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ANOTACE

Prace je venovana zkoumani vlivu rozdilnych vihkosti zemin na hodnoty CBR a ndsledny
navrh zlepsujici receptury v primé ndvaznosti na provedeni zkousky Kalifornského poméru
unosnosti. V prvni casti prace je pojednano obecné o zkousce CBR a uzZivanych materidlech
pro zlepsovani a stabilizaci zemin. Ve druhé casti jsem se zaméril na samotné postupy
zatrizeni, vyhodnoceni a zlepSeni zeminy nékterymi pojivy. Na zavér jsou uvedeny zavislosti
mezi vlhkosti zeminy a hodnotami CBR.

KLICOVA SLOVA

CBR, kalifornsky pomér unosnosti, zlepSeni zeminy, vihkost zeminy
TITLE

California bearing ratio CBR in dependency on soil moisture
ANNOTATION

Thesis is devoted to the investigation of the influence of different soin moisture on the CBR
values and suggestion of improving soil in direct relation to the California bearing ration
values. First part of the thesis is about CBR test and soil improvement in general. In the
second part, I focused on the actual processes classification and soil improvment by some
binders. At the end of this thesis I present some dependency between soil moisture and CBR
values.
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CBR, caifornia bearing ratio, soil moisture, improvement of soils
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UvVOD

V této bakaldiské praci se zabyvam vlivem pfirozené vlhkosti zemin na hodnoty méteni
CBR. Zkousky byly provedeny na vzorku pofizeného na D5 - Rokycansko z vrtu hlubokého
0,2 — 1,2 m. Vzorek jsem nejprve zatfidil a poté zkoumal a porovnaval vliv vlhkosti na
hodnoty CBR. Prace se dale zabyva navrhem optimalni receptury pro zkoumany vzorek
zeminy z nejcastéji pouzivanych pojiv jako vépno, cement, dorosol, doroport v piimé
navaznosti na provedeni zkousky CBR. V zdvéru této prace jsem porovnal financni dopad pro
stavbu pii provadéni uUpravy zemin bez pifesného navrhu receptury ve specializované

laboratofi.
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1 KALIFORNSKY POMER UNOSNOSTI A JEHO PODSTATA

Tato kapitola pojednava o jedné ze zékladnich zkouSek unosnosti zemin, tzv. Kalifornském

pomeéru tnosnosti (dale jen CBR) a jeho vyuziti v praxi.

1.1 Vymezeni problematiky CBR

Kalifornsky pomér inosnosti je laboratorni zkouska, kterd je v praxi vyuZivana pro méfeni
unosnosti zemin. Jedna se o penetracni zkousku, ktera byla vyvinuta v Kalifornii pfed druhou
sveétovou valkou. Jejim Ucelem je métfeni unosnosti zakladovych vrstev zemin pii vystavbe
pozemnich komunikaci a neupravenych letiStnich drah. SlouZi jako kontrolni test inosnosti

jednotlivych konstrukénich vrstev a uruje vhodnost daného materialu pro vystavbu. [4]

Hodnota CBR se udava v procentech a vyjadiuje pomér sily potfebné k zatlaceni trnu do
stanovené hloubky zkouseného vzorku ku sile pottebné k zatlaceni trnu do stejné hloubky
v predepsaném normativnim kamenivu, kterym je drceny kalifornsky vapenec. Matematicky
1ze vyjadrit tento vztah takto [4] :

F
CBR =2+ 100  [%]

S

F ... sila potfebnd k zatlaceni trnu do zkouSené zeminy [kN]

F; ... normativni sila pottebnd k zatlaceni trnu do pfedepsané hloubky ptredepsaného

kameniva [kN]

Za stanovenou hloubku, do niz se trn zatlacuje, se vSeobecné povazuje hloubka 2,5 mm
a 0,5 mm. [4] - Pro vypocet je dale nezbytné znat silu pottebnou k zatlaceni trnu, kterd se

stanovi na zéklad€ hodnot uvedenych v tabulce nize

Tab. 1 Sila potiebna k zatlaceni trnu

Penetrace [mm)] Standartni sila [kN]
2,5 mm 13,2
5,0 mm 20,0

Zdroj: vlastni zpracovani dle[4], 2018

11




pistnice lisu

optoelektronicky linedrni snima¢ drahy
podlozeni snimace drahy

zatézovaci prstence pro zkousku CBR

nadoba pro zkousku Proctor medifikovany

podkladni deska

ovladaci tlacitka pro pemaly
posun

ovlddaci tlacitka pro rychly
posun

Obr. 1 Schéma penetracniho lisu pro méfeni CBR

1.2 Piistroje a pomicky

S

tenzometricky snimac sily
kloub
roznaseci viozka

trn

&iselnik pro zadani
rychlosti posunu

vypina¢

(D WL S50z 0ad TUdZLIEZ OYdLIAW BWIYDS | 3 EYO[IL

Zdroj: [9]

Pro provedeni zkousky se vyuziva fada ptistrojti a pomiicek z nichz nejdilezitéjsi jsou: [4]

e zaté¢Zovaci lis s dolni nebo horni posuvnou deskou - tento lis by mél vyvodit

zatizeni o sile alesponn 50 kN. Deska se pohybuje rovnomérnou rychlosti tak, aby

rychlost penetrace byla 1,27 mm/min (£0,20mm),

e zafizeni na odecitani sily vyvozené lisem - zde je dulezita ptfesnost zafizeni a to +50

N pfi zkousSkéch silou do 10 kN a £100 N pfi zkouskach do 50 kN,

e kovovy valcovy hmozdif - pro zkousku Proctor standard’,

e kovova dilatacni deska,

e zafizeni na dynamické zhutiovani,

! definice Proctor standard — zkouska jejimz vystupem je zavislost mezi objemovou hmotnosti susiny a vlhkosti,
ze které 1ze stanovit optimalni vlhkost pfi které je dosazeno maximalni objemové hmotnosti vysusené zeminy [3]
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e zafizeni na statické zhutinovani,
e zafizeni na vibra¢ni zhutiiovani,

e prstencové zavazi,

e penetracni valec o priméru 50,00 mm s maximalni odchylkou + 0,5 mm a vySce

100 mm s tvrzenou ocelovou spodni zakladnou,
e zafizeni pro stanoveni vlhkosti,
e laboratorni vahy,

e sita pro prosévaci zkousku o priméru 5 mm-16 mm.

1.3 Priprava zkouSky

Nejprve je potieba zeminu vysuSit. Pro tuto fazi se vyuzivéd tzv. vysouSeci pec v niz
zeminu suSime pfi teploté cca. 60 °C pftiblizné 24 hodin. Nasleduje provedeni prosévaci

zkousky, kdy se zemina proseje pies sadu sit.

Po vySe uvedené pfipravé zeminy je mozné odebrani vzorku. Zpravidla se k dalSimu
testovani odebira vzorek o hmotnosti cca. 7,5 kg, u n¢jz se stanovi pocatecni vlhkost (wp,).

Kromé pocatecni vlhkosti se pti provadéni CBR stanovuje zkusebni vlhkost (w,, ). [9]

U zemin, jejichz Cislo plasticity je vétSi nez jedna, se wyy stanovi na zakladé nize

uvedeného vztahu [9]:
Wk = Wopr + Aw,y
Wopt ... optimalni vlhkost [%]
Aw,y, ... je ptirtstek vlhkosti [%]
Piirtstky vlhkosti (Aw,,,) se fidi normou CSN 72 1002 viz tabulka hodnot niZe.

Tab. 2 Ptirtstky vlhkosti

Nézev zeminy podle CSN 72 1002 A[K;Z]k
0
hlinity pisek, jilovity pisek 1,0
piscita hlina, hlina 2,0
jilovita hlina pisc€ita, jilovitd hlina, prachovita hlina, jil, pisc¢ity jil 3,0

Zdroj: vlastni zpracovani dle[4], 2018

Naproti tomu u zemin, jejichz ¢islo plasticity je mensi nebo rovno jedné, se fidi vypocet

zkuSebni vlhkosti timto vztahem [9]
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Wo = Sr % (o= ) * Qu
S, ... stupeil nasyceni dle tabulky 3 [%]
Qg ... objemova hmotnost zkousené zeminy [kg.m ™3]
Qs ... zdanliva hustota pevnych &astic [kg. m™3]

Q,, ... hustota vody [kg.m™3]

Hodnoty stupné nasyceni se ¥idi normou CSN 72 1002 viz tabulka hodnoti nize.

Tab. 3 Pozadovany stupen nasyceni

Nézev zeminy podle CSN 72 1002 Sr [%]
pisek, pisCity stérk, hlinito-pisCity Stérk, hlinity pisek se Stérkem, prachovity

pisek 0.0
hlinity pisek, pisc¢ita hlina se Stérkem, hlinity Stérk, jilovito-pisCity Stérk 80,0

Zdroj: vlastni zpracovani podle [4], 2018

Ptiprava pokracuje ur¢enim hmotnosti vody, kterou je potieba piidat k zeming, aby bylo

dosazeno zkusebni vlhkosti vzorku a to ze vztahu [4] :

mp

¢ =100+ wyy

* (Wzk - Wpo)

m, ... hmotnost navazky [kg]
W, ... zkuSebni vihkost [%)]

Wy, ... poCatecni vihkost vzorku [%]

Po aplikaci vody a fadném promiseni se zemina ulozi ve vodotésném obalu na 24 hodin,
aby doslo k rovnomérnému rozlozeni vlhkosti. ZkouSend zemina se postupné vrstvi do
mozdife, pficemz kazdad jednotliva vrstva se hutni ocelovou ty¢i. Tento vzorek se hutni
celkem v péti vrstvach tak, aby posledni vrstva piesahovala mozdif alespoil 0 5 cm. Povrch se

poté zarovna do roviny s mozdifem pomoci ocelového pravitka. Timto je ukoncena ptfiprava

vzorku pro provedeni samotné zkousky CBR. [9]

1.4 Postup zkouSky

Na povrch zkouseného vzorku se umisti prstencové zavazi, odpovidajici hmotnosti
konstrukénich vrstev komunikace, piicemz celkova hmotnost tohoto zdvazi nesmi byt nizsi

nez 4,5 kg. Na povrch vzorku se umisti penetrani valec a zatizi se tak, aby celkova sila

nepiekrocila:
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e 50 N u zemin, kde se predpoklada CBR mensi nebo rovno 30 %,
e 250 N v pripadé CBR vétsi nez 30 %.

Tento stav napéti/deformace se povazuje za vychozi. VySe uvedené zatizeni penetracniho

valce se dale pro vypocet neuvazuje, je vSak nezbytné pro fadné dosednuti na vzorek zeminy.

Penetracni vélec se pomoci lisu za konstantni rychlosti (1,27 mm/min ) vtlacuje do vzorku
a zaznamenavaji se zatizeni pifi penetracich po 0,5 mm az do celkové penetrace 10 mm.
Dosahne-li se maximalniho zatiZzeni pfi penetraci mensi, zaznamenava se zatiZeni a penetrace
i vtomto okamziku. Po skonceni penetrace se otvor vyplni zeminou ze které byl vzorek
pripraven. Vzorek se obrati a provede se zkouska na spodnim povrchu vzorku. Po ukonceni
zkousky se zjisti vlhkost na obou koncich vzorku. Jako vysledna hodnota vlhkosti se uvede

aritmeticky primeér obou stanovenych. [4]
1.5 CBR v normach a predpisech

1.5.1 CSN 73 6133

Norma Navrhovani a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci se mimo jiné
zabyva vhodnosti zemin pro stavbu zemniho télesa. Pti pouziti vhodnosti do aktivni zony se
zeminy posoudi podle tnosnosti CBR. Zeminu je mozné pouzit bez uprav pokud je hodnota

CBR rovna minimalné 15 % pro podlozi PIIT, 30 % pro PII a 50 % pro PIL.

Pfi pouziti do nasypu se zemina klasiky posuzuje dle zkousky IBI, v ptipadé ztuzujici
vrstvy vrstevnatého nasypu se posuzuje dle CBR. Zeminu neni potfeba upravovat pokud je
IBI minimaln€ 10 % pro nasyp a 5 % pro podloZi nasypu. Pro ztuZujici vrstvu hodnota CBR

musi byt minimalné 10 %.

Uginnost upravy podlozi télesa uréuje jeji tloustka. Cim ma zemina horsi parametry, tim
musi byt tloustka upravy vétsi. Tloustka upravy zeminy pojivy nebo jeji nahrazeni jinym

vhodné&jS$im materidlem se stanovuje v zavislosti na CBR dle nésledujici tabulky (Tab. 4).

Tab. 4 Stanoveni tloustky upravy podlozi vozovky

Puvodni material

Zattidéni zemin dle klasifikace Zattizeni dle CBR Tloustka Gpravy (h)

MG,CG,MS,CS,SP,SF,SM,SC,GP,GM,GC 5% <CBR<15% | 300 mm <h <400 mm

2% <CBR<5% |400mm<h<500mm
ML,MI,CL,CLMH,MV,CH,CV CBR < 2% > 3500 mm

Zdroj: vlastni zpracovani podle [1], 2019
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1.5.2 TP 94

Technické podminky TP 94 se zabyvaji zdsadami pro Upravu zemin a pro vyuZziti

upravenych zemin pii konstrukci pozemnich komunikaci.

V piipad€ pouzitd smési zeminy a pojiva do aktivni zény se pro navrh Gpravy stanovuje
hodnota CBR v souladu s CSN EN 13 286-47. Pro téleso nasypu jsou vyzadovany dle TP 94

hodnoty zachycené nize viz Tab. 5 a Tab. 6.

Tab. 5 Pozadované hodnoty poméru unosnosti upravenych zemin v nasypu a podlozi nasypu

N Pozadované hodnoty
Zpusob pouzit Okamzity index Ginosnosti CBR
Podlozi ndsypu min IBI =10
Kazda technologicka vrstva nasypu min IBI =10 -
Ztuzujici vrstva nasypu vrstevnatého, z vatého i min.
pisku, z popilku upraveného pojivy CBR =15

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12], 2019

Tab. 6 Pozadované hodnoty unosnosti CBR pro upravené zeminy pro aktivni zénu

PoZadované hodnoty
Zpusob pouziti Minimalni Okamzity index
CBR . , ;
vlhkost smési unosnosti
Podlozi P 1 CBR15 Wo’g IBIPV
Aktivni z6na Podlozi P 11 CBR30 W() 9 IBIPV
Podlozi PIII CBR50 Wo’g IBIPV

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12], 2019

Hodnota CBR odvozuje ddvkovani daného pojiva a vlhkost. Provadéji se tii zkousky CBR
pro tii zvoleni vlhkosti zeminy kterd je zlepSend riznymi dédvkami pojiva. Vysledkem je
stanoveni zavislosti davkovéani pojiva na vlhkost zeminy a hodnot¢ CBR. Z vyslednych
hodnot se voli takové davkovani pojiva, které odpovida piirozené vlhkosti zeminy pied

upravou a soucasn¢ dosazend hodnota CBR co nejblize pfesahuje pozadovanou hodnotu CBR.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty zmén vlastnosti zeminy vztazené na
1% ptimési pojiva

Tab. 7 Orienta¢ni hodnoty zmén vlastnosti zeminy vztazené na 1% piimési pojiva

Vlastnost zeminy Piisobeni | Pfimés paleného vapna | Pfimées cementu
Vlhkost sniZzuje 1-2% 0,2-0,4 %
Max. objemova vlhkost sniZzuje 5-100 kg/m’ 6 — 20 kg/m’
Optimalni vlhkost zvysuje 0,5-2% Beze zmény

Pomér tnosnosti CBR na vzorku

S _ 0, _ 0
zhutnéném pfi zkusebni vlhkosti Zvysue >—30% CBR >~ 15%CBR

Na vzorku po zrani a nasledné

. zvysuje 5-50% CBR 10 - 50 % CBR
saturaci

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12], 2019
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153 TP170

V technickych podminkdch TP170 je uvedena tabulka diky niz Ize odhadnout hodnotu

CBR na zaklad¢ pouhého zattizeni zeminy, viz Tab. 8.

V TP 170 se dale fesi otdzka navrhovani poméru inosnosti CBR v zavislosti na vodnim

rezimu podlozi. Vztah kde 1ze z hodnoty CBR odvodit modul pruznosti podlozi vozovky.
Epa= 17,6(CBR)***
Epd. . . navrhova hodnota modulu pruznosti podlozi [MPa]

Vyse uvedena rovnice ma platnost v oboru hodnot CBR 2 % — 12 % pro zeminy s vy$$im

CBR jak 30 % je doporu¢eno uzivat navrhovy modul 150 MPa

Pro navrhovani vozovek je pocitano s hodnotou CBR za optimélni vlhkosti a 96 hodinové

saturaci.
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Tab. 8 Pozadované hodnoty inosnosti CBR pro upravené zeminy pro aktivni zonu

1.6 CBR v zahranici

Obsah Pomér unosnosti Modul
o jemnych CBR [%] pretvamosti ;
2 | Nazev zeminy Symbol castic f pfi opti- | po ulo- Egetz S:;;';E'
s malni vih- | Zeni ve
o [%s] kosti vodé [MPa]
1 stérkovita hlina F1 MG 35— 65 B—18 5-10 =50 V=Vl
2 Stérkovity jil F2 CG 35— 65 5-10 3-7 =30 V— Vil
3 | piséita hlina | F3 M5, 35 - 50 5-25 4-15 =60 -y
4 piscita hlina Il F3 MS; 50 - 65 3-15 2-5 =45 VIl = IX
5 | piscity jil | F4CS, | 35-50 5-30 | 5-20 <60 IV -V
6 | piscityjilll F4 CS; 50 — 65 2-20 0-4 =50 VI = 1
} T{'J'::E' Snizkou plastich |\ egm | nades | 2-20 | 2-7 <50 Vil - IX
8 | Hiiase stfednl piasth o o M naneB . 2-15 | 1-6 <45 Vil - IX
9 | jil s nizkou plasticitou F&6 CL nad 65 3-20 1—-8 =50 VIl — X
10 | jil se stfedni plasticitou F6 Cl nad 65 2—-20 0D-6 =50 VIl — X
11 | hiinasvysokou plast- | gl Sndes N 0-4 <25 VIl - IX
citou
12 | hlina s velmi vysokou ..
plasticitou F7 MV nad 65 2—-6 0-3 =20 VIl — X
13/ hinas edromnvyso- | prpg | nad6s 2-5 0-2 <20 IX - X
kou plasticitou
14 | jil s vysokou plasticitou | F8 CH nad 65 2-7 0-3 =25 Vil — X
15| Hlemmmi e FBCV | nad65 e ? 0-3 <25 VIl — X
plasticitou
16 | IS exirémnE vySOkoU -\umpgppmleeinag 85 1-6 0-3 <20 IX — X
plasticitou
17 | pisek dobfe zrnény S1 8W do 5 20-40° | 20-40" | 70-120 | — Il
18 | pisek $patné zrnény S2 SP do 5 10-40% | 10-407 | 40-70 -
pisek s pfimési jemno-
19 Zrnné zeminy 53 S5-F 5-15 B-70 6-25 20-70 -y
20 | pisek hlinity S4 SM 15-35 6-50 4-15 15— 60 -y
21 | pisek jilovity S55C 15-35 4-30 2-12 10 - 60 -y
22 | &térk dobfe zmény G1 GW do 5 40-807% | 40-80% | 100-120 -1l
23 | Stérk Spatné zmény G2 GP do 5 30-60" | 30-60"| 70-120 =1
24 | SEKSpimEsijemno- | 36 p | 5 15 | 20-90 | 6-60 | 45-80 | 1-m
ZImneé zeminy
25 | &térk hlinity G4 GM 15-35 10 — 60 4 —40 30-70 | — 1l
26 | Stérk jilovity G5 GC 15— 35 5-—30 3-20 15 - 60 -1V
Zdroj: [11]

Za hranicemi je test Kalifornského poméru tnosnosti také velmi bézny a jeho postup je

velmi podobny tomu naSemu. Pouziva se prfedevsim s empirickymi vztahy pro urceni tlousték

podkladnich vrstev a je také zakotven v narodnich norméch. V Anglii byl v roce 2017 veden

vyzkum korelace hodnot CBR s druhy a vlastnostmi zemin jako mez tekutosti, mez plasticity,
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index plasticity, maximalni a optimalni vlhkosti. Vystup ukazal u n¢kterych druhii zeminy
a vlastnosti korelaci az R* = 0,841 , aviak u konzistenénich mezi byly vysledky horsi a to
mezi -0,334 az 0,18. Vysledné vztahy ke kterym ve svém vyzkumu dosli i s korelacemi jsem

sjednotil do nasledujici tabulky (Tab. 9). [8]

Tab. 9 Korelace CBR s druhy a vlastnostmi zemin

Vztah mezi Vzorec R®
CBR a Wax CBR =- 175,006 +99,896*W 1,ax 0.772
CBR a Wy CBR =99,086-5,162*W 0,741
CBR a IP CBR = 35,006 — 0,002 * IP 0.000
CBR a stérk [%] CBR =-8,093 + 0,680 * stérk [%] 0,395
CBR a pisek [%] CBR =47,052-1,393 * pisek [%] 11.1
CBR ajil [%] CBR =-58,35-0,897 * stérk [%] 0,416
CBR = -20,19+47,13 * Wy — 2,895 * | 0,917
CBR a jil, pisek, Ip, Wy, Wiax, | Wope - 0,091 * W, -0,055 * I, + 0,049 *
Wpt, Stérk stérk [%] — 0,668 * pisek [%] + 0,000 *
jil [%]

Zdroj: vlastni zpracovani podle [8], 2019

Déale je mozné v zahrani¢ni literatufe najit obdobné prace jako korelaci hodnot CBR
s modulem pietvarnosti, CBR a DCP (dynamic cone penetrometr) nebo napiiklad vztah mezi
CBR a Clagg Hammerem. ZkousSeni Kalifornského poméru tinosnosti je ¢asové velmi ndrocné
a tak tyto prace pomdahaji k odhadu hodnot CBR a tim rychleji reagovat na problémy na

stavenisti a urychlovat vystavbu.
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2 STABILIZACE, ZLEPSOVANI ZEMIN

Cilem upravovani zeminy je dosazeni navrhovych parametra dle projektové dokumentace.

Neexistuji zadné fyzikdlné-mechanické vlastnosti které by vylucovali moznost tGpravy
zeminy a tak 1ze upravovat jakoukoli zeminu. Pro ipravu a stabilizaci zemin pojivy je vhodné
provadét prukazné laboratorni zkousky jiz v pribéhu geotechnického prizkumu které uptesni
mnozstvi pojiva potifebné k dosazeni CBR 10 %. Podcenéni nebo nerespektovani
laboratornich zkousek muze mit nedostateCny az opacny efekt nez jaky byl predpokladan.
Abychom se témto problémim vyhnuli dodrzuji se zakladni pravidla. Zkousky se provadi
v laboratofi vyhradné na zeming, ktera bude ve skutecnosti pouzita s pojivem které bude uzito
ke zlepSeni. Z geotechnického prizkumu je vhodné zjistit, zda neni potfeba provedeni
zkousek na vice druzich zeminy a to zvIaste pro stavby s vétSim rozsahem. I kdyz to piedpisy
nevyzaduji je vhodné dodrzet postup ktery se vyuziva predevsim ve Francii a doporu¢ovany
nékterymi ¢eskymi firmami. A to zkouSeni CBR vzorku hodinu po ptipraveé. Tato hodnota je
nazyvana IPI — immediate bearing index. IPI je potom porovnavéan s CBR stejné¢ho vzorku
ponotené¢ho na 72 hodin do vodni ldzn€. Tento postup je vhodny ke zjisténi jestli naptiklad po
vydatnych destich nemtze dojit pfi plném nasyceni vodou ke zhorSeni upravené zeminy.
Nebo Ize dokumentovat zda nepiekracujeme povolenou hodnotu objemovych zmén zemin.

Hodnota CBR syceného vzorku by neméla klesnout pod hodnotu IPI [12]

Provadéni stabilizace se provadi také z ekonomickych divodi a spravny navrh
receptury dokédze usSetfit stavbé nemalé penize. OvSem je tieba brat v tvahu
vSechny ndklady s tim spojené a to ptfedevsim dopravu strojii na stavbu a rozdilnou
cenu pojiv. Pokud bychom méli porovnat ceny nejpouzivanéjSich materidlli pro
zlepSeni tak nejlevnéji nakoupime cement a to zhruba za 3 Kc/kg poté vapno s

cenou 3,4 k¢ / kg a nejdrazsi dorosol 5,2 K¢ / kg.

2.1 Mechanické zlepSeni

Mechanické zlepSeni je smiseni dvou nebo vice druhii zemin aby se zlepsili jejich
mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Zvlastnim pifipadem mechanického zlepSeni je wuziti

textilnich vlaken, obvykle za ticelem zlepSeni smykovych vlastnosti. [15]

2.2 Pojiva

Zemina upravend pojivy okamzité¢ meéni své vlastnosti a to snizenim ptirozené vlhkosti,

zvySeni unosnosti a sniZeni plasticity.
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Pro upravu jemnozrnnych zemin se stiedni a vysokou plasticitou se doporucuje vapno.

Pro tpravu jemnozrnnych zemin s nizkou plasticitou se voli cement nebo hydraulické
silni¢ni pojivo.

Pro upravu piscito-jilovych zemin jsou uzivany jako pojiva popilky a strusky. [15]

2.2.1 Vapno

Uprava nehasenym vapnem je velmi vhodnd pro jemnozrnné zeminy t¥id F. Koncepci
zlepseni zeminy véapnem lze rozdélit dle efektivnosti na kratkodobé a dlouhodobé.
Kratkodobé efekty pilisobici snizeni obsahu vody ve smési jsou: hydratace vapna, vypafovani
vody, pfidani suchého materidlu, miseni smési vapna se zeminou. Tyto Ctyfi vlivy mohou

v zavislosti na podminkach vyvolat sniZzeni vlhkosti pfiblizné€ o 1 - 2 % na 1% ptfimési vapna.

Kratkodobé efekty pusobici zmény geotechnickych vlastnosti zeminy jsou zptisobeny
chemickymi reakcemi a tzv. flokulaci (vlockovani) jilovych ¢astic. V teorii se predpoklada, ze
pti pouziti 1 % piimési vapna dojde ke sniZeni indexu plasticity (Ip) o 1,6 — 2,4 % , zvySeni
optimélni vlhkosti wep pfi zkouSce Proctor standard o 0,7-0,9 %, snizeni maximalni objemové

hmotnosti o 21-33kg/m3, zvySeni CBRp 0 4,1- 6,2% a zvySeni CBRy,: O 4,7 - 6,3 %.

Dlouhodobé¢ efekty — jil a vapno spolu v zemin€ vzajemné reaguji a vytvaii tak novy druh
minerdli. Tyto zmény vedou ke zvySeni pevnosti v prostém tlaku, zvySeni indexu CBR,

stabilizaci smési po saturaci a zvyseni odolnosti proti mrazu.

Zeminy upravované vapnem se zpracovavaji pii teplotach zeminy do -5°C. [6][15]

2.2.2 Cement

Uprava zeminy pomoci cementu se pouzivd pro Gpravu pis¢ito-hlinitych, §térkovych
a stejnozrnnych piscitych zemin. Ke zlepSovéani se vyuziva Portlandského, Pucolanového,
Smeésného, nékterych vysokopecnych cement piipadné cementy spliiujici pozadavky na
hydraulické silni¢ni pojivo dle CSN EN 1382-1. Zeminy upravované pojivy na bazi cementu

se zpracovavaji pii teplotach zeminy do 0 °C. [12]

2.2.3 Dorosol C

Smésné hydraulické pojivo které v sobé spojuje vyhody klasické vapenné a hydraulické
stabilizace, obsahuje proménlivy podil hydraulickych slozek a vzdusného vapna . Dorosol je
vhodny predevS§im pro jemnozrnné zeminy. Pouzitim smésného pojiva ziskdme vétsi
objemovou stalost, dlouhodoby nartist pevnosti a zvySeni trvalé tinosnosti a mrazuvzdornosti.

[10]
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2.2.4 Doroport TB

Doroport TB je fada hydraulickych silni¢nich pojiv vyrobenych z hydraulickych slozek,
portlandského cementového slinku a drobnych ptfimési vhodnych ptedev§im do piscitych
zemin. Prvni zdokumentované pouziti tohoto pojiva bylo pfi vystavbé mimouroviiové

kifizovatky na Praze 8. Na rozdil od vapna je Doroport velmi odolny proti mrazu a siranim

a cenov¢ vyhodnéjsi.

Obr. 2 150 g cementu, 150 g dorosolu , 150 g vapna

Zdroj: viastni fotografie, 2019
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3 LABORATORNI CAST

V této kapitole je popsdno vyhodnoceni laboratornich zkousek provedenych ve Vyzkumné
védeckém centru Doubravice (dale jen VVCD). Nejprve jsem zkoumanou zeminu
v pfirozeném slozeni zatfidil a nasledné za rGznych vlhkostnich a chemickych podminek

zkoumal hodnot CBR jednotlivych vzorki.

3.1 Zatfizeni zeminy

Abych mohl odhadnout vlastnosti dané zeminy, je nezbytné nejprve jeji vzorek zattidit.
Zakladem klasifikace je mezinarodni klasifikace USCS (Unidied Soil Classification System),
z které vychazi Geska CSN 73 1001 — Zakladova ptida pod plosnymi zéklady a evropska
norma EN ISO 14688 — 1 — Geotechnicky prizkum a zkouSeni — ¢ast 1, Pojmenovani

a zatfidéni zemin.

Dle wvelikosti ¢astic lze rozliSit zeminy s jemnozrnnymi, hrubozrnnymi a velmi
hrubozrnnymi cCasticemi, viz blize obrazek nize (Obr. 3). Zeminy obsahuji jemnozrnné
Castice se vyznacuji svou soudrznosti, zatimco s ristem velikosti zrna, roste i nesoudrznost

zeminy. [14]

POMOCI HUSTOMERNE

ZKOUSKY

Jemnozrnné ¢astice ( Hrubozrnné ¢astice
. jil < 0,002 mm * pisek 0,063-2 mm
* hlina, prach 0,002-0,063 mm * Stérk 2-63 mm
J

Velmi hrubozrnné ¢éastice

- kameny, valouny 63-200 mm
* balvany > 200 mm
Obr. 3 Klasifikace zemin dle velikosti ¢astic zemin
Zdroj: [14]

Po provedeni hustomérné a prosévaci zkousky se zemina zatfidi dle mezindrodné uznavaného znaceni

zachyceného v nasledujici tabulce (Tab. 10).
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Tab. 10 Znadeni zemin

Zemina Ang ficky Zkratka Vyznam
nazev
7l la Cl Jako hlavni slozka
cay cl Jako doplnkova slozka
, . Si Jako hlavni slozka
Prach nebo hlina silt si Jako doplikova slozka
Pisek sand Sa Jako hlavni slozka
sa Jako doplnkova slozka
Sterk ravel Gr Jako hlavni slozka
& ar Jako dopliikova slozka
Co Jako hlavni slozka
Valouny/kameny | cobble co Jako doplnkova slozka
Bo Jako hlavni slozka
Balvany boulder bo Jako doplnkova slozka

Zdroj: [14]

Pro oznaceni velikosti zrna se u prachu, pisku a Stérku déle pouziva nasledujici oznaceni:

e jemnozrnna F napt. FSa, fsi,
e hrubozmni M napt. MSa, msi,
e velmi hrubozrmna C napi. CSa, csi.

3.1.1 Sitovy rozbor

Smyslem sitového rozboru je rozdélit vzorek zeminy z rlizné velkych ¢astic na jednotlivé
zrnitostni frakce, pomoci fady normativnich sit a misky, kterd zachyti propadld zrna mensi
nez 0,063 mm, umisténé na vibracni desce. [14] Vzorek suché zeminy jsem nasypal na vrchni
sito a vibrace z vibra¢ni desky zplsobily propad jednotlivymi sity. Nasledné jsem jednotliva
sita zvazil a zaznamenal procentudlni zastoupeni jednotlivych frakei. Zkouska byla provedena

7 2256,3 g zeminy.
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Tab. 11 Sitovy rozbor dle CSN EN 933-1

Hmotnost vzorku M, 442,44 g Zﬁi‘;ﬁzhg;‘;‘;gg
velikost hrllllotnosic1 ;;;tﬁlfa souhmng prlc())cz)ento Celkoviv:;/:t?adsnne
otvoru sita zachyceného , ropadu -

[mm] materié}lllu R; [g] Slte‘;}\l/[ilg/oo]x R ( I%OI:( R; /M [%] [1(23 - 2(100 x R; /My,
63 75,06 16,97 83,03 91,59
56 0,28 82,97 91,56
45 3,27 82,23 91,19
35,5 6,82 80,69 90,43
25 8,53 78,76 89,47
20 106,58 24,09 54,67 77,54
16 8,14 52,83 76,62
0,5 50,88 11,50 41,33 70,92
0,25 41,97 31,85 66,22
0,063 140,87 31,84 0,00 50,43

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Z namé&fenych hodnot jsem sestavil kiivku zrnitosti, ktera je zachycena na nasledujicim

obrazku (viz Obr. 4).
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Obr. 4 Kiivka zrnitosti

Zdroj: vilastni zpracovani v AutoCad, 2019

Z ktivky zrnitosti jsem odvodil ¢islo nestejnozrnnosti C, jako:

-2

C, . .. ¢islo nestejnozrnnitosti

deo . . . 60% propad dle kiivky zrnitosti
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djo. .. 10% propad dle kiivky zrnitosti
a ¢islo kiivosti C,, jako:

. d30+d30 _ 0,0049+0,0049
~d10+«d60  0,0022%0,17

= 0,064
Cc ... je cislo kiivosti

dsp . . . 30% propad dle kiivky zrnitosti

Z kiivky zrnitosti vyplyva procentudlni podil jednotlivych slozek a to Stérk (22,46 %),
pisek (27,11 %) a jemnozrnné ¢astice (50,43 %). Diky témto naméfenym hodnotam muze byt

provedeno zattizeni na zéklad¢ zrnitosti viz Obr. 5.
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Pfikiad ratfidovani zemin poure na rakladd rmitost
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Obordoes 1.1 - Zatficfowdnl pemin powre ra phsledd omitost

Obr. 5 Zattizeni zeminy pouze na zaklad¢ zrnitosti
Zdroj: [5]

Zemina je zattizena jako grsaCl = pisko-Stérkovy jil.

26



3.1.2 Hustomérna zkouska

Hustomérmou zkouSkou se zjiStuje zrnitost soudrznych zemin se zrny menSimi nez

0,063 mm. Zrnitost se urcuje na zaklad¢ Stokesova usazovaciho zakona.

Vyhazi se zptedpokladu, Ze jak pevné Céstice postupné sedimentuji, klesd hustota

suspenze. Metoda je zalozena na méfeni hustoty v Case. [3]

K vykonu zkousky jsou potieba tyto pomiicky:

hustomér,

kalibrovany mérny valec (1000 ml),
vahy,

stopky,

teplomer,

michadlo.

Nejprve jsem musel provést pfipravu vzorku, kdy zkouSku Ize provést z minimalné 30 g

vysuSeného propadu frakce mensi nez 0,063 mm.

Bé&hem samotné zkousky jsem odebral 30,18 g vzorku a ten jsem umistil do mérného vélce.

Vilec byl doplnén vodou po rysku jednoho litru. Teplomérem jsem zméfil teplotu suspenze

a po péti minutovém michéni vzorku jsem zah4jil méfeni zmén hustoty v Case a provadi se

pokud je obsah zrn menSich jak 0,063 mm.

Vyhodnoceni

Urceni pravého ¢teni hustoméru:

Hop = R’h + tm

H,p je pravé ¢teni hustoméru [kg/rn3 ]

R’} je hodnota ode&tena na hustoméru [g/cm’]

Tm je oprava o teplotu

Vypocet efektivni hloubky hustoméru:

H, = 2254 — 4,7 * Hyy

H,p je pravé ¢teni hustoméru [kg/rn3 ]

H; je efektivni hloubka hustoméru [mm]

Vypocet ndhradniho priiméru zrna:
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n * H,

d; = 0,005531 _—
l " G- Dt

di je ndhradni priimeér zrna [mm]

n ke dynamicka viskozita vody

H; je efektivna hloubka hustoméru [mm]

ps je zdanliva hustota pevnych &stic [g/cm’]

t je Cas [s]

Vysledek zkousky jsem zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 12).

Tab. 12 Sitovy rozbor pro zrna < 0,063 mm

Cas [s] Te[rjlcc;ta I[;l;it:; Rh Hop | hr [mm] | di [mm] K [%]
20 20 1,016 16 16 150,2 |0,013107| 86,46334402
40 20 1,0156 15,6 15,6 152,08 |0,009326| 84,30176042
60 20 1,0148 14,8 14,8 155,84 |0,007708| 79,97859321
80 20 1,0134 13,4 13,4 162,42 |0,006815| 72,41305061
100 20 1,013 13 13 164,3 |0,006131| 70,25146701
120 20 1,0124 12,4 12,4 167,12 |0,005644 | 67,00909161
150 20 1,0116 11,6 11,6 170,88 |0,005105| 62,68592441
180 20 1,011 11 11 173,7 ]0,004698 | 59,44354901
210 20 1,0104 10,4 10,4 176,52 |0,004385| 56,20117361
240 20 1,01 10 10 178,4 |0,004124| 54,03959001
270 20 1,0092 9,2 9,2 182,16 |0,003929| 49,71642281
300 20 1,0091 9,1 9,1 182,63 |0,003732| 49,17602691
340 20 1,009 9 9 183,1 0,00351 48,63563101
360 20 1,009 9 9 183,1 |0,003411| 48,63563101
420 20 1,0084 8,4 8,4 185,92 |0,003182| 45,39325561
480 20 1,008 8 8 187,8 [0,002992| 43,23167201
540 20 1,0074 7,4 7,4 190,62 |0,002842| 39,98929661
600 20 1,007 7 7 192,5 1|0,002709| 37,82771301
660 20 1,0064 6,4 6,4 195,32 |0,002602| 34,58533761
720 20 1,006 6 6 197,2 ]0,002503| 32,42375401
780 20 1,005 5 5 201,9 |0,002433 27,019795
840 20 1,004 4 4 206,6 |0,002372 21,615836
900 20 1,0034 3,4 3,4 209,42 |0,002307 18,3734606
960 20 1,0026 2,6 2,6 213,18 |0,002254 14,0502934
1020 20 1,0018 1,8 1,8 216,94 |0,002206| 9,727126202
1080 20 1,0012 1,2 1,2 219,76 |0,002157| 6,484750801
1140 20 1,0006 0,6 0,6 222,58 |0,002113| 3,242375401

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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3.2 Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych castic pomoci pyknometru -

dle CSN CEN ISO/TS 17892-2

Hustota pevnych ¢astic je pomér hmotnosti Castic a jejich objemu. Pro provedeni této

zkousky jsou potieba nasledujici pomiicky [3]:
e vahy (s ptesnosti 0,01 g),
e pyknometry,
e piskova lazen,
e suSarna.
Postup zkousky

Nejprve bylo nutné provést kalibraci hmotnosti suchého pyknometru a to jeho naplnénim
po okraj pomocnou kapalinou a vytlaenim ptebytecné vody pomoci zatky s kapilarni
trubickou. Po okamzitém osuSeni vnéjSiho povrchu jsem pyknometr zvazil a stanovil
celkovou hmotnost s ptesnosti na 0,01 g. Pomocnou kapalinu jsem nasledné vylil a pomoci
trychtyfe do pyknometru umistil zkoumany vzorek zeminy o minimalni hmotnosti 10 g.

Vzorek byl vysuSeny a rozemlety.

Po umisténi vzorku jsem stanovil hmotnost m, Pyknometr spolu se zkoumanym vzorkem
musel byt doplnén pomocnou kapalinou do vysky 10 — 20 mm nad zeminu. Pyknometr byl
umistén do piskové lazné k povareni. Tim doslo k odstranéni uzavieného vzduchu. V dal§im
kroku se vzorek nechal vychladnout na laboratorni teplotu. Poté jsem pyknometr opét doplnil
pomocnou kapalinou a zméfil teplotu a hmotnost pyknometru zcela vyplnéného saturovanym

zkuSebnim vzorkem a pomocnou kapalinou.

Vysledek se urci jako :

my

Ps = Pw

(my —mg) — (m3 —my) )
ps ... hustota pevnych &astic g/cm’

my ... hmotnost suchého pyknometru [g]

m, ... hmotnost pyknometru zcela naplnéného pomocnou kapalinou [g]
m, ... hmotnost suchého pyknometru s vysusenym zkuSebnim vzorkem [g]

ms ... hmotnost pyknometru zcela naplnéného saturovanym zkusebnim vzorkem

a pomocnou kapalinou [g]

m, ... hmotnost vysuseného zkuSebniho vzorku [g]
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puw ... hustota pomocné kapaliny (viz Tab. 13) [g/cm’]

Tab. 13 Hustota pomocné kapaliny

Teplota®C T’i:ﬂ}a Teplota®C HEUS:E? Teplota®C }i“zﬁﬁa
10 0,99973 17 0.99880 24 0,99733
11 0,99963 18 0.99862 25 0,99708
12 0,99953 19 0.998453 26 0.99681
13 0,99941 20 0.99823 27 0.99654
14 0,99927 2 0.99802 28 0.99626
15 0,99913 2 0.99780 29 0,99598
16 0,99897 23 0.99757 30 0,99568

Zdroj: [3]

Zkousku byla provedena ve ctyfech pyknometrech o objemu (V) 100 ml a vysledek

zanesen do nasledujici tabulky (Tab. 14).

Tab. 14 Hustota odvzdu$néné vody pii riznych teplotach, opravena o vztlak ve vzduchu

Oznaceni
pyknometru ! 2 > 4
my [g] 54,66 53,23 84,1 95,13
m [g] 136,44 133,22 145,8 151,37
m; [g] 33,95 32,53 64,18 74,12
ms [g] 149,25 146,08 157,81 164,61
my [g] 21 21 21,12 21,01
t [°C] 20 20 21 21

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Na zéklad¢ vyse uvedenych hodnot jsem stanovil vysledné hodnoty méteni:

_ 20,95
Ps1 = (136,44—33,95)—(149,25-54,61)

¥ 0,99823 = 2,668 g/cm’

20,97

_ _ 3
Ps2 = (133,22-32,53)—(146,08-5 ,2) *0,99823 = 2,685 g/em

_ 21,12 _ 3
Ps3 = (145,8-64,18)—(157,81—84,1) *0,99802 = 2,670 g/em
_ 21,01 _ 3
Psa = (151,37—74,12)—(164,61—95,13) *0,99802 = 2,698 g/om’.

Aritmetickym primérem jsem stanovil zdanlivou hustotu ¢astic zkouSeného vzorku na

2,680 g/em’.
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Obr. 6 Vzorek v pyknometru a piskové 1azni a uréeni teploty pomocné kapaliny

Zdroj: viastni fotografie, 2019

3.3 Urceni konzisten¢nich mezi

Konzistence je stav zeminy, ktery v zavislosti na typu a vlhkosti vyjadiuje odolnost proti
deformaci. Mezi jednotlivymi konzistentnimi stavy zeminy jsou tzv. konzistencni meze. Lze

rozeznat dvé konzistencni meze a to mez tekutosti a mez plasticity.

wevr

Plasticitu si lze piedstavit jako schopnost materidlu, vystaveného vnéjSimu silovému
pusobeni, stale zachovavat stejny odpor a ménit svij tvar. [15]
3.3.1 Mez tekutosti — dle CSN CEN ISO/TS 17892-12

Mez tekutosti, udavana v procentech, je vlhkost, ze které zemina prechazi z tekutého do

plastického stavu. Zjistuje se pomoci Cassagrandeho zkousky nebo kuzelové zkousky. [1]

Pro provedeni této zkousky jsou potieba nasledujici pomiicky:

. Vasilievuv piistroj s ptrislusenstvim,
. vazenky,

° susicka,

. keramicka miska,

. ocelové pravitko.

3.3.3.1 Priprava vzorku

Pro vykon této zkousky je zapotiebi odebrat minimalné 200 g zeminy v pfirozeném stavu,

proseté pres sito 0,4 mm. Zemina byla umisténa do keramické misky a po ptidani vody fadné
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promichana. Promisenym vzorkem jsem naplnil hlinikovou misku a povrch zarovnal

ocelovym pravitkem. Timto byl vzorek ptipraven k samotné zkouSce.
3.3.3.2 Postup zkouSky

Namichany vzorek v hlinikové misce jsem umistil bezprostfedné¢ pod hrot penetracniho
trnu a ptistroj byl spustén. Po 5 vtefinach jsem na métidle poklesu odecetl hodnotu penetrace,
udaj zaznamenal a ze vzorku odebral pfiblizné 20 gramli zeminy pro zjisténi vlhkosti. Cely
postup jsem Ctyfi krat opakoval pti rozdilnych vlhkostech vzorku. Pro vyhodnoceni jsem data
zanesl do grafu a urcil vlhkost odpovidajici 20mm penetraci, ¢imz jsem zjistil hodnotu

vlhkosti (w))..
3.3.3.3 Vyhodnoceni

Po provedeni vySe popsané zkousky byly zjistény hodnoty vlhkosti zachycené v tabulce

nize (Tab. 15).

Tab. 15 Namétené hodnoty penetracni zkousky

Vzorek |Penetrace| Vlhkost
1 118 37,41
2 159 37,61
3 170 38,81
4 208 40,23

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Zavislost penetrace na vlhkosti je vyobrazena v grafu, ze kterého byla odectena

predpoklédand vlhkost pii penetraci 20 mm.
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Graf 1 Mez tekutosti - zavislost penetrace na vlhkosti
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Zdroj: vilastni zpracovani, 2019

y = 0,297 * 20 + 33,503 = 39,44 %

Obr. 7 Vasilievlv piistroj

Zdroj: viastni fotografie, 2019
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3.3.2 Mez plasticity

Mez plasticity, udavana v procentech, je vlhkost, ze které zemina piechézi z plastického do

pevného stavu.
Pro provedeni této zkousky jsou potteba nésledujici pomucky:
. odparovaci misky,

. podkladni sklo,

° susicka,
. laboratorni vahy,
Postup zkousky:

Do keramické misky jsem vlozil zeminu frakce < 0,5 mm, pfidal malé mnozstvi vody
a dikladn€¢ promichal. Z takto navlhéené zeminy jsem odebral malé mnozstvi vzorku
a zformoval ho do kuli¢ky, kterou jsem nésledné rozvalel na laboratornim skle do podoby
valeckli o priméru 3 mm. Tento postu jsem opakoval za stale se zvySujici vlhkosti, do doby,
nez se valecek zacal drolit na 8-10mm dlouhé kousky. Tyto kousky jsem umistil do
odparovacich misek a po vysuseni byla urcena jejich vlhkost. Pro zvySeni pfesnosti jsem tuto

zkousku provedl 3x a vysledné vlhkosti zpriméroval do hledané meze plasticity.
Vyhodnoceni:

Po provedeni vyse popsané zkousky byly zjistény hodnoty vlhkosti zachycené v tabulce

nize (viz Tab. 16).

Tab. 16 Naméfené hodnoty meze plasticity

Vzorek Hm?{?;iuv%g(eho Hmotnost susiny [g] Vlhkost [%]
01 17,27 13,97 23,62
02 32,79 26,54 23,54
03 30,12 24,35 23,69

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Aritmetickym primérem jsem urcil vyslednou hodnotu meze plasticity:

_0,2362 +0,2354 + 0,2369

w, = 3 =0,236166 = 23,61 %
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Obr. 8 Vysusené valecky
Zdroj: viastni fotografie, 2019

3.33 Index plasticity

Hodnota vyjadiujici rozsah vlhkosti ve kterém je zemina plastickd. Uddva se rozdilem
meze plasticity a meze tekutosti. Cim je index plasticity mensi tim zemina snaze konsoliduje,

je propustnéjsi, lépe zpracovatelna ale snadno rozbieda.

I, =Wy - W,=39,44-23,61 = 15,83
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Plasticitni diagram podle Cassagrandeho

Obr. 9 Cassagrandeho diagram plasticity
Zdroj: [5]
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Na zéklad¢ Cassagrandeho diagramu vyplyva Ze se jednd o CI = jil se stiedni plasticitou.

3.34 Stupen konzistence

Dle hodnoty stupné konzistence je mozné orienta¢né urcit konzistenci zeminy

wi-w wWil-w _ 33,44-11,35
= = = - 1, 39
WL-W Ip 15,83

C

3.4 Zkouska Proctor standard

Proctorova zkouska slouzi ke stanoveni optimalni vlhkosti pfi niz se dosahne nejvétsi
objemové hmotnosti suché zeminy. Zkouska probiha v souladu s CSN 72 1015 "Laboratorni
stanoveni zhutnitelnosti zemin". Pro provedeni této zkousky jsou potteba nasledujici

pomticky:
e Proctorova forma se snimatelnym nastavcem a deskou,
e péch,
e ocelova deska,
e sito,
e odmémé valce,
e stficka,
e vahy,
e susicka.

Postup zkousky

Vzorek jsem vysusil pii teploté 60 °C v laboratorni peci a prosel pies sito 5 mm, nadsitny

vzorek nebyl v této zkousce jiz pouzit.

Dle tiidy zeminy jsem odhadl optimalni vlhkost na 15 % a prvni vzorek navlh¢il na cca
12 %. Zeminu jsem postupné ve tfech podobn¢ vysokych vrstvach ukladal do mozdite typu A
o rozmérech 101,5 x 117 mm. Kazda jednotlivd vrstva byla hutnéna ve specializovaném
pfistroji 25 ranami normativniho péchu o hmotnosti 2 500 g z vysky 305 mm. Po zhutnéni
jsem sejmul prstencovy néstavec z mozdife a vySku zeminy zarovnal s horni hranou mozdite.
Vzorek jsem zvazil a zaznamenal do tabulky niZe. Nasledné jsem vzorek rozpilil a z jeho

stitedu odebral vzorek cca 200 g, ktery byl nasledné vysusen a urcil piesné pocatecni vlhkost.

Naméitené hodnoty zachycuje nésledujici tabulka (Tab. 17).
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Tab. 17 Naméfené hodnoty zkousky Proctor Standard

Zkouska 1 2 3 4
my, 5790 5790 5790 5790
mg 7547,7 7665,82 7757,49 10433,74
Vi 947 947 947 947
Py 1860 1985 2082 2201
Pd 1788,461538 1855,14 1924214 1967,99
Vlhkost 4 7.1 8.20 10,11
zeminy
Zkouska 5 6 7
my, 5790 5790 5790
my 10469,3 12531 10521
Vi 947 947 947
Py 2218 2138,324 2130,503
Pd 1971,556 1880,176 1816,751
Vihkost 12,55 14,06 17.27
zeminy
Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
my, ... hmotnost prazdného mozdite [g]
mg ... hmotnost mozdite pln€ nahutnéného zeminou [g]
Vi ... objem mozdife [cm3 ]
pyv...objemova hmotnost vlhké zeminy [kg/m3]
pd ... objemova hmotnost suché zeminy [kg/m3 ]
w ... vlhkost vzorku [%]
Vztah pro ur€eni objemové hmotnosti vihké smési [13]:
m, —m
p = M + 1000
|4
p ... objemova hmotnost zhutnéné vlhké zeminy [kg/m3]
m, ... hmotnost formy a zakladni desky [g]
m, ... hmotnost formy a zakladni desky a zhutnéné zeminy [g]
V ... objem formy [cm3]
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Vztah pro urceni objemové hmotnosti suché smési [13]

100 * p
Pa = 100 +w
P4 --- objemova hmotnost zhutnéné suché zeminy [kg/m3]
p ... objemova hmotnost zhutnéné vlhké zeminy [kg/m3]
W .... vlhkost smési [%]

Vystupem této zkousky je graf, ktery ukazuje zavislost mezi objemovou hmotnosti suché

zeminy a vlhkosti (Graf 2).

Graf 2 Zavislost objemové hmotnosti na vlhkosti zeminy

2000
1980
1960
1940
1920

1900

1880 y =-6,8776x% + 156,25x + 1097,7
R*=0,9905

objemova hmotnost [kg/m3]

1860

1840
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

vihkost [%]

Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Z grafu vyplyva Ze nejvyssi objemova hmotnost tohoto konkrétniho vzorku je 1985,14
kg/m’ a je dosazena pii vihkosti 11,35 %.
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3.5 Zkouska CBR

Zkousky CBR byly provedeny dle kapitoly 1. Kalifornsky pomér tinosnosti a jeho podstata
této bakalaiské prace. Vzorky o riznych vlhkostech byly testovany bez doby zrani.

3.5.1 Proctor modifikovany

Zkousku jsem provedl v 7,856kg mozdiii o priméru 150 mm. Vzorek byl hutnén v péti
vrstvach, kazdd vrstva hutnéna 56 Udery normovaného hutnicitho péchu o vaze 2,5 kg
a vyskou dopadu 30,5 cm. Po zhutnéni jsem sejmul prstencovy nastavec a vzorek sefiznul do

roviny s hornim okrajem formy. Takto pfipraveny vzorek byl pouzit pro zkousku CBR.

3.5.2 CBR

Vzorek v proktoroveé form¢ jsem umistil pod penetracni valec lisu a na horni plochu vzorku
umistil zatézovaci prstenec s otvorem pro zatézovaci trn. Zaznamenal jsem nulové Cteni a za
nastavené rychlosti penetrace 1,27 mm/min jsem zaznamenaval pokles valce kazdych 30 s

a hodnoty zanesl do tabulky, grafu a urcil hodnoty CBR.

Obr. 10 Vzorek zatizeny prstencem pfipraveny pro zkousku CBR

Zdroj:viastni fotografie, 2019
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Obr. 11 Penetracni lis pro méfeni CBR

Zdroj: viastni fotografie, 2019
3.5.2.1 Vzorek 1 -9 %

Prvni vzorek jsem pfipravil pod hranici nejvyssi optimalni hmotnosti na 9 %. Vysledky

meéteni zanesl do tabulky nize (Tab. 18) a graficky znazornil viz Graf 3.

Tab. 18 Vystup zkousky CBR I. - vlhkost 9,19 %

Zatlaceni [mm)] Sila [kN]
0,00 0
0,50 1,78
1,00 3,56
1,50 5,56
2,00 7,33
2,50 8,67
3,00 9,56
3,50 10,22
4,00 10,89
4,50 11,33
5,00 11,78
5,50 12,22
6,00 12,67
6,50 13,11
7,00 13,33
7,50 13,56
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Zatlaceni [mm] Sila [kN]

8,00 14

8,50 14,22
9,00 14,44
9,50 14,67
10,00 14,89
10,50 15,11
11,00 15,33

Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Graf 3 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska I.
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 8,67 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 11,78 kN
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CBR =2+ 100  [%]
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3.5.2.2 Zkou$ka II — vlhkost 12%

Druhy vzorek jsem piipravil ze zékladni zeminy bez piimési na odhadovanou vlhkost

12 %. Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 19), grafické zobrazeni viz (Graf 4).

Tab. 19 Vystup zkousky CBR II. - vihkost 11,84 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 3,11
1,00 5,11
1,50 6,44
2,00 7,33
2,50 8,22
3,00 8,89
3,50 9,56
4,00 10
4,50 10,44
5,00 10,89
5,50 11,113
6,00 11,56
6,50 11,78
7,00 12,22
7,50 12,44
8,00 12,67
8,50 12,89
9,00 13,11
9,50 13,33
10,00 13,56
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Graf 4 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska II
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 8,22 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 10,89 kN

F
CBR =2+ 100  [%]

S

)

CBR = 13.2

* 100 = 62,27 %

CBR 10,89 100 = 54,45 %
ey * =
20,0 P I 70

)

Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy ze stfedu, horni a dolni ¢asti vzorku
pro urceni vlhkosti.

_ (67,18-60,17)

Whomi=———* 100=11,65 %
60,17

Wored =221 79 L 100 = 12,09 %
13,73

- (5663-5066) , 10 — 11,78 %
50,66

3.5.2.3 Zkouska III — vlhkost 20 %

Tteti vzorek jsem pfipravil ze zdkladni zeminy bez ptiméesi na odhadovanou vlhkost 20 %.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 20), grafické zobrazeni viz (Graf 5).
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Tab. 20 Vystup zkousky CBR III. - vihkost 20,3 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,16
1,00 0,23
1,50 0,25
2,00 0,27
2,50 0,28
3,00 0,3
3,50 0,33
4,00 0,36
4,50 0,38
5,00 0,4
5,50 0,42
6,00 0,43
6,50 0,44
7,00 0,45
7,50 0,46
8,00 0,47
8,50 0,47
9,00 0,48
9,50 0,48
10,00 0,48
Graf 5 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska IIT
2
1,8
1,6
1,4
= 1,2
= 1
3 08
0,6
0,4
0,2
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Penetrace [mm]

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 0,28 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 0,4 kN
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13,2

CBR = *100 =2,12 %

)

CBR = 200

*100 =2 %

Po provedeni zkouSky jsem odebral vzorky zeminy ze stiedu, horni a dolni ¢asti vzorku

pro urceni vlhkosti.

_110,57-92,14

Whomi = T oz1a *100=20,00 %
Watea = 22252020 1 100 = 20,29 %
121,95-101,12
Wolni = W * 100 = 20,59 %

3.5.2.4 Vzorek 1V — vlhkost 12,5 %

Ctvrty vzorek jsem piipravil ze zakladni zeminy bez pfimési na odhadovanou vlhkost

12,5%. Hodnoty zanesl do nésledujici tabulky (Tab. 21), grafické zobrazeni viz (Graf 6).

Tab. 21 Vystup zkousky CBR IV. - vlhkost 12,43 %

Zatlaceni [mm)] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,67
1,00 1,56
1,50 2,22
2,00 2,89
2,50 3,33
3,00 3,78
3,50 4,22
4,00 4,44
4,50 4,67
5,00 4,89
5,50 5,11
6,00 5,33
6,50 5,56
7,00 5,68
7,50 5,78
8,00 5,89
8,50 6
9,00 6
9,50 6
10,00 6

Zdroj: viastni zpracovani, 2019
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Graf 6 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska IV
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Zdroj: vilastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 3,33 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 4,89 kN

F
CBR = - %100  [%]

S

)

— 0
13’2*100 25,22 %

CBR =

)

9
*100 = 24,45 %

CBR = 200

Po provedeni zkouSky jsem odebral vzorky zeminy ze stiedu, horni a dolni ¢asti vzorku
pro urceni vlhkosti.

_ (48,06-42,77)

Whomi_TW * 100 = 12,36 %
)5 )
Wit =22 5100 = 12,44 %
,76=7 ,5
Waon = 22222 4100 = 12,5 %

3.5.2.5 Vzorek V — vlhkost 17 %

Paty vzorek jsem pfipravil ze zédkladni zeminy bez pfimési na odhadovanou vlhkost 17 %.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 22), grafické zobrazeni viz

Graf 7
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Tab. 22 Vystup zkousky CBR V. - vlhkost 17,27 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0

0,50 0,11

1,00 0,22

1,50 0,33

2,00 0,44

2,50 0,58

3,00 0,67

3,50 0,78

4,00 0,89

4,50 0,95

5,00 1,14

5,50 1,22

6,00 1,33

6,50 1,35

7,00 1,45

7,50 1,56

8,00 1,6

8,50 1,67

9,00 1,71

9,50 1,78

10,00 1,78

Graf 7 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska V
2
1,8
1,6
1,4
= 1,2
= 1
% 0,8
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0,2
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Penetrace [mm)]

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 0,58 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 1,14 kN
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3.5.2.6 Vzorek VI — vlhkost 13 %

Sesty vzorek jsem piipravil ze zakladni zeminy bez p¥imési na odhadovanou vlhkost 13 %.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 23), grafické zobrazeni viz Graf 8.

Tab. 23 Vystup zkousky CBR VI. - vlhkost 13,73 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,67
1,00 1,25
1,50 1,78
2,00 2,22
2,50 2,67
3,00 2,89
3,50 3,11
4,00 3,33
4,50 3,56
5,00 3,78
5,50 4
6,00 4,11
6,50 4,22
7,00 4,33
7,50 4,44
8,00 4,57
8,50 4,67
9,00 4,78
9,50 4,89
10,00 5

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Graf 8 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska VI
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 2,67 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 4 kN
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3.5.2.7 Vzorek VII — vlhkost 19 %

Sedmy vzorek jsem pfipravil ze zdkladni zeminy bez pfimési na odhadovanou vlhkost 19 %.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 24), grafické zobrazeni viz Graf 9.

Tab. 24 Vystup zkousky CBR VII. - vihkost 19,21 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,08
1,00 0,15
1,50 0,19
2,00 0,23
2,50 0,25
3,00 0,27
3,50 0,29
4,00 0,31
4,50 0,33
5,00 0,36
5,50 0,38
6,00 0,4
6,50 0,43
7,00 0,44
7,50 0,45
8,00 0,46
8,50 0,47
9,00 0,49
9,50 0,51
10,00 0,52

Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Graf 9 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska VII
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 0,25 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 0,36 kN
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)

CBR=20,0

*100 =1,80%

Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy ze stfedu, horni a dolni ¢asti vzorku

pro urceni vlhkosti.

Wi = % +100 = 18,59 %

W =248 110 L 100 = 19,33 %
83,16
Wdolni _ (120,74—100,86) " 100 _ 19’71 OA)
100,86
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3.5.2.8 Vzorek VIII - vlhkost 1,5 %

Osmy vzorek jsem piipravil ze zdkladni zeminy bez pfiméesi na odhadovanou vlhkost 1,5

%. Hodnoty zanesl do nésledujici tabulky (Tab. 25), grafické zobrazeni viz Graf 10.

Tab. 25 Vystup zkousky CBR VIIL. - vihkost 1,55 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 1,56
1,00 3,11
1,50 4
2,00 4,89
2,50 6,44
3,00 8,22
3,50 10
4,00 11,33
4,50 12,22
5,00 13,11
5,50 13,78
6,00 14,67
6,50 15,33
7,00 16,22
7,50 16,89
8,00 17,33
8,50 18
9,00 18,67
9,50 19,56
10,00 20,09

Zdroj: viastni zpracovani, 2019
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Graf 10 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska VIII
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 6,44 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5Smm je 13,11 kN
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pro urceni vlhkosti.
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3.5.2.9 Vzorek IX — vlhkost 3 %

Devaty vzorek jsem piipravil ze zékladni zeminy bez piimési na odhadovanou vlhkost

3 %. Hodnoty zanesl do nésledujici tabulky (Tab. 26), grafické zobrazeni viz Graf 11.

Tab. 26 Vystup zkousky CBR IX. - vlhkost 3,18 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 1,78
1,00 2,67
1,50 3,33
2,00 3,78
2,50 4,22
3,00 4,67
3,50 4,98
4,00 5,33
4,50 5,56
5,00 5,78
5,50 5,89
6,00 6
6,50 6,22
7,00 6,33
7,50 6,44
8,00 6,52
8,50 6,67
9,00 6,71
9,50 6,77

10,00 6,89

Zdroj: viastni zpracovani, 2019
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Graf 11 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska IX
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 4,22 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 5,78 kN
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Po provedeni zkouSky jsem odebral vzorky zeminy ze stiedu, horni a dolni ¢asti vzorku
pro urceni vlhkosti.
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124,95-12 ,07

Witied = 12107 ) *100=3,2 %
119,52—-115,72

W gopni = 222-11572) e )+100=3,2 %
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3.5.2.10 Vzorek X — vlhkost 15 %

Desaty vzorek jsem pfipravil ze 5 kg zékladni zeminy vlhcéené na 15 % a 3% piimési
cementu. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouskou CBR byla zhruba 90 minut. Hodnoty

zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 27), grafické zobrazeni viz Graf 12.

Tab. 27 Vystup zkousky CBR X. - vlhkost 15,3 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,57
1,00 1,11
1,50 1,56
2,00 2,67
2,50 4,22
3,00 6
3,50 7,78
4,00 8,67
4,50 9,56
5,00 10,57
5,50 11,33
6,00 11,78
6,50 12,67
7,00 13,22
7,50 13,56
8,00 14
8,50 14,44
9,00 14,67
9,50 14,89
10,00 15,11

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Graf 12 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska X
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 4,22 kN po korelaci 6,77 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 10,57 kN po korelaci 9,11 kN
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Po provedeni zkouSky jsem odebral vzorky zeminy ze stiedu, horni a dolni ¢asti vzorku

pro urceni vlhkosti.
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3.5.2.11 Vzorek XI — vlhkost 15 %

Jedendcty vzorek jsem pripravil ze 5 kg zadkladni zeminy vlhcené na 15 % a 3% ptimési
Dorosolu C50. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouskou CBR byla zhruba 90 minut.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 28), grafické zobrazeni viz Graf 13.

Tab. 28 Vystup zkousky CBR XI. - vlhkost 15,25 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,44
1,00 0,67
1,50 1,56
2,00 2,44
2,50 3,78
3,00 4,89
3,50 5,78
4,00 6,67
4,50 7,33
5,00 7,78
5,50 8,22
6,00 8,67
6,50 9,11
7,00 9,33
7,50 9,56
8,00 9,78
8,50 10
9,00 10,22
9,50 10,28
10,00 10,33

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Graf 13 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XI
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 3,78 kN po korelaci 5,61 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5 mm je 7,78 kN po korelaci 8,54 kN
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3.5.2.12 Vzorek XII — vlhkost 15 %

Dvanacty vzorek jsem pfipravil ze 5 kg zékladni zeminy vlhéené na 15 % a 3% piimési

vapna. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouSkou CBR byla zhruba 90 minut. Hodnoty

zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 29), grafické zobrazeni viz Graf 14.

Tab. 29 Vystup zkousky CBR XII. - vlhkost 15,36 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 2
1,00 3,78
1,50 5,78
2,00 7,32
2,50 8,89
3,00 10
3,50 11,333
4,00 12,44
4,50 13,33
5,00 14
5,50 14,72
6,00 15,56
6,50 16,22
7,00 16,67
7,50 17,11
8,00 17,56
8,50 18
9,00 18,44
9,50 18,67
10,00 18,69
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Graf 14 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XII
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 8,89 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 14 kN

F
CBR =4+ 100  [%]

S

CBR — 8,89
13,2

)

*100 = 67,34 %

CBR = 14
20,0

)

*100 =70%

Po provedeni zkouSky jsem odebral vzorky zeminy ze stiedu, horni a dolni ¢asti vzorku

pro urceni vlhkosti.

_(143,32-12 ,13)

Whomi=~—————=* 100 = 15,45 %
124,13

Wmdw *100 = 15,37 %
107,44

W go = S208771222) L 100 = 15,27 %

122,2
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3.5.2.13 Vzorek XIII — vlhkost 15 %

Ttinacty vzorek jsem piipravil ze 5 kg zakladni zeminy vlhéené na 15 % a 5% piimési

cementu. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouSkou CBR byla zhruba 90 minut. Druhy test

jsem udélal na tom samém vzorku po 24 hodinach. Hodnoty obou testi zanesl do

nasledujicich tabulek (Tab. 30), grafické zobrazeni viz .

Tab. 30 Vystup zkousky CBR XIII - vlhkost 14,76 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 2,44
1,00 3,78
1,50 4,67
2,00 5,33
2,50 6
3,00 6,44
3,50 7,11
4,00 7,56
4,50 7,78
5,00 8
5,50 8,22
6,00 8,44
6,50 8,67
7,00 8,89
7,50 9,11
8,00 9,22
8,50 9,33
9,00 9,45
9,50 9,56
10,00 9,65
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Graf 15 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XIII
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 6,00 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 8,00 kN

F
CBR =2+ 100  [%]

S

6
= = 0
CBR 13.2 * 100 = 45,45 %
CBR 8 100 =40 %
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20,0 ’

Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy pro urceni vlhkosti.

_ (129,63-112,18)

* 100 = 14,76 %
112,18

4
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3.5.2.14 Vzorek XIII — po 24 hodinach

Tab. 31 Vystup zkousky CBR XIV. - vlhkost 14.21 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 1,33
1,00 4,22
1,50 7,78
2,00 10,22
2,50 12,22
3,00 13,78
3,50 15,35
4,00 16,67
4,50 17,78
5,00 18,67
5,50 19,56
6,00 20,43
6,50 21,09
7,00 21,74
7,50 22,39
8,00 23,04
8,50 23,48
9,00 23,91
9,50 24,35
10,00 24,52

Zdroj: vilastni zpracovani, 2019
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Graf 16 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XIV
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 12,22 kN po korelaci 13,53

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 18,67 kN po korelaci 19,42

F
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CBR 19,42 100 = 97,1 %
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Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy ze stfedu, horni a dolni Casti vzorku

pro urceni vlhkosti.

Wiomi = (157,95-13 65) 100 = 14,74 %

137,65
Wmdw +100 = 14,38 %
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W= 2228871 7 4 100 = 13,51 %
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3.5.2.15 Vzorek XIV — vlhkost 15 %

Ctrnacty vzorek jsem pfipravil ze 5 kg zékladni zeminy vlhéené na 15 % a 5% piimési

Dorosolu C50. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouskou CBR byla zhruba 90 minut.

Hodnoty zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 32), grafické zobrazeni viz Graf 17.

Tab. 32 Vystup zkousky CBR XV. - vlhkost 15,28 %

ZatlaCeni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 6,44
1,00 8,67
1,50 10,22
2,00 11,33
2,50 12,22
3,00 12,89
3,50 13,78
4,00 14,44
4,50 14,89
5,00 15,56
5,50 16
6,00 16,67
6,50 17,11
7,00 17,56
7,50 18
8,00 18,44
8,50 19,11
9,00 19,56
9,50 20
10,00 20,43
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Graf 17 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XV
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 12,22 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 15,56 kN

F
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CBR — 12,22
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*100 =92,57 %
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Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy pro urceni vlhkosti.

w=U8 39 L 100 =15,28 %
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3.5.2.16 Vzorek XIV — po 24 hodinach

Tab. 33 Vystup zkousky CBR XVI. - vlhkost 13,77 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,89
1,00 1,11
1,50 2
2,00 2,67
2,50 3,56
3,00 5,11
3,50 9,11
4,00 12
4,50 14,44
5,00 16,44
5,50 16,89
6,00 17,33
6,50 18,22
7,00 18,89
7,50 19,56
8,00 20
8,50 20,43
9,00 20,65
9,50 20,87
10,00 21,09

Zdroj: vilastni zpracovani, 2019

68



Graf 18 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska X VI
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019
Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 3,56 kN po korelaci 15,31
Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 16,44 kN po korelaci 19,16
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Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy ze stfedu, horni a dolni Casti vzorku

pro urceni vlhkosti.
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133,46

69



3.5.2.17 Vzorek XV — vlhkost 15 %

Patnécty vzorek jsem pfipravil ze 5 kg zdkladni zeminy vlhc¢ené na 15 % a 5% piimési

vapna. Doba mezi hydratovanim vzorku a zkouSkou CBR byla zhruba 90 minut. Hodnoty

zanesl do nasledujici tabulky (Tab. 34), grafické zobrazeni viz Graf 19.

Tab. 34 Vystup zkousky CBR XVII. - vlhkost 14,84 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,89
1,00 2,67
1,50 4,67
2,00 6,67
2,50 8,89
3,00 11,11
3,50 13,33
4,00 14,89
4,50 16,22
5,00 17,56
5,50 18,44
6,00 19,33
6,50 20,22
7,00 20,87
7,50 21,52
8,00 22,17
8,50 22,83
9,00 23,48
9,50 23,91
10,00 24,35
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Graf 19 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XVII
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 8,89 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 17,56 kN
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Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy pro urceni vlhkosti.
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3.5.2.18 Vzorek XV — po 24 hodinach

Tab. 35 Vystup zkousky CBR XVIIL. - vlhkost 13,35 %

Zatlaceni [mm] Sila [kN]
0,00 0
0,50 0,67
1,00 3,11
1,50 8
2,00 10,67
2,50 12,22
3,00 13,78
3,50 15,11
4,00 16,22
4,50 17,11
5,00 17,78
5,50 18,22
6,00 18,44
6,50 18,44

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Graf 20 CBR - zavislost penetrace na sile - Zkouska XVIII
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm je 12,22 kN

Sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky Smm je 17,78 kN
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F
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CBR 12,22 100 = 92,57 %
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)

17,78
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Po provedeni zkousky jsem odebral vzorky zeminy ze stfedu, horni a dolni ¢asti vzorku

CBR =

* 100 = 88,90 %

pro urceni vlhkosti.
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ZAVER

Cilem mé bakaléiské prace bylo provedeni a porovnani zkouSek kalifornského poméru
unosnosti na zékladni zeminé odebrané na dalnici D5 v oblasti Rokycanska. Zkousky jsem
provedl pti 20, 19, 17, 13, 12,5, 12, 9 a 1,5 procentni vlhkosti vzorku a také na zlepSenych
vzorcich nejpouzivanéj$imi materialy ke zlepSovani nevyhovujicich zemin a to cementem,
dorosolem C50 a vapnem pii pouZiti 3 a 5 % obsahu. V Graf 21 Porovnani namé&fenych
poméru sily/penterace jednotlivych zkousek CBR jsem porovnal pribéhy hodnot sily

k penetraci jednotlivych zkuSebnich vzorkd. A do Tab. 35 zanesl vysledky méteni CBR; s a

CBRs.

Graf 21 Porovnani namétenych pomért sily/penterace jednotlivych zkousek CBR
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Zdroj: viastni zpracovani, 2019
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Tab. 36 Porovnani naméfenych pomért sily/penetrace jednotlivych zkousek CBR

Zkouéky CBR2 5 CBR5 0
Cement — 5 % - 24h 102,42 97,1
Vapno — 5 % 67,34 87,80
Dorosol 5% -24h 115,98 95,8
Dorosol 5 % 92,57 77,80
1,5 % 48,78 65,55
Vapno — 3 % 67,34 70
Vapno -5 % -24 hod | 92,57 77,80
Cement — 3 % 51,28 45,55
9 % 65,68 58,9
12 % 62,27 54,45
Dorosol -3 % 42,5 42,7
Cement — 5 % 4547 40
12,5 25,22 22,45
13 20,22 18,9
17 439 5,7
19 1,89 1,8
20 2,12 2

Zdroj: vilastni zpracovani, 2019

Z vyse uvedeného grafu lze vycist ze pro ziskani co nejlepsich hodnot CBR je vhodné pro
zlepSeni tohoto konkrétniho vzorku pouzit 5 % cementu. Ostatni pojiva také prokézala

dostatecné zlepSeni parametrii a byla by vhodna k uziti pro zlepSeni.

Vétsina vysledkt CBR ve vztahu k vlhkosti vySla jak jsme mohli pro jilovitou zeminu

predpokladat, a to Ze se stoupajici vlhkosti klesd hodnota CBR. Bohuzel jsem Zadnou

N 24

vétim, ze je stdle vyhodnéj$i nez méfeni in situ kde mohou byt hodnoty ovlivnény

meteorologickymi a geologickymi podminkami a tim dat zkresleny vysledek.
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