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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zpusoby stanoveni miry namrzavosti zemin a
materiald v podloZzi pozemnich komunikaci. Teoreticka &ast srovnava zpusoby
zkoueni miry namrzavosti v Ceské republice a vybranych zemich Evropské Unie.
Praktickd Cast je zaméfena na sledovani zmény chladici teploty v zavislosti na
konkrétni metodé stanoveni miry namrzavosti. Na zavér jsou jednotlivé metody a

vysledky zkousek porovnany mezi sebou.

KLiCOVA SLOVA

Mrazovy zdvih, mira namrzavosti, aktivni zéna, Scheibleho kritérium, pfima zkouska
namrzavosti, index mrazu, saturace, Proctorova zkouSka, optimélni vihkost, soucinitel
namrzavosti, mrazuvzdornost, ¢ara zrnitosti, mineralni kritérium, jemnozrnna zemina,

mez tekutosti, mez plasticity, zkuSebni téleso.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with methods of determining frost susceptibility of soils and
materials in the subgrade of roads. The theoretical part compares frost heave tests
used in Czech Republic and selected countries of the European Union. The practical
part is focused on monitoring changes in freezing temperature depending on the
method of determining the frost susceptibility of soils. In conclusion, the individual

methods and results are compared with each other.

KEYWORDS

Frost heave, frost susceptibility, Scheible criterion, frost heave test, frost index,
saturation, Proctor test, optimal water content, coefficient of frost susceptibility, frost

resistance, mineral criterium, fine-grained soil, liquid limit, plasticity limit, specimen.
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1 UVOD

Problematika namrzavosti zemin a materialG je z hlediska silni¢niho stavitelstvi velmi
dalezita. Kvalita a vlastnosti zemin v podlozi maji podstatny vliv na Gnosnost, provozni
zpusobilost a ve velké mife i na Zivotnost pozemnich komunikaci. Poruchy na vozovce,
vzniklé v dusledku vyskytu mrazovych zdvihd béhem zimniho obdobi nebo pfipadné
vlivem ztraty unosnosti béhem jarniho tani, nejsou na naSich silnicich bohuZzel nijak
ojedinélym jevem. PFi navrhu a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci, je
proto nutné vénovat velkou pozornost pravé vlastnostem zemin v podloZi, mezi které

patfi i namrzavost. Je tedy velmi Zadouci pfesné stanoveni miry namrzavosti.

Zpusoby stanoveni namrzavosti je v sou€asnosti velmi aktualni problém tykajici se
nejen Ceské republiky, ale i Evropské Unie. V ramci Evropské unie vznikly snahy o
vypracovani sjednocené metodiky stanoveni miry namrzavosti spole¢né pro vSechny
Clenské staty. Za timto U€elem byla evropskou komisi pro normalizaci vytvorena
pracovni skupina CEN TC 227, WG4, kterd& ma za ukol zapracovat veSkeré znamé

poznatky tykajici se namrzavosti do podoby ucelené evropské normy.

V Ceské republice se pfima zkouska namrzavosti provadi podle normy CSN 72 1191
»Zkoudeni miry namrzavosti zemin“, ktera vySla v platnost v roce 1989. V poslednich
letech se vSak ukazalo, Ze je tato norma jiz ponékud zastarala a je nutné pfipravit co

nejdfiv jeji revizi.

Bakalarska prace 11 Lenka Juchelkova
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2 CIL PRACE

A

V teoretické ¢asti je hlavnim cilem prace shrnuti sou¢asnych dostupnych poznatk( o
laboratornim zkouSeni namrzavosti zemin a materiald v podlozi vozovek pozemnich
komunikaci. Obsahem teoretické Casti je zejména porovnani odliSnych principl a
metod zkouSeni namrzavosti uzivanych v Ceské republice a daldich evropskych

statech, které je dileZité pro pripravu revize CSN 72 1191 v leto3nim roce.

s vz

Cilem praktické Casti této prace je ovéreni stanoveni miry namrzavosti jemnozrnné
zeminy pfi rdznych podminkéach teplotniho zatiZzeni. Tato Cast je zaméfena na
sledovani zmény chladici teploty v zavislosti na konkrétni metodé stanoveni miry
namrzavosti. Porovnani je provedeno celkem na tfech zkuSebnich postupech. Mezi né
patfi nepfima metoda (tedy tzv. Scheibleho kritérium) a pfima metoda stanoveni
namrzavosti dle stavajici normy CSN 72 1191, ktera umoZfiuje dva rizné zplisoby
provadéni a vyhodnoceni zkousky. Jedn& se o stanoveni soucinitele namrzavosti  a

soudinitele namrzavosti Kn.

Bakalarska prace 12 Lenka Juchelkova
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Zjis tovani miry namrzavostiv  Ceské republice
3.1.1 Namrzavost zemin a material

3.1.1.1 Z&akladni pojmy

Vertikalni posunuti povrchu, zplsobené prdsakem a zamrznutim podpovrchové vody
v zeminé v dusledku pronikani mrazu, je definovano jako mrazovy zdvih . Jeho vyskyt
je spojen s cyklickym stfidanim obdobi zmrazovani a tani, coz muze vést az
k deformacim vozovky. Mira namrzavosti je oproti tomu stanovena jako pomér zdvihu
zkuSebniho vzorku a pfirastku odmocniny indexu mrazu pfi pevné stanovenych
podminkach. [1] [2]

P (Chlad) Te - teplota studenéha kance; Tw - teplota tepléha konce; Tf - teplota na pogatku tvorby ledovych Eogek; To - bod mrazu; ps» - tiak nadloznich vistev; pe; - adolnast proti protrhavani

‘ ¥ Te T Ta 0 po petpap 4 -— ) — 0 —
T : T
Zmizla ! ! \ E Mrazovy zdvih
zemina | i 1
Ledove Gotk: H S f| B i (.
ove Gocky) | ‘
Zmizla Tok teplal i !
zemina ] !
]
Ledove Socky i i
2 N (5
T i Clapeyronova
O ; rovnice
Oblast : / T T
okrajové Tok tepla
zmrzia Pritok
Uvoln&ni skupenskéha \ 1 Nove vody
tepla pfemény vody v ledové
i led cocky . .
T=To \ Konsolidace
Fronta |
zmrazovani |
Nezamrzia A A 4d
zemina
Tok tepla
Pritok
vody
0 pob +
Pus (Teplo) @ T G © @ )

Graf 3-1 — Schéma zobrazujici promrzani zeminy s tvorbou ledu: (a) teplota, (b) pérovy

tlak, (c) kryogenni séani, (d) rychlost vodniho toku, (e) posuny (zdroj [3], upraveno)

Zeminy mohou byt na zakladé miry namrzavosti klasifikovany do dvou zakladnich
skupin:

e Zeminy nenamrzavé — zmrznou jako hmota, bez vyraznych zmén ve struktufe

nebo vlhkosti. Je patrny pouze mirny zdvih zplsobeny zvétSenim objemu vody

Bakalarska prace 13 Lenka Juchelkova
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pfiblizné o 9 %. Tento typ mrazového zdvihu se v3ak pramérné pohybuje do 3 %
hloubky zény promrzani u nesaturovanych zemin. Mira tohoto zdvihu zavisi na

pocate€nim stupni nasyceni zeminy.

e Zeminy namrzavé - jejich struktura je pusobenim mrazu pozménéna, vzrista
vlhkost a doch&zi k vyraznému zdvihu. Dohazi k pfesouvani vody z teplejSich,
hloubé&ji usazenych vrstev smérem k vznikajici zmrzlé ploSe, kde tato voda zamrza
a dochazi tim ke vzniku ledovych ¢ocek a vrstvicek. Rust téchto ledovych vrstev
muze probihat takika neomezené, tedy dokud je zemina vystavena zapornym
teplotam a jeji zasobovani vodou je dostacujici. Ve chvili, kdy je pfisun vody ze
spodnich vrstev vy€erpan, pokracuje pouze samotné zamrzani zeminy a to az do
doby, kdy jsou podminky znova pfihodné pro tvorbu ledovych €ocek. Ledové
vrstvicky se tak se vzristajici hloubkou promrzani vytvari ve spodnéjSich vrstvach.
Dochazi k snizovani jejich tloustek a jejich vzajemnému oddalovani (viz obr. 3-1).

[4] [1]

— =TT . e

Obr. 3-1 — Formace ledovych ¢ocek ve zkuSebnim télese (zdroj [1])

3.1.1.2 Zdroje vody v zeminé béhem zmrazovani

Bakalarska prace 14 Lenka Juchelkova
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Pfisunu vody z teplejSich zemin v podloZi smérem k zamrzlé ploSe se ucastni tfi hlavni

mechanismy:

e Tlak vodni pary - ve vrstvach podloZi je tento tlak mnohem vétSi nez
v chladnéjSich nadloZnich vrstvach, coz zplsobuje proudéni pary z teplejSich
oblasti do téch chladnégjSich, kde dojde k jeji kondenzaci a v mrazovém prostiedi

ke kone€nému zamrznuti do ledovych ¢ocek.

* Osmoza — béhem skupenské pfemény vody v led dochazi k uvolfiovani soli, které
jsou ve vodé obsaZeny. Tyto soli se rozpousti v dosud nezamrzlé vodé, kde vytvari
oblast s vySSi koncentraci iontl. V zeminé tedy dojde k vytvofeni nerovnovazného
stavu. Voda v pérech se zacCina presouvat smérem k zamrzlé ploSe, kde je

koncentrace iontd nizsi.

» Kapilarni elevace — voda obalujici povrch zrn a vyplfiujici mezery mezi
jednotlivymi zrny vytvafi v zeminé sit kanalkd, kterymi mdze vzlinat vzhdru. Se
snizovanim teploty a tvorbou ledu v porech dochazi k snizeni efektivni
pruchodnosti vodni sité, coZ vyvola narast kapilarniho sani. V urcité chvili uz ale
ani vzrastajici kapilarni sani nedokéze prekonat snizujici se propustnost a vzlinani

vody je zastaveno. Dojde k formovani ledovych €ocek (viz obr. 3-2). [2]

Nezamrzla
vrstva vody

.‘;_\_

Trasa vody k rostoucim
—~__ledovym ¢otkam

N Wt O

Zmrzla plocha

Obr. 3-2 — Schéma tvorby ledovych ¢oéek (zdroj [1], upraveno)

Bakalarska prace 15 Lenka Juchelkova
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3.1.2 Uéinky a pr tibéh tani na vozovce
Tani se muZe negativné projevit na vozovce ve dvou kritickych obdobich:

* Béhem mirné zimy a na zacatku jara, kdy nahromadéna voda v dusledku tani
muZe zpUsobit snizeni tnosnosti materialt v podkladnich vrstvach vozovky.

* Na konci jara, béhem rozmrzani namrzavych zemin v podloZi.

V pocateCni fazi postupuje tani hloubé&ji smérem ke stfedu vozovky. Diky
nahromadénému snéhu po stranach a tmavému povrchu vozovky, ktery snaze
absorbuje slunec¢ni zafeni, postupuje tani mnohem rychleji uprostfed silni¢niho télesa
nez na jeho okrajich (viz obr. 3-3a). Béhem tohoto obdobi je voda obsaZzena
v podkladnich vrstvach vlivem tani rychle uvolfiovana, ale zaroven diky zmrzlym
spodnim vrstvam nemuze volné odtéct. Sou¢asné maze byt nahromadénym snéhem a
ledem zachycena i povrchova voda, ktera pres trhliny na povrchu vozovky a zemni
téleso prosakuje do podkladnich vrstev a zvySuje tim mnoZstvi nahromadéné vody.
V tomto obdobi muze byt inosnost podkladnich vrstev snizena, coZz se muZze projevit
poruchou krytu vozovky. Jakmile tani zasahne i namrzavé zeminy v podlozi, zaénou ve
vozovce probihat procesy srovnatelné s Therzaghiho teorii konsolidace [6] (viz obr. 3-
3b). [5]

Obr. 3-3 — Schéma: (a) pocéatecni faze tani; (b) pozdni faze tani (zdroj [5], upraveno)

Prabéh tani ovliviuji tfi hlavni Cinitelé:
e MnozZstvi ledu ve vrstvach vozovky
e Rychlost tani

e Stupen konsolidace

Bakalarska prace 16 Lenka Juchelkova
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e S, 1

Obr. 3-4 — Poruchy na vozovce zpusobené tanim (zdroj [23], upraveno)

Pokud je mnoZstvi ledu malé a dochazi k jeho pozvolnému tani spolu s vysokou
kapacitou odvodnéni a stupném vysledné konsolidace, pak ucinek ztraty unosnosti
zeminy je kratky a omezeny pouze na malou oblast. Unosnost zeminy neni nijak
vyrazné ohrozena. Oproti tomu vétSi mnoZstvi ledu a zvySena rychlost jeho tani spolu
se snizenim kapacity odvodnéni se na Unosnosti zeminy maZe projevit v podobé

trvalych deformaci. [5]

3.1.3 Ochrana vozovek proti mrazu avod &

Podminky potfebné pro vznik nebezpeci promrzani vozovky:
» Dlouhodoby vyskyt teplot bod bodem mrazu
» Dostatecny pfisun vody

* Zemina musi byt namrzava

Pokud Ize vznik jedné z téchto podminek eliminovat, mrazovy zdvih a s nim souvisejici
nebezpecné UCinky tani se nedostavi vabec nebo jen v omezené mife. Zmensenim
nebo zabranénim promrzani zemniho télesa pozemni komunikace se muze zvysit
Zivotnost vozovky a vyrazné snizit naklady na jeji Udrzbu. Nebezpeci vyplyvajici
z mrazového zdvihu je nejvétsi v pfipadé jeho nerovnomérnosti. Homogenni zdvih
vozovku neposSkodi. Projevy tani jsou u nékterych druht zemin vyraznéjSi nez u jinych.
Pokud je vtéto dobé pozemni komunikace navic vystavena silnému provoznimu

zatiZzeni, pak jsou UCinky tani pfimo destruktivni. Existuje fada metod pro sniZeni
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nebezpeci poskozeni komunikace, nékteré z nich zabraruji samotnému promrzani

vozovky, jiné pouze zmenSuji Skody zplsobené mrazem.

3.1.3.1 Redukce mrazovych zdvihd

Mrazowy zdwih

Snghovd hromada e Snehowa hromada

ZO0HA ZMRAZENIT

Ledowve Gocky

Hezamrzla
namrzava
Zeming

Rozristajici se

- -~ f
- - hranice promrzani

Pfivad wody k vznikajicim
ledowym dodkam

Obr. 3-5 — Princip vzniku mrazového zdvihu (zdroj [7], upraveno)

» ZvétSeni tloustky stmelenych vrstev vozovky, jejich vétSi mocnost vede k snizeni

hloubky promrzani podloZi.

e QOdstranéni a nahrazeni nebezpecné& namrzavych zemin v celém nebo jen
gasteéném rozsahu hloubky promrzani. Norma CSN 73 6133 vyslovné
nedoporucuje v aktivni z6né ponechat zeminy nebezpelné namrzavé bez

pfipadné upravy / stabilizace.

e Zajisténi dostate¢ného odvodnéni vedouciho k sniZzeni hladiny spodni vody a

odvedeni povrchové vody.

» Zabezpeceni pfechodového padsma mezi namrzavymi a nenamrzavymi zeminami,
vcetné podloZzi.

» PrFeruSeni kapilarniho vzlinani v hloubce promrzani za pomoci vrstvy kament nebo

drenézni geotextilie, které zamezi pfisunu spodni vody k promrzajici zeminé.

e Pouzitim materiall, které redukuji nebo odstranuji samotné promrzani vozovky.
Pokud je totiz mozné zamezit nebo sniZit ztratu tepla, pak nemusi byt namrzavé

zeminy vlbec vystaveny teplotam pod bodem mrazu.
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3.1.3.2 Redukce U¢inku tani

Makladni

2410 Tajici

hromady
=nghu

Tajici . .
hramady }-"g.r;ete lf_nle;e
; 3 dnawaveé trhiliny

Hamrzava i /
e

5
zemina T FILE "‘#“ Tl G W
~ Zona zmrazeni e

4 Rozmrzla zemina nzlj.-:ﬁlilér
wrodon 2 taji ciha snihu

Hranice promrzani 2 ledowiich Sodak

Podkladn wretwy
wozow by

Snizujici =& hranice promrzani

Obr. 3-6 — Deformace vozovky v obdobi tani (zdroj [7], upraveno)

* Navrh struktury vozovky na zakladé snizeného modulu pruznosti podlozi. Tato
metoda jednoduSe zvySuje tlouStku vozovkovych vrstev, coz zapfiCini snizeni

vyskytu poruch a ztraty anosnosti zplisobené mrazovym zdvihem.

e Zajisténi dostate¢ného odvodnéni vedouciho k sniZzeni hladiny spodni vody a

odvedeni povrchové vody.
* Omezeni zatéZe vozovky béhem obdobi tani, kdy je snizena tnosnost podloZi.

e UzZiti chemické stabilizace na urcity typ zemin v podloZi v celém nebo jen
gastecném rozsahu hloubky promrzani. CimZ se sniZi vihkost a doba potfebna
k zotaveni z U€inku tani.

* VClenéni geotextilie do navrhu vozovky. Celou konstrukci tim béhem tani

dodatecné zpevnime.

o UzZiti urcitého typu materidlu (drceny Stérk nebo jiné kamenivo s dobfe
odstupriovanou zrnitosti) do podkladnich vrstev pfimo pod asfaltovy kryt. Docilime
tim rychlého odvodnéni a zaroven nedojde k snizeni Unosnosti v disledku

zvodnéni. [8]

Bakalarska prace 19 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

3.1.4 Metody stanoveni miry namrzavosti

Mira namrzavosti zemin a materialQ v aktivni zéné pozemnich komunikaci se v Ceské
republice stanovuje nepfimou nebo pfimou metodou. Nepfim& metoda je uvedena
vnormé CSN 73 6133, namrzavost se podle ni uréuje z kritéria zrnitosti (tzv.
Scheibleho kritéria). Jedn& se o hojné vyuzivanou metodu i v zahranici. Jeji obrovskou
pfednosti je rychlost a prakti¢nost. K jejimu vyhodnoceni je potfeba pouze graficky
vykreslit kfivku zrnitosti a tedy provést sitovy rozbor podle CSN EN 17 892-4.
Stanovenim miry namrzavosti pfimou metodou se zabyva norma CSN 72 1191.
Namrzavost je stanovena laboratorni zkouskou provedenou na Ctyfech zkuSebnich

télesech konkrétnich vzorka zemin, zlepSenych zemin a materiald.

Zeminy tfidy SW, SP, S-F, GW, GP, G-F jsou povaZované za nenamrzavé, nebo
pfipadné jen za mirné namrzavé, u ostatnich neupravenych zemin se namrzavost
stanovi nepfimou metodou. Posouzeni namrzavosti se nemusi provadét u vozovek
s dopravnim zatizenim tfidy IV. Mira namrzavosti materiall, které se vyskytuji v aktivni
zéné pozemnich komunikaci, ovliviiuje navrh konstrukce vozovky. V pfipadé, Ze se
v aktivni zoné prokdze vyskyt nebezpecné namrzavé zeminy, doporucuje se tuto

zeminu upravit (napf. stabilizaci). [9]

3.1.4.1 Nepfima metoda

Normou CSN 73 6133 ,Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci*

byla nahrazena zrusena norma CSN 72 1002 ,Klasifikace zemin pro dopravni stavby*.

Scheibleho kritérium déli zeminy celkem do 6 skupin:

1 Vysoce namrzavé — pro nepropustnost méné nebezpecné, rozhoduje stupen
konzistence

Nebezpe €né namrzavé — obsah zrn pod 0,063 mm je vétSi nez 35 %

Namrzavé

Mirné namrzave

Namrzavé podle pr dbéhu €éary zrnitosti pod 0,010 mm

o oA WD

Nenamrzavé — obsah zrn pod 0,002 mm je mensi nez 3 %
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Graf. 3-2 - Scheibleho kritérium namrzavosti (zdroj [9])

Norma udavé jesté posledni skupinu tzv. zeminy pfili§ hrubozrnné, u kterych akutné
hrozi znecisSténi namrzavymi zeminami. U zemin upravenych pojivy je nutné pfistoupit
k ovéfeni namrzavosti pfimou metodou. Pfima metoda je doporucena i v pfipadech,

kdy se vyskytnou pochyby pfi stanoveni miry namrzavosti nepfimou metodou.

3.1.4.2 Pfima metoda

Stanoveni miry namrzavosti zemin laboratorni zkouskou se fidi normou CSN 72
1191:1988 ,ZkouSeni miry namrzavosti zemin“. ZkousSka se provadi pro zeminy,
zlepSené zeminy a materialy, které maji vic nez 5 % Castic menSich nez 0,125 mm.
Zeminy, které tuto podminku nesplfiuji, jsou brany jako nenamrzavé. Béhem této
zkousky je napodobovan ucinek mrazu na vozovku pfi stalém vodo-tepelném rezimu.

Zdvih zkuSebniho vzorku je vyjadfenim postupného narlstu ledovych vrstviéek, prabéh

tohoto narustu (Ah/AVI,) stanovuje mira namrzavosti vzorku.
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Obr. 3-7 — Chladici skiri (zdroj [3])

ZkuSebni pfistroj se sklada z upravené chladici skfiné (viz obr. 3-7), kter4 obsahuje
Ctyfi tepelné izolované prstencové valce (tzv. zkuSebni buriky), do kterych se umistuje
zkuSebni téleso. Dno je vybaveno porovitou destiCkou s prostorem na vodu spojenym
s nadrzi se stalou vyskou hladiny vody. Ke dnu je pfipevnén ukazatel zdvihu
zkuSebniho télesa s citlivosti minimélné 0,1 mm. ZkuSebni téleso se muzZe rozpinat
vlivem zmrazovani pouze ve svislém sméru. Vrch télesa je zakryt deskou se Ctyfmi
chladicimi termoelektrickymi bateriemi s vodnim chlazenim. Na této desce je rovnéz
umisténo zavazi o hmotnosti 8 kg, které simuluje tlak nadloZznich vrstev vozovky.
Pokud bude zaruceno zajisténi teploty (-4 £ 1) °C, je mozné pouzit i jiny zpusob
chlazeni. Zdvih vzorku je méfen bud vizualné dchylkomérem, nebo elektronickym

snimacéem.

Postup zkousky predepsany touto normou neni nijak slozity. Télesa umisténa ve

Ctyfech zkuSebnich bunkach se uloZzi do mrazici skfingé, kde se nechaji po dobu
nejméné 17 hodin pfi teploté (5 ii) °C ze spodu saturovat vodou. Chladici deska v této

dobé neni v provozu, neméfi se ani pfipadny zdvih zbobtnanim télesa. Po uplynuti této

doby se horni ¢ast téles zane zmrazovat pfi teploté (-4 + 1) °C. Spodni saturovana
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cast télesa je vystavena kladné teploté, ktera je o néco malo nizSi nez teplota
v chladici skfini. Tento ustaleny teplotni rezim je udrZzovan po dobu 5 dni (120 hodin).
V této dobé se zacind s méfenim Casového pribéhu zdvihu [mm]. Zdvih se méfi
v zavislosti na ¢ase prubézné, nebo pfi automatickém zdznamu po hodinach. Pokud se
ur€uje vizualng, pak je nutné ho méfit minimalné tfikrat za den (napf. v8, 12 a 16

hodin). Mé&Fi se vzdy ve stfedu horni kruhové plochy vzorku.

m 1 Ukazatel zdvihu
+ I ‘ Zavazi
I [ Tr __Kryci deska
Tepelna izolace\ | [ lﬂ/ _ ,yﬁﬁr@ﬁﬁky
Drzék R B T v
\ I — Prstencovy valec
b
~ bl | | N—

: K45
Borovita desticka . Zkusebni tleso

Obr. 3-8 — ZkuSebni burika (zdroj [2], upraveno)
Norma udava dvé metody, jak Ize ke zkouSce pfistupovat:

¢ Metoda A - vyuZiva lineérni vztah mezi zdvihem shora zmrazované zeminy pfi
stalém teplotnim spadu, pfi syceni vzorku vodou zespod (Ah) a mezi druhou
odmocninou indexu mrazu (AVI.). Zrna zeminy, které nepropadnou sitem 16 mm,
se ze vzorku vylougi a provede se korekce popsana v CSN EN 13286-2 (odstavec
6.5.2 a 6.5.3). Vzorek zeminy se zhutfiuje pfi optimalni vlhkosti na maximalni
objemovou hmotnost péchem o hmotnosti 2,5 kg (A) v Proctorové formé (A)

uZivaném pfi standardni Proctorové zkousce dle CSN EN 13286-2.

Po zhutnéni se zku3ebni télesa sefiznou a urovnaji. VIozi se do zkuSebnich bunék
a urovnaji do chladicich skfini. Podobnym zplsobem se pfipravi i prachovity,
pisCity nebo Stérkopiskovy materidl s omezenou zrnitosti. Je-li zemina zlepSena
pojivem (vapno, cement), pak ke zkouSce namrzavosti dojde aZ po 28 dnech, kdy
je vzorek oSetfovan v prostfedi s relativni vihkosti vzduchu 95 aZz 100 % a teploté

(20 = 5) °C. Tato zemina je povaZzovana za nenamrzavou, pfipadné mirné
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namrzavou pokud B < 0,5. V pfipadé Ze vzorek zeminy nevyhovi po 28 dnech

oSetfovani, zkouska se provede se vzorky po 90 dennim oSetfovani.

Mira namrzavosti se vyjadfi hodnotou B / mm (°C - h) ~ 2, ktera je definovana

vztahem:
Ah
= — 3-1
Ah naméfeny zdvih zkusebniho t&lesa [mm] odpovidajici A VI,
Inm index mrazu [°C - h].

Tab. 3-1 — Stanoveni miry namrzavosti dle soucinitele 8 (zdroj [2])

Mira namrzavosti Pramérna hodnota B
Nenamrzavé <0,25
Mirné namrzavé a namrzave 0,25 az 0,50
Nebezpecné namrzavé > 0,50

Samotné vyhodnoceni je provedeno graficky. Index mrazu je bran jako souhrn
absolutnich hodnot primérné teploty pod bodem mrazu na povrchu vzorku (°C) a
Casu (h). Na ose grafického hodnoceni je za jeho pocatek brano obdobi druhé
hodiny (po hodiné) po zapojeni chladici desky na hodnotu — 4 °C. V této dobé se

Cte i nulova hodnota zdvihu. B&€hem mrznuti vody v pérech neni vztah mezi Ah a

VI, lineérni. Linearnim nastava pouze v nékterych pfipadech, kdy je dosaZeno
kritického indexu mrazu a hodnocena charakteristika namrzavosti je tangentou

tohoto vztahu.

* Metoda B — pfi vyhodnocovani vysledkl je vycislen soucinitel namrzavosti K.
Zrna nad 10 mm je nutné odstranit. Pfiprava zkuSebniho télesa a jeho zhutnéni
odpovida zkousce zhutnitelnosti podle CSN 13286-2. Vzorek zeminy je hutnén na
maximalni objemovou hmotnost pfi optimalni vihkosti, nebo na objemovou
hmotnost, ktera odpovida stavu zeminy v zemnim télese. U zemin zlepSenych
pojivy je priprava a hutnéni zkuSebniho télesa podobna. Ke zkouSce se pfistoupi
v pfipadé, kdy vzorky zemin dosadhnou po uloZeni v zadanych podminkach
parametrud, které byly stanoveny v projektu. Pokud je to nutné, mrazovy zdvih se
stanovi pod odliSnym zatiZzenim nez je 8 kg, pfi teplotach -20 °C, pfi cyklech

zmrazovani atd.
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Po ukon&eni zmrazovani se télesa nechavaji v chladici skfini rozmrazovat pfi
teploté +5 °C. Sleduje se svisld deformace télesa. ZkouSka je ukoncena po
ustaleni vySky vzorku, nejdfive vS8ak po 72 hodinach. VySka vzorku je brana jako
ustadlena pokud po dobu 6 hodin neni jeji zména vétSi nez 0,1 mm. Vysledek
zkouSky se vyhodnoti stanovenim soucinitele namrzavosti K, [%], ktery se

zaokrouhluje na 0,1 % a urci se ze vztahu:

AR

Kn = o 100 (3-2)
AR naméreny zdvih télesa zkouSeného bez zatizeni [mm]
h puavodni vyska vzorku [mm]

Materialy se soucCinitelem namrzavosti menSim nez 1 % jsou povazovany za

nenamrzaveé.

Mira namrzavosti je vyjadfena jako aritmeticky primér ze 4 méfeni, zaroven ale rozdil
mezi jednotlivymi hodnotami nesmi pfesahnout 15 %. Pokud je jedna z naméfenych

hodnot extrémni, je mozné ji zanedbat. [2]

Norma je pfi popisu metody B mélo specificka, diky ¢emuz vyvstava nesrovnalost
tykajici se samotného procesu zkousky a jeho vyhodnocovani. Za hlavni zdroj lze
povazovat veli¢inu A h’, kterd je popsana jako namérfeny zdvih télesa zkouSeného bez
zatiZzeni. V postupu zkousky vSak neni nikde stanoveno, Ze se téleso ma zmrazovat
bez zatiZzeni. Naopak je v normé pfimo uvedeno, Ze metoda B zahrnuje provadéni
zkousky namrzavosti v SirSim rozmezi teplot prochlazovani vzorkd a pfi jejich rizném
zatéZovani. Je zde tedy pfimo uvedeno, Ze se télesa maji béhem doby zmrazovani
zatéZovat. Za zatizeni se vSak v definici A h” mlze povaZovat zatizeni zmrazovanim,
z ¢ehoz by pak vyplyvalo, Ze se jedn& o zdvih méfeny aZ v procesu rozmrzani. Je tedy
zifejmé, Ze je tfeba definici Ah" upravit, protoZze ve stavajici podobé je ponékud

zavadéjici a nepfresna.

3.2 Zkousky namrzavosti v EU

Problematikou namrzavosti se v ramci Evropské Unie zabyva CEN TC 227, WG4. Tato
pracovni skupina ma za ukol pfipravit sjednocenou metodiku testu pfimého méfeni
namrzavosti pro pfipravovanou evropskou normu. Mezi €leny této komise patfi Velka

Britanie, Rakousko, Némecko, Belgie, Dansko, Finsko, Svédsko, Norsko a rovnéz i
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Ceska republika. K dispozici je jiz prvni navrh normy EN 13286-54 ,Nestmelené smési
a smési stmelené hydraulickymi pojivy — ¢ast 54: ZkuSebni metody pro stanoveni
odolnosti proti mrazu - Odolnost hydraulicky stmelenych smési proti zmrazovéani a
rozmrazovani.“ V sou€asnosti se pfezkoumavaji pozadavky a stanoviska jednotlivych
statd, rovnéz se jedna i o narodni podob& CSN EN 13286-54. [10]

Jednotlivé staty pfistupuji k samotnému zkouSeni namrzavosti odliSnymi zpUasoby.
ZAvisi to zejména na rozdilnych klimatickych podminkach v jednotlivych zemich a tedy
i nebezpeéi mozného vzniku deformaci vozovky plsobenim mrazu a vody, které je
napf. v severskych statech mnohem vyraznéjsi. Pro srovnani jsou uvedeny odlisné
pfistupy nékterych ¢lenskych statd CEN TC 227, WG4, které se touto problematikou

dlouhodobé zabyvaiji.
3.2.1 Francie

3.2.1.1 ZkusSebni télesa

ZkuSebni télesa jsou zhutnéna standardni nebo modifikovanou Proctorovou hutnici
energii pfi vihkosti, kter4 odpovida objemové hmotnosti zeminy v suchém stavu s 95 %
optimem. Cilem je dosazeni vysokého stupné saturace a vytvoreni podminek pro
dosazeni maximalniho mrazového zdvihu. Hutni se 2 zkuSebni télesa. Rozméry
pouZzitého zkuSebniho télesa zavisi na zrnitosti zkouSeného materialu. Pro materialy se
zrnitosti 0/20 mm se uziva téleso s primérem (150 + 10) mm a délkou (320 + 10) mm.
ZkuSebni téleso s primérem 865 mm a délkou 1050 mm je vyuZivano pro materialy se

zrnitosti 0/200 mm.
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Obr. 3-9 — Mé&fici zarizeni uzivané ve Francii (zdroj [4], upraveno)

3.2.1.2 Postup zkousky

ZkuSebni téleso se necha po (18 + 2) h odpocivat. Po této dobé se spodni ¢ast télesa

s v oz

ponofi do vody o teploté (1 az 2) °C a vrchni ¢ast je vystavena teploté -5,7 °C po dobu

12 dni. Po ukonceni zkouSky jsou pofizeny fotografie télesa, zaznamenéna uroven

zmrzlé plochy a pozice kazdé ledové cocky, v€etné jejiho typu (tlouStka a tvar).

ZkuSebni téleso je podélné rozpuleno za ucelem uréeni vlhkosti v kazdé jeho vrstvé.

3.2.1.3 Vyhodnoceni zkousky

Méfri se zbobtnani zkusSebnich téles.

Urci se zavislost mezi bobtnanim materialu Xg [mm] a indexem mrazu | [°C-den]

pusobicim na povrch zkuSebniho télesa. Vysledek cyklu zmrazovani je vyjadien

kombinaci intenzity mrazu a doby trvani teplot pod bodem mrazu. Index mrazu je

suma prumérnych dennich teplot béhem obdobi mrazu:

I= [ T(CC)dt

(3-3)

Stanovi se gradient této linearni zavislosti, ktery se uziva k charakterizovani miry

namrzavosti testovaného materialu. Pro navrh vozovek z hlediska ochrany proti
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mrazu jsou stanoveny dva gradienty prahovych hodnot, které definuji tfi tfidy

namrzavosti (viz graf 3-3). [4]

= 005 < 20,40 < ’ it
1 1 . Gradient babtnan
o 5 5 I | [mm 46 - R
Menamrzava MMme namreava “WAisoce namrzava
Zemina: Zemina: Zemina:
S5Gn SGp SGtL

Graf. 3-3 — TAidy namrzavosti ve Francii (zdroj [4], upraveno)

3.2.2 Némecko

Némecké predpisy zavadi pfi rozhodovani o vhodnosti zemin, nestmeleného kameniva
a smési pro vystavbu vozovek dva pojmy namrzavost a mrazuvzdornost . Mira
namrzavosti definuje rezim soustavy (zrno-voda-vzduch), ktery se v zeminé vyskytuje.
Mrazuvzdornost vyjadfuje odolnost jednotlivého zrna v nestmeleném kamenivu nebo
smeési proti G¢inkim mrazu v kombinaci s vodou. Pozadavek na stanoveni miry
namrzavosti nebo mrazuvzdornosti je podminén materidlem. Kvali posouzeni miry
namrzavosti jsou zeminy klasifikovany na zakladé DIN 18196 ,Klasifikace zemin pro

ucely vystavby*“.

Pro zatfidéni je ddlezity podil maximalni velikosti zrn okolo 63 mm:

* Velikost zrna > 0,063 mm je vétSi nez 95 % - klasifikace dle ¢ary zrnitosti

* Velikost zrna < 0,063 mm je vétSi nez 40 % - klasifikace dle konzistence

* Velikost zrna < 0,063 mm je mezi 5 % a 40 % - klasifikace dle ¢ary zrnitosti a

konzistence

Tab. 3-2 — ZjednoduSena klasifikace zemin podle namrzavosti (zdroj [11], upraveno)

Trida namrzavosti Mira namrzavosti Klasifikace dle DIN 18196

Stérky, pisky, materialy s Gzkou,

F1 Nenamrzava ; N . ,
mezerovitou nebo otevienou zrnitosti

Ly i Jily s vysokou plasticitou
Mirné namrzava .
F2 Humusové pudy

az namrzava
Smésné piscité zeminy
Jily se stfedni a nizkou plasticitou
Smésné prachovité zeminy
Stérky a pisky s vysokym obsahem
prachovitych a jilovitych ¢astic

F3 Vysoce namrzava
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Zeminy s namrzavosti tfidy F3 jsou po Upravé stabilizaci, za pfedpokladu dodrZzovani
podminek ur&enych pro kvalifikovanou zemni stabilizaci, zafazeny do tfidy F2.

Namrzavost a mrazuvzdornost zemin stabilizovanych hydraulickym pojivem se vyjadfi

zménou délky zkuSebniho télesa po zmrazovacich cyklech:
All1<1 %o (3-4)

Namrzavost a mrazuvzdornost zemin stabilizovanych vapnem nebo hydroxidem
vapenatym je stanovena pevnosti vtlaku na valcovych zkuSebnich télesech po

zmrazovacich cyklech:

pevnost v tlaku = 0.2 N/mm? (3-5)

3.2.2.1 ZkuSebni télesa

Maximalni velikost zrn je omezena na 22,4 mm. Zemina se hutni standardni
Proctorovou energii pfi optimalni vihkosti do valcové formy o praiméru 150 mm a vysky
125 mm. Forma se sklada z péti prstencu, které jsou vyrobeny z teflonu kvali snizeni

tfeni u stén.

Misto pro
teplotni
shimaé

/

<«

Dérovana
spodni deska

Obr. 3-10 — Mé&fici zarizeni, prstence formy a dérovana spodni deska uzivané v

v vr

Némecku (zdroj [11], upraveno)

3.2.2.2 Postup zkousky

Téleso je umisténo do zmrazovaciho zafizeni, kde je po dobu 24 hodin vystaveno
konstantni teploté vzduchu (+1,5 £ 0,5) °C. Povrch je zatizen zavazim o hmotnosti 0.5

N/cm?, které simuluje zatiZzeni vyvolané spodni podkladni vrstvou o velikosti cca 20 cm.
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RozliSuji se dveé varianty dle zplsobu zmrazovani:

e Varianta A - povrch télesa je ochlazovan tak, aby po uplynuti 4 dnlG bylo
uprostfed télesa docileno 0 °C. Tento stav se nasledné udrzuje po dobu 3 dnu.
Teplota zmrazovani tedy neni konstantni, ale je regulovana podle individualnich

teplotnich podminek.

e Varianta B — povrch zku3ebniho télesa je zmrazovan pfi stalé teploté -4°C po
dobu 7 dni.

Vyhodou varianty A je postupné promrzavani zkuSebniho télesa. Konstantni hloubka
promrzani je nezavisla na termofyzikalnich vlastnostech zkou3eného materialu a
tepelnych podminkach na povrchu télesa po celou dobu trvani testu. Je zarucen
konstantni tepelny gradient nezamrzlé spodni €asti zkuSebniho télesa i neménna
vzdalenost k vodni lazni. Z téchto divodu je varianta A upfednostfiovana. Po ukoncéeni

zkousky je vzorek zeminy ponechan rozmrzavat pfi pokojové teploté po 24 hodin.

3.2.2.3 Vyhodnoceni zkousky
Jsou stanoveny nésledujici parametry:

= zdvih béhem pocatecni faze, Sgyo[mm]
= zdvih po 7 dnech, Sgy 7 [mm]
= zdvih na konci stadia zmrazeni, Sgy e [mmM]

= zdvih po rozmrazeni, Sgy a[Mm]
Na zakladé stanovenych parametrl jsou odvozeny nasledujici hodnoty:

* bobtnani v pocatecni fazi, As,

* nejvétsi mrazovy zdvih, ASey max = SFH.E — SFH.0 (3-6)
* mozny mrazovy zdvih, ASgyr = Srna— SFH.0 (3-7)
» smérodatna rychlost tvorby mrazovych zdvihd, Vey= Sepe— Skn7 (3-8)

VSechna méfena data jsou zaznamenana kazdych 5 minut a automaticky uloZena. Vse

je graficky vyhodnoceno (viz graf 3-4). [11]
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Graf. 3-4 — Grafické znazornéni teplot a zdvihg v prabéhu zkousky namrzavosti (zdroj

[11], upraveno)

3.2.3 Rakousko

Pfi posuzovani namrzavosti se postupuje podle normy ONORM B 4810 ,ZkuSebni
metody pro ovéfeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Namrzavost
smési pro nestmeleny podklad pfi vystavbé silnic a letistnich ploch“. Tato norma je
zaloZzena na predpokladu, Zze mira namrzavosti pfirodniho kameniva a smési mize byt
urena pouze pfi splnéni pevné danych podminek (viz graf 3-5). Z tohoto divodu je
laboratofi nejdfive provedena modifikovana Proctorova zkouska. Teprve po vykonani
této zkousky je pomoci rentgenové analyzy (XRD, RDA) stanoven podil jemnych &astic
< 0,063 mm respektive < 0,02 mm (viz tab. 3-3).

Podle zkousSek pfi pokladce nebo podle Proctorovy zkousky |

<4% $ | nenamrzavy

[spnéno | -
\ ] mineralnf kritérium < 20 pm |
> [nenamrzavy
| mrazovy zdvih |
—— [namrzavy
Graf. 3-5 — Tfistupriovy model pro posouzeni namrzavosti die ONORM B 4810 (zdroj
[13])
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Tab. 3-3 — Mezni hodnoty mineralniho kritéria podle normy ONORM B 4811(zdroj [13])

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

do 3 % hmotnosti Stanoveni jednotlivych minerall neni nutné, je pfipustné pouziti 100 % aktivnich minerald

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

U neovérenych smési kameniva se postupuje takto:

1. neaktivni mineraly: 100 %

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

a) 10 % skupina kaolinitl

b) 30 % skupina chloritt

c) 30 % skupina vermikulitd

d) 40 % skupina smektitt

e) 50 % skupina slid

f) 60 % skupina slid + skupina chlorit(

g) 50 % skupina slid + skupina chloritli + skupina kaolinitt

h) 50 % skupina slid + skupina kaolinitt

i) 40 % skupina slid + skupina chlorith + skupina kaolinitli + skupina smektitd

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

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

jinak je nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvihu.

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

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

3. Pokud vyrazné ¢ervenohnédé zbarveni poukazuje na moznost pfitomnosti hydroxidl

Zeleza, je rovnéz nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvihi.

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

Pouzivani mineralniho kritéria se v zasadé osvédcilo, smés kameniva vyhodnocena
jako nenamrzava, v praxi skute¢né svou nenamrzavost prokazala. Pfesto se v mnoha
pfipadech jeho hodnoty ukéazaly jako pfilis pfisné. Nevyhodou je i zplsob jeho
vyhodnocovani, ktery je velmi nakladny a nepfesny. Proto se objevila snaha tuto

metodu upravit nebo pfipadné modifikovat mezni hodnoty kritéria.

3.2.3.1 ZkusSebni télesa

ZkouSka se provadi na smési kameniva, ktera propadne pfes sito 31,5 mm. Pfipravi se
dvé valcova zkuSebni télesa priameéru 150 mm a vySky 150 mm, ktera se zhutni
standardni proctorovou energii pfi optimalni vihkosti. Do kazdého télesa se umisti
teplotni snima¢ (max. tloustka 5 mm) nejméné 4 cm od stény télesa a 1,5 — 3 cm pod

jeho povrch.

3.2.3.2 Postup zkousky

ZkuSebni téleso se umisti do izolované nédrze tak, aby voda mohla byt ze spodu
saturovana a téleso bylo mozné zatizit. Vodni hladina by méla byt v trovni alespon

(2 — 2) cm nad horni hranou zkuSebniho télesa. Tyto podminky spolu s teplotou vody

Bakalarska prace 32 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

(4 £ 0,5) °C je nutné udrzet po 24 hodin. Po této dobé probé&hne prvni pocate¢ni
méfeni. Po 4 dnech zmrazovéani by se uprostfed télesa mélo docilit 0 °C. Tento stav je
za stélé teploty udrzovan po dobu 3 dnud. Po uplynuti této doby nastava rozmrazovani,

které by mélo trvat alespon 24 hodin pfi pokojové teploté.

3.2.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Mrazovy zdvih (£ 0,1 mm) je méFfen dvakrat denné, dokud pomér zdvihu mezi dvéma
dny neni niz8i nez 1 mm. Teplota se méfi kazdou hodinu. Po zmrazeni je nutné
stanoveni gradientu. Vysledkem je ureni stfedni hodnoty zdvihu obou vzork( pro
kazdy den, maximalni odchylka jednotlivych vysledk( od stfedni hodnoty by se méla

pohybovat + 2 mm. [12] [13]

3.2.4 Finsko

ZkouSka namrzavosti ve Finsku se sklada ze tfi individualnich zkouSek mrazovych
zdviha (zatizenim 2, 20 a 40 kPa) a rozmrazovani. Béhem rozmrazovani je téleso

zatizeno 20 nebo 40 kPa.

3.2.4.1 ZkuSebni télesa

Zkouska mrazového zdvihu je vyuzivana pro vyjadreni G€inki mrazového zdvihu na
vzorcich rostlé pldy a vzorcich pfipravenych ve forméch. V zavislosti na zrnitosti
pouZzité zeminy jsou pouzivany zkusebni buriky o prdméru 150 mm, 100 mm, nebo 80

mm.
Pfirodni zkuSebni télesa:

e Nezmrzly vzorek je odebran do tenkosténného odbérného valce s vnitfnim
prdimérem 100 mm a vySkou 150 — 200 mm. Vzorek je pofizen opatrnym
zatla¢enim odbérného vélce do dna kopané sondy tak, aby byla zachovéana

puavodni struktura zeminy.

* Zmrzly vzorek je pofizeny jadrovym vrtdkem s vnitfnim pramérem 100 mm.
Odebiraji se pokud mozno ze zmrzlych, jemnozrnnych sedimenti a pisku.

Uchovavaiji se v chladicich pfepravnich boxech.
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ZkuSebni télesa vytvorend ve formach:

» Télesa jsou vytvofena napéchovanim a zhutnénim zeminy ve formé o praméru

100 mm a vySkou 100 mm.

Vzorky rostlé pady se uchovavaji pokud mozZzno v co nejpfirozengSim stavu. Pro
potfeby zkousky jsou vSechny vzorky sefiznuty na poZzadovanou vysku, jsou zvazeny a

ddkladné zméfeny. Na zbylé zeminé je zjiSténa dodatecné vihkost.

3.2.4.2 Postup zkousky

Pred zahajenim zkouSky se ve vétSiné pfipadl necha zkuSebni téleso zmrazit bez
zatizeni. Ugelem je dosazeni upIné saturace vzorku. Instalace télesa do zafizeni by
méla prob&hnout v mistnosti s teplotou (0 + 1) °C. Po instalaci je zkuSebnimu télesu
umoznéno po 24 hodin rozmrzavat. Teplota tekutiny cirkulujici ve spodni i vrchni Casti
zkuSebni bunky je + 3 °C. Béhem této doby je velikost zatiZzeni obvykle 20 kPa. Se
zahdjenim zkousSky je zatiZzeni snizeno na 2 kPa. Vrchni ¢ast télesa je vystavena
teploté — 3 °C, spodni ¢ast + 1 °C. Tyto podminky jsou udrZzovany minimalné po dobu
24 hodin. Zmrazovani je ukon&eno ve chvili, kdy celkovd hodnota promrzani

(promrzéni minus mrazovy zdvih) je nulova po dobu alespor 4 hodin.

Regulator

teploty ohriva-
ného konce

Regulator teploty
_l ochlazovaného konce
Snimag zdvihu

I _ Potitag
- vypocty a vizualizace
vystupnich hodnot

h
h/z
sP
z

MéFici zafizeni
- teploty
- posunu

Svislé zatiZzeni

VT

Obr. 3-11 — Méfici zarizeni uzivané ve Finsku (zdroj [14], upraveno)
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Po ukon€eni zmrazovéani je zatizeni zvétSeno na 20 kPa, teplota horni Casti je
zménéna na — 0,5 °C a spodni ¢ast na + 15 °C. Rozmrazovani je ukon¢eno ve chvili,
kdy vySka télesa zlstava konstantni minimélné po dobu 4 hodin. Jakmile jsou tyto
podminky splnény a rozmrazovani je ukoneno, nastava opét faze zmrazovani télesa
tentokrat se zatizenim 20 kPa. Po ukonceni této faze, je téleso znova vystaveno fazi
rozmrzani se zatizenim 40 kPa. Obvykle posledni fazi této zkouSky (pokud neni

staveno jinak) je opé&tovné zmrazovani vzorku zeminy pod zatizenim 40 kPa.

3.2.4.3 Vyhodnoceni zkousky

* Mrazovy zdvih (h) - vyjadfuje zménu vysky zkuSebniho télesa v prubéhu
zkousky. Vycisluje se jako rozdil mezi aktualni hodnotou odeétenou v pribéhu

testu a plvodni hodnotou stanovenou pred za¢atkem zkousSky [mm].

* VySka nezamrzlé ¢&asti zkuSebnihot élesa (Zs) — je pocitana jako vyska izotermy
0 °C z méfeného teplotniho profilu za pomoci interpolace (ha konci méficiho cyklu)

[mm].

e Hloubka promrzani (Zj) - pocita se jako hloubka izotermy 0 °C uzitim méfeného
teplotniho profilu stény zkuSebni burky. Hloubka promrzani je suma pocatecni
vysky zkuSebniho télesa (H) a mrazového zdvihu (h) odectenych od vysky

nezamrzlé ¢asti zkuSebniho télesa (Zs) [mm].
Zi=H+h+Z (3-9)

* Rozdil mrazovych zdvih G (h / Zj) — stanovi se jako rozdil mezi mrazovym
zdvihem a promrzanim. Je uvaZovan jako relativni podil v procentech mezi

mrazovym zdvihem a hloubkou promrzani [%].

 Pomér mrazového zdvihu ( Ah / At) — vyjadfuje pfiristek mrazového zdvihu

déleného délkou aktualniho snimaného intervalu [mm/den].

e Teplotni gradient (gradT) - jedna se o teplotni rozdil mezi izotermou 0 °C a
vrchni ¢asti zkuSebniho télesa vydélenym tloustkou zmrzlého zkuSebniho télesa
[°C/ m].

O_Tkansi
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Potencial segregace (index mrazového zdvihu, SP) — rozdil mezi pomérem
mrazového zdvihu a aktualnim teplotnim gradientem nad zmrzlou Ccasti

zkugebniho télesa [mm? / Kh].

_ 1000 , 2
T 24 gradT

SP (3-11)
Koeficient konsolidace b éhem tani (c.) — stanovuje se zvysledkl faze
rozmrazovani. Vyuzivd se pro posouzeni porového tlaku v tajici zeminé a doby
dodate¢né konsolidace po tani. [14]
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Graf 3-6 — Grafické vyhodnoceni finské zkouSky zmrazovani (zdroj [14], upraveno)
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Graf 3-7 — Grafické vyhodnoceni finské zkousky rozmrazovéani (zdroj [14], upraveno)
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3.2.5 Svédsko

3.2.5.1 ZkuSebni télesa

Ve Svédském narodnim silniénim a dopravnim vyzkumném institutu VTI byla Akem
Hermanssonem vyvinuta zcela nova metoda zkouSeni namrzavosti zemin. Jeji vznik
byl podminén snahou o obdrZzeni nazornéjSich a presnéjSich poznatki o plsobeni
vody béhem zmrazovéani. ZkuSebni télesa pouzivana pfi této metodé maji primér
122,5 mm a vySku 580 mm, tvofi je vzorky zeminy ziskané bud pfimo in situ nebo

hutnéné v laboratofich.

ZkuSebni zafizeni se sklada z teleskopického valce, vyrobeného z PVC, ktery se
sklada celkem ze dvou &asti. Spodni ¢ast se nazyva saci a jeji vysSka je 480 mm,
vrchni tvofi viko o vySce 200 mm. Obé &asti do sebe dokonale zapadaji (viz obr. 3-12).

Viko Oblast
__ o —, Zmrazovani

Zvedani
vika viivem
mrazového |« il Vrchni éast

zdvihu I vélce
7 ST,

Spodni

cast
vika

Pripojeni
k pocitaci

Obr. 3-12 — Zku3ebni zafizeni uzivané ve Svédsku: a) teleskopicky vélec; b) saci ¢ast
vélce vyplnéna vzorkem zeminy; c) nasazeni vika; d) prabéh zkouSky (zdroj [16],

upraveno)

3.2.5.2 Postup zkousky

Samotnéa zkouska je provadéna v mistnosti s regulovanou teplotou vzduchu mezi 4 a 6
°C. ZkuSebni téleso je zatizeno svislym zatizenim 10 kg, které simuluje tihu
podkladnich vrstev. Pfed zahajenim zkousky je na viko instalovano chladici zafizeni a
spodek valce je ponofen do nadrze s vodou. V nadrzi je udrZzovana konstantni Grover
vodni hladiny a pribézné je zaznamenavana saturace zeminy. Zmrazovana je pouze
horni Cast télesa (cca do 250 mm). Pro kontrolu miry a rychlosti promrzani byl
vypracovan specialni kontrolni program, ktery automaticky ukonci zmrazovani télesa

ve chvili, kdy je jiZz jeho celd horni ¢ast zmrazena (teplotni snimace vykazuji teplotu
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pod 0 °C). Primérn& doba trvani zkousky je 5 dna. Prvni dva dny je zkuSebni téleso
ponechano volné saturovat a konsolidovat. K zmrazovani dochéazi teprve treti den

zkousky a je vétSinou automaticky ukonéeno po tfech az ¢tyfech dnech.

3.2.5.3 Vyhodnoceni zkousky

Po ukonceni zkouSky je obvykle zkuSebni téleso vytlateno ze saciho valce, jeho
spodni nezamrzla ¢ast je nakrgjena na platky o tloustce 50 mm a stanovi se vihkost
uprostfed kazdého z platkd. Pfipadné mize byt na télese po ukonceni zmrazovani
provedena zkouSka pevnosti v tlaku. Vysledkem celé zkousky je vy€isleni prGamérného

mrazoveho zdvihu, ktery nastane béhem tfetiho dne zmrazovani [mm/h]. [16] [17]

3.2.6 Norsko

V Norsku se pro zjisténi miry namrzavosti pouZivaji dvé metody. Jedna se o metodu
NTNU, jejimz zdkladem je metoda CRREL, a metoda NGI. Metoda NGI vyuZiva velmi

rozsahly méfici systém, a tudiZ je vyuzivana zejména pro vyzkumné ucely.

3.2.6.1 ZkusSebni télesa

K obé&éma zkouskdm se vyuzZiva smés kameniva frakce 0/32. Maximalni velikost ¢astic
je 20 mm (pfipadné 10 mm). Vzorky zeminy jsou zhutnény nejCastéji standardni
proctorovou energii pfi optimélni vihkosti. PFipraveny jsou dvé télesa o praméru 125
mm (NTNU) a 90 mm (NGI). Vyska téles je 125 mm (NTNU) a 100 mm (NGI).

3.2.6.2 Postup zkousky a jeji vyhodnoceni

Oproti zkouskam uZzivanych v ostatnich zemich se télesa pfed zahajenim zkousSky
nenechéavaji po urcitou dobu saturovat, ale naopak se ke zkousce pfistupuje hned po
jejich zhutnéni. BEhem zkousky je téleso ze spodu saturovano vodou o teploté + 1 °C
(NTNU) nebo + 2 °C (NGI). Horni ¢ast télesa je vystavena teplotam — 5 °C (NTNU) a
— 4 °C (NGI). V mrazici skfini je po celou dobu zkousky udrzovana teplota mezi — 5 °C
a + 1 °C (NTNU) pfipadné — 2 °C (NGI). U metody NTNU je zkouSka ukoncena po 4
dnech (96 hodinach), v pfipadé metody NGI neni doba trvani zkou3ky nijak omezena,
vétSinou se vSak pohybuje mezi 4 a 10 dny. Po ukonéeni zkou3ky je vyhodnocen

mrazovy zdvih [mm / h]. [18]
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3.2.7 Belgie

ZjiStovani miry namrzavosti se v Belgii provadi pro hydraulicky zpevnéné smési podle
francouzské metody popsané v normé NF P 98-234-1. Tato metoda je zaloZzena na
srovnani pevnosti vtlaku vzorkd smési vystavenych cyklickému zmrazovani a
rozmrazovani s puvodné odebranymi vzorky téchto smési. OdliSna zkouSka se uziva
pro nezpevnéné smési kameniva. Pro tyto Uc€ely slouZi upravena evropska norma EN
1367-1 ,ZkouSeni odolnosti kameniva vici teploté a zvétravani - Cast 1: Stanoveni
odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani“. V sou€asnosti v Belgii neexistuje pfima

metoda zkouseni namrzavosti vhodna vyluéné pro upravené a neupravené zeminy.

3.2.8 Dansko

V Dansku se v soucasné dobé neprovadi pfimé zkouSeni namrzavosti zemin a jinych
materialll pro ucely silniéniho stavitelstvi. Naopak se vyuZzivaji poznatky ze zkouSek,
které byly provedeny jiz v minulosti na podobnych zeminach. VSe vychazi
z geologickych podminek. NejbéznéjSimi zeminami, které se v Dansku nachazi, jsou
morénové jily a pisky (pfipadné jejich obmény, kterych ale neni mnoho). Blizsi
informace o zpuUsobu zkouSeni miry namrzavosti, jakym byly zeminy v minulosti

podrobeny, se nepodafilo zjistit.

Ponékud pasivni pfistup Danska ve spojeni s problematikou namrzavosti se méni
pFijimanim evropskych norem. Nékteré pfijaté normy se totiz zkouSenim namrzavosti
materiald pfimo zabyvaji, jedna se napfiklad o normu EN 1367-1 ,ZkouSeni odolnosti
kameniva v(&i teploté a zvétravani - Cast 1: Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a

rozmrazovani.

3.2.9 Velka Britanie

3.2.9.1 ZkuSebni télesa

ZkouSka se provadi na tfech sadach vzorkd zkouSenych smési zemin. Kazda sada
obsahuje celkem tfi zku3ebni télesa. Prvni dvé sady jsou uréeny pro zkouseny
material, tfeti sada je vyhrazena pro kontrolni vzorky normalizovanych material. Jako
kontrolni vzorek se pouZiva nejCastéji smés suchého pisku a vapenné moucky.
Samotna zkuSebni télesa maji vysku 150 mm a primér 100 mm. Jsou zhutnéna

vibracnim kladivem pfi optimalni vlhkosti. Po zhutnéni se jednotliva télesa obali
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voskovym papirem, ktery se upevni lepici paskou a ponechaji se ve vodni lazni
saturovat po dobu (115 + 5) hodin (viz obr. 3-13).
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Obr. 3-13 — UloZeni zkuSebnich téles béhem zkousky (zdroj [19], upraveno)

3.2.9.2 Postup zkousky

Po uplynuti této doby se pfistoupi k samotné zkouSce. Télesa jsou ochlazovana pfi
stalé teploté vzduchu (-16 aZ -18) °C. Teplota vodni lazné se udrzuje mezi (3 a 4,5) °C.

ZkouSka je ukon&ena nejdfiv po 4 dnech (96 hodinach) ochlazovani.

3.2.9.3 Vyhodnoceni

Pro kazdé zkuSebni téleso je stanovena maximélni hodnota mrazového zdvihu, ktery
byl zaznamenan v prabéhu zkousky. Tyto hodnoty jsou pro kaZzdou sadu vzorkd pro
potfebu kontroly zprdmérovany. Aby byly vysledky zkouSky platné, je nutné splnéni

ur€itych podminek:

 Pramérna hodnota mrazového zdvihu pro sadu téles kontrolnich vzorkid se
pohybuje v rozsahu (4,0 £ 13,6) mm.
« Rozsah maximalnich hodnot (tedy minima a maxima) pro vSechny tfi sady

zkuSebnich téles nesmi prekrocit 6 mm.

Pokud neni splnéna ani jedna z téchto podminek, pak je zkouSka povaZzovana za

neplatnou a je nutné ji opakovat. [19]
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4 PRAKTICKA CAST

Tato Cast bakalafské prace pojednava o provedenych laboratornich zkouskach a jsou
zde prezentovany i jejich vysledky. ZkouSky byly provedeny v prostorach laboratore
Ustavu pozemnich komunikaci FAST v Brné. Protokoly a zaznamy jednotlivych

zkouSek s naméfenymi Udaji jsou uvedeny v priloze této prace.

4.1 Klasifikace zeminy

4.1.1 Popis vzorku

Zkoumany vzorek zeminy pochazi z aredlu stavebni fakulty na Zizkové, ze stavby

pozemnich garaZzi za touto budovou (viz obr. 4-1). Ma temné hnédou barvu. V suchém
stavu je jeho barva hnédo-Seda. Tato zemina ma tendenci vytvaret rizné velké hrudky,
které se po vysu3eni obtizné rozruSuji. V suchém stavu je rovnéz velmi pradna, Ize

v v s

tedy usuzovat na vysSi podil jemnych ¢astic.

Obr. 4-1 — Zkoumany vzorek zeminy
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4.1.2 Zrnitost

Laboratorni stanoveni zrnitosti zeminy bylo provedeno dle normy CSN CEN ISO/TS
17892-4. Zrnitost zeminy byla zjiSténa metodou promyvani pfes sadu kontrolnich sit
vsouladu sISO 565 a ISO 3310. Promyvani jsem upfednostnila pfed metodou
prosévani z davodu predpokladdaného vétSiho podilu jemnych &astic ve zkouSeném
vzorku zeminy. Pfed samotnym zahajenim zkouSky jsem jednotlivd sita vizuélné

zkontrolovala a odistila.

Obr. 4-2 — Zastatek na sitech dle poradi zleva: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8

Sita byla sestavena do kontrolni fady dle tohoto poradi 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4;
8; 16; 31,5 mm. Pro sitovy rozbor jsem pouzila navazku zeminy o hmotnosti 1257,1 g.
Navazka se nasypala na pfipravenou kontrolni Fadu sit a nasledné doSlo k dikladnému
promyvani proudem vody. To jsem ukoncila ve chvili, kdy z vytokové trubice spodni
misky zacCala vytékat Cira voda. Tento stav znamenal, Ze doSlo k odplaveni vSech
jemnych ¢astic < 0,063 mm. Cela sestava sit spolu se zachycenymi frakcemi zeminy
byla vloZena do suSéarny, kde se nechala susit pfi teploté 50 °C do ustaleni hmotnosti.
Frakce zeminy zachycené jednotlivymi sity jsem zvaZzila a vyhodnotila dle vztahu (4-1).
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Graf 4-1 — Krivka zrnitosti zkousené zeminy

Z kfivky zrnitosti bylo ode¢teno procentualni zastoupeni jednotlivych sloZzek zeminy:

*« Jemné castice f=97%
+ Piséita slozka s=1%
« Stérkova slozka g=2%

Za pomoci trojuhelnikového diagramu (viz graf 4-2) jsem zjistila, Ze se jedna o

jemnozrnnou zeminu.
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Obr. 4-2 — Trojuhelnikovy diagram pro ¢astice do 60 mm (zdroj [5], upraveno)

4.1.3 Stanoveni konzisten ¢énich mezi

Dulezitym kvalitativnim znakem jemnozrnnych zemin je plasticita, proto bylo nezbytné
laboratorné stanovit mez tekutosti a plasticity spolu s indexem plasticity. Stanoveni
konzisten&nich mezi bylo provedeno v souladu s CSN CEN ISO/TS 17892-12.

4.1.3.1 Mez tekutosti

Obr. 4-3 — Penetrometr 80 g/30° pro urceni meze tekutosti
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Mez tekutosti je vihkost zeminy, pfi které zemina pfechazi ze stavu tekutého do stavu
plastického. Jeji stanoveni bylo provedeno kuZelovou metodou (viz obr. 4-3). Hmotnost
pouzitého kuZele byla 80 g a jeho vrcholovy uhel 30 °. Zeminu jsem nejprve prosela
sitem 0,5 mm a po té jsem ji rozdélila na 4 vzorky o hmotnosti 200 g. Do jednotlivych
vzorkl jsem pfidala potfebné mnoZstvi vody. Vznikla pasta byla dikladné promichana,
jeji povrch byl vyhlazen a zarovnan s miskou. Penetra¢ni kuZel se nastavil tak, aby se
dotkl uhlazeného povrchu zeminy, uvolnil se a po dobu 5 sekund se nechal vnikat do

vzorku. Po té jsem odecetla hodnotu penetrace a stanovila vihkost dle vztahu (4-2).

mw-Ms
w vihkost [g];
My, hmotnost vihkého vzorku [g];
Mg hmotnost suchého vzorku [g].
43
42
40 x

vihkost w [%]

w
o

38
37
36

35
14 15 16 17 18 19 20 21 22
penetrace kuiele [mm]

Graf 4-3 — Stanoveni meze tekutosti w,

4.1.3.2 Mez plasticity

Mez plasticity vyjadfuje vlhkost, pfi které zemina ztraci svoji plasticitu a prechéazi
v pevnou konzistenci. Ze zeminy pfipravené podle postupu pro uréeni meze tekutosti

jsem odebrala vzorek o hmotnosti cca 50 g. ZkouSeny vzorek zeminy se nechal
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vyschnout do té miry, az z néj Sla zformovat koule. Tu jsem hnétla a valela, dokud se
na ni neobjevily drobné praskliny. Po té byla rozdélena na Ctyfi ¢asti. Kazda z ¢asti se
rolovala po sklenéné podlozce pomoci dlané ruky, dokud se vzniklé valecky o praméru
cca 3 mm nezacaly postupné rozpadavat. Vale€ky se vlozily do vaZenky a stanovila se
jejich vihkost dle vztahu (4-2).

Obr. 4-4 — Vzorky zeminy ve vazenkach pripravené pro stanoveni vihkosti

4.1.3.3 Index plasticity

Index plasticity vyjadfuje schopnost zeminy vazat vodu, aniz by doslo ke zméné jejiho
stavu. Je to tedy rozsah vlhkosti, ve kterém je zemina stale plasticka. SlouZi i jako
ukazatel mnoZstvi jilovitych minerald obsaZzenych v zeminé. Jeho hodnotu jsem
stanovila podle vzorce (4-3).

Ip=W.— Wp (4-3)
Ip Index plasticity [%];

743 vihkost na mezi tekutosti [%];

Wp vlhkost na mezi plasticity [%].

4.1.4 ZatFidéni zeminy

Tab. 4-1 — Konzistenéni meze zkoumaného vzorku zeminy

Vlhkost na mezi tekutosti VIhkost na mezi plasticity Index plasticity
w [%] wp [%] lp [%0]
42 18 24

Vynesenim konzistenénich mezi do Casagrandeho diagramu plasticity (viz graf 4-4)

byla stanovena plasticita jemnozrnné zeminy.
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Graf. 4-4 — Diagram plasticity pro ¢astice < 0,50 mm (zdroj [5], upraveno)

Samotné zatfidéni zeminy bylo provedeno dle normy CSN 73 6133 ,Navrh a provadéni

zemniho télesa pozemnich komunikaci“ (viz tab. 4-3).

Tab. 4-4 — Klasifikace zeminy dle CSN 73 6133

Obsah Vhodnost

. - . . Mez Postaveni v pro podlozi
Nazev | TFida a | jemnych : : Vhodnost

. s tekutosti diagramu . o vozovky

zeminy |symbol | €astic f - lastici do nasyp G Ktivni

(%] w [%] plasticity (a ,tlvnl

z6nu)

Jil se odmine¢né
stfedni F6 Cl 97 42 nad &arou A | P vhodna nevhodna
plasticitou

4.2 Stanoveni optimalni vihkosti

Optimalni vlhkost zeminy byla stanovena pomoci standardni Proctorovy zkousSky
v souladu s CSN EN 13286-2. P¥i této zkousce byl pouZit péch o hmotnosti 2,5 kg (A)
dopadajici z vySky 305 mm na zeminu ve tfech vrstvach v Proctorové formé (A).
Vzorek zeminy o hmotnosti cca 10 kg jsem nechala vysusit pfi teploté 50 °C. Néasledné
se rozdélil na 5 ¢asti o hmotnostech cca 2 kg. Do jednotlivych vzorkd jsem pfidala
takové mnozstvi vody, abych docilila jejich odliSné vlhkosti. Kazdy vzorek jsem

dikladné promichala a ponechala pfikryty po dobu 18 hodin stat tak, aby se vihkost
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rovnomeérné rozdélila. Po uplynuti této doby jsem pfistoupila k samotnému zhutriovani

vzorkl zeminy.

Obr. 4-5 — Pfistroj Proctor standard uZzity pro hutnéni téles

Zemina se hutnila v zhutfiovacim valci 25 razy ve tfech vrstvach. Po zhutnéni byl
povrch zeminy sefiznut, zarovnan s okrajem valce a zvazen. Ze stfedu vélce jsem
odebrala zeminu pro stanoveni vihkosti dle rovnice (4-2). Provedenim zkouSky byla
obdrzena kfivka, jejiz vrchol odpovidd maximdlni objemové hmotnosti vysuSené

zeminy, které bylo dosazeno pfi optimalni vinkosti (viz. graf 4-5).
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Graf 4-5 — Vyhodnoceni Proctorovy zkouSky

4.3 Vyhodnoceni miry namrzavosti nep  fimou metodou

Vzorek zeminy je dle nepfimé metody stanoveni miry namrzavosti vyhodnocen jako

vysoce namrzavy (viz graf 4-6).
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Graf 4-6 - Scheibleho kritérium namrzavosti s kfivkou zrnitosti zkouSené zeminy
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4.4 Vyhodnoceni miry namrzavosti p  Fimou metodou

PFi stanovovani miry namrzavosti jednotlivych vzorkd zeminy jsem postupovala dle
podminek uvedenych v normé& CSN 72 1191, které jsou podrobné rozebrany v kapitole
3.1.4.2. Jednotlivé zkousky se od sebe liSily v teploté ochlazovani zkuSebnich vzorki
zeminy. ZkouSeni probihalo v prostorach laboratofe Ustavu pozemnich komunikaci
FAST v Brné. PriibéZzné hodnoty zkouSek byly automaticky zaznamenany a ukladany
do pocitace. Kompletni zaznamy jsou obsazeny v pfiloze této prace. Jednotlivé vzorky
byly vyhodnoceny dle metody A i metody B popsanych vnormé& CSN 72 1191.
V pfipadé metody B byla tfi télesa ponechana pfi teploté 5 °C rozmrazovat po dobu 72
hodin.

——

— ‘Q_Lnl

Obr. 4-6 — UlozZeni téles v chladicim zarizeni
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4.4.1Vzorek €. 1

Ze zeminy F6CI jsem zhutnila zkuSebni télesa vysky 100 mm, ta jsem nechala vystavit
teploté — 4°C.

Obr. 4-7 — Vzorek ¢. 1: a) pohled na vzniklou ledovou ¢ocku; b) zdvih vzorku po
ukonceni zkousky

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 1)
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Graf 4-7 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 1 v zavislosti na

odmocniné indexu mrazu (metoda A)
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Tab. 4-3 — Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 1 dle

metody A

Zdvih0 | Zdvih1l |Zdvih2 [Zdvih 3
Pocgateéni hodnota [mm] 12,57 13,41 12,67 13,63
Kone €n& hodnota [mm] 23,12 26,88 21,44 25
Rozdil [mm] 10,55 13,47 8,77 11,37
Souéinitel B 0,51 0,49 0,49 0,53
Primérna hodnota B 0,51

Vzorek &. 1 byl dle metody A normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako nebezpe éné

namrzavy .

Zkous$eni namrzavosti zeminy (vzorek €. 1)
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Graf 4-8 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢&. 1 v zavislosti na ¢ase

(metoda B)

Tab. 4-4 — Namérené hodnoty mrazovych zdvih( a vyhodnoceni vzorku ¢. 1 dle

metody B
Zdvih 1 | Zdvih 2 | Zdvih 3
Poééateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 13,41 12,67 13,63
Poééateéni hodnota zdvihu p Fi rozmrazovani [mm] 26,91 21,59 25,10
Koncova hodnota zdvihu [mm] 15,38 17,29 20,69
Sou initel Kn 1,57 1,41 0,97
Pramérny sou ¢€initel Kn 1,32
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Vzorek &. 1 byl dle metody B normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .

4.4.2\Vzorek €.2

Ze zeminy F6CI jsem zhutnila zkuSebni télesa vysky 120 mm, ta jsem vystavila teploté
—4°C.

Obr. 4-8 — Vzorek ¢&. 2: a) pred zkouSkou; b) po zkouSce

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 2)
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Graf 4-9 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 2 v zavislosti na

odmocniné indexu mrazu (metoda A)
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Tab. 4-5 — Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 2 dle

metody A

Zdvih 0 | Zdvih1l |Zdvih2 [Zdvih 3
Pocgateéni hodnota [mm] 9,34 9,20 9,25 9,55
Kone én& hodnota [mm] 16,13 14,91 17,49 16,86
Rozdil [mm] 6,79 5,71 8,24 7,31
Souginitel B 0,36 0,46 0,37 0,38
Pramérna hodnota B 0,39

Vzorek &. 2 byl dle metody A normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .
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Graf 4-10 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 2 v zavislosti na ¢ase

(metoda B)

Tab. 4-6 — Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 2 dle

metody B
Zdvih 1 | Zdvih 2 | Zdvih 3
Pocgéateéni hodnota zdvihu p ¥ zmrazovani [mm] 9,20 9,25 9,55
Pocgateéni hodnota zdvihu p i rozmrazovani [mm] 14,37 16,86 16,46
Koncova hodnota zdvihu [mm] 10,51 11,68 11,71
Souc€initel Kn 1,23 1,60 1,49
Vysledny sou €initel Kn 1,44

Vzorek &. 2 byl dle metody B normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .
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4.4.3Vzorek €.3

Obr. 4-9 — OdliSny mrazovy zdvih vzorku ¢. 3

Ze zeminy F6CI jsem zhutnila zkuSebni télesa vySky 120 mm, ta méla byt vystavena
teploté — 6°C. V pribéhu zkouSky vSak doSlo k chybé. Prvni dvé télesa umisténa ve
spodni ¢asti chladiciho zafizeni byla zmrazovana pfi teploté — 6 °C. Vrchni télesa byla
vSak v dusledku chyby vystavena teploté zmrazovani — 3 °C. Po dukladném zvazeni
jsem se rozhodla vzorek €. 3 nevyloucit z vyhodnoceni, ale vysledky prezentovat
oddélené jako vzorek €. 3-1 a vzorek €. 3-2.
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4.4.3.1 Vzorek ¢. 3-1

Obr. 4-10 — Saturace zkuSebnich vzorkd pfed zahajenim zkousky

ZkuSebni télesa vzorku €. 3-1 byla zmrazovana pfi teploté - 3 °C.

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek ¢. 3-1)
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Graf 4-11 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 3-1 v zavislosti na

odmocniné indexu mrazu (metoda A)
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Tab. 4-7 — Namérfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-1 dle

metody A
Zdvih 0 Zdvih 1
Pogééateéni hodnota [mm] 8,20 8,86
Kone éna hodnota [mm] 13,4 14,59
Rozdil [mm] 5,2 5,73
Souéinitel B 0,36 0,24
Priimérna hodnota B 0,31

Vzorek &. 3-1 byl dle metody A normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .
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Graf 4-12 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 3-1 v zavislosti na case

(metoda B)

Tab. 4-8 - Namérfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-1 dle

metody B
Zdvih 0 | Zdvih 1
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 8,20 8,86
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi rozmrazovani [mm] 12,97 14,23
Koncova hodnota zdvihu [mm] 9,62 10,61
Sou€initel Kn 1,00 0,72
Prameérny sou €initel Kn 0,86

Vzorek &. 3-1 byl dle metody B normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako nenamrzavy .
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4.4.3.2 Vzorek ¢. 3-2

ZkuSebni télesa vzorku €. 3-2 byla zmrazovana pfi teploté - 6 °C.

Obr. 4-11 — Vzorek ¢. 3-2 po zmrazovani, pohled na rozbredlou zeminu v ddsledku tani
ledové ¢ocky
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Graf 4-13 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 2-3 v zavislosti na

odmocniné indexu mrazu (metoda A)
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Tab. 4-9 — Namérfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-2 dle

metody A
Zdvih 2 Zdvih 3
Pogééateéni hodnota [mm] 10,16 9,59
Kone €n& hodnota [mm] 20,88 19,69
Rozdil [mm] 10,72 10,10
Souéinitel B 0,41 0,35
Primérna hodnota B 0,38

Vzorek &. 3-2 byl dle metody A normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .
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Graf 4-14 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 3-2 v zavislosti na case

(metoda B)

Tab. 4-10 - Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-2 dle

metody B
Zdvih 2 | Zdvih 3
Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ zmrazovani [mm] 10,16 9,59
Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ rozmrazovani [mm] 20,46 19,41
Koncova hodnota zdvihu [mm] 12,03 10,82
Sou€initel Kn 1,38 1,24
Prameérny sou €initel Kn 1,31

Vzorek &. 3-2 byl dle metody B normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako namrzavy .
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4.4.4Vzorek €. 4

Ze zeminy F6CI jsem zhutnila zkuSebni télesa vySky 120 mm, ta byla vystavena teploté
—-1°C.

A 4
=
“

e

Obr. 4-12 — Vzorek €. 4 po vykonani zkousSky
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Graf 4-15 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 4 v zavislosti na

odmocniné indexu mrazu (metoda A)
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Tab. 4-11 — Naméfené hodnoty mrazovych zdvihé a vyhodnoceni vzorku ¢. 4 dle

metody A

Zdvih 0 | Zdvih1l |Zdvih2 [Zdvih 3
Poééateéni hodnota [mm] 8,38 8,58 9,41 8,47
Kone én& hodnota [mm] 8,59 8,80 10,10 8,94
Rozdil [mm] 0,21 0,22 0,69 0,47
Souginitel B 0,03 0,03 0,05 0,30
Pramérna hodnota B 0,10

Vzorek &. 4 byl dle metody A normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako nenamrzavy .
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Graf 4-16 — Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku ¢. 4 v zavislosti na ¢ase
(metoda B)

Tab. 4-12 - Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 4 dle

metody B
Zdvih O | Zdvih 1 | Zdvih 3
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 8,38 8,58 8,47
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi rozmrazovani [mm] 8,59 8,80 8,93
Koncova hodnota zdvihu [mm] 8,58 8,80 8,92
Sou €initel Kn 0,01 0,02 0,02
Prameérny sou €initel Kn 0,01

Vzorek &. 4 byl dle metody B normy CSN 72 1191 vyhodnocen jako nenamrzavy .
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5 ZAVER

V ramci teoretické Casti prace jsem shrnula poznatky o metodach zkouSeni
namrzavosti ve vybranych zemich Evropské Unie, které jsou zaroven i ¢leny evropské
komise pro normalizaci CEN TC 227, WG4. Konkrétné se jedna o Velkou Britanii,
Rakousko, Némecko, Belgii, Dansko, Finsko, Svédsko a Norsko. Podobné principy
zkouSeni namrzavosti jako v Ceské republice pouZivaji i nékteré tyto zemé, jde
zejména o Francii, Norsko a Némecko (metoda B). Princip zkouSek v téchto statech je
téemér shodny, sada téles je ze spodu saturovana vodou o teploté v rozmezi + 1 °C az

+ 4 °C a svrchu je zmrazovana pfi teploté (- 4 + 1) °C po dobu minimélné 4 dnu.

Ponékud odliSny pfistup zvolilo Rakousko a Némecko (varianta A). Povrch zkuSebniho
télesa je ochlazovan tak, aby uprostfed télesa bylo docileno izotermy 0 °C. Teplota
zmrazovani tedy béhem zkouSky neni konstantni, ale je regulovana podle
individualnich teplotnich podminek. Rakousko se vydalo ponékud odliSnou cestou i u
nepfimé metody stanoveni miry namrzavosti, hovofim o tzv. mineralnim kritériu, podle
kterého je mira namrzavosti uréena podle procentualniho zastoupeni aktivnich a

neaktivnich minerald v zeminé.

Zvlastni zkuSebni zafizeni pro zkouSeni miry namrzavosti vyvinuli ve Svédském
institutu VTI. Zafizeni se sklada z teleskopického valce o prameéru 122,5 mm a vySce
580 mm. Davodem vzniku tohoto zafizeni je snaha o obdrzeni pfesnéjSich poznatkl o
vlivu vody na velikost mrazového zdvihu. Poétem zkuSebnich téles a podminkami
zkousky se lisi i zpasob zkouSeni namrzavosti ve Velké Britanii. Ke zkouSce je potfeba
celkem 9 zkuSebnich téles, které jsou béhem zkousky vystaveny teploté vzduchu mezi
- 16 °C az - 18 °C. Aby byly hodnoty zkouSky platné, je navic nutné spinéni urcitych
podminek stanovenych normou. Posledni zemi, o jejiz metodé zkouSeni namrzavosti
bych se rada zminila, je Finsko. Metoda zkouSeni pouZivana ve Finsku je totiz
jedineéna vtom, Ze v sobé zahrnuje cyklické zmrazovani a rozmrazovani spolu
s proménnym zatiZzenim téles, coZ umoZziuje zkouSeny vzorek zeminy vyhodnotit nejen

z hlediska mrazového zdvihu ale i konsolidace v dobé tani.

V praktické Casti prace jsem nejprve provedla klasifikaéni zkouSky sledované zeminy.
Jedna se o jil se stfedni plasticitou F6 Cl, kde optimélni vihkost pro maximalni zhutnéni
je 15 %. Hlavnim cilem praktické Casti bylo sledovani namrzavosti podle tfi znamych

metod uzivanych v Ceské republice. Jak je vidét v tab. 5-1, nejstabiln&ji pro sledovani
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namrzavosti se jevi metoda A, tedy vyhodnoceni pomoci soucinitele namrzavosti £,

kdy je zemina vyhodnocena jako zcela nenamrzava pouze v pfipadé vzorku ¢&. 4.

Naopak metoda B, a tedy vycisleni soucinitele namrzavosti Kn, se ukazala jako velmi

nestabilni. Divodem bude zavislost soucinitele Kn na hodnoté mrazovych zdvih(, které

v pfipadé vzorku €. 3-1 a vzorku €. 4 nejsou nijak vyrazné. Pro pfesné&jSi porovnani

jednotlivych metod by vSak bylo potfeba provést mnohem vice srovnavacich zkouSek.

Tab. 5-1 — Celkové vyhodnoceni namrzavosti vSech vzorkd zeminy F6 ClI dle rdznych

metod uréovani namrzavosti

\)’Zf;';z‘ chgg'g\t/aém, Scheibleho | Soucinitel Sou&initel
o kritérium namrzavosti B namrzavosti Kn
[mm] [°C]

Vzorek 0,51 . 1,32
1 100 -4 Nebezpecné g
C. . Namrzavy

namrzavy

Vzorek 4 0,39 1,44
€.2 Namrzavy Namrzavy

Vzorek 3 Vysoce 0,31 0,86

€. 31 120 namrzavy Namrzavy Nenamrzavy
Vzorek 6 0,38 1,31
€. 3-2 Namrzavy Namrzavy

Vzorek 1 0,10 0,01

¢.4 Nenamrzavy Nenamrzavy

Zavérem je mozné konstatovat, ze pro chystanou revizi normy CSN 72 1191 je

dalezite,

namrzavosti.

Bakalarska prace

63

Ze pouZzivané zrnitostni kritérium je na bezpecné strané hodnoceni

Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] LAY, D. Russel. Developement of frost heave test apparatus. Brigham, 2005. 87
s. Thesis. Brigham Young University, Department of Civil and Enviromental

Engineering.

[2] CSN 72 1191. Zkouseni miry namrzavosti zemin. Praha: Ufad pro normalizaci a

méreni, 1989.

[8] THOMAS, H. R. et. al. Modelling of cryogenic processes in permafrost and
seasonally frozen soils. Géotechnique 59. [online]. 2009, s 173-184
[cit.11.1.2012]. ISSN: 0016-8505. Dostupné z: DOI: 10.1680/geot.2009.59.3.173

[4] MAUDUIT, Caroline. French frost heave test, from the procedure to its application
in French pavement design. CEN TC 227, WG4, TG 5: Frost susceptibility,
21.10.2008: Copenhagen, Denmark, 13 s.

[5] DORE, Guy a ZUBECK, K. Hannele. Cold regions pavement engineering.
[online]. 1. vyd. Reston: American society of civil engineers, 2009. [Cit.
11.1.2012]. ISBN 978-0-07-160088-0. Dostupné z:
http://www.scribd.com/doc/55425919/Cold-Regions-Pavement-Engineering

[6] WAIGLOVA, Kamila. Mechanika zemin. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM s.r.0., 2007. 186 s. ISBN 978-80-7204-507-5.

[7] Transport Québec [online]. Québec: Gouvernement du Québec, 2012. [Cit.

12.1.2012]. Dostupné z: http//www.mtq.gouv.qc.ca

[8] Volume I: National Standards — Highway Design Guide [online]. Augusta, Maine:
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2004 [Cit.
16.1.2012]. Dostupné z: http://www.maine.gov/mdot/technical-
publications/hwydesignguide.php

[9] CSN 73 6133. Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Praha:

Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2010.

Bakalarska prace 64 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

ZAJICEK, Jan. Zprava o ¢innosti TC 227 / WG 4 za rok 2011 [online]. CEN TC
227, WG4, TG 5: Frost susceptibility, 24.5.2011: Duisburg, Némecko, 4 s.

Dostupné z: http://www.pragoprojekt.cz/normy-banner

BLUME, Ursula. Assessment of the frost susceptibility and frost resistence of
soils, aggregates and unbound mixtures according the German guidelines for
streetbuilding. CEN TC 227, WG4, TG 5: Frost susceptibility, 6 s.

PFEILER, Andreas. Austrian Test Method ,Frostheave-Test‘. CEN TC 227, WG4,
TG 5: Frost susceptibility, 16.5.2008, 3 s.

KUGLER, Hannes et. al. Pfednormativni vyzkum nenamrzavosti nestmelenych

podkladnich vrstev; modifikované mineralni kritérium. 2004, 13 s.

ONNINEN, Heikki. Method description TPPT-R07: Frost heave test; Thaw
compression test. CEN TC227, WG4, TG5: Frost susceptibility, 22.12.2008:

Kodan, Dansko, 10 s.

Document circulated by Finland. CEN TC 227, WG4, TG 5: Frost susceptibility,
22.12.2008: Kodan, Dansko, 6 s.

HERMANSSON, Ake. Frost Modelling and Pavement Temperatures. 2001. 53 s.
Thesis. Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI) a Luled

University of Technology.

UTHUS, Lillian. Deformation Properties of Unbound Granular Aggregates.
Trondheim, 2007. 182 s. Thesis. Norwegian University of Science and

technology, Faculty of Civil and Transposrt Engineering.

Questionnaire responses — Frost heave test parameters. CEN TC227, WG4,
TG5: Frost susceptibility, 9.5.2009, 7 s.

BS 812-124:2009. Method for determination of frost heave. BSI, 2009.

SAARELAINEN, Seppo. Field and laboratory methods for detemining
deformation properties in thawing soils. Rotterdam, 1997, s 53-62. ISBN 90-541-
0872-X.

Bakalarska prace 65 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

1. Draft: Frost heave tests used in Europe and some selected test procedures
from US. CEN TC227, WG4, TG5: Frost susceptibility, 21.10.2008: Kodan,

Dansko, 3 s.

Notes of initial discussion during the TG2 meeting in Copenhagen. CEN TC 227,
WG4, TG5: Frost susceptibility, 22.10.2008: Kodari, Dansko, 3 s.

Pavement interactive [online]. Washington: Pavia system, 2012. [Cit. 10.4.2012].

Dostupné z: http://www.pavementinteractive.org/article/Frost-action/

VELISEK, Jan. Odolnost zemin a materiald proti vodé v podloZi vozovek
pozemnich komunikaci. Diplomova prace. Brno, 2010. 70 s. Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci.

CSN EN 13286-2. Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Céast 2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové
hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska. Praha: Cesky normalizagni institut,
2005.

CSN 72 1002. Klasifikace zemin pro dopravni stavby. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 1993.

CSN EN ISO/TS 17892-4. Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni
zkousky zemin — Cést 4: Stanoveni zrnitosti zeminosti. Praha: Cesky

normalizaéni institut, 2005.

CSN EN ISO/TS 17892-12. Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni
zkousky zemin — Céast 12: Stanoveni konzistenénich mezi. Praha: Cesky

normalizaéni institut, 2005.

CSN 73 6114. Vozovky pozemnich komunikaci — Zakladni ustanoveni pro

navrhovani. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1994.

Bakalarska prace 66 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

ISO
napr.
NF P
obr.
ONORM

SP
SW
tab.
TC
tzv.
viz
WG

a tak dale

pfiblizné

Evropska komise pro normalizaci
Cislo

Ceska technickd norma

némeck& narodni technicka norma
evropska norma

Fakulta stavebni

Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy
Stérk Spatné zrnény

Stérk dobfe zrnény

mezinarodni organizace pro normalizaci
napriklad

francouzska technicka norma
obrazek

rakouska narodni technicka norma
pisek s pfimési jemnozrnné zeminy
pisek Spatné zrnény

pisek dobfe zrnény

tabulka

Technick& komise

tak zvané

Ize vidét

pracovni skupina

Bakalarska prace 67

Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

3-1

3-3

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-8

4-9

4-10

4-11

4-12

Stanoveni miry hamrzavosti dle soucinitele 8 (zdroj [2]) ....cooeeeevveennnnen. 24

ZjednoduSena klasifikace zemin podle namrzavosti

(4o (o I 1B B U] o] = A= o o ) SRS 28
Mezni hodnoty mineralniho kritéria podle normy ONORM B 481

(@40 o] [ <] | RSP SRT TP 32
Konzistenéni meze zkoumaného vzorku zeminy..........cccccoeevvveeeeeeenn. 46
Klasifikace zeminy dle CSN 73 6133 ......cccecvevereeereieeeeeee e 47
Naméfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 1 dle

L T=] (00 )Y SRR 52
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 1 dle
METOAY B ... 52
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 2 dle
MELOAY A .ot e e e e e e e e aaaaa 54
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 2 dle

L T=] (0T LY = TSN 54
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-1 dle
MELOAY A .o e e e e e aaaaaa 56
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-1 dle

L T=] (0T LY = TSP 57
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-2 dle

L AT=] (00 | TP 59
Namérfené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 3-2 dle
METOAY B ... e 59
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku ¢. 4 dle

L gT=] (00 )Y R 61
Namérené hodnoty mrazovych zdvihd a vyhodnoceni vzorku €. 4 dle
METOAY B ... 61

Celkové vyhodnoceni namrzavosti vSech vzorkd zeminy F6 Cl dle

rdznych metod ur€ovani NAMIZAVOSE ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 63

Bakalarska prace 68 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 3-1 Formace ledovych ¢ocek ve zkuSebnim télese (zdroj [1]) .....vvveveeennnnee. 14
Obr. 3-2  Schéma tvorby ledovych ¢ocek (zdroj [1], upraveno).........ccccccvvennnnn... 15
Obr. 3-3  Schéma: a) pocatecni faze tani; (b) pozdni faze tani

(04 [ (o T LY T o] = A= o [o ) ISR 16
Obr. 3-4  Poruchy na vozovce zpdsobené tanim (zdroj [23], upraveno).............. 17
Obr. 3-5  Princip vzniku mrazového zdvihu (zdroj [7], upraveno) ...........cccccceee... 18
Obr. 3-6  Deformace vozovky v obdobi tani (zdroj [7], upraveno) ...........cccccec..... 19
Obr. 3-7  Chladici SKA (ZATOJ [2])...uveeeeeeeeiaiiiiiiiiee e 22
Obr. 3-8  ZkuSebni burika (zdroj [2], UPraven0) ...........ooccuuuiieieeeeeiniiiiiiieeeeeeeeens 23
Obr. 3-9  Méfici zarizeni uzivané ve Francii (zdroj [4], upraveno)...........ccccceee.... 27

Obr. 3-10 Meéfici zarizeni, prstence formy a dérované spodni deska uzivané

v Némecku (zdroj [11], UPraven) ........cuuuueeiieeeiieeeiiice e 29
Obr. 3-11 Méfici zarizeni uzivané ve Finsku (zdroj [14], upraveno)..................... 34
Obr. 3-12  ZkuSebni zafizeni uzivané ve Svédsku: a) teleskopicky vélec; b) saci

¢ast valce vypInéna vzorkem zeminy; c) nasazeni vika; d) pribéh

ZKou3Ky (zdroj [16], UPraVeN0).......cceeeveeeiiiieieeeeeeeeeeie e e e 37
Obr. 3-13 UloZeni zkuSebnich téles béhem zkousky (zdroj [19], upraveno)......... 40
Obr. 4-1  Zkoumany VZOreK ZEMINY ......ccoeeeeieeeiiiiie e eee et e e e 41
Obr. 4-2  Zastatek na sitech dle poradi zleva: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 42
Obr. 4-3  Penetrometr 80 g/30° pro uréeni meze teKutoSti.......cccoeeeevvveeivinnnnnnnnn. 44
Obr. 4-4  Vzorky zeminy ve vaZzenkach pfipravené pro stanoveni vihkosti.......... 46
Obr. 4-5  Pristroj Proctor standard uZity pro hutnéni téles ..............ccccvvieeeerennnns 48
Obr. 4-6  UloZeni téles v chladicim zafizeni ........ccooooeeeeeiiiiiiiceeeeeeeeeeeeen 50

Obr. 4-7  Vzorek €. 1: a) pohled na vzniklou ledovou ¢ocku; b) zdvih vzorku po

UKONCENT ZKOUSKY .....ceiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Obr. 4-8  Vzorek ¢. 2: a) pfed zkouskou; b) po ZkOUSCe ..........coovviiiiiiiieiieinnnnns 53
Obr. 4-9  OdliSny mrazovy zdvih VZOrku €. 3.......cccooiiiiiiiiiiiiieieiiiieeee e 55
Obr. 4-10 Saturace zkuSebnich vzorkd pfed zahjenim zkouSKy.............cccccee.. 56

Obr. 4-11 Vzorek ¢&. 3-2 po zmrazovani, pohled na rozbredlou zeminu v ddsledku
tANI 1€dOVE COCKY ...uuiiieiiiieee e 58
Obr. 4-12 Vorek €. 4 po vyKonani zKOUSKY ..........ceiiiiieiiieiiiiii e 60

Bakalarska prace 69 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

SEZNAM GRAFU

Graf 3-1  Schéma zobrazujici promrzani zeminy s tvorbou ledu: (a) teplota, (b)

porovy tlak, (c) kryogenni séni, (d) rychlost vodniho toku, (e) posuny

(zdroj [3], UPFAVENO) ....eeeeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeee ettt eeee e 13
Graf 3-2  Scheibleho kritérium namrzavosti (zdroj [9]) .......uvvveveeiiiiiiiiiiiiiieeeeees 21
Graf 3-3  TFAidy namrzavosti ve Francii (zdroj [4], upraveno) ..........cccccuvveeeeeeeennnns 28

Graf 3-4  Grafické znazornéni teplot a zdvihd v pribéhu zkousky namrzavosti

ve Francii (zdroj [11], UPraven0) ...ccoeeeeueuneieeeeeeeeeeiie e 31
Graf 3-5  Tristupriovy model pro posouzeni namrzavosti dle ONORM B 4810

(4o [ (o] I [ C ) TP PP TR PRPPPP 31

Graf 3-6  Grafické vyhodnoceni finské zkousky zmrazovani

(zdroj [14], UPFrAVEN0)......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 36
Graf 3-7  Grafické vyhodnoceni finské zkousky rozmrazovani

(4o (o T I I VT o] = V7= o ) ISP 36
Graf 4-1  Krvka zrnitosti ZKouSené zeminy ........cccceveeeeiiiiiiiiiei e 43
Graf 4-2  Trojuhelnikovy diagram pro ¢astice do 60 MM..........cccoeeeevvvvvviinnennnnn. 44
Graf 4-3  Stanoveni MEzZe tEKULOST Wi . ..uiivr it e et e e eeeeaas 45
Graf 4-4  Diagram plasticity pro ¢astice < 0,50 mm (zdroj [6], upraveno)............ 47
Graf 4-5  Vyhodnoceni Proctorové zKoUuSKY.........cccoooeeiiiiiiiiiii e 49

Graf 4-6  Scheibleho kritérium namrzavosti s kfivkou zrnitosti zkousené zeminy 49
Graf 4-7  Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 1 v zavislosti

na odmocniné indexu mrazu (Metoda A) ..o, 51
Graf 4-8  Grafické znadzornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 1 v zavislosti na ¢ase

(L] (o F= T = ) U 52
Graf 4-9  Grafické zndzornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 2 v zavislosti

na odmocniné indexu mrazu (metoda A) ..o, 53
Graf 4-10 Grafické znadzornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 2 v zavislosti na ¢ase

(L] (o F= T = ) T 54
Graf 4-11 Grafické zndzornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 3-1 v zavislosti

na odmocniné indexu mrazu (metoda A) ..o, 56
Graf 4-12 Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 3-1 v zavislosti

Na ¢ase (Metoda B) .........uuuiiiiiiiiiieeee e 57
Graf 4-13 Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 3-2 v zavislosti

na odmocning indexu mrazu (Metoda A) .......ccovvveeeiiiieeiieeeiieee e, 58

Bakalarska prace 70 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

Graf 4-14

Graf 4-15

Graf 4-16

Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 3-2 v zavislosti

na ¢ase Metoda B) ... 59
Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 4 v zavislosti

na odmocniné indexu mrazu (Metoda A) .......coooeveiiiiiiiiiiiiee, 60
Grafické znazornéni mrazovych zdvihd vzorku €. 4 v zavislosti na ¢ase
(L] (o F= T = ) T 61

Bakalarska prace 71 Lenka Juchelkova



VUT v Brnég, stavebni fakulta, istav pozemnich komunikaci

A PRILOHY — PROTOKOLY ZKOUSEK

Seznam protokol 0 zkousek:

Stanoveni ZrNItOStE ZEMINY ....ccooeeeeeee e 70
Stanoveni KoNziStenCNiCh MEZI .......ccoooiiiiiicc e 71
Stanoveni optimAINT VINKOST ......ccooeeeieieeeeeeeee e 72
Vyhodnoceni miry namrzavosti VZOrku €. L..........ooooiviiiiiiiiiiiiecieee e, 73
Vyhodnoceni miry namrzavosti VZOrkU €. 2.........oooooiiviiiiiiiiiiceece e, 75
Vyhodnoceni miry namrzavosti VZOrku €. 3-L.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiece e, 77
Vyhodnoceni miry namrzavosti VZOrku €. 3-2.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiee e, 79
Vyhodnoceni miry namrzavosti VZOrkU €. 4..........ooooiiviiiiiiiiie e, 81

Bakalarska prace 72 Lenka Juchelkova



Stanoveni zrnitosti zeminy

Provedla: Lenka Juchelkova
Datum: 21.11.2011
Misto: Laborator Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 Cl (Areél stavebni fakulty na Zizkové v Brné&)
Navazka: 1257,1¢g
Velikost ok Z ustalo na sit é Propad sitem
[mm] [a] z [%] [%]
31,5 0 0 100
16 9,2 0,73 99,27
8 6,1 0,49 99,51
4 45,1 3,59 96,41
2 71,8 571 94,29
1 78,9 6,28 93,72
0,5 55,7 4,43 95,57
0,25 50,6 4,03 95,97
0,125 36,3 2,89 97,11
0,063 37,6 2,99 97,01
< 0,063 923,6 73,47

Sitovy rozbor €SN CEN 1SO/TS 17892-4

100

90
80
70
60
&
E 50
40
30
20
10
1]
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Velikost zrna [mm]
Obsah jemnych ¢astic f=97%
Obsah piscité slozky s=1%
Obsah Stérkovité slozky g=2%
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Stanoveni konzisten ¢énich mezi

Provedla:
Datum:
Misto:

Vzorek:

Stanoveni meze tekutosti

Lenka Juchelkova
28.11.2011
Laborator Ustavu PKO, VUT FAST v Brné

F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)

Mez tekutosti w,
1 2 3 4
vlhka zemina s vadZzenkou [g] 54,8 59,9 58,4 71,1
suSina s vazenkou [g] 43,4 48,1 46,9 56,4
vazenka [g] 16,5 18,7 17,1 16,5
voda [g] 11,4 11,8 11,5 14,7
vihkost [%] 42,4 40,1 38,6 36,8
penetrace [mm] 20,4 18,4 16,5 15,1
14 15 16 17 — 1:&!'! i 19 20 21 22

W, = 42 %

Stanoveni meze tekutosti

Mez plasticity wp
1 2 3 4

vihk& zemina s vazenkou [g] 38,9 42,9 43,8 47,9
suSina s vazenkou [g] 38,5 42,1 42,6 47,2
vazenka [g] 36,2 37,6 35,8 43,2
voda [g] 0,4 0,8 1,2 0,7
vihkost [%] 17,4 17,8 17,6 17,5
> [%0] 17,6
wp=17,6 %
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Stanoveni optimalni vlihkosti

Provedla: Lenka Juchelkova
Datum: 6.12.2011
Misto: Laborator Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 CI (Aredl stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
Hmotnost Proctorova valce: 2196 g
Objem Proctorova valce: 942,5 cm®
> S S - 1)
s B £ el |28 g S
S5 £ S <5 S5 < S E
~ \© =22 ) o > HN n N = E -
[} > o N S | =® | % > 2
S o= e 33 |8-3| 8§73 € o =
N o e o o c n c 9 o = > >
> £ = c 5 > S> D o £
o N o 5 <= g £ S £
1 3503,6 | 1307,6 29,9 132,4 129,0 3,4 1610,5
2 3541,2 | 1345,2 29,4 130,2 126,8 3,5 1655,8
3 3654,1 | 1458,1 29,4 121,3 113,9 8,8 1707,9
4 3839,8 | 1643,8 28,4 132,6 117,1 17,5 1782,5
5 3813,5 | 1617,5 30,2 125,8 109,8 20,1 1715,7
1800,0
1780,0 X
?
é:1720,0
£ X
2 x
é‘ 1700,0
é 1680,0
1660,0 v
1640,0
1620,0
X
30 5,0 7,0 9,0 11,0 S— 13,0 15,0 17,0 19,0 210
Wopt = 15 %
Pdmax = 1764 kg-m'3
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Vyhodnoceni miry namrzavosti vzorku

¢c.1

Provedla: Lenka Juchelkova
Misto: Laboratof Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
VySka zkuSebnich t éles: 100 mm
Pocet zkuSebnich t éles: 4
Doba saturace vzorku: 18 hodin
Datum zahajeni zkousky: 29.2.2012
Datum ukon €eni zkousky: 11.3.2012
Doba ochlazovani vzork G: 190 hodin
Doba rozmrzani vzork : 72 hodin
Teplota chlazeni: -4°C
Metoda A
Zdvih 0 [Zdvih1 Pdvih2  Zdvih 3
Poéateéni hodnota [mm] 12,57 13,41 12,67 13,63
Kone éna hodnota [mm] 23,12 26,88 21,44 25
Rozdil [mm] 10,55 13,47 8,77 11,37
Sou¢éinitel B 0,51 0,49 0,49 0,53
Pramérna hodnota B 0,51
Pouzity vztah: B Aﬁ%

30,00

25,00

™
o
r=
o

15,00

mrazové zdvihy vzorkd [mm]

s
o
=]
o

5,00

0,00

—— zdvih 0
—&— zdvih 1
—&— zdvih 2

©— zdvih 3

10,00 15,00 20,00 30,00

odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]

25,00

B =0,51> 0,50 — vzorek €. 1 je nebezpe €né namrzavy
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Metoda B

Zdvih 1 | Zdvih 2 | Zdvih 3
Poc¢ateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 13,41 12,67 13,63
Pocgateéni hodnota zdvihu p i rozmrazovani [mm] 26,91 21,59 25,10
Koncova hodnota zdvihu [mm] 15,38 17,29 20,69
Sou¢initel Kn 1,57 1,41 0,97
Pramérny sou €initel Kn 1,32
Pouzity vztah: Kn = Ahh, -100

Zkous$eni namrzavosti zeminy (vzorek €. 1)
30,00

25,00

]
2
o
S

-
o
(=}
(=]

mrazové zdvihy vzorka [mm]
o
(=]
o

—&—zdvih 1 ‘

5,00 | | I | | | | | | | | —&—2zdvih 2
©— zdvih 3

0 50 100 150 200 250 300
cas od pocatku zkousky [hod.]

Kn=1,32 >1 — vzorek &. 1 je namrzavy
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Vyhodnoceni miry namrzavosti vzorku

€. 2

Provedla: Lenka Juchelkova
Misto: Laboratof Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
VySka zkuSebnich t éles: 120 mm
Pocet zkuSebnich t éles: 4
Doba saturace vzorku: 18 hodin
Datum zahajeni zkousky: 13.3.2012
Datum ukon €eni zkousky: 24.3.2012
Doba ochlazovani vzork G: 190 hodin
Doba rozmrzani vzork : 72 hodin
Teplota chlazeni: -4°C
Metoda A
Zdvih 0 | Zdvih 1 |zZdvih2 [zdvih 3
Poéateéni hodnota [mm] 9,34 9,20 9,25 9,55
Kone éna hodnota [mm] 16,13 14,91 17,49 16,86
Rozdil [mm] 6,79 571 8,24 7,31
Sou¢éinitel B 0,36 0,46 0,37 0,38
Pramérna hodnota B 0,39
Pouzity vztah: B Aﬁ%

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

-
o
[=]
o

mrazoveé zdvihy vzorka [mm]
@ @
o [=}
o o

—— zdvih 0 |

—&— zdvih 1
—&— zdvih 2

©— zdvih 3 ‘
L1 [

0,00 5,00

10,00

15,00
odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]

20,00

25,00 30,00

0,25> B =0,39 < 0,50 — vzorek €. 2 je mirn & namrzavy az namrzavy
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Metoda B

Zdvih 1 | Zdvih 2 | Zdvih 3

Poéateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 9,20 9,25 9,55

Pocateéni hodnota zdvihu p Fi rozmrazovani [mm] 14,37 16,86 16,46

Koncova hodnota zdvihu [mm] 10,51 11,68 11,71

Sou€initel Kn 1,23 1,60 1,49

Vysledny sou €initel Kn 1,44

Pouzity vztah: Kn = Ahh -100

Zkous$eni namrzavosti zeminy (vzorek €. 2)
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1] 50 100 150 200 250 300
¢as od pocatku zkousky [hod.]

Kn=1,44 >1 — vzorek &. 2 je namrzavy
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Vyhodnoceni miry namrzavosti vzorku €. 3-1

Provedla: Lenka Juchelkova
Misto: Laborator Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
VySka zkuSebnich t éles: 120 mm
Pocet zkuSebnich t éles: 2
Doba saturace vzorku: 18 hodin
Datum zahajeni zkousky: 30.3.2012
Datum ukon €eni zkousky: 10.4.2012
Doba ochlazovani vzork : 190 hodin
Doba rozmrzani vzork a: 72 hodin
Teplota chlazeni: -3°C
Metoda A
Zdvih O Zdvih 1
Pocgéateéni hodnota [mm] 8,20 8,86
Kone éna hodnota [mm] 13,4 14,59
Rozdil [mm] 5,2 5,73
Soucéinitel B 0,36 0,24
Pramérna hodnota B 0,31
.. Ah
Pouzity vztah: = ——
y F= Am
Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 3-1)
18,00 T -
16,00
14,00
T
E 12,00
E 10,00
E 8,00
g 6,00 ‘
4‘00 | | ! I ! | | ! | | ! | ! ! i | { |- —e—zdvih 0
2‘00 1 T T T 1 T T 1 T T T T T T T I ~@— zdvih 1
-

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]

0,25> B =0,31< 0,50 — vzorek €. 3-1 je mirn & namrzavy az namrzavy
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Metoda B

Zdvih 0 | Zdvih 1

Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ zmrazovani [mm]

8,20

8,86

Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ rozmrazovani [mm]

12,97

14,23

Koncova hodnota zdvihu [mm]

9,62

10,61

Sou€initel Kn

1,00

0,72

Prameérny sou €initel Kn

0,86

Pouzity vztah: Kn = AR -100
18,00
16,00 -

14,00 |

Zain
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n
[=]
o

-
o
o
o

Zkous$eni namrzavosti zeminy (vzorek ¢. 3-1)

mrazové zdvihy vzorka [mm]

2,00 ~

0,00 +— t
0 50 100 150

200

¢as od pocatku zkousky [hod.]

Kn =0,86 <1 — vzorek ¢. 3-1 je nenamrzavy
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Vyhodnoceni miry namrzavosti vzorku

€. 3-2

Provedla: Lenka Juchelkova
Misto: Laborator Ustavu PKO, VUT FAST v Brné
Vzorek: F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
VySka zkuSebnich t éles: 120 mm
Pocet zkuSebnich t éles: 2
Doba saturace vzorku: 18 hodin
Datum zahajeni zkousky: 30.3.2012
Datum ukon €eni zkousky: 10.4.2012
Doba ochlazovani vzork G: 190 hodin
Doba rozmrzani vzork : 72 hodin
Teplota chlazeni: -6°C
Metoda A
Zdvih 2 Zdvih 3
Pocgéateéni hodnota [mm] 10,16 9,59
Kone éna hodnota [mm] 20,88 19,69
Rozdil [mm] 10,72 10,10
Souginitel B 0,41 0,35
Pramérna hodnota B 0,38
Pouzity vztah: B Aﬁ%

25,00

20,00

15,00

10,00

mrazové zdvihy vzorkd [mm]

5,00

—&—zdvih 2

©—zdvih 3

0,00 5,00 10,00

15,00

20,00

odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]

25,00 30,00 35,00

0,25 > B =0,38 < 0,50 — vzorek €. 3-2 je mirn & namrzavy az namrzavy
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Metoda B

Zdvih 2 | Zdvih 3
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi zmrazovani [mm] 10,16 9,59
Poéateéni hodnota zdvihu p Fi rozmrazovani [mm] 20,46 19,41
Koncova hodnota zdvihu [mm] 12,03 10,82
Sou€initel Kn 1,38 1,24
Prameérny sou €initel Kn 1,31
Pouzity vztah: Kn = Ahh -100
Zkous$eni namrzavosti zeminy (vzorek €. 3-2)

25,00 . — — T T

20,00 +
E
E
%15,00
%
% 10,00
E

5,00 —&— zdvih 2

©— zdvih 3
0,00 +— t : E 7777‘7
0 50 100 150 200 250 300

¢as od pocatku zkousky [hod.]

Kn=1,31 > 1 — vzorek &. 3-2 je namrzavy
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Vyhodnoceni miry namrzavosti vzorku €. 4

Provedla:

Misto:

Vzorek:

VySka zkuSebnich t éles:

Lenka Juchelkova

Laboratof Ustavu PKO, VUT FAST v Brné

F6 Cl (Areal stavebni fakulty na Zizkové v Brné)
120 mm

Pocet zkuSebnich t éles: 4
Doba saturace vzorku: 18 hodin
Datum zahajeni zkousky: 12.4.2012
Datum ukon €eni zkousky: 23.4.2012
Doba ochlazovani vzork : 190 hodin
Doba rozmrzani vzork a: 72 hodin
Teplota chlazeni: -1°C
Metoda A
Zdvih 0 | Zdvih1l |[Zdvih2 [Zdvih 3
Pocgéateéni hodnota [mm] 8,38 8,58 9,41 8,47
Kone éna hodnota [mm] 8,59 8,80 10,10 8,94
Rozdil [mm] 0,21 0,22 0,69 0,47
Soucéinitel B 0,03 0,03 0,05 0,30
Pramérna hodnota B 0,10
.. Ah
Pouzity vztah: —
y B= Aitm
Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek ¢. 4)
12,00 - T |
10,00 i + }
P .
=== . ¢
8,00 |
E
;6,00
8 4,00
E N [N N N N |
—e—zdvih 0
2)00 | —&— zdvih 1
—a— zdvih 2
©— zdvih 3
0,00 . {
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

odmocnina indexu mrazu [°C, hod.]

B =0,10 < 0,25 — vzorek €. 4 je nenamrzavy
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Metoda B

Zdvih 0 | Zdvih 1 | Zdvih 3
Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ zmrazovani [mm] 8,38 8,58 8,47
Pocgateéni hodnota zdvihu p ¥ rozmrazovani [mm] 8,59 8,80 8,93
Koncova hodnota zdvihu [mm] 8,58 8,80 8,92
Sou€initel Kn 0,01 0,02 0,02
Prameérny sou €initel Kn 0,01

>
=

Pouzity vztah: Kn = 7 -100

9,00

8,90 +

0 L B (U @ A (A
| (dojlofes

Zkouseni namrzavosti zeminy (vzorek €. 4)

8,80 |

8,70 |

mrazové zdvihy vzorka [mm]

8,60 | |
Fod 2 =y
8,50
—&— zdvih 0
840 | —a— zdvih 1
©— zdvih 3
8,30 + : t 1 T T t 1
0 50 100 150 200 250 300

cas od pocatku zkousky [hod.]

Kn=0,01 <1 — vzorek ¢. 4 je nenamrzavy
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