskou CBR
stanovuje i vztazna hodnota IBI, ktera je pak pro dany materidl kritériem pro zkousku
kontrolni [8].

Priny fez pozemni komunikaci s popisem konstrukénich celki

| K Jpe —
i Zemni plan Aktivni zoﬂ
I S
TéleSO \\_;\.\ 05m / /
- »\\\ /uv//
nasypu A\ /
= '-/— 7
i \"‘ Technaiogcka vrstva nasypu
= - IR
—_— —_— — — 7/‘/
// / 05m
L
Podlozi
nasypu

Obrazek 15. Pricny rez pozemni komunikaci [8]

Dulezitym rozdilem mezi IBI a CBR je 1 to, ze zkouSka IBI se provadi ihned po
zhotoveni zkuSebniho vzorku, nezahrnuje tedy Zadnou dobu zrani ani saturace. U upravenych
zemin trva zkouska spolu s promichanim, zhutnénim a samotnou zkouskou do 90 minut.

Okamzity index tnosnosti je popsan v normé CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a
smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 47: Zkusebni metoda pro stanoveni kalifornského
pomeéru tnosnosti, okamzitého indexu unosnosti a linedrniho bobtnani [7].
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5.1.1 Pozadavky na CBR a IBI:

Typ zkousek Pouziti Zeminy neupravené Zeminy upravené
CBR 1Bl CBR 1BI
Podlozi - 5% - 10 %
nasypu
Prakazni Nasyp - 10 % - 10 %
Aktivni zéna 15 % Deklarovana 15 % Deklarovana
hodnota hodnota
Podlozi - 5% - 10 %
nasypu
Kontrolni Nasyp - 10 % - 10 %
Min. Min.
Aktivni zéna - deklarovana - deklarovana
hodnota hodnota

Z tabulky je mozno vidét Siroké uplatnéni IBI, coz méa za nasledek vyrazné
zjednodusSeni a zefektivnéni celého systému prokazovani shody pii budovani zemniho télesa
pozemnich komunikaci. Vyjimku tvoii ztuzujici vrstva vrstevnatého nasypu, kde se
ptedepisuje CBR i jako zkouska kontrolni (v tab. neni uvedeno) [2].

5.1.2 Provedeni zkouSky bez zatéZovaciho prstence:

Obrdazek 16. Schéma laboratorni zkousky 1Bl
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5.2.1 Divody proc zlepSovat zeminy:

e Zlepsi se zpracovatelnost dané zeminy

e Vyrazn¢ lepsi zhutnitelnost

e Vyuziti i materiald, které jsou nevhodné

e Kbvalitni podklad pro konstrukci pozemni komunikace
e ZlepSeni zeminy pojizdéné stavebnimi stroji

e SniZeni namrzavosti, vlhkosti zeminy a ¢isla plasticity
e ZvySeni poméru unosnosti a modulu pretvarnosti

5.2.2 ZlepSeni zeminy pomoci vapna:

- Nékteré okamzité u€inky ptidani vapna do zeminy. ZvySuje se mez plasticity, je snizovana
namrzavost dané zeminy. ZvySuji se pevnosti zeminy a kalifornského poméru inosnosti, tj.
smykovych parametrli a pretvarnych charakteristik. Dochazi k vysouseni zeminy vlivem
chemického vazani vody hydrataci vapna. Dochézi ke zméné€ Proctorovy ktivky (kfivka je
vice plossi, zvySuje se tim optimalni vlhkost a dochazi ke sniZzeni objemové hmotnosti) [13].

- Mezi dlouhodobé ucinky patii dlouhodoba trvanlivost v neptiznivém prostiedi a postupné
tvrdnuti jilovitovapenatych smési (mtze trvat nékolik mésici az roki).

- Mnozstvi ptidaného vapna v zeming 1% - 3%. Index plasticity by mél byt [p=10% a vyssi.
Mezi vstupni materialy patii hasené a nehaSené vapno, zemina a voda [13].

- Mezi dalsi pojiva pro zlepSeni zeminy patii cement, struska, popilek a smésna hydraulicka
pojiva.
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V pribehu Casu, kdy se studovaly korelace mezi penetracnim indexem PI [mm/ader] a CBR,
se zjistila zavislost mezi polni zkouskou CBR a penetraci DCP.

Byla stanovena zavislost mezi penetracnim indexem a CBR, kdy pti hodnotach CBR > 10%
vychazi ze vzorce [2]

292
112

25

CBR[%]=

Zavislost mezi penetra¢nim indexem a CBR, pii hodnotach CBR < 10% se popsala jako [2]

|
(0,017019PI )

CBR[%]=

Korelace mezi DCP a CBR muze byt provadéna napft. podle vztahu [8]

log(CBR)=2,56- 1,16 log(PR)

Dulezité hodnoty pro pouziti zemin do konstrukénich vrstev [2]

CBR < 15% nevhodné zeminy

CBR > 15% vhodné zeminy do konstruk¢nich vrstev
CBR > 47% nenamrzavé zeminy

CBR > 80% nestmelené podkladni vrstvy
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6. Staticka zatézovaci zkouska

- Statickou zat&zovaci zkousku fesi norma CSN 73 6190

- Tato norma plati pro méfeni statické inosnosti zemin a kameniva nestmelenych nebo
stmelenych, ulozenych v zemnich télesech, podlozi nebo podkladnich vrstvach vozovek
silni¢nich komunikaci a jinych ploch.

- Zkousku nelze pouzit, pokud nejvétsi velikost zrna kameniva je vétsi nez 1/3 priméru
zatézovaci desky.

6.1 Popis zkuSebniho zarizeni
Zatézovaci zarizeni :

Pouziva se naloZené nakladni auto (popi. dvé auta, o kterd je opfen zatéZovaci nosnik) nebo
trajler, popf. specidlné¢ pro tento ucel konstruovany pojizdny zatéZzovaci most nebo jiné
zafizeni, které je schopno svou hmotnosti bezpecné vyvodit pozadovanou reakci. Kola
vozidel nebo jiné podpéry zatézovaciho zafizeni (jejich nejbliz§i okraj) musi byt vzdaleny
nejméné 4 d (d je pramér zatézovaci desky) od stfedu zatézovaci desky. Nevyhovi-li
zatézovaci zafizeni této podmince, je tieba prokazat, ze tim neni ovlivnéna velikost métené
deformace [9].

Obrazek 17. Staticka zatéZovaci zkouska
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Zatézovaci deska kruhového tvar:

Podle ucelu zkousky se pouzije deska velka nebo mala.

Velka deska ma plochu A = 0,5 m?a primér d = 798 mm. Pouzit 1ze t¢Z desku o plose A =
0,456 m? a priméru d = 762 mm. Mal4 deska ma plochu A = 0,1 m? a pramér d =357 mm.
Pokud deska nema dostatecnou tuhost, méii se zatlaCeni desky v tzv. charakteristickych
bodech lezicich na soustfedné kruznici o praméru 0,74 d [9].

Mala deska je vyrobena z oceli nebo ocelolitiny. Pro usnadnéni manipulace pifi osazovani
velké desky se doporucuje zhotovit ji z lehké slitiny (pokud se nepouzije soustava desek [11].

Obrazek 18. Zatezovaci deska kruhového tvaru

Kulovy kloub:

Umistény na zatéZovaci desce, muze byt také soucasti ptistroje. Vyuziti pro centrické zatizeni
desky.
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Hydraulicky lis:

Musi umoznovat stupniovité zvySovani a snizovani sily a jeji udrzovani bez kolisani po dobu
nekolika minut

Mérici nosnik:

Musi byt dostatecné tuhy

Silomér:

Pro méteni velikosti sily vyvozené hydraulickym lisem. MlZe byt nahrazen nanometrem
Hodinovy indikator:

Slouzi pro méfeni zatlaceni desky svislé deformace povrchu [11]

6.2 Typ zartizeni: ECM-Static

Zatizeni ECM-Static je ureno pro automatizovanou kontrolu statické unosnosti
zhutiiovanych sypanin

Popis zafizeni:

Cely postup méfeni je kontrolovan, fizen a vyhodnocovan automaticky mikropocitacovou
jednotkou. Jednotka méfi pfimo zatéZovaci silu pomoci tenzometrického snimace sily
(standardné 37kN +/- 0,2 %) a zatlaceni desky pomoci optoelektronického linearniho snimace
drahy (standardn¢ 24mm +/-0,002 mm), kontroluje dodrzeni velikosti sily Pribéh zkousky a
jeji vyhodnoceni véetné grafu zatizeni-zatlacCeni lze tisknout na miniaturni tiskarné. VSechny
provadeéné zkousky vcéetné vysledki 1ze ukladat do zalohované paméti.

Ulozend méteni l1ze kdykoliv vytisknout na tiskarn€, ptipadné pomoci sériového kanalu
pfenést do pocitace standardu PC a zde archivovat, dale vyhodnotit pfipadné vytisknout.
Jednotka je vybavena alfanumerickou membranovou klavesnici s vysokou odolnosti a
zivotnosti, kterd umoziuje doplnit ke kazdému méteni tzv. tabulku dodatkovych informaci
pro piesnou identifikaci.

Elektronicka ¢ast zafizeni je tvofena méfici a fidici jednotkou. ZatéZovaci systém je
hydraulicky, je tvofen vélcem, ru¢nim cerpadlem a hadici s rychlospojkou a je urcen pro
zatizeni do 10t. Pro spojeni s protivdhou a zatézovaci deskou je hydraulicka ¢ast doplnéna o
rychloupinaci koncovky, prodluZovaci nastavce a magnetickou tchytku.

Zaté¢zovaci deska ma primér 300 nebo 357 mm. Meéfici nosnik je v provedeni s
jednobodovym snimanim zatlaceni, s teleskopickym snimacim ramenem a vysuvnymi a
stavitelnymi opérami [11]
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6.2.1 Technické parametry zarizeni :

* Vylozeni nosniku: 1455 mm

* Maximalni hloubka zatézovaci desky pod terénem: 300 mm
* Minimalni vySka opérné plochy protizatéze: 520 mm

* Jmenovita zatéZzovaci sila: 35 kN

» maximalni povolena sila: 65 kN

* jmenovity zatézovaci tlak (deska 357 mm): 0,350 MPa

» maximalni zaté¢zovaci tlak (deska 357 mm): cca 0,374 MPa
* jmenovity zatézovaci tlak (deska 300 mm): 0,500 MPa

» maximalni zaté¢zovaci tlak (deska 300 mm): cca 0,530 MPa
* maximalni métené zatlaceni: 24 mm

* chyba méfeni tlaku: +/- (1 % + 1kPa)

* chyba méfeni zatlaceni: +/- 0,005 mm (snimac¢ 0,001 mm)
* provozni teplota: (0 az +45) °C [11]
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6.3 Provadéni zkousky

- misto provadéné zkousky musi byt rovny a zbaveny necistot.

- k vyrovnani nerovnosti povrchu se nanese fidka sadrova kase (co nejtenci vrstva), na kterou
se polozi zatézovaci kruhova deska. Nasledné se na desku osadi hodinkové indikatory,
které jsou upevnény k méticimu nosniku.

- prezkousi se jednotlivé funkce provedenim kratkodobého zatizeni, které nesmi vyvodit na
zeminu tlak vétsi nez 0,025 Mpa [9]

- pocet zatizeni zeminy ma byt nejmén¢ 5, aby byla dostatecné piesna zavislost
zatizeni-zatlaCeni.

- zatiZeni se provadi po stupnich,mezi jednotlivymi stupni ma zatizeni vzrastat pozvolna.

- kazdou minutu se odpocitavaji udaje z hodinkovych indikatorti. Pokud ¢teni rizného
indikatoru je béhem 3 minut nejvyse 0,05 mm, tak je deformace zeminy konecna a vynese
se do grafu [11]

6.4 Vztahy pro vypocet statické zatéZovaci zkousky

pxr

y[A
e Staticky modul pruznosti: EF = —( ]_~|J_2) [Mpa]

2 fé
e Staticky modul deformace: E 0= E( ]__uz )w [Mpa]

< S tor

F
e Modul reakce: k = [MN/m?] [14]

A ftot

6.4.1 Korelace mezi DCP a statickou zatéZovaci zkouskou

Podle vztahu log(E,i) = (-0,88405)log(PR) + 2,90625  Ize zpétné dopocitat
modul pruznosti zrnité pudy. Epie [Mpa]

e Korelacni vztahy : 7000

plt(i)_m kde PR [mm/uder]
e mm/uder

Ep|t(R2): 2400 PR-1285
[14]
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Obrazek 19. Zavislost mezi DCP a EpLT(R2) [14]

Fine grained soil
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I < Cement treated so1l |
@
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Obrazek 20. Zavislost mezi DCP a EpL1(i) [14]
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6.5 Porovnani statické zatéZovaci zkousky a DCP

V porovndni ovladatelnosti mezi statickou zatézovaci zkouskou a DCP je staticka zatéZovaci

4

Mezi méienim jednotlivych vrstev ma statickd zatézovaci zkouska méné stabilnéjsi vysledky.
Hloubka méfeni mezi statickou zatézovaci zkouskou a DCP je riznd. U statické zatézovaci
zkousky je hloubka méfeni 1,5 az 2,0 ndsobek priméru desky na stlacitelnych zeminach. U

DCP je hloubka méfeni mnohem vétsi, mize byt az do hloubky 3 m.

V dnesni dobé se vysledky u téchto zkousek zpracovavaji podle modernich pocitacovych
programi.
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7. Razova zatézovaci zkouSka

- Razovou zatézovaci zkousku fesi norma CSN 73 6192,

- Tato norma urcuje zdkladni technické parametry zatizeni pro rdzové zatézovaci zkousky
(dale jen razovych zatizeni) a stanovi zpiisob zjistovani prihybl tuhych a netuhych vozovek
silni¢nich komunikaci, letiStnich a dalSich dopravnich ploch, jejich vrstev a podlozi razovou
zatézovaci zkouskou (déle jen rdzovou zkouSkou). Kromé toho urcuje postupy vyhodnoceni
razovych zkousek tuhych a netuhych vozovek, letistnich a dalSich dopravnich ploch, jejich
vrstev a podlozi v rozsahu nevyzadujicim pouziti pocitacovych programi a vypocetni
techniky. Tato norma nepiedepisuje postup vypoctu odvozenych hodnot pouzivanych pro
dimenzovani a navrh zesileni vozovek a stanoveni jejich zbytkové Zivotnosti.

- Vysledki zkousek se vyuziva v TP ,,Navrhovani udrzby a oprav netuhych vozovek", v TP
,Navrhovani tidrzby a oprav vozovek s cementobetonovym krytem" a v CSN 72 1006 [10]

7.1 Princip razové zatéZovaci zkousky

- R4zova zatézovaci zkouska se provadi lehkou dynamickou deskou.

- Princip méfeni je zalozen na vybuzeni razového silového impulsu definované velikosti a
délky padem zavazi dané hmotnosti z dané vysky pies tlumici systém na zatéZovaci desku,
lezici na povrchu métené vrstvy. Tento silovy impuls vyvola zatlaceni desky do sypaniny.
Casovy priibéh zatlaovani je snimén snima¢em a ukladan do paméti méfici jednotky. Po
provedeni tii razti je vyhodnocena primérna hodnota velikosti zatlaceni. Z této hodnoty a z
definované hodnoty velikosti silového impulsu je ur¢en tzv. dynamicky modul deformace.
Pro snimani zatlaceni je pouzit akcelerometr a prib¢h zrychleni je vzorkovan, digitalizovan
a pfeveden na pribéh vychylky dvoji numerickou integraci s korekci v méfici jednotce.
Tento postup zarucuje vysokou teplotni a Casovou stabilitu méfeni [10].

Obrazek 21. Razova zatezovaci zkouska

-37-



7.2 Popis zkuSebniho zarizeni

- Zatézovaci systém je tvofen zatézovaci deskou a razovym zatizenim
ZatéZovaci deska:

Je vyrobena z oceli, je osazena ocelovou pozinkovanou hlavici s vestavénym snimacem
zrychleni

Razové zarizeni:

Tvoii jej ty¢ z pevnostni oceli, opatfend na spodnim konci pruzinovym tlumicim systémem a
na hornim konci madlem s packou pro aretaci zavazi v horni poloze

Tlumici systém:
Pouziva sadu talifovych pruzin pro vytvarovani Zadaného silového pulsu a je doplnén o

valcovou hlavici pro usazeni ty¢e na hlavici zatézovaci desky. Po tyci se kluzné pohybuje
razové zavazi z pozinkované oceli [5]

Obrazek 22. Lehkd dynamicka zatézovaci deska
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7.2.1 Technické parametry zarizeni

» hmotnost desky: 15 kg

* hmotnost zavazi: 10 kg

* padova vyska: ~ 750 mm

« silovy impuls (velikost): (7,07 +/- 0,07) kN
* silovy impuls (délka): (18 +/- 2) ms

» Rozsah méfeni zatlaCeni: 0,1 az 10 mm

* Rozliseni: 0,001 mm

* Chyba: max +/- 4 %

* Rozsah méteni Evd: 2 az 220 MPa

* provozni teplota: (0 az +45) °C [11]

7.3 Vyuzitelnost zkouSky

- Metoda je vhodna pro nesoudrzné zeminy (pisky, $térky) zrnitostni frakce do 63 mm. Dale
je se pouziva pfti kontrole hutnéni u vapnem zlepSenych zemin. Pfi zkouSce je stanoven
dynamicky modul deformace zemin Evd v rozmezi 15-70 MN/m2.

- Pouziti razové zatézovaci zkousky lehkou dynamickou deskou neni mozno povazovat za
nahradu statické zatéZovaci zkousky. Jako jeji vhodny doplnék umoziiuje zkvalitnit rozhodo-
vaci proces pro pouziti statické zatézovaci zkousky, zredukovat celkovy pocet provadénych
statickych zatézovacich zkousek a celkové zrychlit proces kontroly kvality zemnich praci.

7.4 Vyhody

vysledky méteni k dispozici ihned po zkousce
rychlost zkousky, nizk4 cena, uspora asu
nendro¢nost na Cas, techniku a organizaci vystavby
nizka hmotnost, snadnd manipulace

moznost méfeni v obtizné piistupnych mistech [5]

7.5 Pouziti

dalnice, silnice, Zeleznice

nasypy, zpétné zasypy

zasypy kanalizaci, kabeli, chodniky

aktivni zéna komunikaci

konstrukéni plan plos$né€ zakladanych objekti
nasypy, zpétné zasypy

zeminy zlepSované vapnem [5]
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7.6 Vztahy pro vypocet razové zatéZovaci zkousky

- Pro vypocet slouzi razovy modul deformace a razovy modul pruznosti [14]

1,57(1-v?%)*a*oc
e modul deformace: Mpg,= (y )
[

o 1,57(1-v%)xaxo
e modul pruznosti:  Eg= m
»

7.6.1 Korelace mezi DCP a razovou zatéZovaci zkouskou

2191
E LFWD: ? kde PR [mm/uder]
® Clay ® CC A CS ® Sand ¥ ST =Copelation

600
O\ ®
500 ®
[ ]

\ i
400 L

300 v
y=2191.4/x

R =0.716 Ld

E  pwp(MPa)

200

100

Obrazek 23. Vzdjemna zavislost mezi DCP a rdazovou zatézovaci zkouskou [14]
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7.7 Porovnani razové zatéZovaci zkousky a DCP
DCP je oproti lehké dynamické zatéZzovaci desce snadno pienosny a 1épe ovladatelny [10]
Lehké dynamicka zatézovaci deska je pfipojena na elektroniku oproti DCP.

DCP je oproti lehké dynamické zatézovaci desce diive pouzivany, lehkd dynamicka
zatézovaci deska patii k novéjsim piistrojam.

Je to doplitujici zkouska statické zatézovaci zkousky.
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8. Prakticka Cast bakalarské prace
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Vysledky zkousky DCP:

Pro laboratorni zkousku jsem si piipravil 3 formy zhutnéné zeminy v 5 vrstvach. Pied
zhutnénim jsem upravil vzorky na pozadovanou vlhkost. V prvni formé byla ptivodni zemina
o vlhkosti 15%, druhd forma se zeminou byla jiZ upravena pfiddnim 1% vapna z celkové
hmotnosti zeminy s vlhkosti 16% a posledni tieti forma se zeminou byla upravena piiddnim
3% vapna z celkové hmotnosti zeminy a vlhkosti 17,5%. VSechny 3 vzorky byly 7 dni
uschovany v plastovém pytli, aby si uchovaly vlhkost. Nasledn¢ byla provedena zkouska
penetraci DCP [mm/uder]. Samotna zkouska se opakovala jesté za dalSich 7 dni. Po zkousce
DCP byla provedena zkouska CBR.

Zhutnéni zeminy bylo provadéno Proctor Modifikovany, kdy se zemina hutnila
hutnicim beranem v 5 vrstvach. Hutnici beran 0 hmotnosti 4,5 kg byl spoustén z vysky

457mm na kazdou vrstvu zvlast, po celé plose vrstvy. Pocet iderti na kazdou vrstvu bylo 56.

Pro vyhodnoceni se pouzivaji riizné korelac¢ni vzorce pro jednotlivé typy pudy [12]:

e CBR% log(CBR)=2,7-1,12log(PR) vzorec €.1 pro jilovité pudy

e CBR% log(CBR)=2,56-1,16log(PR) vzorec €.2 pro jilovité zeminy a
vysledky méteni

e CBR% log(CBR)=2,83-1,33log(PR) vzorec ¢.3 pro nenasaklé vzorky

e CBR% 2,92/PRM? vzorec ¢.4 pro vSechny typy zemin

Vysledky naméiené zkousky penetraci DCP po 7 dnech:

Forma ¢.1 ... zemina s vlhkosti 15%
Forma ¢.2 ... zemina s vlhkosti 16% a 1% CaO
Forma ¢.3 ... zemina s vlhkosti 17,5% a 3% CaO

Forma ¢.1 [mm] Forma ¢.2 [mm] Forma ¢.3 [mm)]
235 235 235
308 264 245
342 290 255

315 266
340 275
342 284
292
297
303
310
318
335
342
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forma ¢.1 72 mm
forma ¢.2 26 mm
forma ¢.3 9 mm

Primérna hodnota [mm/ader]

Tabulka vysledkt pro formu ¢.1

Pocet Penetrace | Penetrace Index CBR %
uderd [mm] mezi DCP vzorec ¢.4
¢tenim
[mm]
1 235 0 0
2 308 73 73 2,39
3 342 34 34 5,62
Tabulka vysledki pro formu ¢.2
Pocet Penetrace | Penetrace Index CBR %
uderd [mm] mezi DCP vzorec
¢tenim ¢4
[mm]
1 235 0 0
2 264 29 29 6,72
3 290 26 26 7,60
4 315 25 25 7,93
5 340 25 25 7,93
6 342 2 2
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Tabulka vysledkt pro formu ¢.3

Pocet | Penetrace | Penetrace | Index CBR %
uderd [mm] mezi DCP vzorec
¢tenim ¢.4
[mm]

1 235 0 0
2 245 10 10 22,15
3 255 10 10 22,15
4 266 11 11 19,91
5 275 9 9 24,92
6 284 9 9 24,92
7 292 8 8 28,45
8 297 5 5 48,12
9 303 6 6 39,25
10 310 7 7 33,03
11 318 8 8 28,44
12 335 17 17 12,23
13 342 7 7 33,03

Vysledky naméiené zkousky penetraci DCP po 14 dnech:

Mg¢feni se provadélo pouze s formami se zlepSenou zeminou

Forma ¢€.3 [mm)]
234
248
257
266
272
276
283
289
293
298
305
311
318
328
335
339
342

Forma ¢.2 [mm]
234
261
284
305
328
342
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forma ¢.2 23 mm
forma ¢.3 7 mm

Primérna hodnota [mm/ader]

Tabulka vysledkt pro formu ¢.2

Pocet | Penetrace | Penetrace | Index CBR %
uderd [mm] mezi DCP vzorec
¢tenim ¢.2
[mm]
1 234 0 0
2 361 27 27 7,28
3 284 23 23 8,71
4 305 21 21 9,65
5 328 23 23 8,71
6 342 14 14 15,20
Tabulka vysledki pro formu ¢€.3
Pocet | Penetrace | Penetrace | Index CBR %
uderd [mm] mezi DCP vzorec
¢tenim ¢4
[mm]

1 234 0 0
2 248 14 14 18,01
3 257 9 9 24,92
4 266 9 9 24,92
5 272 6 6 39,25
6 276 4 4 61,81
7 283 7 7 33,03
8 289 6 6 39,25
9 293 4 4 61,81
10 298 5 5 48,14
11 305 7 7 33,03
12 311 6 6 39,25
13 318 7 7 33,03
14 328 10 10 22,15
15 335 13 13 16,5
16 339 4 4 61,81
17 342 5 5 48,14
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Vysledky:

Ptidanim pojiva (CaO) se zlepsi vlastnosti dané zeminy, zemina zacina tvrdnout a stava se
vice Unosna. Vykazuje lepsi vlastnosti pro podkladni vrstvu pozemni komunikace. Ze
zkousky je viditelné, ze u forem se zlepSenou zeminou bylo potfeba vice tiderd pomoci DCP
pfistroje, nez u formy s pivodni zeminou. Po 7 dnech je rozdil v poctech tiderti mezi formou
¢.2 a formou ¢.3 dvojnasobny, po 14 dnech se tento rozdil zvetsil témér na trojnasobek.

Po provedeni zkousky penetraci DCP jsem provedl na vzorcich zlepsené zeminy i laboratorni
zkousku CBR a to u forem se zlepSenou zeminou.

Vysledky zkousky CBR:

Forma ¢.2
mm N mm N
0.5 280 55 1750
1,0 470 6,0 1850
1.5 640 6,5 1940
2,0 800 7.0 2020
2.9 960 7.5 2080
3.0 1130 8.0 2160
3.5 1270 8,5 2210
4.0 1420 9.0 2260
4.5 1540 9,5 2320
5,0 1650 10,0 2360
Hodnoty CBR , forma ¢.2
2500 :
o** ¢
2000 +*2
o
7 1500
5 s
£ 1000 -
@
@
500 *
¢
0
2 6 8 10 12
[mm]




Forma ¢.3

mm N mm N

0,5 350 55 3600
1,0 640 6,0 3990
1,5 890 6,5 4440
2,0 1110 7.0 4820
2.5 1380 7.5 5180
3.0 1670 8,0 5530
3.5 2060 8,5 5870
4,0 2390 9,0 6200
45 2770 9,5 6570
5,0 3160 10,0 6890
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Vyhodnoceni zkouSky:

- Standardni sily podle CSN [8]

Penetrace v mm Standardni sila v kN
2,5 13,2
5 20

Vypocet CBR pro formu ¢. 2

Penetrace [mm] Sila [kN] Standardni sila [KN] CBR [%]
2,5 0,960 13,2 7,27
5,0 1,650 20 8,25

Vypocet CBR pro formu €. 3

Penetrace [mm] Sila [kN] Standardni sila [kN] CBR [%]
2,5 1,380 13,2 10,45
5,0 3,160 20 15,80

V nékterych Ceskych predpisech se pracuje s hodnotou CBR =5 %, jakozto s hodnotou, ktera
ma byt dostatecnd pro tnosnost zeminy zemni plang.

PoZadované hodnoty poméru unosnosti CBR pro zlepSené zeminy [7]

Misto pouziti ZlepSeni pfimési pojiva
V podlozi nasypu min 10% CBR
V nasypu min 10% CBR
Vrstva aktivni zony min 15%CBR

Ze zkousek CBR lze vyc¢ist, Ze je zemina vhodna do konstrukénich vrstev pozemnich
komunikaci. Po pfidani 3% CaO je zemina vhodna i do aktivni zony a. Rozdil mezi 1% CaO a
3 % CaO je znacny, jak jde vidét z tabulek naméfenych hodnot.

=49 -




9. Zavér

Penetrace DCP se postupem casu stava vice pouzivanou, v dnes$ni dob¢ se uz rozsifuje do vice
statli. ZkousSka penetraci DCP patii mezi rychlé a snadno obsluhovatelné. V konstrukcich
pozemnich komunikaci se daji rychle ziskat informace o podlozi. Néaklady na potizeni
meéficiho piistroje nejsou prilis ndkladné. Vysledky naméfenych hodnot pomoci penetrace
DCP se miizou snadno a rychle korelovat pomoci grafi a tabulek na nékteré vlastnosti zeminy
ziskané laboratorni zkouskou CBR. Vzhledem k vlastnostem DCP by se tato zkouSka m¢éla
vice rozsifovat a pouzivat v pozemnich komunikacich. Posle mého nazoru by se mélo vice
zaméiovat na korelacni vztahy.
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11. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

DCP - Dynamic Cone Penetrometer ( Dynamicky Kuzelovy Penetrometr )
CBR - California Bearing Ratio ( Kalifornsky Pomé&r Unosnosti )

QA - Quality Assurance ( Ujisténi Kvality )

QC - Quality Control ( Kontrola Kvality )

IBV - Immediate Bearing Vallue ( Okamzita Unosnost )

IBI - Immnediate Bearing Index ( Okamzity Index Unosnosti )
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Priloha 1

Grafy od spolec¢nosti Mn/road namétenych v Minnesoté
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Priloha 2

Korela¢ni tabulka mezi DCP a CBR:

DCPindex | CBR (%) I DCP Index | CBR (%)
{mm/blow) (mm/blow)
a3 100 51 36
3 80 52 35
P 60 53.54 34
5 50 55 33
5 © 5657 32
7 35 58 31
8 0 50-60 30
9 2 §1-62 29
1011 20 63.64 28
12 18 6566 27
13 16 67.68 26
14 15 69-71 25
15 14 72.74 24
16 13 7577 23
17 12 78.80 22
1819 n 81.83 21
20-21 10 84-87 20
2.2 9 8691 19
24.26 8 92.9 18
27.29 7 97-101 17
30-34 6 102-107 16
3538 5 108114 15
39 48 115-121 14
40 47 122130 13
41 46 131140 12
42 44 141-152 1
3 43 153-166 10
a4 42 166-183 09
a5 41 184-205 08
% a0 206-233 07
a7 39 234.271 06
48 as 272.324 05
49-50 37 >324 <05
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Priloha 3

Tabulka pro odhad pevnosti podlozi ( jemnozrnné zeminy )

Odhad konzistence Zkouska Korelovné vlastnosti

Makroskopicky | Vlivajeho | Standardni Dynamicky kuzelovy Smykova | CBR
vizualni penetracni penetrometr pevnost
zhodnoceni zkouska (mm/der)
SC, SM., CL CH [kPa]
SP

Stojici

Velmi mékka ¢lovek se <2 - - - <10 <04

bofi > 75
Mm

Kradéejici
Mekka ¢lovek se 2-4 - - - 10-25 | 04-08
boii ~
50-70mm

Kracejici
Stiedni Elovek se 4-8 - > 66 - 25-50 | 0.8-1.6
bofi ~25 mm

Lehké
nakladni
Tuha auto vyjede 8-15 >100 | 66-46 - 50-100 | 1.6-3.2

stopu
~12-25 mm

Nalozené
sklapéci
Velmi tuha auto vyjede 15-31 100-55 | 46-33 | =109 | 100-200 | 3,2-64
na stopu
~25-75 mm

Od
naloZeného
Tvrda nakladniho >30 56-27 | 33-23 | 109-54 > 200 > 6.4

auta neni
stopa znatelna

Vysvétlivky: SC pisek jilovity
SM pisek hlinity
SP pisek Spatné zrnény
CL jil nizké az stfedni plasticity
CH jil vysoké plasticity
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Priloha 4

BEARING CAPACITY, psi

DCP TEST DATA
Froject: Date:
Locaton: Soll Type(s):
~ Haimer Sod Type
O10. b D
Owsie Da
O Bt rusmmers wued D Al otier xcihe
No. of |Accumulative] Type of CBR
Blows | Penetration | Hammer 01 1.0 10,0 100,0
(mm) 0 0
5 11z
10 1254
15 1 381 e
= E
< ] g
E 20 508 E
i [
(=} 1 g
25 635
30 762
35 860
40 1016
01 10 10,0 100,0
BEARING CAPACITY, psf
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0 0
5 127
10 254
15 381
E
3
- E
£ =
i 508 T
& &
= 25 615 O
3 Based on ke { h - %2
of CBR and Beanng values ﬂ)unglorf
35 Concrete Arport Pavement, Portiand 4 820
Cement Association, page 8, 1955)
0 14 8 42 56 69 83
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Priloha 5

Pfiprava vzorkd zeminy

Hutnici beran
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Formy se zeminou pfipravené na zkousky
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