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Abstrakt

Tato prace si klade za cil popsat problematiku zhutnitelnosti zemin. Pfedstavuje
konkrétni zkuSebni metody zhutnitelnosti, jejich principy a postup provedeni.
Prakticka Cast je zaméfena na laboratorni zkouSeni vzorku jemnozrnné zeminy.
Zemina je hutnéna riznymi metodami. Podle vysledkl hutnéni je dale
podrobena laboratornimu zkouSeni na okamzity index unosnosti (IBI) a poméru
unosnosti (CBR) po ¢tyfdenni saturaci ve vodé. Vysledkem prace je posouzeni

tvs

dosazenych vysledkl a vybér nejpfiznivéjsi metody pro jemnozrnny material.

Klicova slova

zeminy, zhutnéni, Proctor standard, Proctor modifikovany, vibraéni péch,

okamzity index unosnosti, kalifornsky pomér unosnosti

Abstract

The aim of this thesis is to describe the field of the soil compaction. The thesis
introduces the particular test methods of the soil compaction, their principles
and the implementation techniques. The practical part deals with

the examination of a fine-grained sample in a laboratory condition. The
compaction is achieved by various methods. In accordance with the compaction
results, the soil is further examined for the Immediate Bearing Index (IBI) and
California Bearing Ratio (CBR) after four day long saturation in water. The
examination of the achieved results and finding the most suitable method for the

fine-grained material is the outcome of the thesis.

Keywords

soil, compaction, Proctor standard, Proctor modified, vibrating hammer,

immediate bearing index, California bearing ratio
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1 Uvod a cil prace

Stanovenim zhutnitelnosti zemin se snazime nalézt optimalni vihkost materialu
pfi maximalni suché objemové hmotnosti a to tak, Ze mechanickym zplsobem
odstrafiujeme vzduchoveé pory z materialu. Diky tomu dosahneme lepsSich
vlastnosti zeminy. K nalezeni optimalni vihkosti a maximalni suché objemové
hmotnosti pouzivame laboratorni zkousky.

Tato bakalarska prace si klade za cil popsat problematiku zhutnitelnosti zemin,
popsat konkrétni zkuSebni metody zhutnitelnosti, jejich principy a postup
provadéni, podrobit jemnozrnny material laboratornimu zkouSeni a poukazat na
pusobeni vlivll jednotlivych metod ke stanoveni objemové hmotnosti v zavislosti
na vlhkosti. Na zakladé vysledkd hutnicimi metodami material otestovat na
okamzity index unosnosti ihned po zhutnéni (IBI) a kalifornsky pomér unosnosti
(CBR) po ¢tyfdenni saturaci ve vodé. Vysledkem prace je posouzeni

v s

dosazenych vysledkl a vybér nejpfiznivéjSi metody pro jemnozrnny material.
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2 Teoreticka cast

2.1 Zeminy

Zeminy patfi mezi nejpouzivanéjsi stavebni material v inzenyrském stavitelstvi.
Pfed zapocCetim stavebnich praci je nutnost znat jejich vlastnosti. Teprve potom
muzeme rozhodnout o jejich pouziti pfi stavbé zemniho télesa, o zplsobu jejich

tézby, dopravy a zabudovani. [1]

Zemina je sypka nebo slabé zpevnéna, snadno rozpojitelna hornina. Zeminy
vznikaji jako produkt rozpadu pevnych hornin v pribéhu mechanického a
chemického zvétravani. K tomuto jevu dochazi bud na misté, nebo je material
pfemistovan napfiklad vodou, vétrem, Ci ledovcem a tim vznikaji nanosy jako

napfiklad spra$, sprasova hlina. [2],[12]
2.2 Zakladni rozdéleni zemin

2.2.1 Nesoudrzné (hrubozrnné) zeminy

Nesoudrzné zeminy jsou takové, u kterych mezi zrny nepusobi zadné pfitazlivé
vnitfni sily. Kazdé jejich zrno za sucha je oddéleno od ostatnich zrn, pevnost je
zajiSténa pouze tfenim mezi jednotlivymi zrny. Velikost zrn je vétsi nez 0,063

mm. [2]

2.2.2 Soudrzné (jemnozrnné) zeminy

Soudrzné zeminy maiji velmi mala zrna < 0,063 mm ve vice jak 35% hmotnosti
obsahu, které se navzajem pfitahuji a vytvareji tak formovatelnou latku.
Nasavanim vody mohou bobtnat a vysouSenim se smrstovat. V suchém stavu

jsou kiehké, ve vihkém stavu jsou tvarneé a lepivé. [2]

2.2.3 Zakladni zkousky zemin

> stanoveni zrnitosti
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mez tekutosti

mez plasticity

mez smrstovani

index plasticity

index konzistence
zhutnitelnost

okamzity index unosnosti (I1Bl)
pomér unosnosti (CBR)

pfima zkousSka namrzavosti zemin

YV V.V V V V V V V V

relativni ulehlost

Tabulka 1: Rozdéleni podle velikosti zrn [3]

Skupiny zemin Frakce Znacka VeIi[I:T?;t]zrn
velky balvan Lbo od 630
velmi hrubozrnna zemina balvan Bo od 200 do 630 véetn&
valoun Co od 63 do 200 v&etné
Stérk Gr od 2,0 do 63 véetné
hrubozrnny stérk CGr od 20 do 63 vcetné
stfednézrnny Stérk MGr od 6,3 do 20 v&etné
hrubozrnna zemina jemnozrnny Stérk FGr od 2,0 do 6,3 véetné
pisek Sa od 0,063 do 2,0 véetné
hrubozrnny pisek Csa od 0,63 do 2,0 véetné
stfednézrnny pisek Msa od 0,2 do 0,63 véetné
jemnozrnny pisek Fsa od 0,063 do 0,2 véetné
prach Si od 0,002 do 0,063 véetné
hrubozrnny prach Csi od 0,02 do 0,063 véetné
jemnozrnna zemina stfedn&zrnny prach Msi od 0,0063 do 0,02 véetné
jemnozrnny prach Fsi od 0,002 do 0,0063 v&etné
jil Cl do 0,002 véetné

12




2.3 Zatfidéni zemin podle vhodnosti pro pozemni komunikace

Zemni plan Aktivni zéna
0,5 =
'L‘IL ” Téleso
b nasypu
0,5m
Podlozi
nasypu

Obrazek 1: PFriény fez pozemni komunikaci [15]

Podle normy CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich
komunikaci, rozdélujeme zeminy na nepouzitelné, nevhodné, podminecné

vhodné a vhodné podle tabulky 2.

Tabulka 2: Pouzitelnost zemin pro stavbu télesa [4]

NEPOUZITELNE® | NEVHODNE PODMINECNE VHODNE
k jakémukoli k pfimému VHODNE k pfimému
pouziti pouziti k pfimému pouZiti pouZiti
. bez Gpravy bez upravy bez Upravy
POdT'.“ky Melze upravit Podle dalsich
pouziti . :
bé&Znymi viastnosti se Lze poudit
technologiemi, Musi se vidy rozhodne, zda lze FFi)m o
pouZiti se upravit © pouiit pfimo bez b EE P
zpravidla vyluéuje Upravy nebo zda se pravy
musi upravit
Organické zeminy ML, MI, CL, CI S-F
Aktivni s obsahem MG, CG, MS, CS, SP,
zé6na organickych MH, MV, CH, | SM, SC, GP, GM, GC SW, GW,
ldtek véisim nez oV G-F
rgji;n;b,?{,‘;‘;;é MH, MV, CH, | MG, CG, MS, CS, SP, | SW, GW,
Na : ' CvV SM, SC, GP, GM, GC G-F
asyp ornice),
CE.ME ML, MI, CL, CI S-F

Netyka se podloZi nasypu a svahil zafezu.

®  Obsah 6 % je hranice pro stfedné organické zeminy podle CSN EN 1SO 14688-2.

[+

Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu.
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Zeminy pro stavbu zemniho télesa se posuzuji podle skuteénych vlastnosti a to

nasledujicim zplsobem:

» Zeminy se musi upravit, pokud je mez tekutosti w. > 50% nebo stuper
konzistence I < 0,5 nebo Pgmax ps < 1500 kg/m?® pro nasyp; pamax ps <

1600 kg/m? pro aktivni zénu

» Upravovat se musi objemové nestabilni zeminy, jako jsou napfiklad

bobtnave jily nebo jilovité bfidlice

» Zemina se musi upravit, pokud w, se nepohybuje v pfipustném intervalu
vlihkosti a tuto vlhkost nelze ovlivnit nebo se jedna o zeminu stejnozrnnou

(napf. vaty pisek)

» Pro pouziti do nasypu se zeminy posuzuji podle indexu unosnosti IBI.
Bez uprav se zeminy pouziji, pokud je hodnota IBI rovha min. 10% pro
nasyp a 5% pro podlozi nasypu. Pro ztuzujici vrstvu vrstevnatého
nasypu se posuzuji zeminy podle kalifornského poméru unosnosti CBR.
Hodnota CBR min. 10%. Pro ucely navrhu se pouzitelnost posuzuje
podle dalSich vlastnosti, jako jsou napfiklad zhutnitelnost, pevnostni

parametry, stlacitelnost apod.

» Pfi pouziti do aktivni zény se zeminy dale posuzuji podle CBR. Pokud je

hodnota CBR min. 15%, zeminu je mozné pouZzit bez Uprav.

> O upravé zeminy rozhoduje dopravni vyznam pozemni komunikace a

vlhkost pfi stavbé a v provozovaném zemnim télese. [4]

14



2.4 Zhutnitelnost zemin

V mé bakalarskeé praci se dale zabyvam zhutnitelnosti zemin, coz je pro pouziti
zeminy do pozemni komunikace velmi dllezita vlastnost.

Kazdou zeminu pfi jejim zabudovani do zemniho télesa silni¢ni komunikace je
treba optimalné zhutnit. Zhutfiovat Ize vSechny druhy zemin a dalSi materialy
zabudované do zemnich konstrukci jako je napfiklad popilek, hluSina, druhotné
kamenivo apod. Zhutnitelnost zemin zavisi na granulometrickém slozeni, tvaru
zrn, pevnosti zrn, podilu a vlastnostech vyplné jemnych Castic a zejména na
vlhkosti. [1]

2.4.1 Zhutnéni

LZhutnéni je eliminace vzduchovych poérd ze zeminy mechanickym zplsobem

pomoci zhutfiovacich prostfedku. “ [5]

Nezhutnéna zemina Zhutnéna zemina

Obrazek 2: Nezhutnéna a zhutnéna zemina [5]

Tato technologie slouzi pro zvySeni pevnosti a unosnosti, snizuje moznost
sedani, predchazi poskozeni mrazem, zlepSuje stabilitu, omezuje propustnost
vody. [6]
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Zeminy podle zhutnitelnosti rozdélujeme do Ctyf skupin:

» 1. skupina — vyborna zhutnitelnost, rychly pfirdstek hmotnosti
» 2. skupina — dobra zhutnitelnost, potfebna je vy$Si energie pro zhutnéni
» 3. skupina — vyhovujici, potfebna je vysSi energie pro zhutnéni

» 4. skupina — nevyhovujici

Ke stanoveni maximalni objemové suché zeminy pgmax @ optimaini vihkosti

slouzi laboratorni zkousky.

Metody pro laboratorni zkouSeni:

Proctor standard - CSN EN 13286 - 2
Proctor modifikovany - CSN EN 13286 — 2
Vibrokomprese — CSN EN 13286 - 3
Vibraéni péch - CSN EN 13286 - 4

vV V VYV V

2.4.2 VIiv energie

Se zvySenim energie se objemova hmotnost pq zvySuje a optimalni vihkost wopt
se snizuje. Zemina se tak stava ulehlejSi s mensi vihkosti. To znamena, Zze ma

vétSi smykovou pevnost a mensSi stlacitelnost. [5]

Rovnice 1: Hutnici energie [5]

mx*g*xhxnx*i

\Y
(1)

kde m hmotnost péchu

g gravitace

h vySka dopadu

n pocet vrstev

i pocet uderd na vrstvu

\% objem formy

E Hutnici energie

16



Hutnici energie pro standardni Proctorovu zkousku ma byt v rozmezi 0,56
MJ/m?az 0,63 MJ/m®. Pro modifikovanou Proctorovu zkousku mé byt v rozmezi
2,56 MJ/m? az 2,80 MJ/m®. [5]

125 I i I 19.85
Sandy clay
Liquid limit = 31
120 = ©Optimum —119.00
50
blows/
. layer .
& E
= 115 Z
ey it
f — 18.00 ;‘:’
= T
‘s E
¥
: T
e 5
= 3=
= 110 5
= -
= A
— 17.00
105 (D 20) blows/layer
— 16.00
100 ' | : ' ' . 15.20
10 12 14 16 18 20 22 24

Moisture content, w (%)

Obrazek 3: Uéinek hutnici energie [6]
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2.5 Proctorova zkouska standardni

Zhutnitelnost zemin se vyjadfuje maximalni objemovou hmotnosti pgmax, které

se dosahne urcitym zhutnénim zeminy v normové formé za pouZziti normového

peéchu pfi optimalni vihkosti wep. U standardni Proctorovy zkousky pouzivame

normovy péch o hmotnosti 2,5 kg, ktery dopada z vysky 305 mm. Hlavni

pozadavky na péchy jsou uvedeny v tabulce 4. Velikost formy se zvoli podle

hodnoty D. ZkuSebni metoda je nevhodna, pokud vice nez 25% materialu

nepropadne zkuSebnim sitem o velikosti 63 mm. Formy rozdélujeme na

Proctorovu formu (A), Sirokou Proctorovu formu (B) a na velmi Sirokou

Proctorovu formu (C). Pramér formy musi byt minimalné ¢tyfnasobkem hodnoty

D smési. Hodnoty forem musi odpovidat hodnotam uvedenym v tabulce 3.

Velikost Proctorovy formy méfime posuvnym meéfidlem s presnosti na 0,5 mm.

[7]

Tabulka 3: Rozméry forem [7]

Proctorova

forma

Prameér d1

(mm)

Vyska h1 (mm)

Tloustka stény

w (mm)

Tloustka
zakladni desky

t (mm)

100,0+1,0

120,0+1,0

7,5+0,5

11,0+0,5

w

150,0+1,0

120,0+1,0

9,0+0,5

14,0+0,5

250,0+1,0

200,0+1,0

14,0+0,5

20,0+0,5

Tabulka 4: Pozadavky na péchy [7]

Péch

Hmotnost

péchu my (kg)

Prameér
zakladu d,

(mm)

Vyska dopadu

hz (mm)

2,50+0,04

50,0+0,5

305+3

w

4,50+0,04

50,0£0,5

457+3

15,00£0,04

125,0+0,5

600+3

18
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2.5.1 Dalsi zafizeni

ZkuSebni sita

Vahy

Nerezovy plech nebo plastova misici nadoba
Spachtle, ploché hladitko nebo podobny nastroj
Ocelové urovnavaci pravitko

Vernieruv hloubkomeér s presnosti na 0,02 mm

Laboratorni micha¢ka s objemem nejméné 0,01 m®

YV V Vv V VY VY V V

Odmeérné valce se stupnici 100ml, 500 ml, 1000ml.

2.5.2 Priprava vzorku

Hutnéni vzorku smési se provadi ve zkuSebni formé&, jehoz rozméry jsou zavislé
na maximalni velikosti zrna vzorku smési. Pozadované mnozstvi vzorku a

velikost formy, se voli podle tabulky 5. [7]

Tabulka 5: Priprava vzorku [7]

Procento propadu zkusebnimi
i Hmotnost Proctorova
sity
vzorku (kg) forma
16 mm 31,5mm 63 mm
15 A
100
40 B
75 az 100 100 40 B
<100 75 az 100 100 40 B
<100 75az 100 200 C
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2.5.2.1 Smési, které propadnou zkuSebnim sitem 16 mm

Pocatecni vzorek se rozdéli na 5 nebo i vice zkusebnich vzorkul, kazdy o
hmotnosti pfiblizné 2,5 kg pro formu A a 6 kg pro formu B. Kazdy vzorek se
dukladné promicha s odliSnym mnozZstvim vody, ¢imz se ziska vhodné rozmezi
vlhkosti. Dulezité je, aby se voda dukladné a dostatec¢né promichala se smési,
jinak by mohlo dojit k nedostate¢nému promiseni, coz ma za nasledek
proménlivé vysledky zkousky. Rozsah vihkosti musi byt takovy, aby nejméné
dvé hodnoty lezely v obou smérech od optima, pfi kterém je dosazena
maximalni objemova hmotnost suché smési. Pokud smés na pocCatku obsahuje
které se ma smés hutnit. Pokud je to nezbytné pro dosazeni poZzadované
vlhkosti, sniZi se vihkost materialu vysousenim v susarné pfi teploté 45°C az
50°C. [7]

2.5.2.2 Smési, které propadnou zkuSebnim sitem 31,5 mm

Pocatecni vzorek se rozdéli na 5 nebo vice zkusebnich vzorku, kazdy o
hmotnosti pfiblizné 6 kg. Dale se postupuje jako u smési, které zcela propadnou

zkuSebnim sitem s velikosti otvort 16 mm. [7]

2.5.2.3 Smési, které ze 75% aZ 100% propadnou zkuSebnim sitem 31,5 mm

Nadsitny zachyceny material na zkuSebnim sité s velikosti otvord 31,5 mm se
odstrani a zvazi. Je potfeba stanovit objemovou hmotnost pevnych ¢astic pso a
obsah vody v nadsitném w, Material, ktery propadne sitem, se rozdéli na 5
nebo vice vzorkd smési o hmotnosti pfiblizné 6 kg a dale se postupuje jako u

smési, které zcela propadnou zkuSebnim sitem s velikosti otvord 16 mm. [7]
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2.5.3 Postup zkousky

3.5.3.1 Proctorova zkou$ka pro smési hutnéné péchem (A) v Proctorové formé
(A) a(B)

Pro formu A i B se pouZziva péch o hmotnosti 2,5 kg, ktery dopada na smés

z vySky 305 mm. Smés je hutnéna ve 3 vrstvach. Forma s pfipevnénou zakladni
deskou se zvazi s presnosti na 1 g, pfipevni se nastavec a sestava se umisti na
pevny podklad. Z jednoho pfipraveného vzorku se do formy vlozi takove
mnozstvi vihké smési, aby po zhutnéni vyplnilo vice nez jednu tfetinu vysky
télesa formy. Smés uloZena v Proctorové formé A je hutnéna 25 udery péchu
na vrstvu. Smés V Proctorové formé B je hutnéna 56 udery péchu na vrstvu.
Udery se rovhomérné rozdéli po obvodu. Posledni zhutnéna vrstva smési nema
byt vice nez 10 mm nad hornim okrajem télesa formy. Nastavec se sejme a
odstrani se pfebyteCna smés a povrch zhutnéné smési se zarovna pravitkem

s okrajem formy. Jakékoliv hrubé &astice, které byly béhem zarovnani
odstranény, se nahradi jemnéjSimi ¢asticemi ze vzorku, které se vtlaci dovnitf.
Material se zakladni deskou se zvazi s pfesnosti na 1 g. Zhutnéna smés se
vyjme z formy a umisti se do nadoby ke stanoveni vlhkosti. Zkouska
zhutnitelnosti se provede s kazdym ze zbyvaijicich pfipravenych vzorku, ¢imz se
ziska nejméné 5 hodnot. Vihkosti musi byt takove, aby optimalni vihkost, pfi
které se dosahne maximailni objemové hmotnosti suché smési, lezela blizko

stfedu rozmezi. [7]

2.5.3.2 Proctorova zkouSka pro smési hutnéné péchem (C) v Proctorové formé

©

Pro velmi Sirokou Proctorovu formu se pouziva péch o hmotnosti 15 kg, ktery
dopada z vysky 600 mm. Smés je hutnéna 22 udery na kazdou vrstvu. Dale se
pokracuje jako u Proctorovy zkousky pro smési hutnéné péchem o hmotnosti
2,5 kg (A) v Proctorové formé (A) a (B). [7]
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Tabulka 6: Pfehled Proctorovy standardni zkousky [7]

Charakteristiky

Proctorova forma

Zkouska zkougky Rozmeéry | Symbol A B c
Hmotnost péchu kg mg 2,5 2,5 15,0
Proctor Pr't‘Jvmér péchu mm do 50,0 50,0 | 125,0
Standard Vysvka dopadu mm h, 305 305 600

PocCet vrstev - - 3 3 3

Pocet uderu na vrstvu - - 25 56 22

Tabulka 7: Rozmér ocelové podkladni desky [7]

Proctorova forma Pramér ds (mm) | TioustkaS;
(mm)
A
10,040,1
B 405 0,040,
< 20,0+0,1

2.6 Proctorova zkouska modifikovana

2.6.1 Postup zkousky

3.6.1.1 Modifikovana Proctorova zkouSka pro smési hutnéné péchem (B)
v Proctorové formé (A) a (B)

Pfi této zkouSce se zhuthovaci sila navySuje na 4,5 kg. Péch dopada na smés

z vy8ky 457 mm. Pocet hutnénych vrstev se navySuje na 5. Smés uloZena

v Proctorové formé A je hutnéna 25 udery na vrstvu a smés ulozena

v Proctorové formé B je hutnéna 56 udery na vrstvu. Dale se postupuje podle

stejného postupu jako u zkousky Proctor standard. [7]

2.6.1.2 Modifikovana Proctorova zkou$Ska pro smési hutnéné péchem (C)
v Proctorové formé (C)

Pfi pouziti velmi Siroké Proctorovy formy se zhutfiovaci sila navySuje na 15 kg.

Péch dopada na smés z vysky 600 mm. Pocet uderu je zvySen na 98 na jednu
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vrstvu. Celkovy pocet hutnénych vrstev je 3. Dale se postupuje podle stejného

postupu jako u zkousky Proctor Standard. [7]

Tabulka 8: Pfehled Proctorovy modifikované zkousky [7]

Charakteristiky

Proctorova forma

Zkouska zkousky Rozmeéry | Symbol A B c
Hmotnost péchu kg mg 4,5 4,5 15,0
Pramér péchu mm do 50 50 125
Proctor -~
- . | VySka dopadu mm h, 457 457 600
modifikovany -
PocCet vrstev - - 5 5 3
Pocet uderu na vrstvu - - 25 56 98

2.6.2 Grafické vyjadreni

Hodnoty objemové hmotnosti suché smési se vynesou na osu y a odpovidajici

vihkosti na osu x. Vynesenymi body se prolozi kfivka. Z vrcholu kfivky se zjisti

maximalni objemova hmotnost suché smési pgmax, které nalezi optimalni vihkost

Wopt. DO stejného grafu se vynese kfivka odpovidajici 0% mezerovitosti, ktera

odpovida hodnoté 100 % saturace smési, vypocitana podle rovnice 2. [7]

Rovnice 2: Vypocet saturace [7]

pd=(1-001X%xVa)/(ps—1 + 0,01 X w X pw—1)

kde pqg

Ps
Pw
Va

\W

objemova hmotnost suché smési v kg/m®

zdanliva hustota pevnych &astic v kg/m®

objemova hmotnost vody v kg/m?

mezerovitost (0%)
vihkost v %
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v/ (KN/m

Obrazek 5: Zhutnovaci kfivka [6]

2.7 Vibracni péch

Metoda pro stanoveni vztahu mezi suchou objemovou hmotnosti a vihkosti
smési pfi zhutnéni pomoci vibracniho péchu. Metoda je vhodna pro smési,
které neobsahuiji vice nez 30% hmotnosti materialu zachyceného na zkuSebnim
sité s velikosti otvord 20mm. Metoda neni pouzitelna pro smési s vice nez 10%
hmotnosti smési zachycené na zkuSebnim sité s velikosti otvord 40mm. Smés
je hutnéna v kovové valcové formé pomoci elektricky pohanéného vibraéniho

péchu pfi riznych vihkostech. [8]

2.7.1 Zkusebni zafizeni

K této metodé je pouzivana valcova forma z nerezavéjici oceli s vnitfnim

primérem 152 + 0,5 mm, vnitfni hloubkou 127+1,0 mm a tloustkou stén 5 mm.

[8]
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2.7.2 Dalsi zafizeni

Odnimatelna zakladni deska a odnimatelny nastavec
Elektricky pohanény vibracni péch

Ocelova hutnici deska

Hloubkomér nebo ocelové pravitko

Vahy

Zku$ebni sita s velikosti otvort 40 mm a 20 mm
Kovové nebo plastové misky

Stopky nebo podobné zafizeni

YV V.V V V V V V V

Zarizeni pro vyjmuti vzorku z formy

2.7.3 Priprava zkusebniho vzorku

Vzorek pfedany do laboratofe musi mit hmotnost nejméné 40 kg.

Zra zachycena na sité s velikosti otvor 40 mm se oddéli od zbytku
laboratorniho vzorku. Pouzije se postup prosévani bez promyti a suseni vzorku.
ZkuSebni vzorek se rozdéli na 5 nebo vice dil€ich vzorkd. Kazdy vzorek ma
hmotnost pfiblizné 6 kg. Kazdy dil¢i vzorek se navlhéi tak, aby vihkost
odpovidajici maximalni suché objemové hmotnosti lezela v tomto intervalu.
Vhodné jsou pfirlstky 1% az 2%. Pokud dil¢i vzorek obsahuje vice vody, nez
se vyzaduje pro zhutnéni, necha se dilCi vzorek vysusSit na poZadovanou
vlihkost. [8]

2.7.4 Postup zkousky

Zvazi se forma se zakladni deskou a pfipevnénym nastavcem s pfesnosti na 5
g. Zméfi se vySka H formy s nastavcem s pfesnosti na 0,5 mm. Sestava se
umisti na pevnou podstavu. Vhodna je napfiklad betonova podlaha. Hutnime ve
3 vrstvach tak, ze prvni navazku z nékterého dil¢iho zkuSebniho vzorku viozime
do formy tak, aby po zhutnéni zabirala asi jednu tfetinu vysky télesa formy. Na
tuto navazku se umisti hutnici deska s vibracnim péchem po dobu 602 s.
Béhem hutnéni je tfeba na péch pusobit stalou silou, a to tak, aby celkova
svisla sila v€etné hmotnosti péchu byla od 300N do 400N. Na prvni navazku se
do formy umisti druha o podobném objemu a opakuje se postup hutnéni. Pfida
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se treti navazka a provede se nové hutnéni. Pravitko se polozi napfi¢ pres
horni okraj nastavce a zméfi se vzdalenost od pravitka dold k povrchu zhutnéné
posledni navazky s presnosti 0,5 mm. Provede se odecet na Ctyfech mistech a
vypocita se stfedni vySka h celkové navazky. Pokud je stfedni vySka h mensi
nez 127mm nebo vétsi nez 133 mm, zhutnény zkuSebni vzorek se vyfadi a
postup se opakuje se zbytkem diliho vzorku, az se ziska zhutnény vzorek
s pozadovanou vysSkou. Forma, zhutnéna navazka a zakladni deska se zvazi.

Zhutnény dil€i vzorek se vyjme z formy a stanovi se jeho vihkost. [8]

2.7.5 Grafické vyjadreni

Hodnoty suché objemové hmotnosti se vynesou na ose y a odpovidajici vihkost
na osu x. Vynesenymi body se prolozi kfivka. Z vrcholu kfivky se zjisti
maximalni objemova hmotnost suché smeési pgmax, které nalezi optimaini vihkost
Wopt. DO stejného grafu se vynesou kfivky odpovidajici 0%, 5% a 10%

mezerovitosti vypocitana podle rovnice 3. [8]

Rovnice 3: Vypocet saturace [8]

pd=(1 —=Va /100) /(1 /ps + w/100pw) 3)
kde pg sucha objemova hmotnost v Mg/m®

Ds objemova hmotnost zrn, v Mg/m®

Va mezerovitost smési (0%, 5%, 10%)

w vlhkost smési v %
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2.8 Metody stanoveni zhutnitelnosti v Evropskych zemich

» Metoda se bézné pouziva — A
» Metoda se pouziva méné Casto — B

» Metoda se pouziva pouze pro vyzkum — C

Tabulka 9: Prehled pouzivanych metod [9]

Zhutnovaci metoda

Zemé

Proctor standard
( modifikovany)

Vibracni péch

Vibracni stul

Dansko

>

Finsko

Francie

Némecko

Recko

Island

Irsko

Nizozemi

Norsko

Potrugalsko

O |0

Slovinsko

Svycarsko

Spanélsko

Svédsko

> |W

Velka Britanie

b - - D - - b b vl - B - B B
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15

14

13

12

11

10

Proctor standard
( modifikovany)

Vibraéni péch

Vibraéni stdl

= Pouzivané pro vyzkum
® Pouzivané méné ¢asto

m Pouzivané bézné

Graf 1: Prehled vyuziti zahrani¢nich metod stanoveni zhutnitelnosti [9]
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3 Prakticka cast

Po dohodé s vedoucim prace dosSlo k upravé zadani ve smyslu zkouSeni
jednoho typu zeminy, zato tfemi zkouSkami zhutnitelnosti. Na zakladé této
zmény jsem zkou$el unosnost na zkuSebnich télesech vytvofenych rdznou
hutnici energii. V praktické ¢asti bakalarské prace se tedy vénuiji laboratornimu
zkouSeni  zhutnitelnosti vybrané jemnozrnné zeminy. Vyhodnocuji a
porovnavam vysledky jednotlivych zkousek. Zkousky jsem provadél v laboratofi,
Ustavu pozemnich komunikaci, Fakulty stavebni, Vysokého ugeni technického
v Brné. Protokoly o provedenych zkouSkach jsou uvedeny v pfiloze této

bakalarské prace.

3.1 Priprava vzorku

Jedna se o jemnozrnnou zeminu klasifikovanou jako jil s nizkou plasticitou,
F6CL. Material mi poskytla laboratof, Ustavu pozemnich komunikaci, Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné. Material se nachazel ve
vysuseném stavu. Nejdfive jsem zeminu homogenizoval. To znamena, Ze jsem
zeminu pfehazel z jedné hromady na druhou a zpét, aby se dosahlo stejnorodé
smési. Z homogenizované zeminy jsem laboratorni vzorek ziskal kvartaci —
zeminu jsem rozhrnul na Ctyfi Casti, dvé protilehlé jsem smichal a uskladnil

k laboratornimu zkouseni.

Obrazek 6: Kvartace[10]
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Ke stanoveni zhutnitelnosti jsem homogenizovany vzorek rozdélil na 5 dil€ich
vzorkl po 2,5kg. Optimalni vlhkost laboratorniho vzorku se o¢ekava mezi 12% -
15%. Vzorky jsem proto navlhéil tak, aby polovina vzork( méla niz8i vlhkost a
polovina vysSi vlhkost nez je oCekavana optimalni vihkost. Rozdil vihkosti
sousednich vzorkl je 2%. Kazdy vzorek jsem dostate¢né promichal a nasledné
uloZil do vzduchotésného obalu a uskladnil minimalné na 12 hodin, aby doslo
k rovhomérnému rozlozeni vihkosti. Pokud neni dodrzena doba uskladnéni 12
hodin, dochazi k nerovhomérnému rozlozeni vlhkosti, coz ma za nasledek

nezadouci rozptyl hodnot zkous$ky, ktery mize ovlivnit ziskané vysledky.

Obrazek 8: Navlhéena zemina[16]
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3.2 Proctor standard

Zkousku Proctor standard jsem proved| dle CSN EN 13286 — 2. Do sestavené
formy o priméru 100 mm, vySce 120 mm a hmotnosti 6519 g, jsem ukladal
zeminu ve tfech vrstvach. Kazda vrstva byla hutnéna 25 udery z vySky 305 mm.
Po zhutnéni tfeti vrstvy jsem z formy odebral nastavec, material jsem zarovnal
s horni hranou formy a zvazil. Po zvazeni jsem odebral zhutnény material
z formy. Pfiblizné ze stfedu materialu jsem odebral reprezentativni vzorek, ktery
jsem dal do pfedem zvazené vazenky. Zaznamenal jsem hmotnost vazenky s
vlhkym vzorkem. Poté jsem vzorek s vazenkou vlozil do susarny, kde se vzorek
vysusil na ustalenou hmotnost. Zaznamenal jsem hmotnost vysuSeného vzorku
s vazenkou a nasledné vypocital vihkost a objemovou hmotnost suché zeminy.
Tento postup jsem opakoval se zbytkem rizné navlhéenych vzorkd. Hodnoty
jsem zaznamenal a vynesl| do grafu, ze kterého jsem odecetl optimalni vihkost a
maximalni objemovou hmotnost suché zeminy. Zaznamenané a vypocitané

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10 a vysledné hodnoty vynesené v grafu 2.

Standardnl zkouska
vaha péchu 2,50 kg
vyska padu 305 mm
polet vrstev 3 —
potel uderu na
kazdou vrstvu 25

Obrazek 9: Princip Proctor standard[11]

'y

Obrazek 10: Proctortiv hutnici pristroj[16]
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3.2.1 Vysledky zkousky Proctor standard

Tabulka 10: Vypoé€itané hodnoty - Proctor standard[16]

Zkouska Proctor standard 1 2 3 4 5
Hmotnost mozdire g 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0
Hmo. mozdife+vlhka zemina g 8287,0 | 8440,0 | 8458,0 | 8453,0 | 8448,0
Obj. hmotnost vihké zeminy Kg/m*® | 1875,9 | 2038,2 | 2057,3 | 2052,0 | 2046,7
Hmotnost vazenky g 29,3 29,0 29,1 29,9 29,0
Hmo. vazenky+vlhka zemina g 182,2 178,2 185,3 204,0 181,0
Hmo. vazenky+sucha zemina g 167,7 160,2 164,8 177,9 156,8
Vlhkost zeminy % 10,5 13,7 15,1 17,6 18,9
Obj. hmotnost suché zeminy Kg/m® | 1698,0 | 1792,3 | 1787,3 | 1744,4 | 1720,9

o

Obrazek 11: Zhutnény vzorek[16]
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Obrazek 12: Reprezentativni
vzorek pro stanoveni vihkosti[16]
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Graf 2: Vysledek zkousky Proctor standard[16]

Pd max = 1790 kg/m?

Wopt  J€ optimalni vihkost (%)

Pd max maximalni objemova hmotnost suché zeminy (kg/m?)

3.3 Proctor modifikovany

Zkousku Proctor modifikovany jsem provedl dle CSN EN 13286 — 2. Do
sestavené formy o prdméru 100 mm, vySce 120 mm a hmotnosti 6519 g, jsem
ukladal zeminu v péti vrstvach. Kazda vrstva byla hutnéna 25 udery z vySky 457
mm. Po zhutnéni posledni vrstvy jsem z formy odebral nastavec, material jsem
zarovnal s horni hranou formy a zvazil. Dale jsem postupoval stejné jako u
metody Proctor standard. Zaznamenané a vypocitané hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 11 a vysledné hodnoty vynesené v grafu 3.
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Modifikovana zkouska: 7
vahapéchu  4,50kg

vyskapadu 457 mm |
potet vrstev & ‘
potet (derd na l

kazdou vrstvu 25 ‘

Obrazek 14: Princip Proctor
modifikovany [11]

Obrazek 13: Horkovzdusna susarna[16]

3.3.1 Vysledky zkousky Proctor modifikovany

Tabulka 11: Vypoc¢€itané hodnoty - Proctor modifikovany[16]

Zkouska Proctor modifikovany 1 2 3 4 5
Hmotnost mozdire g 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0
Hmo. mozdire+vlhka zemina g 8582,0 | 8738,0 | 8755,0 | 8744,0 | 8737,0
Obj. hmotnost vihké zeminy Kg/m® | 2188,9 | 2354,4 | 2372,5 | 2360,8 | 2353,4
Hmotnost vazenky g 97,5 28,5 28,5 30,2 28,2
Hmo. vazenky+vlhka zemina g 2511 125,6 126,0 148,3 145,7
Hmo. vazenky+sucha zemina g 237,1 114,9 1135 131,0 127,4
VIhkost zeminy % 10,0 12,4 14,7 17,2 18,4
Obj. hmotnost suché zeminy Kg/m3 1989,4 | 2095,0 | 2068,3 | 2015,0 | 1986,8
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Graf 3: Vysledek zkousky Proctor modifikovany[16]
Wopt = 13%

Pd max = 2100 kg/m?

Wopt  J€ optimalni vihkost (%)

Pd max maximalni objemova hmotnost suché zeminy (kg/m?)

3.4 Vibraéni péch

Zkou$ku vibraéni pé&ch jsem provedl dle CSN EN 13286 — 4. Do sestavené
formy pridméru 100 mm, vySsky 100 mm a hmotnosti 5444 g jsem ukladal
zeminu ve tfech vrstvach. Kazda vrstva byla pfitizena 300 — 400 KN po dobu 1
minuty. Po zhutnéni tfeti vrstvy jsem z formy odebral nastavec, material jsem
zarovnal s horni hranou formy a zvazil. Po zvazeni nasledovalo vytlaCeni

zhutnéného materialu z formy pomoci lisu. PFiblizné ze stfedu materialu jsem
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odebral reprezentativni vzorek, ktery jsem dal do pfedem zvazené vazZenky.
Zaznamenal jsem hmotnost vazenky s vlhkym vzorkem. Poté jsem vzorek s
vazenkou vlozil do susarny, kde se vzorek vysuSil na ustalenou hmotnost.
Zaznamenal jsem hmotnost vysuSeného vzorku s vazenkou a nasledné
vypocital vlhkost a objemovou hmotnost suché zeminy. Tento postup jsem
opakoval se zbytkem rizné navihéenych vzorkd. Hodnoty jsem zaznamenal a
vynesl do grafu, ze kterého jsem odecCetl optimalni vlhkost a maximalni
objemovou hmotnost suché zeminy. Zaznamenané a vypocitané hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 12 a vysledné hodnoty jsou vynesené v grafu 4.

3.4.1 Vysledky zkousky Vibraéni péch

Tabulka 12: Vypocitané hodnoty - vibracni péch[16]

Zkouska vibraéni péch 1 2 3 4 5

Hmotnost mozdire g 5444,0 | 5444,0 | 5444,0 | 5444,0 | 5444,0

Hmo. mozdife+vlhka zemina g 7014,7 | 7050,0 | 7146,0 | 7149,9 | 7109,5

Obj. hmotnost vihké zeminy | Kg/m®| 2018,9 | 2064,3 | 2187,7 | 2192,7 | 2140,7

Hmotnost vazenky g 18,7 17,1 29,3 17,7 18,6

Hmo. vazenky+vihka zemina g 118,7 125,0 156,6 145.,8 108,3

Hmo. vazenky+sucha zemina g 109,9 114.,8 142.,6 130,6 96,2

Vihkost zeminy % 9,6 10,4 12,4 13,5 15,6

Obj. hmotnost suché zeminy | Kg/m®| 1841,2 | 1869,1 | 1947,1 | 1932,5 | 1852,0
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Obrazek 15: Zarizeni ke zkousce vibrac¢ni péch
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Graf 4: Vysledek zkousky vibraéni péch[16]
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Wopt = 12,7%
Pd max = 1950 kg/m?

Wopt € optimalni vihkost (%)

Pd max maximalni objemova hmotnost suché zeminy (kg/m°)

Obrazek 16: Lis k vytlaéeni vzorku[16]

Obrazek 17: Zhutnény a vytlaceny vzorek[16]
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3.5 Vyhodnoceni zkousky

Rovnice 4: Objemova hmotnost vihké smési [7]

p=(mz—m;) x 1000 /V (4)
kde V je  objem mozdife (cm®)

p objemova hmotnost zhutnéné vihké smési (kg/m°)

m; hmotnost mozdife a zakladni desky (g)

m; hmotnost mozdife, zakladni desky a zhutnéné smési (g)

Rovnice 5: VIhkost vzorku w [12]

w = (M2 — m3) / (M3z—m;,) (5)
kde m; je hmotnost vazenky (g)

m; hmotnost vazenky s vihkym vzorkem (g)

ms3 hmotnost vazenky s vysusenym vzorkem (Q)

Rovnice 6: Objemova hmotnost zhutnéné suché smeési [7]

Pd = (100 x p) /(100 + w) (6)
kde pq je objemova hmotnost zhutnéné suché smési (kg/m°)

p objemova hmotnost zhutnéné vihké smési (kg/m°)

w vihkost smési (%)
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3.6 Porovnani laboratornich zkousek

Py - Obj. hm. vysusené zeminy [Kg/m3]
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Graf 5: Porovnani laboratornich zkousek[16]
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3.7 ZkusSebni metoda pro stanoveni CBR a IBI

3.7.1 Uéel zkousky

,Kalifornsky pomér unosnosti CBR (California Bearing Ratio) byl vyvinut pfed 2.
svétovou valkou v Kalifornii. Zkouska byla uréena pro méfeni unosnosti zemin
v podlozi vozovek pfi vystavbé silnic. V dnesni dobé CBR slouzi jako prukazni a
kontrolni zkouSky pfi vyhodnoceni unosnosti podlozi a konstrukénich vrstev

silni¢nich komunikaci.“ [13]

CBR je Cislo v %. Srovnava pevnost zkouSené zeminy s pevnosti vztazeného
drceného materialu. ZkouSka se provadi tak, Ze ocelovy trn o priméru 50 mm
se zatlacuje do povrchu zhutnéné zeminy. Rychlost penetrace ocelového trnu je
1,27 mm/min. ,Hodnota CBR je pak pomér sily, kterou je nutno vyvinout
k zatlaeni trnu do vySe uvedené hloubky k znamé sile potfebné k zatlaeni

trnu do vztazného materialu.” [13] [2]

CBR lIze stanovit dle vztahu:

Rovnice 7: Vypocéet CBR [13]

CBR = Fis x 100 [%] @)
F sila, potfebna k zatlaCeni trnu do stanovené hloubky ve zkousené
zeminé v kN

Fs standardni sila, potfebna k zatlaCeni trnu do stanovené hloubky v

normovém kamenivu v kN.

Tabulka 13: Hodnoty standardnich zkousky CBR [14]

Penetrace (mm) Standardni sila (kN)
2,5 13,5
5 20
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Okamzita hodnota poméru unosnosti IBI (Immediate Bering index) je variantou
CBR. ZjiStuje se kratce po upravé zeminy napfiklad hutnénim a nepouzivaji se

zatézovaci prstence. [13]

3.8 Zkouska CBR a IBI

Hodnoty okamzitého indexu unosnosti (IBl) a kalifornského poméru unosnosti
(CBR) jsem provedI dle CSN EN 13286 — 47. Pfipravil jsem si 3 vzorky, kazdy
vzorek o hmotnosti 6 kg. Kazdy vzorek jsem navlhCil na optimalni vlhkost wgpt
podle pfedesSlych laboratornich metod. Prvni vzorek jsem pfivin€il na 14% na
zakladé vysledku ziskaného pomoci metody Proctor standard. Druhy vzorek
jsem pfivlihéil na 13% podle metody Proctor modifikovany a tfeti vzorek podle
metody vibra¢ni péch na 12,6%. Kazdy vzorek jsem zhutnil do Proctorovy formy
(B) pavodni metodou. To znamena, Ze prvni vzorek jsem zhutnil podle Proctor
standard dle CSN EN 13286 - 2 . Hutnil jsem 56 udery na jednu vrstvu o
hmotnosti péchu 2,5 kg z vysky 305 mm. Celkové jsem hutnil 3 vrstvy. Druhy
vzorek jsem hutnil podle metody Proctor modifikovany dle CSN EN 13286 — 2.
Vzorek jsem hutnil 56 udery na vrstvu o hmotnosti péchu 4,5 kg z vySky dopadu
457 mm. Celkové jsem hutnil 5 vrstev. Treti vorek jsem hutnil podle metody
vibraéni péch, dle CSN EN 13286 — 4. Hutnil jsem 3 vrstvy s pfitizenim 300 —
400 kN na vrstvu podobu jedné minuty. Nasledné jsem na kazdém vzorku
stanovil okamzity pomér unosnosti (IBI). Vzorek i s formou jsem polozil do lisu
InfraTest ve firmé& CONSULTEST s.r.o. Valcovy penetrac¢ni trn o priméru 50
mm, rychlosti penetrace 1,27 mm se zacCal zatlaCovat do vzorku a
zaznamenavaly se hodnoty sil pfi penetracich s krokem po 0,5 mm. Po
skonceni zkousky IBI jsem vzorek obratil a vlozil i s formou do nadoby s vodou,

vzorek jsem pfitizil a nechal saturovat po dobu 4 dna.
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Obrazek 18: Vzorky ulozeny k saturaci[16]

Zkouska kalifornsky pomér unosnosti (CBR) probiha obdobné jako zkouska IBI.

Po saturaci jsem vzorky vyndal z vody a nechal okapat. Vzorek jsem vlozil do
lisu a pfitizil zatézovacimi prstenci.

Obrazek 19: Zkouska IBI[16] Obrazek 20: Zkouska CBR[16]
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3.8.1 Vyhodnoceni

Hodnoty sil v zavislosti na penetraci jsem vynesl do grafu, a to tak, Zze na osu y
jsem vynesl sily a pfisluSnou penetraci jsem vynesl na osu x a témito body jsem
prolozil kfivku. Kfivkam jsem provedl korekci pfedepsanou postupem v normé
CSN EN 13286 — 47. Ze zku$ebni kfivky jsem odeéetl sily odpovidajici
penetraci 2,5 a 5 mm. Hodnoty jsem vypocital podle rovnice 7. Sila Fstanparp j€

u penetrace 2,5 mm 13,5 kN, u penetrace 5 mm 20 kN. VysSi procento je

hodnotou CBR/IBI.

zkousky

Tabulka 14: Zaznamenané hodnoty IBI[16]

Penetrace (mm) | >3 (gwﬂ) Bl Sila (:;'\é) IBI Sila ({(/I\Ii) IBI
0,0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,00 0,00 0,17
1,0 0,00 0,00 0,75
1,5 1,12 0,89 1,07
2,0 1,51 1,49 1,30
2,5 1,90 1,95 1,47
3,0 2,24 2,38 1,61
3,5 2,57 2,72 1,75
4,0 2,81 2,98 1,89
4,5 2,00 3,20 2,02
5,0 2,40 3,40 2,16
9,5 2,64 3,54 228
6,0 3,21 3,71 242
6,5 3,40 3,84 255
7,0 3,58 3,98 268
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Vysledek zkousky IBI — hutnény podle Proctor modifikovany

Tabulka 15: Vyhodnoceni zkousky IBI — (PM)[16]

Penetrace po

Standardni sila

i [
korekei (mm) Sila (kN) (kN) IBI (%)
2,5 1,9 13,2 14,4
5,0 3,34 20,0 16,7
Vysledek zkousky IBI — hutnény podle Proctor standard
Tabulka 16: Vyhodnoceni zkosky IBI — (PS)[16]
Penetrace po , Standardni sila 0
korekei (mm) Sila (kN) (kN) IBI (%)
3,3 2,60 13,2 19,7
5,8 3,65 20,0 18,3
Vysledek zkousky IBI — hutnény podle vibra¢niho péchu
Tabulka 17: Vyhodnoceni zkousky IBI — (VP)[16]
Penetrace po . Standardni sila 0
korekei (mm) Sila (kN) (kN) IBI (%)
2,9 1,60 13,2 12,1
5,4 2,26 20,0 11,3




Tabulka 18: Zaznamenané hodnoty CBR[16]

Penetrace(mm) | >'2 (KNJCBR - 1 Sila (kN) CBR - Sila (kN) CBR -
PM PS VP

0,0 0 0 0

0,5 0,14 0,12 0.16
1,0 0,2 0,15 0,24
1,5 0,28 0,17 0,30
2,0 0,38 0,21 0,33
2,5 0,44 0,22 0,36
3,0 0,49 0,23 0,39
3,5 0,54 0,26 0,41
4,0 0,59 0,28 0,43
4,5 0,63 0.3 0.45
5,0 0,68 0,32 0,47
9,5 0,72 0,33 0,48
6,0 0,76 0,35 0.49
6,5 0,8 0,37 0,51
7,0 0,84 0,39 0,53

Vysledek zkousky CBR - hutnény podle Proctor modifikovany

Tabulka 19: Vysledek zkousky CBR — (PM)[16]

Standardni sila

Penetrace (mm) Sila (kN) (kN) CBR (%)
2,5 0,44 13,2 3,3
5,0 0,68 20,0 3,4
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Vysledek zkousky CBR — hutnény podle Proctor standard

Tabulka 20: Vysledek zkousky CBR — (PS)[16]

Penetrace (mm) | Sila (kN) Sta”d(?(ﬁ)”' sila | cBR ()
2,5 0,22 13,2 1,7
5,0 0,32 20,0 1,6
Vysledek zkousky CBR — hutnény podle vibraéni péch
Tabulka 21: Vysledek zkousky CBR — (VP)[16]
Penetrace (mm) Sila (kN) Stand(?(ﬁ)m sila CBR (%)
2,5 0,36 13,2 2,7
5,0 0,47 20,0 2,4
25 -
20 | 19,7
= 16,7
é
& 15 -
ﬁ 121 m zhutnéni podle PM
@ zhutnéni podle PS
‘E 10 - zhutnéni podle VP
o
o
I
5 -
3,4 27
I 1,7
0
IBI CBR

Graf 6: Vyhodnoceni zkousky IBl a CBR[16]
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4 Zaver

Dle pfedpokladu z hlediska zhutnitelnosti zkouSené na jemnozrnné zeminé
F6CL vychazi nejlépe ze zkousky okamzitého indexu unosnosti (IBl) nejCasté;ji
pouzivana metoda Proctorovy standardni zkousky podle CSN EN 13286 — 2.
Vysledna hodnota je 19,7 %. Pfi ponofeni zhutnéného vzorku do vody na 96
hodin a nasledném zkouseni Kalifornského poméru unosnosti (CBR) je naopak
dilezité vétsi zhutnéni Proctorovou zkouskou modifikovanou podle CSN EN
13286 - 2, ktera vysla 3,4%. Vibraéni metody reprezentované zkouskou
vibraCniho péchu nejsou pro jemnozrnné zeminy vhodné. Vysledky zkousek
jsou znazornény v grafu 6. Ze zkousky CBR Ize vyvodit, ze jemnozrnna zemina
F6CL neni vhodna do aktivni zény pozemni komunikace. Minimalni hodnota

CBR je 15%. Pokud zeminu chceme vyuzit, je nutné ji upravit.
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Priloha A: Stanoveni zhutnitelnosti podle Proctor standard

CSN EN 13286-2

Objem mozdife 942cm?®
Vyska dopadu 305mm
Pocet vrstev 3
Pocet uderu na vrstvu 25

Provedl: Jan Grmela

Vzorek: F6CL

Zkouska Proctor standard 1 2 3 4 5
Hmotnost mozdire g 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0
Hmo. mozdife+vihka zemina g 8287,0 | 8440,0 | 8458,0 | 8453,0 | 8448,0
Obj. hmotnost vihké zeminy Kg/m?® | 1875,9 | 2038,2 | 2057,3 | 2052,0 | 2046,7
Hmotnost vazenky g 29,3 29,0 29,1 29,9 29,0
Hmo. vazenky+vlhka zemina g 182,2 | 178,2 | 185,3 | 204,0 | 181,0
Hmo. vazenky+sucha zemina g 167,7 | 160,2 | 164,8 | 177,9 | 156,8
VIhkost zeminy % 10,5 13,7 151 17,6 18,9
Obj. hmotnost suché zeminy Kg/m® | 1698,0 | 1792,3 | 1787,3 | 1744,4 | 1720,9

Vysledek laboratorni zkousky

Optimalni vihkost

%

14,0

Max. obj. hmo. suché zeminy

Kg/m?®

1790,0

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Proctor standard

1820

1800 Pd max=1796 kg/m3
1780

1760

1740

1720

1700

1680
5 10

P4 - Obj. hm. vysusené zeminy [Kg/m?3]
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% VT

15
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Priloha B: Stanoveni zhutnitelnosti podle Proctor modifikovany
CSN EN 13286-2

Objem mozdire 942¢cm? Provedl: Jan Grmela

Vyska dopadu 457mm vzorek: F6CL

Pocet vrstev 5

Pocet Uder( na vrstvu 25

Zkouska Proctor modifikovany 1 2 3 4 5
Hmotnost mozdire g 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0 | 6519,0
Hmo. mozdife+vihka zemina g 8582,0 | 8738,0 | 8755,0 | 8744,0 | 8737,0
Obj. hmotnost vihké zeminy Kg/m3 2188,9 | 2354,4 | 2372,5] 2360,8 | 2353,4
Hmotnost vazenky g 97,5 28,5 28,5 30,2 28,2
Hmo. vazenky+vlhka zemina g 251,1 | 125,6 | 126,0 | 148,3 | 145,7
Hmo. vazenky+sucha zemina g 237,1 | 1149 | 1135 | 131,0 | 127,4
VIhkost zeminy % 10,0 12,4 14,7 17,2 18,4
Obj. hmotnost suché zeminy Kg/m3 1989,4 | 2095,0 | 2068,3 | 2015,0 | 1986,8

Vysledek laboratorni zkousky

Optimalni vihkost % 13,0

Max. obj. hmo. suché zeminy Kg/m® | 2100,0

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Proctor modifikovany

=
=
o
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Priloha C: Zhutnitelnost podle vibracniho péchu
CSN EN 13286 — 4

Objem mozdife 778cm? Provedl: Jan Grmela
Pocet vrstev 3 vzorek: F6CL
Pocet udert na vrstvu | 1 min

Zkouska vibracni péch 1 2 3 4 5
Hmotnost mozdire g 5444.,0 | 5444,0 | 5444,0 | 5444,0 | 5444,0
Hmo. mozdife+vlhka zemina g 7014,7 | 7050,0 | 7146,0 | 7149,9 | 7109,5
Obj. hmotnost vihké zeminy Kg/m® | 2018,9 | 2064,3 | 2187,7 | 2192,7 | 2140,7
Hmotnost vazenky g 18,7 17,1 29,3 17,7 18,6
Hmo. vazenky+vlihka zemina g 118,7 | 125,0 | 156,6 | 145,8 | 108,3
Hmo. vazenky+sucha zemina g 109,9 | 114,8 | 142,6 | 130,6 96,2
Vihkost zeminy % 9,6 10,4 12,4 13,5 15,6
Obj. hmotnost suché zeminy Kg/m?’ 1841,2 | 1869,1 | 1947,1 | 1932,5 | 1852,0

Vysledky laboratorni zkousky

Optimalni vihkost % 12,6

Max. obj. hmo. suché zeminy Kg/m® | 1950,0

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Vibraé€ni péch

1960 [ oy hax = 1950 kg/m3

1940
1920
1900
1880

1860 Vibracni péch

pd - Obj. hm. vysusené zeminy [Kg/m3]
-~ - -9

B6L'2T=""M

5 10 15 20
w - vihkost [%]
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Priloha D: Vysledek méreni okamZzitého indexu unosnosti IBI

CSN EN 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Provedl: Jan Grmela

Hutnéni podle: Proctor standard

Vzorek: F6CL

VIhkost vzorku: 14%

30 40

Penetrace (mm)

IBI

-PS

Penetrace po korekci
(mm)

Sila (kN)

Standardni sila (kN)

IBI (%)

3,3

2,60

13,2

19,7

5,8

3,65

20,0

18,3
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Priloha E: Vysledek méreni okamzitého indexu unosnosti IBI
CSN EN 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné
Provedl: Jan Grmela

Hutnéni podle: Proctor modifikovany

Vzorek: F6CL

VIhkost vzorku: 13%

IBl - PM

=6—1|B| - PM
0,0 T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 7,0 8,0
Penetrace (mm)
Penetrace (mm) Sila (kN) Standardni sila (kN) IBI (%)
2,5 1,90 13,2 14,4
5,0 3,34 20,0 16,7
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Priloha F: Vysledek méfeni okamzitého indexu unosnosti IBI

CSN EN 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Provedl: Jan Grmela

Hutnéni podle: Vibraéni péch

Vzorek: F6CL

VIhkost vzorku: 12,6%

IBI - VP
3,0
2,5
20 i
Z |
< I A~ i
g > : :
Z ! ! IBI - VP
1.0 | |
s s
0,0 : ;
00 10 20 30 40 50 60 70 8,0
Penetrace (mm)
Penetrace po , Car 0
korekci (mm) Sila (kN) Standardni sila (kN) IBI (%)
2,9 1,60 13,2 12,1
0.4 2,26 20,0 11,3
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Priloha G: Vysledek méreni Kalifornského poméru unosnosti CBR
CSN EN 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné
Provedl!: Jan Grmela

Hutnéni podle: Proctor standard

Vzorek: F6CL

VIhkost vzorku: 14%

Doba saturace: 96 h

CBR - PS

0,45
0,40
0,35
0,30

g 0,25

% 0,20
0,15
0,10
0,05

CBR-PS

00 10 20 30 40 50 60 70 380
Penetrace (mm)

Penetrace (mm) Sila (kN) Standardni sila (kN) CBR (%)

2,5 0,22 13,2 1,7

5,0 0,32 20,0 1,6
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Priloha H: Vysledek méreni Kalifornského poméru inosnosti CBR
CSN EN - 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Provedl: Jan Grmela

Hutnéni podle: Proctor modifikovany

Vzorek: F6CL

Vlhkost vzorku: 13%

Doba saturace: 96 h

CBR - PM

1,0
0,9
08
07

50,6

<05

® 0,4
03
0.2
0.1

0oF—— :
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Penetrace (mm)

—=—CBR - PM

Penetrace (mm) Sila (kN) Standardni sila (kN) CBR (%)

2,5 0,44 13,2 3,3

5,0 0,68 20,0 3,4
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Priloha I: Vysledek méreni Kalifornského poméru unosnosti CBR

CSN EN 13286 - 47

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné

Provedl: Jan Grmela

Hutnéni podle: Proctor modifikovany

Vzorek: F6CL

VIhkost vzorku: 12,6%

Doba saturace: 96 h

CBR - VP
0,6
0,5
04
Z
x
= 0,3
n 0.2 CBR - VP
0,1
0,0
00 10 20 30 40 50 6,0 7,0 8,0
Penetrace (mm)
Penetrace (mm) Sila (kN) Standardni sila (kN) CBR (%)
2,5 0,36 13,2 2,7
5,0 0,47 20,0 2,4
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