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Abstrakt

Bakalatska prace se v teoretické ¢asti vénuje deformacim zpiisobenych tc¢inkem mrazu,
predevsim vSak mrazovym zdvihim, jejich postupnym rozvojem a faktory ovliviujici
jejich vznik. Déle rozdilnymi zptisoby méfeni miry namrzavosti v Ceské republice a
jejich porovnani. Seznameni s odliSnymi metodami méfeni miry namrzavosti ve
vybranych zemich v ramci Evropské Unie. Prakticka Céast je zaméfena na pribch

mrazového zdvihu vzorki s a bez pouziti tepeln€izolacni latky.

Kli¢ova slova

Mrazovy zdvih, mira namrzavosti, hladina podzemni vody, aktivni zo6na, plsobeni
mrazu, ledovd ¢oCka, mrazova citlivost zemin, saturace, Scheibleho kritérium, pfima
zkouska namrzavosti, index mrazu, Proctorova zkouska, mrazuvzdornost, jemnozrnné

Castice, bobtnani, zmrzly vzorek, rozmrzani

Abstract

The bachelor thesis deals with the theoretical part of the deformation caused by frost
action, but primarily frost heave, their gradual development and factors affecting their
final formation. Furthermore, different ways of measuring the frost susceptibility in the
Czech Republic and their comparison. Introduction to the different methods of
measuring frost susceptibility in selected countries within the European Union. The
practical part is focused on the process of frost heave samples with and without thermal

insulation material.
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1 Uvod

Navrhovani pozemnich komunikaci je samo o sobé ne piili§ jednoducha zalezitost.
Musi byt dodrzena tada vstupnich podminek a pozadavkii uvedenych v normach a
predpisech se snahou o to, aby vysledné feSeni bylo jednoduché, efektivni a v dne$ni
dobé piedevsim co nejlevnéjsi. Nicméné pii vytvafeni trasy by neméla byt opomijeno

komplexni feSeni véetné technologické c¢asti stavby, ktera mize ovlivnit jeji celkovou

trvanlivost a pouzitelnost.

Problematika ptisobeni mrazu na pozemni komunikace je dlouhodobou zalezitosti. Mraz
totiz pasobi jak na povrch vozovky, kde se projevuje piedevsim vznikem trhlin, tak i
v podlozi vozovky, kde zplisobuje mrazové zdvihy pfi zmrznuti saturované, predevsim
jemnozrnné zeminy a nasledné pfi rozmrzani ztratu unosnosti. At uz mraz pisobi na
povrchu pozemni komunikace nebo pod ni, vzdy ji negativné ovlivni a zkrati tak jeji

Zivotnost.

Cilem prace bylo zaméfit se na sledovani namrzavosti zemin a jejiho dusledku v podlozi
vozovky z hlediska aktualnich zkusebnich postupit v CR i v zahrani¢i s konkrétnim
praktickym cilem, posoudit odizolovani zkuSebnich vzorkl pifi zkouSeni namrzavosti

ptimou metodou podle CSN 72 1191 (viz. prakticka ¢ast kapitola 3).
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2 Teoreticka Cast

Kazd4d hmota podléha ucinkiim klimatického prostfedi a zatéZzovani provozem, kdy
dochazi k jejimu poSkozeni a naslednému naruSeni jeji struktury. Bohuzel tento jev
muzeme pouze omezit, a to vybérem vhodnych materidll a pouzitim spravnych
technologii pfi novém navrzeni nebo rekonstrukci pozemni komunikace. Ruaznych
poruch a deformaci vozovek nebo konstrukénich vrstev je Siroka skala, tato prace se
zabyva Vv prvni teoretické ¢asti poruchami vzniklymi béhem a po plsobeni mrazu na
vozovku v aktivni zoné. Dale pak sleduje vyvoj zkuSebnich metod na zkouseni

namrzavosti v CR a zahraniéi. [1]

2.1 Poruchy vozovky vzniklé pusobenim mrazu na povrch vozovky

2.1.1 Mrazové trhliny

2.1.1.1 Vznik mrazovych trhlin

Za béZnych klimatickych podminek se asfaltové pojivo chova jako viskoelasticka latka.
Takova latka je kombinaci vlastnosti viskozni kapaliny a elastické latky, coz ma za
nasledek, jeji pomalé teceni, nebot” se projevuje vnitini tfeni kapaliny, a pruzné chovani.
Tyto vlastnosti asfaltové pojivo pfendsi i na asfaltovou smeés a diky této kombinaci neni
zapotiebi, u netuhych obrusnych vrstev, dilata¢nich spar. Problém nastava tehdy, jsou-li
béZzné klimatické podminky nedodrZené a nastavaji extrémni vykyvy pocasi, konkrétné
pfi dlouho trvajicich mrazech, kdy se poddajna vlastnost asfaltového pojiva, s rostoucim
mrazem, pomalu vytraci, latka se stava kiehkou a pravé i kvuli absenci dilata¢nich spar
vznikaji tahova napéti, ktera i pii pisobeni mensiho zatizeni, maji za nasledek vznik a

vyvoj trhlin v obrusné vrstvé vozovky — vznikaji mrazové trhliny.

Tomuto problému bylo vénovano mnoho riznych zkoumani za ucelem zjiSténi
podrobnéjsiho vzniku a rozvoje mrazovych trhlin, které byly zalozeny na dlouhodobém
pozorovani stovek usektli, nachazejicich se v odliSnych klimatickych oblastech. Zavéry
vyzkumt jednoznaéné potvrdili tvorbu nizkoteplotnich trhlin v dasledku piisobicich
faktorti, které jsou — index mrazu, gradace asfaltového pojiva a tloustka asfaltovych

vrstev, kde ovlivnitelnym faktorem, ktery ma rozhodujici vliv na odolnost tvorby trhlin

12



VUT Brno, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci

je gradace asfaltového pojiva, coz je urcujici faktor tvrdosti asfaltu pfi teploté¢ 25°C,

ktery je vysledkem penetracni zkousky.

Dalsim faktorem ovliviiujicim celkové vlastnosti je oxidace asfaltii, kdy asfalt, jakozto
organicka latka, reaguje s kyslikem v okolnim prosttedi, coz ma za nasledek jeji starnuti
a pfeménu jeji struktury na tvrdsi a kieh¢i. To se stava predevsim za vysokych teplot,
napt. pfi michéani asfaltové smési na obalovné, nebo pti zimni rychlé lokalni opravé za

vvvvv

Zivotnost asfaltové smési se tak radikalné snizi z obvyklych 10 let na méné nez 1 rok.

[1]
2.1.1.2 Modifikované asfalty

Pfiznivou zménu pfinasi moznost vyuziti modifikovanych asfaltt, coz jsou asfalty,
jejichz vlastnosti byly zamérné pozménény piidanim ptisad tzv. aditiv, ¢imz byly jejich
chemické nebo fyzikalné mechanické vlastnosti upraveny ve prospéch vyssi kvality
asfaltové smési, jedna se pfedevsim o zlepSeni pfilnavosti asfaltu ke kamenivu, zlepSeni
odolnosti proti vzniku trvalych deformaci a sniZeni stdrnuti asfaltu a hlavné snizeni
teplotni citlivosti a jeho kiehkosti v oblasti nizkych teplot (snizeni bodu lamavosti) a
zvySeni bodu méknuti, ¢ili je pfi vysokych teplotach tvrdsi a pfi nizkych teplotach

mékci nez obycejny asfalt.
2.1.1.3 Shrnuti problému mrazovych trhlin

I pfes snahu, co nejvice snizit bod lamavosti a tim oddalit vznik mrazovych trhlin, tak 1
pii velmi nizké teploté se asfaltova smes i s modifikovanym pojivem smrsti. Klesne-li
teplota pod hodnotu —20°C nebo je-li teplotni pokles povrchu vozovky rychly,
vétsinou dochézi k vytvoreni pii€né smrStovaci trhlince, kterd oslabi asfaltové vrstvy.
Pii opakovani poklesu teploty trhlinka roste do hloubky obrusné vrstvy, dokud
nedosahne lozni nebo podkladni vrstvy vozovky, kde narusi spojeni vrstev. Nejdiive
vznikne uzkd trhlinka nepostihujic celou S$itku vozovky, nasledné¢ pifi nedodrZeni
spravné bézné udrzby obrusné vrstvy netuhé vozovky se izka trhlinka rozsiti ptes celou
Sitku vozovky — obvykle Vv jejim nejslabsim misté, coz je u kanaliza¢nich jimek nebo

poklopt uli¢nich vpusti. Poté nasleduje jeji rozvétveni nebo vytvoteni piidruzenych
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trhlinek doprovazené jejich prohlubovani a vznik Siroké trhliny, kde se olamuji hrany,

¢ili dochazi ke ztraté hmoty z obrusné vrstvy a vznikne dira neboli vytluk. [1] [2]
2.2 Poruchy vozovky vzniklé pisobenim mrazu v aktivni zo6né podloZi

Dalsi typ poruchy vozovky vlivem namrzavosti zemin v horni vrstvé nasypu je mozny
vyvoj deformace, kterd vznika pii ptisobeni mrazivych klimatickych podminek, a kterou
se tato prace podrobnéji zabyva, je nadzdviZzeni konstrukénich vrstev v aktivni zoné
mrazovymi zdvihy. Tento jev miiZe nastat béhem obdobi zimy, kdy se venkovni teplota
pohybuje pod bodem mrazu a mrazovy zdvih je zpusoben pisobenim mrazu v zeminé
za ptitomnosti zdroje vody. Nicméné velikost a rozsédhlost mrazového zdvihu ovlivituje

vice faktort, které jsou popsany v nasledujici kapitole. [3]

2.2.1 Prisun vody do podloZi vozovky

konstrukce vozovky. Spatny odvod vody je jednim z nejvyznamnégjsich faktord
ovliviiyjicich zménu zeminy v podlozi. Voda se do podlozi dostava nejcastéji
pronikanim z povrchu dna ptikopt nebo pies trhliny do podlozi skrze obrusnou a lozni
vrstvu. Nahromadéna voda poté miize zplsobit vyznamné snizeni unosnosti podlozi,
ktera pod zatizenim dopravou selhava. Prisak vody je dale zodpovédny za erozi nebo
poskozeni celé konstrukce v zafezu. Navic nahromadéna voda zplsobuje znacné

problémy v kombinaci s mrazem.
MozZné zdroje dodavky vody:

e Zpovrchu — povrchova voda

e Zpodzemi — podzemni voda
2.2.1.1 Povrchova voda

I ptes veskerou snahu a pfijeti rtiznych opatfeni proti vniknuti povrchové vody do
podlozi, vznikaji na vozovce dfive nebo pozdé&ji spary a trhlinky, které nasledny vstup
umozni. Pfed vznikem deformaci vozovky ma povrchova voda moznost dostat se do

podlozi skrze nezpevnénou krajnici. Pro sniZeni tohoto rizika jsou ramena a piikopy
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v Sikmém sklonu, aby ji bylo mozno pfijateln¢ odvadét. OvSem neni-li dodrZena
pravidelna udrzba odvodiovacich zatizeni po celou dobu zivotnosti komunikace, narast
vegetace, sedimenty a odpadky mohou zhorSit odtok vody, poptipadé zpisobit jeji

stani ptikopu, kdy se voda nésledné vstiebava do podlozi a zemniho télesa. [4]

2.2.1.2 Podzemni voda
Ta se vyskytuje v riizné hloubce v podzemi a jeji stav je ovliviiovan né€kolika faktory:

e Volnou neboli gravita¢ni vodou
e Hygroskopickou vihkosti

e Kapilarni vlhkosti — vzlinavosti

2.2.1.2.1 Volné neboli gravitaéni voda

Voda, ktera pronikne z povrchu, prostupuje hloubé&ji, dokud nenarazi na zeminu, ktera
omezi jeji prasak do vétsi hloubky. Tato zemina se miize nachazet v konstrukéni vrstve,
ale spiSe v podlozi. Jeji unosnost neni pfiliS vysokd a jeji poérovitost zplisobuje, zZe
mnozstvi vody, které opousti tuto oblast, odtokem skrze ni, je mensi, neZ mnozstvi
vody, které pritékd z povrchu. VétSinou se jednd o zeminy jemnozrnné se znaénym
podilem jilové nebo hlinéné slozky. Za dobu hromadéni voda postupné vyplni vSechny
okolni volné dutiny. Tato voda, kterou zemina obsahuje, se nazyva volna nebo
gravitacni z divodu jejiho ovliviiovani pouze atmosférickym tlakem. Ta protéka skrze
zeminu volné a omezuje ji pouze odpor tieni mezi jednotlivymi zrny zeminy. Tento
pohyb volné vody je oznacovan jako prosakovéni. Hranice saturované oblasti miize
ovlivnit hladinu podzemni vody, ktera se 1i§i podle klimatickych podminek. Béhem
mokré zimy hladina podzemni vody stoupa a v prubehu suchého Iéta je omezen zdroj
vody, coz méa za nasledek pokles hladiny podzemni vody. Hromadéni vody u

nepropustné zeminy ji nasycuje a to mize zpusobit zvySeni hladiny podzemni vody. [4]

2.2.1.2.2 Hyegroskopicka vlhkost

Pti vysouSeni zeminy na vzduchu se vlhkost vypaii az po vlhkost hygroskopickou, coz

je vlhkost, ktera je v rovnovaze s vlhkosti vzduchu v okoli, nebot” hygroskopické latky
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na sebe vazou vodni paru a uchovavaji ji v sob&. VéEtsinou se jedna o jilovité mineraly,
kde se pritomnost hygroskopické vlhkosti projevuje bobtndnim téchto minerald.
Mnozstvi hygroskopické vlhkosti se urcuje jako rozdil hmotnosti vysusené zeminy na
vzduchu a konstantni hmotnosti zeminy po 24 hodinach vysouseni za teploty 100 —

110 °C. [4]

2.2.1.2.3 Kapilarni vlhkost — vzlinavost

Posledni vyznamny faktor ovliviiyjici hladinu podzemni vody je dan kapilarnim
potenciondlem zeminy, kdy zrna suché zeminy na sebe vazou vlhkost podobné jako
sklo. Dikazem toho je kapilarni elevace vody, kdy kapalina s nizkym povrchovym
napétim stoupd vzhliru a proto porézni materidly nasavaji vodu. Tim padem ¢im mensi
dutiny v materidlu jsou, tim vétsi je vyska kapilarniho vzlinani. Kapildrni vzlindni je
ovlivnéno mnoha faktory, nejpodstatnéjSim je typ zeminy. V tomto ptipad¢ je podstatny
rozdil ve velikosti porovych dutin v zeminé, ktery se lisi podle velikosti jejich zrn, ¢ili
jemnozrnna zemina dosdhne vys$i hodnoty kapilarni vzlinavosti neZ hrubozrnna
zemina, to z divodu mnohonéasobné mensich poérovych dutin. Tim se lisi i pfiblizné

hodnoty kapilarni vzlinavosti (h.) v odlisSnych zeminach:

» Pisek h.=0,03~0,1m

» Hlinity pisek h.=05~20m

» Hlina (silt) h. =2,0~5,0(10,0) m
> Jil h.=05~20m

Kapilarni vlhkost se tedy v zemin€ nachdzi nad hladinou podzemni vody, kde se ptfenasi

vzhiiru ve tfech odlisnych formach:

e Kapilarni sytosti — VIhkost v této oblasti je zavisla nejen na typu zeminy, ale i
na predeslém stavu hladiny podzemni vody. Byla-li oblast v nadlozi jiz
vystavena podzemni vod¢, pronikani vlhkosti bude zde usnadnéno a vyska
hladiny podzemni vody bude vétsi

o Caste¢nou kapilarni vzlinavosti — V tomto piipadé je vzlinavost také zavisla na

pfedchozim stavu hladiny, nebot’ vlhkost se v této formé& piendsi pomoci
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vzduchu, ovSem je zde zapotiebi, aby hladina podzemni vody, svym pohybem,
dala vzniknout nékolika vétSim dutindm, ptes které ji pfenos bude umoznén. Za
jistych okolnosti mize byt vzlinavost vétsi nez v piipadé kapilarni sytosti

e Kontaktni vlhkosti — Tato vlhkost vzlind v pfipad¢ caste¢ného odpafovani

podzemni vody v zemin¢ a nasledné kondenzaci vodnich par v mens$ich dutinach

[4] [3]
2.2.2 Propustnost

Propustnost je schopnost zeminy propoustét tekutinu u¢inkem hydraulického gradientu.
Je ovlivnéna predevsim typem zeminy, které se od sebe mohou zna¢né 1i§t. Hrubozrnné
zeminy jako pisek a Stérk ptsobi maly odpor proti protékani tekutiny zato jemnozrnné
zeminy, zejména jily a hliny, plsobi odpor znacné vétsi. Propustnost zeminy je
vyjadiena koeficientem propustnosti, koeficientem filtrace a dalSimi koeficienty a

faktory, které klasifikuji zeminy na:

e Dobie odvodnéné
e Spatné odvodnéné

e Nepropustné
Propustnost zeminy uzce souvisi s pisobenim mrazu v podlozi pozemni komunikace.
2.2.2.1 Koeficient propustnosti

Tento koeficient vyjadfuje miru propustnosti pérového prosttedi a zavisi na
vlastnostech doty¢né kapaliny a zeminy. Obecné je za kapalinu povazovana predevsim
voda, ktera se bézné€ nachéazi v kazdém typu zeminy, proto je tento koeficient povazovan

za vlastnost zeminy, jenZ je ovlivnén piedevsim faktory:

e Velkosti zrn
e Porovitosti

e Strukturou

Jejich proménné vztahy jsou pro typické zeminy vypocetné velice slozité¢ a tim brani

Vrozvoji vypoCetnich vzorci pro koeficient propustnosti s vyjimkou téch
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nejjednodussich typd zemin, proto byl koeficient pro bézné zeminy stanoven

experimentalné v laboratofi nebo v terénu.
2.2.2.2 Dobre odvodnéné zeminy

Do této skupiny patii dobfe i Spatn¢ zrnény Cisty pisek a Stérk, které se znaci jako GW,
GP, SW a SP. Pouzivaji se v mistech pro odvod vody z povrchu nebo pro zachyceni
vody z okolnich oblasti a nasledné ji usmérnéna do prikopt nebo jinych odvodinovacich
zafizeni. Tento pfistup je velice efektivni pii omezeni pronikani vody do podkladu nebo
podlozi. Obecné by mélo platit, ze hladina podzemni vody by se méla nachazet pravé

Vv téchto typech zemin.
2.2.2.3 Spatné odvodnéné zeminy

V této kategorii jsou zahrnuty zeminy anorganické a organické sjemnym piskem a
pfimési jemnozrnnych zemin, organické jily s nizkou plasticitou a hrubozrnné zeminy
obsahujici pfimési jemnozrnnych zemin. Jsou to zeminy znacené ML, MH, GM, GC,

SC, a SM. Odvodnéni pouze pomoci gravitace je pro tyto zeminy znacn¢ obtizné.
2.2.2.4 Nepropustné zeminy

Zde nalezneme jemnozrnné, homogenni, plastické zeminy a hrubozrnné zeminy
obsahujici zna¢né mnozstvi piiméesi jemnozrnnych, ptevazné jilovitych zemin. Jsou
znaCeny jako CL a CH. Podpovrchové odvodnéni je tak pomalé, Ze jakékoliv snaha o
zlepSeni jejich odtokové situace ma velice maly vyznam a vyhodnéjSi feSeni je

nahrazeni téchto typd zemin za 1épe odvoditelné zeminy. [4]
2.2.3 Voda v kombinaci s mrazem

Kromé hromadéni vody v jednotlivych typech zemin a s tim spojenych nepiijemnosti
nastava pii zméné klimatickych podminek dal$i problém. Vlivem piisobeni mrazu
nastdva proces zmrazeni a poté nasledného rozmrazeni, ktery nepiiznivé ovliviiuje
celkovou strukturu zeminy a zpusobuje jeji poskozeni, ¢ili mize dojit 1 k vaznému
naruseni pozemni komunikace. Problém tedy vyplyva z pisobeni mrazu v zim¢ a tani

na jare.
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2.2.3.1 Zmrazeni — mrazovy zdvih

Pti ptechodu z kapalného skupenstvi do pevného zvétsi voda sviij objem piiblizn€ o
9 %. Toto navySeni objemu vody se u zemin, které ji obsahuji, projevuje nadzdvizenim
vrstev lezicich nad mistem zvySeného objemu. Samotny jev se oznacuje jako mrazovy
zdvih a je zptsoben vznikem ledové ¢oCky v misté nejvétsi hloubky piisobeni mrazu.
Rozdil mezi zmrzlou vodou kdekoliv v hloubce plsobeni mrazu a mistem jeji
maximalni hloubky je ten, Ze ke vzniku ledové ¢ocky napomaha neustaly pfisun vody
z nezamrzlych vrstev, kdy na sebe vzniklé ledové krystalky neustale vazi dalsi vodu,
kterd je plisobenim mrazu v okoli ochlazena a postupné vzlind, a pfi vzijemném
kontaktu dojde k vytvotreni dal$ich krystalk ledu. Tim pokracuje jejich rist a vede
k vytvoteni ledové ¢ocky a to do doby, dokud neni pferuSen piisun vody nebo pokud
teplota nestoupne nad bod mrazu. Hloubka, do které pronikne mraz pod povrchem
vozovky, je zavisld zejména na teploté vzduchu, dobé trvani pod bodem mrazu a na
mnozstvi pritomné vody. Zasobovani vodou pro ledovou segregaci je zajiSténo
podzemni vodou, nachazi-li se jeji hladina béhem roku do 1,5 m od navrhovaného
podlozi. Je-li hladina podzemni vody ve vice nez 3 m od navrZzeného podlozi, zdroj

vody bude pfitomen, bude-li zemina obsahovat dostate¢ny podil jemnozrnné slozky.

Teplota vzduchu

pod bodem mrazu ;
Obr

Krystalky A
X ledu
Nezmrzlé

;; Rovina tuhnut

ST

Pfisun vody Pfisun vody

Nezmrzlé

Nezmrzlé podlozi

FT] . -.
] | fLedové éocka’ a
f2FS L]

AR

Pfisun vody

Mrazovy
zdvih

Nezmrzlé

Obr. 2-1 Schéma postupného vzniku mrazového zdvihu [4]
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2.2.3.2 Rozmrazeni — ztrata unosnosti

Druha faze poskozeni mrazem nastdva ke konci zimy nebo na zacatku jara, kdy se
teploty vzduchu za¢nou pohybovat nad bodem mrazu. Rozmrazeni promrzlé¢ho podlozi

probiha jak z horni, tak i z dolni ¢asti a d4 se rozd¢lit do tfi moznych prabehi:

2.2.3.2.1 Od spodni ¢asti vzhuru

Je-li teplota vzduchu tésné¢ pod bodem mrazu po dostate¢né dlouhou dobu, tak
rozmrazeni zamrzlé zeminy probihd od spodni casti smérem vzhlru. Tento typ
rozmrazeni je zadouci, nebot’ rozpusténd voda z ledovych cofek mé snahu odtéct
smérem doli a takovy odtok vody nezatézuje systém povrchového odvodnéni a

nesnizuje stabilitu podlozi z divodu nasyceni.

2.2.3.2.2 Od horni ¢asti dolh

K rozmrazeni od shora dolt dojde pfi teploté¢ vzduchu nad bodem mrazu, kdy zmrzlé
vrstvy zlstanou pod rozmrzlym podloZim. To bohuzel znemoZni odtok rozmrzlé vody
smérem doli, vysledkem ¢ehoz je presyceni zeminy a tim snizeni stability podlozi, coz

vede ke vzniku poruch.

2.2.3.2.3 Z obou c¢asti zaroven

Rozmrazeni z horni 1 dolni ¢4sti zaroven nastane pii teploté¢ vzduchu tésné¢ nad bodem
mrazu, coz ma také za nasledek snizeni stability zeminy, ale jiZz ne v takovém rozsahu

jako pfi rozmrzani shora dolt. [4]
2.2.4 Priciny vzniku mrazovych zdvihi

Teplota vzduchu pod bodem mrazu musi proniknout do podlozi a zplisobit zmrznuti
nasycen¢ zeminy. Obecné plati, Ze tloustka ledové vrstvy je nepifimo imérna rychlosti
pronikani mrazu hloubé&ji do podlozi. Z toho vyplyva, Ze kolisavé teploty na zacatku
zimy napachaji vétsi Skody nez extrémné chladné zimy, kde je vice pravdépodobné, Ze
voda bude zmrazena je$té pred moznosti ledové segregace. Musi byt k dispozici staly
zdroj vody pro podporu navySovani objemu ledovych Cocek a musi probihat ve

vhodném typu zeminy podporujici jeji riist. Hlavnimi pfi¢inami tedy jsou:
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e Opakovany nebo dlouhodoby pokles teploty pod bod mrazu

e Neustaly pfisun vody

e Pritomnost namrzavé a nebezpecné namrzavé zeminy — obsah ¢astic mensich

nez 0,063 mm ve vice jak 35 % [4] [6]

2.2.5 Rozdéleni zemin

Anorganické zeminy obsahujici vice nez 3% hmotnosti zrna mensi nez 0,02 mm se

povazuji za mrazové citlivé. Nicméné néckteré zeminy, které obsahuji do 10 %

hmotnosti zrna mensi nez 0,02 mm, nemusi byt nachylné na ptisobeni mrazu. I pies

vSechnu riznorodost byly nakonec zeminy rozdéleny napi. v Némecku nebo Rakousku

podle citlivosti na pusobeni mrazu do nasledujicich skupin F-1 az F-4. Jsou uvedeny

v piiblizném potadi se zvySujici se nachylnosti na mrazovy zdvih nebo oslabeni

v disledku rozmrzani. Zeminy ve skupiné F-4 jsou na puisobeni mrazu nejvice citlivé.

Tab. 2-1 Rozdé€leni zeminy podle mrazové citlivosti [4]

[4]
Mrazova .
. Druh zeminy
skupina
F-1 Stérkovité zeminy
Stérkovité zeminy
F-2
Pisky
Stérkovité zeminy
F-3 Pisky kromé velmi jemnozrnnych
Jily
Viechny naplaveniny — blato
Velmi jemnozrnné pisky
F-4

Jily

Usazené jemnozrnné jily,
vrstvené sedimenty

Obsah castic
mensich nez
0,02 mm

6-10 %
10-20 %

6-15 %
>20 %

>15 %

>15%

Vychozi klasifikacni systém
zemin

GM, GW-GM, GP-GM
GM, GW-GM, GP-GM
SM, SW-SM, SP-SM
GM, GC
SM, SC

CL, CH

ML, MH
SM
CL, CL-ML

CL+ML, CL+ML+SM, CL+CH+ML,
CL+CH+ML+SM
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2.2.6 Mrazovy zdvih

Je zplsoben ledovou segregaci za vzniku ledové Cocky v zemnim télese pozemni
komunikace. Zdvihy mohou byt rovnomérné nebo nerovnomérné v zavislosti na
zménach charakteru v zeminé a vodnim rezimu v misté, na nichz se komunikace
nachdzi. Tendence nartstu ledovych vrstev se zvySuje s klesajici zrnitosti zeminy. Zato
rychlost proudéni vody se snizuje s klesajici zrnitosti zeminy. Proto je rozumné
ocekavat nejveétsi mrazové zdvihy v zeminéach se stfedni zrnitosti, coz jsou prachovité

zeminy, jilovito-prachovité pisky a stérky. [4]

Nahromadény Mrazoizdwh Nahromadény

snih | Obrusni ‘ | Podélne trhliny wsnih

Zmrzlé podlozi

Oblast vzniku
ledovych ¢ocek

Smér posunu
roviny tuhnuti

Nezmrzla ~ -
= . - -
namrzava zemina - - o o

Pfisun vody

Obr. 2-2 Schéma zemniho télesa pii vzniku mrazového zdvihu [6]
2.2.7 Ztrdta unosnosti

Nastane-1i ledova segregace v zemindch citlivych na plisobeni mrazu, tak dojde v této
zeminé 1 ke snizeni jeji inosnosti. K tomu ¢asto dochazi v mezidobi zimy a jara, nebot’
povrch zacind rozmrzat, stejné tak taje nahromadény snih a k tomu se miZou pfidat
sn¢hové nebo deStové piehailky. Voda se potom hromadi a nemiize odtéct pies
zamrzlou zeminu a v dusledku toho je zemina piesycena vodou a zmékne. Nicméné ke
sniZzeni unosnosti zeminy v podlozi mtze dojit 1 pfi nepatrném zdvihu, nebot’ voda se

pti vzniku ledové Cocky extrahuje ze zeminy v okoli. Tim oslabi krystalickou mfizku
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zeminy, kterou docasné¢ vyvazi vznikla ledovd cocka. Mimo to muize doprava svym
provozem nasledné preskupit ptivodni zhutnéni, nebot’ vyvine tlak v porech oslabené
zeminy, coz vede k dalSimu celkovému snizeni inosnosti zeminy. Celkova mira a doba

snizené Gnosnosti zeminy pii rozmrzani zavisi na:

e Typu zeminy

e Teplotni podmince a celkové dob¢ rozmrzani

e Cetnosti a typu dopravniho zatizeni béhem rozmrzani
e Dostupnosti vody béhem rozmrzani

e Odvodnovacich pomérech [4]

Nadmérné
“ dopravni zatizeni

Tajici Vznik trvalych
nahromadény deformaci

[ o )
snin o OB

Namrzava : Wl

Zemina "'-Z"’..'z"";i;"rzl é no dl oi.ll‘ AT ."\Rozmrzla', Plné
LoZni a A nasycena zemina
podkladni Rovina tuhnuti SnBens hores
vrstva

hranice promrznuti

Obr. 2-3 Schéma zemniho télesa pfi ztraté tinosnosti [6]

2.2.8 Chovani obrusnych vrstev

2.2.8.1 Tuha vozovka

Beton mé& obecné malou pevnost vtahu a pii navrhovani tuhé vozovky je deska
navrzena tak, aby odoldvala zatizenim od dopravy ze shora. Proto maji desky tendenci
trhat se pifi plsobeni nerovnomérného zdvihu, nebot’ pisobi jako bodové zatizeni.
Pokud tuhé vozovky pteckaji G€inky zdvihl, nasledné¢ mize dojit k jejich poruseni

vV obdobi rozmrzéni, nebot’ v n¢kterych mistech pod deskou mize dojit ke ztraté styku
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s podkladni vrstvou. V Zelezobetonové desce spoluptisobi beton a ocel, ¢ili ma vétsi

pravdépodobnost, v obdobi rozmrzani, vse pieckd bez vzniku trvalych deformaci.
2.2.8.2 Netuha vozovka

I kdyZ maji asfaltové smési oproti betonu vetsi pruznost a jsou vice flexibilni pii zméné
tvaru, tak mrazové zdvihy jsou natolik rozséhlé, ze dojde ke vzniku trhlin. Nicméné ty
nevedou K rychlejSimu selhani vozovky, zato nadprimérné zatizeni dopravou b&hem

obdobi rozmrzani smétuje k jejimu rychlému celkovému selhani. [4]
2.3 MoZné opatieni proti vzniku mrazovych zdvihi

Jsou-li omezeny piic¢iny vzniku ledovych ¢ocek, je potom mozné mrazové zdvihy uplné

nebo alespon ¢astecné eliminovat. Pfiznivych G¢inkd mizeme docilit:

e ZvySenim stmelené vrstvy — navySenim tloustky snizime hloubku promrzani

e NavrzZenim vozovky na zaklad¢é nizSiho modulu pruznosti podloZi — navySenim
tlousték jednotlivych vrstev je snaha omezit ztratu Unosnosti zpiisobené
mrazovym zdvihem

e Pouzitim efektivnéjSiho zplisobu odvodnéni — sniZeni rizika ovlivnéni zvySené
hladiny podzemni vody

e Pouzitim drenadZni geotextilie a v rizikovych mistech pouzitim specialnich
odvodnovacich systémil — syntetické membrany, podzemni drény a dalsi

e Navrzenim vhodného propustného materidlu — docileni efektivnéjSiho a
rychlejsiho odtoku vody, navic eliminuje snizeni inosnosti

e Nenavrhovanim nebo dodate¢nym odstranénim namrzavé zeminy do hloubky
promrzani a snazit se dodrZet difuzni vodni rezim

e Pouzitim materialti snizujicich unik tepla — polystyren, izola¢ni beton a jiné
izola¢ni latky, kdy zeminy poté nemusi byt vystaveny tc¢inklim mrazu

e Pouzitim hydraulickych stabilizatori zemin v podlozi — vépno za ucelem
snizeni vlhkosti zeminy

e Zpevnénim celého zemniho télesa zaclenénou geotextilii prokladanou jiz pfi

vystavbeé — vyztuzené nasypy apod.
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Kazda z téchto vyse navrzenych opatieni se pfimo nebo nepiimo projevi predevsim po
finan¢ni strance, avSak i pfes pocatecni investice, které¢ jsou jednoznacné vyssi, tak
Z dlouhodobého hlediska Zivotnosti pozemni komunikace mtize jit stale o vyhodné;si
feSeni, nicméné ne vzdy tomu tak musi byt, a proto je vhodné kazdou investici zvazit.

[6]
2.4 ReSeni problematiky v CR

Plisobeni mrazu na pozemni komunikace a problémy spojené s tim fesi kazdy stat podle
svého. At uz je to predevsim z divodu rozdilnych klimatickych podminek nebo
odli§ného hodnoceni a rozdéleni typti zemin. V Ceské republice se posuzuje namrzavost

stmelené a nestmelené smési dvojim zplsobem a to pomoci pifimé a nepiimé metody.
2.4.1 Nepiimd metoda posouzeni miry namrzavosti

Nepiiméa metoda je popsana v normé CSN 73 6133, kde se uvadi uréeni namrzavosti
pfirozenych zemin a materialt podle tzv. Scheibleho kritéria zrnitosti. K pouziti této
metody je zapotiebi pouze zrnitostni kiivka zkoumaného vzorku, coz je souctova Cara,
jejiz kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost vSech
zrn mensich nez urcity primér zrna v milimetrech. Ta se ziska podstoupenim prosévaci
zkousky vzorku a pro ¢astice mens$i nez 0,06 mm se provede hustomérna zkouska podle

normy CSN EN 17 892-4.
2.4.1.1 Vyhodnoceni metody

Vysledna zrnitostni kiivka se poté graficky vynese do nomogramu Scheibleho kritéria
uvedeného v piiloze CSN 73 6133 a zkouseny vzorek ptifadime do piislusné skupiny,

které jsou rozdéleny a popsany v normé do 7 stupiii promrzani:

e Vysoce namrzavé pro nepropustnost — méné nebezpecné, rozhoduje stupeii
konzistence

e Nebezpetné namrzavé — obsah ¢astic mensich nez 0,063 mm je vice nez 35 %
celku

e Namrzavé

e Namrzavé podle pritbéhu kiivky zrnitosti pod 0,01 mm
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e Mirn€ namrzavé

e Nenamrzavé — obsah ¢astic mensich nez 0,002 mm je méné nez 3 % celku
e Piili§ hrubozrnné — nebezpeci zne€isténi namrzavymi zeminami
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S Ml P 5
= T d

” =
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Obr. 2-4 Nomogram Scheibleho kritéria zrnitosti [7]
2.4.1.2 Pouzitelnost metody

Nepifima metoda se pouziva predev§im pro svoji ¢asovou nenaro¢nost, nicméné jeji
pouziti je zna¢né omezeno, nebot’ jeji piesnost zavisi pouze na stanoveni zrnitostni
kiivky. Proto se tato metoda pouzivd pro piiblizné ureni namrzavosti materialil
z podlozi vozovky. Navic tato metoda nemuze byt pouZzita u vzorkil zemin, které byly
upraveny hydraulickym nebo jinym pojivem, kde se ofekava ¢asovd zména charakteru

struktury materialu. [7]

2.4.2 Piimad metoda posouzeni miry namrzavosti

Piimou metodu popisuje zkuSebni norma CSN 72 1191 novelizovana v roce 2012.
V této normé se mira namrzavosti uruje jen pro zeminy, zlepSené zeminy a materialy,
které obsahuji vice nez 5% castic menSich nez 0,125 mm. Vysledna hodnota

namrzavosti poskytuje zakladni vstupni udaj pro navrzeni vozovky z hlediska jeji
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ochrany vici ptisobeni a poskozeni mrazem, a tim i ur€uje vhodny typ zeminy nebo
materialu pro zemni téleso, ochrannou nebo podsypnou vrstvu vozovky. Normu je také
mozno pouzit i pro ur¢eni vhodného typu zeminy nebo materiali pro stavbu zemniho

télesa Zeleznic nebo letist’.
2.4.2.1 Princip zkousky

Laboratorni zkouska stanovuje miru namrzavosti pfi napodobeni U¢inku a pusobeni
mrazu na podlozi vozovky za stdlého vodo-tepelného rezimu. Zkouska je konvenéniho
charakteru, ¢ili nevystihuje ptesné venkovni podminky, nebot” nezahrnuje dynamické

pusobeni od dopravy a nezohlediuje teplotni proménlivost v Case.

Hodnota mrazového zdvihu u zkouSené¢ho vzorku odpovidd postupnému vzniku a

nariistu ledovych vrstvicek k ptirGstku druhé odmocniny indexu mrazu, kde tento

vztah (Ah/A4/I,, ) uréuje miru namrzavosti zkouseného vzorku.
2.4.2.2 Prubeh zkousky

K provedeni zkousky je zapotiebi vzorek zeminy pfipravit a zhutnit v pouzdie vétSinou
pomoci Proctorovy standardni zkousky. Pouzdro se vlozi do izolacniho obalu, na ktery
se poté nasadi mrazici deska, zavazi a zatizeni na méteni zdvihu. Takto pfipravime Ctyfi

zkuSebni buiiky.

>
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Obr. 2-5 Schéma zkusebni bunky [8]
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Vsechny bunky se nasledné ulozi do chladici skiiné, kde se udrzuje teplota 4 aZ 8 °C.
V prvni fazi se vzorky nechavaji minimalné 17 hodin v konstantnim vodo-tepelném
rezimu z ditvodu aklimatizace a nasyceni vodou. Mrazici deska neni v ¢innosti a méfeni

zdvihu se nezapocitava, nebot’ miize dochédzet k nabobtnani vzorku.

Po uplynuti minimalni doby se mrazici deska udrzuje pti teploté —4(+1)°C a za stalého
vodo-tepelného rezimu se po dobu 120 hodin méfi pribézny zdvih vzorku ve stiedu

horni kruhové plochy.

U vzorkti zeminy upravenych stabilizatory a pojivy se zkouska provadi po 28 dnech
zrani ve vlhkém prostiedi a teploté 20(%5)°C. Jestlize je vzorek po uplynulé dobé
vyhodnocen zkouskou jako namrzavy, tak se u vzorku uréi kone¢nd hodnota miry

namrzavosti zkouskou po 90 dnech zrani. Delsi doba zrani se pouziva za piedpokladu

v

ptiznivéjSiho vysledku nenamrzavosti, €ili je mozné uznat i zkradcenou dobu zrani pii

prokazani nenamrzavosti vzorku.
2.4.2.3 Vyhodnoceni zkousky

Mira namrzavosti je stanovena hodnotou {3 vyjadfena vztahem:

B = Ah/AT,,
kde  Ah je naméfeny zdvih zkouseného vzorku (mm)

A,/ I, je index mrazu (°C.h)

Tab. 2-2 Stanoveni miry namrzavosti podle soucinitele B [8]

Mira namrzavosti zemin a materiala Prumérna hodnota [
Nenamrzavé <0,25
Mirné namrzavé a namrzavé 0,25az0,50
Nebezpeéné namrzavé > 0,50

V dobé pfemény skupenstvi je vztah nelinedrni, proto se pro vyhodnoceni pouziva

linedrni ¢ast zavislosti zdvihu a druhé odmocniny indexu mrazu. Mira namrzavosti je
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ur¢ena jako aritmeticky pramér ze vSech Ctyf vzorkd, pricemz odchylka od priméru
naméfenych hodnot nesmi byt vétsi nez 10 %, to se stdva v piipadé¢ nehomogenniho

zhutnéni zeminy nebo poruseni vodo-tepelného rezimu. [8]
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Obr. 2-6 Vzorovy graf pro vyhodnoceni miry namrzavosti ptimou metodou[8]

2.4.3 Porovndni piimé a nepiimé metody

Praktické srovnani obou metod bylo provedeno na Vysokém uceni technickém v Brné,
fakult¢ stavebni, Ustavu pozemnich komunikaci v silni¢ni laboratofi pro dvanact
riznych typl zemin, kde byl nejdiive kazdy vzorek klasifikovan na zékladé obsahu
jemnych c¢astic, poté by vyhodnocen na namrzavost podle zrnitostniho kritéria a

Vv posledni fad¢ byl podroben laboratorni zkouSce za i€asti ptimého pisobeni mrazu.

Tab. 2-3 Porovnani vysledk miry namrzavosti obou metod [9]

Symbol . . Obsah jemnych Nepiima _
v . Nazev zemin V,J . v P Pfima metoda
zeminy Castic metoda
; - Neb cné 0,72 — nebezp.
F6 CL Jil s nizkou plasticitou 86 % N ezpecr’1e , :
namrzava namrzava
G3 G-F* Stérkss pnmesuemnozrnne 6,5 % Nenamrzava 0,12 - nenamrzava
zeminy
N , 0,37 — mirné
S4 SM Pisek hlinity 26,5 % Namrzava ,
namrzava
¢né az 1,82 — nebezp.
F7 MH Hlina s vysokou plasticitou 88,3 % Nebezpecné az ’ nebezp
vysoce namrzava namrzava
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N iné az - :

F6 CL Jil s nizkou plasticitou 89,5 % ebezpetne o2 S nebe,zp
vysoce namrzava namrzava

79 — .

F8 CH Jil s vysokou plasticitou 91,4 % Vysoce namrzava 0,79 nebelzp
namrzava

G4 GM * Stark hlinity 185 % Mirné namrzava 0,67 — nebezp.
’ az namrzava namrzava

F3 MS, pistita hlina Il 60,9 % Nebezpecrlue 0,52 — nebelzp.
namrzava namrzava

F5 ML Hlina s nizkou plasticitou 71,7 % Nebezpecrje 0,80~ nebelzp.
namrzava namrzava

‘ F4 CS, ‘ Piscity jil I ‘ 66 % ‘ Nebezpetné ‘ 0,42 — mirne
namrzava namrzava

* vzorek zeminy ze smésného recyklatu
2.4.3.1 Vyhodnoceni porovnani

Pfi porovnani 12 vzorkil se metody rozchazeji pouze ve dvou ptipadech, coz Cini téméf
85% shodu. Ditvod neshody Vv téchto dvou piipadech je hodnoceni namrzavosti podle
zrnitostniho kritéria, kde vys$s§i obsah jemnych zrn vyhodnocuje zeminu jako
namrzavou. Cili u §térkovitych jili a $térkQl s vy$§im obsahem jilovitych piimési se
budou metody v kone¢ném hodnoceni rozchazet, kde vé€rohodné&jsi vysledek bude po

ptimé laboratorni zkousce. [9]
2.4.4 Piavodni norma CSN 72 1191

Novela normy z roku 2012 vychazi z puvodni verze platné od roku 1988. V té byly
detailnéji popsdny minimalni prostory chladici skiin€, od kterych se upustilo. Déle se
zde uvadeél prabéh piimé zkousky podle metody B. Ta byla v normé pouZivana
z diivodu minulého rezimu, kdy byvald CSR byla sou¢asti Rady vzajemné hospodaiské
pomoci (RVHP) coz byla organizace sdruzujici socialistické staty sovétského bloku a
dalsi stejné smyslejici v dobé studené valky, kde bylo mozno danou metodu pouzit
Vv kterékoliv jiné zemi. Nicméné samotna metoda B a jeji vyhodnoceni, podle
soucinitele namrzavosti, vychéazi jen z naméfené¢ho zdvihu k pivodni vySce vzorku, coz
neni pfiliS objektivni vysledek, proto se od pouzivani této metody také upustilo.
Pavodni metoda A se v novele stala jedinou normovanou laboratorni zkouskou, podle

které je mozné ur¢it mrazovy zdvih v Ceské republice. [10]
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2.5 ReSeni problematiky v zemich Evropy

Podstatny rozdil k pfistupu problematiky mrazu statd nejen Evropy je predevsim
zdvihii v severnich zemich — Svédsko, Finsko a dalsi, oproti zemim s mirn&j§im

klimatem. Z tohoto divodu kazdy stat ptistupuje k problematice jinym zptisobem.
2.5.1 Rakousko

Rakouska norma je zaloZena na pfedpokladu, Ze mira namrzavosti se uruje pouze u
zhutnénych prirodnich zemin a smési, proto se Proctorova zkouska provadi jako prvni.
Az poté se u vzorku zjiStuje obsah zrn mensich nez 0,063 mm resp. menSich nez
0,02 mm pomoci rentgenové analyzy. Nejsou-li rentgenové vysledky uspokojujici,

provede se laboratorni zkouska na ur¢eni miry namrzavosti.
25.1.1 Priprava vzorku

ZkuSebni vzorek se zhutni pomoci Proctorovy zkouSky a nasledné se stanovi obsah zrn

menSich nez 0,063 mm.

e Vyjde-li podil zrn mensi nez 4 %, vzorek je vyhodnocen jako nenamrzavy

e Pii obsahu zrn ve vice nez 4 % celku se nasledné¢ provede posouzeni na
mineralni kritérium, to ve vzorku ur¢i obsah jemnych castic menSich nez
0,02 mm

e Vyjde-li podil jemnych ¢astic mensi nez 3 % je vzorek urcen jako nenamrzavy

e Pii podilu mensSim nez 8 % se podle minerdlniho kritéria stanovi mineralni
sloZeni vzorku, kde se urcuje pfitomnost ,,aktivnich” minerald, pfedevsim slidy

a chloridu

Procentualni zastoupeni aktivnich minerald ve vzorku s obsahem jemnych ¢astic do 5 %
je popsano v normé ONORM 4811, dale je zde uvedeno, Ze za nepfitomnosti aktivnich
minerall, se vzorek za nenamrzavy povazuje pii pfitomnosti maximalné¢ 8 %

jemnozrnnych c¢astic.
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Podle zkousek pri pokladce nebo podle Proctorovy zkousky
™~ [>4% _frmmt>[ mineralni kritérium < 20 ym_|

 — [nenam'zavy
|mrazovy zdvih |
| I namrzavy

Obr. 2-7 Ttistupniovy model pro posouzeni nenamrzavosti materialu v Rakousku [11]
2.5.1.2 Priprava vzorku a priibéh zkousky

Zkusebni vzorek se ¢astecné ususi pti teploté¢ mensi nez 60 °C, nasledné se rozdéli pro
dvé zkuSebni télesa a natfikrat se zhutni do véalcové formy Proctorovym kladivem.
Skrze otvory se do zkuSebniho télesa umisti teplotni senzory ve vzdalenosti minimalné
4cm od vnitiniho okraje po kazdych 1,5 az 3 cm do pulky vysky télesa, dale jeden na
vr$ek a jeden dospod télesa. Prvnich 24 hodin se oba vzorky nechaji pln€ aklimatizovat
a nasytit vodou pii teplot¢ 4(40,5) °C za neustalého vodo-tepelného rezimu kdy
hladina vody je udrZzovéna 1 az 2 cm nad spodni hranou vzorku. Po uplynuti této doby
je zaznamenano pocateéni méfeni a po dobu nasledujicich 4 dnli jsou vzorky
zmrazovany tak, aby izoterma probihala stfedem vzorku. V nasledujicich 3 dnech jsou
teploty v konstantnim stavu. Po uplynuti této doby nasleduje rozmrznuti vzorkd za
pokojové teploty po dobu minimalné 24 hodin, kdy je zaznamenavan mrazovy zdvih
dvakrat denné s odstupem 8 az 16 hodin. Teplota se zaznamenava kazdou hodinu a po

uplném rozmrznuti se provede sitovy rozbor.
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Obr. 2-8 Schéma zkusebni buiiky v Rakousku [11]
2.5.1.3 Vyhodnoceni zkousky

Urc¢i se sttedni hodnoty obou vzorkli pro kazdy den s pfesnosti 0,1 mm. Primérna
hodnota zdvihu obou vzorki se vynese v zavislosti na Case, kde maximalni povolena
odchylka jednotlivych vysledkil od stfedni hodnoty je +2 mm. Vysledny vzorek je
nenamrzavy tehdy, je-li maximalni mrazovy zdvih po ustaleni, narist zdvihu o méné

nez 1 mm za vice nez 2 dny, obvykle mezi 6 a 7 dnem, mensi nez 15 mm.

Posouzeni vzorku podle minerdlniho kritéria se ukdzalo jako osvédcené, nebot’ vzorky
vyhodnocené jako nenamrzavé, prokazaly svoji nenamrzavost i v praxi. Nicméné mezni
hodnoty mineralniho kritéria se v mnoha ptipadech ukdzaly jako velice ptisné, kdy se
v nékterych ptipadech rizné vzorky v praxi ukdzaly jako nanemrzavé a pfitom dané
kritérium v laboratoii nesplnily. Navic postupy pro mineralogické slozeni vzorku se

ukazaly jako ne zcela presné a velice nakladné. [11]
25.2 Némecko

V némecké norm¢ jsou zeminy a smési definovany jako namrzavé tehdy, jsou-li
zaznamenany trvalé deformace po mrazovém zdvihu nebo pii ztraté inosnosti zhutnéné

vrstvy po mrazovém zdvihu, kde se mira namrzavosti uruje z definované soustavy
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zrno-voda-vzduch. Zato za mrazuvzdorné se zeminy a smési povazuji, jsou-li jejich

jednotliva zrna odolna proti ptisobeni mrazu v kombinaci s vodou.
2.5.2.1 Namrzavost zemin a materialii

Pro ureni miry namrzavosti je zapotiebi roztfidit zeminy a smési na zakladé¢ normy

DIN 18196, kde je rozhodujici obsah zrn vétSich nebo mensich nez 0,063 mm.

e Obsah zrn vétsich nez 0,063 mm ve vice nez 95 % celku - klasifikace podle
kiivky zrnitosti

e Obsah zrn mens$ich nez 0,063 mm v méné nez 40 % celku - Klasifikace podle
konzistence

e Obsah zrn mensich nez 0,063 mm Vvrozmezi 5 az40 % celku - klasifikace

podle kiivky zrnitosti a konzistence

Pro jednodussi a rychlejsi klasifikaci zeminy podle namrzavosti se pouziva tabulka

Tab. 2-4 Zjednodusena klasifikace podle miry namrzavosti v Némecku [12]

Tfida , . .
. Mira namrzavosti Klasifikace podle DIN 18196
namrzavosti
) Stérk, pisek, zeminy s GUzkou aZ otevienou
F1 Nenamrzava . i
zrnitosti
Jily s vysokou plasticitou
F2 Mirné namrzava az namrzava Humusové zeminy
SmiSené piscité zeminy
Jily se stfedni nebo nizkou plasticitou
. Smisené prachovité zemin
F3 Vysoce hamrzava P y

Stérk a pisek s obsahem prachovitych nebo
jilovitych ¢astic
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Pfi existenci pochybnosti zjednodusené klasifikace, je vzdy doporuceno provést

laboratorni testy mrazového zdvihu nebo mineralogického rozboru pro piimé urceni

miry namrzavosti dané¢ho vzorku.

2.5.2.2 Mrazuvzdornost upravenych zemin

Zeminy Kklasifikované jako tfida F3 lze pomoci stabilizdtori a pojiv upravit na

zlepSenou zeminu a pii zachovani urcitych kritérii je mozné tyto zeminy piehodnotit na

tiidu F2.

2.5.2.3 Mrazuvzdornost hornin

Mrazuvzdornost hornin je posouzena na jednom z testu:

Posouzeni podle normy EN 1097-6 — urceni mechanickych a fyzikdlnich
vlastnosti kameniva a stanoveni jeji objemové hmotnosti a nasakavosti, kdy
nasdkavost je mensi nez 0,5 %

Posouzeni podle normy EN 1367-1 — stanoveni odolnosti proti opakovanému

zmrazovani a rozmrazovani, kdy je povolend ztrata maximalné 4 %

2.5.2.4 Mrazuvzdornost nestmeleného a hydraulicky stmeleného kameniva

Posouzeni mrazuvzdornosti u téchto materialu se provadi ve ttech krocich:

Stanoveni nasakavosti podle normy EN 1097-6, kdy povolena hranice je 0,5 %.
Pfi nevyhovéni této podminky se nasledné provede:

stanoveni odolnosti proti opakovanému zmrazovani a rozmrazovani podle
normy EN 1367-1, kdy je povolena ztrata maximalné 4 %. Pfi nevyhovéni i této
podminky, se u vzorku se nasledné provede:

stanoveni odolnosti proti opakovanému zmrazovani a rozmrazovani za
ptitomnosti soli podle normy EN 1367-6, ve které musi vzorek vyhovét, aby byl

vyhodnocen jako mrazuvzdorny
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2.5.2.5 Mira namrzavosti a mrazuvzdornost stmelenych smési hydraulickymi pojivy

Namrzavost a mrazuvzdornost zemin stabilizovanych hydraulickymi pojivy se
vyjadiuje zménou délky vzorku po opakovaném zmrazovani a rozmrzani, kde je

kritérium stanoveno v poméru Al/l < 1 %o.

Namrzavost a mrazuvzdornost zemin stabilizovanych vapnem a vapennym hydratem se
stanovuje vyslednou pevnosti v tlaku po opakovaném zmrazovani a rozmrzani, kde je

kritérium stanoveno v minimalni pevnosti, ktera musi byt > 0,2 N /mm?2.
2.5.2.6 Pouzivana metoda pro urceni miry namrzavosti
Némecka norma rozliSuje dvé metody plsobeni mrazu na zkuSebni vzorek:

e Metoda A — rychlost ochlazovani vzorku od povrchu je nastavena tak, aby
stfedova izoterma télesa dosahla teploty 0° C po piisobeni mrazu za dobu 4 dnu,
tento stav je poté udrzovan po dobu nasledujicich 3 dnl. Teplota zmrazovani
neni konstantni, nebot jednotlivé sloZeni vzorku se muze liSit a tim 1 jeji
soucinitel prostupu tepla

e Metoda B — povrch vzorku je vystavovan teploté¢ —4 °C po dobu 7 dnuti

Vyhodou metody A je pomalé pronikdni mrazu a konstantni penetrace promrzani
vzorku bez ohledu na sloZeni, a tim 1 jeho termickych vlastnosti a teplotnich podminek
na povrchu télesa po celou dobu zkouSky. Konstantni teplotni gradient v nezamrzlé
spodni ¢asti je zaru€en stalou vzdalenosti od vodni 14zn€. Z tohoto diivodu je metoda A

pouzivéna pro stanoveni mrazovych zdviht.
2.5.2.7 Priprava vzorku a pribéh zkousky

Zkouska se provadi za stalého vodo-tepelného rezimu s neomezenym piisunem vody a
za stalé teploty vzduchu 1,5(%0,5) °C. Vzorek je postaven na kovové porovité destiéce,
ktera umoznuje neustalou saturaci vodou, kde je hladina vody udrzovana 1 az 2 ¢m nad
spodni hranou vzorku. Od horni hrany je vzorek vystavovan Uc¢inkiim mrazu a do

svislého stfedu vzorku je umistén snimac pro zdznam pribéhu teplot.
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Samotny vzorek mulze obsahovat zrna s maximalni velikosti 22,4 mm. Je hutnén
pomoci Proctorovy zkousky ve valcové formé 150 x 125 mm poskladanych z péti
teflonovych krouzkl se snahou minimalizovat vliv tfeni stény pifi vzniku mrazového

zdvihu. Vzorek je ze shora pfitizen zavazim za piisobeni 0,5 N/cm?, simulujici 20 cm

Délené pouzdro s :

ovorem pro teplotni
snimaé

e~

materialu nadlozi.

"N

Pérovita \
desti¢ka

Obr. 2-9 Zkusebni zatizeni a zkusebni buiika pouzivana v Némecku [12]
Samotny pribeh zkousky se rozdeluje do Ctyt fazi

e Asimilacni faze — kdy se vzorek pfizplisobuje uvnitf zafizeni pii teploté
1,5(40,5) °C po dobu 24 hodin

e Ochlazovaci faze — ochlazovani konstantni penetracni rychlosti do vzorku, za
ucelem dosazeni 0 °C stiedové izotermy télesa za dobu 4 dnti

e Mrazici faze — udrzovani 0 °C stiedové izotermy vzorku po dobu 3 dnt

e Rozmrazovaci faze — rozmrazeni vzorku za pokojové teploty po dobu 24 hodin
2.5.2.8 Vyhodnoceni zkousky

Celkovy pribéh zkousky je automaticky ukladan a nasledujici parametry se zapisuji

kazdych 5 minut.

e Zdvih béhem asimilaéni faze Sru o [Mmm]
e Zdvih po 7 dnech Sgn 7 [mm]
e Zdvih po mrazici fazi Sea e [Mm]
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e Zdvih po rozmrazeni vzorku Seaa [mm]

Nameétené parametry jsou nasledné vyhodnoceny:

e Bobtnani v asimila¢ni fazi AS,

e Maximalni mrazovy zdvih ASpymax = Srue — SFH0
e Trvaly zbytkovy zdvih ASryr = Sk a — Skno

e Rychlost mrazového zdvihu Venw = Seng — Srn7

Po ukonceni zkousky miry namrzavosti je urcen i ubytek hodnoty CBR [12]

1.faze 2.faze 3.faze 4.fize A
asimilaéni ochlazovaci mrazici rozmrazovaci

12 T T 5,00
: - —— e
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Obr. 2-10 Grafické znazornéni prib&hu zkousky miry namrzavosti v Némecku [12]
2.5.3 Francie

Mira namrzavosti je ve Francii jednou ze zdkladnich sloZek navrhovani vozovek jiz od
70. let, a to z divodu mimofadné krutych zim v predeslych letech, které zpisobily
znacné Skody vozovek a chodnikli. Za Gcelem posouzeni vlivu mrazovych zdvihli na
vozovku byla snaha vytvofit testovaci zatizeni a postup pro zkouseni miry namrzavosti
zeminy a riznych druhii materiali. V obdobi mezi 60. a 70. lety byl definovan znacny
pocet mrazovych kritérii a klasifikaci mrazu pouze na zakladé geotechnickych vlastnosti
zemin, nicméné tento piedpoklad byl nasledné vyvracen, nebot vznik mrazového
zdvihu ovliviiuje nejen struktura zeminy, ale 1 jeji fyzikalné-chemické vlastnosti a S tim

1 schopnost prostoupeni mrazu druhem zeminy. V druhé poloviné 60. let byl zapocat
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teoreticky a experimentalni laboratorni vyzkum, jehoz vysledkem byla metoda ptfimého

zkouSeni zeminy v terénu, kterd byla pouzivana od roku 1970.
2.5.3.1 Priprava vzorku a prubéh zkousky

Pro vyhodnoceni miry namrzavosti je zapotiebi tii vzorkli zeminy nebo materialu, které
jsou zhutnény metodou Proctor standard nebo Proctor modifikovany pii vlhkosti
odpovidajici nejméné 95 % suché objemové hmotnosti pro zajiSténi vysoké kapilarni
vzlinavosti vody ve vzorku. Velikost zkuSebnich téles zavisi na velikosti zrn zkousené
zeminy nebo materialu, kde pro zrnitost do 20 mm se vyrabi télesa o rozmérech
150 x 320 mm, tak pro zrnitost do 200 mm se zkouska provadi na télesech o rozméru
865x1050mm. Chladici kovovy pist je uloZzen na hornim lici vzorku, na némz je umistén
kruhovy potenciometr pro neustalé sledovani vzedmuti vzorku, v jehoz okoli je tlak

< 1 kPa, ktery zajistuje, spolecné s pénovo-gumovym pouzdrem, izolaci od okoli.

Senzor

zbobtnani Kryt
Regulaéni | i Napajeci - zafizeni
zafizeni 3 < trubice

—— Termoélanek
; Odéerpavaci
zafizeni

/77777
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£
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/ pfivod vody
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pouzdro
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/ ventil
Valcova nadrz Chladici civky

Mrazici jednotka

Obr. 2-11 Schéma zkusebniho zafizeni ve Francii [13]

ZkuSebni vzorky se nechaji 18 + 2 hodiny pfizptisobit laboratornim podminkam, kdy je
téleso umisténo do chladici nadrze s obsahujici regulovanou teplotu kapaliny, vétSinou

smés glycerolu a vody, pfi teploté mirné¢ nad 0 °C. Po této dobé& je spodni ¢ast vzorku
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vystavovana saturaci vodou o teploté¢ 1 az 2 °C, zapne se chladici pist nastaveny na
teplotu —5,7 °C po dobu nasledujicich 12 dnt. Po ukonéeni zkousky se provedou
fotografie vzorku, zméfi se mrazovy zdvih a pfesn¢ zaznamena poloha, typ a velikost
vzniklych ledovych cocek, dale je vzorek podélné rozptlen za ucelem urceni vlhkosti

Vv kazd¢ jednotlivé vrstve.
2.5.3.2 Vyhodnoceni zkousky
Po zpracovani naméfenych parametrii se vyhodnoti:

e Nepiimé bobtnani vzorku
e Linearni zavislosti mezi naristem vysky télesa vlivem plisobeni mrazu ¢ili

mrazovym zdvihem Ah a indexem mrazu I ptisobicim na povrch vzorku
Ah je naméfeny zdvih zkouseného vzorku (mm)

I je index mrazu (°C. h) definovan jako soucet primérnych dennich teplot

béhem zmrazovani vzorku [ = fot T(°C)dt

e Urceni gradientu tohoto vztahu K ur¢eni vysledné miry namrzavosti, ktera mtize

byt vyjadiena:
SGy = Ah/NIT
Uréeni namrzavosti zeminy nebo materialu podle tabulky:

Tab. 2-5 Stanoveni miry namrzavosti podle hodnoty SGy [13]

< 0,05< <0,40 < (mm/\/"C*h)

nenamrzavé (SGn) mirné namrzavé (SGp) vysoce namrzavé (SGt)

Hlavnim pfedpoklad pro vyhodnoceni laboratorni zkousky na stanoveni miry
namrzavosti zeminy nebo materialu ve Francii vychazi ze stejného piedpokladu jako
piima zkouska v Ceské republice, a to z linearniho vztahu mezi mrazovym zdvihem a

odmocninou indexu mrazu. [13]
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2.5.4 Finsko

25.4.1 Priprava vzorku

Zkouska mrazového zdvihu se ve Finsku provadi na tfech samostatnych vzorcich, které
mohou byt z neporusené zeminy v piirodnim stavu nebo ptipravené zhutnénim do
formy v laboratoii. Od velikosti zrn zkouSené zeminy se odviji i1 Sifka prifezu
zkuSebniho télesa, kterd muze byt 80 mm, 100 mm nebo 150 mm. Pfed samotnou
zkouSkou se vzorek zatizi, a poté se postupné pfitézuje bchem zmrazovani
2 kPa,20 kPa a 40 kPa, stejné tak je vzorek zatézovdn 1 pii rozmrzani

20 kPa nebo 40 kPa.

Odebirani neporuseného vzorku v ptirodnim stavu se rozliSuje s ohledem na stav terénu,

tedy jestli je vzorek ze zmrzlé nebo z nezmrzlé zeminy:

e Nezmrzly vzorek — je odebran pomoci tenkosténné ocelové trubky o priiezu
100 mm a vysce 150 ~ 200 mm, vétsi vyska vzorku se doporucuje s ohledem
mozZného poSkozeni pfi manipulaci a prepravé. Kvili zachovani vlhkosti se
trubka neprodysné uzavie krytkami

e Zmrzly vzorek — je odebran jako jadrovy vrt s primérem 100 mm. Provedeni
odbéru je mozné nejen v zmrzlé zeminé, ale 1 v jemnozrnnych sedimentech a
piscich. Vyvrty se d¢laji do hloubky 100 ~ 300 mm, vzorky jsou nasledné
ulozeny do izolovaného chladiciho pifepravniho boxu, ktery je bezprostfedné

poté odvezen do skladovaci mistnosti s regulovanou teplotou

Oba vzorky se opatrn¢ vytlaci do zkusebniho zafizeni tak, aby byla zachovana pfirozena
struktura zeminy. Nezmrzly vzorek pii pokojové teploté a zmrzly za teploty od —1 az —
3 °C. Pii nerovnostech na hornich a dolnich hranach se hrany zarovnaji a pfitomné

dutiny na hranach se vyplni stejnym materidlem.

Poruseny vzorek se zhutni po tenkych vrstvach do formy o velikosti 100 x 100 mm.
Pted vlozenim vzorku se zkuSebni buiika vystele plastovou folii pro nasledné lehci
vyjmuti zkouseného télesa. Bunika s pfipravenym vzorkem se pfed zkouskou ulozi na

par hodin do chladici mistnosti.
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Kazdy z obou typt vzorki se pied uloZzenim do zafizeni jednotlivé zvazi, zméfi se jejich
vyska ve tfech bodech a ur¢i se objemova hmotnost. Vlhkost se ur¢i z materialu

piivezeného navic a suchd hmotnost vzorku se dopocte.
2.5.4.2 Popis zkusebniho zarizeni

Zkusebni burika je valcovitého tvaru, tepeln¢ izolovand s praimérem 100 mm. Teplotni
snimace jsou umistény ve vnitinich sténach pro sledovani teplotniho rozdilu povrchu
vzorku po vysce. Na vzorku je umisténo mrazici zatizeni, ptes které proudi chladici
kapalina — kryomat, slouzici zaroven i jako pfitizeni, pod kterym je umisténo teplotni
¢idlo pro sledovani teploty horniho povrchu vzorku. Dolni hrana je také teplotné
monitorovana, Z divodu kontroly nezmrznuti této ¢asti vzorku, a vystavena stalému
pritoku vody. Hmotnost pifidaného zéavazi odpovidd zemnimu tlaku vyvolanému
puvodnim nadlozim. Elektricky snima¢ monitoruje mrazové zdvihy pfi tuhnuti vzorku a

usazovani pii rozmrzani.

Regulator

tepslzoty ohfiva- Regulator teploty

ného konce I I ochlazovaného konce
Snimad zdvihu

Pocita
- vypoéty a vizualizace
vystupnich hodnot

Méfici zafizeni
- teploty
- posunu

Svislé zatiZeni

VT

Obr. 2-12 Schéma zkusebniho zafizeni ve Finsku [14]
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2.5.4.3 Prubeh zkousky

Samotné vzorky se pied umisténim do zkuSebniho zafizeni Casto ponechaji né&jakou
dobu v chladu, z divodu dosazeni uplné saturace vodou. Toto pied zmrazovaci
ochlazeni se provadi vzdy u ptfedchoziho porusené¢ho vzorku nebo u vzorku, ktery nebyl
nikdy vystaven mrazu, z divodu hloubky svého piirozeného umisténi. Také je
doporucen provadét u vzorku, ktery je sypky, méné kvalitni — praskliny, nebo byl
upravovan — vyplilovani dutin. Zkouska je provadéna pii okolni teplot¢ 0+ 1 °C.
ZkuSebni vzorek je umistén na filtracni papir, ktery lezi na poérovité desti¢ce. Na vrchni
hranu je poloZeno chladici zafizeni a kolem vzorku je nasazena gumova membrana,
kterd je jeSté na povrchu utésnéna silikonem, nasledné je vzorek uzavien v izolované

buiice, na jeji vrSek je usazen zatézovaci ram.

Prabéh zkousky se da rozdélit do nékolika fazi, béhem kterych se méni teplota i velikost

pritizeni vzorku:

e Rozmrzani S pfitizenim — vzorek je ve stalém vodo-tepelném rezimu, kde
hladina vody pfiblizn€ odpovida vysce horni hrany télesa. Zavazi umisténé na
zatézovaci ram odpovida napéti 20 kPa. Ob¢ zafizeni s chladici kapalinou jsou
nastaveny na 3 °C. Vzorek se takto ponecha na dobu 24 hodin, béhem kterych se
rozmrazi, usadi a nasyti vodou. Tato faze mize byt ukoncena i pred¢asné bude-li
indikovana stala vyska vzorku po dobu 4 hodin

e Mrazovy zdvih bez pfitizeni — zatiZzeni na vzorku tvoifi pouze zatéZovaci ram,
ktery odpovida napéti 2 kPa. Hladina vody je snizena do poloviny vysky
vzorku. Teplota horni chladici desky je nastavena na —3 °C a dolni desky na
1°C. Zména teploty a mrazovy zdvih ve vzorku se zaznamenava kazdych 30
minut po dobu minimalné 24 hodin. Chlazeni vzorku piestava, pokud se vyska
ustalila na dobu delsi nez 4 hodin

e Prechodné rozmrzani — vzorek je pfitizen zavazim odpovidajici napéti 20 kPa,
které se ponecha pii dalsim zmrazeni vzorku. Horni chladici deska je nastavena
na teplotu —0,5 °C a dolni deska na teplotu 15 °C. Pokles mrazového zdvihu se
zaznamenava po 30min intervalu a kon¢i pfi ustaleni vySky na dobu delsi nez 4

hodiny, nicméné pokud vzorek nedosahne piiblizné¢ své vysky pied prvnim
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rozmrzanim, tato faze rozmrzani pokracuje dale. V tomto ptipad¢ je zapotiebi
zkontrolovat tésnéni bunky a nasazeni gumové membrany, jestli nedoslo k
narus$eni izolace od okoli

e Mrazovy zdvih s pfitizenim — provadi se za stejnych podminek jako ptredchozi
zmrazovani vzorku, tentokrat s pfitizenim 20 kPa

e Piechodné rozmrzani — stejné podminky jako ptedchozi rozmrzani, tentokrat
s pritizenim 40 kPa

e Mrazovy zdvih s pfitizenim - provadi se za stejnych podminek jako ptedchozi

zmrazovani vzorku, tentokrat s ptitizenim 40 kPa

Po zaznamenani dat se vzorek vyjme z gumové membrany, preméti se konecna vyska i
Sitka vzorku. Detailn€ se pfemé&ii a zaznamenaji vSechny ledové utvary — ledové cocky,

a ur¢i se vlhkost zkouseného vzorku.
2.5.4.4 Vyhodnoceni zkousky

Nameéfena data se zpracuji, vyhodnoti a jejich priubéh v zavislosti na Case se nasledné

vynese graficky.

e Mrazovy zdvih (h); [mm] — zaznamenava zménu vysky télesa béhem celého
prubéhu zkousky. Je ur€ena jako rozdil aktudlni vysky k pocatecni vysce télesa
ptred zkouskou

e Vyska nezmrzlé ¢asti vzorku (Zg); [mm] — je stanovena jako vyska od spodni
hrany vzorku po umisténi 0°C izotermy z namétfeného teplotniho profilu,
ur¢eného interpolaci po cyklu méfeni

e Hloubka priiniku mrazu (Z;); [mm] — je stanovena jako hloubka k 0°C izotermy
a urc¢i se jako soucet vysky zkouseného vzorku (H), mrazového zdvihu (h) a
rozdilu nezmrzlé ¢asti vzorku (Zs)

e Pomér mrazového zdvihu (h/Z;); [%] — vyjadiuje relativni podil mrazového
zdvihu (h) a hloubky priiniku mrazu (Z;) stanovena jejich pomérem

e Rychlost mrazového zdvihu (Ah/At); [mm/den] — vyjadiuje pfirastek

mrazového zdvihu (Ah) za dany ¢asovy interval

44



VUT Brno, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci

e Teplotni gradient (gradT); [°C/m] — je teplotni rozdil mezi 0 °C a horni ¢asti
izotermy vzorku k hloubce priniku mrazu (Z j)

0-— Tkansi

gradT = 1000 =
J
e Potencional segregace (SP); [mm?/Kh] - je pomér mezi rychlosti mrazového

zdvihu (Ah) a skute¢ného teplotniho gradientu nad zmrzlou ¢asti vzorku

p 1000 Ah/At
= — % ——
24  gradT

e Koeficient konsolidace béhem rozmrzani (c,;) — je uréen z hodnot béhem fazi
rozmrzani a pouziva se k posouzeni porovych tlakli v zeminé béhem rozmrzéani a

doby konsolidace po rozmrzani [14]
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Graf 2-1 Grafické znazornéni pribéhu piechodného rozmrzani ve Finsku [14]

45



VUT Brno, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci

Pomér sedani h dh/dt [mm/den]

Koeficient sedani [mm)]
)
o
T

------ dh/dt, mmivrk
w— Y, O

-40 ‘ z, mm

Puvodni vyska

10 ¢ 20
g
o E L o) 5 l- .-;& -. 1 " U (Y S 3 o
A0F 20

PN PRI
S
o

1PN
(2]
o

Odtok vody [g]
Hloubka promrzani z [mm]

prumer 180
= &=  Odtok vody
-50 : 100
0.1 1 10 100

Cas od zagatku zkousky télesa [mm]

Graf 2-2 Grafické znazornéni pribéhu prechodného rozmrzani ve Finsku [14]
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3 Prakticka cCast

Pii méfeni miry namrzavosti pfimou metodou dle CSN 72 1191 je doporu¢eno, pied
chladici fazi, horizontdln¢ délené pouzdro obalit pénovou tepelné¢ izolacni latkou.
Prakticka ¢ast se zabyva pravé timto normovanym doporu¢enim, zdali pFitomnost
izolace ovlivni prub¢h nebo vysledek pfimé metody zkouSeni namrzavosti a zpusobi-li
n¢jakou zménu pii tvofeni ledovych cocek a vrstvicek. Zkousky byly provedeny
Vv prostorach laboratofi ustavu pozemnich komunikaci fakulty stavebni v Brné. Zaznamy

zkousek s namétenymi hodnotami a protokoly jsou uvedeny v piiloze této prace.
3.1 Tepelna izolace

Izolace v této zkousce ma za ucel nahradit u zkuSebniho télesa pfitomnost tepelného
spolupiisobeni zemniho télesa. Jeji pfitomnost neni v norm¢ uvedena jako nezbytna,
nebot’ nikdy nemiizeme piedem urcit, vjaké mife bude mrdz plsobit na celou
konstrukci. Pii ptfevedeni zkousky do realné situace si mizeme vytvofit uréitou
zavislost mezi silou mrazu, velikosti konstrukce pozemni stavby a materidlem, ktery byl
na stavbu pouzit. Pomyslny zkusSebni vzorek umistime do stfedu zemniho télesa. Za

pouziti stejného materidlu a plisobeni stejné silného mrazu tedy vyplyvaji dvé moznosti.

Pasobeni mrazu
/ .\-\_—""‘-—-.,__H\_
Zmrzla zemina

[ [

| |

| | -

| | e cHE

) [ Y S N
- —_\i Myslena tepelna
PFiblizn4 rovina izolace kolem vzorku

tuhnuti

Obr. 2-13 Princip ovéteni pouziti tepelné izolace Vv praktické ¢asti vychazi z izola¢ni

schopnosti velkého mnozstvi zhutnéné zeminy do technologické vrstvy nasypu [15]

Bud’to je zemni téleso natolik robustni a mraz prostoupi jen do urcité hloubky, ¢ili

Vv tomto piipad¢ uprostied nédspu zlstane nezmrzly prostor, ktery izoluje pomysiny
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vzorek uprostied télesa. Nebo mraz prostoupi celym télesem a vzorek je vystavovan,
krom¢ mrazu na povrchu, i nizké teploté z okolni ochlazené zeminy, kterou v laboratofi

nahrazuje teplota lednice.

3.2 Priubéh zkousky
3.2.1 Priprava vzorku

Pro tyto zkousky byla zvolena typicka sprasova hlina a to z diivodu bézného vyskytu na
naSem Uzemi a jejiho Castého vyuziti pravé jako vrstvy a podlozi vozovky v ptirozené

nebo upravené podob¢.

Material se nachazel ve tvrdém vysuseném stavu a pro dalsi zpracovani bylo nutno
pfidat vlhkosti piiblizné¢ 15 %. Po zpracovani byl materidl ponechan, aby voda

prostoupila i K zrniim mensi velikosti.

Obr. 3-14 Zemina v suchém a navlh¢eném stavu [15]

Nasledné byly z ptipraveného materialu vytvoreny 4 zkuSebni vzorky o rozmérech
pfiblizné 115 x 100 mm. Kazdy vzorek byl zhutnén pomoci standardni Proctorovy

zkousky v souladu s CSN EN 13286-2 ve tfech vrstvach po 25 tiderech.
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Obr. 3-15 Ptistroj pro metodu Proctor standard [15]
3.2.2  Prubéh zkouSky

Béhem zkousky miry namrzavosti byli dodrzeny vSechny podminky a postupy

uvedenych v normé& CSN 72 1191 podrobné uvedenych v kapitole 2.4.2.
3.2.2.1 Prvni zkouSka bez pouZiti izolace

Prvni zkouska probihala bez pouziti tepelné izolace ve stalém vodo-tepelném rezimu.

Obr. 3-16 Prvni zkouska — lednice se vzorky a zkuSebni burika bez izolace [15]
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3.2.2.2 Vyhodnoceni prvni zkousky

Tab. 3-6 Vysledné hodnoty prvni zkousky [15]

vzorek | vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pocate¢ni hodnota zdvihu [mm)] 9,46 9,89 7,38 6,89
konec¢na hodnota zdvihu [mm] 14,19 13,53 12,68 22,83
mrazovy zdvih b&hem zkouseni [mm] 4,73 3,64 5,30 15,94
primérna hodnota f jednotlivych vzorkt 0,30 0,24 0,34 0,78*
celkovy primér 0,29

*pozn. Vzorek IV nevyhovél na povolenou odchylku méfeni dle normy CSN 72 1191,

proto neni zahrnut ve vysledku

24
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g ——yvzorek IV
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>
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]
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>
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odmocnina indexu mrazu [C°,hod]

Graf 3-3 Grafické znazornéni mrazovych zdviht z prvni zkousky [15]

Vysledna hodnota B = 0,29 zkouseného vzorku bez pouziti tepelné izolace klasifikuje

podle normy CSN 72 1191 zeminu jako mirné namrzavou aZ namrzavou.
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Obr. 3-18 Detail tvaru ledové cocky [15]

3.2.2.3 Druha zkouska s pouziti tepelné izolace

Druha zkouska probéhla jiz s pouzitim tepelné izolace kolem zkuSebni buiiky ve formé
dvouvrstvé karimatky, kterd obecné chrani pfed vlhkem a chladem, za stalého vodo-

tepelného rezimu.
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Obr. 3-19 Druha zkouska — lednice se vzorky a zkusebni buiika s izolaci [15]
3.2.2.4 Vyhodnoceni zkousky

Tab. 3-7 Vysledné hodnoty druhé zkousky [15]

vzorek vzorek vzorek vzorek
| I ] v
pocatecni hodnota zdvihu [mm] 7,11 7,77 5,46 4,80
konecna hodnota zdvihu [mm] 12,39 16,62 12,34 9,00
mrazovy zdvih béhem zkou$eni [mm] 5,28 8,85 6,88 4,20
primérna hodnota B jednotlivych vzorki 0,61 0,90 0,72 0,43
celkovy pramér 0,67

pozn. Zkouska neprob&hla po normové piedepsanou dobu 120 hodin viz.protokol

zkouska ¢. 2
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Graf 3-4 Grafické znazornéni mrazovych zdviht z druhé zkousky [15]
3.2.3  Porovndni vysledki zkouSek

Pribéh prvni zkousky i jeji vyhodnoceni probéhlo podle piedepsanych postupil
uvedenych v normé CSN 72 1191, akorat bez pouziti tepelné izolace kolem zkousenych
vzorkd. Z vyhodnoceni konecného soucinitele p musel byt vyrazen vzorek ¢. 4, nebot’
nespliioval povolenou 10% odchylku uvedenou v normé, od kone¢ného vysledku.

Konec¢na hodnota f = 0,29 klasifikovala zeminu jako mirn€ namrzavou az namrzavou.

Druhé zkouska méla probihat taktéz podle predepsanych postupt uvedenych v normé
CSN 72 1191 tentokrat s pouzitim tepelné izolace kolem zkusebnich vzorki, kterou
predstavovala dvouvrstva karimatka. Nicméné vysledek zkouSky nemulze byt uveden
jako plnohodnotny, nebot’ nebyla dodrzena piedepsand doba prubéhu zkousky uvedena
Vv normé. Zaznamenané hodnoty zkouSky jsou za dobu 46 hodin a urcuji konecnou
hodnotu 8 = 0,67, coz klasifikuje zeminu do kategorie namrzavych zemin. V tomto
piipadé je vysledek urcen zhodnot vSech ctyf zkuSebnich téles a odchylka neni

zohlednéna.
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Vzhledem k neplnohodnotné druhé zkousce jsem se rozhodl porovnat obé zkousky

dvéma zplisoby:

e Porovnani pouze laboratorn¢ namétenych hodnot, tedy za dobu 46 hodin

e Na zédkladné¢ piedpokladu linedrniho vztahu, mezi naméfenym zdvihem
zkouseného vzorku a odmocninou indexu mrazu uvedeného v normé CSN 72
1191, vypocitat mozny kone¢ny zdvih odpovidajici hodnoté po 120 hodinach

meéfeni

3.2.3.1 Porovnadni namerenych hodnot

Tab. 3-8 Zkouska ¢. 1 po 46 hodinach méfeni [15]

vzorek | vzorek Il vzorek Il vzorek IV
prameérna hodnota B jednotlivych vzork( 0,20 0,16 0,20 1,01*
celkovy pramér B 0,19

*pozn. Vzorek €. 4 neni zahrnut v celkové primérné hodnoté 3

Tab. 3-9 Zkouska ¢. 2 po 46 hodinach [15]

vzorek | vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pramérna hodnota B jednotlivych vzork 0,61 0,90 0,72 0,43
celkovy pramer B 0,67
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3.2.3.2 Porovnani Vypoctené konecné hodnoty s redlnou

Tab. 3-6 Vysledné hodnoty prvni zkousky [15]

vzorek | vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pocate¢ni hodnota zdvihu [mm)] 9,46 9,89 7,38 6,89
kone¢na hodnota zdvihu [mm] 14,19 13,53 12,68 22,83
mrazovy zdvih b&hem zkouseni [mm] 4,73 3,64 5,30 15,94
primérna hodnota f jednotlivych vzorki 0,30 0,24 0,34 0,78*
celkovy primér 0,29

*pozn. Vzorek IV nevyhovél na povolenou odchylku méfeni dle normy CSN 72 1191,

proto neni zahrnut ve vysledku

Tab. 3-10 Dopoctené hodnoty druhé zkousky [15]

vzorek |  vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pocatecni hodnota zdvihu [mm] 7,11 7,77 5,46 4,80

hodnota name.rerrleho zdvihu - po 46 12,39 16,62 12,34 9,00
hodinach [mm]
predpokladana kone¢na hodnota naméreného

zdvihu - po 120 hodinach [mm] AL Sges 23,41 LA

mrazovy zdvih béhem zkouSeni [mm] 13,77 23,09 17,95 10,96
primérna hodnota f jednotlivych vzorkl 0,87 1,42 1,11 0,67
celkovy pramér 3 1,13
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4 Zavér
Teoreticka ¢ast

V ramci teoretické casti bylo cilem shrnout pouzivané metody méfeni namrzavosti
zemin v CR i Vv zahrani¢i. Klimatické podminky jsou v ndvaznosti na geografickou
polohu stati odlisné, jednotlivé oblasti se potykaji s jinymi G¢inky klimatu, a proto se
kazdy stat zabyva méfenim miry namrzavosti individualné. Nicméné principy nékterych
metod si jsou velice podobné. P¥ima metoda zkoudeni miry namrzavosti v Ceské
republice vychazi z principu zavislost mezi velikosti zdvihu a odmocninou indexu
mrazu plné€ sycené¢ho vzorku po dobu 17 hodin pfi teploté 1 az 4 °C, ktery je nasledné
vystaven se svrchu mrazem po dobu dalsich 120 hodin pfi teploté kolem -4 °C. Z tohoto
principu zkouseni miry namrzavosti vychazi i metoda pouzivana ve Francii, ktera se lisi
v dobé& saturovani a piisobeni mrazu a v teploté, které je vzorek vystavovan. Kromé
Francie vychazi z podobného principu i metoda B pouZivanad v Némecku, nicméné tato

metoda neni pouzivana jako primarni.

Metoda A v Némecku vychazi ze snahy ochladit vzorek v jeho stiedu, tak aby byla
redukovana dle potieby, v zavislosti na typu zkouSené zeminy, v izoterm¢ dosaZena
teplota 0 °C v ptedepsany ¢as. Vysledkem je poté celkova hodnota mrazového zdvihu.
V sousednim Rakousku jsou na tom podobné&, kde je mira namrzavosti zeminy ur¢ena
podle vysledného mrazu, nicméné za zminku stoji Rakouska nepiima metoda, kterd se
stanovuje na zakladé¢ minerdlniho kritéria, kde duleZitou roli hraje procentudlni

zastoupeni aktivnich a neaktivnich minerald.

Nejsevernéji polozend zemé, o které se zmifluji vySe, pouzivd metodu, ktera se od
ostatnich li§i znaénym zplisobem. Ve Finsku zjist'uji miru namrzavosti zemin a
materidlu pomoci cyklického zmrazovani a rozmrazovani, pti kterém dochézi ke zméné
velikosti zatiZeni, coz pfinasi vysledky chovani vzorku nejen béhem zmrazovani, ale i
castecného rozmrznuti, na zaklad¢ kterého lze stanovit i miru ztraty inosnosti v obdobi

piesycené zeminy vodou.
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Prakticka ¢éast

Cilem praktické casti bylo posoudit odizolovani zkuSebnich vzorkd pii zkouSeni
namrzavosti piimou metodou podle CSN 72 1191. Jako zku$ebni material byla zvolena
typicka spraSova hlina z diivodu bézného vyskytu na naSem tzemi a jejiho cCastého

vyuziti.

Prvni zkouSka miry namrzavosti na vzorku bez pouziti tepelné izolace byla
vyhodnocena podle normy CSN 72 1191 jako mirné namrzavd aZz namrzava. Pii
urovani vysledného souéinitele B byl vyfazen vzorek IV, nebot nevyhovél na

povolenou odchylku méfeni, uvedenou v normé CSN 72 1191,

Druhd zkouska miry namrzavosti probéhla s pouzitim izolace kolem zkouSeného
vzorku. Jako tepelné izola¢ni material byla pouzita dvouvrstva karimatka. Nicméné
vysledky méteni nemohou byt brany jako plnohodnotné, nebot’ byly zaznamenany
pouze hodnoty do 46hodiny z normovych 120 hodin. Z tohoto déivodu jsem nemohl
porovnat obé zkousky pfimo podle vyslednych namétenych hodnot z laboratote, proto

jsem se rozhodl pro dva odli$né typy porovnani.

Prvni spoc¢iva V porovnani pouze naméfenych hodnot obou zkousek, ¢ili do 46hodiny.
Druhy zplsob porovnani spo¢iva na zékladné predpokladu linearniho vztahu, mezi
naméfenym zdvihem zkouSen¢ho vzorku a odmocninou indexu mrazu uvedeného
vnormé CSN 72 1191, podle kterého jsem dopoé¢ital moznou hodnotu kone&ného

mrazového zdvihu.
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Tab. 4-1 Celkové porovnani vysledkt z praktické ¢asti [15]

souc.B | sout.B | soué.B souc. B
vzorku | | vzorku Il | vzorku lll | vzorku IV
pramérny soucinitel B vzorkt
X laaméfené 0,20 0,16 0,20 1,01
X odnoty po 46
zkouska ¢. hodinsch 0,19
1-bez —
tepelné konecné 0,30 0,24 0,34 0,78
|Zolace naméf'ené
hodnoty po 120 0.29
hodinach ’
namérené 0,61 0,90 0,72 0,43
o hodnoty po 46
Zk";fksa “ hodinich 0,67
tepelnou konecné 0,87 1,42 1,11 0,67
izolaci dopodtené ’ ’ ’ ’
hodnoty po 120
hodinach 1,13
Vysledek

I kdyz byla obé méfeni provadéna na stejném materialu, tak se vysledky od sebe zna¢né
lisi. Markantni rozdil mezi zkouskami je patrny uz 1 po 46 hodinach, kdy hodnota
soucinitele B u vzorku s tepelnou izolaci jasné klasifikuje zeminu jako namrzavou a

nasledné dopoctené hodnoty to jen potvrzuji.

Odpoveéd’ na otazku zda-li hraje roli pfitomnost tepelné izolace béhem zkousky je ano,
ptitomnost izolace ma vliv na vysledek zkouseni miry namrzavosti a hodnoty
z praktické casti tuto odpoveéd’ jednoznacné podporuji. Nicméné musi byt poukdzano i
na faktory, které tuto odpoveéd’ vyvraceji. Prvni je skutecnost, ze byla provedena pouze
jedna celkova zkouska, kde navic vysledek zkousky €. 2 je bran jako neplnohodnotny
z divodu nedodrzeni normovych ptedpist o délce jejiho trvani. Dale mohla nastat
neumyslna chyba, i pfes provadéni zkousky na cCtyfech zkuSebnich télesech, pii
jakékoliv manipulaci se vzorky, at’ uz pfi hutnéni, saturovani nebo chlazeni, ktera mohla

vysledek ovlivnit.
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Doporuceni

Provést obé zkousky znovu, nejlépe nékolikrat, a tak aby byly postupy dodrzeny piesné
v souladu s normou CSN 72 1191, a tim byly i jejich vysledky plnohodnotné. Navic
doporucuji provedeni obou zkousek i na jinych typech zemin, aby pfitomnost tepelné

izolace pii zkouSeni namrzavosti byla provéfena i z tohoto ohledu.
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7 Ptilohy
Protokoly zkousek

STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE CSN 72 1191 zkougka &. 1

Provedl: Puda Adam

Misto: Laboratof tstavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné
Datum: 15.5. 2013

Vzorek: Sprasova hlina

Pocet zk. vzorku: 4
Tepelna izolace: ne
Doba saturace: 24 hodin

Doba ochlazovani: 120 hodin

Namérené hodnoty:

cas Alm Vim mrazové zdvihy soulinitel namrzavosti 3
hy h, h, h; Bo B1 B2 B3
1 4 200 | 946 9,89 7,38 6,89 0,02 -0,06 -0,05 0,14
2 8 283 | 948 9,84 7,34 7,01 0,09 -0,05 0,13 0,27
3 12 346 | 954 9,81 7,42 7,18 0,04 -0,02 0,15 0,60
4 16 4,00 | 9,56 9,80 7,50 7,50 0,04 0,13 0,08 0,53
5 20 447 | 9,58 9,86 7,54 7,75 0,05 0,09 0,09 1,03
6 24 490 | 960 9,90 7,58 8,19 0,08 0,05 0,13 1,10
7 28 529 | 963 9,92 7,63 8,62 0,05 0,03 0,08 0,88
8 32 566 | 965 9,93 7,66 8,94 0,15 -0,03 0,15 1,14
9 36 6,00 | 970 9,92 7,71 9,33 0,03 0,00 0,06 0,55
10 40 632 | 9,71 9,92 7,73 9,51 0,06 0,00 0,03 0,39
11 44 6,63 | 9,73 9,92 7,74 9,63 0,14 0,00 0,10 1,29
12 48 693 | 9,77 9,92 7,77 10,01 | 0,14 -0,04 0,11 1,24
13 52 721 | 981 9,91 780 10,36 | 0,11 0,00 0,15 1,18
14 56 748 | 9,84 9,91 7,84 10,68 | 0,15 0,00 0,15 1,26
15 60 7,75 | 9,88 9,91 7,88 11,01 | 0,16 0,00 0,16 1,10
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16 64 800 | 992 9,91 792 11,29 | 0,16 0,00 016 1,10
17 68 8,25 9,96 9,91 7,96 11,56 0,13 0,00 0,21 1,13
18 72 849 | 999 991 801 11,83 | 0,17 0,00 0,13 0,99
19 76 8,72 | 10,03 9,91 8,04 12,06 0,18 0,00 0,22 1,10
20 80 894 | 10,07 991 809 1231 | 0,14 0,00 014 0,95
21 84 9,17 | 10,10 9,91 8,12 12,52 0,23 0,00 0,28 1,53
22 88 938 | 1015 991 818 1285 | 0,14 0,00 019 0,81
23 92 959 | 10,18 9,91 8,22 13,02 0,19 -0,05 0,24 1,11
24 96 980 | 10,22 990 827 1325 | 0,20 0,00 020 0,89
25 100 10,00 | 10,26 9,90 831 13,43 | 040 1,87 0,00 1,51
26 104 10,20 | 10,34 10,27 831 13,73 | 021 0,21 0,10 0,82
27 108 10,39 | 10,38 10,31 833 13,89 | 021 0,21 0,05 0,79
28 112 1058 | 10,42 10,35 834 1404 | 021 021 021 0,59
29 116 10,77 | 1046 10,39 838 14,15 | 027 0,22 033 0,92
30 120 10,95 | 10,51 10,43 8,44 14,32 0,28 0,22 0,33 0,99
31 124 11,14 | 10,56 10,47 850 14,50 | 0,11 0,17 028 1,12
32 128 11,31 | 10,58 10,50 855 14,70 | 0,11 0,17 0,11 1,03
33 132 11,49 | 10,60 10,53 857 14,88 | 046 0,41 058 2,26
34 136 11,66 | 10,68 10,60 867 1527 | 023 0,23 035 1,17
35 140 11,83 | 10,72 10,64 873 1547 | 0,30 0,30 042 1,01
36 144 12,00 | 10,77 10,69 880 1564 | 0,30 0,24 024 0,97
37 148 12,17 | 10,82 10,73 884 1580 | 0,37 0,31 037 1,59
38 152 12,33 | 10,88 10,78 890 16,06 | 025 0,25 025 1,05
39 156 12,49 | 10,92 10,82 894 1623 | 031 0,25 031 1,32
40 160 12,65| 10,97 10,86 899 16,44 | 025 0,32 032 1,15
41 164 12,81 | 11,01 10,91 9,04 1662 | 032 0,26 026 1,16
42 168 12,96 | 11,06 10,95 9,08 16,80 | 0,33 0,26 033 1,04
43 172 13,11| 11,11 10,99 9,13 16,96 | 0,33 0,26 033 1,25
44 176 1327 | 11,16 11,03 9,18 1715 | 027 0,20 020 0,93
45 180 13,42 | 11,20 11,06 9,21 1729 | 040 0,34 034 0,94
46 184 1356 | 11,26 11,11 9,26 17,43 | 027 0,20 034 0,75
47 188 13,71 | 11,30 11,14 9,31 1754 | 0,34 0,28 028 1,10
48 192 13,86 | 11,35 11,18 9,35 17,70 | 0,35 0,28 035 084
49 196 14,00 | 11,40 11,22 940 1782 | 028 0,28 0,28 0,70
50 200 14,14 | 11,44 11,26 9,44 17,92 | 028 0721 028 0,85
51 204 1428 | 11,48 11,29 9,48 1804 | 0,36 0,29 0,36 0,79
52 208 1442 | 11,53 11,33 9,53 18,15 0,29 0,29 0,36 0,80
53 212 1456 | 11,57 11,37 9,58 1826 | 029 0,22 029 0,73
54 216 14,70 | 11,61 11,40 9,62 1836 | 0,37 0,30 037 0,81
55 220 14,83 | 11,66 11,44 9,67 1847 | 0,30 0,30 030 0,74
56 224 1497 | 11,70 11,48 9,71 18,57 | 0,30 0,23 0,38 0,83
57 228 1510 | 11,74 11,51 9,76 1868 | 0,30 0,30 0,38 0,68
58 232 15,23 | 11,78 11,55 9,81 18,77 | 0,31 0,23 0,38 0,69
59 236 1536 | 11,82 11,58 9,8 1886 | 0,39 0,39 046 0,85
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60 240 1549 | 11,87 11,63 9,92 18,97 | 0,31 0,23 0,23 0,62
61 244 15,62 | 11,91 11,66 9,95 19,05 | 0,39 0,31 0,39 0,71
62 248 15,75| 11,96 11,70 10,00 19,14 | 0,32 0,32 0,47 0,63
63 252 15,87 | 12,00 11,74 10,06 19,22 | 0,40 0,32 0,32 0,88
64 256 16,00 | 12,05 11,78 10,10 19,33 | 0,32 0,24 0,48 0,72
65 260 16,12 | 12,09 11,81 10,16 19,42 | 0,40 0,40 0,40 0,81
66 264 16,25 | 12,14 11,86 10,21 19,52 | 0,24 0,16 0,33 0,57
67 268 16,37 | 12,17 11,88 10,25 19,59 | 0/41 0,41 0,41 0,66
68 272 16,49 | 12,22 11,93 10,30 19,67 | 0,33 0,17 0,33 0,58
69 276 16,61 | 12,26 11,95 10,34 19,74 | 042 0,33 0,50 0,67
70 280 16,73 | 12,31 11,99 1040 19,82 | 0,34 0,25 0,34 0,50
71 284 16,85 | 12,35 12,02 1044 1988 | 0,34 0,34 0,42 0,59
72 288 16,97 | 12,39 12,06 1049 19,95 | 0,34 0,34 0,43 0,68
73 292 17,09 | 1243 12,10 10,54 20,03 | 0,34 0,26 0,34 0,60
74 296 17,20 | 12,47 12,13 10,58 20,10 | 0,35 0,35 0,52 0,78
75 300 17,32 | 12,51 12,17 10,64 20,19 | 0,43 0,26 0,35 0,61
76 304 17,44 | 12,56 12,20 10,68 20,26 | 0,35 0,26 0,35 0,70
77 308 17,55 | 12,60 12,23 10,72 20,34 | 0,35 0,35 0,44 0,79
78 312 17,66 | 12,64 12,27 10,77 20,43 | 0,35 0,35 0,44 0,89
79 316 17,78 | 12,68 12,31 10,82 20,53 | 0,45 0,27 0,36 0,71
80 320 17,89 | 12,73 1234 1086 20,61 | 0,36 0,36 0,45 0,54
81 324 18,00 | 12,77 1238 1091 20,67 | 0,36 0,27 0,45 0,72
82 328 18,11 | 1281 1241 1096 20,75 | 0,36 0,36 0,36 0,54
83 332 18,22 | 1285 1245 11,00 20,81 | 0,37 0,27 0,37 0,82
84 336 1833 | 1289 1248 11,04 20,90 | 0,37 0,37 0,46 0,55
85 340 18,44 | 12,93 12,52 11,09 20,96 | 0,37 0,28 0,55 1,11
86 344 1855 | 12,97 12,55 11,15 21,08 | 0,37 0,28 0,37 0,47
87 348 1865 | 13,01 1258 11,19 21,13 | 0,37 0,37 0,47 0,84
88 352 18,76 | 13,05 12,62 11,24 21,22 | 0,38 0,28 0,47 0,47
89 35 1887 | 13,09 1265 11,29 21,27 | 0,38 0,28 0,38 0,57
90 360 18,97 | 13,13 1268 11,33 21,33 | 0,38 0,29 0,48 0,48
91 364 19,08 | 13,17 12,71 11,38 21,38 | 0,38 0,29 0,38 0,38
92 368 19,18 | 13,21 12,74 11,42 21,42 | 0,38 0,29 0,48 0,77
93 372 1929 | 13,25 12,77 11,47 21,50 | 0,29 0,39 0,58 0,77
94 376 19,39 | 13,28 1281 11,53 21,58 | 0,39 0,19 0,39 0,39
95 380 1949 | 13,32 1283 11,57 21,62 | 0,39 0,39 0,39 0,59
96 384 19,60 | 13,36 1287 11,61 21,68 | 0,29 0,20 0,39 0,39
97 388 19,70 | 13,39 1289 11,65 21,72 | 0,30 0,30 0,49 0,30
98 392 19,80 | 13,42 12,92 11,70 21,75 | 0,40 0,30 0,50 0,60
99 39 1990 | 1346 12,95 11,75 21,81 | 0,40 0,30 0,50 0,40
100 400 20,00 | 13,50 12,98 11,80 21,85 | 0,30 0,30 0,40 0,40
101 404 20,10 | 13,53 13,01 11,84 21,89 | 0,40 0,30 0,50 0,71
102 408 20,20 | 13,57 13,04 11,89 21,96 | 0,40 0,30 0,51 0,81
103 412 20,30 | 13,61 13,07 11,94 22,04 | 0,31 0,31 0,41 0,81
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104 416 20,40 | 13,64 13,10 11,98 22,12 | 051 0,31 0,41 0,72
105 420 20,49 | 13,69 13,13 12,02 22,19 | 0,31 0,31 0,51 0,82
106 424 2059 | 13,72 13,16 12,07 22,27 | 041 0,31 0,52 0,62
107 428 20,69 | 13,76 13,19 12,12 22,33 | 041 0,31 0,52 0,62
108 432 20,78 | 13,80 13,22 12,17 22,39 | 042 0,31 0,52 0,42
109 436 20,88 | 13,84 13,25 12,22 22,43 | 0,31 0,31 0,42 0,42
110 440 20,98 | 13,87 13,28 12,26 22,47 | 042 0,32 0,53 1,26
111 444 21,07 | 13,91 13,31 1231 22,59 | 0,42 0,21 0,42 0,21
112 448 21,17 | 13,95 13,33 12,35 22,61 | 0,32 0,32 0,42 0,53
113 452 21,26 | 13,98 13,36 12,39 22,66 | 0,32 0,32 0,53 0,43
114 456 21,35 | 14,01 13,39 12,44 22,70 | 0,32 0,21 0,43 0,11
115 460 21,45 | 14,04 13,41 1248 22,71 | 0,32 0,21 0,32 0,11
116 464 2154 | 14,07 13,43 12,51 22,72 | 043 0,32 0,54 0,32
117 468 21,63 | 14,11 13,46 12,56 22,75 | 0,33 0,33 0,43 0,33
118 472 21,73 | 14,14 13,49 12,60 22,78 | 0,33 0,22 0,33 0,11
119 476 21,82 | 14,17 13,51 12,63 22,79 | 0,22 0,22 0,55 0,44
120 480 2191 | 14,19 13,53 12,68 22,83 | 0,65 0,62 0,58 1,04

Vyhodnoceni:

Tabulka vyslednych hodnot po 120 hodinach méteni

vzorek I vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pocateéni hodnota zdvihu [mm] 9,46 9,89 7,38 6,89
kone¢na hodnota zdvihu [mm] 14,19 13,53 12,68 22,83
mrazovy zdvih b&éhem zkouseni [mm] 4,73 3,64 5,30 15,94
prameérna hodnota B jednotlivych vzorki 0,30 0,24 0,34 0,78*
celkovy primér 0,29

*pozn. Vzorek IV nevyhovél na povolenou odchylku méfeni, uvedenou v normé CSN

72 1191, proto neni zahrnut ve vysledku
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Grafické znazornéni priibéhu zkousky
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Vyhodnoceni:

Vysledna hodnota B = 0,29 zkouseného vzorku bez pouziti tepelné izolace klasifikuje

podle normy CSN 72 1191 zeminu jako mirné namrzavou aZ namrzavou.
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STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE CSN 72 1191 zkouska &. 2

Provedl: Puda Adam

Misto: Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, VUT v Brné
Datum: 21.5.2013

Vzorek: Sprasova hlina

Pocet zk. vzorkia: 4
Tepelna izolace: ano
Doba saturace: 24 hodin
Doba ochlazovani: 46 hodin

Namérené hodnoty:

cas Alm im mrazové zdvihy soulinitel namrzavosti 3
hy h, h, h; Bo B1 B2 B3
1 4 2,00 7,11 7,77 5,46 4,80 0,01 0,17 0,19 0,05
2 8 283 7,12 7,91 5,62 4,84 0,06 0,30 0,25 0,06
3 12 346 7,16 8,10 578 4,88 0,06 0,21 0,24 0,06
4 16 4,00 7,19 8,21 5,91 4,91 0,04 0,06 0,30 0,06
5 20 447 7,21 8,24 6,05 4,94 0,09 0,96 0,28 0,12
6 24 490 7,25 8,65 6,17 4,99 0,10 0,03 0,41 0,13
7 28 5,29 7,29 8,66 6,33 5,04 0,14 0,25 0,41 0,11
8 32 5,66 7,34 8,75 6,48 5,08 0,20 0,35 0,44 0,15
9 36 6,00 7,41 8,87 6,63 5,13 0,25 0,43 0,43 0,22
10 40 6,32 7,49 9,01 6,77 5,20 0,26 0,71 0,10 0,26
11 44 6,63 7,57 9,23 6,80 5,28 0,34 0,92 0,07 0,17
12 48 6,93 7,67 9,50 6,82 533 0,35 1,10 0,28 0,32
13 52 7,21 7,77 9,81 6,90 5,42 0,40 1,21 0,77 0,33
14 56 748 7,88 10,14 7,11 5,51 0,38 1,29 0,42 0,53
15 60 7,75 7,98 10,48 7,22 5,65 0,39 1,30 0,94 0,59
16 64 8,00 8,08 10,81 7,46 5,80 0,49 1,34 0,93 0,89
17 68 8,25 8,20 11,14 7,69 6,02 0,59 1,25 0,88 1,05
18 72 849 8,34 11,44 7,90 6,27 0,69 1,20 0,52 0,95
19 76 8,72 8,50 11,72 8,02 6,49 0,57 1,15 0,49 0,93
20 80 8,94 8,63 11,98 8,13 6,70 0,54 1,22 1,72 0,81
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21 84 9,17 8,75 12,25 8,51 6,88 1,44 2,09 1,34 1,99
22 88 9,38 9,06 12,70 8,80 7,31 0,19 0,24 0,00 0,71
23 92 9,59 9,10 12,75 8,80 7,46 -0,44 0,00 0,00 0,48
24 96 9,80 9,01 12,75 8,80 7,56 0,00 0,00 0,00 0,45
25 100 10,00 | 9,01 12,75 8,80 7,65 0,40 0,35 0,30 0,45
26 104 10,20 | 9,09 12,82 8,86 7,74 0,72 0,88 0,72 0,36
27 108 10,39 9,23 12,99 9,00 7,81 0,79 1,05 1,26 1,05
28 112 10,58 | 9,38 13,19 9,24 8,01 0,85 1,12 1,01 0,59
29 116 10,77 | 9,54 13,40 9,43 8,12 0,81 1,19 1,03 0,27
30 120 10,95| 9,69 13,62 9,62 8,17 1,55 3,48 2,98 1,66
31 124 11,14 9,97 14,25 10,16 8,47 0,90 1,18 0,84 0,39
32 128 1131 | 10,13 1446 10,31 8,54 0,86 1,14 0,97 0,34
33 132 1149| 10,28 14,66 1048 8,60 0,93 1,10 0,98 0,35
34 136 11,66 | 10,44 14,85 10,65 8,66 0,65 1,12 1,00 0,35
35 140 11,83 | 10,55 15,04 10,82 872 0,89 1,07 0,95 0,30
36 144 12,00 10,70 15,22 10,98 8,77 0,66 1,03 0,97 0,24
37 148 12,17 | 10,81 15,39 11,14 881 0,67 1,04 0,92 0,18
38 152 12,33 | 10,92 15,56 11,29 8,84 0,81 0,99 0,93 0,19
39 156 12,49 | 11,05 15,72 11,44 8,87 3,52 1,01 0,94 0,19
40 160 12,65| 11,61 15,88 11,59 8,90 0,83 0,95 0,95 0,06
41 164 1281 | 11,74 16,03 11,74 891 0,84 0,97 0,97 0,19
42 168 1296 | 11,87 16,18 11,89 894 0,85 0,91 0,85 0,07
43 172 13,11 | 12,00 16,32 12,02 895 1,06 0,79 0,92 0,20
44 176 13,27 | 12,16 16,44 12,16 8,98 1,13 0,87 0,80 0,13
45 180 1342 12,33 16,57 12,28 9,00 0,40 0,34 0,40 0,00
46 184 13,56 | 12,39 16,62 12,34 9,00 0,91 1,23 0,91 0,66

Vyhodnoceni:

Tabulka vyslednych hodnot po 46 hodindch* méteni

vzorek vzorek vzorek vzorek
I 1 Il v
pocatecni hodnota zdvihu [mm] 7,11 7,77 5,46 4,80
konecna hodnota zdvihu [mm] 12,39 16,62 12,34 9,00
mrazovy zdvih béhem zkouSeni [mm] 5,28 8,85 6,88 4,20
priamérna hodnota 3 jednotlivych vzorkt 0,61 0,90 0,72 0,43
celkovy primér 0,67

*pozn. Zkouska neprobéhla po normové piedepsanou dobu 120 hodin
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Grafické znazornéni pribéhu zkousky
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Vyhodnoceni:

Vysledna hodnota 3 = 0,67 zkouseného vzorku s pouzitim tepelné izolace Klasifikuje
podle normy CSN 72 1191 zeminu jako namrzavou. Doba priib&hu zkousky viak byla
zkracena ze 120 hodin na 46 hodin, proto nelze brat zkousku jako plnohodnotnou a tim

padem vyslednou hodnotu  jako kone¢nou.

STANOVENI MIRY NAMRZAVOSTI DLE CSN 72 1191 zkouska & 2 — hodnoty

dopoditané
Provedl: Puda Adam
Postup vypoctu:

Urceni konecné hodnoty mrazového zdvihu vychdzi z linedrniho pritbéhu rastu za Cas,
kdy vychazim z posledni zaznamenané¢ hodnoty (46 hodina zkousky) a pomoci

podobnosti trojuhelniku dopoctu vysledny zdvih (120 hodina zkousky). Nardst mezi 46
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a 120 hodinu rovnomérné rozdélim a z téchto hodnot pot¢ mohu dopocitat potfebny

soucinitel f.

Namérené a dopoc¢tené hodnoty:

tas Alm vim mrazové zdvihy souCinitel namrzavosti 3
ho h, h, h; Bo B B2 Bs
1 4 2,00 7,11 7,77 5,46 4,80 0,01 0,17 0,19 0,05
2 8 2,83 7,12 7,91 5,62 4,84 0,06 0,30 0,25 0,06
3 12 3,46 7,16 8,10 5,78 4,88 0,06 0,21 0,24 0,06
4 16 4,00 7,19 8,21 5,91 4,91 0,04 0,06 0,30 0,06
5 20 447 7,21 8,24 6,05 4,94 0,09 0,96 0,28 0,12
6 24 490 7,25 8,65 6,17 4,99 0,10 0,03 0,41 0,13
7 28 529 7,29 8,66 6,33 5,04 0,14 0,25 0,41 0,11
8 32 566 7,34 8,75 6,48 5,08 0,20 0,35 0,44 0,15
9 36 6,00 7,41 8,87 6,63 513 0,25 0,43 0,43 0,22
10 40 6,32 7,49 9,01 6,77 5,20 0,26 0,71 0,10 0,26
11 44 6,63 7,57 9,23 6,80 5,28 0,34 0,92 0,07 0,17
12 48 6,93 7,67 9,50 6,82 533 0,35 1,10 0,28 0,32
13 52 7,21 7,77 9,81 6,90 5,42 0,40 1,21 0,77 0,33
14 56 7,48 7,88 10,14 7,11 5,51 0,38 1,29 0,42 0,53
15 60 7,75 7,98 10,48 7,22 5,65 0,39 1,30 0,94 0,59
16 64 8,00 | 808 10,81 7,46 5,80 0,49 1,34 0,93 0,89
17 68 8,25 | 820 11,14 7,69 6,02 0,59 1,25 0,88 1,05
18 72 849 | 834 11,44 7,90 6,27 0,69 1,20 0,52 0,95
19 76 8,72 | 850 11,72 8,02 6,49 0,57 1,15 0,49 0,93
20 80 894 | 863 11,98 813 6,70 0,54 1,22 1,72 0,81
21 84 917 | 875 12,25 8,51 6,88 1,44 2,09 1,34 1,99
22 88 938 | 9,06 12,70 8,80 7,31 0,19 0,24 0,00 0,71
23 92 959 | 9,10 12,75 8,80 7,46 -0,44 0,00 0,00 0,48
24 96 980 | 9,01 12,75 880 7,56 0,00 0,00 0,00 0,45
25 100 10,00 | 9,01 12,75 8,80 7,65 0,40 0,35 0,30 0,45
26 104 10,20 [ 9,09 12,82 886 7,74 0,72 0,88 0,72 0,36
27 108 10,39 | 9,23 12,99 9,00 7,81 0,79 1,05 1,26 1,05
28 112 10,58 | 9,38 13,19 9,24 8,01 0,85 1,12 1,01 0,59
29 116 10,77 | 9,54 13,40 9,43 8,12 0,81 1,19 1,03 0,27
30 120 10,95 | 9,69 13,62 9,62 8,17 1,55 3,48 2,98 1,66
31 124 1114 | 9,97 1425 1016 8,47 0,90 1,18 0,84 0,39
32 128 1131 | 10,13 1446 10,31 8,54 0,86 1,14 0,97 0,34
33 132 1149| 10,28 14,66 1048 8,60 0,93 1,10 0,98 0,35
34 136 1166 | 1044 1485 10,65 8,66 0,65 1,12 1,00 0,35
35 140 11,83 | 10,55 1504 10,82 8,72 0,89 1,07 0,95 0,30
36 144 12,00 10,70 1522 10,98 8,77 0,66 1,03 0,97 0,24
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37 148 12,17 | 10,81 1539 11,14 8,81 0,67 1,04 0,92 0,18
38 152 12,33 | 10,92 1556 11,29 8,84 0,81 0,99 0,93 0,19
39 156 12,49 | 11,05 1572 11,44 8,87 3,52 1,01 0,94 0,19
40 160 12,65| 11,61 1588 11,59 8,90 0,83 0,95 0,95 0,06
41 164 1281 | 11,74 16,03 11,74 8,91 0,84 0,97 0,97 0,19
42 168 1296 | 11,87 16,18 11,89 8,94 0,85 0,91 0,85 0,07
43 172 13,11 | 12,00 16,32 12,02 8,95 1,06 0,79 0,92 0,20
44 176 13,27 | 12,16 16,44 12,16 8,98 1,13 0,87 0,80 0,13
45 180 13,42 | 12,33 16,57 12,28 9,00 0,40 0,34 0,40 0,00
46 184 1356 | 12,39 16,62 12,34 9,00 0,78 131 1,02 0,62

47 188 13,71 | 1250 16,81 12,49 9,09 0,79 1,33 1,03 0,63
48 192 1386 | 1262 1700 12,64 9,18 0,80 1,34 1,04 0,64
49 196 14,00| 12,73 1720 12,79 9,27 0,81 1,35 1,05 0,64
50 200 14,14 | 1285 1739 12,94 9,37 0,82 1,37 1,06 0,65
51 204 1428 | 1296 17,58 13,09 9,46 0,82 1,38 1,07 0,66
52 208 14,42 | 13,08 17,77 13,24 9,55 0,83 1,39 1,08 0,66
53 212 1456 | 13,19 1797 1339 9,64 0,84 1,41 1,09 0,67
54 216 14,70 | 13,31 1816 13,54 9,73 0,85 1,42 1,10 0,67
55 220 1483 | 1342 1835 13,69 9,82 0,85 1,43 1,11 0,68
56 224 1497 | 13,54 1854 13,84 9,91 0,86 1,45 1,12 0,69
57 228 1510 | 13,65 1874 13,99 10,00 0,87 1,46 1,13 0,69
58 232 15,23 | 13,77 1893 14,14 10,10 0,88 1,47 1,14 0,70
59 236 1536 | 13,88 19,12 14,28 10,19 0,88 1,48 1,15 0,70
60 240 1549 | 1400 19,31 1443 1028 0,89 1,50 1,16 0,71
61 244 1562 | 14,11 19,51 14,58 10,37 0,90 1,51 1,17 0,72
62 248 15,75 | 14,23 19,70 14,73 1046 0,91 1,52 1,18 0,72
63 252 1587 | 14,34 19,89 14,88 10,55 0,91 1,53 1,19 0,73
64 256 16,00 | 1446 20,08 1503 10,64 0,92 1,55 1,20 0,73
65 260 16,12 | 14,57 20,28 15,18 10,74 0,93 1,56 1,21 0,74
66 264 16,25 | 14,68 20,47 1533 1083 0,94 1,57 1,22 0,74
67 268 16,37 | 14,80 20,66 1548 1092 0,94 1,58 1,23 0,75
68 272 16,49 | 1491 20,85 1563 11,01 0,95 1,59 1,24 0,76
69 276 16,61 | 1503 21,05 1578 11,10 0,96 1,60 1,25 0,76
70 280 16,73 | 15,14 21,24 1593 11,19 0,96 1,62 1,26 0,77
71 284 16,85 | 1526 21,43 16,08 11,28 0,97 1,63 1,26 0,77
72 288 16,97 | 1537 21,62 1623 11,38 0,98 1,64 1,27 0,78
73 292 17,09 | 1549 21,82 16,38 11,47 0,98 1,65 1,28 0,78
74 296 17,20 | 1560 22,01 1653 11,56 0,99 1,66 1,29 0,79
75 300 17,32 15,72 22,20 16,68 11,65 1,00 1,67 1,30 0,79
76 304 17,44 | 1583 2239 1683 11,74 1,00 1,68 1,31 0,80
77 308 1755 | 1595 22,59 16,98 11,83 1,01 1,69 1,32 0,80
78 312 1766 | 16,06 22,78 17,13 11,92 1,02 1,70 1,33 0,81
79 316 17,78 | 16,18 22,97 17,28 12,01 1,02 1,72 1,33 0,81
80 320 17,89 | 16,29 2316 1743 12,11 1,03 1,73 1,34 0,82
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81 324 18,00 16,41 2336 1758 12,20 1,04 1,74 1,35 0,82
82 328 18,11 | 16,52 2355 17,73 12,29 1,04 1,75 1,36 0,83
83 332 18,22 | 16,64 23,74 1788 12,38 1,05 1,76 1,37 0,83
84 336 18,33 | 16,75 2393 1802 12,47 1,05 1,77 1,38 0,84
85 340 18,44 | 16,86 24,12 1817 12,56 1,06 1,78 1,38 0,84
86 344 18,55 16,98 2432 1832 12,65 1,07 1,79 1,39 0,85
87 348 1865| 17,09 2451 1847 12,75 1,07 1,80 1,40 0,85
88 352 18,76 | 1721 24,70 1862 12,84 1,08 1,81 1,41 0,86
89 356 18,87 | 17,32 2489 1877 12,93 1,09 1,82 1,42 0,86
90 360 18,97 | 1744 25,09 1892 13,02 1,09 1,83 1,42 0,87
91 364 19,08 | 1755 2528 19,07 13,11 1,10 1,84 1,43 0,87
92 368 19,18 | 17,67 2547 19,22 13,20 1,10 1,85 1,44 0,88
93 372 19,29 | 17,78 25,66 19,37 1329 1,11 1,86 1,45 0,88
94 376 1939 | 1790 2586 19,52 13,38 1,12 1,87 1,45 0,89
95 380 1949 | 1801 26,05 19,67 1348 1,12 1,88 1,46 0,89
96 384 19,60 | 1813 26,24 19,82 13,57 1,13 1,89 1,47 0,90
97 388 19,70 | 1824 26,43 19,97 13,66 1,13 1,90 1,48 0,90
98 392 1980 | 1836 26,63 20,12 1375 1,14 1,91 1,48 0,91
99 396 19,90 | 1847 26,82 20,27 13,84 1,14 1,92 1,49 0,91
100 400 20,00 1859 2701 2042 13,93 1,15 1,93 1,50 0,92
101 404 20,10 | 1870 2720 20,57 14,02 1,16 1,94 1,51 0,92
102 408 20,20 | 1881 2740 20,72 14,12 1,16 1,95 1,51 0,92
103 412 20,30 | 1893 2759 2087 14,21 1,17 1,96 1,52 0,93
104 416 20,40 | 19,04 27,78 21,02 1430 1,17 1,97 1,53 0,93
105 420 20,49 | 1916 2797 21,17 14,39 1,18 1,98 1,54 0,94
106 424 20,59 | 19,27 2817 21,32 1448 1,18 1,99 1,54 0,94
107 428 20,69 | 1939 2836 21,47 14,57 1,19 2,00 1,55 0,95
108 432 20,78 | 19,50 28,55 21,61 14,66 1,20 2,00 1,56 0,95
109 436 20,88 | 19,62 28,74 21,76 14,76 1,20 2,01 1,57 0,96
110 440 20,98 | 19,73 2894 21,91 14,85 1,21 2,02 1,57 0,96
111 444 21,07 | 1985 29,13 22,06 14,94 1,21 2,03 1,58 0,96
112 448 21,17 | 1996 29,32 22,21 15,03 1,22 2,04 1,59 0,97
113 452 21,26 | 20,08 29,51 22,36 15,12 1,22 2,05 1,59 0,97
114 456 21,35| 2019 29,71 2251 1521 1,23 2,06 1,60 0,98
115 460 21,45| 2031 29,90 22,66 15,30 1,23 2,07 1,61 0,98
116 464 2154 | 2042 30,09 22,81 15,39 1,24 2,08 1,61 0,99
117 468 21,63 | 2054 30,28 22,96 15,49 1,24 2,09 1,62 0,99
118 472 21,73 | 20,65 3048 23,11 15,58 1,25 2,09 1,63 0,99
119 476 21,82 20,77 30,67 2326 15,67 1,25 2,10 1,64 1,00
120 480 2191 2088 3086 2341 15,76 0,95 1,41 1,07 0,72

pozn. Od casové hodnoty 47 (barevné odliSeno) jsou mrazové zdvihy a soucinitele 3

dopocitané
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Vyhodnoceni:

Tabulka vyslednych hodnot po dopoc¢tenych 120 hodinach

vzorek | vzorek Il vzorek Il vzorek IV
pocatecni hodnota zdvihu [mm] 7,11 7,77 5,46 4,80

hodnota name.rerrleho zdvihu - po 46 12,39 16,62 12,34 9,00
hodinach [mm]
predpokladand konec¢na hodnota naméfeného

zdvihu - po 120 hodinach [mm] A SR 23,41 15,76

mrazovy zdvih béhem zkouseni [mm] 13,77 23,09 17,95 10,96
pramérna hodnota B jednotlivych vzorki 0,87 1,42 1,11 0,67
celkovy pramér f3 1,13

Grafické znazornéni priibéhu zkousky

32
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28 vzorek ||
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N
S

——vzorek IV A
=
/
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mrazovy zdvih vzorka [mm]
[EY
(@)}

odmocnina indexu mrazu [C°,hod]

Vyhodnoceni:

Dopocitana kone¢na hodnota = 1,13 zkousené¢ho vzorku S pouzitim tepelné izolace

klasifikuje podle normy CSN 72 1191 zeminu jako namrzavou.
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