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Abstrakt

Tato predloZzena diplomova prace se zabyva problematikou stanoveni miry
namrzavosti zemin v podlozi pozemnich komunikaci. V teoretické ¢asti jsou
porovnany zpUsoby zkouseni namrzavosti v Ceské republice a ve vybranych
zemich Evropské unie a dale je zde popsan vyvoj indexu mrazu v Ceské
republice. Prakticka Cast je zaméfena na laboratorni zkouS$eni namrzavosti
zadaného vzorku zeminy pfimou metodou mrazovych zdvihd. Dale se pak zabyva
simulaci pronikani mrazu podlozim a moznosti zkraceni doby zmrazovani pfi

pfimém zkou$eni namrzavosti.

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of the determination of the frost
susceptibility of soils in the subgrades of road structures. The theoretical part
compares the ways of testing the frost susceptibility in the Czech Republic and
other selected countries of the European Union. Furthermore, it also deals with the
development of the frost susceptibility index in the Czech Republic. The empirical
part focuses on the laboratory testing of the frost susceptibility of the given sample
of soil by the direct frost heave method. Moreover, it also deals with the simulation
of penetration of frost by the subgrade and the possibility of shortening the length

of the freezing during the direct testing the frost susceptibility.

Klicova slova

Mrazovy zdvih, mira namrzavosti, Scheibleho kritérium, podlozi, pfima zkouska
namrzavosti, index mrazu, mrazuvzdornost, mez tekutosti, mez plasticity,
Proctorova zkouska, optimalni vihkost, ledové CocCky, vodni rezim, mapa indexu

mrazu, jemnozrnna zemina, zkusSebni téleso.
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1 UvoD

Z hlediska silni¢niho stavitelstvi je problematika namrzavosti zemin a materialt
velmi dulezita. Vlastnosti zemin v podlozi vozovky maiji vyrazny vliv na unosnost,
provozni zpusobilost a tedy i na zivotnost pozemnich komunikaci. Diky zménam
vodo-teplotniho rezimu v podlozi pozemnich komunikaci na styku podlozZi a
konstrukénich vrstev dochazi v zimnim a podzimnim obdobi k vyskytu mrazovych
zdvihu zemin v podlozi tvofené pFedevSim jemnozrnnymi zeminami. B&hem
jarniho tani pak dochazi ke ztraté unosnosti horni vrstvy podlozi vozovky. Z téchto
dlvodu je nezbytné nutné vénovat velkou pozornost mozné namrzavosti zemin
v podlozi, a to ne jen pfi navrhovani ale i pfi provadéni zemniho télesa pozemnich
komunikaci a pfi rekonstrukcich stavajicich pozemnich komunikaci. Zpusoby
stanoveni namrzavosti jsou velmi aktualni problém, ktery se tyka nejen Ceské
republiky, ale i zemi Evropské Unie. V Ceské republice se pouzivaji dva typy
stanoveni namrzavosti, a to zjednoduSena nepfima zkouska tzv. Scheibleho
zrnitostni kritérium a pfima zkouska namrzavosti, kterou se zabyva norma CSN 72
1191 , ZkouSeni miry namrzavosti“ z roku 1988. Tato norma je jiz zastarala a je
nezbytné provést jeji revizi s navazanim na nové nebo revidované predpisy, které
se tykaji navrhovani spodni stavby pozemnich komunikaci. O dulezitosti zkouSeni
namrzavosti svédCi i vlle Evropské unie, ktera se v poslednich letech snazi
sjednotit jednotlivé metodiky vSech ¢lend EU do jediné evropské normy. Za timto
ucelem byla evropskou komisi sestavena skupina odbornikl s pracovnim nazvem
CEN TC 227, WG4, ktera se tohoto ukolu méla zhostit. Bohuzel zatim byly prace
na jednotném pfedpisu zkouSeni namrzavosti zemin podloZi vozovky

pozastavena.
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2 CILE PRACE

V teoretické Casti této prace je cilem shrnuti vSech soucCasnych dostupnych
poznatkll o laboratornim zkouSeni namrzavosti zemin a materiald v podlozi
vozovek pozemnich komunikaci. Hlavnim cilem této casti je porovnavani
odlinych principti a metod zkouseni namrzavosti uzivanych v Ceské republice a
v dalSich zemich Evropské unie. Dale je zde rozebirano téma dlouhodobé
sledovaného parametru indexu mrazu na celém Gzemi Ceské republiky. Vystupem
z této Casti jsou mapy charakteristickych hodnot indexu mrazu pro stfedni dobu

navratnosti 10, 7, a 4 let.

Cilem praktické ¢asti mé prace je stanovit miru namrzavosti zkouSené jemnozrnné
zeminy pomoci pfimého zkouSeni namrzavosti metodou A. Z téchto vysledkl se
pokusim zvazit, moznost upravy délky doby zmrazovani zkuSebnich téles fidici se
stavajici normou CSN 72 1191 , Zkou$eni miry namrzavosti‘. Dal$im cilem je
snaha simulovat podminky pfi prdchodu mrazu podlozim a popsat ¢asovy prubéh
teplot v podloZi vozovky. Jedna se o experimentalni méfeni podle pfipraveného

zkuSebniho harmonogramu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Namrzavost zemin a materialti v podlozi vozovek
3.1.1 Definice zakladnich pojmu

% Mrazovy zdvih — vertikalni posunuti povrchu, zplsobené prusakem a
zamrznutim podpovrchové vody v zeminé v dasledku pronikani mrazu.
Jeho vyskyt je spojen s cyklickym stfidanim obdobi zmrazovani a tani, coz

muze vést az k deformacim vozovky. [1]

% Mira namrzavosti — hodnota vyjadfena pomérem zdvihu zkouSeného
vzorku a pfirdstku odmocniny indexu mrazu pfi pevné stanovenych

podminkach. [1]

% Aktivni zéna (podlozi vozovky) — je Cast terénu pod nasypem, zpravidla
po odstranéni orni¢ni vrstvy; podlozi nasypu se zpravidla omezuje
hloubkou, do niz pUsobi vlivy pfitizeni nasypem; do zemniho télesa se
zahrnuje pouze hloubka, do niz zasahuji pfipadné stavebni upravy (napf.
odvodnéni, nahrada nevhodné zeminy do stanovené hloubky, uprava

zeminy apod.)“ [2]

3.1.2 Chovani zemin v konstrukci vozovky a podlozi vozovek pfi

promrzani

Opakované cykly zmrazeni a nasledného tani mulze ovliviiovat mechanické

vlastnosti materialt dvojim zpusobem [3]:

e Dojde k rozpadu zrn (u kameniva, zejména zvétralého) v dusledku
teplotniho namahani anebo v dusledku zvétSeni objemu vody v poérech

kameniva. V souvislosti s timto jevem mluvime o ,mrazuvzdornosti®.

e _Namrzavost® oproti tomu znamena, ze pfi zamrzani zvySuje zhutnény nebo
ulehly material obsah vody, kterou ,nasava“ z okoli (nejCastéji zespodu), ta

nasledné pfi zamrznuti zpisobi objemové zmény
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e Odolnost proti mrazu a vodé sledovana pfedevSim u stmelenych smési
hydraulickym pojivem, kde pfi promrznuti smési maze dojit k poruseni
vazeb mezi materialem a pojivem a tim dojde k vytvoreni mrazovych trhlin a

poruseni zhuténné stmelené vrstvy.

Co se tyCe podlozi vozovky, pokud ma voda obsazena v zeminé moznost dilatovat
(pfi dostateném objemu péri, které jsou navzajem propojeny — u hrubozrnnych
nebo smésnych zemin), celkové nedochazi k objemovym zménam zeminy a tedy
ani ke zdvihim. Dokonce i v pfipadé jemnozrnnych zemin, pokud je prubéh
zmrazovani velmi rychly (Sokem), mohou homogenné& zmrznout a jejich objem se
nezvétsi. To v8ak realné v podlozi vozovky pozemnich komunikaci nenastava,

protoze uc€inky mrazu se projevuji postupné. [4]

Zeminy pouzivané do podlozi vozovek muzeme z obecného hlediska namrzavosti

rozdélit na tyto dvé zakladni skupiny:

s Zeminy nenamrzavé — zmrznou jako hmota, bez vyraznych zmén ve
struktufe nebo vihkosti. Je patrny pouze mirny zdvih zpUsobeny zvétSenim
objemu vody pfiblizné o 9 %. Tento typ mrazového zdvihu se vSak
primérné pohybuje do 3 % hloubky zény promrzani u nesaturovanych

zemin. Mira tohoto zdvihu zavisi na pocatecnim stupni nasyceni zeminy.

% Zeminy namrzavé — jejich struktura je plsobenim mrazu pozménéna,
vzrasta vlhkost a dochazi k vyraznému zdvihu. Dochazi k pfesouvani vody
z teplejSich, hloubégji usazenych vrstev smérem k vznikajici zmrzlé ploSe,
kde tato voda zamrza. Ktomuto pfesunu dochazi diky tfem zakladnim

mechanizmdm:

e Tlak vodni pary — ve vrstvach podlozi je tento tlak mnohem vétsi
nez v chladnéjsSich nadloznich vrstvach, coz zpuasobuje proudéni
pary z teplejSich oblasti do téch chladnéjSich, kde dojde k jeji
kondenzaci a v mrazovém prostfedi ke kone€nému zamrznuti do

ledovych Cocek.
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e Osmoéza — béhem premény skupenstvi vody v led dochazi k
uvolhovani soli, které jsou ve vodé obsazeny. Tyto soli se
rozpousti v dosud nezamrzlé vodé, kde vytvari oblast s vysSi
koncentraci iontd. V zeminé tedy dojde k vytvofeni
nerovnovazného stavu. Voda v pérech se zacCina presouvat

smérem k zamrzlé ploSe, kde je koncentrace iontl nizsi.

o Kapilarni elevace — voda obalujici povrch zrn a vyplhujici
mezery mezi jednotlivymi zrny vytvafi v zeminé sit kanalkd,
kterymi muaze vzlinat vzhiru. Se snizovanim teploty a tvorbou
ledu v pérech dochazi k snizeni efektivni prichodnosti vodni sité,
coz vyvola narlst kapilarniho sani. V urcité chvili uz ale ani
vzrlstajici  kapilarni sani nedokaze prekonat snizujici se

propustnost a vzlinani vody je zastaveno. [5]

7 _ Led v pérech

_ Nezamrzla
vrstva vody

P \ \ -~ Trasa vody k rostoucim
iy i Wl ledovym Gockam

2R PIOChR = == = RN e oA o = L0 e I

Obr 3.1 — Schéma tvorby ledovych ¢ocek [6] (upraveno)

V dusledku téchto mechanizmi dochazi ke vzniku kontaktniho tahového
napéti. Tlak v krystalu ledu je vy8Si v porovnani s okolni doposud
nezamrzlou vodou, takZe dochazi ke vzniku tzv. krystaliza¢niho tlaku.

Krystal ledu ,nasava“ vodu z okoli. Timto mechanismem se postupné
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vytvari ledové €oCky a vrstvicky. Rust téchto ledovych vrstev mize probihat
takika neomezené, tedy dokud je zemina vystavena zapornym teplotam a
jeji zasobovani vodou je dostaCujici. Ve chvili, kdy je pfisun vody ze
spodnich vrstev vy€erpan, pokracuje pouze samotné zamrzani zeminy a to
az do doby, kdy jsou podminky znova pfihodné pro tvorbu ledovych Cocek.
Ledové vrstvicky se tak se vzrustajici hloubkou promrzani vytvafi ve
spodnéjsich vrstvach. Dochazi k snizovani jejich tlousték a jejich

vzajemnému oddalovani. [5]

Obr. 3.2 — Formace ledovych ¢ocek ve zkusebnim télese [6]

Velikost ledovych ¢ocek se pohybuje od milimetri do nékolika centimetrl, nékdy
tvofi souvislou vrstvu s velkym mnozstvim nahromadéné vihkosti. K tvorbé
ledovych Cocek dochazi nejCastéji u zemin, které maiji vétSi mnozstvi zrn menSich
nez 0.125 mm. Tyto zeminy vazi velké mnozstvi vody, coz znamena, ze primér

zrna ma dulezitou ulohu pfi tvorbé ledovych ¢ocek.
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Obr. 3.3 — Rozmisténi ledovych ¢oc¢ek a vody v zeminach [7]

Kvdli témto vlastnostem namrzavych zemin dochazi v zimnim obdobi ke zdvihu
vozovek, na jafe ke snizovani unosnosti a deformaci vlivem dopravniho zatizeni.
Diky zdvihim vozovky, které jsou ve stfedu vozovky vétSi, nez na krajnicich
vozovky vznikaji nerovnosti v pficném i podélném sméru, dale mudze dojit

k prolomeni vozovky, coz vede ke snizeni Zivotnosti vozovky. [8]

=
g
E -
] mrdz | tanf konsolidace
E‘ s
<]
a
g
&
Pocéetdni

Graf 3.1 — Schématické znazornéni pribéhu unosnosti podlozi [8]
Pribéh zmén unosnosti podlozi ma tfi typické znaky:
1) Vysoka unosnost v dobé mrazu

2) Nahly pokles unosnosti v dobé jarniho tani
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3) Postupné zvySovani unosnosti (konsolidace)

SniZeni unosnosti v dobé tani se vyjadfuje pomoci redukéniho soucinitele u, ktery

zavisi na:
- druhu zeminy a jeji namrzavosti
- vodnim rezimu v podlozi
- poméru tloustky vozovky a hloubky promrzani

Redukéni soucinitel se pohybuje v rozmezi 0.55-0.96. [8]
3.1.3 Navrhovani podlozi z nenamrzavych materialu

Pfi navrhovani podlozi ze zemin i jiného materialu se uruje, zda je material do
podlozi vozovky vhodny i nevhodny z hlediska namrzavosti materialu. Pfi navrhu
je treba prihlédnout k zakladnim charakteristikam prostfedi, které ovliviuji kvalitu
podlozi. Jedna se pfedevSim o klimatické podminky a vodné — teplotni rezim

podloZi:

% Klimatické podminky jsou pfedevSim charakterizovany:
e Prdmérnymi roénimi teplotami vzduchu [°C]
e Primérnymi dennimi teplotami vzduchu [°C]

e Indexem mrazu Im [°C], (bliZze popsan v nasledujici podkapitole 3.2)

Tyto charakteristické hodnoty se stanovi z udajlii meteorologickych stanic dané
oblasti nebo z pfislusnych map & tabulek dle normy CSN 73 6114 ,Vozovky

pozemnich komunikaci — Zakladni ustanoveni pro navrhovani*. [9]

¢ Promrzani podlozi vozovky je zavislé na 3 typech vodniho rezimu:

e P¥iznivy (difuzni) vodni rezim popsan podminkami
hpvadpr+2*hs
lc>1

e Nepfiznivy (pendularni) vodni rezim je dan vztahy:
0,7<I.=1
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e Velmi nepfiznivy (kapilarni) vodni rezim je popsan takto:
hpv < Clpr + hs

lc <0,7

Jednotlivé veliiny maji tento vyznam:

hpv primérna vzdalenost hladiny podzemni vody od nivelety vozovky [m]
dpr hloubka promrzani vozovky a podlozi [m]

hs kapilarni vyska pfi uplném nasyceni péru zeminy vodou [m]

lc Cislo konzistence zeminy v podlozi

Podle Cisla konzistence se ur€uje vodni rezim podlozi v pfipadé, neni-li k dispozici

udaj o urovni hladiny podzemni vody. [9]

V tabulce €. 3.1 jsou uvedeny pfiblizné hloubky promrzani v zavislosti na
nadmofrské vySce. V naSich pomérech je hloubka promrzani v rozmezi 0,8 — 1,2
m. [10]

nadmorska vyska [m] <250 250 - 400 400-700 700-900
hloubka promrzani [m] 0,75-0,85 08-09 09-11 1,1-13

Tab. 3.1 — Hloubka promrzani [10]

V zavislosti na charakteristice namrzavosti zeminy, typu vodniho rezimu podlozi a
indexu mrazu se pozaduje minimalni tloustka vozovky. Do tloustky vozovky je
mozno zahrnout vrstvu z nenamrzavych materialt zlepSujici podlozi vozovky, u
niz je splnéno filtrani kritérium mezi touto vrstvou a vrstvou podlozi leZici pod ni.
PInéni filtraCnich kritérii se nepozaduje v pfipadé nenamrzavé vrstvy zlepSené

zeminy s pfimési pojiv. Minimalni tloustky jsou uvedeny v tab. 3.2 a tab. 3.3 [11]
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Nejmensi pripustna tloustka vrstev z nenamrzavych ma-
Navrhova teriali pro vozovky s navrhovou trovni poruseni, m
hodnota Vodni rezim DO | D1 DO D1
indexu mrazu podlozi
°C je-li zemina podlozi
namrzava a mirné namrzava nebezpecné namrzava
difuzni - - - -
300 pendularni - - 0,30 -
kapilarni 0,30 - 0,40 0,30
difuzni - - 0,30 -
400 pendularni 0,30 - 0,40 0,30
kapilarni 0,40 0,30 0,50 0,40
difuzni 0,40 0,30 0,45 0,35
500 pendularni 0,45 0,35 0,55 0.45
kapilarni 0,55 0,45 0,65 0,55
difuzni 0,50 0.40 0,55 0.45
600 pendularni 0,55 0,45 0,65 0,55
kapilarni 0,65 0,55 0,75 0,65
difuzni 0,60 0,50 0,65 0,55
700 pendularni 0,65 0,55 0,75 0,65
kapilarni 0,75 0,65 0,85 0,75
difuzni 0,70 0,60 0,75 0,65
800 pendularni 0,75 0,65 0,85 0,75
kapilarni 0,85 0,75 0,95 0,85

Tab. 3.2 — Pozadovana min. tloustka nenamrzavych vrstev netuhé vozovky [11]

i i Nejmensi pripustna tloustka vrstev z nenamrzavych ma-
Navrhova terialt pro vozovky s navrhovou urovni poruseni, m
hodnota Vodni rezim DO | D1 | DO | D1
indexu mrazu podlozi —
°C je-li zemina podlozi
namrzava a mirné namrzava nebezpeéné namrzava
difuzni - - 0,35 -
300 pendularni 0,35 - 0,45 0,35
kapilarni 0,50 0,40 0,60 0,50
difuzni 0,40 0,30 0,45 0,40
400 pendularni 0,45 0,35 0,55 0,50
kapilarni 0,60 0,50 0,70 0,60
difuzni 0,50 0,40 0,55 0,50
500 pendularni 0,55 0,45 0,60 0,60
kapilarni 0,70 0,60 0,80 0,70
difuzni 0,60 0,50 0,65 0,55
600 pendularni 0,65 0,55 0,75 0,65
kapilarni 0,80 0,70 0,90 0,80
difuzni 0,65 0,60 0,70 0,65
700 pendularni 0,70 0,65 0,80 0,70
kapilarni 0,85 0,75 0,95 0,85
difuzni 0,70 0,65 0,75 0,70
800 pendularni 0,75 0,70 0,85 0,75
kapilarni 0,90 0,80 1,00 0,90

Tab. 3.3 — Pozadovana min. tloustka nenamrzavych vrstev tuhé vozovky [11]

Diplomova prace
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Neni-li tloustka vozovky splnéna, zvySi se tloustka ochranné vrstvy nebo se

navrhne:

e Uprava zeminy v podloZi (vyména, zlepSeni zeminy mechanicky nebo
pouzitim pfimési pojiva) se sniZzenim namrzavosti zeminy nebo s
dosazenim nenamrzaveé upravy

e Uprava vodniho rezimu (zvySeni nivelety, hloubkova a ploSna drenaz,

vodonepropustna membrana apod.). [11]

3.2 Index mrazu

Hodnota indexu mrazu je definovana jako klimaticka charakteristika, vyjadfujici
intenzitu a trvani obdobi mrazu. Stanovuje se jako soucet absolutnich hodnot
nejvétsi a nejmensi poradnice postupného souctu priamérnych dennich teplot
v zimnim obdobi pro stfedni dobu navratu. Mezi faktory ovliviujici index mrazu na
uzemi Ceské republiky patfi nadmorska vyska, Sistota vzduchu, proudéni tepla,
vegetace a Clenitost uzemi. Zakladni hodnota indexu mrazu se odecita z tabulky €.

3.4 nebo z mapy (viz obr. 3.4)

V pfipadé, Ze sledovany usek komunikace prochazi misty, ve kterych nastava
vlivem konfigurace terénu chladné;jsi klima, se tato zakladni hodnota indexu mrazu

nasobi soucinitelem 1,15. To nastava v pfipadech:

e inverzni polohy

e severni svahy (terén v fezu vedeném od komunikace k jihu ma do
vzdalenosti 100 m pramérny sklon 1:5, tj. pfiblizné 11° az 12° nebo
strmé&jSi a klesa smérem ke komunikaci)

e horské hifebeny exponované vuci severnim vétrim (tj. polohy nad 600 m.
n. m., které v sektoru od SZ pfes S k SV nejsou pfevysSené o vice nez 15 m

terénni prekazkou blizsi nez 1000 m. [9]
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Index mrazu Jm [°C] pro stfednf dobu ndvealu

Vyikove pismo
] 4 troky) 7 (rokit} 10 (roki)
do 200 224 290 332
nad 300 do 300 259 320 375
nad 300 do 400D 297 . 380 434
nad 400 da 500 346 419 475
nad 500 do &00 389 479 513
pad 600do 700 449 528 582
nad 700 do 90O 566 652 Ta1
nad 900do 1100 694 T8 840
pad 1 100do 1 300 841 934 594
nad 1 300 do 1 500 1008 1082 1169
nad 1 500 1097 1189 1 268

Tab. 3.4 — Zakladni hodnoty indexu mrazu pro tzemi CR k roku 1995 [9]

1:1 000 000

Obr. 3.4 — Mapa charakt. hodnot indexu mrazu Im (pro stfedni dobu navratnosti 10 let) [9]

Hodnota indexu mrazu slouzi k vypoctu hloubky promrzani vozovky, ktera se také

fidi normou CSN 73 6114. Hloubka promrzani se uré&i empiricky podle vztahu:
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dpr = hy + Kz * ((0,178 + Img®3) / Ko) = R))

Jednotlivé veliiny maji tento vyznam:

dpr hloubka promrzani vozovky a podlozi [m]

hy tloustka konstrukce vozovky [m]

Kz soucinitel tepelné vodivosti promrzlé zeminy v podloZi [W.m™.K™]
Ko soucinitel tepelné vodivosti vztazného materialu[m]

Ry tepelny odpor vozovky [m%.K.W™]

Img index mrazu oblasti s periodicitou vyskytu n. [9]

3.2.1 Vyvoj indexu mrazu v CR

V Ceské republice se nachazi pfiblizné 200 meteorologickych stanic, ze kterych
jsou ziskavana potfebna data k uréeni indexu mrazu. Meteorologicka stanice je
zafizeni pro méfeni meteorologickych udaji potfebnych pro dalSi predpovéd
prubéhu pocasi. Na typické stanici se provadéji méfeni teploty vzduchu
(maximalni, minimalni teplota, minimailni teplota ve vySce 5 cm a 2 m nad zemi),
méfeni vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru, mnozstvi vodnich srazek,
mnozstvi napadaného snéhu a pozoruji se dalSi meteorologické jevy (boufky,
mlha, jinovatka, naledi, namraza, rosa apod.). Meteorologickych stanic je vice
typu. Podle odborného zaméreni se rozliSuji stanice synoptické, klimatologické,
letecké, zemédélsko - meteorologické a se specialnim zaméfenim jako jsou napf.
silniéni stanice. Silnicni meteorologické stanice slouzi jednak pro potfeby zimni
udrzby komunikaci a jednak pro informovani ucastnik silni€niho provozu, resp.
fizeni dopravy. Kromé& obvyklych atmosférickych senzorli tyto stanice zahrnuji
predevSim vozovkové senzory, které detekuji stav a teplotu povrchu vozovky a
také bod mrznuti roztoku na vozovce (koncentraci soli). Silni¢nich
meteorologickych stanic je v CR zhruba 400 (pro rok 2011) a vétSinu z nich vlastni

RSD CR z titulu spravy silnic |. a vy3si tfidy. [12]
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K zadani mé diplomové prace mi byly poskytnuty hodnoty index( mrazu z 65
meteorologickych stanic rozmisténych po Uzemi celé Ceské republiky, které mi
poslouzili k popsani vyvoje indexu mrazu u nas. Mapa s rozmisténim téchto stanic
je obsazena v pfiloze této prace. Ziskané hodnoty byly naméfeny za zimnich
obdobi roku 2001/2002 az 2010/2011. Z téchto hodnot jsem vytvofil nové mapy
charakteristickych oblasti indexu mrazu pro CR se stfedni dobou navratnosti 10, 7
a 4 let (viz obr. 3.5, obr. 3.6, obr. 3.7)

Obr. 3.5 — Mapa charak. hodnot indexu mrazu Im pro stfedni dobu navratnosti 10 let

Dale jsem porovnal hodnoty indexd mrazu z jednotlivych nadmofskych oblasti
obsazenych v normé& CSN 73 6114 se zpracovanymi hodnotami ze ziskanych dat.
Hodnoty z vySe uvedené normy se stfedni dobou navratnosti jsou zpracovany ze
zimnich obdobi let 1985/1986 az 1994/1995. Jak je patrné ztabulky €. 3.5,
hodnoty indexi mrazu z jednotlivych nadmofskych oblasti postupné klesaiji.
Nejvyraznéjsi poklesy za poslednich 15 let jsou zaznamenany ve vysSkovych
pasmech 600 — 1300 m. n. m. NejvétSi poklesy jsou patrné ve vySkovém pasmu
700 -900 m. n. m.
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Vyskové pasmo Index mrazu Im [°C] pro stfedni dobu navratu
[mn.m] Stfedni doba navratnosti 10 let

CSN 736114 Stanice Pokles Pokles
do 200 332 297 -35 -10,54%
nhad 200 do 300 375 359 -16 -4,30%
had 300 do 400 424 370 -54 -12,74%
nhad 400 do 500 475 432 -43 -9,05%
nad 500 do 600 523 490 -33 -6,31%
nhad 600 do 700 582 495 -87 -14,95%
nhad 700 do 900 701 575 -126 -17,98%
nad 900 do 1100 840 724 -116 -13,81%
nad 1100 do 1300 994 852 -142 -14,30%

Tab. 3.5 — Porovnani hodnot indexu mrazu (stfedni doba navratnosti 10 let) k roku 2010

250 3040 340 400 450 00 440 ann 650 TO0 750 800 a50 00

Obr. 3.6 — Mapa charak. hodnot indexu mrazu Im pro stfedni dobu navratnosti 7 let

V tabulce €. 3.6 jsou obsazeny nové vypracované hodnoty indexi mrazu se

stfedni dobou navratnosti 10, 7 a 4 let pro rok 2010.
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Vyskove pasmo Index mrazu Im [°C] pro stredni dobu navratu
[m n. m.] 4 roky 7 roki 10 rokd

do 200 251 297 297
nad 200 do 300 301 359 359
nad 300 do 400 319 369 370
nad 400 do 500 358 432 432
nad 500 do 600 405 490 490
nad 600 do 700 450 495 495
nad 700 do 900 513 567 575
nad 900 do 1100 642 724 124
nad 1100 do 1300 781 852 852

Tab. 3.6 — Zakladni hodnoty indexu mrazu pro tzemi CR k roku 2010

280 300 350 400 450 500 450 GO0 BA7 FO0 780 B0 B50 00

Obr. 3.7 — Mapa charak. hodnot indexu mrazu Im pro stfedni dobu navratnosti 4 let

Duvodu, kvali kterym dochazi ke snizovani indexu mrazu, mize byt hned nékolik.
Jednim znich muaze byt globalni oteplovani. Globalni oteplovani oznacuje
zvySovani primérné teploty zemské atmosféry a oceanu. Je pravdépodobné
zpusobeno zvySenou koncentraci sklenikovych plynd v atmosféfe v dusledku
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lidské cCinnosti, jako je odlesfiovani a spalovani fosilnich paliv. Tato zjisténi
akceptuji statni akademie véd vSech vyznamnych industrializovanych statu a
nejsou zpochybnéna jakymkoliv statnim ¢i mezinarodnim védeckym organem.
Pfesto vzbuzuji kontroverzi a ¢ast védcl a verejnosti nesouhlasi s tim, ze by bylo

oteplovani zpusobeno lidskou €innosti. [13]

Jedna z dalSich moznosti zmén klimatu muze byt zména slunecni aktivity
v souvislosti s menSim poctem slunecnych skvrn, tedy ¢im meéné je na Slunci

slunegnich skvrn, tim vétsich teplotnich vykyvil jsme v Cesku svédky. [14]

Z téchto dlvodu jsem pfi zkouSkach namrzavosti aplikoval zkraceny postup
zkousky, ktery by jednak umoznil rychlejSi stanoveni vysledkd zkouSeni
namrzavosti, coz by praxe jen uvitala a dale pak zkracenim doby trvani
konstantniho vodoteplotniho stavu na zkuSebni télesa simuloval snizovani hodnot

indexu mrazu v Ceské republice.

3.3 Metodika zkouseni namrzavosti v CR

Namrzavost zemin a materiald pozemnich komunikaci se v Ceské republice
stanovuje nepfimou nebo pfimou metodou. Nepfima metoda je uvedena v normé
CSN 73 6133, namrzavost se podle ni uréuje z kritéria zrnitosti (tzv. Scheibleho
kritéria). Jeji nespornou pfednosti je rychlost a praktiChost. K vyhodnoceni je
potfeba pouze graficky vykreslit kfivku zrnitosti a tedy provést sitovy rozbor podle
CSN EN 17 892-4. Scheibleho metoda je hojné& vyuZivana i v zahraniéi.
Stanovenim miry namrzavosti pfimou metodou se zabyva norma CSN 72 1191,
Mira namrzavosti je stanovena laboratorni zkouSkou provedenou na Ctyfech

zkuSebnich télesech zemin nebo €astéji upravenych zemin a materiald.

Zeminy tfidy SW, SP, S-F, GW, GP, G-F jsou povazované za nenamrzavé, nebo
pfipadné jen za mirné namrzavé, u ostatnich neupravenych zemin se namrzavost
stanovi nepfimou metodou. Posouzeni namrzavosti se nemusi provadét u

vozovek s dopravnim zatizenim tfidy IV. [2]
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Obecné se zeminy z hlediska namrzavosti déli takto:
e Mineraly — nejvice namrzavé — kaolinity
— nejméné namrzavé — montmorillonity
e Jily — obecné jsou hodnoceny jako namrzavé az silné namrzavé
e Stejnozrnné zeminy — namrzavé, pokud obsahuji > nez 10 % zrn < 0,002
mm
e Nestejnozrnné zeminy — namrzave, pokud obsahuji > nez 3 % zrn
< 0,002 mm [8]

3.3.1 Nepfima metoda — Zrnitostni kritérium dle Scheibleho

Namrzavost se urCuje nepfimo na zakladé porovnani kfivky zrnitosti zkousené
zeminy €i druhotného materialu s normovym zrnitostnim nomogramem (graf 3.2)
s popisem stupné namrzani. Upravené zeminy a nékteré materialy (napf. recyklaty

a dalSi druhotné materialy) se doporucuji zkouset pfimou metodou.

Norma CSN 72 1002 ,Klasifikace zemin pro dopravni stavby* byla nahrazena

normou CSN 73 6133 ,Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci.
Podle Scheibleho kritéria se zeminy déli do Sesti skupin:

1.) Vysoce namrzavé

2.) Nebezpecné namrzavé — obsah €astic < 0,063 mm je vétsi nez 35%
3.) Namrzavé

4.) Mirné namrzavé

5.) Namrzavé podle prabéhu ¢ary zrnitosti pod 0,01 mm

6.) Nenamrzavé — obsah zrn < 0,002 je méné nez 3%
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Graf 3.2 — Scheibleho kritérium namrzavosti [2]

3.3.2 Prima metoda

Urceni miry namrzavosti zemin pfimou metodou se provadi jiz od roku 1988 podle
normy CSN 72 1191 ,Zkou$eni miry namrzavosti zemin“. Tato zkouska
napodobuje ucinek promrzani zeminy do hloubky. Stanovuje se pouze pro zeminy,
ZlepSené zeminy a materialy, které obsahuji vice nez 5 % Castic menSich nez
0,125 mm. Ostatni zeminy jsou nenamrzavé. Mira namrzavosti ur€uje vhodnost
zeminy (materialu) pfi navrhu zemniho télesa a ochranné a podsypné vrstvy
vozovky. Poskytuje zakladni vstupni udaje pro dimenzovani vozovky z hlediska jeji

ochrany proti mrazu. [1]

Béhem této zkousky je napodobovan ucinek mrazu na vozovku pfi stalém vodo-
tepelném rezimu. Hodnota zdvihu zkuSebniho vzorku je vyjadfenim postupného
narGstu ledovych vrstvisek a pribé&h tohoto nardstu (Akh /AVm) stanovuje miru
namrzavosti vzorku. ZkuSebni pfistroj se sklada z upravené chladici skfiné (obr.
3.8), ktera obsahuje Ctyfi tepelné izolované prstencové valce (tzv. zkuSebni
bunky), do kterych se umistuje zkuSebni téleso. Dno je vybaveno poérovitou
desti¢kou s prostorem na vodu spojenym s nadrzi se stalou vySkou hladiny vody.
Ke dnu je pfipevnén ukazatel zdvihu zkusebniho télesa s citlivosti minimalné 0,1
mm. Prstenec je obalen tepelnéizolacni latkou. ZkuSebni téleso se muze rozpinat

vlivem zmrazovani pouze ve svislém sméru. Vrch télesa je zakryt deskou se
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Ctyfmi chladicimi termoelektrickymi bateriemi s vodnim chlazenim. Na desce je
umisténo zavazi o hmotnosti 8 kg, které simuluje tlak nadloznich vrstev vozovky.
Pod podminkou, Ze bude zaru€ena teplota (-4 = 1) °C, je mozné pouzit i jiny
zpusob chlazeni. Zdvih vzorku je méfen bud vizualné uchylkomérem, nebo

elektronickym snimacem.
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Obr. 3.8 — Chladici skfin se &tyfmi zkuSebnimi burikami [1]

Postup této zkousky neni slozity. ZkuSebni télesa uloZzena ve Ctyfech zkuSebnich
burikach se uloZi do mrazici skfiné pfi teploté 5 °C, kde se nechaji po dobu
nejméné 17 hodin ze spodu saturovat vodou. Chladici deska v této dobé neni v
¢innosti, neméfi se ani pfipadny zdvih zbobtnanim télesa. Po uplynuti této doby se
horni Cast téles zatne zmrazovat pfi teploté (-4 az 1) °C prostrednictvim
zmrazovaci hlavy. Spodni saturovana Cast télesa je vystavena kladné teploté,
ktera je o néco malo nizSi nez teplota v chladici skfini. Ustaleny konstantni
vodnotepelny rezim je udrzovan po dobu 5 dni (120 hodin). V této dobé se méfi
Casovy pribéh zdvihu [mm]. Zdvih se méfi v zavislosti na ¢ase pribézné, nebo pfi

automatickém zaznamu po hodinach. Pokud se urCuje vizualng, pak je nutné ho
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méfit minimalné trikrat za den (napf. v 8, 12 a 16 hodin). Mrazovy zdvih se méFi

vzdy ve stfedu horni kruhové plochy vzorku.

|
m Ukazatel zdvihu

Zavazi

5 s . == Kovové krouzky
Tepelna izolace _ [%_‘ .
Drzak T 7

) |

| Prstencovy valec

117

A

BORERN§ N\
= ,
g_///////df///jf/tz (S

Dno _~Pérovita destitka \Z_k_u_éebni teleso

Obr. 3.9 — Zkusebni burika [1]

Norma CSN 72 1191 udava dvé podobné metody, jak Ize ke zkou$ce namrzavosti

pfistupovat:

e Metoda A

Tato metoda vyuziva linearni vztah mezi zdvihem shora zmrazované zeminy pfi
stalém teplotnim spadu, pfi syceni vzorku vodou zespod (Ah) a mezi druhou
odmocninou indexu mrazu (AVm). Ze vzorku zeminy se odstrani zrna nad 16 mm
a dale se zhutiiuje pfi optimalni vlhkosti na maximalni objemovou hmotnost
péchem o hmotnosti 2,5 kg v Proctorové formé uzivaném pfi zkouSce Proctor
standard dle CSN EN 13286-2. Po zhutnéni zeminy se prebyvajici &ast zeminy
sefizne a urovna. Pfipraveny vzorek se vilozi do zkuSebnich bunék a posléze do
chladici skfiné. V pfipadé, Ze je zemina zlepSena pojivem (vapno, cement), pak ke
zkouSce namrzavosti dojde az po 28 dnech, kdy je vzorek ulozen v prostfedi s
vlihkosti vzduchu 95 - 100 %, teploté (20 + 5) °C.

Mira namrzavosti je vyjadiena hodnotou B / mm [°C - h] ~ 2, ktera je definovana
vztahem:

_ Ah
ﬁ‘wm
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Ah  naméfeny zdvih zku$ebniho t&lesa [mm] odpovidajici AV_m

Im index mrazu [°C - h]

Mira namrzavosti Prumérna hodnota {3
Menamrzave =025
Mirné namrzave a namrzave 0,25 az050
Mebezpetné namrzave =050

Tab. 3.7 — Stanoveni miry namrzavosti podle soucinitele § [1]

Kone¢né vyhodnoceni se provadi graficky. Index mrazu je soucet soucinl
absolutnich hodnot priimérné teploty pod bodem mrazu na povrchu vzorku [°C] a

Sasu [h]. B&hem mrznuti vody v pérech neni vztah mezi A h a vIm linearni.
Linearnim nastava pouze v nékterych pfipadech, kdy je dosazeno kritického
indexu mrazu a hodnocena charakteristika namrzavosti je tangentou tohoto
vztahu. Mira namrzavosti se ur¢i jako primér ze &ty méfeni, pfiCemz nesmi byt

rozdil mezi jednotlivymi hodnotami vétsi jak 15 %.

e Metoda B
U této metody je nutné odstranit zrna vétsSi nez 10 mm. Prfiprava zkuSebniho
télesa a jeho zhutnéni je totozné s piipravou vzorku v metodé A, tedy dle CSN
13286-2. Pokud je to nutné, mrazovy zdvih se stanovi pod odliSnym zatiZzenim nez
je 8 kg, pfi teplotach -20 °C, pfi cyklech zmrazovani atd. Po skonceni
prochlazovani, se vzorky ponechaiji v chladici skfini rozmrazovat pfi teploté 5 °C a
sleduje se svisla deformace vzorkl. ZkouSka se ukonCi po ustaleni vySky vzorku
(po 6 hodinach se nezméni vysky vzorkl o vice jak 0,1 mm), nebo nejdfive po 72

hodinach.

Pfi samostatném vyhodnoceni je vyCislen soucinitel namrzavosti Kn [%], ktery se
zaokrouhluje na 0,1% a urci se podle vztahu:

AR’

Kn =—.100
h

A h" naméfeny zdvih télesa zkouseného bez zatizeni [mm]
h pavodni vySka vzorku [mm]
Materialy, jejichZ soucinitel namrzavosti Kn je menSi nez 1 %, se povazuji za
nenamrzave.
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Mira namrzavosti je vyjadifena jako aritmeticky primér ze 4 méfeni, zaroven ale
rozdil mezi jednotlivymi hodnotami nesmi pfesahnout 15 %. Pokud je jedna
z naméfenych hodnot extrémni, je mozné ji zanedbat. Tato metoda neni pro

stanoveni miry namrzavosti zemin a materialt v CR pfili$ rozsifena. [1]

3.4 Metodika zkouseni namrzavosti v EU

Tématem namrzavosti v Evropské unii se zabyva pracovni skupina CEN TC 227,
WG4, ktera sdruzuje predni odborniky, ktefi se mimo jiné zabyvaiji i problematikou
stanoveni namrzavosti. Tato skupina ma za ukol pfipravit a sjednotit podklady
potfebné k uceleni pfimého zkouSeni namrzavosti v evropskych zemich, které
budou slouzit jako podklady pro budouci pfipravovanou evropskou normu. Mezi
gleny této skupiny patii Velka Britanie, Némecko, Rakousko, Finsko, Svédsko,
Dansko, Belgie, Norsko a také Ceska republika. V souasné dobé& bohuzel snaha
o vyfeSeni spole¢né EN na stanoveni a hodnoceni namrzavosti pfenechala misto
dulezitéjSim evropskym predpisum a feSeni se odlozilo. Namrzavost Ize obecné
stanovit dvéma zpusoby. Prvnim zplsobem se stanovuje prostfednictvim
zrnitostniho kritéria, kdy se hlavné zjistuje obsah jemnych Castic, které vyrazné
zvySuji riziko namrzavosti material(. DalSim zpusobem je tzv. funkéni zkouska,
ktera simuluje uc€inky mrazu na horni vrstvu podlozi vozovky. U téchto zkouSek se
méfi vertikalni zdvih zhutnéného zkuSebniho télesa at uz ze zemin ¢i jiného
materialu v pravidelnych intervalech. Tyto zdvihy jsou zpusobeny tvofenim
ledovych vrstvicek a oCek ve zkuSebnim vzorku. Zkousky se u jednotlivych statd
liSi diky odliSnym klimatickym podminkam. V této kapitole jsou shrnuty principy

zkousSeni v nékterych vybranych zemich EU.

3.4.1 Némecko

Némecké predpisy pfi rozhodovani o vhodnosti zemin, smési a nestmeleného
kameniva do konstrukce vozovek zavadi dva dulezité pojmy namrzavost a
mrazuvzdornost. Mira namrzavosti definuje rezim soustavy (zrno-voda-vzduch),
ktery se v zeminé vyskytuje. Mrazuvzdornost vyjadfuje odolnost jednotlivého zrna
v nestmeleném kamenivu nebo smési proti u€inkim mrazu v kombinaci s vodou.
Hodnoceni namrzavosti zemin se v Némecku Fidi normou DIN 18196 ,Klasifikace
zemin pro konstrukéni ucely®. Pro vybér zkuSebni metody je rozhodujici mnoZstvi

zrn o velikosti 0,063 mm [15]:
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e obsah zrn > 0,063 mm je vétSi nez 95 % celkové hmotnosti — klasifikace
podle kfivky zrnitosti

e obsah zrn £ 0,063 mm je vétSi nez 40 % celkové hmotnosti — klasifikace
podle konzistence

e o0bsah zrn < 0,063 mm je mezi 5 — 40 % celkové hmotnosti - klasifikace

podle kfivky zrnitosti i podle konzistence

Tato klasifikace podle velikosti ¢astic a plasticity umozniuje posouzeni
citlivosti va¢i mrazu. Voda v zeminé muize byt bud vazana, nebo volna.
Némecka norma dale uvadi zjednoduSenou Kklasifikaci zemin dle
namrzavosti (v zasadé je tato klasifikace zalozena na Casagrandeho

kritériu — viz tabulka €. 3.8).

Klasmche - Hodnoceni namrzavosti Klasifikace zeminy dle DIN 18196
namrzavosti zemin
F1 Nenamrzava Stérky, pisky, matenaly (izké aZ oteviené zmitosti
Jily s vysokou plasticitou
F2 Mimé namrzava aZz namrzava Organické zeminy
Smisené piscité hliny
Jily se stfedni nebo nizkou plasticitou
3 Vysoce namrzava Prachovité zeminy
Stérky a pisky s vysokym obsahem
prachovité nebo jilové slozky

Tab. 3.8 — Zjednodu$ena klasifikace zemin podle namrzavosti [15]

V pfipadech nejasnosti (napf. nestandardni material apod.) se doporucuje provést

zkousku mrazovych zdvih( ¢i mineralogicky rozbor.

Zeminy s namrzavosti tfidy F3 jsou po upravé stabilizaci, za predpokladu
dodrzovani podminek uréenych pro kvalifikovanou zemni stabilizaci, zafazeny do
tfidy F2. [15].

3.4.1.1 Priprava zkusebnich téles

Maximalni velikost zrna smési je omezena na 22,4 mm. Celkem Ctyfi valcové
vzorky jsou zhutnény pfi optimalni vihkosti na maximalni objemovou hmotnost
(podle Proctorovy standardni zkousky) a vlozeny do zkuSebnich forem (viz obr.
3.10). Forma ma vnitfnim pramér 150 mm a vySku 125 mm a sklada se z5

teflonovych prstencd, které minimalizuji tfeni u stén. [15].
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Obr. 3.10 — Valcova forma s teplotnim €idlem a perforovana ocelova desti¢ka (upraveno)
[15]

3.4.1.2 Prubéh zkousky

Téleso je umisténo do zmrazovaciho zafizeni (viz obr. 3.11), kde je po dobu 24
hodin vystaveno konstantni teploté vzduchu (+1,5 + 0,5) °C. Povrch je zatizen
zavazim o hmotnosti 0,5 N/cm?, které simuluje zatiZzeni vyvolané spodni podkladni

vrstvou o mocnosti cca 20 cm.

Obr. 3.11 — Méfici zafizeni pro zkousku namrzavosti [15]

RozliSuji se dvé varianty podle zpasobu zmrazovani:

e Varianta A — povrch télesa je ochlazovan tak, aby po uplynuti 4 dnu bylo
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uprostifed télesa docileno teploty 0 °C (tzv. izotermy). Tento stav se nasledné
udrzuje po dobu 3 dnl. Teplota zmrazovani tedy neni konstantni, ale je
regulovana podle individualnich teplotnich podminek. Nasledné jsou vzorky

rozmrazovany po dobu 24 hodin pfi pokojové teploté.

e Varianta B — povrch zkuSebniho télesa je zmrazovan pfi stalé teploté -4°C

po dobu 7 dni.

Vyhodou varianty A je postupné promrzani vzorku. Konstantni hloubka promrzani
je nezavisla na termofyzikalnich vlastnostech zkouSeného materialu a tepelnych
podminkach na povrchu télesa po dobu trvani zkousky. Konstantni teplotni
gradient v jeSté nezamrzlé Casti vzorku je zajiStén neménnym odstupem od

nadoby s vodou. Z téchto duvodu je upfednostfiovana varianta A. [15]

3.4.1.3 Vyhodnoceni zkousky

Hodnoty naméfenych mrazovych zdvihd jsou automaticky zaznamenavany

kazdych 5 minut. Pro vyhodnoceni jsou stanoveny nasledujici hodnoty: [15]

¢ zdvih béhem pocate¢ni faze (temperovani pfi +1,5 £ 0,5 °C) [mm]
% zdvih po 7 dnech [mm]
¢ zdvih na konci stadia zmrazeni [mm]

¢ zdvih po rozmrazeni [mm]

Ze stanovenych parametrd jsou odvozeny nasledujici hodnoty:
+«» bobtnani v pocatecni fazi
% nejvétSi mrazovy zdvih
¢ mozny mrazovy zdvih

% smérodatna odchylka tvorby mrazovych zdvihu
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Graf. 3.3 — Znazornéni teplot a zdvih( z priibéhu zkousky namrzavosti (upraveno) [15]

3.4.2 Rakousko

ZkouSeni namrzavosti se posuzuje na zakladé zrnitostniho kritéria dle
Casagrandeho a dale podle mineralniho sloZeni zemin podle normy ONORM B
4810 ,ZkuSebni metody pro ovéfeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
kameniva — Namrzavost smési pro nestmeleny podklad pfi vystavbé silnic a
letiStnich ploch®. Norma uvadi, Zze mira namrzavosti se urCuje za pevné danych
podminek (viz obr. 3.12). Nejdfive se provede Proctorova zkouska modifikovana,
poté se stanovi podil jemnych €astic menSich jak 0,063 mm respektive < 0,02 mm
(viz tab. 3.9).

Podle zkousek pfi pokladce nebo podle Proctorovy zkousky |
E » | nENaMrzavy
/
N | mineraini kitérium < 20 ym |
[~ [nenamzay |
namrzavy

nenam

[respnéno}——» [irazaajasin |
— \—|

Obr. 3.12 — T¥istupfiovy model pro posouzeni namrzavosti dle ONORM B 4810 [16]
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Podil < 0,02 mm Mineralogicke slozZeni frakce < 0,02 mm

do 3 % hmotnosti Stanoveni jednotlivych mineral( neni nutné, je pripustné pouZiti 100 % aktivnich minerald

> 3 % — 5 % hmotnosti | U ovéfenych smési kameniva stanoveni jednotlivych minerald neni nutné

U neovéfenych smési kameniva se postupuje takio:

1. neaktivni mineraly: 100 %

2. heterogenni smési neaktivnich a aktivnich minerall, pficemz dale uvedené mezni
hodnoty [a) aZ e)] a dodateéné i mezni hodnoty [f) aZ i)] kombinaci aktivnich
minerald nesméji byt prekroCeny (mnozstvi: 5 % hmotnosti frakce < 0,02 mm):

a) 10 % skupina kaolinitil

30 % skupina chloritil

) 30 % skupina vermikulit(

40 % skupina smektitl

50 % skupina slid

60 % skupina slid + skupina chloritd

} 50 % skupina slid + skupina chloritd + skupina kaolinitd

) 50 % skupina slid + skupina kaolinitd
i} 40 % skupina slid + skupina chioritl + skupina kaolinitt + skupina smekfitd

Smési kiemiitand s vrstevnatou strukturou, které zde dale nejsou uvedeny, jsou

pfipustné do celkového objemu max. 40 % (mnoZstvi: 5 % hmotnasti frakee < 0,02 mm),
jinak je nezbytne provedeni zkouSek mrazovych zdvihi.

Mezi 3 % hmotnosti (je pfipustné 100 % aktivnich minerald) a 5% hmotnosti [mezni

hodnoty a) a7 i)] je nutno pripustng mezni hodnoty linearné interpolovat.

3. Pokud vyrazné éervenohnédé zbarveni poukazuje na moZnost pfitomnosti hydroxid(
Zeleza, je rovnéz nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvinu.

>5 % — 8 % hmotnosti | Pfi podilu 8 % hmotnosti Ize pouZivat wyhradné neaktivni mineraly. Mezi 5% — 8 %

hmotnosti je nutne pfipustné mezni hodnoty lineamé interpolovat.

se=2ecom

Tab. 3.9 — Mezni hodnoty mineralniho kritéria dle rakouské normy ONORM B 4810 [16]

V podstaté se mineralni kritérium dosud osvédCovalo, protoZze smeési, které byly
podle ného hodnoceny jako nenamrzavé, prokazaly nenamrzavost i v praxi. Mezni
hodnoty mineralniho kritéria se vSak v mnoha pripadech ukazaly jako pfili§ pfisné
a mineralogicka metoda vyhodnocovani jako nepfesna. Neékteré pfriklady v
minulosti ¢asto pouzivanych smési se v praxi ukazaly jako nenamrzave, pfitom
vSak mezni hodnoty mineralniho kritéria nesplfiovaly. Proto se objevila snaha tuto

metodu upravit nebo modifikovat hodnoty kritéria.

3.4.2.1 Priprava zkusebnich téles

ZkouSka se provadi na smési zeminy propadlé sitem o velikosti oka 31,5 mm.
Pfipravi se dvé valcova zkuSebni télesa, ktera se zhutni standardni proctorovou
energii pfi optimalni vihkosti. PouZivaji se dva typy forem malé a velké proctor
formy. Mala o vnitfnim prdméru 150 mm, vySce 150 mm anebo velka o vnitfnim
pruméru 250 mm a vySce 150 mm. Do kazdého vzorku se umisti teplotni ¢idla a to
ve vodorovném smeéru min 4 cm od hrany vzorku, ve svislém sméru 1,5 az 3 cm
pod horni stranu vzorku, dale v poloviné vzorku a jedno mezi tyto dvé cCidla (viz

v v

obr. 3.13). Dalsi €idlo je umisténo na spodni strané vzorku na filtracni destiCce,
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které slouzi k ovéreni teploty vody. Poloha Cidel pro ur€eni teplotnich gradientd

musi byt ve vertikalnim sméru splnéna s pfesnosti + 5 mm. [17]

40 Elektronicky snimac¢ zdvihu
Teplotni Eidla
Pritizeni 0,5 N/cm? (5 kPa)

15 bis 30
e
L]

-
L] El
ANNZANNZZ
-
2525
= 150 £ 10

Filtraéni deska

Obr. 3.13 — Rozmisténi teplotnich Cidel a rozméry formy [17]

3.4.2.2 Prabéh zkousky

Obé zkusSebni télesa se umisti do izolované vany tak, aby mohly byt zespodu
saturovany vodou o teploté (4 £ 0,5 °C) a zatizeny po dobu 24 hodin. Vyska
hladiny vody je nastavena tak, aby sahala 1 az 2 cm nad spodni hranu vzorku. Po

této dobé probéhne pocatecni méreni.

Nasleduje zmrazovani vzork( po dobu 4 dni, kdy by mélo byt docileno teploty 0 °C
uprostied télesa. Tento stav by mél byt udrzovan po dobu 3 dnu za stalé teploty.
Po uplynuti této doby nadchazi rozmrazovani vzorkl pfi pokojové teploté po dobu
24 hodin. [17]

3.4.2.3 Vyhodnoceni zkousky

Hodnoty mrazovych zdvihi jsou méfeny dvakrat denné s presnosti £ 0,1 mm.
Teplota se méfi kazdou hodinu. Primérna hodnota zdvih( zjisténa z obou vzorku
se vynese v zavislosti na ¢ase. Maximalni odchylka jednotlivych vysledkd od

stfedni hodnoty by se mé&la pohybovat v rozmezi + 2 mm. Podle normy ONORM B
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4811 je zkouSeny vzorek povazovan za nenamrzavy, pokud maximalni mrazovy

zdvih po ustaleni nepfesahne 15 mm. [17]

3.4.3 Finsko

Ve Finsku se nejprve pfi zkouSeni namrzavosti sleduje obsah jemnych Castic a
teprve posléze se v nerozhodnych pfipadech provede zkouSka mrazovych zdvihd.
Zkouska se sklada ze tfi samostatnych zkouSek mrazovych zdvihud s rdznym
zatizenim (2, 20 a 40 kPa) a rozmrazovanim. B&hem rozmrazovani je vzorek
zatizen 20 nebo 40 kPa. Vzorky se pfi horni Casti ochlazuji a ve spodni Casti je
udrzovana vys$Ssi teplota. V prubéhu zkousky se sleduje prinik namrazy do vzorku

a také zdvih vzorku. [18]
3.4.3.1 Priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa jsou bud z neporusené zeminy (v pfirodnim stavu) nebo télesa,
které jsou zhutnéna do forem. V zavislosti na zrnitosti pouzité zeminy se pouzivaji

zkusebni formy o priiméru 150 mm, 100 mm, nebo 80 mm.

e Pfirodni zkusebni télesa:

« Nezmrzly vzorek — odebira se do tenkosténné ocelové trubky o
vnitinim prdméru 100 mm a vysky 150 — 200 mm. Vzorek se pofizuje
opatrnym zatlaenim trubky do dna kopané sondy tak, aby byla
zachovana plvodni struktura zeminy. Konce trubek jsou neprody$né
uzavieny a jsou prepravovany ve svislé poloze. Vzorky je nutné
udrzovat pfi pokojove teploté.

s Zmrzly vzorek — odebira se prostfednictvim jadrového vyvrtu o
vnittnim priméru 100 mm. Jadrovy vyvrt je posléze v laboratofi
rozfezan na vzorky vysky 100 — 300 mm. Zmrzlé vzorky je nutné
pfed uloZenim do zkuSebniho pfistroje udrzovat pfi teploté -3 az -1
°C.

e Zhutnéna télesa do forem:

% Télesa jsou vytvofena hutnénim po tenkych vrstvach do formy o

prdméru 100 mm a vySky 100 mm. Aby bylo usnadnéno vyjmuti
vzorku z formy a nasledna instalace do zku$ebni buriky, jsou stény a
dno formy obaleny tenkou plastikovou folii. Z pfebyteéného materialu
je urCena vihkost.
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Pfed uloZenim téles do zkuSebnich bunék jsou zvazeny, zméfeny a dale je ze
zbytkl zeminy ur€ena vihkost. VloZeni do zkuSebniho zafizeni probiha pfi teploté
0 £ 1 °C. vzorek je umistén na filtraCni papir, uloZzeny na filtracni desce. Na vzorek
je polozena chladici hlava pfetazena gumovou membranou. Tato membrana je
nasledné utésnéna silikonem. V posledni fazi pfipravy je osazeno cidlo, které méFi

vertikalni zdvih a zatéZovaci ram. [18]
3.4.3.2 Prubéh zkousky

Pfed zahajenim zkouSky se necha téleso zmrazit bez zatizeni, kvili dosazeni
uplné saturace vzorku. Posléze se necha téleso po dobu 24 hodin rozmrzat.
Teplota vody, ktera cirkuluje jak v dolni, tak i horni ¢asti zkuSebni bunky je + 3°C.
V této fazi je obvyklé zatizeni o velikosti 20 kPa. Se zahajenim zkousky se
zatizeni snizi na pouhé 2kPa. Vrchni Cast télesa je zmrazovana teplotou — 3 °C,
spodni Cast je vystavena teploté + 1 °C. Tyto podminky je nutné udrzovat
minimalné po dobu 24 hodin. Zmrazovani se ukoncCuje v dobé, kdy celkova
hodnota prostupu mrazu (promrzani minus mrazovy zdvih) je nulova po dobu
alespon 4 hodin. Po ukonceni zmrazovani je zatizeni opét zvySeno na 20 kPa,
teplota horni ¢asti je zménéna na — 0,5 °C a spodni ¢asti na + 15 °C. Rozmrzani je
ukonéeno ve chvili, kdy vySka vzorku je ustalena alespon po dobu 4 hodin. Po
splnéni této faze nasleduje opétovné zmrazovani, tentokrat pfi zatizeni 20 kPa. Po
tomto kroku nasleduje rozmrzani pfi zatizeni 40 kPa. Posledni faze zkou$ky je

opétovné zmrazovani vzorku zeminy pod zatizenim 40 kPa.

Po ukonceni zkousky se vyjme vzorek, odstrani se gumova membrana, zméfi se
kone¢na vyska a tloustka zmrazené Casti, zdokumentuji se vzniklé ledové €ocCky a

urci se vihkost zmrazené a nezmrazené Casti vzorku. [18]
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Obr. 3.14 — Zafizeni k méfeni mrazovych zdvihd (Finsko) - upraveno [18]

3.4.3.3 Vyhodnoceni zkousky

e Mrazovy zdvih (h) — vyjadiuje zménu vysky zkuSebniho vzorku v pribéhu
zkous$ky. Vycisluje se jako rozdil mezi skute€nou hodnotou v prabéhu testu

a pUvodni hodnotou stanovenou pred zacatkem zkousky [mm].

e Vyska nezamrzlé ¢asti zkusebniho télesa (Zs) — se vypocte jako vySka
izotermy 0 °C z méfeného teplotniho profilu za pomoci interpolace (na konci

mériciho cyklu) [mm].

e Hloubka promrzani (Zj) — se vypocte jako hloubka izotermy 0 °C uzitim
méfeného teplotniho profilu stény zkuSebni buriky. Hloubka promrzani je
souctem pocatecni vysky zkuSebniho télesa (H) a mrazového zdvihu (h)

odecdtenych od vySky nezmrzlé ¢asti zkuSebniho télesa (Zs) [mm].

Zj=H+h +Zs
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e Pomeér mrazovych zdvihu (h / Zj) — vypocita se jako pomér zdvihu mrazu
a promrzani. Je pfedpokladan jako relativni podil mezi mrazovym zdvihem

a hloubkou promrzani [%].

¢ Rychlost pridbéhu mrazového zdvihu (Ah / At) — vyjadfuje pfirlistek

mrazového zdvihu déleného délkou skutecného ¢teni intervalu [mm/den].

e Teplotni gradient (gradT) — jedna se o teplotni rozdil mezi izotermou 0 °C
a horni Casti zkuSebniho télesa podélenym tloustkou zmrzlého zkusebniho

télesa [°C / m].

grandT = 1000 x Zi

e Zavislost koeficientu mrazového zdvihu (SP) — rozdil mezi pomérem
mrazoveho zdvihu a aktualnim teplotnim gradientem nad zmrzlou Casti

zkuSebniho télesa [mm2 / Kh].

_ 1000 _Ah/At

SP 24 * gradT

o Koeficient konsolidace béhem tani (cvt) — stanovuje se z vysledkl faze
rozmrazovani. Vyuziva se pro posouzeni péroveho tlaku v tajici zeminé a

doby dodate¢né konsolidace po tani. [19]
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Graf. 3.4 — Grafické vyhodnoceni zkouSky zmrazovani (Finsko) - upraveno [19]
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Graf. 3.5 — Grafické vyhodnoceni zkousky rozmrazovani (Finsko) - upraveno [19]

3.4.4 Francie

Na pocatku 70. let (1962/1963) Francie zazila velmi kruté zimy, které zpusobily
velké Skody na komunikacich a chodnicich, coz bylo prvnim podnétem Cetnych
vyzkumu zkoumani namrzavosti s cilem vytvofit optimalni postup a podminky pro

zkouSeni zemin i druhotnych materiald.

V obdobi let 1960 a 1970 byly pro zkouSeni namrzavosti navrhovany razné
zrnitostni kritéria (Casagrande, Scheible, Morton, Bedkow atd.), které oviem ne
vzdy vystihovaly realné chovani zeminy &i jiného materialu. Diky procesim, které
se odehravaji v namrzavych materialech pfi zmrazovani a rozmrazovani dochazi
k tepelnym pfeménam, které zavisi na chemicko-fyzikalnich vlastnostech a
proudéni vody v zeminé. Proto byl v obdobi let 1965 az 1970 v Laboratoires
Régionaux des Ponts et Chaussées a v CNRS Aerothermics Laboratory zapocat
vyzkum, jehoz vysledkem je metoda zkouSeni materidlu in situ (pfima zkouska).
[20]

ZkouSeci zafizeni (viz obr. 3.15) se sklada z mrazici jednotky ( freezing unit), ktera
obsahuje zkuSebni vzorek ponofeny do nadoby s vodou o teploté 1 nebo 2 °C,
ktery je nepfetrzZité nasavan vodou. Chladici hlava zmrazuje vzorek z vrchni strany
teplotou -5,7 °C. Tento systém je schopen méfit mnozstvi nasavané vody.

Zajisténi izolovanosti vzorku je provedeno umisténim mrazici jednotky, ktera se
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nachazi v prostoru o tlaku < 1 Pa a dale je vzorek izolovan prostfednictvim
pénového gumového obalu, diky jemuz je umoznéna bocni deformace pfi narustu
objemu. Mrazovy zdvih je méfen potenciometrem pfi horni strané vzorku (swelling

sensor).

Tato zkou$ka byla puvodné vyvinuta pouze pro zeminy o velikosti zrna do 5 mm.
Kvali

konstrukci pozemnich komunikaci se stalo nutnosti zkoumat namrzavost i u

stale cCastéjSimu pouzivani hrubozrnnych materiald pouzivanych do
hrubSich zemin a samozfejmé i u nestandartnich materiald (R-material, recyklat
asfaltovy atd.) V roce 1980 byl vyvinut novy zku$ebni pfistroj, ktery byl schopen
zkousSet vzorek smési frakce 0/20 mm— forma je o poloméru 150 £ 10 mm a vySky
320 = 10 mm. V roce 1989 byla tato zkouska dale rozSifena na smési frakce 0/200
mm (vzorek o priméru 865 mm a délky 1050 mm). Pro kontrolu bylo provedeno
zkouSeni namrzavosti jemné zeminy na obou zafizenich, jejimz vystupem byly

totozné vysledky.
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Obr. 3.15 — Zafizeni k méfeni mrazovych zdviha (upraveno) [20]

3.4.4.1 Priprava zkusSebnich téles

ZkouSka vyzaduje 3 valcové vzorky zeminy ¢i jiného materialu, ktera jsou

zhutnéna standardni nebo modifikovanou Proctorovou hutnici energii pfi vlihkosti

45
Diplomova prace

Bc. Jakub Masek



odpovidajici min. 95% maximalni suché objemové hmotnosti. Rozméry
zkuSebnich vzorku jsou odvozeny od velikosti zrnitosti zkouSeného materidlu.
Téleso s primérem 150 + 10 mm a délkou 320 £ 10 mm se pouziva pro material
se zrnitosti 0/20 mm. Téleso s prumérem 865 mm a délky 1050 mm se pouziva

pro material o zrnitosti 0/200 mm.

3.4.4.2 Prubéh zkousky

ZkuSebni télesa se nechaji po dobu 18 hodin + 2 hod odpocCivat, nasledné je
spodni Cast zkuSebniho vzorku ponofena do vody o teploté 1 nebo 2 °C a horni
¢ast vzorku je zmrazovana teplotou -5,7 °C po dobu 12 dni. Po ukon&eni zkousky
je provedeno méfeni zdvihu, zaznamenani urovné plochy, pozice, tloustky a tvaru
ledové Cocky. Vzorky jsou vyfoceny a podélné rozpuleny pro uréeni obsahu vody

v jednotlivych vrstvach.[20]

3.4.4.3 Vyhodnoceni zkousky

Mé&fi se mrazovy zdvih zkuSebnich téles. UrCuje se linearni zavislost mezi
mrazovym zdvihem a indexem mrazu Im [°C-den], ktery je aplikovan na povrch
vzorku. Vysledek periody zmrazovani je vyjadfen kombinaci intenzity mrazu a
doby trvani teplot pod bodem mrazu. Index mrazu je potom definovan jako suma

prumérnych dennich teplot béhem zmrazovani [20]

| = jT(OC)dt

Nasledné se urCi gradient této linearni zavislosti, ktery se uziva k charakterizovani
miry namrzavosti zkouSeného materialu. Pro navrh vozovek z hlediska ochrany
proti mrazu jsou stanoveny dle [18] dva gradienty hraniCnich hodnot, které definuji

tfi stupné& namrzavosti materiala:

< 0,05< <040 < [:F?.i'i'.i‘l-".wlljc *h I

L4

nenamrzave (SGn) mimé namrzave (SGp) vysoce namrzave (SGt)

Graf 3.6 — Stupné& namrzavosti ve Francii [20], (upraveno)
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3.4.4.4 Index mrazovych oblasti ve Francii

V charakteristickych oblastech indexu mrazu jsou zahrnuty hodnoty ziskané
v pribéhu nékolika desitek let. Riziko poSkozeni podlozi vozovky namrzavosti je
hodnoceno ve vztahu k referenéni zimé, ktera je mnohem vaznéjSi nez bézna
zima ve Francii. Tento koncept rizika znamena, Ze zplsob jakym je bran mraz
v uvahu, je velmi odliSny od vSech skandinavskych zemi. NiZe je na obr. 3.16
uvedena mapa indexu mrazu za dvé nejvétsi referenéni zimy. Velmi dulezita
hodnota indexu mrazu béhem vyjimecné zimy je 400 [°C-den] na severovychodé
zemé (vyjma v horské oblasti). Tato hodnota odpovida zimé v roce 1955-1956
nebo 1962-1963, ktera jiz dlouho dobu nebyla pfekonana. [20]

Indice de gel de I'hiver exceptionel (IgHE)

s LRPC - CEMI 2008
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Obr. 3.16 — Mapa vyjime€ného indexu mrazu ve Francii [20]
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3.4.5 Prehled zkouseni namrzavosti v EU

V nize uvedené tabulce (viz tab. 3.10), je zaznamenan pfehled charakteristik,
hodnoceni a zkouSeni namrzavosti v nékterych zemich Evropské unie, které byly
usporadany pracovni skupinou CEN TC 227, WG4, ktera byla vytvofena
evropskou komisi pro normalizaci. Tato skupina, ma za ukol zapracovat veSkeré

znamé poznatky tykajici se narmzavosti do podoby ucelené evropské normy.

Metoda uréeni CRREL TRRL LCPC Rakousko Swycarsko VTT
Zem vyvinu - UK FR AU ZE SWE Fi
popis metody
Norma BS 812- AFNORF NF @NORM SN ) TPPT-RO7
124:1989 Jan 1996 B 4810 670321a
Vyska vzorku 152 320 150 127 580 150-200
Primér vzorku 102 150 150 158 122 100
Kontrola bozniho treni voskov'any namaz:ana mul}|— komc_ky mulvtl— }
papir pryz krouzek epoxid krouzek
Zmrazov;am teplota 47 57 i 75 ) 3
[°C]
Spodni teplota 4 1az2 - 15 4a76 1
[°C]
visle zatizeni 0 0 - 1.4 proménlivé proménlivé
[kPa]
Doba trvani zkousky 250 150 - 200 i 24—zmrazo_\r. ' 400 min 24.—zmraz.
[hod] 24-rozmrzani perioda
mrazovy celkovy zdvih/ mineralni zdvih/ mrazovy zdvih
Posuzované Kkritérium zdvih mrazovy index mrazu kritéria index mrazu mrazovy
za den zdvih (mm/+"C*h) (mm/°C*h) pomer

Tab. 3.10 — Charakteristiky zkouSeni namrzavosti v nékterych zemnich EU (upraveno) [21]

o Vysvetlivky:
% CRREL - Vyzkumna inzenyrska laborator (USA)
% TRRL - Vyzkumna laboratof pro dopravu (UK)
s LCPC - Vyzkumna laboratof pro mosty a chodniky (FR)
s VTT - Narodni vyzkumna laboratof pro dopravu (SWE)
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4 PRAKTICKA CAST

V této Casti diplomové prace popisuji provedeni laboratornich zkousek a dale zde
prezentuji i jejich vysledky. Zkousky jsem provadél v laboratofi ustavu pozemnich
komunikaci Fast VUT v Brné. Jednotlivé protokoly a vystupy z provedenych

zkouSek jsou uvedeny v pfiloze mé prace.
4.1 Klasifikace zeminy

4.1.1 Popis vzorku

Zkoumany vzorek zeminy byl odebran v arealu stavebni fakulty na ulici Zizkova,
ze stavby podzemnich garazi (viz obr. 4.1). Za pfirozené vlhkosti ma tmavé
hnédou barvu. V suchém stavu je barvy hnédo — Sedé a dale je velmi prasna, coz

znaci vysoky podil jemnych prachovitych ¢astic.

Obr. 4.1 — Zkoumany vzorek zeminy
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4.1.2 Zrnitost

Stanoveni zrnitosti jsem proved! v souladu s normou CSN CEN ISO/TS 17892-4.
Zrnitost zeminy jsem zjistil pomoci promyvaci metody pres sestavu kontrolnich sit.
Tuto metodu jsem upfednostnil pfed prosévaci metodou, jelikoZz zemina je velmi
prasna a tedy v ni lze pfedpokladat vétsSi podil jemnych castic. Pfed samotnou
zkouskou jsem vizualné zkontroloval jednotliva sita, zda nejsou néjak poSkozena a

odstranil zanesena zrna z jednotlivych otvor( sit.

Obr. 4.2 — Zustatek na sitech podle poradi zleva: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8

Poradi jednotlivych sit jsem usporadal takto: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16
mm. K sitovému rozboru jsem pouzil zkuSebni navazku o hmotnosti 1347,2 g.
Navazku jsem nechal saturovat vodou po dobu 1 hodiny kvili uvolnéni slepenych
zrn a potom jsem ji promyval pfes sita sestavena v pofadi 2; 0,063 mm, dokud
voda z vytokové trubice nebyla viditelné Cista. Sestavu sit se zachycenymi
frakcemi jsem vlozil do susarny a susil pfi teploté 50 °C do ustalené hmotnosti. Po
vysuseni jsem provedl sitovy rozbor v tfidicim vibraénim pfistroji a zvaZzil jednotlivé
frakce zachycené na kontrolnich sitech. Jednotlivé frakce jsem vyhodnotil podle

nize uvedeného vztahu.

_m1+m2+---mn

fn= .100

m
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Graf 4.1 — Kfivka zrnitosti zkoumané zeminy

Z kFivky zrnitosti jsem odecetl procentualni zastoupeni jednotlivych slozek zeminy:

e Obsah jemnych &astic f=96 %
e Obsah piscitych ¢astic s=1%
e Obsah Stérkovitych ¢astic g=3%

Prostfednictvim trojuhelnikového diagramu pro ¢astice do 60 mm (viz graf 4.2)

jsem zjistil, ze se jedna o jemnozrnnou zeminu.

51
Diplomova prace Bc. Jakub Masek



l %] JEMNE CASTICE
10088 T STERK G 5 S ___PISEK "
9 STERK SPRINESI 7 ¢ PISEK S PRIMES] °5
HRUBOZRNNE JEMNOZRNNE ZEMINY 1 5 JEMNOZRNNE ZEMlNY
85
STERK HLINITY PISEK HLINITY
ZEMINY NEBO JILOvITY  CF SF nNeBO JILOVITY
o 65 35
3 JEMNOZRNNA JEMNOZRNNA
A ZEMINA FG| FS ZEMINA 'tér
/%‘ STERKOVITA PISGITA ()
B\ /¥
o, &
JEMNOZRNNE /a o
ZEMINY

Graf 4.2 — Trojuhelnikovy diagram pro ¢astice do 60 mm (upraveno) [22]

4.1.3 Stanoveni konzistenc¢nich mezi

Velmi dulezitym znakem jemnozrnnych zemin je jejich plasticita, proto tedy bylo

nezbytné stanovit vihkosti na mezich tekutosti,

plasticity a index plasticity.

Stanoveni konzistenénich mezi (Atterbergovych) jsem proved| podle normy CSN

CEN ISO/TS 17892-12.

4.1.3.1 Mez tekutosti

Obr. 4.3 — Penetrometr 80g/30° pro uréeni meze tekutosti
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Mez tekutosti je vihkost zeminy, pfi které zemina pfechazi ze stavu tekutého do
stavu plastického. Stanoveni meze tekutosti jsem provedl pomoci kuzelové
zkouSky za pouziti kuzele o hmotnosti 80 g a s vrcholovym uhlem 30 °. V prvé
fadé jsem zeminu prosel pfes sito o velikosti ok 0,5 mm a poté jsem ji rozdélil na 4
vzorky o pfiblizné hmotnosti 200 g. Do jednotlivych vzorkd jsem pfidal potfebné
mnozstvi destilované vody a michal je, dokud nevznikla suspenze. Michani je
velmi dllezité, protoze nedostateCné promichani, nebo vmichani vzduchovych
bublin mize vyrazné ovlivnit kone¢né vysledky. Vzniklou pastou jsem vyplnil
porcelanovou misku a zarovnal soubézné s okrajem. Penetracni kuzel se nastauvil
tak, aby se hrotem dotkl uhlazeného povrchu zeminy, uvolnil se a po dobu 5
sekund se nechal vnikat do vzorku. Poté jsem odecetl penetraci s pfesnosti 0,1
mm a opakoval, dokud se vysledky neustalily. Na odebrané cCasti zeminy jsem

stanovil jeji vihkost podle vztahu:

W..oo... vlhkost [g]
My...... hmotnost vihké zeminy vzorku [g]

Ms....... hmotnost suché zeminy vzorku [g]
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44,0 //

43,0 X

42,0

41,0 -~

40,0 Pt

39,0 -

38,0 baS

37,0
15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0

Graf 4.3 — Stanoveni meze tekutosti w
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4.1.3.2 Mez plasticity

Mez plasticity je empiricky stanovena vihkost, pfi které zeminy pfechazi ze stavu
tekutého do stavu plastického. Ze zeminy vzorku pfipraveného stejnym zpusobem
jak pro zkouseni meze tekutosti jsem odebral cca 50 g. ZkouSeny vzorek zeminy
jsem vysusil do té miry, az z ni Sla zformovat koule. Tu jsem vysou$el valenim a
hnétenim v dlanich, dokud se neobjevily jemné prasklinky. Vzorek jsem rozdélil na
4 stejné Casti. Kazdou tuto ¢ast jsem roloval na sklenéné desce za stejného tlaku
dlané ruky, dokud se valeCky o velikosti 3 mm nezacali rozpadat v pfi¢ném i
podélném sméru. ValeCky jsem vilozZil do vazenek a stanovil jejich jednotlivé
vlihkosti.

Obr. 4.4 — VVzorky pfipravené pro stanoveni vihkosti

4.1.3.3 Index plasticity

Index plasticity je rozdil meze tekutosti a meze plasticity a vyjadfuje schopnost
zeminy vazat vlhkost, aniz by doSlo ke zméné jejiho stavu. Dale slouZi i jako
ukazatel mnozstvi jilovitych minerall. Hodnotu indexu plasticity jsem stanovil

podle vzorce:

Ip=wr-wp
Ip............. Index plasticity [%]
1777 vlhkost pfi mezi tekutosti [%]
WP.oeanennn. vlhkost na mezi plasticity [%]
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4.1.4 Zatfidéni zeminy

VlIhkost pfi mezi tekutosti | Vihkost pfi mezi plasticity | Index plasticity
w [%] We [%] Ip [%]

42 19 23

Tab. 4.1 — Konzistenéni meze zkouSeného vzorku zeminy

Po vyneseni konzisten¢nich mezi do Casagrandeho diagramu plasticity (viz graf

4.4), jsem stanovil plasticitu jemnozrnné zeminy.

Digram plasticity pro jemnozrnné zeminy
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Graf 4.4 — Diagram plasticity pro ¢astice < 0,50 mm (upraveno) [22]

Zat¥idéni zeminy jsem proved| podle normy CSN 73 6133 ,Navrh a provadéni

zemniho télesa pozemnich komunikaci“ (viz tab. 4.2).

Nézev zeminy Trida _ Obsah _ Mez . Pogtaveni v| Vhodnost Vhodn_ost
- jemnych ¢asti tekutosti diagramu | do nasypu |do aktivni
symbol f [%] wy [%0] plasticity zony
Jil se podminecné
stredni F& Cl 96 42 nad ¢arou Al  vhodna nevhodna
plasticitou

Tab. 4.2 — Klasifikace zeminy podle normy CSN 73 6133

55
Diplomova prace Bc. Jakub Masek



4.2 Stanoveni optimalni vihkosti

Optimalni vihkost zeminy jsem stanovil prostfednictvim Proctorovy zkousky podle
normy CSN EN 13286-2. K hutnéni jsem pouzil pé&ch o hmotnosti 2,5 kg (A)
dopadajici na zeminu z vysky 305 mm. Vzorek zkouSené zeminy o hmotnosti
ccalO kg jsem vysusil v susarné pri teploté 50 °C. VysuSeny vzorek jsem posléze
rozdeélil na 5 stejnych Casti o pfiblizné hmotnosti 2 kg. Do dil¢ich vzorkl jsem
pfidal potfebné procentudlni mnozstvi vody (5; 10; 15; 20; 25 %). Kazdy jednotlivy
vzorek jsem dukladné promichal a nechal pfikryty odstat 24 hodin, aby se
rovhomérné rozlozila vlhkost ve vzorcich. Po uplynuti této doby, jsem zacal se
samotnym zhutfiovanim vzork( zeminy.

_ . |

i} - =

N\ “
W

-

2 RS Rt NP
EVLORY, e o

Obr. 4.5 — P¥istroj Proctor standard pouzity pro hutnéni téles

Hutnéni zeminy jsem provadél do formy valcového prifezu o vnitfnim poloméru
100 mm a vysSce 120 mm a to vzdy ve tfech vrstvach po 25 uderech. Po zhutnéni
jsem vzorek sefiznul a uhladil zaroven s formou, poté jsem vzorek i s formou
zvazil. Ze stfedu hutnici formy jsem odebral vzorek zeminy, na kterém jsem
stanovil jeho vlhkost. Tento pribéh jsem opakoval i na zbylych vzorcich.
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Vyhodnocenim zkou$ky byla obdrzena kfivka, kde jeji vrchol odpovida maximalni
objemové hmotnosti zeminy pauax = 1802 kg.m™ dosazené pfi optimalni vihkosti
Wopt = 14 % (viz graf 4.5).

1 850,0

1 600,0 %

Objemovahmotnost |
=
o
o
=
A

1550,0

1500,0
7.0 %0 10 130 150 170 190 21,0 23,0 250

vihkost %%

Graf 4.5 — Vyhodnoceni zkou$ky Proctor standard
4.3 Vyhodnoceni miry namrzavosti nepfimou metodou

Vzorek zkoumané zeminy byl pomoci nepfimé metody (Scheibleho kritéria)
vyhodnocen jako vysoce namrzavy (viz graf 4.6)
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v L 7 i~ podle prithéhu

= {mene nebezpecne) / /2 tary zmitosti pod 9.01 P
= - rozhoduje stupei 7 rimE 7
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60 ) b V1 E | |
= /1 = s /
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o ".f 4 E ,I /

40 4 = i /

7 4 s _
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Graf 4.6 — Scheibleho kritérium namrzavosti s kfivkou zrnitosti zkoumané zeminy
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4.4 Vyhodnoceni miry namrzavosti pfimou metodou

Pro stanoveni miry namrzavosti jednotlivych vzorkd zeminy jsem vyuzil platnou
normu CSN 72 1191. Detailn& popsany prab&h zkousek jsem rozebral v kapitole
3.3.2. ZkouSeni miry namrzavosti pfimou metodou jsem provadél v laboratofi
ustavu pozemnich komunikaci FAST VUT v Brné. Jednotlivé vzorky byly
vystaveny vzdy stejné zmrazovaci teploté - 4,5 °C. Méfeni jsem provedl na 28

vzorcich valcového prlfezu s vnitfnim pramérem 100 mm a vySky 120 mm.

Obr. 4.6 — Ulozeni zkuSebnich téles do chladiciho zafizeni
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4.4.1 Vzorek ¢. 1

Obr. 4.7 — Srovnani vzorku pfed a po zkouSeni miry namrzavosti
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Graf 4.7 — Grafické znazornéni mrazovych zdvih( vzorku €. 1

2500

Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm)] 10,68 8,82 10,61 6.04
Konecna hodnota [mm] 14,53 12,65 16,56 13.81
Rozdil [mm] 3,85 3,83 5,95 7,77
Soucinitel B 0,27 0,25 0,18 0,10
Prumérna hodnota p 0,23

Tab. 4.3 — Naméfené hodnoty mrazovych zdvihll a vyhodnoceni vzorku €. 1

Vzorek &. 1 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako nenamrzavy.
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4.4.2 Vzorek €. 2

Obr. 4.8 — Vznik ledové €oc¢ky a zdvih vzorku po ukon&eni zkousky
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Graf 4.8 — Grafické znazornéni mrazovych zdvih( vzorku €. 1
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm)] 8,02 8,15 9,1 4,78
Konecna hodnota [mm] 16,48 13,19 17,72 11,19
Rozdil [mm] 8,46 5,04 8,62 6,41
Soucinitel p 0,45 0,22 0,47 0,25
Prumérna hodnota p 0,34

Tab. 4.4 — Namérené hodnoty mrazovych zdviht a vyhodnoceni vzorku €. 2

Vzorek &. 2 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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4.4.3 Vzorek ¢. 3
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Graf 4.9 — Grafické znazornéni mrazovych zdvih( vzorku €. 1
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm)] 7,10 7,65 10,15 5,66
Konecna hodnota [mm] 11,66 12,63 17,61 11,56
Rozdil [mm] 4,56 4,98 7,46 5,9
Soucinitel p 0,24 0,28 0.41 0,25
Prumérna hodnota p 0,29

Tab. 4.5 — Naméfené hodnoty mrazovych zdvih(i a vyhodnoceni vzorku €. 3

Vzorek & 3 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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4.4.4 Vzorek ¢. 4

Obr. 4.10 — Mrazové zdvihy jednotlivych vzorku
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Graf. 4.10 — Grafické znazornéni mrazovych zdviha vzorku €. 1
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih2 |Zdvih 3

Poéateéni hodnota [mm] 7,70 8.41 9,09 5,01
Koneéna hodnota [mm] 14,76 15,88 13.10 11,00
Rozdil [mm] 7,06 7.47 4,01 5,99
Soucinitel p 0,22 0.25 0,39 0,37
Prumérna hodnota p 0,31

Tab. 4.6 — Naméfené hodnoty mrazovych zdviht a vyhodnoceni vzorku €. 4

Vzorek & 4 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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445 Vzorek ¢. 5

Obr. 4.11 — Pohled na rozbfedlou zeminu diky tani ledové ¢ocky

00 [
18,00 ,.a'!‘"ge':=3.i__"4x }
[ =T 9523
g ad
g 12,00 1 =
%-. J##M‘ww —a— vz
% oo o e s o qeste ..--""'H 31+
0 - — 5
6.0 .. __..--"“'... kanec zkouZeni po 120 hodindeh (EEN 72 1181)
i odmocninainde:umrazu[’C.hod.].“ . h
Graf 4.11 — Grafické znazornéni mrazovych zdviha vzorku €. 1
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Z2dvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 8,81 8,34 10,18 5,56
Koneéna hodnota [mm] 11,85 11,77 17,17 13,52
Rozdil [mm] 3,04 3,43 6,99 7,96
Soucinitel p 0.21 0.21 0.4 0.25
Prumérna hodnota p 0,27

Tab. 4.7 — Naméfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 5

Vzorek & 5 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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4.4.6 Vzorek ¢. 6

Obr. 4.12 — ZkuSebni vzorky po provedeni zkousky namrzavosti
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Graf 4.12 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 1
Zdvih 0 [Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm)] 5,09 10,71 9,97 7,35
Konecna hodnota [mm] 11,32 17,66 15,59 11,59
Rozdil [mm] 6,23 6,95 5,62 4,24
Soucinitel p 0,35 0,32 0,32 0,25
Prumérna hodnota p 0,31

Tab. 4.8 — Namérené hodnoty mrazovych zdviha a vyhodnoceni vzorku €. 6

Vzorek &. 6 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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447 Vzorek ¢. 7

Obr. 4.13 — ZkuSebni vzorky po provedeni zkousky namrzavosti
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Graf 4.13 — Grafické znazornéni mrazovych zdvih( vzorku €. 1
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 8,95 8,74 9,06 5,33
Konecna hodnota [mm] 13,71 13,11 17,27 10,97
Rozdil [mm] 4,76 4,37 8,21 5,64
Soucinitel B 0,28 0,2 0.46 0,25
Prumérna hodnota p 0,30

Tab. 4.9 — Namérené hodnoty mrazovych zdviht a vyhodnoceni vzorku €. 7

Vzorek &. 2 byl vyhodnocen metodou A normy CSN 72 1191 jako mirné

namrzavy az namrzavy.
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4.5 Vyhodnoceni délky cyklu zkousky namrzavosti

Jednim z dalSich vystupl této prace je vyhodnoceni délky cyklu zkous$eni
namrzavosti. Podle normy CSN 72 1191 ,Zkou$eni miry namrzavosti* z roku 1988
ma délka zmrazovaciho cyklu trvat min. 5 dni tj. 120 hodin pfi teploté mrazici hlavy
— 4 °C. ZkouSenim namrzavosti pfimou metodou jsem vyhodnotil 28 vzorkl ze
zeminy F6 Cl. Pribéhy mrazovych zdvihu jednotlivych vzorku, jsem vynesl do
jednoho grafu. Narust mrazovych zdvihO ma linearni pribéh, ktery probiha
vétSinou v poloviné zkuSebni doby. Jednotlivé kfivky jsem upravil podle jejich
regresnich pfimek a odmazal hodnoty odchylujici se od této smérnice. Vysledkem
jsou linearni Casti grafl zmrazovacich zkousek. Po zprimérovani vysledkl tohoto
pokusu, jsem doSel k teoretickému zjisténi, ze délku zmrazovaciho cyklu pfi
zkouSeni namrzavosti je mozné zkratit na dobu 65 hodin, aniz by se pro
zkousenou zeminu F6CI zménila vysledna hodnota soucinitele namrzavosti 3.

Jednotlivé ¢asové prubéhy jsou shrnuty v tabulce v pfiloze této prace.
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Graf 4.16 — Linearni ¢asti kfivek mrazovych zdviht vSech zkouSenych vzork
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4.6 Simulace praniku mrazu do podlozi

4.6.1 Vzorek ¢. 8

Vzorek ¢ 8. jsem zhotovil o priméru 100 mm a vySce 200 mm. Na tomto vzorku
jsem se pokusil simulovat snizovani teploty vlivem pronikani mrazu skrze podlozni
vrstvu. Do zkuSebniho télesa jsem zabudoval 3 teplotni €idla znacky Emos. Tyto
teplotni ¢idla jsem zabudoval do rGznych vySkovych urovni vzorku (viz obr. 4.14).

Na vzorku neni méfena namrzavost pouze teplotni zmény ve vzorku.

30mm

100 mm

200 mm

30 mm

Obr. 4.14 — Rozmisténi teplotnich &idel ve vzorku €. 8.

Obr. 4.15 — Saturace vzorku €. 8 se zabudovanymi teplotnimi Cidly.
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Graf 4.14 — Pribéh pronikani mrazu zaznamenany teplotnimi ¢idly ve vzorku ¢. 8

Zapornych hodnot bylo naméfeno pouze Cidlem €. 1 pfiblizné po 20 hodinach

zmrazovani. Minimalni namérena hodnota dosahovala - 2,1 °C.
4.6.2 Vzorek ¢. 9

Vzorek ¢ 9. jsem zhotovil o priméru 100 mm a vySce 120 mm. Do zku$ebniho
télesa jsem zabudoval 3 teplotni Cidla znacky Emos zabudovana do rGznych
vySkovych urovni vzorku (viz obr. 4.16). Na vzorku neni méfena namrzavost

pouze teplotni zmény ve vzorku.
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Obr. 4.16 — Rozmisténi teplotnich ¢idel ve vzorku €. 9.
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Obr. 4.17 — Umisténi vzorku €. 9 s teplotnimi €idly do mrazici skfiné.

-

-

-

-

-

-

teplot [°C]

-

_‘;

¥

w
-

-

-

Ny ) |
~E

-

éfené zmény

W
-

-

Nam

-

-

—— =

-

-

L0 I I = = 0 0 0 = = I P L 0 s s LN N
OO onOoUnoUnnoUnno ot o

0 1

2

3

6

8 27 30 32 35 49 56 75 99
Cas [h]

s Cidlo €.1
~l—idlo ¢.2
== Cidlo €.3

Graf 4.15 — Prabéh pronikani mrazu zaznamenany teplotnimi ¢idly ve vzorku ¢&. 9

Zapornych hodnot bylo naméreno Cidly €. 1 a to pfiblizné po 3 hodinach a Cidlem

€. 2 pfiblizné po 48 hodinach. Minimalni hodnota namérena Cidlem ¢&. 1 byla — 2,8

°C a minimalni hodnota naméfena Cidlem €. 2 dosahovala teploty - 0,4 °C.
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5 ZAVER

V teoretické Casti jsem shrnul poznatky o metodach zkouSeni namrzavosti ve
vybranych statech Evropské unie, které se zaroven podili na vypracovavani nové
normy tykajici se namrzavosti. Konkrétné se jedna o Rakousko, Némecko, Finsko
a Francii. V Némecku a Francii se pouzivaji podobné principy zkouSeni
namrzavosti jako v Ceské republice. Podstata zkousek je u t&chto statd velmi
podobna naSi metodé B. OdliSny postup oproti nasi metodé A pouzivaji
v Rakousku a Némecku. Teplota zmrazovani neni konstantni ale regulovana podle
teplotnich podminek. Metoda zkouSeni pouzivana ve Finsku v sobé zahrnuje
cyklické zmrazovani a rozmrazovani spolu s proménnym zatiZzenim téles, coz
umozniuje zkouSeny vzorek vyhodnotit nejen z hlediska mrazového zdvihu ale i

konsolidace v dobé tani.

Z vyhodnocovani vyvoje indexu mrazu na nasem uzemi lze pozorovat poklesy
indexl mrazu v jednotlivych nadmofrskych oblastech. Nejvyraznéjsi poklesy za
poslednich 15 let jsou zaznamenany ve vySkovych pasmech 600 — 1300 m. n. m a
to primérné 15 %. Nejvétsi poklesy jsou patrné ve vySkovém pasmu 700 — 900 m.
n. m. a €ini cca 18 % a naopak nejmenSi poklesy byly zaznamenany ve vySkovém

pasmu 200 — 300 m. n. m a to cca 4 %.

V praktické casti jsem nejprve provedl klasifikaéni zkouSky zadané zeminy.
Klasifikaci zeminy podle CSN 73 6133 jsem zjistil, Ze se jedna o jil stfedni
plasticity F6 Cl, ktery ma optimalni vlhkost 14 % pfi maximalnim zhutnéni. Po
domluvé s vedoucim mé prace jsme se rozhodly pozménit hlavni cil této prace na
sledovani pronikani mrazu podloZim a zkouSeni namrzavosti zadané zeminy ve
vyznamném statickém souboru ke stanoveni opakovatelnosti soucinitele
namrzavosti B. Zeminu jsem nejprve vyhodnotil nepfimou metodou a dosel jsem
ke zjisténi, ze podle Scheibleho kritéria se jevi jako vysoce namrzava. Poté jsem
zeminu vyhodnotil pfimou metodou a Sest zkouSek ze sedmi vySly jako mirné
namrzavé az namrzavé. ZkousSka Cislo jedna vysSla jako nenamrzava, coz si
muzeme vysvétlovat nedostateCnym zhutnénim za optimalni vihkosti. Jednotlivé

hodnoty soucinitele namrzavosti jsou shrnuty v niZze uvedené tabulce.
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Vyska vzorku] Scheibleho | Soucinitel Slovni

[mm] kritérium p hodnoceni

zkouska €. 1 120 0,23 nenamrzavy
zkouska €. 2 120 0,34 mirné namrzavy az namrzavy
Zkouska €. 3 120 0,29 mirné namrzavy az namrzavy
zkouska &. 4 120 Vysoce 0,31 mirné namrzavy aZ namrzavy
zkouska €. 5 120 namrzavy 0,27 mirné namrzavy az namrzavy
zkouska €. 6 120 0,31 mirné namrzavy az namrzavy
zkouska €. 7 120 0,30 mirné namrzavy az namrzavy
Prumérna hodnota soucinitele B 0,29 mirné namrzavy az namrzavy

Tab. 5.1 — Celkové vyhodnoceni namrzavosti v§ech zkousek zeminy F6 ClI

Prumér 0,29
Median 0,30
Smérodatna odchylka 0,032
Mez opakovatelnosti 0,091
Koeficient spolehlivosti (a = 0,05) 0,024
Interval spolehlivosti levy 0,266
Interval spolehlivosti pravy 0,314

Tab. 5.2 — Statistické vyhodnoceni soucinitele namrzavosti 3

VSech 28 kfivek mrazovych zdviha ze zkouSeni namrzavosti pfimou metodou jsem
upravoval tak, aby zustaly jen linearni ¢asti kfivek. Z takto upravenych kfivek jsem
zjistil, Ze vzorky maji vétSinou linearni nardst mrazovych zdvihd v poloviné
zmrazovaci doby. Po zprimérovani hodnot jsem dosel k zavéru, ze by teoreticky
bylo mozné tuto dobu zkratit ze 120 hodin na 65 hodin, aniz by se pro zkousenou

zeminu F6 Cl zménila vysledna hodnota soucinitele .

Simulaci pruniku mrazu do podlozi na vzorku €. 8 bylo naméfeno zapornych
hodnot pouze Cidlem €. 1 pfiblizné po 20 hodinach zmrazovani, kdy min. teplota
byla - 2,1 °C. Teploty naméfené Cidly ¢. 2 a ¢ 3 se ustélily pfiblizné po 30
hodinach zmrazovani s maximalnimi vykyvy 0,5 °C. Z naméfenych vysledk
muUzeme vypozorovat, Zze mraz o teploté - 4,5 °C béhem zkouseci doby 120 hodin
nepronikl ani do poloviny vySky vzorku (do 100 mm). Na vzorku €. 9 se hodnoty
naméfené Cidlem €. 1 blizily k zapornym hodnotédm jiz po 3 hodinach zmrazovani,
kdy se ustélily pfiblizné po 30 hodinach zmrazovani na teploté cca - 2,6 °C.
Cidlem &. 2 byla teplota bliZici se bodu mrazu naméfena pfiblizné po 48 hodinach.
Dosahovala min. hodnoty — 0,4 °C. Cidlem &. 3 nebylo naméfeno zapornych
hodnot. Z naméfenych vysledkl mizeme vypozorovat, ze mraz o teploté - 4,5 °C

béhem zkouseci doby 120 hodin pronikl do poloviny vySky vzorku (do 60 mm).
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PRILOHY A

STANOVENI ZRNITOSTI ZEMINY

Provedl: Bc. Jakub Masek
Datum: 5.11.2012
Lokalita: Laborator ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)
Navazka: 13472 ¢
Velikost ok Zustalo na sité Propad sitem
[mm] [g] Z[ %] [7e]
31,5 0 0 100
16 0 0 100
8 7,54 0,56 99,44
4 50,79 3,77 96,23
2 79,75 5,92 94,08
1 86,89 6.45 93,55
0.5 58,20 4,32 95,68
0,25 48,23 3,58 96,42
0,125 43,78 3,25 96,75
0,063 53,21 3,95 96,05
<0,063 964,33 71,58
PISEK STERK
JL PRACH
E 100 JEMINY STREON| [HRUEY| DROBNY STREDNI HRUBY
5 | _ L1 | L
f a0 'l.":,'sate namizave - E/
# I AEprapusing st amizave podle prihéhu
; ?r:::r:‘ipg::%:nplepﬁtn;l ,_.', v ] _::3 ?al'}':rl‘li‘lu-ir;i ::dnl:'.-:lhll!h - /
] konzistence) / 1] Lt /
T 0 T T )‘J . E I L
é ."II‘I Nebezpeingé Méue _E _,f/ //
Q 7 4 = -
“ ,"’ Pi P /'
_,’/ .f" ,f/ PnII:S n[u?suum;{ ;
— = "_.r"" fnebezpetizne i tr.ll
. #r" - f_‘/“. i » i L~ - namizEvymi zeminami)
r __,..--"'"""J ___,-E-:""'"r:,\ -.--""“ Menamizavé ]
— O = o TuA s B
. et ALt~ T
0,001 il oo 0280 0025 0250 pEBe | 4 2 1] 32 63 125
VELIKOST ZRN [ ]
Obsah jemnych castic f=296 %
Obsah piscité slozky s=1%
Obsah stérkovité slozky g=3%
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STANOVENI KONZISTENCNICH MEZi

Provedl:

Lokalita:

Bc. Jakub Masek
Datum: 5.11.2012
Labhoratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné

Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

Stanoveni meze tekutosti

Mez tekutosti w

1 2 3 -
vlhké zemina s vazenkou [g] 72,9 70.8 68,5 67.8
sucha zemina s vazenkou [g] 59,5 58,1 57,4 57.1
vazenka [q] 29,8 28,6 29,9 29,1
voda [g] 13,4 12,7 11,1 10,7
vihkost [%] 45,1 43,1 40,4 38,2
penetrace [mm] 20,5 18,5 16,6 15,4
46
45
44
43
42
41
40 /
39 //
3s X
37
15 16 17 18 19 20 21
W, = 42%
Stanoveni meze plasticity
Mez plasticity wp
1 2 3 4
vlhkéa zemina s vaZzenkou [q] 24,3 22,9 24,5 22,8
sucha zemina s vazZenkou [g] 234 22,1 235 21,7
vazenka [q] 18,7 18.0 18.4 16.0
voda [g] 0,9 0,8 1,0 1,1
vihkost [%] 19,1 19,5 19,6 19,3
2 [%] 19,4
Wp = 19,4%
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STANOVENI OPTIMALNI VLHKOSTI

Provedl: Bc. Jakub Masek

Datum: 21.11.2012

Lokalita: Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)
Hmotnost Proctorova valce: 2321,2¢g

Objem Proctorova valce: 9425 cm®

> 2 a = -
P g = 22 (28 8 2
L= £ 2 <5 S & = £EE
x T = o @ > M n N = O o
o > > N >S |50~ =@~ — E =
S = 7 2 32 |o>2|g >3 TR £ =
> E @ E c | = 5 = D £ =
© N 5] 5 £ £ c £ o g
£ £ = T E EE y= 2 o
T T e ] Tg o o
1 3986,5 1665,3 29,3 110,86 105,1 7.3 1683,1
2 42468 1925,6 29,8 110,2 100,9 13,1 1784,8
3 42225 1901,3 29,2 107,2 94.9 18,6 1766,6
4 4186.8 1865,6 294 110,1 95,5 221 1625,0
5 4153,3 1832,1 28,7 111,0 95,7 22,8 1590,7
1 850,0
o 1 800,0 " —
E X
20 1750,0
g
9 1700,0 |
°
_E 1 650,0
nw \
]
1600,0 4 | | - \
s A
-y
O 1550,0
1 500,0
7.0 50 110 13,0 150 170 1950 21,0 23,0 25,0
vihkost %
wopt = 14%
Pamax = 1802 kg.m”™
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VYHODNOCENi MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU €. 1

Provedl: Bc. Jakub Masek
Lokalita: Laboratof PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST Zizkova, v Brno)
Pocet zkusebnich téles: 4
Vyska zkusebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 24.10.2012
Datum ukonéeni zkousky: 29.10.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,50°C
Metoda A

Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 10,68 8.82 10,61 6,04
Koneéna hodnota [mm)] 14,53 12,65 16,56 13,81
Rozdil [mm] 3,85 3,83 5,95 777
Soucinitel p 0,27 0,25 0,18 0,10
Prumérna hodnota B 0,23
Pouzity vztah: __4 h

d k aVIm

Zkou$eni namrzavosti zeminy (vzorek €. 1)

o T
S ——— e N el g

E 14,00 - st '%:E_E = I
g 12,00 - -"::ﬁ""p‘.rn; -'- -1 ot | - yzanek 2
B L - _.r‘_ﬂlfi' d:ﬂ'.l'-f‘ .
:;: =T r,,oeﬂ""m"#t |-l"'d“"m‘“'I —d—uzarad 3
g I :‘ 2 = - zorak &
g e o oe?® -..i".‘
E 80 =

- konss ckouden pa 13 hodinsch [CENTI 115

1

F=1
a

F=
2

1000 15,00 20.00 28,00

Sdmasn ina indesu mrazu [*C, hod.]

Zdvih Cislo 3 byl z méfeni vyloucen.
B=0,23<0,25 ¢ vzorek €. 1 je nenamrzavy
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VYHODNOCENIi MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 2

Provedi: Bc. Jakub Masek
Lokalita: Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F& CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)
Pocet zkuSebnich téles: 4
Vyska zkuSebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hadin
Datum zahajeni zkousky: 30.10.2012
Datum ukonéeni zkousky: 4.11.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,5°C
Metoda A
Zdvih 0 |Zdvih 1 [Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm)] 8,02 8,15 9,1 4,78
Koneéna hodnota [mm] 16,48 13,19 17,72 11,19
Rozdil [mm] 8.46 5,04 8,62 6,41
Soucinitel p 0.45 0,22 0.47 0.25
Prumérna hodnota B 0,34
Pouzity vztah: __Aoh
d k= avIm

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 2)

B
8

= | saaefe + 5338
18,00 — S K
paee)

16,00 l'-‘ pinbasnp . L1
[ iy N
% 1200 - {l"’fﬂ“ﬂ T A e e
E R e, == — roek 1
& 10w —— e gl e
H B on s Sy =

-,4;-0-‘.‘0“‘ f'-

E B0 Rt 3 |

50 [ "'r:umnmmmm hodingeh (FSHTI TE) [

400

200

000

0,00 5,00

10,00

15,00

odmocning indexy meazu [*C, hod]

25,00

B =0,34 < 0,50 «> vzorek €. 2 je mirné namrzavy az namrzavy
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VYHODNOCENI MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 3

Provedl:
Lokalita:
Vzorek:

Bc. Jakub Masek
Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

Pocet zkusebnich téles: 4
Vyska zkuSebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 6.11.2012
Datum ukonéeni zkousky: 11.11.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,50°C
Metoda A
Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 7.10 7.65 10,15 5,66
Koneéna hodnota [mm] 11,66 12,63 17,61 11,56
Rozdil [mm] 4,56 4,98 7.46 5,9
Soucinitel p 0.24 0.28 0.41 0.25
Prumérna hodnota p 0,29
Pouzity vztah: __Ah
y B = avVIm

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 3)

18.00 —
g 10 b 1 7 B4
= Az T T
Lo Fe{= 0,9555
1600 P e I |
E 14 00 o —— 0
E 12.00 ﬂ.."’". L Bl
1. ] R 312
= _‘J,a-;-""*.‘ #” -1 R <o & i vzrEk 3
i P P e f-'-‘
£ oo s T ] =
o o s —a— ek &
t Iﬁla:uﬂ | =0,38455)+ 5 127
E P s ﬂ_— W e Ff =08
a 8,00 IR e A i
i il . * |
£,00 — --._"‘“ ke Zhouseni po 120 hodindch (ESN 72 1181)

4,00

2,00

0,00
0,00 500

10,00

15,00 20,00 25,00

admacnina mdexun mrozn [°C, hod.]

B =0,29 <0,50 & vzorek ¢. 3 je mirné namrzavy az hamrzavy

Diplomova prace

86
Bc. Jakub Masek



VYHODNOCENI MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 4

Provedl: Bc. Jakub Masek
Lokalita: Laborator ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)
Pocet zkusSebnich téles: 4
Vyska zkuSebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 13.11.2012
Datum ukonéeni zkousky: 18.11.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,50°C
Metoda A
Zdvih 0 [Zdvih 1 |Z2dvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 7.70 8,41 9,09 5,01
Konecna hodnota [mm] 14,76 15,88 13,10 11,00
Rozdil [mm] 7.06 7.47 4,01 5,99
Soucinitel p 0,22 0.25 0.39 0.37
Prumérna hodnota B 0,31
Pouzity vztah: __Ah
y B = avIm

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 4)

h

\
\
A\

¥ = 253 + T.f T30

wIores

L""J#“ﬁ
LA e

—— 2oeh I

i

by
{

B yzores 4

il

™
n-"-""l..‘-

kanec shouieni po 120 hati

nach {CSN T2 1131)

2,00

0,00

0,00 5,00

10,00

15,00

odmacning indexw mrazu [°C, hod,]

25,00

B =0,31 < 0,50 ¢« vzorek ¢. 4 je mirné namrzavy az namrzavy
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VYHODNOCENI MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 5

Provedl: Bc. Jakub Masek
Lokalita: Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)
Pocet zkusebnich téles: 4
Vyska zkusebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 20.11.2012
Datum ukonéeni zkousky: 25.11.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,5°C
Metoda A
Zdvih 0 |Zdvih 1 [Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocatecni hodnota [mm] 8,81 8,34 10,18 5,56
Konefna hodnota [mm)] 11,85 11,77 17,17 13,52
Rozdil [mm] 3,04 3,43 6,99 7,96
Soucinitel p 0.21 0.21 0.4 0.25
Prumérna hodnota p 0,27
Pouzity vztah: __Ah
y B = AvVIm

ZkouSeni namrzavosti zeminy (vzorek £. 5)

EEEEE

18,0
it

1 ot g L
- '/
B 14 F ——
= ] I G I
- e |
g et - Y
= P
5 ' | o e
e i R L
£ e e TR T L sy e e
| 1]

-
=t C3m

zkou ani pe 120 hading T2 A1E)

1
10,00 1500 20,00 25,00

odimaciing indexu mrazu [*C, hod )

B =0,27 < 0,50 & vzorek €. 5 je mirné namrzavy az namrzavy
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VYHODNOCENI MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 6

Provedl: Bc. Jakub Masek
Lokalita: Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Aredl FAST na Zizkové ul. v Brné)
Pocet zkusebnich téles: 4
Vyska zkusebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 27.11.2012
Datum ukonéeni zkousky: 1.12.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,5°C
Metoda A
Zdvih 0 [Zdvih 1 |Zdvih 2 |Zdvih 3
Pocéateéni hodnota [mm] 5,09 10,71 9,97 7.35
Koneéna hodnota [mm] 11,32 17,66 15,59 11,59
Rozdil [mm] 6,23 6,95 5,62 4,24
Soucinitel p 0,35 0,32 0,32 0.25
Prumérna hodnota p 0,31
Pouzity vztah: __4h
y p= AvVIm

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 8)

B.0D
ﬂ‘
. Y
s | i
=] MF""", = 03)6 Lt

E 4,00 Mpﬂ-ﬁ- Lt -
§ 12 & ﬁﬁﬁnﬂ: - -_.'.u--"*"- M ¥ =B 25 B yzomk D
B - — =
g e H‘_H,._,.d-“‘ﬁ- e
2 e s e [ "
E 00D 21 ':-"":4"* T el el
2 1000 —ts s — —e— 4
% -..-'...| .'__,.—f i -
g s = s o™ —
= o Ty

S konee 2kougani po 120 hoclnen [E5M 72 1181)

i

ELD 10,00 15,20

QA Cina indesumiazu [*C, hod.]

B =0,31 <0,50 & vzorek €. 6 je mirné namrzavy az namrzavy
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VYHODNOCENI MiRY NAMRZAVOSTI VZORKU C. 7

Provedl: Be. Jakub Masek
Lokalita: Laborator ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

Poéet zkusebnich téles:

4

Vyska zkusebnich téles: 120 mm
Doba saturace vzorku: 20 hodin
Datum zahajeni zkousky: 4.12.2012
Datum ukonéeni zkousky: 9.12.2012
Doba ochlazovani vzorku: 190 hodin
Teplota chlazeni: -4,5°C
Metoda A

Zdvih 0 |Zdvih 1 |Zdvih 2 [Zdvih 3
Pocateéni hodnota [mm] 8,95 8,74 9,06 5,33
Koneéna hodnota [mm] 13,71 13,11 17,27 10,97
Rozdil [mm] 4,76 4,37 8,21 5,64
Sougcinitel p 0,28 0,2 0.46 0,25
Prumérna hodnota B 0,30

g ) Ah

Pouzity vztah: B = ~Tim

ZkouSeni namrzavosti zeminy (vzorek €. 7)

18.0
15, 'Aﬂ-.-‘d:-..l; _.1:5 :Jc
o
i
= s il | v=|0.264 +7 1738 |
= T sl S
e ,.A-— o et B e
2 ,ﬂ-ﬁﬁrﬂ*"ﬁ-ﬂ Lot P ‘
5 in L st d‘:ﬁ“‘d"” L™ 7 T
= N i
: Eﬂfﬁ*ﬂmﬁa |
= &0 s -
E - R
'-‘-'i'—- banes 2 kauZeni po 130 hadinddh (C3HTZ 113) -

L

10,00 15,00

odmocining indesumiazu [*C, hod.]

B =0,30 < 0,50 ¢« vzorek €. 7 je mirné namrzavy az namrzavy
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PRUBEH PRONIKANi MRAZU VZORKEM C. 8

ProvedI:

Lokalita:

Vzorek:

Pocet zkusebnich téles:

Vyska zkusebniho télesa:

Doba saturace vzorku:
Doba ochlazovani vzorku
Teplota chlazeni:

Bc. Jakub Masek
Laborator ustavu PKO, VUT FAST v Brné
F& CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

1

200 mm
20 haodin
130 hodin
-4,50C

Zaznam teplot
Cas [h] [Cidlo 1 [°C][Cidlo 2 [°C]| Cidlo 3[°C]
0 4.8 51 4.3
2 25 4.5 4,3
3 1.6 4.3 4.3
4 0,2 3.8 4.1
5 0,3 34 4.1
21 -0.5 28 3.8
22 -0.,5 29 3.7
23 0.7 28 3.9
24 -1.5 27 3.8
27 -1.9 24 3.3
28 -1,3 2.2 3,0
42 -1,8 22 3,1
465 -1.1 22 3,2
70 -1,8 2.4 3,2
73 -1,9 2.3 3,4
83 2.1 2.1 3,1
105 -1.6 24 3,2
129 -1.6 2.3 3.2
5,5
s0
45 E{h
o o 1 8 L e
& 35 = S P~ -
3 30 . Pl R R
& 25 \ = S
"—,‘;‘- 25 -----.-‘."l-..-
E 15 o=_tidlo £ 1
w 10 \ - ¢idlo £ 2
& 05 s
% on H =r—Cidlo £. 3
E 0,5 \ t....\
-1,0
1,5 \ F. }\
2.0 Y V \"w
_2'5 i
O 2 3 4 5 21 22 23 24 27 28 42 46 70 73 93 105129
Cas [h]
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PRUBEH PRONIKANi MRAZU VZORKEM C. 9

Provedl:
Lokalita:
Vzorek:

Pocet zkusebnich téles:
Vyska zkusebniho télesa:
Doba saturace vzorku:
Doba ochlazovani vzorku:

Teplota chlazeni:

Bc. Jakub Masek
Laboratof ustavu PKO, VUT FAST v Brné
F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

1

120 mm
20 hodin
130 hodin
-4.5cC

i, | e Cidlo £.1

W Bl —E-didiod2

cidlo €.3

Zaznam teplot
Cas [n] | Cidlo 1 [°C] [ Cidlo 2 [°C] | Cidlo 3 [°C]
0 4,8 4,8 4.4
1 49 4.9 45
2 2,2 3.9 4.3
3 -0,2 2,9 3.6
6 -1.4 0.6 2.1
8 -2,1 0,6 2,3
27 -2,8 0,1 1,7
30 -2,5 0.4 1.1
32 -2,6 0.3 1.8
35 -2,6 0.2 1,7
49 -2,5 -0.1 1.1
56 -2,6 -0.4 1,2
75 -2.7 -0.1 1.1
99 -2,6 -0,1 1.1
5,5
5,0 —ﬁ.
T a0 T\
= 3.5
a 3?2 \
N\
z 15 \
E o - g
@ 0,0 \ g
£ 05 NG
23 »
= 25 \%ﬂ--ﬁr—-‘--ﬁqﬁr
3,5
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Cas [h]
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VYHODNOCENI DELKY CYKLU ZKOUSKY NAMRZAVOSTI

Provedl:
Lokalita:
Vzorek:

Pocet zkuSebnich téles:
Vyska zkusebnich téles:

Doba saturace

Doba ochlazovani vzorku:
Teplota chlazeni:

Be. Jakub Masek
Laboratof ustavu PKO, WVUT FAST v Brné
F6 CL (Areal FAST na Zizkové ul. v Brné)

28
120 mm
vzorku: 20 hodin
190 hodin
-4.50°C
Cislo vzorku Cas [h] Cislo vzorku Cas [h]
vzorek 1 63,00 vzorek 15 74,00
vzorek 2 57,00 vzorek 16 77,00
vzorek 3 82,00 vzorek 17 67,00
vzorek 4 53,00 vzorek 18 67,00
vzorek 5 66,00 vzorek 19 68,00
vzorek 6 64,00 vzorek 20 69,00
vzorek 7 68,00 vzorek 21 53,00
vZorek 8 74,00 vZorek 22 67,00
vzorek 9 62,00 vzorek 23 63,00
vzorek 10 66,00 vzorek 24 68,00
vzorek 11 74,00 vzorek 25 62,00
vzorek 12 49,00 vzorek 26 638,00
vzorek 13 25,00 vzorek 27 69,00
vzorek 14 68,00 vzorek 28 53,00
Primér 62,21 - 66,07
Celkovy pramér 64,14 hodin

17,00

—e—vzorek 1

—a—vzorek 2

15,00

—&—vzorek 3
—8—vzorek 4
—m—yzorek 5

g yzOrEk §

13,00

11,00 =

mrazové zdvihy vzorkd [mm]

9,00

7.00

e vzOTEK 7
—vzOrek 8
—yzOrEK 9

g yzorek 10

w—g==vzorek 11
vzorek 12
b vzOTER 13

e vZOER 14

vzorek 15
e yzorek 16
s yzorek 17

vzorek 18

vzorek 19
vzorek 20
wvzorek 21

vzorek 22

vzorek 23
vzorek 24

vzorek 25

vzorek 26

5,00
5,00 7.00

Diplomova prace

11,00

13,00 15,00

otdmocnina indexu mrazu [°C, hod.]
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19,00 vzorek 27
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Bc. Jakub Masek
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Bc. Jakub Masek
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