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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problémom tuc¢inku mrazu na zeminy Vv podlozi
cestnych komunikacii. Teoretické Cast’ porovnava spdsoby skiSania miery namrzavosti
vo vybranych krajinach Eurdpskej Unie a v Ceskej republike. Dalej vysvetluje princip
namrzania podlozia vozovky. Ciel'om praktickej Casti je porovnanie priamej a nepriamej
metody stanovenia miery namfzavosti v Ceskej republike a pokusit’ sa najst’ savislost’
medzi mierou namrizavosti a Kalifornskym pomerom tnosnosti CBR alebo okamzitym

pomerom unosnosti IBI.

KLICOVA SLOVA

Namfzavost, miera namfzavosti, mrazovy zdvih, podlozie vozovky, zlepSené zeminy,
ladové vlocky, kalifornsky pomer tinosnosti, okamzity pomer unosnosti, priama skuska

namfzavosti

ABSTRAKT

This diploma thesis deals with the issue of the effect of freezing on soils in subgrades of
road structures. The theoretical part compares methods of determining the frost
susceptibility of soils used in selected countries of the European Union and the Czech
Republic. It also explains the principle of frost heave in subgrade layers. The aim of the
practical part is to compare the direct and indirect method of determining frost
susceptibility in the Czech Republic and the California bearing ration CBR or the
immediate bearing ratio 1BI.

KEYWORDS

Frost susceptibility, rate of frost susceptibility, frost heave, road subgrade, stabilized

soils, ice lenses, California bearing ration, immediate bearing ratio, frost heave test.
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1 UVOD

Nie je ni¢im vynimo¢nym, ze po zimnom obdobi vznika na pozemnych komunikaciach
vel'ké mnozstvo poruch. Prave prechod zo zimného obdobia do jarného obdobia, cyklus
zamrznutia vody a nasledného roztopenia, je z hl'adiska rocnych obdobi na zivotnost’
vozovKy najhorsi, o to viac, ak sa tieto cykly zamrznutia a oteplenia opakuja viac krat
za sebou. Nasledkom tychto cyklov dochadza v pozemnych komunikaciach na styku
podlozia a konstrukénych vrstiev vozovky k nezanedbatelnym posunom. Nasledkom
minusovych teplot vznikaji mrazové zdvihy v podlozi aich naslednym roztapanim

dochadza k strete tinosnosti hornej vrstvy podlozia.

Ako uz zvySSie spomenutého vyplyva, problematika namfzavosti v dopravnom
stavitel'stve je vel'mi doblezitd. Vlastnosti zemin a materidlov v podlozi vozovky maji
vyrazny vplyv na tnosnost’ a zivotnost pozemnych komunikacii. Preto je nevyhnutné
venovat’ pozornost moznej namrfzavosti zemin pri ich navrhu a realizacii zemného
telesa. Namfzavosti treba venovat S$pecidlnu pozornost hlavne pri vyskyte
jemnozrnnych zemin v podlozi vozovky, ktoré byvaju prevazne nebezpecne namrzavé.
Ich upravou sa vsak da docielit’ znizenie miery namfzavosti a tak ich vhodnost' do

podlozia vozovky.

Je teda podstatné, spravne a presné stanovenie miery namizavosti. V Ceskej republike
sa namfzavost stanovuje dvoma metdédami — zrnitostnym (Scheibleho) kritériom
pouzivanym na neupravenych zeminich a priama skuska namfzavosti podla CSN 72
1191 ,,Zkouseni miry namrzavosti zemin“ pro upravené (zlepSené) zeminy, ktora je po
revizii 2011. Namfzavostou zemin a potrebou jej presného stanovenia sa zaoberaju aj
iné Staty v Eurdpskej unii. Prave v ramci Eurdpskej unie vznikla pracovna skupina
s oznacenim CEN TC 227,WG 4, ktora ma za ulohu zjednotit metodiku stanovenia
miery namfzavosti spoloéne pre vietky ¢lenské §taty. Zial’ sa eSte nepodarila vytvorit
spolo¢né eurdpska norma, ale podarilo sa v roku 2014 schvalit’ technicku Specifikaciu
CEN/TS 13286-54.
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2 CIELE

Cielom teoretickej asti diplomovej prace je porovnanie metdd namfzavosti. V Ceskej
republike su pouzivané dve metddy, nepriama Scheibleho metoda a priama metoda
skuiania namfzavosti podla CSN 72 1191 z roku 1989. Dalsimi cielmi st priblizenie
a porovnanie metdd skusania namfzavosti v ostatnych ¢lenskych Statov Europskej unie

a vysvetlenie principu namrzavosti podlozia cestnych komunikacii.

Ciele praktickej Casti si rozdelené na dva celky. Prvym cielom je stanovenie
miery namfzavosti priamou a nepriamou metédou na neupravenych zeminach
a zeminach upravenymi hydraulickymi spojivami. Z nameranych vysledkov vyhodnotit’
vplyv zlepSenia na mieru namfzavosti a porovnat’ rozdiely medzi mierami namfzavosti
z priamej anepriamej metédy. Druhym cielom je pokusit sa najst vztah medzi
namfzavostou a hodnotami Kalifornského pomeru unosnosti CBR respektive
okamzitého pomeru unosnosti IBI. Zamerom je pokusit sa odvodit jednoduchu
zavislost miery namfzavosti z hodnot IBI alebo CBR z ddvodu, Ze tieto skusky su ovela
dostupnejsie v cestnych laboratoriach a aj z hl'adiska ¢asového prevedenia. Pristroje na

ur¢ovanie priamej metddy miery namfzavosti v Ceskej republike st len dva.
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3 TEORETICKA CAST

Teoretickd Cast’ sa v Uvode zaobera zahranicnymi sklsenostami skimania miery
namizavosti nezlepSenych zemin azmemin zlepSenych hydraulickym spojivom.
Obecne v podani Europskeho vyboru pre normalizaciu a nasledne konkrétne skuisenosti
jednotlivych clenskych Statov. Po zahrani¢nych skusenostiach sa bude praca zaoberat
porovnanim metdd zistovania miery namfzavosti v Ceskej republike, priamej
anepriamej metéde. DalSia kapitola je venovana principu namfzavosti V podlozi
vozoviek, vysvetleniu samotného principu a vysvetleniu zakladnych pojmov. Tak isto
tam bude vysvetleny princip zlepSovania zemin. Na konci teoretickej Casti sa budem

venovat’ struénému opisu pouzitych skusok.

3.1 Metody stanovenia namrzavosti v zahranici

Za ucelom zjednotenia noriem ¢lenskych Statov vytvorila Eurdpska tinia vybor pre
normalizaciu so skratkou CEN (European Committee for Standardization). Clenmi
tohto vyboru st Velké Britania, Nemecko, Rakusko, Finsko, Svédsko, Norsko, Dansko,
Belgicko, Ceska republika, Slovenska republika a d’alsi. Konkrétne oddelenie CEN TC
227, WG4 sa zaobera nestmelenymi zmesami azmesami stmeleymi hydraulickym
spojivom. Jednou z ich tloh bolo pripravit’ zjednoteni metodiku pre priame meranie

namrfzavosti a vytvorenie europskej normy. [1]

Podarilo sa im vytvorit’ ndvrh normy EN 13286-54 ,Nestmelené¢ smeési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — €ast 54: ZkuSebni metody pro stanoveni odolnosti
proti mrazu - Odolnost hydraulicky stmelenych smési proti zmrazovani a
rozmrazovani‘‘. Tento predpis sa zaobera predovSetkym sledovanim citlivosti na zmeny
teplot v zmesiach stmelenych hydraulickym spojivom pre konstrukéné podkladové
vrstvy vozovky. V novembri 2011 norma presla formalnym hlasovanim, ale bola
odmietnutd zo strany Francuzska a Belgicka, pretoze bol spochybneny sposob sytenia
skuSobnej vzorky astanoveny pocet zmrazovacich cyklov. Nakoniec sa nepodarila
presadit’ ako norma, ale vznikla znej len technicka Specifikacia CEN/TS 13286-
54:2014. Na rok 2018 sa predpokladd revidécia tejto technickej Specifikacie. Navrh
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europskeho predpisu pre overenie namfzavosti zemin v podlozi bol odlozeny na

neurcito. [2] [3]

3.1.1 Nemecko

V Nemecku st pri rozhodovani o vhodnosti zemin, nestmeleného kamenia a zmesi
pre vystavbu vozoviek zavedené¢ dva pojmy: namfzavost a mrazuvzdornost.
Mrazuvzdornost’ vyjadruje odolnost’ jednotlivého zrna v nestmelenom kamenive alebo
zmesi proti G¢inku mrazu v kombinacii s vodou. V zemine vyskytujuci sa rezim sustavy
(zrno-voda-vzduch) definuje miera namfzavosti.. Namfzavost' zemin a materialov sa
vV Nemecku hodnoti podla normy DIN 18196 ,Klasifikdcia zemin pre konStrukéné
ucely“. Stanovenie miery namfzavosti alebo mrazuvzdornosti je podmienené
materidlom. Rozhodujicim faktorom pri vybere skusSobnej metddy je podiel zin o

velkosti 0,063 mm a st rozdelené do tychto troch skupin [4]:

e obsah zin < 0,063 mm je mensi ako 5% hmotnosti — klasifikacia podl'a

krivky zrnitosti

e obsah zin < 0,063 mm je medzi 5% a 40% hmotnosti — klasifikacia podl'a

krivky zrnitosti a konzistencie

e obsah zfn < 0,063 mm je vicsi ako 40% hmotnosti — klasifikacia podla

konzistencie
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Tabul’ka 3.1: ZjednodusSena klasifikacia zemin podl'a namfzavosti (zdroj [4], upravené)

Trieda | Miera namizavosti Klasifikacia podl’a DEN 18196
Strky, piesky, materidly s izkou
F1 Nenamfzavé medzerovitost'ou alebo otvorenou
zrnitost'ou

fly s vysokou plasticitou

£ Mierne az stredne Humusové pody

namrzaveé —— — :
(Zmiesané pieskovité zeminy) 1*
Ily so strednou a nizkou plasticitou
., ZmieSané prachovité zeminy
F3 Namfzavé

Strky a piesky s vysokym obsahom
prachovitych a ilovych castic

* Pre zmieSané pieskové a Strkové zeminy pddnej skupiny ST, GT a SU, GU bolo
zavedené kritérium, podla ktorého mézu zmenit’ triedu namrzavosti z F2 na triedu F1.
Zeminy Vv rozmedzi obsahu zin < 0,063 mm od 5% do 15% hmotnosti a s ¢islom
nestejnozrnosti Cy < 6, obsahom zin < 0,063 mm 5% a s ¢islom nestejnozrnosti Cy < 15
a pod linearnou hranicou medzi tymito dvomi sa mozu zaradit’ do triedy namfzavosti

F1. Vid graf 3.1. [4]

C. = dﬂ
u dlo

d¢o — velkost zin pri 60% prepade

dig — velkost ztn pri 10% prepade
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d = 0,063 mm
[M.-%]
A F3
16 T —
P F2
10— S
ST 6T g1 7
SU GU N
9 4
F1
0 | I | 4
1 5 10 15
= %o
4 dip

Graf 3.1 - Kritérium na zmenu triedy namfzavosti z F2 na F1 pre zmieSané pieskové a

Strkové zeminy (zdroj [4], upraveny])
SkuSobné telesa

Maximalna vel'kost’ zin je obmedzena hornym sitom o rozmere 22,4 mm. Zemina je
hutnend Proctorovou Standardnou skuskou pri optimalnej vlhkosti do valcovej formy
o0 priemere 150 mm a vyske 125 mm. Forma sa sklada z piatich teflonovych prstencov,

v strednom prstenci sa nachadza otvor pre tepelny snimac. (Obrazok 3.1)
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miesto pre
tepelny senzor

Obrazok 3.1 - Valcova forma s teplotnym senzorom umiestnenym v strede vysky a

perforovana ocelova dosticka. (zdroj [4], upraveny])

Postup skusky

24 hodinova adaptacia vzorky: skuSobné teleso je umiestnené do meracieho zariadenia,
zaliate vodou do vysky 10+2,5 mm od spodnej hrany telesa, kde je vystavené
konstantnej teplote vzduchu 1,5+0,5 °C po dobu 24 h. Povrch telesa je zataZeny
zavazim o hmotnosti 5 KN/m?, ktoré simuluje zat'aZenie vyvolané spodnou podkladovou

vrstvou 0 mocnosti 20 cm. [4]
Samotna skuska sa rozdel'uje na dva varianty podl’a spdsobu zmrazovania: [4]

e Variant A — po adaptacii vzorky sa po dobu 96 hodin skasobné teleso ochladzuje
tak, aby na konci tejto doby malo teplotu O °C. Tato teplota sa udrzuje
nasledujucich 72 hodin. Po uplynuti tejto doby nastdva faza rozmrazovania,

teleso sa pri izbovej teplote ponecha 24 hodin svojvolne sa rozmrazit'.
e Variant B — po adaptacii vzorky sa povrch telesa zmrazuje pri konStantnej

teplote -4 °C po dobu 7 dni. Po uplynuti tejto doby nastava faza rozmrazovania
ako pri variante A.

17



Hoci oba varianty st rovnako ¢asovo narocne, je uprednostnovany variant A vdaka

postupnému zmrazovaniu skasobného telesa.

Obrazok 3.2: - Testovacie zariadenie s klimatickou komorou pre dva skiisobné valce
(zdroj [4])

Vyhodnotenie skusky

Namerané data st zaznamenavane kazdych 5 minut a automaticky ulozené. Vysledkom
merania si mrazové zdvihy skiisobnych telies v jednotlivych fazach skusky, z nich sa
odvodia nasledujiuce hodnoty: Bobtnanie v pociato¢nej faze, najvacsi mrazovy zdvih,
mozny mrazovy zdvih a smerodajnd rychlost’ tvorby mrazovych zdvihov. VSetky data

sa graficky vyhodnotia. [5]
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Graf 3.2 — Grafické znazornenie skiSobného procesu (zdroj [4], upraveny])

3.1.2 Finsko

Vo Finsku sa skuSka mrazovych zdvihov robi az v pripade nerozhodnosti vysledkov
skuSok namfzavosti podla obsahu jemnych castic. Skuska mrazovych zdvihov na
telesach zhutnenych do foriem je vel'mi podobna priamej metéde zistovania metody
namfzavosti v CR, aZ na to Ze ma az tri cykly zmrazovania a rozmrazovania s roznym

povrchovym zat'azenim (2, 20 a 40 kPa).

Skuasobné telesa

Skusobné telesa st dvoch typov. Prvym typom st neporusene zeminy V prirodnom
stave. M0Ze sa odoberat bud’ nezamrznutd alebo zamrznutd vzorka. Nezamrznuta
vzorka sa odoberd opatrnym zatlatenim tenkovrstevnej ocelovej trubky (vnutorny
priemer 100mm a vyska 150-200mm) do kopanej sondy. Zamrznuta vzorka sa odobera
jadrovym vyvrtom s vnitornym priemerom 100mm zo zamrznutych jemnozrnnych
sedimentov alebo pieskov. Druhym typom st sktsobné vzorky vytvorené zhutnenim

zeminy vo forme s vnitornym priemerom 100 mm a vySkou 100 mm. [6]
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Postup skusky

V pripravnej cCasti pred skuSkou sa najprv nechd skuSobné teleso zmrazit bez
vonkajSieho zat'azenia za ucelom plnej saturdcie vzorky. Teleso sa osadi do meracieho
zariadenia pri teplote (0 £ 1) °C a prida sa povrchové zatazenie 0 velkosti 20 kPa.
Nasledne sa necha rozmrazovat’ po dobu 24 hodin pri cirkulacii vody o teplote +3 °C

Vv hornej aj dolnej ¢asti meracieho pristroja.

Pri zahajeni skasky sa povrchové zat'azenie znizi len na 2 kPa a teplota v hornej
Casti pristroja klesne na -3 °C, teda nastane zmrazovanie. V spodnej cCasti bude
cirkulovat’ voda s teplotou 1 °C. Zmrazovanie sa ukonéuje pokial’ hodnota prieniku
mrazu (premfzanie minus mrazovy zdvih) do vzorky nie je nulovad po dobu aspon 4

hodin, minimalne vSak musi trvat’ 24 hodin.

Regulacia Regulacia teploty
teploty mraziacej hlavy
vody

Elektronicky _l

snimac zdvihu

Fotitat -grafické a
tizelné vwhodnotenie
wysledko

Meracie zariadenie
-teplota

Zvizlé zatazenie

viIT

Obrézok 3.3 — Finske zariadenie na meranie mrazovych zdvihov (zdroj [6], upraveny])
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Po ukonceni zmrazovania nastava opédtovne rozmfzanie, zatazenie sa zvysi na 20
kPa, teplota v hornej Casti pristroja sa zvysi na -0,5 °C a Vv spodnej ¢asti na + 15 °C.
Teleso sa povazuje za rozmrazené, pokial’ nezmeni svoju vysku po dobu minimalne 4
hodin. Po tomto kroku nastava opitovné zmrazovanie, ale tentokrat uz zat'azenie ostava
rovnaké ako pri rozmfzani — 20 kPa. Predposlednd faza je rozmrazovanie s pritazenim
40 kPa. Proces sa ukon¢i zmrazovanim pod povrchovym zatazenim 40 kPa. Po
ukonceni skiSky sa zmeria konecna vyska a hrubka zmrznutej Casti, zdokumentuje sa

vznik Tadovych vlociek a uréia sa vlhkosti zmrazenej a nezmrazenej Casti vzorky. [6]

Vyhodnotenie skisky

Zvyssie spomenutych nameranych hodndt az nameranych mrazovych zdvihov

a postupne vypocita teplotny gradient (gradT). Ten vedie k vypoétu potencionalnej

segregacie SP (index mrazového zdvihu). Vysledky sa vyhodnotia aj graficky.

1000 Ay,
¥

SP= 24 * GradT

Ah — prirastok mrazového zdvihu
At — dizka aktualneho snimaného intervalu
gradT — teplotny gradient

3.1.3 Rakusko

V Rakusku vychadzala podstatna cast posidenia nenamfzavosti nestmelenych
podkladnych vrstiev zo zmesi kameniva z tzv. mineralneho kritéria (Mineralkriterium —
MK), ktoré sa vSak v praxi ukazalo ako vel'mi prisne. Preto sa pouziva modifikované
MK a toto kritérium stanovuje mineralogické medzné hodnoty na zdklade jemnych
castic (< 0,02 mm) . Kritérium je mozné pouzit' len pre prirodné kamenivo. Presny

postup postdenia nenamfzavosti nestmelenych zmesi kameniva pre nestmelené
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podkladné vrstvy popisuje norma ONORM B 4811 ,, Kamenivo pro nestmelené vrstvy

pozemnich komunikact a letistnich ploch; Posouzeni nenamrzavosti*. [7]

Podle zkousek pfi pokladce nebo podle Proctorovy zkousky

_[epinéne .

- P
. -
-
-

~ = 2% [minerainf kritérium < 20 pm_|
T |_" nenamrzavy
~~ [respingne | (BB
—_— namrzavy

Obrazok 3.4 - Trojstupiiovy model metdd pre posudenie nenamfzavosti podl’'a normy

ONORM B 4811 (zdroj [7])

Ak je podiel ¢astic < 0,063 mm vyssi ak 4%, vytriedia sa z nich aj Castice < 0,02
mm. Pre tato frakciu sa potom pouziva minerdlne kritérium, ktoré stanovuje medzné
hodnoty pre najddlezitejSie skupiny ilovitych mineralov (,,aktivne* mineraly) podla
podielu < 0,02 mm v celkovej zrnitosti ( tabulka 3.2). Mineralne kritérium ma takto
umoznit’ aby aj zmes kameniva s obsahom ¢astic < 0,063 mm vyssi ak 4% a Castic <

0,02 mm viac ako 3% hmotnosti mohli byt pouzivané ako nenamfzavé. [7]
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Tabulka 3.2 — Medzné hodnoty mineralneho kritéria podl'a raktiskej normy ONORM B
4811 (zdroj [7])

Podil < 0,02 mm Mineralogické slozeni frakce < 0,02 mm

do 3 % hmotnosti Stanoveni jednotlivych minerali neni nutné, je pfipustné pouZiti 100 % aktivnich minerall

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

U neovéfenych smési kameniva se postupuje takto:

1. neaktivni mineraly: 100 %

2. heterogenni smési neaktivnich a aktivnich mineralu, pficemz dale uvedené mezni
hodnoty [a) aZ e)] a dodatecné i mezni hodnoty [f) aZz i)] kombinaci aktivnich
minerall nesméji byt pfekroéeny (mnoZstvi: 5 % hmotnosti frakee < 0,02 mm):

a) 10 % skupina kaoliniti

b) 30 % skupina chloriti

¢) 30 % skupina vermikulitd

d) 40 % skupina smektitt

e) 50 % skupina slid

f) 60 % skupina slid + skupina chloritt

g) 50 % skupina slid + skupina chloritd + skupina kaolinita

h) 50 % skupina slid + skupina kaolinitd

i) 40 % skupina slid + skupina chlorit( + skupina kaolinitd + skupina smektitd
Smési kiemiéitanl s vrstevnatou strukturou, které zde dale nejsou uvedeny, jsou

pfipustné do celkového objemu max. 40 % (mnozZstvi: 5 % hmotnosti frakce < 0,02 mm),

jinak je nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvihu.

Mezi 3 % hmotnosti (je pFipustné 100 % aktivnich minerall) a 5% hmotnosti [mezni

hodnoty a) az i)] je nutno pfipustné mezni hodnoty linearné interpolovat.

3. Pokud vyrazné Eervenohnédé zbarveni poukazuje na mo2Znost pfitomnosti hydroxidd
zeleza, je rovnéz nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvihd.

>5 % — 8 % hmotnosti | Pfi podilu 8 % hmotnosti Ize pouzivat vyhradné neaktivni minerdly. Mezi 5% - 8 %
hmotnosti je nutno pfipustné mezni hodnoty linearné interpolovat.

flovité mineraly rozhodujice pre mineralogické posudenie podla mineralneho
kritéria vykazuju v skimanych zmesiach kameniva vyrazne odli$né obsahy v zavislosti
na pouziti metddu mineralogickej analyzy. Tato skutocnost’ zdoraziiuje potrebu
spolahlivej analyzy. NajlepSie vysledky vykazuje Komplexna mineralogickd analyza
(KMA) a bude sa do budicna pouzivat' v kombinacii s rontgenovou difrakciou (XDR)

ako zdkladnou metédou a doplnkovymi metédami simultdnnej termoanalyzy (SMA).
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3.2 Namrzavost’ zemin a materialov v podlozi vozoviek

V dopravnom stavitel'stve je namfzavost v podlozi vozoviek dlhoro¢ny problém.
Sposobené deformécie podlozia vedi k poskodeniu konsStrukénych vrstiev vozovky,
ktoré mé za nasledok zhorSent kvalitu a komfort jazdy motorovym vozidlom. Castokrat
st deformacie tak vel'ké, Ze sa prejazd po vozovke stava nebezpe¢nym a treba pristapit’
k rekonstrukcii komunikacie. Preto je potrebné venovat’ jej dostatocni pozornost’ pri

navrhu a realizacii vozoviek.
3.2.1 Definicia zakladnych pojmov

e Namrzavost’ — vlastnost zeminy, prejavujlica sa postupnym zvac¢Sovanim
objemu pri teplotach pod bodom mrazu a stalym prisunom vody spdsobenym

kapilarnym vzlinanim. [8]

e Mrazovy zdvih — vertikalny posun povrchu, spdsobeny priesakom a naslednym
zamrznutim podpovrchovej vody v zemine v dosledku prenikania mrazu.
Vyskytuje sa v spojeni s cyklickym striedanim obdobi zmrazovania a roztapania,

¢o moze mat’ za nasledok deformacie vozovky. [9]

e Podlozie vozovky — je to Cast terénu pod ndsypom, spravidla po odstraneni
vrstvy ornice. PodloZie nasypu sa z pravidla obmedzuje hibkou, do ktorej pdsobi
vplyv pritazenia nasypu. Do zemného telesa sa zahfiia len hibka, do ktorej
zasahuji pripadné stavebné tupravy (napr. odvodnenie, ndhrada nevhodnej

zeminy do stanovenej hibky, iprava zeminy a pod.)
3.2.2 Princip namrzania zemin

Namfzanie zemin — vznik postupného mrazového zdvihu v podlozi vozoviek zacina
prienikom mrazu cez konstrukéné vrstvy vozovky az do jej podlozia. Vytvoria sa
krystaliky 'adu v hornej Casti podlozia, tie na seba neustale viazu ochladenu vzlinajicu

vodu, ktora pri ich vzajomnom kontakte zamrzne. Rast krystalikov vedie k vzniku
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I'adovych vlociek, ktoré rastu do vsetkych stran az pokym sa neprerusi zdroj vody alebo

teplota nestupne nad bod mrazu.

Teplota vzduchu
pod bodem mrazu

Obrusna vrstva

\ :(.r::talky /

Nezmrzlé

Rovina tuhnuti

bE44 44
Pfisun vody PFisun vody
Nezmrzlé

Nezmrzlé podlozi

WY e

Pfisun vody
Nezmrzlé

Obrazok 3.5 — Schéma postupného mrazového zdvihu (zdroj [10])

Pri teplotach pod bodom mrazu je teda za vznik ladovych vloc¢iek (ledovych ¢ocek
Obr. 3.5) v namfzavych zeminach zodpovedny prevazne prisun vody z teplejSich zemin
z hlbsie usadenych oblasti podlozia smerom k nulovej izoterme (rovina tuhnuti Obr.
3.5). Prisun vody zavisi na sani, ktoré sa vyvija vrovine premfzania a na sacom
potencidly zeminy v podlozi. Vznik mrazového zdvihu by mohol dokonca nastat’ aj
V uzavretych systémoch bez zdroja novej vody, kde s oh'adom na dostato¢ne vysoku
uroven nasytenia zeminy by nizSie vrstvy boli zbavované prebytocnej vody. A to az
dokym by sa nevyrovnal saci gradient vyvolany zmrznutim vody v hornych vrstvéach.

[10]
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Obrazok 3.6 — Vytvorené 'adové vlocky v skiiSobnom telese

Velkost 'adovych vlociek sa pohybuje od milimetrov az po niekol'’ko centimetrov.
Niekedy dokaze vytvorit’ aj stvisli vrstvu v mnozstvom nahromadenej vlhkosti, ako je

aj vidno na Obr. 3.6.
Prisun vody do podloZia vozovky

Voda sa do podlozia najcastejSie dostava z vonkajsSich zdrojov —prenikanim cez trhliny
v krytovych  a kons$trukénych vrstvach vozoviek, ale aj cez zle udrzované priekopy
anespevnené krajnice. Voda sa do podlozia dostdva aj z vnutornych zdrojov —

podzemna voda. [12]

Podzemna voda sa vyskytuje vroznych hibkach ako viazand alebo volna.
Molekuly vody su viazané okolo zfn silovym polom a vytvarajua tak okolo nich vodny

obal. VolI'na voda je takd, ktord nepodlieha elektrickym silam a deli sa na gravitacnu,
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kapilarnu a na vodnu paru. [12]

Prisun vody zo spodnejSich teplejSich vrstiev je realizovany pomocou troch

hlavnych mechanizmov:

Tlak vodnej pary — v podlozi je tento tlak ovela vyssi ako v chladnejSich
nadloznych vrstvach, ¢o spdsobuje prudenie pary z teplejSich Casti do tych
chladnej$ich. Tam dochaddza ku kondenzacii a Vv mrznicom prostredi

k vytvoreniu 'adovych vlociek. [5]

Osmoéza — soli obsiahnuté vo vode sa za¢nll uvolniovat’ pri zamfzani vody
ajej skupenskej premene na lad. Tieto soli sa rozpustia v zatial
nezamrznutej vode a dochadza tam tak vyssej koncentracii ionov. Vytvara
sa tak nerovnovazny stav a koncentrovana voda plna volnych idénov sa ma
tendenciu zriedit. To znamena, ze zacne k sebe pritahovat’ vodu z nizSich
vrstiev, kde je koncentracia idonov mensia. Ak ma tento mechanizmus nastat’
musi osmoticka sila vyvolana koncentrovanou vodou prekonat’ gravitacnu

silu posobiacu na vody v nizsich vrstvach. [11]

Kapilarne vzlinanie — Vv zemine sa nachadza siet kapilar ( kanalikov
tvorenych vodou obal'ujucou povrch zfn a vypliujicou medzery medzi
zrnami), ktorymi mdze voda vzlinat smerom hore. Vytvaranim ladovych
kryStalikov v poroch zeminy dochadza k zuZovaniu kapilar, ¢o ma za
nasledok zvySené kapilarne sanie. Tento princip funguje aZz do Uplného

zamrznutia vody v kapilarach a teda vytvoreniu 'adovych vlociek. (Obr.3.7)
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Obrazok 3.7 — Schéma tvorby 'adovych vlociek (zdroj [5], upraveny)

Ak ma voda v zemine podloZia moZnost’ dilatovat’, to znamena Ze ma dostatocny
objem navzajom prepojenych pérov (hrubozrnné alebo zmieSané zeminy), nedochadza
k objemovym zmenam zeminy a teda ani k mrazovym zdvihom. Dokonca aj v pripade
jemnozrnnych zemin, pokial’ je priebeh zmrazovania vel'mi rychly (Sokom), zeminy
zmrzni homogénne a tak sa ich objem nezvicsi. Toto tvrdenie je vSak len na teoreticke;j
baze, takato situacia redlne v podloZi vozovky nenastdva, pretoZze zmrazovanie sa

prejavuje postupne. [9]
Vel’kost’ mrazového zdvihu

Hoci narast objemu vody v zeminach po zamrznuti a prechode do pevného skupenstva
je len 0 9%, nie je ni¢im vynimo¢nym ze mrazovy zdvih dosiahne aj 60% vdaka hore
spomenutému prisunu vody. V laboratéornych podmienkach boli zaznamenané aj zdvihy

0 300% objemu. [12]
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3.2.3 Utinky cyklov zmrazovania a rozmrazovania na vozovku

Proces mrznutia aroztapania, ale hlavne ich cyklické striedanie, ovplyviuje

mechanické vlastnosti vozoviek a podlozia dvomi sposobmi:

e Sily vyvolané nédrastom objemu pri mrznuti vody a sily od teplotnych naméhani
sposobuju rozpad Ccastic alebo vizieb medzi Casticami. Tento proces je
vysledkom cyklického striedanim zamfzania a roztapania a je pozorovatel'ny az

po dlhsom ¢asovom useku. [7]

e Vytvorenie mrazového zdvihu zmrznutim namfzavej zeminy s dostatoénym
prisunom vody, zvicSenej jej objemu (Obr. 3.8), zvySenim vlhkosti a strate

unosnosti po roztopeni. (Obr. 3.9)

Mrazowy 2dvih

N 20ur Al A,

Ledové cocky

Juy ¢
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Y
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Pfivod vody k wznikajicim
‘ ledowym cockam

Obrazok 3.8 — Princip vzniku mrazového zdvihu na pozemnej komunikacii (zdroj [5])
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Obrazok 3.9 — Deformacia vozovky v obdobi roztapania (zdroj [5])

Roztapanie a strata inosnosti vozovky

V obdobi, ked’ sa teploty ovzduSia zainaju Splhat’ nad bod mraz nastdva roztapanie
zamrznutého podloZia. To mé za nasledok presytené podmienky vo vozovkach. K tomu
prispieva aj roztapanie snehu v priamom okoli komunikacie a dazdové ¢i snehové

prehanky.

NajhorSou metédou rozmrazovania je v smere od hora dole, ked’ teplota vystipi
vysoko nad bod mrazu a ostane tam dlhSiu dobu. Vplyvom tychto tepl6t sa roztopia
horné vrstvy podlozia, pricom tie spodné ostdvaju stale zamrznuté. Zmrznuté vrstvy
znemoznia odtok rozmrznutej vody smerom dole do spodnych casti. Toto ma za
nasledok nadmerné mnozstvo vlhkosti v hornej Casti podlozia. Vysledné presytenie

podlozia ma vel'mi zIu stabilitu a vedie k porucham vozovky. (Obr. 3.9) [10]

Celkovd doba amiera zniZenej uUnosnosti zavisi na type zeminy, teplotnych
podmienkach a dostupnosti vody v priebehu mrznutia a roztdpania. Dalej na odvodneni

a na type dopravného zat'azenia behom roztapania. [12]

30



3
£ .
) mraz | tani konsolidace
t N PR
gt
<]
a
g
&
Pocetdni

Graf 3.3 — Schematické znazornenie priebehu tinosnosti podlozia vzhl'adom na mrazovy

cyklus (zdroj [13])

3.3 Metody stanovenia miery namizavosti v CR

Miera namfzavosti hra dolezity faktor, uréuje vhodnost’ materidlu, pri navrhu zemného
telesa, ochrannej a podsypanej vrstvy vozovky. Jej hodnoty st zakladom pre navrh
opatreni proti premfzaniu konstrukcie vozovky. V Ceskej republike sa miera
namfzavosti stanovuje bud’ priamou alebo nepriamou metédou. V norme CSN 73 6133
je uvedena nepriama metoda, ktora uréuje mieru namizavosti z kritéria zrnitosti |,
Scheibleho kritéria. Vyhodou tejto skusky je jej rychlost, je Casto pouZzivanou aj
Vv zahrani¢i. Jej pouZitie je vSak obmedzené len na prirodzené zeminy. Priama metdda sa
riadi podla normy CSN 72 1192 , ZkouSeni miry namrzavosti zemin®, pouziva na
skuSanie upravenych zemin, druhotnych materidloch a ako doplnenie nepriamej

metody.
Zeminy triedy SW, SP, S-F, GW, GP, G-F st povazované za nezamizavé alebo len
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mierne namfzavé. Pri ostatnych neupravenych zeminach sa stanovuje namfzavost
nepriamo. Postdenie namfzavosti sa nemusi robit na vozovkach s dopravnym

zat'azenim tiedy IV. [16]

3.3.1 Nepriama metéda

K vyhodnoteniu nepriamej metédy stai len urobit’ sietovy rozbor podl'a CSN EN 933-1
a graficky vykreslit’ vpoc¢itanu krivku zrnitosti do tzv. Scheibleho kritéria zobrazeného
vgrafe 3.4 . Ztohto dovodu je povazovana za rychlu atym padom aj oblibenu

a v praxi preferovantl. Bohuzial’ je obmedzena len na neupravené zeminy.
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Graf 3.4: Scheibleho kritérium namfzavosti [16]

3.3.2 Priama metoda

Stanovenim miery namfzavosti priamou metédou sa zaoberd norma CSN 72 1192
~Zkouseni miry namrzavosti zemin“. 'V roku 2013 doslo k nahradeniu normy z roku
1998. Miera namfzavosti sa uruje len pre materidly, ktoré obsahuju viac ako 5 % castic

mensich ako 0,125 mm. Ostatné zeminy sa povazujui za nezamfzavé. [8]
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Principom priamej laboratornej skusky stanovenia miery namfzavosti je
napodobenie G¢inku mrazu v podlozi vozovky za nepriaznivych podmienok kapilarneho
sytenia, kde ndrast hodnot zdvihu skusobného vzorku odpoveda postupnému ndrastu

l'adovych vlociek. [16]
Popis skiiSobného zariadenia

Skusobné zariadenie sa skladd z chladiacej skrine umoziujucej udrzovat’ konstantna
teplotu vnutorného prostredia (4 az 8 °C), Styroch skuSobnych buniek, v ktorych su
umiestnené skugobné telesa v tvare valca. Dalej sa tam nachadza systém na regulaciu

teplot a meradiel zdvihu. (Obrazok 3.10)

Chladiaca skrina

Skusobné bunky

Meradiel zdvihu

Systém na
regulaciu tepla
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Obrazok 3.10 — Zariadenie umoziiujice skusat’ priamu metodu namfzavosti

Priprava skusobnych telies

Skasobna vzorka zeminy, zlepSenej zeminy alebo druhotného materialu sa zhutni podl'a
CSN EN 13286-2 pri optimalnej vlhkosti na maximalnu objemovii hmotnost. Ak sa
pouzije spojivo na upravu zeminy, zhotovi sa skiska namfzavosti po 28 dnoch zrenia
vzorku vo vlhkom prostredi a pri teplote 20 + 5 °C. Pripravuju sa vzdy $tyri skuSobné

telesa z jedného druhu materialu. [8]
Priebeh skisky

SkuSobné telesa umiestnené v izolovanych prstencoch na porovitej doske pri moznosti
nasakovania vody zdola, sa ochladzuju v chladiacej skrini, v ktorej sa udrzuje teplota (4
az 8)° C najmenej 17 hodin. Mraziaca doska nie je v ¢innosti, nemeria sa ani zdvih
vzorky. Zmrazovanie pri teplote (-4 +1) °C zacina az po tejto dobe. Ustaleny
konstantny vodno-tepelny rezim sa udrzuje po dobu 120 hodin. Meria sa priebeh

mrazovych zdvihov na jednotlivych telesach v zavislosti na ¢as [16]
VVyhodnotenie skusky

Miera namfzavosti sa vyjadri ako pomer zmeny zdvihu a prirastku odmocniny indexu

mrazu podla vztahu:

g A
AT,

m

Ah - namerany zdvih skuSobnej vzorky (mm);
Im— index mrazu [°C].

Miera namfzavosti sa ur€uje ako aritmeticky priemer zo 4 merani, pricom rozdiel medzi
jednotlivymi hodnotami nesmie byt' vacsi ako 15%. [8] Kritéria miery namfzavosti su

uréené v tabulke 3.3.

34



Tabulka 3.3 — Kritéria miery namfzavosti

Miera namizavosti zemin a materialov

Priemerna hodnota f3

1, Nenamizavé <0.25
2, Mierne namfzavé a namfzave 0.25 az 0.50
3, Nebezpe€ne namizavé > 0.50
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4 PRAKTICKA CAST

Napliou praktickej ¢asti bolo skuSanie nezlepSenych materialov z réznych zdrojov a ich
zlepsenych variant pomocou vapna alebo cementu. Vyhodnocuje a porovnava vysledky
skusok a snazi sa preukédzat’ urcité zavislosti medzi nameranymi veli¢inami. Skusky boli
vykonané v laboratériu Ustavu pozemnich komunikaci, Fakulty stavebni, Vysokého
uceni technického v Brn€. Protokoly z jednotlivych skuSok sa nachadzajt v prilohach na

konci prace.

4.1 Pouzité materialy, zatriedenie a ich zlepSenie

V tejto diplomovej praci boli pouzité tri materialy z podlozia réznych pozemnych
komunikacii ajeden fluidny popoléek. Zeminy boli zatriedené podla zrnitosti

a v zavislosti na stanoveny druh hydraulického spojiva pre zlepsenie.
4.1.1 Pouzité materialy

Vzorka 1l

Prvym materidlom je il odobraty z podloZia miestnej komunikécie v obci DobSice pri
Znojme. Jeho vzorka v povodnej vlhkosti je zobrazena na Obrazku 4.1, kde je dobre
vidiet' jeho svetlohneda farba. Co viak nie je mozné vidiet’ je farebnost’ Gastic ilu, ktora
je viditel'na len pri blizSom pohlade. Tento material ma tendenciu sa formovat do

hrudiek r6znej velkosti.
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Obrazok 4.1 — Vzorka 1

Vzorka 2
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Obrazok 4.2 — Vzorka 2

Druhy material je jemnozrnna zemina z podlozia Gc¢elovej komunikacie v obci Slup na

»Znojemsku®. Uz pri prvom pohlade adotyku sa d4 poznat' jej vysokd plasticita.

37



Zemina je prevazne tmavohnedd s obcasnym vyskytom ilu v podobe svetlejsie hnedych
hrudiek. Zemina je odfotena v jej prirodzenej vlhkosti. (Obrazok 4.2). Podobne ako pri

vzorke 1, sa aj tu drobné zrnieCka zlepuji do véicsich celkov.

Vzorka 3

Fluidny popolcek je tretim materidlom pozitym pri skiskach. Charakterizuje sa vel'kou
prasnost'ou, ¢o sved¢i o jeho nizkej vlhkosti, a velkym objemom pdrov medzi zrnami.

Jeho svetlosiva farba je vidiet' na Obrazku 4.3, kde je zachyteny v prirodzenej vihkosti.

_.cedlma com - Tel +49 0) 5141/8854-0

s_,7\ T8

Obrazok 4.3 —Vzorka 3

Vzorka 4

Posledny material je z podlozia dial'nice D1 v blizkosti Velké BiteSe. Jedna sa o Strk
S primesou jemnozrnnej zeminy. Jeho odliSnost’ od prvych troch vzoriek je zretelna.
(Obrazok 4.4) Na rozdiel od prvych dvoch jemnozrnnych materidlov sa v iom tvoria

hrudky len ojedinelo.
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Obrazok 4.4 —Vzorka 4

4.1.2 Zrnitost

Laboratorne stanovenie zrnitosti zeminy bolo vykonané podla normy CSN CEN
ISO/TS 17 892-4. Pre vsetky Styri materialy bola zvolena metoda premyvania a nie
presievania. Dévodom bol predpoklad vel'kého obsahu malych, k sebe zlepenych ¢astic
v skusanych vzorkach. Pred samotnym zahédjenim skasky boli sitd vizudlne

skontrolované a dokladne premyté.

Pouzita sada normalizovanych sit mala velkost’ ok: 31,5;22,4;16; 11,2 ; 8;4;2;1;
0,5; 0,250; 0,125; 0,063mm. Sita boli na seba postavené do rady od najmensieho oka az
po najviacsie, na spodku bola nddoba umoziujica vytok vody pri premyvani. (obrazok
4.5 a)) Z kazdého materialu bola odobrata reprezentativna vzorka o suchej hmotnosti
cca 0,35-0,5 kg. Potom bola dokladne rozmiesana vo vode pomocou elektrického
miesadla po dobu 20 minut. (Obrazok 4.5 b))

39



Obrazok 4.5 a) Zostava sit na premyvanie b) RozmieSanie vzorky vo vode

Vzniknuté suspenzie boli najprv premyvané cez sita 0,063;0,125 a 0,250 aby doslo
K odplaveniu castic menSich ako 0,063 mm. Az po tomto procese boli vzorky
premyvané cez celu sadu sit. Nasledne bola cela sada bola aj so zachytenym materialom
vloZena do pece a suSena pri teplote 50 °C. Po vysusSeni boli zvazené zostatky na sitach

a vypocitana zrnitost'.

Tabul’ka 4.1 Percentudlne zastupenie jednotlivych zloZiek zeminy

F s G
VZORKA 1 73% 24% 3%
VZORKA 2 76% 21% 3%
VZORKA 3 60% 40% 0%
VZORKA 4 11% 47% 42%
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Graf 4.1 — Grafické vyhodnotenie skusky zrnitosti
4.1.3 ZlepSenie zemin
Testované zeminy boli zlepsené bud’ portlandskym cementom CEM 11/32,5R alebo

nehasenym vapnom CaO (CL90) (oxidom vapenatym). Jemnozrnné zeminy vapnom

a hrubozrnna vzorka 4 cementom a to v nasledujticich pomeroch:

Vzorka 1 — 3 % (zo suchej hmotnosti) vapna

Vzorka 2 — 3 % (zo suchej hmotnosti) vapna

Vzorka 3 — 3 % (zo suchej hmotnosti) vapna

Vzorka 4 — 1 % (zo suchej hmotnosti) cementu

U vapna bola zamerne zvolena hornd hranica (3%) suchej hmotnosti pre

zvyraznenie vysledkov.

Vyroba zlepSenych vzoriek pre priamu metodu zistovania miery namizavosti
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Ked'Ze v laboratériu na tstave pozemnych komunikécii je len jeden pristroj na priamu
metédu miery namfzavosti museli byt jednotlivé vzorky testované postupne. Cely
proces skusky trva cca 6 dni. Doba zrenia zlepSeného vzorku pre dosiahnutie
maximalnej pevnosti je 28 dni. Aby bola zaistend rovnaka doba zrenia vSetkych vzoriek
boli testovacie telesd vyrabané kazdych 6 dni. Vd’aka tomuto systému mohla byt nova
skuska zacata hned’ po skonceni tej predchadzajucej. Skusobné telesa boli pocas doby

zrenia zabezpecené igelitovou foliou. (Obrazok 4.6 )

Obrazok 4.6 — Zrenie testovacich telies

4.2 Proctorova skuska

Skuska zhutnitelnosti bola vykonana Proctorovou §tandardnou metédou podla CSN EN
13286-2. Skuskou boli stanovené optimalne vlhkosti zlepSenych aj nezlepSenych
vzoriek, podla ktorych sa mohli telesa pre potreby dalSich skuSok hutnin na

maximalnu objemovi hmotnost’. Vysledky sa stanovili podl'a nasledujucich vzt'ahov.
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m, m-m,

100% = ——=.100%

m,

W=

m,

pg =100 p)/ (100 +w)

p= (m: — ml)x 1000/ V

Material vzorky 4 sa musel pred Proctorovou skuskou preosiat’ cez sito o velkosti oka
16mm, aby mohol byt hutneny do rovnako velkych foriem ako ostatné¢ vzorky,

obsahoval totiz aj hrubozrnny $trk fr. 22,4/63.

4.3 Stanovenie CBRsat a IBI

Stanovenim CBRsat (Kalifornského pomeru tnosnosti) a IBl (okamzitého pomeru
unosnosti) bol zisteny pomer skisanych vzoriek Kk tinosnosti referen¢nej vzorky. Tieto
skusky patria k zakladnym sktiskam v dopravnom stavitel'stve a existuji uz od 30-tych
rokov minulého storo¢ia. Merania a vyhodnotenie prebehli v salade s platnou CSN EN
13286-47

4.3.1 Postup skusky
Z kazdej vzorky sa vyclenilo 4,5 Kg materidlu, ktory sa upravil na optimalnu vlhkost’
bud’ pridanim vody alebo vysuSenim a pridanim hydraulického spojiva, v pripade ak

i8lo o zlepSené zeminy. Priprava skuSobnych valcov s priemerom 150 mm a vyskou 120

mm, bola zhotovena podl'a Proctorovej modifikovanej metody:

e 5rstiev hutnenia
e 25 1uderov na kazdu vrstvu

e hmotnost’ hutniaceho zévazia 4,5 kg
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e vyska dopadu 457 mm

Obrazok 4.7 — Saturacia telies pre skiiSku CBRsat

Takto zhotovené sktsobné telesa (zlepSené aj nezlepSené) sa vlozili do lisu Infra
Test. Spodnou stranou (z pohl'adu hutnenia) smerom hore. Boli namerané data pre

vypocet IBI. (Obrazok 4.8 a))

Pre nameranie dat na vypocet CBRsat museli byt najprv telesd ponorené do
vodného kupel'a. Vrchna aj spodna Cast’ valca sa oSetrila filtranym papierom a prikryla
perforovanou podlozkou. Z vrchu sa pridalo zavazie, aby bolo zabezpeCené rovnake
pritazenie ako pocas testu (Obrazok 4.7) NezlepSené telesa sa saturovali po dobu 96
hodin (4 dni) a zlepSené¢ 168 hodin (7 dni). Po uplynuti procesu saturdcie sa telesa
nechali odkvapkat na 15 minuat a urobil sa na nich test, ako pri IBI, ale s pritazenim
povrchu. (Obrazok 4.8 b))
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Obrézok 4.8 a) skuska IBI (vl'avo) b) skaska CBR (vpravo)

Kvéli vzorkdm z jemnozrnnych zemin, ale hlavne kvoli vzorke z popolceka bol
sledovany aj priebeh bobtnania pocas procesu saturacie. Merany bol pomocou
mikrometra upevneného na Specidlnom stojane. Poloha mikrometru bola presne

oznacena aby sa meralo vzdy rovnaké miesto. (Obrazok 4.9)
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Obrazok 4.9 — Princip merania bobtnania

4.3.2 Vyhodnotenie

Obecne

Skusky IBI a CBR sa vyhodnocuji rovnako — grafickou metédou. Z grafu sa odpocitaju
sily pri penetraciach 2.5 mm a 5 mm. (Obrazok 4.10) Tieto sily st porovnané so silami
na referencnej vzorke (13,2 kN pri penetracii 2,5 mm a 20 kN pri penetracii Smm).

Protokoly s grafmi ku skuskam IBI a CBR sa nachadzaju v prilohe.
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Obrazok 4.10 — Vyhodnotenie CBR, IBI z grafu (zdroj [14] upraveny)

Namerané hodnoty

Tabul’ka 4.2 - Porovnanie vysledkov IBI a CBR u nezlepSenych vzoriek

NezepSené vzorky
Vzorka 1 2 3 4
IBI 71,2% 17,5% 43,9% 41,5%
CBR 1,5% 7,0% 50,8% 30,0%

V tabul’ke 4.2 st porovnané vysledky skusok IBI a CBR na nezlepSenych vzorkéach. Pri
optimalnej vlhkosti prejavuje vzorka 1 — il s nizkou najvyssi okamzity pomer tinosnosti
(71,2%), ale pri plnej saturacii sa pomer unosnosti prepadne na 1,5 %. Vsetky vzorky
okrem popolceka (Vzorka 3) prejavuju nizs$i pomer tinosnosti po plnej saturacii. Hoci
ma vzorka 2 — jemnozrnnd zemina podobnu krivku zrnitosti ako il, jej okamzZity pomer

unosnosti je rapidne niz$i. Tieto skuto€nosti zobrazuje prehl'adne aj graf 4.2.
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Porovnanie vysledkov - nezlepsené vzorky
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Graf 4.2 Porovnanie vysledkov IBI a CBR U nezlepSenych vzoriek

Tabul’ka 4.3 - Porovnanie vysledkov IBI a CBR u zlepSenych vzoriek

ZlepSené vzorky
Vzorka 1 2 3 4
IBI 85,6% 89,4% 50,8% 58,5%
CBR 37,1% 83,3% 68,0% 64,0%

V tabulke 4.2 st porovnané vysledky skusok IBI a CBR na zlepSenych vzorkach.
Najvyssi okamzity pomer tinosnosti vykazujti vzorky 1 a 2. Unosnost’ vzorky 1 sa po
saturacii zase vyrazne prepadla, hoci nie aZ na tak dramatickii hodnotu ako v pripade
nezlepSenej zeminy. Vzorky 3 a4 prejavili narast Unosnosti po plnej saturdcii

V porovnani s okamzitou unosnost'ou. Tieto skutocnosti zobrazuje prehl'adne aj graf 4.3.
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Graf 4.3 — Porovnanie vysledkov IBI a CBR u zlepSenych vzoriek
Bobtnanie

Bobtnanie bolo predpokladané z dovodu nameraného velkému percentudlnemu obsahu
jemnych castic vo skuSanych vzorkach. Tento predpoklad sa potvrdil pri nezlepSenych
zeminach, ale aj pri zlepSenych zemindch. Prave pri zlepSenych zeminach bola
dosiahnuta najvyssia hodnota bobtnania — 10,30 mm (Vzorka 3). (Obrazok 4.11)

Celkové hodnoty nabobtnania st uvedené v tabul’ke 4.4.

Tabul'ka 4.4 — Celkové hodnoty nabobtnania vo vzorkach

Celkové nabobtnanie
Ah [mm]
Zlepsena Nezleps.
Vzorka 1 0,15 1,45
Vzorka 2 0,15 0,90
Vzorka 3
Vzorka 4 0,00 -0,80
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Obrazok 4.11 — Nabobtnanie popol¢eka po 7 ditoch saturacie

4.4 SkusSka namrzavosti

Namfzavost’ skusanych vzoriek som stanovil najprv zrnitostnym kritériom, Scheibleho
nepriamou metddou podla CSN 73 6133, Ndavrh a provddeéni zemniho télesa pozemnich
komunikaci a potom priamou metdodou podla CSN 72 1192 ., ZkouSeni miry
namrzavosti zemin“. Principy a postup obidvoch metdéd bol podrobne popisany

Vv teoretickej Casti, kapitola 3.3.

Nepriama metdda bola realizovana vlozenim krivky zrnitosti do grafu Scheibleho
zrnitostného kritéria. Nasledne boli od¢itané miery namfzavosti podla polohy krivky
v grafe. Priamu metddu som vzdy robil na 4 valcovych telesach, zhutnenych pri
optimalnej vlhkosti pomocou hutnenia Proctor Standard do formy vysky 120 mm
a priemeru 100 mm. Telesa boli vytlacané z formy pomocou hydraulického lisu. V prvej
Casti skusky boli telesa saturované vodou v skuSobnom pristroji po dobu najmenej 17

hodin. Po saturécii prebehla samotnd skuska stanovenia miery namrzavosti, kde po dobu
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120 hodin boli ochladzované vrchné Casti telies teplotou (-4 +1) °C. Priebezné hodnoty

sa automaticky zaznamenavali kazdych 10 minut. Na obrazku 4.12 je vidiet 4 telesa

pripravené na skusku namfzavosti.

Obrazok 4.12 — Vzorky pripravené na skusku namfzavosti

Skusobné telesd z popolceku zlepsené vapnom mali po 28 diiovom zreni vyrazne
vacsi objem. Bolo to viditeI'né uz pri prvom pohl'ade — telesa mali dopukant povrchovi
Struktiru. (Obrazok 4.13 a)) Kvoli nabobtnaniu sa nezmestili do Standardnych
kruhovych prstencov. Boli pouzité Specialne prstence s vicSim priemerom, ktoré vsak
boli len dva. Pre zachovanie spravneho postupu skusky museli byt zvysné dve telesa
jemne upravené ocelovym kartdCom, aby zapasovali do Standardnych prstencov.

(Obrazok 4.13 b))
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Obrazok 4.13 a) Nabobtnané teleso z popolceka (vl'avo) b) Upraveny povrch telesa

4.4.1 Vyhodnotenie skiSky namfzavosti

Priebeh mrazového zdvihu jednotlivych vzoriek som vyhodnotil v zavislosti na indexe
mrazu prostredia. Ziskal som hodnotu B pre kazdé zo Styroch skusanych telies a ich
aritmetickym priemerom Vyslednii hodnotu B. Pokial' sa niektora z hodndt vyrazne
odliSovala od priemeru, vylicil som ju z nameranych dat. Kompletné zdznamy skusok

a ich grafické zndzornenia st uvedené v prilohe.

Nezlepsené vzorky

NezlepSené materidly boli vyhodnotené oboma metddami, priamou aj nepriamou.
Vyhodnotenie miery namfzavosti podla zrnitostného kritéria akriviek zrnitosti

stanovenych v predchadzajucich skuskach znazoriiuje graf 4.4.
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Graf 4.4 — Scheibleho kritérium: vzorka 1 — modra krivka, vzorka 2 — ¢ervena krivka,

vzorka 3 — zelena krivka, vzorka 4 — ZIt4 krivka

Z hore uvedého grafu sa vyjadrili hodnoty namfzavosti:

e Vzorka 1 — Nebezpetne namizava
e Vzorka 2 — Nebezpetne namizava
e Vzorka 3 — Nebezpetne namizava
e Vzorka 4 — Namfzava

Vysledky miery namfzavosti nezlepSenych vzorkou pomocou priamej metody st
znazornené v tabulke 4.5. Grafické vyhodnotenie jednotlivych skasok je obsiahnuté

Vv prilohe.
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Tabul’ka 4.5 — Vyhodnotenie priamej metddy miery namfzania

Miera namizavosti zemin a
Vzorok B max Ah ..
materialov
1 0,52 12,20 Nebezpecne namizavé
2 0,44 6,78 Mierne namfzavé a namizavé
3 0,50 11,88 Nebezpecne namizavé
4 0,27 6,15 Mierne namfzavé a namrzavé

Vypocitané hodny miery namfzavosti vysli priblizne podl'a ocakavani z uz jasnych
vysledkov nepriamej metoédy. Jemnozrnné materidly (vzorky 1,2.3) sa pohybuji na
hranici medzi namfzavych az nebezpe¢ne namfzavych zemin. Hrubozrnné vzorka 4 sa
zas nachddza na hranici medzi miernou namfzavostou a nenamfzavostou. V tabulke
4.5 vidno aj maximalny mrazovy zdvih jedného zo Styroch skuSanych telies kazdej

vzorky. Maximalny mrazovy zdvih z nezlepSenych materialov znazoriuje obrazok 4.14.

Obrazok 4.14 — Maximalny mrazovy zdvih vzorka 1
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ZlepSené vzorky

Vysledky miery namrzavosti nezlepSenych vzorkou pomocou priamej metody su

znazornené v tabulke 4.6. Grafické vyhodnotenie jednotlivych skuSok st obsiahnuté

Vv prilohe.

Tabul'ka 4.6 — Vyhodnotenia priamej metody miery namfzania

h Miera namrfzavosti zemin a
Vzorok B max 4 materialov
1 0,13 3,46 Nenamfzavé
2 0,29 4,17 Mierne namfzaveé a namfzavé
3 0,35 11,40 Mierne namfzavé a namizavé
4 0,12 1,75 Nenamizavé

Najviac nepriaznivy vysledok z hladiska namfzavosti ma spomedzi zlepSenych
materidlov vzorka 3, ktord sa nachadza v pasme mierne namfzavych az namfzavych
zemin. Vzorka 2 ma rovnaki mieru namfzavosti, ale nachadza sa blizsie k hranici
nenamizanych zemin. Vzorky 1 a4 su jasne namizavé. Zaujimavostou tejto série
merani je vel'ky zdvih vzorky 3, ktory bol vyradeny z vypoctov lebo vysoko presahoval

priemer zdvihu ostatny telies v pristroji.
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Obrazok 4.15 — Mrazovy zdvih zlepsenej vzorky 1 (vlavo)a vzorky 2 (vpravo)
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Stav skusobnych telies po ukonceni priamej metddy stanovenia miery namfzavosti
znazoriiuju obrazky 4.15 a4.16. Na vzorkach 1 az 3 doslo k poruseniu skiSobnych

telies aj napriek zlepSeniu materidlu. Na vzorke 4 sa objavila len mala trhlina.
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Obrazok 4.16 — Mrazovy zdvih zlep$enej vzorky 3 (vl'avo)a vzorky 4 (vpravo)

4.5 Celkové vyhodnotenie vysledkov merani

4.5.1 Vplyv zlepSenia na iunosnost’ a namrzavost’

Okamzité ucinky vapna pri zlepSeni zeminy

e VysuSovanie zeminy — chemické viazanie vody vplyvom hydratacie vapna —

CaO+H20 — Ca(OH)2

e ZvySeniu pevnosti a okamzitého indexu tnosnosti IBI
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e ZmenSenie objemovych zmien
e Znizenie namfzania [15]
Dlhodobé ucinky vapna pri zlepSeni zeminy
e Zvysenie indexu CBR — je do zna¢nej miery zavislé na obsahu spojiva

e Stabilita zmesi pri saturacii — pri reakciach s ilovitou zeminou vznika kalcit,

ktory krystalizuje a blokuje pory a zvysuje pevnost’. [15]

Vsetky vysSie spomenuté vlastnosti vapna pri zlepSovani zemin sa podarilo

preukazat’. Tieto isté vlastnosti boli preukdzané aj na vzorke 4 zlepSenej cementom.

ZvySenie IBI

Zvysenie okamzitej tnosnosti nastalo radovo v desiatkach percent. Len uvzorky 2
nastalo zvySenie o viac ako 400% (Stvorndsobne). MozZe to byt pripisané domnievane;j
vysokej plasticite materialu a dobrej schopnosti vizby s pouzitym vapnom. (Tabulka
4.7)

Tabul'ka 4.7 Porovnanie vysledkov zvySenia IBI po zlepSeni

Vzorok | Pred zleps.| Po zleps. Rozdiel zlepSenia

1. 71,2% 85,6% + 20,2%

BI 2. 17,5% 89,4% + 410,8%
3. 43,9% 50,8% + 15,5%

4 41,5% 58,5% + 41,0%

Zvysenie CBR

Zvysenie Kalifornského pomeru tnosnosti po plnej saturacii nastalo rapidne u vzoriek 1
a 2. U vzorky 1 viac ako 23- nasobne a u vzorky 2 skoro 11 — nasobne. Pri vzorke 1 ma
na toto rapidne zlepSenie vyrazny vplyv aj skoro nulova hodnota CBR pri skuske bez

zlepsenia. (Tabul’ka 4.8)
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Tabul'ka 4.8 Porovnanie vysledkov zvysenia CBR po zlepSeni

Vzorok | Pred zlepS. | Po zleps. Rozdiel zlepSenia
1. 1,5% 37,1% 2350,0%
CBR 2. 7,0% 83,3% + 1090,5%
3. 50,8% 68,0% + 34,0%
4 30,0% 64,0% + 113,3%

ZlepSenie miery namfzavosti

ZlepSenie miery namfzavosti sa najlepSie prejavilo uvzorky 1, kedy sa zaradila

Z nebezpetne namfzavej na nenamfzavu. Ostatné vzorky si polepsili o jeden stupen

V hodnoteni namfzavosti. Jedine vzorka 2 ostala stale na rozmedzi miere namfzavych az

namfzavych zemin, ale s hodnotou B = 0,29 sa vel'mi priblizila hranici nenamrzavych

zemin (B = 0,25), ¢ize sa da povaZzovat’ len za mierne namfzavi. (Tabul'ka 4.9)

Tabul’ka 4.9 Porovnanie vysledkov miery namzavosti pred a po zlepSeni

NezlepSené Zlepsené
Miera namrzavosti zemin a Miera namrzavosti zemin a
Vzorka B .. B .

materialov materialov

1 0,52 Nebezpefne namizave 0,13 Nenamizavé
2 0,44 | Mierne namfzavé a namizavé | 0,29 | Mierne namfzavé a namizavé
3 0,50 Nebezpetne namizave 0,35 | Mierne namizavé a namizave

4 0,27 Mierne namizavé a namizavé | 0,12 Nenamizavé

ZniZenie objemovych zmien

Vzorky 1 a2 vykazuju zniZenie bobtnania skoro na nulové hodnoty, ¢im potvrdzuju

ucinky zlepSenia. Vzorka 4 pred zlepSenim nenabobtnala a po zlepSeni ukazuje zapornt

hodnotu rozdielu vySok, takze zmenSila svoj objem. (Tabulka 4.4) Vzorka 3

nereagovala na zlepSenie a prebiehalo v nej vyrazné zvicSovanie objemu aj napriek

pouzitiu vapna. Treba vSak poznamenat, Ze hodnoty zpred zlepSenia st len so

Stvordiiove] saturdcie, pricom tie po zlepSeni si zo 7 dnove] saturdcie. Po dioch

nezlepSena vzorka zvysila svoju vySku o 4,65 mm, ¢o priblizne odpovedd zmene vysky

zlepSenej vzorky po Styroch dnoch. (Graf 4.5)
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Graf 4.5 — Priebeh bobtnania pocas saturacie zlepSenych vzoriek

4.5.2 Porovnanie priamej a nepriamej metody stanovenia namrzavosti

Zrovnanim tychto dvoch metdéd bolo dojdené zaveru, Ze sa ich stanovenia miery
namfzavosti priblizne rovnaji, aj ked je Sheibleho kritérium trochu prisnejsSie. Teda sa
potvrdilo, ze zrnitostné kritérium vychadza na ,,stranu bezpecni“ v porovnani s priamou
metodou aje teda dostaCujuce pri zistovani namizavosti U nestmelenych zemin.
(Tabul'ka 4.10) Treba si v8ak dat’ pozor pri alternativnych materialoch a podobne, kde
hodnotenie podl'a Scheibleho kritéria méZze byt zradné vzhl'adom na velké bobtnanie
tychto materidlov. Taktiez by bolo dobré nespoliehat’ sa len na nepriamu metodu pri

uréovani miery namfzavosti na vyznamnejSich komunikaciach.

Tabul’ka 4.10 porovnanie vysledkov priamej a hepriamej metody uréovania namfzavosti

Vzorka B Priama metéda Scheibleho kritérium
1 0,52 Nebezpecéne namizavé Nebezpeéne namizavé aZ vysoko namr.
2 0,44 Mierne namfzavé a namizavé Nebezpene namizave
3 0,50 Nebezpecéne namizavé Nebezpecéne namizavé
4 0,27 Mierne namfzavé a namizavé Namfzavé az nebezpe€ne namrz.

4.5.3 Vzt’ah medzi mierou namrzavosti, CBR a IBI

Poslednou c¢ast'ou vyhodnotenia nameranych skisok je porovnanie miery namfzavosti
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s hodnotami 1Bl a CBR a pokus 0 najdenie spolo¢nej zavislosti medzi nimi. Mohol by
sa tak vytvorit matematicky vztah, ktory by vedel odvodit mieru namfzavosti zo
skusok IBI alebo CBR. Tento vztah by viedol k urychleniu stanovenia namfzavoasti

alebo aspon jej pribliznému urceniu v pripadoch s nutnostou rychleho rozhodovania.

NezlepSené vzorky

Porovnanim vysledkov tychto troch skuSok s nezlepSenymi zeminami vedie len
k preukazanie drobnej zavislosti medzi hodnotami CBR a miery namrzavosti u vzoriek
1, 2 a 4. Hodnoty CBR pri vzorke 2 mierne stlpli a naopak miera namfzavosti mierne
klesla. Pri vzorke 4 je tiez zaznamenany rast CBR a zaroven pokles namfzavosti. Jedine

vzorka3 — popolcek vykazuje hodnoty uplne mimo tejto teoretickej zavislosti.

V nezlepSenych zeminach sa nepreukazal ziadny vztah medzi IBI amierou

namrfzavosti. (Graf 4.6)
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Graf 4.6 — Graf spajajuci vysledky CBR a IBI s mierou namrzavosti pri nezlepsenych

zeminach

ZlepSené vzorky
Pri porovnani hodn6t IBI, CBR a B ziskanych so zlepSenych vzoriek sa neda hovorit” ani
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len 0 malej zavislosti medzi CBR a indexom f, ako tomu bolo nezlepsenych vzorkach.
Zato mozna teoreticka zavislost' vyplyva z porovnania IBl a miery namfzavosti. Pri
odmysleni si vzorky 2 nam vzniknu dve protichodné paraboly, z ¢oho vyplyva, ze pri

raste hodnoty CBR klesa miera namfzavosti a naopak . (Graf 4.7)

Porovnanie vysledkov - zlepsené vzorky
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Graf 4.7 - Graf spajajuci vysledky CBR a IBI s mierou namrzavosti pri zlepSenych

zeminach

Pri celkovom posudeni oboch grafov sa nedda hovorit' o ziadnej konkrétnej
zavislosti, ktora by sa dala pomocou tychto nameranych hodnét vyjadrit. Hoci sa
mierne zavislosti dokdzali, ale v oboch pripadoch na inej skiSke pomeru unosnosti.
NavySe v kazdej ztychto teoretickych zavislosti, vyskocila jedna, za kazdym ina

vzorka, ktora do nej nezapadala.
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5 ZAVER

Teoreticka Cast’ prace najprv zhffia poznatky o metddach stanovenia miery namfzavosti
Vv zahrani¢i. V uvode obecne o vybore Europskej unie, ktory ma za ulohu zjednotit
pohlad’ ¢lenskych $tdtov na stanovenie a posudzovanie namfzavosti a potom konkrétne
na metddy skusok v Nemecku, Finsku a Raktsku. V d’alSej kapitole popisuje princip
namfzania podlozia, vzniku Tladovych kryStalikov a podrobnejSie opisuje principy
vhikania vody do podlozia vozovky. Nie len voda z povrchu prenikajuca poruchami
Vv krytovych vrstvach ma za nasledok vznik 'adovych vlociek a naslednych mrazovych
zdvihov. Voda z hlbsich vrstiev sa do podlozia dostava tlakovymi, osmotickymi alebo
kapilarnymi silami. Této kapitola je tiez venovana uc¢inkom namfzania, ako cyklu
zamrznutie - roztopenie. Tieto cykly maji hor$i vplyv na zivotnost’ vozovky ako pri
oby¢ajnom zamrznuti. Koniec teoretickej prace sa venuje metdédam urCovania miery

namfzavosti v Ceskej republike a porovnaniu ich rozdielov.

Prakticka Cast’ prace bola zamerana na laboratorne skiSanie Styroch vzoriek materiadlov
z podlozi vozoviek, ilu s nizkou plasticitou, jemnozrnnej zeminy ilovitohlinitej zeminy,
popoléeka a Strku S primesou jemnozrnnej zeminy. SkuSané boli bud’ v nezlepSenom
stave alebo zlepsené pomocou hydraulickych Spojiv — haseného vapna alebo cementu.
Pre vyhodnotenie cielov prace boli na dokopy Osmich vzorkdch vykonané skusky
zrnitosti, Proctorovej skusky zhutnitelnosti, Kalifornského pomeru tinosnosti CBR ,
okamzitého pomeru tUnosnosti IBI a skuSky namfzavosti nepriamou zrnitostnou

metddou a priamou metddou podl'a CSN 72 1192.

Prvym cielom praktickej Casti bolo zistit’ vplyv zlepSenia zemin na mieru namfzavosti,
porovnat azhodnotit vysledky priamej anepriamej metody stanovenia miery
namfzavosti. Vplyv zlepSenia bol dokdzany na vSetkych vzorkdch. NajvyraznejSie
ucinky malo zlepSenie vapnom na il, kde sa zlepSila miera namfzavosti z nebezpecne
namfzave] na nenamfzavl. Scheibleho nepriama metdéda mala mierne kritickejSie
hodnotenie miery namfzavosti ako priama metdda. Podl'a toho sa da usudit, Ze
v mnohych pripadoch bude stacit’ pouzit’ len tito metddu. Avsak treba si dat’ pozor a pri

vyznamnejSich stavbach ju potvrdit’ priamou metdédou. To isté plati aj pri alternativnych
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materialoch ako je popolcek, u ktorého majt vel’kt ulohu aj objemové zmeny.

Druhym cielom bolo pokusit’ sa najst’ zavislost’ medzi CBR, IBI a mierou namfzavosti.
Graficky boli vyhodnotené najprv vsetky tri veliCiny pre nezlepSené vzorky. Tam sa
ukazala mierna zavislost medzi CBR a hodnotou 3, inosnost CBR narastala smerom
k vzorke 4 a miera namfzavosti klesala. Do tejto teoretickej zavislosti vSak nezapadal
popolcek. Z hodndt IBI sa nedala odvodit’ ani mala zavislost’. Pri zlepSenych vzorkéch
bolo z grafu vidiet miernu zavislost medzi IBI a mierou namfzavosti s rovnakym
principom ako pri nezlepSenych vzorkach, ale reprezentovanti dvomi proti sebe opacne
oto¢nymi parabolami. Ani do tejto potencionalnej zavislosti nezapadli vSetky vzorky,

mimo zavislost’ sa objavila jemnozrnna zemina.

Hoci sa mierne zavislosti dokazali, neda sa znich urCit ziadna konkrétna alebo
vSeobecne platna zavislost. Ani raz nereprezentovali rovnak( zavislost’ vSetky Styri
vzorky naraz. Na takéto odvodenie moznej zavislosti by bolo potrebné urobit’ Statisticky
ovela vacsi subor skusiek. A ani to by pravdepodobne neviedlo k v§eobecnej platne;j
zavislosti. Podla vysledkov tejto prace sa da predpokladat’, Ze by zavislost musela byt
rozdelena minimalne pre zlepSené a nezlepSené zeminy, ak nie aj zvIast’ pre urcité druhy

zeminy alebo alternativne materialy.
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 1 - nezlepSena
[mm] | sjla [KN] | Sila [KN] |Penetracial Sila, | Sila IBI Sila CBR
0 0 of 25 132 | 9,4 |[73,21%| 0,2 1,52%
0,5 3,2 0,12 5 20 | 12,9 |6450%| 0,3 1,50%
1,0 6,4 0,15
1,5 7,61 0,17
2,0 8,51 0,19
2,5 9,37 0,19
3,0 10,095 0,19 IBI = 71,21%
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 2 - nezlepsena
[mm] | sila [KN] | Sila [KN] |Penetrécia| Sila,e. | Sila IBI Sila CBR
0 0 o] 25 13,2 2,2 |16,67%] 6,7 50,76%
0,5 0,55 0,31 5 20 3,5 [17,50%]| 8,7 43,50%
1,0 1,1 0,47
1,5 1,5 0,61
2,0 1,9 0,73
2,5 2,23 0,85
7 7 7 - o
3,0 2,515 0,97 1Bl = 17,50%
3,5 2,8 1,07
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Vysoké uceni technické v Brne CSN EN 13286-47
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Posun IBI CBR Vzorka 3 - nezlepsena
[mm] | sila [KN] | Sila [KN] |Penetrécia| Sila,e;. | Sila IBI Sila CBR
0 0 ofl 25 13,2 | 5,8 [4394%| 0,9 6,82%
0,5 2,75 0,55 5 20 8,1 |40,50%| 1,4 7,00%
1,0 5,5 0,96
1,5 5,84 1,37
2,0 6,09 1,89
2,5 6,28 2,36
7 7 7 - o
3.0 6.47 2.85 IBI = 43,94%
3,5 6,66 3,34
7 7 7 - o
4,0 6,9 4,02 CBR = 7,00%
4,5 7,24 4,35
5,0 7,665 4,985
55 8,09 5,62
6,0 8,47 6,38
6,5 8,89 7,2
7,0 9,325 8,05
7,5 9,76 9,1
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 4 - nezlepsena
[mm] | sila [KN] | Sila [KN] |Penetrécia| Sila,e. | Sila IBI Sila CBR
0 0 0 2,5 13,2 4,5 34,09% 2,9 21,97%
0,5 1,205 0,2 5 20 8,3 |41,50% 6 30,00%
1,0 2,41 0,32
1,5 2,99 0,47
2,0 3,67 0,68
2,5 4,46 0,93
7 4 7 - o
3.0 523 121 IBI = 41,50%
3,5 6 1,61
7 7 - o
4,0 6,78 2,06 CBR = 30,00%
4,5 7,52 2,61
5,0 8,32 3,23
5,5 9,02 3,83
6,0 9,72 4,45
6,5 10,56 5,10
7,0 11,4 5,68
7,5 11,77 6,30
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Vysoké uceni technické v Brne CSN EN 13286-47
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Posun IBI CBR Vzorka 1 - zlepSena
[mm] | sjla [KN] | Sila [KN] |Penetracial Sila, | Sila IBI Sila CBR
0 0 ol 25 13,2 | 11,3 | 8561%| 4,9 37,12%
0,5 3,89 1,15 5 20 16,8 | 84,00%| 7,1 35,50%
1,0 7,78 2,3
1,5 9,65 3,36
2,0 10,62 4,42
2,5 11,76 4,9
’ ’ ’ - o
3,0 12,87 5,31 IBI = 85,61%
3,5 14,01 5,74
’ ’ 7 — o
4,0 14,87 6,18 CBR = 37,12%
4,5 15,91 6,64
5,0 16,78 7,08
5,5 17,6 7,5
6,0 18,54 7,94
6,5 19,33 8,38
7,0 20,16 8,75
7,5 21,03 9,13
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 2 - zlepSena
[mm] | sjla [KN] | Sila [KN] |Penetracia| Sila, | Sila IBI Sila CBR
0 0 ol 25 13,2 | 11,8 |89,39% 11 83,33%
0,5 4,005 1,755 5 20 15,3 | 76,50% 16 80,00%
1,0 8,01 3,51
1,5 9,95 5,98
2,0 10,93 8,61
2,5 11,75 10,01
3,0 12,4 11,57 IBI = 89,39%
3,5 13,1 12,54
4,0 13,81 13,51 CBR = 83,33%
4,5 14,49 14,30
5,0 15,22 15,10
5,5 15,95 15,90
6,0 16,63 16,70
6,5 17,3 17,50
7,0 17,9 18,30
7,5 18,67 19,10
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 3 - zlepSena
[mm] | sila [KN] | Sila [KN] |Penetrécia| Sila,e;. | Sila IBI Sila CBR
0 0 o] 25 13,2 | 6,7 |50,76%| 6,7 50,76%
0,5 2,535 0,805 5 20 9 |4500%| 13,6 | 68,00%
1,0 5,07 1,61
1,5 5,51 2,37
2,0 6,27 3,04
2,5 6,81 3,85
7 7 7 - o
3,0 7,23 4,67 IBI = 50,76%
3,5 7,71 5,52
7 7 7 - o
4,0 8,15 6,47 CBR = 68,00%
4,5 8,52 7,47
5,0 8,92 8,52
5,5 9,45 9,67
6,0 9,94 10,84
6,5 10,39 12,15
7,0 10,83 13,45
7,5 11,31 14,72
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Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

CSN EN 13286-47

Posun IBI CBR Vzorka 4 - zlepSena
[mm] | sila [KN] | Sila [KN] |Penetracia| Sila,.. | Sila IBI Sila CBR
0 0 0 2,5 13,2 6,1 46,21% 6,5 49,24%
0,5 1,585 0,7 5 20 11,7 | 58,50% 12,8 64,00%
1,0 3,17 1,4
1,5 3,98 2,62
2,0 4,95 3,92
2,5 6,13 5,26
3,0 7,26 6,47 IBI = 58,50%
3,5 8,44 7,87
2.0 96 9.26 CBR = 64,00%
45 10,59 10,55
5,0 11,68 11,84
5,5 12,6 12,90
6,0 13,52 13,79
6,5 14,45 14,46
7,0 15,335 15,13
7,5 16,22 15,69
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Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 1 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod Im lodm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4

0 4 2,00 [ 0,00f 0,00f 0,000 0,00f 0,00 -0,01 0,00 0,00
1 8 2,83 | 0,00{ -0,01 0,00 0,00] 0,02 -0,03 0,00 -0,06
2 12 346 [ 0,01] -0,03] 0,00 -0,04 0,97 1,23 -0,02 0,02
3 16 4,00 | 0,53 0,63 -0,01f -0,03] 1,33 1,02 0,02 1,33
4 20 4,47 | 1,16[ 1,11 0,000 0,60 1,17 1,19 0,00 1,48
5 24 4,90 1,66 1,62 0,000 1,23] 1,04 1,17 0,08 1,50
6 28 529 [ 2,07 2,08 0,03] 1,82 1,20 1,07 1,75 1,18
7 32 566 | 251 247 067 2,25 1,31 1,08 1,31 1,14
8 36 6,00 [ 296] 2,84 1,12 2,64 1,11 1,08 1,23 1,14
9 40 6,32 | 3,32 3,19 1,52 3,01] 1,13 1,17 1,00 1,07
10 44 663 [ 3,67 355 1,83] 3,34 1,12 1,22 1,08 1,02

11 48 6,93 | 4,00 3,91 2,15 3,64 1,10 1,10 1,10 0,99
12 52 7,21 431 4,22| 246[ 3,92 1,07 1,18 1,14 0,88
13 56 7,48 | 460( 454 277 4,16] 0,99 1,22 1,03 0,95
14 60 7,75 | 4,86 4,86 3,04 441] 1,14 1,22 1,02 0,87
15 64 8,00 | 515 5,17{ 3,30f 4,63] 0,97 1,14 1,06 0,85
16 68 825 [ 539| 545 3,56 4,84 0,92 1,09 1,00 0,88
17 72 8,49 | 561 5,71 3,80 5,05 0,82 0,99 0,99 0,86
18 76 8,72 | 580] 594 4,03] 5,25 0,79 0,97 0,93 0,84
19 80 894 | 598 6,16 4,24 544 1,00 0,81 0,95 0,91
20 84 9,17 | 6,20 6,34 4,45 5,64 0,83 0,97 0,88 0,83
21 88 938 | 638 655 4,64 582 0,76 0,85 0,81 0,81
22 92 959 [ 6,54 6,73] 4,81 5,99/ 0,68 0,82 0,82 0,78
23 96 9,80 | 668 690 498 6,15 0,64 0,79 0,84 0,69
24 | 100 | 10,00 | 6,81 7,06/ 5,15 6,29] 0,71 0,86 0,81 0,91
25 | 104 [ 10,20 | 6,95 7,23] 5,31 6,47] 0,72 0,67 0,77 0,82
26 | 108 | 10,39 | 7,09] 7,36/ 5,46] 6,63]| 0,68 0,68 0,79 0,79
27 | 112 [ 10,58 | 7,22 7,49] 5,61 6,78 0,80 0,53 0,85 0,91

28 116 | 10,77 | 7,37 7,59 5,771 6,95 0,81 0,43 0,71 0,98
29 120 | 10,95 | 7,52 7,67 590( 7,13] 0,66 3,48 0,77 0,94
30 124 | 11,14 | 7,64 8,30 6,04] 7,30 0,84 0,67 0,73 1,01

31 128 | 11,31 | 7,79 842 6,17 7,48] 0,86 0,80 0,74 0,91
32 | 132 | 11,49 | 7,94 8,56/ 6,30 7,64 0,81 0,64 0,87 0,87
33 | 136 | 11,66 | 8,08 8,67] 645 7,791 0,76 0,65 0,76 0,94
34 | 140 | 11,83 | 8,21] 8,78 6,58] 7,95 0,83 0,66 0,83 0,83
35 | 144 [ 12,00 | 8,35 8,89 6,72 8,09 0,79 0,85 0,72 0,91
36 | 148 | 12,17 | 8,48] 9,03 6,84] 8,24| 0,67 0,67 0,80 0,86
37 | 152 [ 12,33 | 8,59 9,14 6,97 8,38] 0,74 0,62 0,68 0,87
38 | 156 | 12,49 | 8,71 9,24 7,08] 8,52| 2,14 0,82 0,63 0,88
39 [ 160 | 12,65 | 9,05 9,37 7,18] 8,66] 0,76 0,57 0,57 0,70
40 | 164 | 12,81 | 9,17] 946 7,271 8,771 0,58 0,58 0,58 0,71
41 168 | 12,96 | 9,26] 9,55 7,36/ 8,88] 0,59 0,52 0,59 0,72
42 | 172 | 13,11 | 9,35 9,63 7,45] 8,99 0,53 0,53 0,46 0,46
43 | 176 | 13,27 | 9,43 9,71 7,52 9,06 0,53 0,53 0,40 0,53
44 | 180 | 13,42 | 9,51 9,79 7,58] 9,14 0,61 0,47 0,40 0,54
45 | 184 [ 13,56 | 9,60 9,86] 7,64 9,22| 0,48 0,48 0,48 0,48
46 | 188 | 13,71 | 9,67] 9,93 7,71] 9,29 0,48 0,48 0,41 0,55
47 | 192 | 13,86 | 9,74 10,00f 7,77]{ 9,37 0,49 0,35 0,42 0,49
48 | 196 | 14,00 | 9,81] 10,05 7,83] 9,44| 0,56 0,49 0,42 0,49
49 | 200 | 14,14 | 9,89 10,12] 7,89 9,51] 0,50 0,43 0,50 0,64
50 | 204 | 14,28 | 9,96] 10,18 7,96] 9,60 0,50 0,36 0,36 0,43
51 208 | 14,42 (10,03] 10,23| 8,01] 9,66 0,51 0,51 0,72 0,72
52 | 212 | 14,56 110,10 10,30f 8,11] 9,76] 0,59 0,37 0,29 0,59
53 | 216 | 14,70 |10,18] 10,35] 8,15] 9,84 0,59 0,44 0,52 0,59




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 1 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

54 | 220 | 14,83 |10,26{ 10,41 8,22] 9,92 0,52 0,30 0,45 0,52
55 | 224 | 14,97 |10,33] 10,45] 8,28] 9,99| 0,45 0,30 0,38 0,45
56 | 228 | 15,10 |10,39] 10,49| 8,33] 10,05 0,45 0,30 0,45 0,61
57 | 232 | 15,23 |10,45] 10,53] 8,39] 10,13] 0,54 0,23 0,23 0,38
58 | 236 | 15,36 |10,52] 10,56] 8,42] 10,18 0,46 0,23 0,39 0,46
59 | 240 | 15,49 |10,58| 10,59| 8,47| 10,24 0,47 0,16 0,39 0,47
60 | 244 | 15,62 |10,64| 10,61 8,52] 10,30 0,39 0,24 0,39 0,39
61 248 | 15,75 (10,69| 10,64 8,57| 10,35 0,47 0,24 0,47 0,47
62 | 252 | 15,87 |10,75] 10,67 8,63] 10,41] 0,48 0,08 0,32 0,56
63 | 256 | 16,00 |10,81| 10,68] 8,67 10,48] 0,32 0,16 0,24 0,32
64 | 260 | 16,12 110,85 10,70 8,70] 10,52| 0,32 0,16 0,32 0,40
65 | 264 | 16,25 110,89 10,72] 8,74 10,57 0,24 0,00 0,24 0,16
66 | 268 | 16,37 |10,92| 10,72 8,77] 10,59 0,16 0,08 0,16 0,25
67 | 272 | 16,49 |10,94| 10,73] 8,79 10,62| 0,33 -0,08 0,25 0,17
68 | 276 | 16,61 |10,98] 10,72 8,82] 10,64 0,17 0,00 0,17 0,25
69 | 280 | 16,73 |11,00{ 10,72] 8,84 10,67 0,17 0,00 0,25 0,25
70 | 284 | 16,85 |11,02| 10,72 8,87] 10,70) 0,08 0,08 0,17 0,17
71 288 | 16,97 (11,03] 10,73| 8,89] 10,72 0,17 0,09 0,17 0,17
72 | 292 | 17,09 | 11,05 10,74] 8,91| 10,74 0,26 -0,09 0,34 0,34
73 | 296 | 17,20 | 11,08 10,73] 8,95| 10,78] 0,17 0,00 0,09 0,17
74 | 300 | 17,32 111,10 10,73] 8,96] 10,80 0,17 0,09 0,26 0,35
75 | 304 | 17,44 |11,12[ 10,74] 8,99| 10,84 0,26 0,00 0,35 0,17
/6 | 308 | 17,55 |11,15] 10,74 9,03] 10,86| 0,18 0,00 0,44 0,44
77 | 312 | 17,66 |11,17[ 10,74] 9,08] 10,91 0,27 0,00 0,27 0,27
78 | 316 | 17,78 |11,20{ 10,74] 9,11 10,94| 0,27 0,00 0,27 0,27
79 | 320 { 17,89 |11,23] 10,74] 9,14 10,97 0,27 0,00 0,27 0,27
80 | 324 | 18,00 |11,26] 10,74 9,17] 11,001 0,36 0,00 0,36 0,36
81 328 | 18,11 (11,30] 10,74] 9,21| 11,04 0,18 0,09 0,36 0,27
82 | 332 | 18,22 |11,32] 10,75 9,25] 11,07 0,27 0,00 0,27 0,27
83 | 336 | 18,33 | 11,35 10,75] 9,28] 11,10] 0,37 0,00 0,46 0,28
84 | 340 | 18,44 |11,39] 10,75 9,33] 11,13] 0,18 -0,09 0,18 0,18
85 | 344 [ 18,55 |11,41| 10,74] 9,35| 11,15 0,28 0,00 0,37 0,28
86 | 348 | 18,65 |11,44| 10,74 9,39] 11,18] 0,19 0,09 0,19 0,28
87 | 352 | 18,76 |11,46] 10,75] 9,41| 11,21] 0,28 -0,09 0,38 0,19
88 | 356 | 18,87 |11,49] 10,74 9,45] 11,23] 0,19 0,09 0,19 0,19
89 [ 360 | 18,97 |11,51] 10,75] 9,47| 11,25 0,19 0,00 0,19 0,10
90 | 364 | 19,08 |11,53] 10,75 9,49] 11,26] 0,10 0,00 0,10 0,10
91 368 | 19,18 (11,54] 10,75 9,50| 11,27 0,29 0,00 0,00 0,29
92 | 372 | 19,29 |11,57] 10,75 9,50] 11,30 0,10 0,00 0,19 0,10
93 [ 376 | 19,39 |11,58] 10,75] 9,52| 11,31] 0,10 0,00 0,19 0,10
94 | 380 | 19,49 |11,59] 10,75 9,54 11,32] 0,10 0,00 0,20 0,00
95 | 384 [ 19,60 |11,60[ 10,75] 9,56 11,32] 0,20 0,00 0,20 0,20
96 | 388 | 19,70 |11,62] 10,75 9,58] 11,34 0,20 0,00 0,30 0,20
97 | 392 [ 19,80 |11,64] 10,75] 9,61 11,36] 0,10 -0,10 0,20 0,20
98 | 396 | 19,90 |11,65] 10,74 9,63] 11,38] 0,30 0,00 0,40 0,20
99 [ 400 | 20,00 |11,68] 10,74] 9,67 11,401 0,20 0,10 0,30 0,40
100 | 404 | 20,10 |11,70{ 10,75 9,70] 11,44 0,40 -0,10 0,30 0,20
101 [ 408 | 20,20 |11,74] 10,74 9,73] 11,46 0,20 0,00 0,20 0,30

102 | 412 | 20,30 | 11,76 10,74 9,75] 11,49] 0,31 0,10 0,31 0,20
103 | 416 | 20,40 |11,79] 10,75 9,78] 11,51 0,20 0,00 0,41 0,20
104 | 420 | 20,49 | 11,81 10,75 9,82] 11,53] 0,21 -0,10 0,21 0,31
105 | 424 | 20,59 |11,83] 10,74 9,84 11,56 0,41 0,00 0,41 0,31
106 | 428 | 20,69 | 11,87 10,74 9,88] 11,59] 0,41 0,10 0,31 0,31

107 | 432 | 20,78 |11,91] 10,75 9,91] 11,62 0,31 0,00 0,42 0,42
108 | 436 | 20,88 | 11,94 10,75 9,95] 11,66/ 0,42 0,00 0,42 0,10
109 [ 440 | 20,98 |11,98] 10,75 9,99| 11,67 0,32 0,00 0,21 0,32




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 1 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 [ 444 | 21,07 |12,01] 10,75] 10,01] 11,70] 0,42 0,00 0,32 0,42
111 | 448 | 21,17 |12,05[ 10,75 10,04| 11,74] 0,21 0,00 0,32 0,11
112 [ 452 | 21,26 |12,07] 10,75] 10,07] 11,75] 0,43 0,00 0,32 0,21
113 | 456 | 21,35 | 12,11 10,75 10,10] 11,77] 0,21 -0,11 0,11 0,32
114 | 460 | 21,45 |12,13] 10,74] 10,11] 11,80 0,21 0,00 0,21 0,11
115 | 464 | 21,54 | 12,15 10,74 10,13] 11,81] 0,32 0,11 0,22 0,32
116 [ 468 | 21,63 |12,18] 10,75] 10,15] 11,84] 0,11 -0,11 0,22 0,33
117 | 472 | 21,73 |12,19| 10,74 10,17] 11,87] 0,22 0,00 0,22 0,11
118 [ 476 | 21,82 |12,21] 10,74] 10,19] 11,88] 0,22 0,11 0,22 0,11
119 | 480 | 21,91 | 12,23 10,75 10,21] 11,89] 0,44 16,90 5,93 3,07

120 | 484 | 22,00 |12,27| 12,29 10,75| 12,17| -0,77 -0,99 -0,11 -0,44
121 | 488 | 22,09 12,20 12,20 10,74| 12,13 - - - -
Priemerna velkost sucinitela beta 0,51 0,52 0,51 0,53
celkovy vysledek sucinitela beta 0,52
Vysvetlivky:
hod Hodinovy interval merania zdvihov
Im Index mrazu
odm. Im Druha odmocnina Im
h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4
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Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 2 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod | Im |odm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4
4 2,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00f 0,00 -0,04 -0,04 0,00
8 2,83 | 0,00 -0,03] -0,03[ 0,00 -0,02 -0,02 0,00 -0,02
12 3,46 |[-0,01| -0,04| -0,03] -0,01| 0,02 0,00 0,00 0,02
16 4,00 [ 0,00| -0,04| -0,03] 0,00f 0,00 -0,02 0,00 0,00
20 4,47 | 0,00/ -0,05| -0,03] 0,00f 0,00 -0,26 0,00 0,00
24 490 [ 0,00 -0,16| -0,03| 0,00 0,00 -0,10 0,03 0,00
28 529 [ 0,00| -0,20| -0,02| 0,00 0,03 -0,08 0,00 0,00
32 566 | 0,01|] -0,23] -0,02[ 0,00 -0,03 -0,03 0,00 0,00
36 6,00 [ 0,00| -0,24| -0,02| 0,00( 0,00 -0,06 -0,03 -0,03
40 6,32 | 0,00 -0,26| -0,03| -0,01| 0,00 0,00 0,03 0,00
10 44 6,63 | 0,00 -0,26| -0,02| -0,01| 0,00 0,00 0,00 0,03
11 48 6,93 | 0,00 -0,26| -0,02| 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
12 52 7,21 0,01|] -0,26| -0,02 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00
13 56 7,48 | 0,00 -0,26| -0,02| 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
14 60 7,75 | 0,00 -0,23] -0,02| 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00

(o] Foe] IN] Kop) {471 BN K@S] 1 )0 B Keo)

15 64 8,00 | 0,00f -0,19{ -0,02[ 0,00 0,00 0,16 0,00 -0,04
16 68 8,25 [ 0,00f -0,15] -0,02] -0,01f 0,00 0,21 0,00 0,04
17 72 8,49 | 0,00f -0,10{ -0,02[ 0,00] 0,00 0,22 0,00 -0,04

18 76 8,72 [ 0,00f -0,05[ -0,02] -0,01f 0,00 0,22 0,00 0,09
19 80 894 | 0,00f 0,00f -0,02[ 0,01] 0,00 0,27 0,00 0,00
20 84 9,17 [ 0,00f 0,06 -0,02] 0,01 0,00 0,32 0,00 -0,09
21 88 9,38 | 0,00f 0,13 -0,02[ -0,01] 0,00 0,38 0,00 0,00
22 92 9,59 [ 0,000 0,21 -0,02] -0,01f 0,00 0,34 0,00 0,00
23 96 9,80 | 0,00f 0,28 -0,02[ -0,01] 0,00 0,40 0,05 0,05
24 | 100 | 10,00 | 0,00/ 0,36/ -0,01] 0,00 -0,05 0,40 0,15 0,00

25 | 104 { 10,20 | -0,01f 0,44] 0,02 0,00] 0,05 0,51 0,41 0,05
26 | 108 | 10,39 | 0,00f 0,54 0,10f 0,01] 0,00 0,52 0,26 0,00
27 | 112 { 10,58 | 0,00f 0,64 0,15 0,01] 0,00 0,48 0,75 -0,11
28 | 116 | 10,77 | 0,000 0,73 0,29] -0,01] 0,00 0,49 0,11 0,00

29 | 120 { 10,95 | 0,00f 0,82] 0,31] -0,01] 0,00 0,50 0,39 0,06
30 | 124 | 11,14 | 0,00 0,91 0,38] 0,00 0,00 0,56 0,39 0,00
31 128 | 11,31 | 0,00 1,01 0,45 0,00] 0,06 0,40 0,40 0,11
32 | 132 | 11,49 | 0,01] 1,08 0,52] 0,02 0,00 0,46 0,41 0,29
33 | 136 | 11,66 | 0,01f 1,16] 0,59 0,07 -0,06 0,47 0,35 0,35
34 | 140 | 11,83 | 0,000 1,24 0,65] 0,13] 0,00 0,42 0,48 0,30
35 | 144 [ 12,00 | 0,00{ 1,31 0,73 0,18] 0,66 0,48 0,42 0,42
36 | 148 | 12,17 | O0,11] 1,39] 0,80] 0,25 0,43 0,43 0,37 0,37
37 | 152 [ 12,33 | 0,18 1,46] 0,86 0,31] 0,50 0,43 0,50 0,37
38 | 156 | 12,49 | 0,26] 1,53] 0,94] 0,37] 0,38 0,31 0,31 0,31
39 [ 160 [ 12,65 | 0,32 1,58] 0,99| 0,42] 0,45 0,51 0,38 0,45
40 | 164 | 12,81 | 0,39] 1,66/ 1,05 0,49 0,39 0,39 0,52 0,45
41 168 | 12,96 | 0,45 1,72 1,13 0,56] 0,46 0,46 0,39 0,39
42 | 172 | 13411 ) 0,52 1,79] 1,19] 0,62] 0,33 0,40 0,46 0,40
43 | 176 | 1327 | 0,57 1,85 1,26] 0,68] 0,47 0,40 0,40 0,40
44 | 180 | 13,42 | 0,64 1,91 1,32 0,74 0,40 0,40 0,40 0,40
45 | 184 [ 13556 | 0,70f 1,97] 1,38] 0,80 0,41 0,48 0,55 0,48
46 | 188 | 13,71 | 0,76] 2,04 1,46] 0,87 0,48 0,34 0,41 0,34
47 | 192 | 13,86 | 0,83 2,09] 1,52 0,92 0,42 0,42 0,35 0,42
48 | 196 | 14,00 | 0,89] 2,15 1,571 098] 0,35 0,42 0,42 0,35
49 | 200 | 14,14 | 0,94 2,21 1,63 1,03] 0,43 0,43 0,36 0,43

50 | 204 | 1428 | 1,001 2,27 1,68] 1,09/ 0,14 0,50 1,51 0,22
51 208 [ 14,42 | 1,02) 2,34 1,891 1,12] 0,51 0,51 0,00 0,65
52 | 212 | 14,56 | 1,09] 241 1,89] 1,21 0,73 0,66 0,51 0,51

53 | 216 | 14,70 | 1,19 2,50) 1,96] 1,28] 0,52 0,66 0,44 0,66




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 2 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

54 | 220 | 1483 | 1,26] 2,59 2,02] 1,37| 0,67 0,52 0,67 0,60
55 | 224 | 1497 | 1,35 2,66] 2,11 1,45 0,60 0,68 0,60 0,53
56 | 228 | 15,10 | 1,43] 2,75 2,19] 1,52 0,53 0,53 0,45 0,61
57 | 232 | 1523 | 1,50 2,82] 2,25] 1,60] 0,54 0,61 0,61 0,54
58 | 236 | 1536 | 1,57 2,90 2,33] 1,67 0,69 0,54 0,62 0,62
59 | 240 | 1549 | 1,66 297 241| 1,75 0,62 0,54 0,54 0,62
60 | 244 | 1562 | 1,74 3,04 248] 1,83 0,55 0,55 0,63 0,63
61 248 | 15,75 | 1,81] 3,11 2,56 1,91] 0,63 0,71 0,63 0,55
62 | 252 | 1587 | 1,89] 3,20 2,64] 1,98 0,56 0,48 0,48 0,56
63 | 256 | 16,00 | 1,96 3,26] 2,70 2,05 0,64 0,56 0,72 0,56
64 | 260 | 16,12 | 2,04 3,33 2,79] 2,12 0,57 0,57 0,40 0,57
65 | 264 [ 16,25 | 2,11 3,40 2,84 2,19] 0,57 0,57 0,73 0,57
66 | 268 | 16,37 | 2,18 3,47| 2,93] 2,26| 0,66 0,49 0,58 0,41
67 | 272 | 16,49 | 2,26 3,53] 3,000 2,31] 0,50 0,50 0,50 0,58
68 | 276 | 16,61 | 2,32 3,59 3,06] 2,38] 0,50 0,58 0,58 0,50
69 | 280 | 16,73 | 2,38 3,66] 3,13] 2,44 0,59 0,50 0,50 0,42
70 | 284 | 16,85 | 2,45 3,72 3,19] 2,49 0,51 0,51 0,68 0,51
71 288 | 16,97 | 2,51] 3,78 3,27] 2,55[ 0,60 0,60 0,51 0,51
72 1292 | 17,09 | 2,58 3,85 3,33] 2,61 0,43 0,60 0,51 0,43
73 | 296 [ 17,20 | 2,63 3,92] 3,39 2,66| 0,69 0,52 0,69 0,52
74 | 300 [ 17,32 | 2,71] 3,98] 347 2,72 0,61 0,52 0,43 0,52
75 | 304 [ 17,44 | 2,78] 4,04] 3,52 2,78 0,61 0,52 0,52 0,52
/6 | 308 | 17,55 | 2,85 4,10 3,58] 2,84 0,35 0,53 0,62 0,53
77 | 312 [ 17,66 | 2,89 4,16] 3,65 2,90 0,53 0,44 0,62 0,35
78 | 316 [ 17,78 | 2,95 4,21 3,72] 2,94 0,45 0,53 0,53 0,62
79 | 320 [ 17,89 | 3,00f 4,27] 3,78 3,01] 0,54 0,45 0,54 0,45
80 | 324 | 18,00 | 3,06/ 4,32 3,84] 3,06| 0,54 0,63 0,54 0,54
81 328 | 18,11 | 3,12 4,39] 3,90 3,12 0,45 0,45 0,54 0,45
82 | 332 | 18,22 | 3,17| 4,44 3,96] 3,17 0,46 0,46 0,46 0,46
83 | 336 | 18,33 | 3,22 4,49] 4,01 3,22| 0,46 0,55 0,55 0,55
84 | 340 | 18,44 | 3,27 4,55/ 4,07] 3,28 0,37 0,37 0,46 0,37
85 | 344 [ 18,55 | 3,31 4,59| 4,12 3,32] 0,47 0,56 0,56 0,47
86 | 348 | 18,65 | 3,36] 4,65 4,18] 3,37 0,47 0,37 0,47 0,47
87 | 352 | 18,76 | 3,41 4,69] 4,23] 3,42 0,47 0,66 0,56 0,56
88 | 356 | 18,87 | 3,46] 4,76] 4,29] 3,48 0,57 0,47 0,76 0,57
89 | 360 [ 18,97 | 3,52 4,81 4,37 3,54 0,57 0,48 0,48 0,57
90 | 364 | 19,08 | 3,58 4,86/ 4,42| 3,60) 0,48 0,57 0,77 0,48
91 368 | 19,18 | 3,63] 4,92 4,50| 3,65 0,58 0,67 0,67 0,77
92 | 372 | 19,29 | 3,69] 4,99 4,57] 3,73] 0,58 0,58 0,77 0,58
93 [ 376 | 19,39 | 3,75 5,05 4,65 3,791 0,58 0,58 0,58 0,68
94 | 380 | 19,49 | 3,81] 5,11 4,711 3,86] 0,59 0,49 0,98 0,49
95 | 384 [ 19,60 | 3,87 5,16] 4,81 3,91 1,77 1,67 1,18 1,77
96 | 388 | 19,70 | 4,05 5,33] 4,93] 4,09 0,79 0,69 0,59 0,99
97 | 392 [ 19,80 | 4,13 5,40] 4,99| 4,191 0,60 0,79 0,79 0,69
98 | 396 | 19,90 | 4,19] 5,48] 5,071 4,26 0,80 0,60 0,80 0,90
99 [ 400 [ 20,00 | 4,27 5,54| 5,15 4,35 0,90 1,20 0,90 1,10

100 | 404 | 20,10 | 4,36/ 5,66 5,24 4,46] 0,81 0,60 0,81 0,81
101 [ 408 | 20,20 | 4,44 5,72) 5,32| 4,54| 0,71 0,81 0,81 1,01
102 | 412 | 20,30 | 4,51 5,80 5,40 4,64, 0,81 0,81 0,81 0,81

103 | 416 | 20,40 | 4,59] 5,88| 5,48| 4,72 0,82 0,72 0,92 0,82
104 | 420 | 20,49 | 4,67 5,95 5,57 4,80[ 0,72 0,51 0,62 0,82
105 | 424 | 20,59 | 4,74] 6,000 5,63] 4,88 0,83 0,62 0,83 0,62
106 | 428 | 20,69 | 4,82 6,06 5,71] 4,94 0,83 0,52 0,83 0,83
107 | 432 | 20,78 | 4,90] 6,11 579 5,02] 0,62 0,31 0,62 0,52
108 | 436 | 20,88 | 4,96 6,14 5,85 5,07 0,63 0,42 0,63 0,73
109 | 440 | 20,98 | 5,02 6,18 5,91] 5,14 0,63 0,53 0,53 0,53




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 2 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 [ 444 | 21,07 | 5,08] 6,23] 5,96| 5,19 0,74 0,63 0,63 0,53
111 | 448 | 21,17 | 5,15] 6,29] 6,02] 5,24 0,42 0,42 0,42 0,53
112 [ 452 | 21,26 | 5,19] 6,33] 6,06] 5,29] 0,53 0,43 0,32 0,32
113 | 456 | 21,35 | 5,24 6,37 6,091 5,32 0,64 0,54 0,64 0,64
114 | 460 | 21,45 | 5,30 6,42| 6,15 5,38 0,54 0,43 0,43 0,43
115 | 464 | 21,54 | 5,35 6,46( 6,191 542| 0,65 0,65 0,54 0,54
116 [ 468 | 21,63 | 541| 6,52 6,24 5,47| 0,43 0,43 0,43 0,43
117 | 472 | 21,73 | 5,45 6,56 6,28 5,51 044 0,44 0,44 0,44
118 | 476 | 21,82 | 549| 6,601 6,32] 5,55 0,77 0,66 0,55 0,77
119 | 480 | 21,91 | 5,56/ 6,66 6,37 5,62 0,66 0,66 0,77 0,77
120 [ 484 | 22,00 | 5,62| 6,72 6,44] 5,69| 0,77 0,66 0,77 0,88
121 | 488 | 22,09 | 5,69 6,78 6,51 5,77 - - - -

Priemerna velkost sucinitela beta 0,41 0,46 0,45 0,42
celkovy vysledek sucinitela beta 0,44

Vysvetlivky:

hod Hodinovy interval merania zdvihov

Im Index mrazu

odm. Im Druh& odmocnina Im

h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4
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Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 3 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta

hod | Im |odm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4
0 4 2,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,02 0,01 -0,01
1 8 2,83 | 0,00/ 0,02 0,01 -0,01| 0,06 0,00 0,00 0,00
2 12 3,46 | 0,04 0,02 0,01 -0,01| 0,39 0,28 0,62 0,00
3 16 4,00 [ 0,25| 0,17| 0,34/ -0,01| 0,51 0,36 0,11 0,00
4 20 447 | 0,49 0,34 0,39 -0,01| 0,63 0,54 0,68 0,00
5 24 49 | o,76] 0,57 0,68/ -0,01 0,79 0,79 0,79 0,56
6 28 5,29 1,07| 0,88 0,99] 0,21 0,99 0,74 0,85 1,04
7 32 5,66 143 1,15 1,30 0,59 1,11 0,73 0,93 1,11
8 36 6,00 1,81 1,40 1,62 0,97 0,96 0,71 0,71 1,02
9 40 6,32 | 2,12] 1,63 1,85|] 1,30 0,71 0,81 0,62 1,10
10 44 6,63 | 2,34 1,88 2,04| 1,64 0,68 0,85 0,71 1,12
11 48 6,93 | 2,54 2,13 2,25 1,97 0,64 0,85 0,71 0,85
12 52 7,21 2,72 2,37 2,45 2,21 0,51 0,92 0,84 0,77
13 56 748 | 2,86| 2,62 2,68 2,42 0,49 0,95 0,91 0,72

14 60 7,75 [ 299 2,87 2,92 2,61[ 0,51 1,02 0,98 0,75
15 64 8,00 | 3,12 3,13 3,17[ 2,80 0,77 1,22 0,85 0,69
16 68 825 [ 3,31] 3,43 3,38 2,97 0,84 1,55 0,88 0,79
17 72 849 | 351 380[ 359 3,16] 0,95 1,89 0,86 0,77
18 76 8,72 | 3,73] 4,24 3,791 3,34 1,15 1,77 0,84 0,84
19 80 894 | 399 464 398 3,53 1,00 1,63 0,72 1,31

20 84 9,17 [ 421 5,00 4,14] 3,82 1,21 1,58 0,93 1,85
21 88 9,38 | 447 534 434 422 1,14 1,57 1,04 1,80
22 92 9,59 [ 4,71] 567 4,56 4,60 1,21 1,41 1,02 1,65
23 96 9,80 | 496 596 4,77 494 2,18 1,58 2,97 3,66
24 100 | 10,00 | 5,40] 6,28/ 5,37] 5,68/ 0,96 1,21 0,56 1,92
25 104 | 10,20 | 5,59| 6,52 5,48 6,06 0,98 0,98 0,62 1,75
26 108 | 10,39 | 5,78] 6,71 560| 6,40 0,84 0,58 0,58 1,52

27 | 112 [ 10,58 | 5,94 6,82] 5,71 6,69 1,07 1,12 0,64 1,44
28 | 116 | 10,77 | 6,14 7,03 5,83] 6,96| 0,87 0,92 0,54 1,09
29 | 120 [ 10,95 | 6,30f 7,20 5,93| 7,16] 0,83 0,55 0,66 0,94
30 | 124 | 11,14 | 6,45 7,30 6,05 7,33] 1,29 1,46 1,35 1,57
31 128 | 11,31 | 6,68 7,56 6,29 7,61] 0,68 0,68 0,17 0,97
32 | 132 | 1149 | 6,80 7,68/ 6,32 7,78 0,69 0,69 0,64 0,81
33 | 136 [ 11,66 | 6,92 780 643| 7,92 0,65 0,53 0,59 0,82
34 | 140 | 11,83 | 7,03] 7,89 6,53] 8,06 0,54 0,60 0,42 0,66
35 | 144 [ 12,00 | 7,12 7,99]| 6,60 8,17 0,66 0,48 0,60 0,66
36 | 148 | 12,17 | 7,23] 8,07] 6,701 8,28 0,49 0,80 0,49 0,49
37 | 152 [ 12,33 | 7,31 8,20 6,78] 8,36/ 0,68 0,50 0,56 0,50
38 | 156 | 12,49 | 7,42] 8,28 6,87 8,44 0,44 0,63 0,44 0,50
39 [ 160 [ 12,65 | 7,49 8,38] 6,94 8,52 0,64 0,51 0,51 0,57
40 | 164 | 12,81 | 7,59 8,46 7,02 8,61 0,52 0,52 0,39 0,52
41 168 | 12,96 | 7,67 854 7,08 8,69| 0,46 0,65 0,52 0,52
42 | 172 | 1311 | 7,74 8,64 7,16] 8,771 0,46 0,53 0,40 0,53
43 | 176 | 1327 | 7,81 8,72] 7,22 8,85 0,60 0,47 0,47 0,53
44 | 180 | 1342 | 7,90] 8,79 7,29] 8,93 0,47 0,54 0,47 0,40
45 | 184 [ 13556 | 797 887] 7,36| 8,99 0,48 0,41 0,41 0,48
46 | 188 | 13,71 | 8,04 8,93 7,42] 9,06 0,41 0,48 0,34 0,41
47 | 192 | 13,86 | 8,10f 9,00 747 9,12 0,49 0,56 0,42 0,56
48 | 196 | 14,00 | 8,171 9,08/ 7,53] 9,20| 0,49 0,56 0,42 0,49
49 | 200 | 14,14 | 8,24 9,16] 7,59| 9,27 0,50 0,50 0,36 0,43
50 | 204 | 1428 | 8,31] 9,23] 7,64] 9,33 043 0,43 0,36 0,50
51 208 | 1442 | 8,37] 9,29 7,69 9,40( 0,51 0,51 0,43 0,51
52 | 212 | 14,56 | 8,44 9,36] 7,75] 947 0,44 0,51 0,37 0,51
53 | 216 | 14,70 | 8,50 9,43] 7,80] 9,54 0,52 0,52 0,22 0,44
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54 | 220 | 1483 | 857 950 7,83] 9,60, 0,37 0,37 0,37 0,37
55 | 224 | 1497 | 862 955 7,88 9,65 0,53 0,53 0,30 0,60
56 | 228 | 15,10 | 8,69] 9,62 7,92| 9,73] 0,45 0,45 0,30 0,38

57 | 232 | 1523 | 8,75 9,68] 7,96| 9,78 0,38 0,38 0,31 0,46
58 | 236 | 15,36 | 8,80 9,73 8,000 9,84 0,46 0,39 0,23 0,46
59 | 240 | 1549 | 8,86 9,78/ 8,03] 9,90 0,47 0,47 0,31 0,31

60 | 244 | 1562 | 8,92 9,84 8,071 9,94 0,55 0,55 0,24 0,31
61 248 | 15,75 | 8,99] 9,91 8,10 9,98| 0,32 0,40 0,24 0,55
62 | 252 | 15,87 | 9,03] 9,96/ 8,13] 10,05 0,40 0,48 0,24 0,24
63 | 256 | 16,00 | 9,08 10,02 8,16] 10,08 0,48 0,40 0,32 0,48
64 | 260 | 16,12 | 9,14| 10,07 8,20] 10,14 0,40 0,32 0,32 0,40
65 | 264 [ 16,25 | 9,19 10,11 8,24 10,19] 0,33 0,41 0,24 0,41
66 | 268 | 16,37 | 9,23| 10,16/ 8,27] 10,24 0,41 0,16 0,16 0,33
67 | 272 | 16,49 | 9,28 10,18] 8,29| 10,28] 0,50 0,41 0,17 0,33
68 | 276 | 16,61 | 9,34 10,23] 8,31] 10,32] 0,42 0,58 0,33 0,33
69 | 280 | 16,73 | 9,39 10,30 8,35| 10,36] 0,42 0,42 0,17 0,34
70 | 284 | 16,85 | 9,44| 10,35 8,37] 10,40 0,34 0,42 0,34 0,42
71 288 | 16,97 | 9,48] 10,40| 8,41] 10,45 0,34 0,43 0,09 0,43
72 1292 | 17,09 | 9,52| 10,45 8,42] 10,50 0,34 0,26 0,34 0,26
73 | 296 | 17,20 | 9,56 10,48] 8,46| 10,53] 0,26 0,35 0,17 0,26
74 | 300 | 17,32 | 9,59| 10,52 8,48] 10,56| 0,43 0,35 0,35 0,35
75 | 304 [ 17,44 | 9,64 10,56] 8,52| 10,60 0,35 0,52 0,00 0,35
/6 | 308 | 17,55 | 9,68] 10,62 8,52| 10,64 0,26 0,35 0,26 0,09
77 | 312 | 17,66 | 9,71 10,66] 8,55| 10,65| 0,35 0,27 1,06 0,44
/8 | 316 | 17,78 | 9,75 10,69 8,67] 10,70) 0,36 0,45 0,27 0,45
79 | 320 [ 17,89 | 9,79 10,74 8,70| 10,75] 0,27 0,27 0,27 0,27
80 | 324 | 18,00 | 9,82] 10,77 8,73] 10,78 0,36 0,45 0,18 0,36
81 328 | 18,11 | 9,86] 10,82 8,75] 10,82 0,36 0,27 0,45 0,18
82 | 332 | 18,22 | 9,90 10,85 8,80] 10,84 0,37 0,27 0,18 0,37
83 | 336 | 18,33 | 9,94 10,88] 8,82| 10,88] 0,37 0,37 0,18 0,18
84 | 340 | 18,44 | 9,98] 10,92 8,84] 10,90) 0,28 0,37 0,18 0,37
85 | 344 | 18,55 |10,01f 10,96] 8,86| 10,94| 0,47 0,47 0,19 0,37
86 | 348 | 18,65 |10,06] 11,01 8,88] 10,98| 0,19 0,37 0,28 0,28
87 | 352 | 18,76 |10,08] 11,05 8,91| 11,01] 0,38 0,19 0,09 0,28
88 | 356 | 18,87 |10,12] 11,07 8,92] 11,04| 0,47 0,38 0,28 0,28
89 | 360 | 18,97 10,17 11,11 8,95 11,07 0,29 0,19 0,29 0,29
90 | 364 | 19,08 |10,20{ 11,13] 8,98] 11,10] 0,38 0,38 0,19 0,29
91 368 | 19,18 (10,24| 11,17 9,00] 11,13 0,48 0,38 0,48 0,58
92 | 372 | 19,29 110,29 11,21 9,05] 11,19] 0,29 0,19 0,10 0,19
93 [ 376 | 19,39 110,32 11,23] 9,06] 11,21] 0,39 0,29 0,00 0,10
94 | 380 | 19,49 |10,36] 11,26] 9,06] 11,22| 0,39 0,29 0,29 0,39
95 | 384 [ 19,60 |10,40{ 11,29] 9,09] 11,26] 0,29 0,49 0,29 0,49
96 | 388 | 19,70 |10,43] 11,34 9,12] 11,31] 0,39 0,30 0,20 0,30
97 | 392 [ 19,80 |10,47{ 11,37] 9,14| 11,34] 0,20 0,30 0,30 0,30
98 | 396 | 19,90 |10,49] 11,40] 9,17] 11,37 0,40 0,30 0,00 0,10
99 [ 400 | 20,00 |10,53| 11,43] 9,17] 11,38] 0,30 0,20 0,30 0,30
100 | 404 | 20,10 | 10,56 11,45 9,20] 11,41 0,30 0,30 0,20 0,40
101 [ 408 | 20,20 |10,59] 11,48] 9,22| 11,45 0,30 0,40 0,30 0,20
102 | 412 | 20,30 |10,62] 11,52] 9,25] 11,47 0,31 0,31 0,00 0,00

103 | 416 | 20,40 |10,65] 11,55 9,25] 11,47 0,20 0,20 0,31 0,31
104 | 420 | 20,49 |10,67 11,57 9,28] 11,50 0,31 0,31 0,21 0,51
105 | 424 | 20,59 |10,70] 11,60] 9,30] 11,55 0,10 0,21 0,00 0,00
106 | 428 | 20,69 |10,71f 11,62 9,30] 11,55 0,31 0,21 0,41 0,31
107 | 432 | 20,78 |10,74| 11,64] 9,34] 11,58] 0,31 0,31 0,31 0,31

108 | 436 | 20,88 | 10,77 11,67 9,37] 11,61] 0,21 0,10 -0,10 0,00
109 [ 440 | 20,98 |10,79] 11,68] 9,36] 11,61] 0,21 0,21 0,32 0,32
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110 [ 444 | 21,07 |10,81] 11,70] 9,39] 11,64 0,21 0,21 0,32 0,42
111 | 448 | 21,17 |10,83[ 11,72 9,42] 11,68] 0,11 0,11 0,00 0,00
112 [ 452 | 21,26 |10,84| 11,73] 9,42| 11,68 0,11 0,11 0,32 0,21
113 | 456 | 21,35 | 10,85 11,74 9,45] 11,70] 0,11 0,00 0,00 0,21
114 | 460 | 21,45 |10,86] 11,74] 9,45] 11,72 0,11 0,00 0,21 0,00
115 | 464 | 21,54 10,87 11,74 9,47 11,72 0,11 0,00 0,22 0,22
116 [ 468 | 21,63 |10,88] 11,74] 9,49| 11,74] 0,22 0,11 0,22 0,22
117 | 472 | 21,73 |10,90( 11,75 9,51| 11,76] 0,22 0,22 0,22 0,33
118 [ 476 | 21,82 |10,92| 11,77] 9,53] 11,79] 0,22 0,22 0,22 0,33
119 | 480 | 21,91 |10,94| 11,79 9,55] 11,82] 0,22 0,22 0,22 0,33
120 [ 484 | 22,00 | 10,96 11,81 9,67] 11,85 0,22 0,22 0,22 0,33
121 | 488 | 22,09 |10,98 11,83 9,59| 11,88 - - - -

Priemerna velkost sucinitela beta 0,50 0,53 0,42 0,55
celkovy vysledek sucinitela beta 0,50

Vysvetlivky:

hod Hodinovy interval merania zdvihov

Im Index mrazu

odm. Im Druha odmocnina Im
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doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod | Im |odm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4
4 2,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00f 0,00 -0,02 0,00 0,01
8 2,83 | 0,00 -0,02| 0,00 0,01 0,02 -0,02 -0,02 0,02
12 3,46 | 0,01] -0,03|] -0,01f 0,02 -0,02 0,34 0,02 -0,04
16 4,00 [ 0,00/ 0,15| 0,00 0,00f 0,00 0,66 0,00 0,02
20 447 | 0,000 0,46] 0,00 0,01 0,00 0,47 0,00 0,00
24 490 [ o,00] o0,66] 0,000 0,01 0,03 0,51 0,36 0,36
28 529 [ 0,01] 0,86 0,14 0,15 -0,03 0,55 0,57 0,49
32 566 | 0,00/ 1,06/ 0,35/ 0,33 0,38 0,50 0,61 0,61
36 6,00 [ 0,13] 1,23] 0,56/ 0,54 0,49 0,52 0,59 0,74
40 6,32 | 0,29] 1,40 0,75 0,78 0,52 0,52 0,58 0,68
10 44 6,63 | 0,45 1,56| 0,93 0,99 047 0,54 0,47 0,58
11 48 6,93 | 0,59] 1,72 1,07| 1,16/ 0,53 0,53 0,49 0,60
12 52 7,21 0,74 1,87 1,21 1,33 0,55 0,51 0,48 0,59
13 56 7,48 | 0,89] 2,01 1,34 1,49 0,46 0,49 0,42 0,57
14 60 7,75 1,01 2,14 1,45 1,64 0,47 0,47 0,47 0,63
15 64 8,00 1,13 2,26 1,57| 1,80 0,41 0,45 0,45 0,53
16 68 8,25 1,23 2,37 1,68 1,93 0,38 0,50 0,42 0,54
17 72 8,49 1,32 2,49 1,78 2,06 0,47 0,47 0,43 0,52
18 76 8,72 1,43 2,60 1,88] 2,18 0,40 0,44 0,40 0,44
19 80 8,94 1,62 2,70 1,97| 2,28/ 0,32 0,36 0,36 0,50
20 84 9,17 1,59 2,78 2,05/ 2,39] 0,37 0,46 0,42 0,32
21 88 9,38 167 2,88 2,14 246| 0,33 0,33 0,43 0,38
22 92 9,59 1,74 295 2,23] 254| 0,34 0,39 0,39 0,39
23 96 9,80 1,811 3,03] 2,31] 2,62| 0,35 0,35 0,35 0,40
24 100 | 10,00 | 1,88 3,10 2,38/ 2,70 0,25 0,35 0,30 0,35
25 104 | 10,20 | 1,93 3,17 2,44 2,77] 0,31 0,41 0,41 0,36
26 108 | 10,39 | 1,99 325| 2,52| 284| 0,37 0,31 0,37 0,42
27 112 | 10,58 | 2,06 3,31 2,59 292| 0,27 0,37 0,32 0,37
28 116 | 10,77 | 2,11 338 2,65/ 2,99| 0,27 0,33 0,33 0,33
29 120 | 10,95 | 2,16 3,44 2,71| 3,05/ 0,28 0,39 0,28 0,33
30 124 | 11,14 | 2,21 3,51 2,76] 3,11 0,28 0,39 0,28 0,39
31 128 | 11,31 | 2,26/ 3,558 2,81 3,18/ 0,34 0,40 0,46 0,34
32 132 | 1149 | 232 365/ 2,89| 3,24 0,23 0,35 0,29 0,41
33 136 | 11,66 | 2,36 3,71 2,94 3,31 0,35 0,29 0,29 0,23
34 140 | 11,83 | 2,42| 3,76] 2,99 3,35 0,24 0,36 0,24 0,42
35 144 | 12,00 | 2,46 3,82 3,03] 3,42| 0,30 0,30 0,42 0,30
36 148 | 12,17 | 2,51 3,87 3,10 3,47 0,24 0,31 0,24 0,24
37 152 | 12,33 | 2,65 3,92 3,14 3,51| 0,25 0,25 0,25 0,31
38 156 | 1249 | 259 396/ 3,18/ 3,56 0,19 0,31 0,38 0,31
39 160 | 12,65 | 2,62 4,01 3,24 3,61 0,32 0,32 0,25 0,32
40 164 | 12,81 | 2,67| 4,06 3,28/ 3,66 0,13 0,26 0,26 0,26
41 168 | 12,96 | 2,69 4,10 3,32 3,70 0,33 0,26 0,33 0,26
42 172 | 13,11 2,74 414 3,37| 3,74 0,26 0,33 0,26 0,26
43 176 | 13,27 | 2,78 4,19 3,41 3,78 0,13 0,20 0,27 0,33
44 180 | 1342 | 2,80 4,22| 3,45 3,83 0,20 0,27 0,20 0,20
45 184 | 1356 | 2,83| 4,26/ 3,48| 3,86 0,14 0,20 0,27 0,27
46 188 | 13,71 2,85 4,29 3,52 3,90 0,21 0,21 0,14 0,21
47 192 | 13,86 | 2,88 4,32 3,54 3,93| 0,21 0,21 0,28 0,21
48 196 | 14,00 | 2,91 435 3,58| 3,96/ 0,00 0,21 0,07 0,14
49 | 200 | 14,14 | 291| 4,38 3,59| 3,98| 0,28 0,14 0,21 0,21
50 204 | 1428 | 2,95 4,40 3,62 4,01 0,07 0,22 0,29 0,14
51 208 | 1442 | 296| 4,43| 3,66 4,03] 0,14 0,14 0,22 0,29
52 212 | 1456 | 2,98 4,45 3,69 4,07 0,22 0,22 0,22 0,29
53 | 216 | 14,70 | 3,01| 4,48 3,72 4,11 0,22 0,30 0,22 0,30

(o] Foe] IN] Kop) {471 BN K@S] 1 )0 B Keo)
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54 | 220 | 14,83 | 3,04 4,52 3,75 4,15 0,15 0,22 0,30 0,15
55 | 224 | 14,97 | 3,06 4,55 3,79 4,17] 0,23 0,23 0,30 0,15
56 | 228 | 15,10 | 3,09] 4,58| 3,83] 4,19 0,15 0,23 0,15 0,15
57 | 232 | 1523 | 3,11 4,61 3,85 4,21] 0,31 0,23 0,23 0,15
58 | 236 | 15,36 | 3,15 4,64 3,88] 4,23] 0,15 0,23 0,23 0,15
59 | 240 | 1549 | 3,17 4,67] 3,91| 4,25 0,23 0,23 0,31 0,16
60 | 244 | 1562 | 3,20 4,70 3,95] 4,27| 0,08 0,24 0,16 0,16
61 248 | 15,75 | 3,21] 4,73] 3,97 429 0,24 0,24 0,24 0,16
62 | 252 | 15,87 | 3,24 4,76/ 4,000 4,31] 0,16 0,16 0,08 0,40
63 | 256 | 16,00 | 3,26 4,78] 4,01] 4,36] 0,16 0,16 0,16 0,16
64 | 260 | 16,12 | 3,28/ 4,80 4,03] 4,38] 0,16 0,16 0,24 0,24
65 | 264 | 16,25 | 3,30 4,82] 4,06] 4,41] 0,24 0,33 0,16 0,24
66 | 268 | 16,37 | 3,33] 4,86/ 4,08/ 4,44 0,16 0,25 0,41 0,41
67 | 272 | 16,49 | 3,35 4,89] 4,13] 4,49 0,17 0,25 0,17 0,08
68 | 276 | 16,61 | 3,37 4,92 4,15] 4,50 0,17 0,42 0,33 0,25
69 | 280 | 16,73 | 3,39 4,97 4,19] 4,53 0,42 0,34 0,50 0,42
70 | 284 | 16,85 | 3,44| 5,01 4,25] 4,58| 0,25 0,34 0,34 0,42
71 288 | 16,97 | 3,47 5,05 4,29] 4,63[ 0,26 0,34 0,51 0,51
72 |1 292 | 17,09 | 3,50 5,09] 4,35 4,69 0,34 0,34 0,43 0,43
73 | 296 | 17,20 | 3,54 5,13] 4,40 4,74 0,43 0,43 0,52 0,52
74 | 300 | 17,32 | 3,59] 5,18 4,46] 4,80 0,35 0,43 0,61 0,78
75 | 304 [ 17,44 | 3,63 5,23] 4,53] 4,89 0,52 0,44 0,52 0,61
/76 | 308 | 17,55 | 3,69] 5,28 4,59] 4,96 0,53 0,53 0,62 0,53
77 | 312 [ 17,66 | 3,75 5,34] 4,66] 5,02 0,53 0,35 0,53 0,62
/8 | 316 | 17,78 | 3,81] 5,38 4,72] 5,09] 0,62 0,36 0,62 0,80
79 | 320 [ 17,89 | 3,88 542| 4,79| 5,18 0,45 0,36 0,45 0,36
80 | 324 | 18,00 | 3,93] 5,46/ 4,84] 5,22 0,81 0,45 0,45 0,54
81 328 | 18,11 | 4,02] 5,51 4,89 5,28| 0,54 0,09 0,36 0,45
82 | 332 | 18,22 | 4,08 5,552 4,93] 5,33] 0,37 0,27 0,55 0,73
83 | 336 | 18,33 | 4,12 5,55 4,99| 5,41] 0,55 0,18 0,37 0,46
84 | 340 | 18,44 | 4,18 5,57 5,03] 5,46 0,46 0,09 0,46 0,46
85 | 344 | 18,55 | 4,23 5,58] 5,08] 5,51 0,19 0,19 0,19 0,37
86 | 348 | 18,65 | 4,25 5,60 5,101 5,55 0,28 0,09 0,19 0,28
87 | 352 | 18,76 | 4,28 5,61 512 5,58| 0,09 0,09 0,09 0,19
88 | 356 | 18,87 | 429] 5,62 5,13] 5,60) 0,09 0,09 0,19 0,00
89 | 360 | 18,97 | 4,30 5,63] 5,15 5,60) 0,19 0,00 0,10 0,19
90 | 364 | 19,08 | 4,32 5,63] 5,16] 5,62 0,00 0,10 0,00 0,10
91 368 | 19,18 | 4,32] 5,64 5,16] 5,63 0,00 0,00 0,19 0,00
92 | 372 | 19,29 | 432 5,64 5,18] 5,63] 0,00 0,00 0,00 0,00
93 [ 376 | 19,39 | 432 5,64 5,18] 5,63] 0,00 0,00 0,00 0,19
94 | 380 | 1949 | 432 5,64 5,18] 5,65 2,35 0,98 0,78 0,00
95 | 384 [ 19,60 | 4,56 5,74] 5,26] 5,65 0,00 0,00 0,00 0,20
96 | 388 | 19,70 | 4,56] 5,74 5,26] 5,67 0,00 0,00 0,20 0,10
97 | 392 [ 19,80 | 4,56 5,74] 5,28] 5,68] 0,30 0,10 0,20 0,30
98 | 396 | 19,90 | 4,59] 5,75 5,30 5,71] 0,00 0,00 0,20 0,20
99 [ 400 [ 20,00 | 4,59 5,75 5,32 5,731 0,00 0,20 0,20 0,30
100 | 404 | 20,10 | 4,59 5,77 5,34 5,76/ 0,20 -0,20 0,50 0,40
101 [ 408 | 20,20 | 4,61] 5,75 5,39] 5,80 0,20 0,40 0,40 0,30

102 | 412 | 20,30 | 4,63 5,79 5,43] 5,83 0,20 0,10 0,31 0,41
103 | 416 | 20,40 | 4,65| 5,80] 5,46| 5,87 0,10 0,10 0,51 0,31
104 | 420 | 20,49 | 4,66[ 5,81 551] 5,90 0,21 0,21 0,21 0,41
105 | 424 | 20,59 | 4,68] 5,83] 5,53 594 0,10 0,21 0,10 0,21
106 | 428 | 20,69 | 4,69 5,85 5,54 5,96 0,21 0,00 0,41 0,10
107 | 432 | 20,78 | 4,71] 5,85 5,58| 5,97 0,00 0,00 0,21 0,10
108 | 436 | 20,88 | 4,71 5,85 5,60 5,98 0,10 0,10 0,21 0,10

109 | 440 | 20,98 | 4,72 5,86| 5,62 599 -0,11 0,00 0,11 0,11




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 4 - nezlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 [ 444 | 21,07 | 4,71] 5,86] 5,63 6,000 0,11 0,00 0,11 0,11
111 | 448 | 21,17 | 4,72 5,86 5,64 6,01] 0,00 0,00 0,00 0,11
112 [ 452 | 21,26 | 4,72 5,86| 5,64 6,02 -0,11 0,00 0,21 0,11

113 | 456 | 21,35 | 4,71| 5,86 5,66/ 6,03 -0,21 -0,21 0,00 0,11
114 | 460 | 21,45 | 4,69 5,84 5,66 6,04 -0,21 -0,11 0,00 0,11
115 | 464 | 2154 | 467 5,83 5,66/ 6,05 -0,22 -0,11 0,00 0,22
116 | 468 | 21,63 | 4,65 5,82 5,66/ 6,07 -0,22 -0,22 -0,11 0,22
117 | 472 | 21,73 | 4,63 5,80 5,65/ 6,09 0,00 -0,11 0,00 0,22
118 | 476 | 21,82 | 4,63| 5,79 5,65 6,11| -0,11 -0,11 0,00 0,22
119 | 480 | 21,91 | 4,62 5,78 5,65 6,13 0,00 0,00 0,22 0,22
120 | 484 | 22,00 | 4,62 5,78 5,67 6,15 0,00 -0,11 0,66 0,00
121 488 | 22,09 | 4,62 5,77 5,73] 6,15 - - - -
Priemerna velkost sucinitela beta 0,24 0,25 0,29 0,31

celkovy vysledek sucinitela beta 0,27
Vysvetlivky:
hod Hodinovy interval merania zdvihov
Im Index mrazu
odm. Im Druha odmocnina Im
h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4

7,00 i
T P
£ 6,00 | —e—vzorok 1 |
> —a—vzorok 2 |
2 500 _, K3 ,
S vzoro o~
S —0—vzorok 4
= 4,00
-
>
[ =
< 3,00
S
S
N
2 2,00
o
N
o
£ 1,00 -
0,00 oo |
0,00 - 5,00 10,00 15,00 2000 25,00
-1,00 !

odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 1 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta

hod | Im |odm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4
0 4 2,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00f 0,00 -0,01 -0,01 -0,04
1 8 2,83 | 0,00/ -0,01] -0,01| -0,03[ 0,00 -0,02 0,02 -0,02
2 12 3,46 | 0,00| -0,02| 0,00 -0,04[ 0,00 0,00 0,00 0,00
3 16 4,00 [ 0,00 -0,02|] 0,00 -0,04 0,02 0,00 0,00 0,02
4 20 447 | 0,01] -0,02] 0,00 -0,03] -0,02 0,00 0,00 0,00
5 24 490 | 0,00 -0,02] 0,00 -0,03[ 0,03 0,00 0,00 -0,03
6 28 529 [ 0,01] -0,02] 0,00 -0,04| -0,03 0,03 0,00 0,03
7 32 5,66 | 0,00| -0,01 0,00| -0,03] 0,03 0,03 0,00 0,00
8 36 6,00 [ 0,01] 0,00/ 0,00 -0,03[ 0,00 0,06 0,00 0,00
9 40 6,32 | 0,01] 0,02] 0,00 -0,03] -0,03 0,03 0,00 0,00

10 44 6,63 [ 0,000/ 0,03f 0,000 -0,03[ 0,00 0,14 -0,03 -0,03
11 48 6,93 | 0,00f 0,07{ -0,01f -0,04] 0,00 0,21 0,04 0,04
12 52 7,21 0,00f 0,13 0,00f -0,03[ 0,00 0,18 0,00 0,15
13 56 7,48 | 0,00f 0,18 0,00f 0,01] 0,00 0,19 0,00 0,15
14 60 7,75 [ 0,000 0,23 0,000 0,05 0,00 0,31 0,00 0,12
15 64 8,00 | 0,00f 0,31 0,00 0,08] 0,00 0,20 0,00 0,16
16 68 825 [ 0,000 0,36 0,000 0,12 0,00 0,21 0,00 0,17
17 72 8,49 | 0,00f 0,41 0,00f 0,16] 0,04 0,13 0,00 0,26
18 76 8,72 [ 0,01] 0,44] 0,00f 0,22 -0,04 0,22 0,00 0,18
19 80 894 | 0,00f 049 0,00f 0,26] 0,00 0,09 -0,05 0,23
20 84 9,17 [ 0,000 0,51 -0,01] 0,31 0,00 0,37 0,05 0,23
21 88 9,38 | 0,00f 0,59 0,00f 0,36] 0,00 0,09 0,00 0,19
22 92 9,59 [ 0,00 0,61 0,000 0,40 0,05 0,19 0,00 0,34
23 96 9,80 | 0,01f 0,65 0,00f 0,47 -0,05 0,20 0,00 0,20
24 | 100 | 10,00 | 0,00f 0,69/ 0,00f 0,51] 0,00 0,05 -0,05 0,25
25 | 104 { 10,20 | 0,00f 0,70 -0,01] 0,56] 0,05 0,10 0,05 0,26
26 | 108 | 10,39 | 0,01 0,72 0,00f 0,61] 0,00 0,16 0,00 0,16
27 | 112 { 10,58 | 0,01f 0,75] 0,00{ 0,64 0,00 0,16 0,00 0,21
28 | 116 | 10,77 | 0,01] 0,78/ 0,00] 0,68) 0,00 0,16 0,00 0,22
29 | 120 { 10,95 | 0,01 0,81 0,00 0,72] 0,22 0,11 0,00 0,22
30 | 124 | 11,14 | 0,05 0,83] 0,00f 0,76] 0,22 0,17 0,00 0,22
31 128 | 11,31 | 0,09 0,86 0,00( 0,80] 0,11 0,23 0,00 0,11
32 | 132 | 11,49 | 0,11] 0,90/ 0,00f 0,82) 0,06 0,12 0,00 0,17
33 [ 136 [ 11,66 | 0,12 0,92] 0,00f 0,85 0,06 0,12 0,00 0,18
34 | 140 | 11,83 | 0,13] 0,94 0,00f 0,88] 0,06 0,12 0,00 0,12
35 | 144 [ 12,00 | 0,14 0,96 0,00f 0,90, 0,18 0,18 0,00 0,18
36 | 148 | 12,17 | 0,17 0,99 0,00] 0,93] 0,06 0,18 0,00 0,18
37 | 152 [ 12,33 | 0,18 1,02 0,00f 0,96] 0,12 0,12 0,00 0,19
38 | 156 | 12,49 | 0,20 1,04 0,00f 0,99 0,13 0,13 0,00 0,06
39 [ 160 [ 12,65 | 0,22 1,06) 0,00f 1,00 0,06 0,13 0,00 0,19
40 | 164 | 12,81 | 0,23] 1,08/ 0,00f 1,03] 0,06 0,19 0,00 0,13
41 168 | 12,96 | 0,24 1,11 0,00 1,05] 0,07 0,00 0,00 0,13
42 | 172 | 13,11 | 0,25 1,11 0,000 1,071 0,20 0,07 0,00 0,20
43 | 176 | 13,27 | 0,28 1,12] 0,00f 1,10] 0,07 0,13 0,13 0,13
44 | 180 | 13,42 | 0,29 1,14] 0,02 1,12] 0,07 0,13 0,07 0,27
45 | 184 [ 1356 | 0,30f 1,16] 0,03] 1,16] 0,20 0,00 0,14 0,27
46 | 188 | 13,71 | 0,33] 1,16/ 0,05 1,20) 0,14 0,28 0,14 0,21
47 | 192 | 13,86 | 0,35 1,20f 0,07 1,23] 0,00 0,00 0,21 0,14
48 | 196 | 14,00 | 0,35 1,20 0,10] 1,25 0,14 0,14 0,21 0,21
49 | 200 | 1414 ) 037 1,22] 0,13] 1,28] 0,14 0,07 0,28 0,21
50 | 204 | 1428 | 0,39] 1,23 0,17] 1,31] 0,14 0,22 0,14 0,36
51 208 | 1442 | 0,41] 1,26/ 0,19] 1,36 0,14 0,07 0,22 0,29
52 | 212 | 1456 | 0,43 1,27] 0,22 1,40 0,22 0,07 0,29 0,15
53 | 216 | 14,70 | 0,46 1,28] 0,26] 1,42] 0,00 0,15 0,15 0,22




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 1 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

54 | 220 | 1483 | 0,46/ 1,30 0,28] 1,45 0,07 0,15 0,15 0,22
55 | 224 | 1497 | 047 1,32] 030| 1,48] 0,23 0,08 0,15 0,23
56 | 228 | 15,10 | 0,50 1,33 0,32] 1,51] 0,15 0,08 0,08 0,15
57 | 232 | 1523 | 0,52 1,34] 0,33] 1,53] 0,08 0,23 0,08 0,38
58 | 236 | 15,36 | 0,53] 1,37 0,34] 1,58| 0,08 0,08 0,00 0,23
59 | 240 | 1549 | 0,54 1,38] 0,34 1,61] 0,16 0,16 0,16 0,31
60 | 244 | 1562 | 0,56 1,40/ 0,36] 1,65 0,16 0,08 0,00 0,31
61 248 | 15,75 | 0,58] 1,41 0,36 1,69] 0,08 0,16 0,00 0,24
62 | 252 | 1587 | 0,59] 1,43] 0,36] 1,72 0,16 0,08 0,00 0,24
63 | 256 | 16,00 | 0,61 1,44] 036 1,75 0,08 0,08 0,00 0,24
64 | 260 | 16,12 | 0,62 1,45 0,36] 1,78 0,24 0,08 0,08 0,24
65 | 264 [ 1625 | 0,65 146] 037 1,81] 0,00 0,16 -0,08 0,24
66 | 268 | 16,37 | 0,65 1,48 0,36] 1,84 0,16 0,16 0,08 0,25
67 | 272 | 16,49 | 0,67 1,50, 037 1,87 0,08 0,08 -0,08 0,17
68 | 276 | 16,61 | 0,68 1,51 0,36] 1,89] 0,00 0,00 0,08 0,17
69 | 280 | 16,73 | 0,68 1,51 0,37 1,91] 0,17 0,25 0,00 0,08
70 | 284 | 16,85 | 0,70 1,54 0,37] 1,92 0,17 0,17 0,00 0,17
71 288 | 1697 | 0,72] 1,56] 0,37] 1,94 0,17 0,17 0,00 0,09
72 1292 | 17,09 | 0,74 158 0,37] 1,95 0,17 0,00 0,00 0,26
73 | 296 | 17,20 | 0,76 1,58] 0,37 1,98] 0,09 0,26 0,00 0,17
74 | 300 [ 17,32 | 0,77 1,61 0,37] 2,001 0,09 0,09 0,00 0,26
75 | 304 [ 17,44 | 0,78 1,62 037 2,03] 0,17 0,00 0,00 0,09
/6 | 308 | 17,55 | 0,80 1,62 0,37] 2,04 0,00 0,09 0,00 0,18
77 | 312 { 1766 | 0,80 1,63] 0,37 2,06| 0,27 0,27 0,18 0,44
/8 | 316 | 17,78 | 0,83] 1,66/ 0,39] 2,11] 0,18 0,09 0,00 0,09
79 | 320 { 17,89 | 0,85 1,67] 0,39 2,12 0,09 0,00 0,00 0,27
80 | 324 | 18,00 | 0,86 1,67 0,39] 2,15 0,09 0,00 0,00 0,00
81 328 | 18,11 | 0,87] 1,67 0,39] 215 -0,18 -0,09 0,00 0,18
82 | 332 | 1822 | 0,85 1,66/ 0,39] 2,17 0,09 0,09 0,00 0,00
83 | 336 | 18,33 | 0,86 1,67] 039 2,17 0,00 -0,09 0,18 0,09
84 | 340 | 1844 | 0,86] 1,66/ 041] 2,18] 0,00 0,00 0,09 0,18
85 | 344 | 1855 | 0,86 1,66] 042 2,20 0,00 0,09 0,00 0,00
86 | 348 | 1865 | 0,86 1,67 042] 2,20, -0,09 0,00 0,00 0,19
87 | 352 [ 18,76 | 0,85 1,67] 042 2,22 0,00 0,19 0,00 0,28
88 | 356 | 1887 | 0,85 1,69 042] 2,25 0,19 0,09 0,00 0,28
89 [ 360 | 1897 | 0,87 1,70 042 2,28] 0,00 0,19 0,00 0,29
90 | 364 | 19,08 | 0,871 1,72 042] 2,31] 0,19 0,19 0,00 0,38
91 368 | 19,18 | 0,89] 1,74 0,42] 235 0,19 0,29 0,00 0,29
92 | 372 1 19,29 | 091 1,771 042] 2,38] 0,19 0,19 0,00 0,39
93 [ 376 [ 19,39 | 0,93 1,79] 042 2,42| 0,10 0,10 0,00 0,39
94 | 380 | 1949 | 0,94 1,80 042] 246 0,20 0,20 -0,20 0,29
95 | 384 [ 19,60 | 0,96 1,82] 040[ 2,49| 0,20 0,29 0,00 0,49
96 | 388 | 19,70 | 0,98 1,85 040] 2,54 0,39 0,39 -0,10 0,59
97 [ 392 [ 19,80 | 1,02 1,89] 0,39] 2,60 0,40 0,30 0,20 0,79
98 | 396 | 1990 | 1,06 1,92 041] 2,68) 0,30 0,40 -0,10 0,60
99 [ 400 | 20,00 | 1,09 1,96 040[ 2,74 0,40 0,30 0,10 0,50

100 | 404 | 20,10 | 1,13 1,99( 041] 2,79 0,20 0,30 0,30 1,01
101 [ 408 | 20,20 | 1,15] 2,02 0,44 2,89 0,40 0,20 0,61 0,61
102 | 412 | 20,30 | 1,19 2,04f 0,50 2,95 0,20 0,31 0,31 0,71
103 | 416 | 20,40 | 1,21] 2,07] 0,53] 3,02 0,10 0,10 0,20 0,41
104 | 420 | 20,49 | 1,22 2,08 0,55 3,06] 0,21 0,31 0,21 0,72
105 [ 424 | 20,59 | 1,24] 2,11 0,57 3,13] 0,21 0,21 0,41 0,52

106 | 428 | 20,69 | 1,26 2,13 0,61] 3,18/ 0,10 0,00 -0,10 0,10
107 | 432 | 20,78 | 1,27] 2,13] 0,60) 3,19 0,10 0,21 -0,10 0,21
108 | 436 | 20,88 | 1,28 2,15 0,59 3,21 0,10 0,10 0,00 0,21
109 | 440 | 20,98 | 1,29] 2,16] 0,59] 3,23] 0,11 0,00 0,21 0,11




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 1 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 [ 444 | 21,07 | 1,30 2,16] 0,61] 3,24] 0,00 0,21 -0,11 0,11
111 | 448 | 21,17 | 1,30/ 2,18 0,60 3,25 0,11 0,00 0,00 0,11
112 [ 452 | 21,26 | 1,31] 2,18 0,60 3,26/ 0,11 0,00 0,11 0,00
113 | 456 | 21,35 | 1,32 2,18 0,61] 3,26] 0,00 0,00 0,00 0,00
114 | 460 | 21,45 | 1,32 2,18 0,61] 3,26] 0,00 0,11 -0,11 0,00
115 | 464 | 21,54 | 1,32 2,19 0,601 3,26] 0,00 0,11 0,00 0,11

116 [ 468 | 21,63 | 1,32 2,20| 0,60 3,27 0,22 0,22 0,11 0,33
117 | 472 1 21,73 | 1,34 2,22 0,61] 3,30 0,11 0,22 -0,11 0,22
118 [ 476 | 21,82 | 1,35] 2,24] 0,60 3,32 0,22 0,22 0,11 0,44
119 | 480 | 21,91 | 1,37 2,26( 0,61] 3,36 0,22 0,22 0,11 0,44

120 | 484 | 22,00 | 1,39] 2,28| 0,62 3,40 0,44 0,33 0,33 0,66
121 | 488 | 22,09 | 1,43] 2,31 0,65| 3,46 - - - -
Priemerna velkost sucinitela beta 0,10 0,13 0,05 0,23

celkovy vysledek sucinitela beta 0,13
Vysvetlivky:
hod Hodinovy interval merania zdvihov
Im Index mrazu
odm. Im Druha odmocnina Im
h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4

4,00
3,50

—e—vzorok 1 [
3,00 | —m—vzorok 2 '!
2,50 |—*—vzorok 3 |
2,00 —o—vzorok 4 |/

1,50

1,00 :
0,50 ‘ o |

0,00 i
_01500, DO r---150 10,00 15,00 20,00 25,00

mrazové zdvihnutia vzorkov [mm]

g
'8
2

-1,00
-1,50

odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 2 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod | Im |odm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4
4 2,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 -0,04 0,01
8 2,83 | 0,00/ 0,00/ -0,03] 0,01 0,00 -0,02 0,00 0,00
12 3,46 | 0,00| -0,01| -0,03] 0,01 0,02 -0,06 0,00 0,00
16 4,00 [ 0,01] -0,04| -0,03[ 0,01 -0,02 -0,04 -0,02 0,00
20 4,47 | 0,00 -0,06] -0,04] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
24 490 [ o0,00| -0,06| -0,03] 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03
28 529 [ 0,01] -0,06] -0,03[ 0,02 -0,03 -0,05 -0,05 -0,05
32 5,66 | 0,00 -0,08| -0,05| 0,00f 0,00 -0,03 0,03 0,00
36 6,00 [ 0,00| -0,09| -0,04] 0,00[ 0,00 0,00 0,03 0,00
40 6,32 | 0,00| -0,09] -0,03] 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 [ 0,00/ -0,09] -0,03] 0,00[ 0,00 -0,03 0,00 0,00
11 48 6,93 | 0,00 -0,10| -0,03] 0,00 0,00 0,04 0,00 -0,04
12 52 7,21 0,00| -0,09| -0,03| -0,01f 0,00 0,00 0,00 0,04
13 56 7,48 | 0,00 -0,09] -0,03] 0,00 0,00 -0,04 -0,04 -0,04
14 60 7,75 | 0,00 -0,10| -0,04| -0,01| 0,00 0,00 0,00 0,08
15 64 8,00 [ 0,00| -0,10| -0,04| 0,01 0,00 -0,04 0,00 -0,08
16 68 8,25 | 0,00| -0,11| -0,04| -0,01| 0,00 0,04 0,04 0,00
17 72 8,49 | 0,00| -0,10| -0,03| -0,01| 0,00 -0,04 -0,04 0,00
18 76 8,72 | 0,00| -0,11| -0,04| -0,01| 0,00 0,00 0,04 0,00
19 80 8,94 | 0,00| -0,11| -0,03| -0,01| 0,00 0,05 -0,05 0,00
20 84 9,17 | 0,00| -0,10| -0,04| -0,01| 0,00 0,00 0,00 0,05
21 88 9,38 [ 0,00| -0,10| -0,04| 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
22 92 9,59 [ 0,00| -0,10| -0,03] 0,00 0,00 0,05 -0,05 -0,05
23 96 9,80 [ 0,00| -0,09| -0,04| -0,01 0,00 -0,05 0,00 0,00
24 100 | 10,00 | 0,00 -0,10| -0,04| -0,01| -0,05 -0,05 -0,05 0,00
25 104 | 10,20 | -0,01| -0,11| -0,05| -0,01| 0,00 0,10 0,00 0,00
26 108 | 10,39 | -0,01| -0,09| -0,05| -0,01| 0,05 0,05 0,05 0,05
27 112 | 10,58 | 0,00 -0,08/ -0,04] 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
28 116 | 10,77 | 0,01| -0,07| -0,04| 0,00/ -0,05 0,00 0,00 -0,05
29 120 | 10,95 | 0,00f -0,07| -0,04| -0,01] 0,00 0,06 -0,06 0,00
30 124 | 11,14 | 0,00 -0,06/ -0,05| -0,01| 0,00 0,06 0,06 0,00
31 128 | 11,31 | 0,00 -0,05| -0,04| -0,01] 0,00 0,06 0,00 0,06
32 132 | 11,49 | 0,00 -0,04| -0,04] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(o] Foe] IN] Kop) {471 BN K@S] 1 )0 B Keo)

33 | 136 | 11,66 | 0,00{ -0,04] -0,04] 0,00| 0,00 0,06 0,00 -0,06
34 | 140 | 11,83 | 0,00f -0,03] -0,04] -0,01] 0,00 0,12 0,00 0,06
35 | 144 [ 12,00 | 0,00f -0,01] -0,04] 0,00| 0,06 0,06 0,06 -0,06

36 | 148 | 12,17 | 0,01] 0,00 -0,03] -0,01] -0,06 0,00 -0,06 0,00
37 | 152 | 12,33 | 0,00f 0,00] -0,04| -0,01] 0,00 0,00 -0,06 0,00
38 | 156 | 12,49 | 0,00f 0,00 -0,05] -0,01] 0,00 0,06 0,06 0,13
39 | 160 [ 12,65 | 0,00f 0,01] -0,04f 0,01] -0,06 0,06 0,00 0,38
40 | 164 | 12,81 | -0,01] 0,02 -0,04] 0,07] 0,06 0,13 0,00 0,26
41 168 | 12,96 | 0,00 0,04 -0,04[ 0,11] 0,00 0,07 0,07 0,26
42 | 172 | 13,11 | 0,00f 0,05 -0,03] 0,15 0,00 0,20 -0,13 0,26
43 | 176 | 13,27 | 0,00f 0,08) -0,05] 0,19] 0,00 0,20 0,07 0,27
44 | 180 | 13,42 | 0,000 0O,11] -0,04] 0,23] 0,00 0,07 0,00 0,20
45 | 184 [ 13,56 | 0,00f 0,12] -0,04] 0,26] 0,00 0,27 0,00 0,20
46 | 188 | 13,71 | 0,00f 0,16/ -0,04] 0,29] 0,41 0,14 0,48 0,28
47 | 192 | 13,86 | 0,06 0,18 0,03 0,33] 0,49 0,21 0,35 0,14
48 | 196 | 14,00 | 0,13] 0,21 0,08] 0,35 1,27 0,49 0,49 1,13
49 | 200 | 1414 ) 0,31] 0,28] 0,15 0,51] 0,64 0,28 0,50 0,78
50 | 204 | 1428 | 0,40 0,32 0,22] 0,62| 0,43 0,22 0,57 0,36
51 208 | 1442 | 0,46] 0,35 0,30 0,67 0,65 0,29 0,51 0,51
52 | 212 | 1456 | 0,55 0,39] 0,37] 0,74] 0,59 0,37 0,51 0,51
53 | 216 | 14,70 | 0,63 0,44] 044| 0,81] 0,52 0,15 0,59 0,52




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 2 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

54 | 220 | 1483 | 0,70/ 0,46] 0,52] 0,88] 0,52 0,30 0,52 0,52
55 | 224 | 1497 | 0,77{ 050], 0,59 0,95 0,53 0,30 0,53 0,45
56 | 228 | 15,10 | 0,84 0,54 0,66] 1,01] 0,53 0,23 0,53 0,30
57 | 232 | 1523 | 0,91 057] 0,73] 1,05 0,61 0,38 0,61 0,31
58 | 236 | 15,36 | 0,99] 0,62 0,81] 1,09 0,54 0,39 0,46 0,39
59 | 240 | 1549 | 1,06 0,67] 087 1,14] 0,54 0,23 0,62 0,39
60 | 244 | 1562 | 1,13] 0,70 0,95] 1,19 0,47 0,24 0,55 0,39
61 248 | 1575 | 1,19] 0,73] 1,02 1,24 0,55 0,16 0,55 0,32
62 | 252 | 1587 | 1,26/ 0,75 1,09] 1,28] 0,48 0,00 0,48 0,32
63 | 256 | 16,00 | 1,32 0,75 1,15] 1,32] 0,56 0,00 0,56 0,40
64 | 260 | 16,12 | 1,39] 0,75 1,22] 1,37] 0,49 0,00 0,49 0,24
65 | 264 | 1625 | 1,45 0,75 1,28] 1,40 0,49 0,00 0,41 0,24
66 | 268 | 16,37 | 1,51 0,75 1,33] 1,43] 0,41 0,00 0,49 0,16
67 | 272 | 16,49 | 1,56 0,75] 1,39] 1,45 0,58 0,00 0,58 0,33
68 | 276 | 16,61 | 1,63] 0,75 1,46] 1,49 0,33 0,00 0,42 0,33
69 | 280 | 16,73 | 1,67 0,75 1,51 1,53] 0,42 0,00 0,34 0,34
70 | 284 | 16,85 | 1,72 0,75 1,55] 1,57| 0,42 0,00 0,59 0,42

71 288 | 1697 | 1,771 0,75 1,62 1,62 0,51 0,09 0,51 0,43
72 1292|1709 | 1,83] 0,76/ 1,68] 1,67 043 0,00 0,51 0,51
73 | 296 | 17,20 | 1,88 0,76] 1,74 1,73] 0,52 0,00 0,52 0,43
74 |1 300 | 17,32 | 1,94 0,76/ 1,80] 1,78 0,43 0,00 0,61 0,70

75 | 304 [ 17,44 | 199 o0O,76] 1,87 1,86] 0,70 0,09 0,52 0,70
/6 | 308 | 17,55 | 2,071 0,77] 193] 1,94 0,18 -0,09 0,44 0,79
77 | 312 [ 17,66 | 2,091 0,76] 1,98] 2,03] 0,44 0,09 0,62 0,71
78 | 316 | 17,78 | 2,14 0,77] 2,05 2,11] 0,45 0,09 0,62 0,71
79 | 320 [ 17,89 | 2,19 0,78] 2,12 2,19] 0,27 -0,09 0,72 0,72
80 | 324 | 18,00 | 2,22 0,77 2,201 2,27| 0,36 0,00 0,27 0,63
81 328 | 18,11 | 2,26] 0,77 2,23] 2,34 0,36 0,00 0,54 0,64
82 | 332 | 18,22 | 2,30 0,77 2,29] 241 0,27 0,00 0,55 0,64
83 | 336 | 18,33 | 2,33 0,77] 2,35 2,48] 0,46 0,00 0,46 0,92
84 | 340 | 1844 | 2,38 0,77] 2,40] 2,58| 0,28 0,00 0,55 0,09
85 | 344 [ 1855 | 241 0,77] 246| 259| 0,19 0,00 0,47 0,47
86 | 348 | 1865 | 2,43] 0,77] 2,51 2,64| 047 0,09 0,56 0,47
87 | 352 | 18,76 | 2,48 0,78] 2,57 2,69 0,19 -0,09 0,47 0,28
88 | 356 | 18,87 | 2,50 0,77 2,62] 2,72| 0,38 0,09 0,47 0,38
89 | 360 | 18,97 | 2,54 0,78] 2,67 2,76] 0,29 0,00 0,57 0,19
90 | 364 | 19,08 | 2,57 0,78 2,73] 2,78 0,19 0,00 0,48 0,29
91 368 | 19,18 | 2,59] 0,78 2,78 2,81 0,29 1,15 0,48 0,19
92 | 372 |1 19,29 | 2,62 0,90 2,83] 2,83] 0,48 18,66 0,58 0,29
93 [ 376 | 19,39 | 2,67 2,83] 2,89 2,86| 0,29 0,10 0,39 0,19
94 | 380 | 1949 | 2,70 2,84 2,93] 2,88] 0,39 0,39 0,78 0,29
95 | 384 [ 19,60 | 2,74 2,88] 3,01] 2,91] 0,20 0,39 0,29 0,29
96 | 388 | 19,70 | 2,76] 2,92 3,04] 2,94 0,39 0,30 0,49 0,99
97 [ 392 [ 19,80 | 2,80 2,95] 3,09] 3,04 0,30 0,40 0,50 0,10
98 | 396 | 1990 | 2,83] 2,99] 3,14] 3,05 0,40 0,60 0,50 0,70
99 [ 400 | 20,00 | 2,87 3,05 3,19] 3,12 0,40 0,50 0,60 0,50
100 | 404 | 20,10 | 2,91 3,10f 3,25 3,17 0,50 0,40 0,50 0,60

101 [ 408 | 20,20 | 2,96] 3,14] 3,30] 3,23 0,40 0,61 0,61 0,71
102 | 412 | 20,30 | 3,000 3,20f 3,36/ 3,30 0,51 0,51 0,51 0,61
103 | 416 | 20,40 | 3,05] 3,25 3,41] 3,36] 0,41 0,41 0,61 0,61
104 | 420 | 20,49 | 3,09 3,29 3,47 3,42] 0,51 0,51 0,51 0,82

105 | 424 | 20,59 | 3,14] 3,34] 3,52| 3,50 0,41 0,41 0,52 0,31
106 | 428 | 20,69 | 3,18 3,38 3,571 3,53 0,52 0,41 0,52 0,52
107 | 432 | 20,78 | 3,23] 3,42| 3,62| 3,58 0,42 0,42 0,42 0,42
108 | 436 | 20,88 | 3,27 3,46 3,66/ 3,62 0,42 0,42 0,63 0,31
109 | 440 | 20,98 | 3,31] 3,501 3,72 3,65 0,32 0,32 0,42 0,32




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 2 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 | 444 | 21,07 | 3,34 3,53| 3,76/ 3,68/ 0,32 0,42 0,32 0,11
111 448 | 2117 | 3,37 3,57 3,79 3,69 0,21 0,21 0,53 0,21
112 | 452 | 21,26 | 3,39 3,59| 3,84 3,71 0,43 0,43 0,43 0,11
113 | 456 | 21,35 | 3,43 3,63 3,88 3,72 0,00 0,21 0,43 0,11
114 | 460 | 21,45 | 3,43 3,65 3,92 3,73 0,21 0,32 0,43 0,21
115 | 464 | 21,64 | 3,45 3,68 3,96| 3,75 0,11 0,11 0,43 0,11
116 | 468 | 21,63 | 3,46] 3,69 4,00 3,76/ 0,33 0,22 0,33 0,11
117 | 472 | 21,73 | 3,49| 3,71 4,03| 3,771 0,00 0,33 0,44 0,33
118 | 476 | 21,82 | 3,49| 3,74 4,07 3,80 0,22 0,22 0,33 0,22
119 | 480 | 21,91 | 3,61 3,76 4,10 3,82 0,00 0,44 0,33 0,44
120 | 484 | 22,00 | 3,51| 3,80 4,13 3,86 0,00 0,22 0,44 0,55
121 488 | 22,09 | 3,51 3,82 417 3,91 - - - -
Priemerna velkost sucinitela beta 0,25 0,30 0,31 0,28

celkovy vysledek sucinitela beta 0,29
Vysvetlivky:
hod Hodinovy interval merania zdvihov
Im Index mrazu
odm. Im Druha odmocnina Im
h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4
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Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 3 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod Im lodm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4

4 2,00 | 0,00f 0,00f 0,00f 0,00/ 0,00 -0,01 0,00 0,00
8 2,83 | 0,00{ -0,01 0,00 0,00] 0,00 -0,02 0,00 -0,02
12 3,46 [ 0,00f -0,02f 0,00 -0,01f 0,22 -0,04 0,00 -0,07

16 4,00 | 0,12 -0,04f 0,00[{ -0,05] 0,53 0,00 0,02 0,02
20 447 | 0,37 -0,04f 0,01] -0,04 0,23 0,00 0,00 0,09
24 490 | 047 -0,04f 0,01f 0,00 0,31 0,03 -0,03 0,08
28 529 [ 0,59] -0,03] 0,000 0,03 0,41 0,08 0,03 0,16
32 566 | 0,74 0,00f 0,01f 0,09] 0,50 0,12 0,00 0,17
36 6,00 [ 0,91] 0,04 0,01] 0,15 0,52 0,06 -0,03 0,18
40 6,32 | 1,08 0,06 0,00[ 0,21] 0,65 0,06 0,03 0,19
10 44 663 [ 1,28 0,08 0,01 0,27 0,61 0,10 -0,03 0,10
11 48 6,93 | 1,46 0,11 0,00f 0,30] 0,67 0,00 0,00 0,07
12 52 7,21 1,65 0,11 0,000 0,32] 0,70 0,07 0,07 0,15
13 56 748 | 1,84 0,13 0,02 0,36] 0,72 0,08 0,15 0,08
14 60 7,75 [ 2,03] 0,15 0,06/ 0,38 0,71 0,08 0,16 0,12
15 64 8,00 | 221 o0,17{ 0,10f 0,41] 0,81 0,04 0,12 0,08
16 68 825 [ 241 0,18 0,13] 0,43 0,67 0,08 0,21 0,13
17 72 849 | 257 0,20{ 0,18 046] 0,73 0,13 0,13 0,13
18 76 8,72 | 2,74 023 0,21] 0,49 0,57 0,09 0,18 0,18
19 80 894 | 287 025 025 053] 0,68 0,09 0,18 0,14
20 84 9,17 [ 3,02 0,27 0,29] 0,56 0,60 0,05 0,32 0,14
21 88 938 | 3,15 0,28 0,36 0,59| 0,52 0,14 0,47 0,19
22 92 9,59 [ 3,26] 0,31 0,46] 0,63] 0,63 0,05 0,44 0,15
23 96 9,80 | 3,39 032 0,55 0,66] 0,59 0,10 0,54 0,20
24 | 100 | 10,00 | 3,51 0,34 0,66] 0,70] 0,61 0,10 0,45 0,15
25 | 104 [ 10,20 | 3,63 0,36] 0,75 0,73] 0,62 0,05 0,57 0,26
26 | 108 | 10,39 | 3,75 0,37 0,86] 0,78 0,63 0,10 0,52 0,26
27 | 112 { 10,58 | 3,87 0,39] 0,96| 0,83] 0,64 0,16 0,53 0,27
28 | 116 | 10,77 | 3,99] 0,42 1,06/ 0,88] 0,54 0,11 0,43 0,27
29 | 120 [ 10,95 | 4,09 0,44 1,14] 0,93] 0,61 0,00 0,50 0,33
30 [ 124 [ 11,14 | 420{ 0,44] 1,23] 0,99| 0,67 0,17 0,45 0,45
31 128 | 11,31 | 432 047 1,31 1,07] 0,68 0,00 0,51 0,34
32 | 132 | 11,49 | 4,44 047] 1,40 1,13] 0,69 0,17 0,46 0,41
33 | 136 [ 11,66 | 456 050, 1,48 1,20 0,65 0,12 0,59 0,29
34 | 140 | 11,83 | 467] 052 1,58] 1,25 0,66 0,00 0,54 0,30
35 | 144 [ 12,00 | 4,78 052 1,67 1,30 0,72 0,18 0,48 0,30
36 | 148 | 12,17 | 490f 055 1,75 1,35 0,67 0,12 0,55 0,31
37 | 152 [ 12,33 | 5,01 057 1,84 1,40 0,74 0,06 0,50 0,31
38 | 156 | 12,49 | 5,13] 0,58 1,92] 1,45 0,75 0,13 0,57 0,19
39 [ 160 | 12,65 | 525 0,60, 2,01 1,48] 0,70 0,13 0,57 0,38
40 | 164 | 12,81 | 5,36/ 0,62 2,10] 1,54] 0,71 0,06 0,45 0,13
41 168 | 12,96 | 547| 063 217 1,56| 0,72 0,20 0,52 0,33
42 | 172 | 13,11 | 5,58 0,66/ 2,25| 1,61] 0,66 0,13 0,46 0,26
43 | 176 | 13,27 | 568 0,68] 2,32 1,65 0,67 0,13 0,47 0,13
44 | 180 | 13,42 | 5,78/ 0,70 2,39] 1,67 0,61 0,13 0,40 0,27
45 | 184 | 1356 | 587 0,72 2,45 1,71] 0,68 0,14 0,48 0,34
46 | 188 | 13,71 | 5,97 0,74 2,52] 1,76] 0,69 0,14 0,48 0,34
47 | 192 | 13,86 | 6,07 0,76] 2,59| 1,81] 0,70 0,14 0,49 0,21
48 | 196 | 14,00 | 6,17 0,78 2,66] 1,84 0,63 0,21 0,42 0,35
49 | 200 | 14,14 | 6,26 0,81 2,72 1,89] 0,64 0,14 0,43 0,28
50 | 204 | 1428 | 6,35 0,83] 2,78 193] 0,65 0,22 0,43 0,50
51 208 | 1442 | 6,44] 0,86] 2,84 2,00[ 0,72 0,14 0,36 0,29
52 | 212 | 1456 | 6,54 0,88 2,89] 2,04 0,66 0,22 0,44 0,22
53 | 216 | 14,70 | 6,63 0,91 2,95 2,07] 0,66 0,15 0,37 0,37

(o] Foe] IN] Kop) {471 BN K@S] 1 )0 B Keo)




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 3 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

54 | 220 | 1483 | 6,72 0,93] 3,000 2,12 0,60 0,15 0,37 0,22
55 | 224 | 1497 | 6,80 0,95] 3,05 2,15 0,53 0,08 0,38 0,30
56 | 228 | 15,10 | 6,87 0,96/ 3,10] 2,19] 0,61 0,15 0,38 0,30
57 | 232 | 1523 | 6,95 098] 3,15 2,23] 0,54 0,08 0,38 0,31
58 | 236 | 1536 | 7,02 0,99] 3,201 2,27| 0,54 0,23 0,23 0,23
59 | 240 [ 1549 | 7,09 1,02] 3,23] 2,30] 0,54 0,16 0,39 0,23
60 | 244 | 1562 | 7,16] 1,04 3,28] 2,33] 0,39 0,08 0,31 0,39
61 248 | 15,75 | 7,21] 1,05 3,32 2,38 0,55 0,16 0,40 0,40
62 | 252 | 1587 | 7,28 1,07] 3,37] 2,43 0,64 0,00 0,24 0,16
63 | 256 | 16,00 | 7,36 1,07] 3,40 2,45] 0,40 0,24 0,48 0,48
64 | 260 | 16,12 | 7,41 1,10 3,46] 2,51 0,57 0,00 0,32 0,24
65 | 264 | 1625 | 7,48] 1,10] 3,50 2,54 0,57 0,00 0,49 0,49
66 | 268 | 16,37 | 7,55 1,10 3,56] 2,60| 0,49 0,00 0,41 0,25
67 | 272 | 16,49 | 761 1,10] 3,61] 2,63] 0,50 0,08 0,41 0,41
68 | 276 | 16,61 | 7,67 1,11 3,66 2,68/ 0,58 0,08 0,42 0,33
69 | 280 ( 16,73 | 7,74 1,12] 3,71 2,72 0,50 0,00 0,50 0,34
70 | 284 | 16,85 | 7,80 1,12 3,771 2,76] 0,51 0,00 0,51 0,59
71 288 | 1697 | 7,86 1,12 3,83] 2,83 0,60 0,00 0,51 0,34
72 1292 | 17,09 | 793 1,12 3,89] 2,87 0,26 0,00 0,43 0,43
73 | 296 [ 17,20 | 7,96 1,12] 3,94 2,92 0,69 0,09 0,60 0,35
74 | 300 | 17,32 | 8,04] 1,13] 4,01] 2,96 0,52 -0,09 0,52 0,35
75 | 304 [ 17,44 | 8,10 1,12] 4,07 3,001 0,44 0,00 0,52 0,35
76 | 308 | 17,55 | 8,15 1,12 4,13] 3,04| 0,44 0,00 0,53 0,53
77 | 312 [ 1766 | 820 1,12] 4,19] 3,10 0,53 0,00 0,44 0,35
/8 | 316 | 17,78 | 8,26] 1,12| 4,24] 3,14] 0,53 0,00 0,53 0,45
79 | 320 [ 17,89 | 832 1,12] 4,30 3,19] 0,45 0,00 0,45 0,36
80 | 324 | 18,00 | 8,371 1,12 4,35] 3,23] 0,54 0,09 0,45 0,36
81 328 | 18,11 | 8,43] 1,13] 4,40| 3,27 0,54 -0,09 0,45 0,45
82 | 332 | 18,22 | 8,49 1,12 4,45] 3,32 0,46 0,00 0,37 0,37
83 | 336 | 18,33 | 8,54 1,12] 4,49| 3,36] 0,64 0,00 0,46 0,37
84 | 340 | 18,44 | 8,61] 1,12 4,54] 3,40 0,46 0,00 0,37 0,18
85 | 344 | 18,55 | 8,66 1,12] 4,58| 3,42] 0,65 0,00 0,37 2,98
86 | 348 | 18,65 | 8,73] 1,12 4,62]| 3,74 0,37 0,00 0,37 0,19
87 | 352 | 18,76 | 8,77 1,12] 4,66] 3,76/ 0,56 0,00 0,38 0,38
88 | 356 | 18,87 | 8,83] 1,12 4,701 3,80 0,57 0,00 0,28 0,38
89 | 360 | 18,97 | 8,89 1,12] 4,73] 3,84 0,57 0,00 0,38 0,38
90 | 364 | 19,08 | 8,95 1,12 4,77] 3,88] 0,48 0,00 0,38 0,38
91 368 | 19,18 | 9,001 1,12 4,81] 3,92 0,77 0,00 0,38 0,38
92 | 372 | 19,29 | 9,08] 1,12 4,85] 3,96 0,68 0,00 0,48 0,48
93 [ 376 [ 19,39 | 9,15 1,12] 4,90| 4,01] 0,78 0,00 0,29 0,39
94 | 380 | 19,49 | 9,23] 1,12] 4,93] 4,05 0,88 0,29 0,68 0,49
95 | 384 [ 19,60 | 9,32 1,15] 5,00f 4,10] 0,69 -0,29 0,39 0,10
96 | 388 | 19,70 | 9,39] 1,12 5,04] 4,11] 0,89 0,00 0,39 0,39
97 | 392 [ 19,80 | 9,48 1,12] 5,08] 4,15 0,99 0,10 0,60 0,69
98 | 396 | 19,90 | 9,58 1,13] 5,14] 4,22 0,80 -0,10 0,40 0,30
99 [ 400 | 20,00 | 9,66 1,12] 5,18] 4,25 1,00 0,00 0,40 0,40
100 | 404 | 20,10 | 9,76 1,12 5,22 4,29] 1,01 0,10 0,50 0,50

101 [ 408 | 20,20 | 9,86] 1,13] 5,27] 4,34 1,01 0,00 0,51 0,40
102 | 412 | 20,30 | 9,96 1,13 5,32 4,38/ 1,02 0,00 0,41 0,41
103 | 416 | 20,40 |10,06] 1,13] 5,36] 4,42 0,92 -0,10 0,51 0,41
104 | 420 | 20,49 |10,15] 1,12] 5,41] 4,46 1,13 0,10 0,31 0,41
105 | 424 | 20,59 |10,26] 1,13] 5,44| 4,50( 0,93 -0,10 0,52 0,41
106 | 428 | 20,69 |10,35( 1,12 5,49] 4,54 0,93 0,10 0,31 0,31

107 | 432 | 20,78 |10,44] 1,13] 5,52 4,57 0,94 -0,10 0,42 0,42
108 | 436 | 20,88 |10,53[ 1,12 5,56] 4,61 0,94 0,21 0,42 0,42
109 | 440 | 20,98 |10,62] 1,14] 5,60) 4,65 0,63 -0,21 0,32 0,53




Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podfa CSN 72 1192
Eakulta stavebna Vzorka 3 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacii

110 | 444 | 21,07 |10,68] 1,12 5,63] 4,70 0,74 0,00 0,11 0,32
111 | 448 | 21,17 |10,75| 1,12 5,64| 4,73 0,85 0,00 0,53 0,32
112 | 452 | 21,26 |10,83| 1,12 5,69| 4,76] 0,75 0,00 0,21 0,43
113 | 456 | 21,35 |10,90f 1,12 5,71] 4,80 0,75 0,00 0,32 0,43
114 | 460 | 21,45 |10,97| 1,12 5,74 4,84| 0,75 0,11 0,21 0,54
115 | 464 | 21,54 |11,04| 1,13 5,76] 4,89 0,65 -0,11 0,43 0,54
116 | 468 | 21,63 |11,10 1,12 5,80 4,94 0,76 0,11 0,33 0,54
117 | 472 | 21,73 |11,17| 1,13 5,83 4,99 0,76 -0,11 0,33 0,22
118 | 476 | 21,82 |11,24[ 1,12 5,86 5,01] 0,87 0,00 0,44 0,55
119 | 480 | 21,91 |11,32 1,12 5,90| 5,06/ 0,66 0,00 0,44 0,66
120 | 484 | 22,00 |11,38] 1,12 5,94| 5,12 0,22 0,00 0,44 0,66
121 | 488 | 22,09 |11,40( 1,12 5,98| 5,18 - - - -
Priemerna velkost sucinitela beta 0,64 0,06 0,37 0,33
celkovy vysledek sucinitela beta 0,35
Vysvetlivky:
hod Hodinovy interval merania zdvihov
Im Index mrazu
odm. Im Druha odmocnina Im
h1-h4 Hodnota zvislich zdvihov 1-4

betal-beta4 Hodnota sucinitelov namfzavosti 1-4
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Vysoké ucenie technické v Brne Stanovenie mery namfzavosti podla CSN 72 1192
Fakulta stavebna Vzorka 4 - zlepSena
Ustav pozemnych komunikacif

doba mrazové zdvihy sucinitel namrzavosti beta
hod Im lodm.Im hi h2 h3 h4 beta1 | beta2 | beta3 beta 4

0 4 2,00 [ 0,00f 0,00f 0,000 0,00f 0,00 0,02 -0,01 0,02
1 8 2,83 | 0,00f 0,02 -0,01f 0,02 -0,02 -0,02 -0,09 -0,38
2 12 346 [-0,01] 0,01 -0,07] -0,22[ 0,02 0,00 0,00 -0,07
3 16 4,00 | 0,00f 0,01f -0,07[ -0,26] 0,00 -0,02 -0,02 -0,13
4 20 447 | 0,00f 0,00{ -0,08] -0,32 0,00 0,00 0,00 0,02
5 24 490 | 0,00f o0,00{f -0,08f -0,31] 0,00 0,00 0,00 -0,03
6 28 529 | 0,00/ 0,00f -0,08f -0,32] 0,00 -0,03 0,00 0,00
7 32 566 | 0,00( -0,01f -0,08[ -0,32] 0,00 0,00 0,00 -0,03
8 36 6,00 | 0,00(f -0,01f -0,08f -0,33] 0,00 0,00 0,00 -0,03
9 40 6,32 | 0,00f -0,01f -0,08[ -0,34] 0,00 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 [ 0,00f -0,01f -0,08] -0,34[ 0,00 0,00 0,03 0,00
11 48 6,93 | 0,00f -0,01f -0,07[ -0,34] 0,00 -0,04 -0,11 -0,04
12 52 7,21 0,00f -0,02f -0,10] -0,35[ 0,00 0,00 0,07 0,00
13 56 7,48 | 0,00 -0,02{ -0,08[ -0,35] 0,00 -0,04 0,00 -0,08

14 60 7,75 [ 0,00f -0,03]f -0,08] -0,37{ 0,00 0,00 0,00 0,00
15 64 8,00 | 0,00f -0,03f -0,08f -0,37] 0,00 0,00 0,00 0,00
16 68 8,25 | 0,00f -0,03f -0,08f -0,37] 0,00 0,00 0,00 0,00
17 72 8,49 | 0,00(f -0,03f -0,08f -0,37] 0,00 0,00 0,04 -0,04
18 76 8,72 [ 0,00f -0,03f -0,07] -0,38[ 0,00 -0,04 -0,04 0,00
19 80 8,94 | 0,00(f -0,04] -0,08{ -0,38] -0,09 0,05 0,00 0,00
20 84 9,17 [-0,02] -0,03]f -0,08] -0,38[ 0,09 0,00 0,00 -0,05
21 88 9,38 | 0,00f -0,03f -0,08f -0,39] 0,00 -0,05 0,00 0,00
22 92 9,59 [ 0,00 -0,04] -0,08[ -0,39[ -0,05 0,05 0,00 0,00
23 96 9,80 | -0,01f -0,03f -0,08f -0,39] 0,05 -0,15 0,00 -0,05
24 | 100 | 10,00 | 0,00f -0,06] -0,08] -0,40| 0,00 -0,15 0,00 -0,15
25 | 104 { 10,20 | 0,00{ -0,09] -0,08] -0,43] 0,00 -0,15 -0,10 -0,26
26 | 108 | 10,39 | 0,00f -0,12] -0,10] -0,48] 0,00 0,00 0,00 0,00
27 | 112 { 10,58 | 0,00{ -0,12] -0,10{ -0,48] 0,00 -0,05 0,00 -0,05
28 | 116 | 10,77 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,49] 0,00 0,00 0,00 -0,05
29 | 120 { 10,95 | 0,00{ -0,13] -0,10{ -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00
30 | 124 | 11,14 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00
31 128 | 11,31 | 0,00f -0,13f -0,10{ -0,50] 0,00 0,00 0,00 0,00
32 | 132 | 11,49 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00
33 | 136 | 11,66 | 0,00f -0,13] -0,10{ -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00
34 | 140 | 11,83 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,12
35 | 144 | 12,00 | 0,00{ -0,13] -0,10{ -0,48] 0,00 0,00 0,00 0,12
36 | 148 | 12,17 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,46| 0,00 0,00 0,00 0,12
37 | 152 | 12,33 | 0,00{ -0,13] -0,10{ -0,44| -0,06 0,00 0,00 0,12
38 | 156 | 12,49 | -0,01] -0,13] -0,10] -0,42| 0,00 0,00 0,00 0,19
39 [ 160 | 12,65 | -0,01f -0,13] -0,10{ -0,39] 0,06 0,00 0,00 0,13
40 | 164 | 12,81 | 0,00f -0,13] -0,10] -0,37] 0,00 0,00 0,00 0,26
41 168 | 12,96 | 0,00 -0,13f -0,10{ -0,33] 0,00 0,07 0,00 0,20
42 | 172 | 13,11 | 0,00f -0,12] -0,10] -0,30| 0,00 0,07 0,20 0,26
43 | 176 | 13,27 | 0,00f -0,11] -0,07| -0,26] 0,00 0,00 0,33 0,27
44 | 180 | 13,42 | 0,00f -0,11] -0,02] -0,22| 0,00 0,13 0,27 0,27
45 | 184 [ 13,56 | 0,00f -0,09] 0,02 -0,18] 0,00 0,07 0,14 0,20
46 | 188 | 13,71 | 0,00f -0,08] 0,04] -0,15] 0,55 0,07 0,34 0,34
47 | 192 | 13,86 | 0,08 -0,07] 0,09] -0,10] 0,35 0,07 0,63 0,42
48 | 196 | 14,00 | 0,13] -0,06] 0,18] -0,04] 0,28 0,07 0,00 0,28
49 | 200 | 1414 | 0,17 -0,05] 0,18] 0,00) 0,36 0,14 0,21 0,43
50 | 204 | 1428 | 0,22 -0,03] 0,21] 0,06) 0,07 0,00 0,22 0,22
51 208 | 1442 | 0,23] -0,03] 0,24] 0,09 0,29 0,14 0,22 0,36
52 | 212 | 14,56 | 0,27 -0,01 0,27] 0,14] 0,29 0,15 0,22 0,22
53 | 216 | 14,70 | 0,31 0,01 0,30 0,17 0,22 0,00 0,30 0,22
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54 | 220 | 14,83 | 0,34 0,01 0,34] 0,20] 0,30 0,07 0,30 0,30
55 | 224 | 1497 | 0,38 0,02 0,38 0,24] 0,23 0,23 0,23 0,30
56 | 228 | 15,10 | 0,41] 0,05/ 041] 0,28] 0,23 0,15 0,30 0,38
57 | 232 | 1523 | 0,44 0,07] 045] 0,33] 0,31 0,15 0,23 0,23
58 | 236 | 15,36 | 0,48/ 0,09] 048] 0,36] 0,31 0,15 0,39 0,23
59 | 240 | 15,49 | 0,52 0,11 0,53 0,39] 0,31 0,16 0,16 0,31
60 | 244 | 1562 | 0,56 0,13 0,55] 0,43| 0,24 0,24 0,31 0,16
61 248 | 15,75 | 0,59 0,16/ 0,59| 0,45 0,08 0,16 0,24 0,24
62 | 252 | 1587 | 0,60 0,18 0,62] 0,48| 0,24 0,24 0,16 0,24
63 | 256 | 16,00 | 0,63 0,21 0,64 0,51] 0,24 0,16 0,32 0,08
64 | 260 | 16,12 | 0,66/ 0,23 0,68] 0,52| 0,16 0,16 0,16 0,24
65 | 264 | 16,25 | 0,68 0,25 0,70 0,55| 0,16 0,16 0,33 0,16
66 | 268 | 16,37 | 0,70 0,27 0,74] 0,57 0,08 0,16 0,08 0,16
67 | 272 | 16,49 | 0,71 0,29] 0,75 0,59| 0,25 0,17 0,17 0,17
68 | 276 | 16,61 | 0,74 0,31 0,771 0,61 0,17 0,25 0,25 0,25
69 | 280 | 16,73 | 0,76 0,34] 0,80 0,64] 0,17 0,08 0,25 0,25
70 | 284 | 16,85 | 0,78 0,35 0,83] 0,67 0,17 0,17 0,17 0,08
71 288 | 1697 | 0,80 0,37] 0,85 0,68 0,26 0,17 0,26 0,17
72 1292|1709 | 0,83] 0,39] 0,88] 0,70] 0,09 0,17 0,17 0,17
73 | 296 | 17,20 | 0,84 0,41 0,90 0,72] 0,26 0,26 0,09 0,26
74 ]300 | 17,32 | 0,87 0,44 091] 0,75 0,17 0,26 0,26 0,26
75 | 304 [ 17,44 | 0,89 047] 094 0,78 0,35 0,35 0,26 0,26
76 | 308 | 17,55 | 0,93] 0,51 0,97] 0,81] 0,09 0,26 0,35 0,26
77 | 312 [ 17,66 | 0,94 054 1,01] 0,84 0,35 0,27 0,18 0,27
/8 | 316 | 17,78 | 0,98 0,57 1,03] 0,87 0,18 0,27 0,27 0,45
79 | 320 (17,89 | 1,000 0,60] 1,06/ 0,92] 0,36 0,27 0,36 0,27
80 | 324 | 18,00 | 1,04 0,63] 1,101 0,95 0,18 0,18 0,18 0,36
81 328 | 18,11 | 1,06] 0,65 1,12 0,99 0,27 0,27 0,27 0,27
82 | 332 | 1822 | 1,09 0,68 1,15 1,02 0,18 0,18 0,18 0,09
83 | 336 | 1833 | 1,11 0,70) 1,47 1,03] 0,09 0,18 0,18 0,18
84 | 340 | 18,44 | 1,12 0,72] 1,19] 1,05 0,18 0,18 0,09 0,18
85 | 344 | 18,55 | 1,14 0,74 1,20 1,07] 0,09 0,09 0,19 0,28
86 | 348 | 1865 | 1,15 0,75 1,22] 1,10] 0,19 0,28 0,19 0,00
87 | 352 | 18,76 | 1,17 0,78] 1,24 1,10 0,19 0,19 0,00 0,09
88 | 356 | 1887 | 1,19] 0,80 1,24] 1,11] 0,00 0,09 0,28 0,19
89 | 360 | 18,97 | 1,19 0,81 1,27{ 1,13] 0,10 0,19 0,19 0,00
90 | 364 | 19,08 | 1,20/ 0,83] 1,29] 1,13] 0,19 0,19 0,10 0,19
91 368 | 19,18 | 1,22] 0,85 1,30 1,15 0,19 0,10 0,19 0,00
92 | 372 1 1929 | 1,24 086 1,32] 1,15 0,00 0,10 0,19 0,10
93 [ 376 | 19,39 | 1,24 087] 1,34 1,16] 0,10 0,10 0,10 0,00
94 | 380 | 1949 | 1,25 0,88 1,35 1,16] 0,10 0,20 0,10 0,10
95 | 384 [ 19,60 | 1,26 0,90 1,36 1,17 0,20 0,10 0,20 0,10
96 | 388 | 19,70 | 1,28] 0,91 1,38 1,18/ 0,10 0,10 0,10 0,10
97 [ 392 [ 19,80 | 1,29 0,92 1,39] 1,191 0,10 0,20 0,17 0,00
98 | 396 | 1990 | 1,30 0,94 1,41] 1,19] 0,20 0,10 0,15 0,20
99 [ 400 | 20,00 | 1,32 0,95 1,42 1,21] 0,10 0,17 0,15 0,10
100 | 404 | 20,10 | 1,33] 0,97 1,44 122 0,17 0,15 0,15 0,17
101 | 408 | 20,20 | 1,35] 0,98] 1,45 1,24 0,15 0,15 0,15 0,15
102 | 412 | 20,30 | 1,36] 1,001 1,47] 1,25 0,15 0,15 0,15 0,15
103 | 416 | 20,40 | 1,38] 1,01 1,48 1,27] 0,15 0,15 0,15 0,15
104 | 420 | 20,49 | 1,39 1,03f 1,50 1,28 0,15 0,15 0,15 0,15
105 | 424 | 20,59 | 1,41] 1,04 1,51 1,30f 0,15 0,15 0,15 0,15
106 | 428 | 20,69 | 1,42 1,06f 1,53] 1,31 0,16 0,16 0,16 0,16
107 | 432 | 20,78 | 1,44] 1,07 1,54] 1,33 0,16 0,16 0,16 0,16
108 | 436 | 20,88 | 1,45 1,09 1,56] 1,34 0,16 0,16 0,16 0,16
109 | 440 | 20,98 | 1,47] 1,10 1,57] 1,36 0,16 0,16 0,16 0,16
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110 [ 444 | 21,07 | 1,48] 1,12 1,59] 1,37] 0,16 0,16 0,16 0,16
111 | 448 | 21,17 | 1,50 1,13 1,60] 1,39] 0,16 0,16 0,16 0,16
112 [ 452 | 21,26 | 1,51 1,15 1,62 1,40] 0,16 0,16 0,16 0,16
113 | 456 | 21,35 | 1,53 1,16 1,63] 1,42] 0,16 0,16 0,16 0,16
114 | 460 | 21,45 | 1,54 1,18 1,65] 1,43] 0,16 0,16 0,16 0,16
115 | 464 | 21,54 | 1,56 1,19 1,66 1,45 0,16 0,16 0,16 0,16
116 [ 468 | 21,63 | 1,57 1,21 1,68 1,46] 0,16 0,16 0,16 0,16
117 | 472 1 21,73 | 1,59 1,22 1,69 148] 0,16 0,16 0,16 0,16
118 [ 476 | 21,82 | 1,60 1,24] 1,71] 1,49] 0,16 0,16 0,16 0,16
119 | 480 | 21,91 | 1,62 125 1,721 1,51] 0,16 0,16 0,16 0,16
120 [ 484 | 22,00 | 1,63] 1,27] 1,74 1,52 0,17 0,17 0,17 0,17
121 | 488 | 22,09 | 1,65 1,28 1,75 1,54 - - - -

Priemerna velkost sucinitela beta 0,12 0,10 0,13 0,13
celkovy vysledek sucinitela beta 0,12

Vysvetlivky:

hod Hodinovy interval merania zdvihov

Im Index mrazu

odm. Im Druha odmocnina Im
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