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2 Ciel rozborovej tlohy (RU)

Cielom RU je vypracovat $tudiu pre pouZitie novych metdd kontroly kvality zhutnenia zemin a
sypanin pri zhotovovani cestného telesa a podkladovych vrstiev vozovky.

2.1 Distribacia RU
Elektronicka verzia RU sa zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk

2.2 Savisiace a citované pravne predpisy

[Z1] Zakon ¢&. 135/1961 Zb. o pozemnych komunikaciach (cestny zakon), v zneni neskorSich
predpisov;
[22] vyhlaska FMD ¢&. 35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zakon o pozemnych komunikéciach

(cestny zakon).

2.3 Sdavisiace a citované normy

STN ISO 5725-1 Presnost (spravnost a zhodnost) metéd a vysledkov merania. Cast 1:
VSeobecné zasady a definicie

STN EN ISO/IEC 17025 VSeobecné poziadavky na kompetentnost skuSobnych a kalibracnych
laboratorii

STN EN ISO 17892-1 Geotechnicky prieskum a ski3ky. Laboratérne skasanie zemin. Cast 1:
Stanovenie vlhkosti

STN EN I1SO 22476-2 Geotechnicky prieskum a ski$anie. Terénne skusky. Cast 2: Dynamické
penetraéné skusky

STN P CEN/TS 17006 Zemné prace. Plynula kontrola zhutnenia

STN 73 6133 Stavba ciest. Teleso pozemnych komunikacii

STN 736190 Staticka zatazovacia skuska stavebnych konstrukcii doskou

STN 73 6192 Razova zatazovacia skuska vozoviek a podlozia

STN 73 1375 Radiometrické skuSanie objemovej hmotnosti a vihkosti

STN 72 1010 Stanovenie objemovej hmotnosti zemin. Laboratérne a polné metddy.

Poznamka: Suvisiace a citované normy vratane aktualnych zmien, dodatkov a narodnych priloh.

2.4 Suavisiace a citované Technické predpisy rezortu

[T1] TP 004 Pouzitie tazeného predrveného kameniva v nestmelenych vrstvach
konstrukcii vozoviek;

[T2] TP 028 Vykonavanie inzinierskogeologického prieskumu pre cestné stavby;

[T3] TP 033 Navrhovanie netuhych a polotuhych vozoviek;

[T4] TP 098 Navrhovanie cementobetonovych vozoviek na cestnych komunikaciach;

[T5] TP 107 Diagnostika stavu zemného telesa a odvodnenie vozovky;

[T6] TKP2 Zemné prace;

[T7] TKP5 Podkladové vrstvy z nestmelenych a hydraulicky stmelenych zmest;

[T8] TKP 27 ZlepSovanie a stabilizacia zemin;

[T9) TKP31 Zvlastne zemné konstrukcie;

[T10] VL2 Teleso pozemnych komunikacii.

Poznamka: Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu v plathom zneni vratane dodatkov.
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Suvisiace zahrani€¢né predpisy

ASTM D 6758-02 Standard Test Method For Measuring Stiffness And Apparent
Modulus Of Soil And Soil-Aggregate In-Place By An Electro-
Mechanical Method (Standardna ski$obna metéda na meranie
tuhosti a zdanlivého modulu zeminy a zeminovo-kamenistej
zmesi na mieste elektromechanickou metédou

CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin.
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NMS Normalizovana skaSobna metoda

PKZ (CCCQC) Plynula kontrola zhutnenia

RU Rozborova Gloha

RVT Rozvoj, veda a technika

TKP Technicko-kvalitativne podmienky

TP Technické podmienky

TPR Technické predpisy rezortu

ZSC Zemina stabilizovana cementom
3 Uvod

Novymi metédami pri kontrole kvality zhutnenia zemin a sypanin su oznacCované terénne
merania a skusky, ktoré zatial nie su publikované v sustave slovenskych technickych noriem, ale su
dostatocne prezentované a publikované v domacej aj zahrani¢nej odbornej literatire a mnoho z nich
sa uz pouziva v praxi aj v Slovenskej republike ako nenormalizované metody pre informativhe a
porovnavacie merania. V poslednych desatro€iach spolu s burlivym rozvojom elektroniky
a informaénych technolégii prichadza k prieniku novych skuSobnych metdéd aj do pomerne
konzervativnej oblasti stavebného skuSobnictva, kde su stdle pouzivané, takmer sto rokov staré
.Klasické" mechanické metddy skuSania. Tieto metddy su konfrontované s novymi nedeStruktivnymi
metddami, vyuzZivajucimi pri zistovani parametrov zemnych konStrukcii elektronické senzory
a hromadné spracovanie dat pomocou moderného softvéru. Postupom &asu vznikaju nové meracie
pristroje ale aj Uplne nové principy merania vlastnosti zemnych konStrukcii. Zavadzanie novej
skiSobnej techniky do praxe je limitované pomalymi procesmi normotvornej c&innosti, kde
z objektivnych aj subjektivnych dbévodov dochadza k mesSkaniu inovacie alebo vzniku noriem
pokryvajucich nové skuSobné metddy. V tychto pripadoch skusobné laboratéria pouzivaju bud
vSeobecné korelacné vztahy zname z odbornej literatary alebo si z vlastnych porovnavacich merani
vytvaraji  databazy hodn6t a korelatné vztahy, pomocou ktorych validuju a verifikuji uvedené
postupy. Problémom tohto postupu je, Ze z&kaznik alebo kontrolny organ investora stavby, napr.
stavebno-technicky dozor, nemusi a asto neuznava vysledky nenormalizovanych metdd a v lepSom
pripade ich povazuje len za orientatné, informativne alebo doplfiujuce, k vysledkom poZadovanych
normalizovanych skdSok. PouZitie nenormalizovanych, inovativnych metéd kontroly zhutnenia nédm
umoznuje ustanovenie cestného zakona &. 135/1961 Zb, kde v § 2 Planovanie, priprava a vystavba
pozemnych komunikacii, ods. (4) Navrhovanie pozemnych komunikacii sa vykonava podla platnych
slovenskych technickych noriem, technickych predpisov, objektivne zistenych vysledkov vyskumu a
vyvoja pre cestnu infraStruktdru alebo obdobnych technickych Specifikacii. Uvedené ustanovenie
cestného zakona umoziuje priamy transfer vystupov tejto RU do technickej praxe. Tento pristup, ako
uz bolo uvedené je v zmysle platnej legislativy v poriadku, spomaluje alebo Uplne blokuje proces
inovacii v oblasti skuSobnictva a Castokrat je aj Uplne kontraproduktivny v oblasti kontroly kvality
zemnych konstrukcii. Nové digitalizované metédy merania v mnohych pripadoch poskytuju v kratkom
Case velké mnozstvo cennych informacii a dat o kontrolovanej konstrukcii, ktoré tradicné bodové
metddy nemdzu poskytnut. Tym, Ze su nové a moderné metoédy nedostatoéne vyuzité z dévodu
chybajucich noriem, mdze dochadzat k velkym finanénym stratam a Skodam, ktoré znizuju efektivnost
finan¢nych investicii do dopravnej a inej infraStruktury Statu.

V tejto RU sa autori zamerali na podrobnu reser$ stvztaznych publikacii slovenskych autorov,
ktori v citovanych pracach uvadzaju najvyznamnejSie prace zahraniénych autorov. Zamerom a ciefom
autorov tejto RU nie je formalne popisanie ¢o najvacsieho podtu existujucich novych skugobnych
metdd pouzivanych vo svete areSerSovanie existujdcich noriem, ale predovSetkym vypracovanie
metodiky pre bezné pouzivanie novych metdd v praxi a priprava podkladov pre vypracovanie
potrebnej podpornej dokumentacie v blizkej budicnosti, akou st slovenské technické normy alebo
technické predpisy rezortu.

4 Prehlad normalizovanych a nenormalizovanych metdd skuSania
vlastnosti zemnych konStrukcii a podkladovych vrstiev vozoviek

Normalizované metody pouzivané v Slovenskej republike na skuSanie zemnych konstrukcii
sU popisané v STN a STN EN, ktoré su uvedené v kapitole 2.6. Pre niektoré metddy, napriklad
staticku zatazovaciu skusku, radiometricki metédu alebo metédu CCC, s vypracované samostatné
normy, v ostatnych pripadoch su tieto metédy sucastou noriem, ktoré obsahuju viac skuSobnych
metdd, napriklad dynamickd zataZovacia skudka, terénne skusky objemovej hmotnosti zemin
a vlhkosti zemin alebo su v zékladnych rysoch popisané v technologickych normach, napr. geodeticka
metdda a iné. V niektorych normach a odbornej literatire sa pouziva triedenie terénnych skiSobnych
metdd na priame a nepriame metody, pricom medzi priame metddy sa zaraduju metédy merania
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objemovej hmotnosti zeminy metédou vyrezavacich valcov alebo jamkové metédy s pouzitim réznych
druhov objemomerov (mebranovy, pieskovy). Medzi nepriame metddy sa spravidla zaraduju vSetky
druhy zatazovacich skuSok, geodetickd metdda, radiometrickd metdda, penetratné metddy
a podobne. Treba poznamenat, Ze toto rozdelenie uz povazujeme za prekonané, pretoze je relativhe
a vztahuje sa na typ kontrolovaného parametra. Historicky najstarSim kontrolnym parametrom pri
kontrole zhutnenia zemnych konstrukcii boli hodnoty objemovej hmotnosti zeminy v slvislosti
s vlhkostou zeminy. V €ase vzniku kontrolnych metdd bolo zname len meranie tym sposobom, Ze bola
odobrata vzorka zeminy z konstrukcie a uré¢ena jej objemova hmotnost a dodato¢ne vihkost susenim.

S nastupom inych typov merania objemovej hmotnosti zeminy, napriklad radiometricky
prezarovanim ionizujucim Ziarenim, bola snaha tieto metédy principialne odliSit, preto boli zavedené
terminy priame a nepriame metédy. Tento postup bol logicky, pretoze iSlo o meranie rovnakych
parametrov zeminy principialne rozdielnym spésobom. S nastupom metdéd merajucich deformacné
parametre zemnych konStrukcii uz zanika priama logicka suvislost medzi ¢lenenim na priame
a nepriame metody, pretoze pri merani deformacénych parametrov zatazovacou skuskou su spravidla
aj kontrolné parametre uréené v tych istych veli¢inach a mernych jednotkach. Spociatku bola snaha
korelovat' kontrolné parametre naviazané na priame metddy, napr. Proctor Standard alebo Proctor
modifikovany na hodnoty modulov deformacie, ¢o sa prejavilo aj v normach, napr. STN 72 1006
Kontrola zhutnenia zemin a sypanin, ktord bola zruSena v roku 2017 a objavuje sa eSte napriklad
v platnej &eskej norme CSN 72 1006. Rozdelenie na priame a nepriame skiSobné metddy bolo
CiastoCne zmenené reviziou normy STN 73 6133, kde boli zaradené statické zatazovacie skusky
medzi priame metddy, a to predovSetkym z dévodu, ze kontrolné hodnoty pre rézne typy a Casti
zemnych konStrukcii a podkladovych vrstiev vozoviek su v norméch a projektovej dokumentacii stéle
CastejSie Specifikované priamo deformaénymi parametrami, to znamena v hodnotach modulu
deformécie, modulu pruznosti alebo modulu reakcie. Pokial je kontrolnd hodnota 3pecifikovana
takymto spdsobom, ide v pripade statickej zataZzovacej skusky o priame meranie tychto parametrov.
Prehlad ,normovych® metdéd zavedenych v sucasnosti platnych STN je uvedeny v tabulke 1. Metody
su v tabulke 1 uvedené predovSetkym podla normového nazvu a pouzivanych meracich pristrojov,
nakolko princip merania aj vystupné parametre skusky su v mnohych pripadoch spolo¢né a metédy
sa odliSuju len technickymi podrobnostami vykonavania, €ize pdsobenia na predmet sku$ania alebo
pouzitého pracovného postupu. V literatire sa okrem vySSie uvedeného delenia na priame a nepriame
metddy, pouziva aj delenie na deStruktivne a nedestruktivne metddy, v pripade diagnostiky vozoviek
klasifikujeme metdédy podla fyzikalneho pdsobenia na konsStrukciu, napr. metddy mechanickej
impedancie, fazovych rychlosti, ultrazvukové, impulzové a priehybové s vyuzitim mechanickych alebo
optickych meradiel [L4].

Spoloénym znakom metédy vyrezavacieho valca ajamkovej metddy je priame meranie
objemovej hmotnosti materialu v zemnej konstrukcii, ur€éenim hmotnosti a objemu odobratej vzorky.
Sucastou tejto skusky je aj meranie vihkosti odobratej vzorky metédou suSenia v laboratérnych alebo
terénnych podmienkach, alebo inou validovanou alternativnou metédou. Hodnota zistenej objemovej
hmotnosti sa porovnava s hodnotou stanovenou laboratérnou skuskou zhutnitelnosti, napr. metédou
Proctor alebo metédou relativnej ulahnutosti (hutnosti) podfa €oho sa uruje miera zhutnenia zeminy
vyjadrend suginitel zhutnenia D alebo sucinitelom ucinnosti zhutriovacieho stroja C.

K zatriedeniu skdSobnych metdd medzi normalizované a nenormalizované je potrebné este
dodat, Ze zohladiuje sucasny stav v tejto problematike. V poslednom obdobi sa do sUstavy STN
zavadzaji nové eurépske normy aj zoblasti terénnych geotechnickych skasok, pouzivané
v geotechnickom a inzinierskogeologickom prieskume ako napr. presiometria, karotdz, dynamicka
a staticka penetracia, vrtulkova skuska a podobne, preto mdézeme predpokladat, ze sa v normach
postupom €asu objavia aj tie metddy, ktoré su v tejto praci prezentované ako nenormalizované. To je
vSak len zaciatok procesu ich zavedenia do praxe, pretoze na tieto normy musia nadvazovat normy
definujuce parametre konstrukcii, materidlov a technologické postupy s vyuZzZitim vystupnych
parametrov novo zavedenych metdd ato je technicky aj ¢asovo naroCny proces. Preto moznost
validacie novych metéd podla uz osvedéenych a dlhodobo pouZivanych metdéd bude eSte dlho
uzitoéna a potrebna pracovna metdda pre ktorl existuje dostatok platnych noriem a postupov.
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Tabulka 1 - Prehlad metdd normalizovanych v sistave STN

. . . Vyst 5
Nazov metody Norma Meracie pristroje ystupne
parametre
Ocelovy vyrezavaci valec,
véha, zariadenia na meranie _ ,
Metéda vyrezavacieho krizku vlihkosti zeminy, mechanické Objemova
y STN 72 1010 > Y, Mect hmotnost
(valca) pomdcky na zarazanie :
. zeminy
a vyberanie valca s odobratou
vzorkou
- Membranovy objemomer,
- Pieskovy objemomer, . ,
Z;riad;/rilie nJa skisku Objemova
Jamkova metdda STN 72 1010 L . hmotnost
naliatim kvapaliny, Semin
- Zariadenie na geometricku y
metddu mernej jamy
STN 721010 Radia¢ny hutnomer napr Cr:rtr)ﬁi:g\s/?
Radiometricka metéda STN 731375 Y pr- .
Troxler, Humboldt... zeminy
STN 73 6133 ) .
Vlhkost zeminy
Priemerna
hodnota
L . . . L stlacenia vrstvy,
Geodetickd metoda STN 73 6133 | Zariadenie na nivelaciu ! Vv V.y
pomer stlaenia
vrstvy k celkovej
hrabke vrstvy
Moduly
Subor zariadeni na postupné deformécie,
Staticka zatazovacia skuska STN 73 6190 zqtazovanle a melranle modul pruznqs'u,
doskou priehybu vrstvy pri modul reakcie,
definovanom zatazeni priehyb povrchu
vrstvy
Dynamickéa zataZovacia _ . Dynamicky
Zariad t LDD, LWD
skuska fahkou dynamickou STN 736192 |~2radenie ypu modul
alebo FWD L
doskou deformacie
Bezrozmerna
D ick& kontrol Zari i lynulG kontrol
S e o ST 726122 | SIS BTN | i b
. P . STN P CEN/TS . .y alebo dynamicky
(plynula kontrola zhutnenia, zhutfiovacom prostriedku
, 17006 modul
metdda CCC)* (kompaktomer) .
deformécie

* Poznamka: metéda CCC je v Stadiu predbeznej eur6pskej normy av STN je tiez popisana len v zékladnych rysoch, ¢o

obmedzuje jej SirSie vyuZzitie, preto sa jej podbrobnejSie venujeme aj v popise nenormalizovanych metéd.

V nasledujucich podkapitolach podrobnejSie popisujeme tie nenormalizované skuSobné
metody, ktoré sa uz v urcitej miere pouzivaju aj v naSich podmienkach alebo su perspektivne pre
pouZitie.
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4.1 Geosonda Humboldt 4140

SkuSobnd metodu, ktord sa vykonava zariadenim od spolo¢nosti HUMBOLDT s nazvom
geosonda H-4140 moéZeme zaradit z hladiska principu merania k dynamickym metédam. Je to
prenosny elektronicky meraci pristroj na ur€enie deformacnych charakteristik zemnych konstrukcii a
vrstiev konstrukcie vozovky. Podla popisu vyrobcu uvedenom v manuali pristroja [L16] je mozné tito
skiSobni metédu charakterizovat ako dynamickd metédu s vyuZitim principu mechanickej
impedancie [L14, L18]. Geosonda meria mechanickl impedanciu skdSanej vrstvy, resp. meria
vibraény tlak prenasany na povrch vrstvy avysledni povrchovd rychlost ako funkciu c¢asu.
Mechanickd impedancia je veli€ina, ktord charakterizuje odpor prostredia proti zmene jeho tvaru,
alebo odpor prostredia proti pohybu telesa v nom. SkuSobny pristroj poas merania generuje
elektromagnetickd energiu na Grovni 25 frekvencii vrozsahu od 100 Hz do 196 Hz, vjednom
meracom intervale. Meraci interval trva 75 sekind a po¢as neho sonda vykona 7 400 meracich
cyklov. Sonda vazi 10 kg, kontakt sondy a povrchu vrstvy zabezpecéuje kovovy prstenec priemeru
130 mm, ktory by mal mat minimalny kontakt na 60 % kontaktnej plochy prstenca na povrchu
skusanej konstrukcie. Po¢as merania vibracie prenasané zo sondy do meranej vrstvy spdsobuju
mikroposuny zfn materialu vrstvy (hodnoty < 1,27 . 10®* m), ¢o spdsobuje zvislé pohyby prstenca,
ktoré su senzormi sondy merané a nasledne vyhodnocované procesorom sondy. Vystupné parametre
kazdého meracieho intervalu su:

- modul pruznosti, oznacovany v manuali vyrobcu ako Youngov modul v zmysle Hookovho
zakona pre izotropny, linearne pruzny material. Geosonda meria hodnotu modulu v rozsahu
od 26,2 MN.m?2 do 610 MN.m2, pricom pre nase ucely s potrebou odliSenia od inych
porovnavanych deformacénych charateristik ho ozna¢ujeme ako Ex (modul pruznosti urceny
geosondou Humboldt). Mechanické spravanie sa partikularnych latok, t.j. zemin, sypanin,
stmelenych vrstiev a podobnych materialov, je nielen nelinearne a nevratné z hladiska
priestorovej deformécie, ale je naviac aj zavislé na aktualnom usporiadani zfn (Castic), stavu
napéatosti a jeho histérii a na historii pretvorenia materidlu. Vzhladom na vysSie uvedené,
povazujeme, na rozdiel od vyrobcu geosondy, meranu veli¢inu En skor za modul deformacie
zistovany dynamickou metdédou €o naznaluju aj realne namerané hodnoty na rbéznych
druhoch materialov, ktoré sa nominalnymi hodnotami blizia viac k hodnotdm deformacnych
modulov zistovanych inymi metédami ako k hodnotam modulu pruZnosti.

- tuhost, veli¢ina merana vrozsahu od 3 MN.m? do 70 MN.m-, pricom pre nase ucely
s potrebou odliSenia od inych porovnavanych deformacnych charakteristik ho oznacujeme
ako ku (koeficient tuhosti zisteny geosondou Humboldt).

Hibka dosahu merania uvedenych charakteristik je definovana vrozsahu do 310 mm
od povrchu vrstvy, koeficient varidcie presnosti merania 10 %. Vyrobca deklaruje vhodnost’ pouzitia
pristroja na sudrzné anesudrzné zeminy, hydraulickymi spojivami stmelené podkladové vrstvy,
asfaltové vrstvy a podobné materialy, pricom nie je definovana velkost maximalneho zrna skusaného
materialu. Pristroj je vybaveny funkciou samokalibracie na kovovom kalibracnom valci. Pristroj a jeho
pouzitie je v stlade s normou ASTM D 6758-02. Vzhfadom na to, Ze pouzitie tohto zariadenie nie je
doposial definované v ziadnej STN, pouziva sa predovSetkym na informativne merania alebo
doplfiujuce merania v pripade funkénej korelacie s niektorou normalizovanou skiSobnou metddou,
napriklad statickou zatazovacou skuskou, dynamickou zatazovacou skuskou alebo priamou metddou
merania objemovej hmotnosti a vlhkosti zemin. Priklady tychto korelacii s uvedené v nasledujlcich
grafoch a tabulkach.

Obrazok 1 - Porovnavacie meranie medzi geosondou Humboldt a radiaénym hutnomerom Troxler
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Obrazok 2 - Meranie deformacénych parametrov zemihy v kopanej sode dynamickou zatazovacou
skisSkou geosondou HUMBOLDT H-4140

Vo viacerych vyskumnych pracach, napr. v [L14] sa uvadza, Zze metdda je vhodna pre piescité
a ilovité zeminy, pricom lepSie vysledky boli zistené na iloch. Kamenité zeminy hodnotené neboli.
Z nasho vyskumu vyplyva, Ze metddu je mozné pouZit na ilovitych pddach a vySSie korelacie su
ziskané pri vihkosti 15% a viac. Vyrobca deklaruje vhodnost' pouzitia pristroja na sudrzné a nesudrzné
zeminy, hydraulickymi spojivami stmelené podkladové vrstvy, asfaltové vrstvyy a podobné materialy,
pricom nie je definovana velkost maximalneho zrna skusaného materialu. NaSimi meraniami sme
zistili, Ze metdda je vhodna aj na meranie vlastnosti vrstevnatych konstrukcii s pouzitim hrubozrnnych
a kamenitych materialov. Pri merani vlastnosti jemnozrnych ilovitych alebo siltovitych zemin korelacné
vztahy funguju v ramci urcitého intervalu vihkosti a konzistencie zeminy. Velmi nepresné vysledky boli
dosiahnuté na ilovitych zeminach, kde bol povrch vrstvy vysuSeny v stave pevnej az tvrdej
konzistencie a spodna Cast vrstvy v stave tuhej alebo az makkej konzistencie. V takomto pripade boli
vysledky merani hrubo skreslené vlastnostami povrchovej vrstvy a nezodpovedali realite.
Po odstraneni povrchovej vrstvy boli uz vysledky merani korektné. Z uvedeného vyplyva, Zze podobne
ako pri inych metdédach, aj pri tejto metéde je potrebné venovat potrebnd pozornost priprave
skuSobného miesta a overovat si vSetky podmienky prostredia v ktorom sa merania vykonavaja,
napriklad aj s pouzitim vyvrtov alebo kopanych sond v skiSanej konstrukcii.

4.1.1 Prehlad experimentalnych vysledkov porovnavacich merani normalizovanych
skiSobnych metéd s geosondou Humboldt H-4140

V tejto ¢asti RU prezentujeme vysledky experimentalnych merani. Vysledky s sustredené
do suborov podla materialovych modelov, ktoré reprezentuju rozne typy bezZne pouzivanych zemnych
konStrukcii pri rdznych typoch stavieb. Tato metodika spracovania vysledkov skiSok umoznuje lepSiu
korelaciu hodn6t ako metodika hromadného spracovania v jednom subore, kde sa nachadza velké
mnozstvo dat ale bez priamej nadvaznosti na zloZenie konS$trukcie, ktoré vyznamne ovplyviiuje
reakciu konstrukcie na zatazenie.

Podla STN 73 6133 je definované, Ze pouzitie nepriamych metdéd je podmienené
preukazanim vztahu medzi objemovou hmotnostou vysuSenej zeminy a zvolenym kontrolnym
parametrom pomocou koeficienta rxy = 0,80. Toto kritérium pouzZivame aj pri vyhodnocovani
jednotlivych modelov pre ucely tejto prace. Pri niektorych konstrukciach neboli dosiahnuté uspokojivé
vysledky z hladiska tesnosti korelacného vztahu, ¢o tiez dokazuje, Ze pristup korelacie podla typu
konStrukcii charakterizovanych materidlovym modelom sa ukazuje ako vhodnejSia metodika, ktora
umoznuje lepSie definovat presnost a vhodnost overovanej novej skiSobnej metédy.
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Zoznam symbolov pouzitych v experimentalnej Casti:

Symbol

Edet,1
Edet,2
En

kn
Evd

vihkost *

y

Pn
Pd
Whn

MODEL 1

Porovnavacie merania medzi jednotlivymi skiSobnymi metédami boli vykonané na konstrukcii

Merna jednotka

(MPa, MN.m-)
(MPa, MN.m-)
(MPa, MN.m2)
(MN.m1)
(MPa, MN.m2)
(%)

(kg.m=)

(kg.m-3)
(%)

Nazov

modul deformécie z prvého zatazovacieho stupria statickej
zatazovacej skusky

modul deformacie z druhého zatazovacieho stupha statickej
zataZovacej skusky

modul pruznosti merany geosondou Humboldt H-4140
tuhost’ vrstvy merana geosondou Humboldt H-4140

dynamicky  modul  deformacie z merania  dynamickou
zataZovacou skuskou LDD
interval rozsahu zistenej prirodzenej vlhkosti materialu

v konStrukcii
aritmeticky priemer hodnét suboru
objemova hmotnost vlhkej zeminy
objemova hmotnost' suchej zeminy

vlhkost

zeminy

procesom)

so zloZzenim uvedenym v tabulke 2, vysledky merani si uvedené v tabulke 3.

Tabulka 2 - Zlozenie konsStrukcie — model 1

(prirodzena alebo ziskana technologickym

Geotechnicky typ | Vlhkost (%)*
ZloZenie skisanej konstrukcie zeminy
(STN 72 1001)
Strkodrvina fr. 0/32 ... 200 mm GW 2,1-6,3
Strkodrvina fr. 0/63 ... 200 mm GWwW nezistené
kamenita sypanina fr. 0/125 ... 600 mm GP-Cb nezistené
podloZie - il so strednou plasticitou Cl nezistené
* Poznamka: Miesto merania — zdroje Udajov — stavby: Letisko Slia¢c rekonStrukcia, Slovaktual Pravenec,
Jaguar Land Rover Nitra, R 2 Mytna — TomaSovce, Obchodné centrum Zvolen, GLS Budca, IBV Pezinok,
IBV VI¢ia Jama — Banska Bystrica.

Tabulka 3 - Vysledky merani model 1

Edef,1 Edef,2 Kn En Evd
Skuska ¢. (MPa) (MPa) (MN.m™1) (MN.m3) (MN.m-3) Edef2 /En
1 76,9 125,2 10,9 95,3 74,3 1,31
2 61,1 128,1 11,1 103,9 64,4 1,23
3 59,8 122,3 10,6 92,2 60,3 1,33
4 65,6 134,5 9,8 85,4 66,9 1,57
5 86,8 158,2 13,2 114,6 75,9 1,38
6 62,6 128,1 10,2 88,2 63,5 1,45
7 38,6 114,2 9,33 84,6 40,2 1,35
8 38,1 66,8 6,65 46,8 42,7 1,43
9 48,9 101,5 8,11 78,8 54,1 1,29
10 48,1 105,4 8,35 80,3 49,3 1,31
11 45,7 77,5 6,98 48,9 45,2 1,58
12 39,1 92,1 7,88 75,5 48,4 1,22
13 46,4 1245 11,30 95,8 66,8 1,30
14 45,7 74,1 7,28 50,6 33,7 1,46
15 33,8 97,9 8,65 80,3 45,6 1,22
16 54,8 94,5 8,32 83,6 46,9 1,13
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17 449 95,6 8,41 86,6 47,8 1,10
18 45,7 109,6 8,09 84,6 51,3 1,30
19 37,0 80,6 7,95 50,3 39,6 1,60
20 51,6 132,8 10,54 90,7 55,7 1,46
21 43,6 99,2 8,78 80,1 46,2 1,24
22 40,8 81,5 8,23 75,4 42,3 1,08
23 45,6 89,7 8,81 70,9 44,8 1,27
24 24,5 42,7 5,25 33,6 26,5 1,27
25 448 86,8 7,10 76,3 46,8 1,14

y 49,2 102,5 8,87 78,1 51,2 1,32
M-1-1: Vztah modulu deformacie ¢, a Ey
180,0
160.0 y=1,2297x+6,4578
r - E J
140.0 RZ= IJ,8.35.2
— . L
m  120,0
n- r
S 1000 '4;'1/
o 80,0 }/ s
ut 60,0 =
40,0 *
20,0
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
E,,(MPa)
Obréazok 3 - Vztah modulu deformacie Eder> a En
M-1-2: Vztah modulu deformacie Eys,a ky
180,0
160,0 = .06617x2+25.897x-73,211 :
140,0 BEF 08931 . ===
. g,
= 1200 = %
% 100,0 ae
, e
& 800 = i
& 60,0 — !
40,0
20,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
k,, (MPa)

Obréazok 4 - Vztah modulu deformacie Eger2 a kn
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Eud (Mpa)

M-1-3: Vztah modulu deformacie E,y a Ey

90,0
80,0 Y=

o052
=

w2 (AT 3w 25 50
W3 T - = = 4 i3

f

32=0,721

70,0
60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

)

0,0 20,0

i

40,0 60,0
E, (MPa)

80,0

100,0

120,0

140,0

Vyhodnotenie:

Obréazok 5 - Vztah modulu deformacie Evd a En

Vysledky paralelnych merani preukazali dostatoénu tesnost korelacnych vztahov medzi hodnotami
Edef,2 @ En, medzi Eder2 a kn, menej tesny je vztah medzi Eva a En. ZloZenie konStrukcii z kamenitej
sypaniny a Strkodrviny je typické nizSou vihkostou materialu a malym rozptylom hodnét vihkosti
materialu. Vzhladom na dostato¢nu hrabku vrstiev zo Strkovitych  materialov je vplyv ilovitého
podloZia na deformacéné parametre konstrukcie zanedbatelny.

MODEL 2

Tabulka 4 - Zlozenie konsStrukcie — model 2

ZloZenie skuSanej konstrukcie:

Geotechnicky typ
zeminy
(STN 72 1001)

Vlhkost’ (%)*

Strkodrvina fr. 0/32 ... 150 mm GW 3,2-4,6

hlinito-kamenita sypanina fr. 0/125 ... 500 GM - Cb 56— 10.3
mm

podlozie — silt Strkovity MG nezistené

* Poznamka: Miesto merania — zdroje Udajov — stavby: R1 Zarnovica—Sééovské Podhradie, Detencné
centrum Hronovce, R2 Mytna - Tomasovce, Slovalco Ziar nad Hronom, R2 Ziar nad Hronom — obchvat

Tabulka 5 - Vysledky merani model 2

Edet,2 KH En Evd
Skuska €. Edet1 (MPa) | (MPa) |(MN.m1) (MN.m3) | (MN.m?3) Edet2 /En
1 62,6 179,5 13,90 120,52 52,6 1,49
2 44,9 134,6 13,90 121,3 45,8 1,11
3 62,8 136 10,54 91,5 60,6 1,49
4 53,8 144 11,40 99,3 56,8 1,45
5 26,1 103,5 11,01 95,48 35,9 1,08
6 41,4 134 7,44 85,7 56,9 1,56
7 47,2 141,7 15,40 123,6 60,8 1,15
8 44,2 88,4 16,72 68,9 43,7 1,28
9 43,5 101,5 9,70 84,16 85,6 1,21
10 70,3 171,3 11,50 99,62 97,4 1,72
11 45,7 152,3 9,40 81,4 53,2 1,87
12 91,4 195,8 19,05 164,7 102,7 1,19
13 35 82 7,12 103 40,3 0,80
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14 58 120 12,00 147 61,2 0,82
15 62 125 9,00 159 66,4 0,79
16 45 110 10,00 138 41,6 0,80
17 39 95 8,00 122 35,5 0,78
18 35 81 6,32 101 39,2 0,80
19 33 75 5,45 97 36,1 0,77
20 60 135 14,65 150 55,7 0,90
21 43,5 85,7 10,85 94,14 40,1 0,91
22 47,3 105,4 16,95 147,6 48,6 0,71
23 68,5 152,3 12,04 191,2 75,7 0,80
24 55,3 115,6 11,80 98,5 71,2 1,17
25 40,6 96,4 8,11 78,9 43,2 1,22
y 50,2 122,4 11,29 114,5 56,27 1,11

M-2-1: Vztah modulu deformacie E4e¢, a Ey
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Obrazok 6 - Vztah modulu deformacie Eqdet2 a En

M-2-2: Vztah modulu deformdcie Eye¢r @ ky
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Obréazok 7 - Vztah modulu deformacie Edef2 a kn
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M-2-3: Vztah modulu deformacie E,qya Ey4
120,0
+——¥=37,354e00032
100,0 * R2:0,1049
*
T 80,0 3 : ,
3 60,0 e
- ,_._—’—-—'“ . *
w400 S ————*
20,0
0,0
0 50 100 150 200 250
E, (MPa)

Obrazok 8 - Vztah modulu deforméacie Eva a En

Vyhodnotenie:

Vysledky paralelnych merani preukazali nedostatocnu tesnost korelaénych vztahov medzi hodnotami
Eder2 @ En, medzi Eder2 @ kn @ medzi Eva a En. ZloZenie konStrukcii z hlinito-kamenitej sypaniny (HKS)
a Strkodrviny je typické vysokym rozptylom hodnét vihkosti jemnozrnnej zlozky HKS. Kolisanie vihkosti
HKS maé rozhodujici vplyv aj na mieru zhutnenia vrstevnatej konStrukcie, pricom v pripadoch
niektorych merani konsStrukcia nebola eSte dostatocne zhutnena.

V pripade pouzitia prepocitavacieho vztahu vypocitaného zvySSie uvedeného sUboru hodnot
ztabulky 5 z hodnoty En alebo ku na hodnotu Eder2 vznikA moznost vzniku chyby a chybnej
interpretacie vysledku skusky. Pre tieto typy konstrukcii odporu¢ame stanovovat’ korelaCny vztah na
konStrukciu z rovnakého typu materidlov a rovnakych hribok vrstiev v ramci konkrétnej stavby,
z hodnét zistenych napriklad pri zhutiovacom pokuse. V tychto pripadoch je lepSie urcit vypoctovy
vztah z mensieho mnozstva Udajov, ktory vSak bude spolahlivej$i v konkrétnych podmienkach ako
vSeobecny vztah ziskany matematicky korektnejSim spésobom.

MODEL 3

Tabulka 6 - Zlozenie konsStrukcie — model 3

Geotechnicky typ
ZloZenie skuSanej konStrukcie: zeminy Vlhkost’ (%)*
(STN 72 1001)

zemina stabilizovana vapnom ... hrdbka CI + vapno QL90 85_128
400 - 450 mm 5 — 10 dni po zhotoveni ' '
podloZie — ily a silty prevazne tuhej Cl—MI - CS 173-216

konzistencie

* Poznamka: Miesto merania — zdroje Udajov — stavby: CONTI a ALFA CABLE Malé Bielice, Obchodné centrum
Piritov, Prekladisko DPD Bratislava, Kvety Krivan, Intercable Krivari, LIDL Sered, Kaufland Nitra.

Tabulka 7 - Vysledky merani model 3

Kn En Evd
Skuska €. | Edet1 (MPa) | Edet2 (MPa) | (MN.m™) (MN.m-2) (MN.m?3) Edet2 /En
1 18,2 26,8 3,18 35,8 25,4 0,75
2 54,3 79,7 5,89 115,6 52,9 0,69
3 28,3 63,8 7,88 96,7 42 0,66
4 35,9 65,4 7,23 103,5 45 0,63
5 41,8 72,9 7,95 110,1 54,2 0,66
6 42,5 67,1 6,59 98,7 49,6 0,68
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7 39,2 63,8 6,23 95,4 44,2 0,67
8 87,9 110,9 7,58 154,2 74,5 0,72
9 72,9 85,0 6,98 138,9 66,3 0,61
10 36,4 59,3 5,36 85,4 37,2 0,69
11 46,4 77,3 5,93 106,8 41,6 0,72
12 35,4 60,7 541 95,1 36,5 0,64
13 52,0 70,8 7,81 107,1 46,5 0,66
14 21,3 31,1 3,58 41,2 27,8 0,75
15 38,8 60,7 5,33 83,6 40,2 0,73
16 60,7 110,9 7,55 148,5 71,2 0,75
17 56,7 91,1 7,05 131,2 63,6 0,69
18 89,7 168,1 10,12 203,6 85,4 0,83
19 81,5 128,1 9,22 167,9 85,4 0,76
20 52,0 82,3 7,36 122,1 50,6 0,67
21 60,7 87,9 7,55 131,4 52,6 0,67
22 62,2 102,0 8,42 138,9 58,6 0,73
23 85,0 110,9 8,94 151,4 65,5 0,73
24 79,7 1159 8,71 163,2 80,1 0,71
25 50,0 87,9 7,81 133,5 51,3 0,66
y 53,2 83,2 7,03 118,4 53,9 0,70

M-3-1 - vztah modulu deformdcie Ey¢,a Ey
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Obrazok 9 - Vztah modulu deformacie Eder2 a En
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M-3-2: Vztah modulu deformdcie Eyes2a ky
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Obréazok 10 - Vztah modulu deformacie Edef,2 a kn
M-3-3: Vztah modulu deformacie E 4 a Ey
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Obrazok 11 - Vztah modulu deformacie Evd a En

Vyhodnotenie:

Vysledky paralelnych merani preukazali dostato¢nu tesnost korelaénych vztahov medzi hodnotami
Eder2 @ En, medzi Eder2 & kn @) medzi Eva @ En. ZloZenie konstrukcie je zrnitostne velmi homogénne,
rozdielna tuhost’ v pripade niektorych merani bola zapri€inena tym, ze sa skusky robili na vrstvach
v rbznom Case od zhotovenia, resp. v réznom stupni zrelosti stabilizovanej zeminy. Tato metodika
merania sice zvysi rozptyl vysledkov v kontrolnom subore ale umozni urgit citlivost metédy vo vacésom
rozsahu hodndt a je vhodnejSia pre validaciu metédy na SirSie pouZitie.
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MODEL 4

Tabulka 8 - Zlozenie konstrukcie — model 4

Geotechnicky typ
Zlozenie skuSanej konstrukcie: zeminy Vlhkost’ (%)*
(STN 72 1001)

Strkodrvina fr. 0/63 (alt. 0/32) ...

150 - 250mm W 30-55

zemina stabilizovana vapnom ... Cl + vapno QL90 85_128
400 — 450 mm 3-10 dni po zhotoveni ' ’

podloZie — ily a silty prevazne tuhej Cl—MI - CS 173-216

konzistencie

* Poznamka: Miesto merania — zdroje Udajov — stavby: CONTI a ALFA CABLE Malé Bielice, Obchodné
centrum Piritov Nové Zamky, Prekladisko DPD Bratislava, Kvety Krivan, LIDL Sered, Intercable Krivan,
Fontana Dolny Kubin, GLS Bud¢a, Kaufland Nitra.

Tabulka 9 - Vysledky merani model 4

Skuska &. | Edet1 (MPQ) | Edef2 (MPa) | kn (MN.m1) | Ex (MN.m2) Evd (MPa) Edet2 /En
1 20,7 33,6 3,11 30,1 25,6 1,12
2 36,4 56,7 4,23 43,7 38,2 1,30
3 86,8 149,5 10,88 96,6 84,5 1,55
4 72,7 149,0 11,03 110,2 69,3 1,35
5 99,6 158,3 11,24 115,6 95,3 1,37
6 37,4 81,5 6,13 61,2 39,1 1,33
7 448 84,1 6,35 62,2 43,1 1,35
8 51,7 112,1 8,09 95,6 50,3 1,17
9 24,9 53,8 4,21 29,8 30,6 1,81
10 81,9 168,1 10,88 123,6 77,6 1,36
11 81,5 158,2 10,80 93,6 78,9 1,69
12 80,3 159,4 11,50 99,6 89,1 1,60
13 69,0 141,6 11,35 98,5 76,5 1,44
14 53,8 112,1 7,97 69,1 70,0 1,62
15 76,9 128,1 9,33 80,9 77,0 1,58
16 56,0 117,0 8,84 76,7 75,4 1,53
17 89,7 168,1 7,60 66,0 90,6 2,55
18 53,8 84,1 6,02 54,5 429 1,54
19 67,3 134,5 9,17 79,6 63,7 1,69
20 68,9 149.,4 11,60 100,6 71,2 1,49
21 134,5 269,0 11,10 96,2 95,6 2,80
22 141,6 244.6 12,00 103,9 74,7 2,35
23 67,3 134,5 14,90 129,5 65,1 1,04
24 30,9 103,5 9,60 83,5 35,6 1,24
25 76,9 149,5 10,87 105,6 75,8 1,42
y 68,2 132,0 9,15 84,3 65,43 1,57

18




Kontrola zhutnenia zemin a sypanin novymi skiSobnymi metédami

RU

M-4-1 - vztah modulu deformacie Ey¢,a Ey
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Obrazok 12 - Vztah modulu deformacie Edet,> a En
M-4-2: Vztah modulu deformacie Eye¢2 a ky
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Obréazok 13 - Vztah modulu deformacie Edef,2 a kn
M-4-3: Vztah modulu deforméacie E 4 a E,
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Vyhodnotenie:

Obrazok 14 - Vztah modulu deforméacie Evd a En

Vysledky paralelnych merani preukazali nedostatocnu tesnost korelaénych vztahov medzi hodnotami
Eder2 @ En, medzi Ecer2 @ ki @) medzi Eva @ En. ZloZenie skdSanych konStrukcii bolo nehomogénne
z hladiska zrnitostného zloZenia, hrubky hornej vrstvy a jej stupfia zhutnenia na relativne tuhom
podklade zo stabilizovanej zeminy. Pre tento typ konStrukcii je potrebné vykonat validaciu metédy na
kazda konkrétnu konStrukciu osobitne.
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Zhrnutie a zavere€né vyhodnotenie experimentalnych vysledkov geosondy Humboldt H-4140

Vacsina publikovanych prac rieSiacich tato problematiku prezentuje vysledky merani
geosondou Humboldt H-4140 na jemnozrnych alebo strednozrnnych zeminach, ¢o su pomerne
homogénne materialy. Cielom tejto prace bolo preverit pouzitelnost tychto pristrojov nielen na
homogénnych materidloch, ako su ilovité zeminy alebo ilovité stabilizované zeminy, ale aj na
vrstevnatych konsStrukciach zo Strkodrviny a kamenitej sypaniny, ¢o je z hladiska zrnitosti velmi
nehomogénne prostredie. Experimentalne vysledky uvedené v kapitole 2 preukazuju, Zze
geosondu Humboldt H-4140 je mozné pouzit aj na vrstevnatych konStrukciach so Strkovitou (2
mm az 63 mm) az kamenitou (63 mm az 200 mm) frakciou. Zarukou spravnosti merania
a interpretacie vysledkov je dbkladné zostavenie korelaéného vztahu z dostatoéného mnoZzstva
vysledkov ziskanych v presne definovanych podmienkach. Tieto skutoCnosti exprimentalne
preukazujeme na jednotlivych materidlovych modeloch.

Model 1 je konStrukcia z kamenitej sypaniny a Strkodrviny s vysokou deformacnou odolnostou,
kde sucinitel korelacie medzi vysledkami statickej zatazovacej skusky a geosondou Humbold
preukazal hodnoty vysSSie ako 0,80 v parametri En aj kn a k poZzadovanému kritériu sa blizia aj
hodnoty korelacie Eva a En (r = 0,72). Napriek urcitej nehomogenite a variabilite zloZenia
a obsahu vacésich zfn materialu (do priemeru 125 mm) sa preukazala vyhovujuca tesnost
korelaéného vztahu a spofahlivost metddy pre tento typ konstrukcie. Na pozitivhe vysledky mala
vplyv aj nizka a pomerne vyrovnana vlhkost materialu konstrukcie v pripade jednotlivych merani.

Model 2 je konStrukcia z hlinito-kamenitej sypaniny charakteru Strku siltovitého a tenkej vrstvy
Strkodrviny fr. 0/32. Vysledky paralelnych merani preukazali nedostatoénu tesnost korelaénych
vztahov medzi hodnotami Edef,2 a EH, medzi Edef,2 a kH aj medzi Evd a EH (koeficient
korelacie menSi ako 0,3 resp. 0,2). Zlozenie konStrukcii z hlinito-kamenitej sypaniny (HKS)
a Strkodrviny je typické vysokym rozptylom hodnét vlihkosti jemnozrnnej zlozky HKS. Pre tieto
typy konStrukcii odporu¢am stanovovat koreladny vztah na konStrukciu z rovnakého typu
materialov a rovnakych hrabok vrstiev v ramci konkrétnej stavby, z hodn6t zistenych napriklad
pri zhuthovacom pokuse. V tychto pripadoch je lepSie urCit vypoltovy vztah z menSieho
mnozstva udajov, ktory vSak bude spolahlivejSi v konkrétnych podmienkach ako vSeobecny
vztah ziskany matematicky korektnejSim spbésobom.

Model 3 je konstrukcia pozostavajlca z vrstvy ilovitej zeminy stabilizovanej vapnom uloZenej na
vrstve rovnakej zeminy v prirodzenom uloZeni. Vysledky paralelnych merani preukazali dostato¢nu
tesnost’ korelaénych vztahov medzi hodnotami Eder2 @ En, medzi Ederz @ ki @ medzi Eva @ En.
Zlozenie kon$trukcie je zrnitostne velmi homogénne, rozdielna tuhost v pripade niektorych merani
bola zapri¢inena tym, Ze sa skusky robili na vrstvach v réznom ¢ase od zhotovenia, resp. v rdznom
stupni zrelosti stabilizovanej zeminy. Tato metodika merania sice zvySi rozptyl vysledkov v kontrolnom
subore ale umozni urcit citlivost metédy vo vaéSom rozsahu hodnét a je vhodnejSia pre validaciu
metddy na SirSie pouZzitie.

Model 4 je konStrukcia pozostavajlica z vrstvy Strkodrviny uloZenej na vrstve ilovitej zeminy
stabilizovanej vapnom. Vysledky merani preukazali nedostatoCnu tesnost’ korelaénych vztahov medzi
hodnotami Edet2 a En, medzi Eder2 @ ki aj medzi Eva a En. ZloZenie skdSanych konStrukcii bolo
nehomogénne z hladiska zrnitostného zloZenia, hruabky hornej vrstvy Strkodrviny a jej stupfia
zhutnenia na relativne tuhom podklade zo stabilizovanej zeminy. Pre tento typ konstrukcii je potrebné
vykonat validaciu metédy na kazdu konkrétnu konStrukciu osobitne.

Model 5 (uvedeny v kapitole 4.3) je konStrukcia zo zhutnenej ilovitej zeminy, na ktorej boli vykonané
skisky miery zhutnenia priamou metddou vyrezavacim valcom a paralelne elektronickym hutnomerom
Humboldt H-4114C. Korelacia hodndt elektronického hutnomera s vysledkami priameho merania
objemovej hmotnosti a vlhkosti metédou vyrezavacieho valca ma vybornu tesnost vysledkov
porovnavanych suborov. Je to spésobené aj tym, Ze samotny elektronicky hutnomer je pred meranim
potrebné interne kalibrovat na subore 5 aZ 6 merani na vysledkoch ziskanych priamou metédou.
Korelacia hodn6t geosondy H-4140 s vysledkami priameho merania a vypocitanej suchej objemovej
hmotnosti dosiahla neuspokojivé vysledky. O nieCo lepSie hodnoty korelaéného sucinitela boli
dosiahnuté pri porovnavani vihkej objemovej hmotnosti a modulu pruznosti. Je to spésobené tym, Ze
dynamické metddy su citlivejSie na obsah vody v skiSanom materiali, ¢o spdsobuje velky rozptyl
vysledkov.
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4.2 Cleggovo kladivo CIST

Pristroj Cleggovo kladivo resp. CIST (Cleggov narazovy pristroj) na skiSanie zeminy je
dynamické zariadenie podobné pristroju LDD (fahka dynamickéa doska). Na rozdiel od LDD pouZiva
mensi priemer kruhovej dosky a mensiu hmotnost dopadajuceho zavazia. Pristroj bol vyvinuty v roku
1976 Dr. Badenom Cleggom v Australii a pdvodne bol uréeny na testovanie odrazovej tvrdosti ploch
pre rozne Sporty (kriket, baseball, jazdectvo, tenis a podobne). Pre rozne ucely pouZitia sa pouzivaju
kladiva s hmotnostou 2,25 kg, 4,5 kg, 10 kg a 20 kg (obrdzok 15). Pristroje vyraba spolo¢nost
Lafayette Instruments Company, Sagamore, USA. VySka padu kladiva je Standardne 450 mm.
Pre tento skusobny pristroj boli robené viaceré korelacné merania s inymi metédami, napr. radiaény
hutnomer, kuzelovy penetrometer, staticka zatazovacia sku$ka a podobne. KonStruktér pristroja
publikoval aj korelaény vztah s metédou CBR [L21] :

CBR=[0.24(IV)+1]?2 Q)
kde IV je hodnota zaznamenanej narazove;j sily z pristroja Clegg (Clegg Hammer Impact Value)
Bola publikovana aj korelacia medzi pevnostou v tlaku zeminy stabilizovanej cementom (ZSC)
a hodnotou IV nasledovne:
Log fc = 0.08087 + 1.3094 Log (IV) 2)

kde fc je pevnost v tlaku ZSC a IV je hodnota zaznamenanej nérazovej sily z pristroja Clegg

[ ]
1
Obrazok 15 - Cleggovo kladivo 10 kg s transportnym zariadenim

Podfa viacerych Studii je pristroj ureny predovSetkym pre jemnozrnné zeminy, ale boli
urobené korelacie aj pre drobné a stredné Strkovité materidly a zmesi jemnozrnnych a hrubozrnnych
zemin. Ako aj pri inych dynamickych metédach aj v pripade Clegga je dblezité meranie aktualnej
vihkosti skiSanej zeminy a pre presnost korelacie je doblezité presne definovat interval vlhkosti
zeminy. V [L21] sa uvadza niekolko korelacii na réznych typoch zemin od pieskov po piescité ily, kde
sa korelacné sucinitele pohybuji v rozsahu od 0,40 do 0,67, ¢o nie je dostatocné pre presnejSie
merania vo vyrobno-kontrolnom procese.
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Obrazok 16 - Korelacia hodnét z Cleggovho kladiva a hodn6t koeficientu miery zhutnenia D v %,
meraného radiaénym hutnomerom Troxler [L21]

Na obrazku 17 je prezentovany podrobny graficky prehlad korelacii hodnét CBR od hodnét
CIV (Clegg Impact value).
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Obrazok 17 — Komparacia korelacii hodnét CBR od hodndét CIV (Clegg Impact value)
pre rozne druhy zemin [L9]

V naSich podmienkach by bolo perspektivne vyuZitie tohto pristroja v pripade, Ze by jeho cena
bola vyrazne niZSia ako je cena zariadeni LDD, ktoré maju na rozdiel od Clegga vyrazne vacsi rozsah
pouzitia pre strednozrnné a hrubozrnné zeminy.

4.3 Elektricka met6da merania miery zhutnenia

Priekopnikom tejto metdédy je spolo¢nost Humboldt, ktora uz dihSiu dobu dodava na trh
elektricky hutnomer H-4114C, ktory je schopny v jednom meracom cykle merat hodnotu objemovej
vihkosti a vihkosti zeminy. Meranie je rychle a v priebehu niekolkych minat su k dispozicii vysledky
meranych hodnét aj vypocitané hodnoty miery zhutnenia, pokial si do pamate pristroja vioZené
vSetky relevantné Udaje o zhutnitefnosti zeminy. Nevyhodou pristroja v porovnani napr. s radiacnym
hutnomerom, je potreba vacSieho podtu porovnavacich merani s inou, napr. priamou metédou
a vytvorenie korelacnej zavislosti, podla ktorej potom pristroj pri merani v realnych podmienkach na
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tom istom materiali, prepocCitava namerané elektrické veli¢iny na hodnoty objemovej hmotnosti
a vlhkosti. Presnost merania pri kontrolnych skuskach je priamo zavisla od presnosti nastaveného
korelatného vztahu. Pristroj ma v zakladnom predajnom nastaveni bohatd vybavu vSetkych
potrebnych pomocok a softvéru pre spracovanie udajov na osobnom pocitaci.

Obrazok 18 - Meranie miery zhutnenia zeminy elektrickym hutnomerom Humboldt H-4114C

Pristroj je prioritne ur¢eny na meranie objemovej hmotnosti a vlhkosti jemnozrnnych zemin
(ily, silty, piesky), dobré vysledky sa daju dosiahnut’ aj na zeminovych zmesiach typu piesok ilovity, il
Strkovity, silt piescity alebo silt Strkovity. Meranie je prakticky mozné v kazdom materiali, do ktorého sa
daju zarazit meracie hroty a hrot vihkomera a v ktorom je mozné merat objemovi hmotnost a vlihkost’
aj inou, najlepSie priamou metddou. Ako uz bolo vySSie uvedené, pristroj treba pred prvym meranim
na ur€itom type zeminy v danej lokalite kalibrovat pomocou porovnavacich merani, pricom vstupné
hodnoty musia reprezentovat dostatoény rozsah hodndét objemovej hmotnosti a vlhkosti, t.j. od
prakticky kyprej nezhutnenej zeminy, cez mierne zhutnenld az po maximalne zhutnend a podobne
vlhkost od suchej zeminy az po Uplne nasyteni zeminu. Takyto proces je potrebné urobit priamo
v teréne, najlepSie v konkrétnej lokalite, ¢o je ¢asovo aj organizac¢ne dost naro¢né. Robili sme aj
experimenty so vzorkami a kalibraciou v laboratériu, ale pristroj pravdepodobne z dévodu potrebného
uzemnenia a prepojenia s terénom nefunguje vo formach alebo naddobach. Najviac sa nam osvedcila
metdda kalibracie po€as zhutfiovacieho pokusu, pri postupnom zhutrfiovani zeminy, priCom parametre
zhutnenia boli merané vyrezavacimi valcami alebo objemomerom, vihkost' rychlou karbidovou alebo
elektrickou metdédou dodato¢ne korigovanou podla vlhkosti stanovenej susenim v laboratériu. Mobilné
laboratérium musi byt vybavené tak, aby priamo v teréne bolo schopné presne odvaZzit a upravit
vzorky zemin a vyhodnotit nielen objemovu vlhkost za mokra ale podla zistenej vihkosti stanovit’ aj
suchd objemovu hmotnost’ zeminy. Takto sa dal nazbierat dostato€ny rozsah udajov na kalibraciu
elektrického hutnomera, ktory bol uz pocas dalSej vystavby pouzitelny na rutinné merania
s dostatoénou spolahlivostou az kym nedoSlo k zmene typu zeminy, kedy je potrebné cely proces
kalibracie znovu opakovat.

4.3.1 Prehlad experimentalnych vysledkov porovnavacich merani normalizovanych
skaSobnych metdd s elektrickym hutnomerom Humboldt H-4114C

MODEL 5

Tabulka 10 - Zlozenie konStrukcie — model 5

Geotechnicky typ zeminy

L TAYS
(STN 72 1001) Vihkost' (%)

Zlozenie skuSanej konstrukcie:

il so strednou plasticitou,
tuha konzistencia
podloZie - il so strednou plasticitou,

tuha az makka konzistencia

* Poznamka: Miesto merania — zdroje Udajov — stavby: SKO (skladka odpadov) Zvolensk& Slatina, Vodna
nadrz Ladovo, SKO Tornala, SKO Bzenica, SKO Kostolné.

Cl (Wn < Wopt) 11,5 - 16,8

Cl (Wn < Wopt) 145-215
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Tabulka 11 - Vysledky merani model 5

vyrezé\?zgign’ll(?/alcom hutnomesrli)urskl—?umboldt iﬂlilfg
4114C
Skluska Pn Whn Pd Pn Whn Pd Kn En
Cislo: (kgm-3) (%) (kgm-3) (kgm3) | (%) | (kgm?3) | (MN.m?Y) | (MN.m?)
1 1957 16,6 1678 1973 17,1 1685 7,11 45,9
2 2037 19,0 1711 2034 19,2 1706 5,23 37,1
3 1988 15,8 1717 2013 16,2 1732 7,84 50,3
4 2089 19,9 1742 2106 20,3 1751 5,11 36,5
5 2052 18,8 1728 2033 18,2 1720 5,43 37,6
6 2090 21,2 1724 2099 20,9 1736 4,68 28,5
7 2078 18,2 1758 2092 18,6 1764 4,96 30,6
8 2046 25,3 1633 2038 24,1 1642 3,22 23,2
9 2071 23,1 1682 2049 22,6 1671 3,11 21,1
10 2080 21,3 1715 2084 21,8 1711 3,41 23,7
5 2048 20,8 1695 2 050 20,4 1703 3,65 24,8
6 1890 16,1 1628 1916 17,3 1633 7,21 43,1
7 1888 15,1 1640 1888 15,8 1630 8,20 50,6
8 1923 16,2 1655 1917 16,6 1644 7,95 47,5
9 2000 17,6 1701 2008 17,1 1715 6,87 41,2
10 2019 16,5 1733 2043 16,9 1748 6,93 48,9
y 2016 18,8 1696 2021 18,9 1699 5,68 36,9
M-5-1: Vztah objemovej hmotnosti p, uréenej vyrezavacim
valcom a hutnomerom H-4114C
—~ 1780
E 1760 *
g 1740 y= -O'OOOL§Z_+()3§:8:38X -1923,5 P
£ —r * ad
8§ 1720 .o .
S 1700 .
£ *
g 1680 . .
3 1660 3
£ 1640 o«
< 1620 2
1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780
Pq- hutnomerom H-4114C (kg.m-3)

Obrazok 19 - Vztah objemovej hmotnosti ps vyrezavacim valcom a hutnomerom H-4114C
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M-5-2: Vztah vlhkosti w,, uréenejsusenim
v teplovzdusnej susiarni a hutnomerom H-4114C
30,0
25,0 V= 0,0182x2+0,4334x+ 3,994
< R*=0,9729
= 200 ¢
£
2 150
2
>
10,0
3
5,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
w, - hutnomerom H-4114C (%)

Obréazok 20 - Vztah vihkosti wn uréenej suSenim v teplovzduSnej suSiarni a hutnomerom H-4114C

M-5-3: Vztah objemovej hmotnosti p,4 uréenej vyrezavacim valcom
a modulom pruznosti urcenom H-4140
. 1780
Ll
€ 1760 L
¥ -
= 1740 :
+
£ S <+
g 1720 * T »
S 1700 ~ o~
£ P N
S 1680 +—
3 y = -0,2034x2+ 14,204+ 1469,9 .
5 1660 Y - ™
— R== 0,12
$ 1640 *
> * *
S 1620
0 10 20 30 40 50 60
E,, (MPa)

Obrazok 21 - Vztah objemovej hmotnosti ps uréenej vyrezavacim valcom a modulom pruznosti
uréenom H-4140
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M-5-4: Vztah objemovej hmotnosti p, uréenej vyrezavacim valcom
a modulom pruznosti urcenom H-4140
2150
ol
£
w2100 . S
X a v d
~ ﬁ
£ 2050 ot i
g o
. s 4
> 2000 R "
£ \
'S
S 1950 S
o y =40,193x2+9,048x + 1964,6 T
z 1900 R*=0,6016 s ¢
S 1850
0 10 20 30 40 50 60
E,, (MPa)

Obrazok 22 - Vztah objemovej hmotnosti pnuréenej vyrezavacim valcom a modulom pruznosti
uréenom H-4140

Vyhodnotenie:

Korelacia hodn6t elektronického hutnomera s vysledkami priameho merania objemovej hmotnosti
a vlhkosti metdédou vyrezavacieho valca ma vybornu tesnost vysledkov porovnavanych suborov. Je to
spbsobené aj tym, Ze samotny elektronicky hutnomer je pred meranim potrebné interne kalibrovat na
subore 5 az 6 merani na vysledkoch ziskanych priamou metédou. Korelacia hodnét geosondy H-4140
s vysledkami priameho merania a vypocitanej suchej objemovej hmotnosti dosiahla neuspokojivé
vysledky. O nieCo lepSie hodnoty korelaného sucinitela boli dosiahnuté pri porovnavani vihkej
objemovej hmotnosti a modulu pruznosti. Je to spdsobené tym, Ze dynamické metédy su citlivejSie na
obsah vody v skuSanom materiali, €o spbésobuje velky rozptyl vysledkov.

e — o — -

Obrazok 23 - Ur€ovanie objemovej hmotnosti zeminy metdédou vyrezavacieho valca na stavbe
Vodna nadrz Ladovo, Lu¢enec
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Obrazok 24 - Uréovanie objemovj motnosi a vlhkosti zminy elektronickym hutnomerom
Humboldt H-4114C, Vodna nadrz Ladovo, Lu€enec

Experimentalne merania publikované v tejto RU preukazali, ze metddy merania pristrojmi
Humboldt H-4140 a H-4114C su uspokojivo validovatelné a pouzitelné v praxi, o bolo preukazané aj
vo viacerych publikaciach uvedenych v zozname literatiry.

4.4  Penetracné metédy

Pri kontrole kvality zhutnenia zemin a sypanin sa na rozdiel od inzinierskogeologického
prieskumu, kde s preferované zariadenia na staticki a dynamickd penetraciu s hibSim dosahom
(niekolko metrov az desiatok metrov), pouzivaju lahké ru¢né zariadenia s dosahom do 1,5 m, ktoré su
vyuzitelné na rychle overenie vlastnosti povrchovej Casti alebo jednotlivych  vrstiev zemnej
konstrukcie. Na statickl penetraciu sa pouzivaju rézne typy statickych penetrometrov s kuzefovym
hrotom alebo tzv. Proctorove ihly s valcovym hrotom. Meranou veli€inou je prevazne sila pri ruénom
zatlaGani, ktora sa zistuje priamo dynamometrom alebo cez meradlo posunu (odchylkomer)
s vypoctom sily alebo penetracného odporu zrdéznych nomogramov alebo prilozeného softvéru
dodaného vyrobcom. PouZitelnost takto ziskanych hodnét zavisi od presnosti stanovenia korelaénych
zavislosti z réznymi charakteristikami kontrolovanych zemin, napr. objemovej hmotnosti, vihkosti,
Smykovej pevnosti, suCinitela zhutnenia a podobne. Statické penetracné metdédy su vhodné
do jemnozrnnych zemin. V Strkovitych zemindch sa pouzivaju dynamické penetraéné metddy
oznaCované aj lahka dynamicka penetracia. SkuSobné zariadenia pouzivaju princip zarazania
pohyblivym zavaZzim a meranou hodnotou je spravidla po&et iderov potrebnych na zarazenie dizkovej
jednotky (dielika) skuSobnej tye do skuSanej konstrukcie. Podla poctu uderov potrebnych na
zarazenie tyCe sa odvodzuje penetracny odpor alebo pomocou korelacie s inymi meracimi metédami
aj Udaje o miere zhutnenia, relativnej ulahnutosti alebo deformacnych charakteristikach skusaného
materialu. Lahka statickA a dynamickd penetracia sa pouZiva spravidla na informativne alebo
orientané merania, napr. na vyhladavanie menej kvalitnych miest alebo vrstiev v konStrukcii
a podobne. Vacsie rozSirenie a uplatnenie tychto metdd v kontrole kvality zemnych konStrukcii
a podkladovych vrstiev vozoviek, limituje aj nedostatocné pokrytie tychto metéd v sustave slovenskych
technickych noriem. KorelaGnymi meraniami je overené meranie lahkou dynamickou penetraciou aj na
Strkovitych materialoch do velkosti zrna 50 mm. Pri obsahu va&Sich zfn su vysledky skreslené
a pristroj sa méze poskodit napr. v désledku odlomenia kuzelového hrotu alebo ohnutia zarazacej
tycCe.
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Obrazok 25 - Kontrola kvality vrstvy mineralneho tesnenia skladky odpadu radiaénym hutnomerom
(starSi, uz nevyrdbany model) v kombindcii s ruénou statickou penetraciou (Proctorova ihla)

R . @
Obréazok 26 - Pouzitie lahkého dynamickho penetrometra na overenie vlastnosti podlozia
priemyselnej podlahy v kombinacii s lahkou dynamickou doskou pri stavebno-technickom prieskume
konstrukcie

Technicky Spickovu Uroven v oblasti lahkej dynamickej penetracie dosahuje pristroj PANDA
od spolognosti Sol Solution. Ide o metddu oznaCovanu ako DCP, v preklade dynamicka kuzelova
penetracia, ktora je principialne rovnaka ako sa pouziva pri ruénych dynamickych penetrometroch, ale
pristoj je vybaveny zaznamovym a vyhodnocovacim zariadenim, prenosom nameranych dat do
cloudu a niektoré verzie aj automatizovanym zarazacim zariadenim. Tento typ pristrojov posuva lahku
dynamickul penetraciu na Uroven porovnatelnd s inymi zavedenymi ,normovymi“ metédami a bolo by
vhodné implementovat tuto metdédu aj do naSich noriem. Vo Francuzsku sa pouZiva v sulade
s normou NF P 94-105.
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3 g o 2l R " %
Obrazok 27 - Dynamicky kuzelovy penetrometer PANDA

45 Metéda BCD

Metdéda BCD je metdda merania s pristrojom BCD (Briaud Compaction Device) nazvanym
podla jeho konstruktéra. V principe ide o dynamicki metédu podobnl uz vySSie uvedenym
zariadeniam typu LDD alebo Clegg ale s vyuzitim nizkeho kontaktného napétia. Pristroj pouziva na
prenos kontaktného dynamického napétia do povrchu konstrukcie kruhovi pruznd dosku priemeru
150 mm umiestnenu na spodnom konci meracej ty¢e. Operator sa opiera o rukovat na hornom konci
tyCe, doska sa ohyba, napatie v ohybe je okamzite merané tenzometrami na spodnej doske.
Pri zatazovani sa pouziva nizke zatazenie len 223 N. Ohyb dosky reaguje na tuhost podlozia
a pomocou prevodnika elektrického signalu a procesora meria tzv. BCD modul, ktory je mozné
korelovat z deformaénymi charakteristikami inych typov skiSok alebo hodnotami miery zhutnenia
z priamych merani.

Obrazok 28 - Meranie zhutnenia zariadenim BCD-4

Pristroj je mozné kalibrovat v laboratériu na gumenych blokoch avzhladom na rozmer
zatazovacej dosky je mozné aj vykonavat merania na vzorkach vo valcoch priemeru nad 150 mm
pocas Proctorovej skusky alebo skusky relativnej ulahnutosti a nastavit’ tak pristroj na konkrétny typ
zeminy a jej parametre zhutnenia, ¢o bolo overené v [L3].
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Obrazok 29 - Vztah hodnét BCD modulu, objemovej hmotnosti a vihkosti [L3]

4.6 Dynamicka kontinualna metéda — metéda CCC

Dynamické kontinualne, alebo plynulé metédy kontroly zhutnenia vyuZivaja pre kontrolu
priebehu zhuthovania zemnej konStrukcie meracie zariadenie, ktoré je sucastou novSich typov
vibranych valcov. Vo vyrobnej praxi sa oznacuje terminom kompaktomer alebo kompaktometer.
Metéda je definovand v STN 73 6133 apodrobnejSie ju popisuje predbeznd norma
STN P CEN/TS 17006 ako plynuld kontrolu zhutnenia, v skratke PKZ resp. CCC podla anglického
nazvu metody nasledovne [L26] :

PKZ vykonavana valcom so zabudovanym systémom je zaloZzena na dynamickej interakcii
medzi kmitanim behuna vibraéného valca azeminou alebo sypaninou, ktora je zhutfhovana.
Dynamicky merané hodnoty vyvolané ¢€innostou behufia valca by mali byt jednoznacne fyzikalne
definované. Vibraéné valce maju behdnom, ktory je vybaveny jednym alebo viacerymi excentrami
rotujucimi stalou rychlostou. Valce pre PKZ su vybavené akceleraChymi snimalmi, procesormi
a zobrazovacou jednotkou, ktoré umoznuju zaznamenat interakciu medzi behdinom a zeminou. Pocas
pojazdu valca s vibraciou prebieha plynula vymena kinetickej energie medzi behuriom valca
a vibrovanym zeminovym systémom. Oboje, tuhost zeminy a absorbcia vibracie valca sa menia
s narastajucim zhutnenim. Z analyzy priebehu vibracie mézu byt odvodené parametre kvality
zhutnenia.

Norma definuje hlavné vplyvy na merané hodnoty PKZ:
- typ valca (vibraény jednobehuriovy, tandemovy alebo inteligentny),
- statické linearne zataZenie behuna valca,
- amplitdda vibracie,
- frekvencia vibrécie,
- pracovna rychlost pojazdu,
- smer pojazdu (vpred alebo vzad),
- typ materialu,
- vlhkost materialu,
- rovinatost’ povrchu vrstvy,
- homogenita vrstvy,

- doba zhutfiovania a prestavky v zhutfiovani.

Norma dérazne rozliduje pojmy ako hibka zhutfiovania (vzdialenost od povrchu vrstvy, v ktorej
sa eSte prejavuje vyrazny zhutfiovaci efekt) a hibka merania (vzdialenost od povrchu vrstvy, z ktorej
sa ziskava dynamicka odozva vrstiev podloZia, ktoré utimuju vibracie). Hibka merania je spravidla
védésia ako hibka zhutfiovania. Hibka merania sa zvy$uje so zvy$ovanim hmotnosti valca, statického
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linearneho zatazenia aje spravidla vy$Sia pri pouziti vy$Sej amplitidy vibracie. Hibku merania
najvyraznejsie ovplyvnuje typ zhutiovanej zeminy, jej vlhkost, kvalita vrstiev podloZia zhuthovanej
zeminy a kvalita povrchu meranej vrstvy. V priebehu merania pri plynulej kontrole zhutnenia je
potrebné splnit podmienky:

- budiaca frekvencia by mala byt konstantna v rozsahu Af < 2 Hz,
- amplitida by mala byt konstantna v rozsahu Aa < 0,1 mm,

- pracovna rychlost by mala byt konstantna v rozsahu Av < 1 km/hod.

Takto definované podmienky umozfiuju definovat’ vibracny valec so systémom PKZ ako skusSobné
zariadenie a kalibrovat ho ako meraci systém podla metrologickych pravidiel. Takymto spésobom sa
valec ako technologické zariadenie stava plnohodnotnym skiSobnym zariadenim pre vykonavanie
kontrolnych alebo preberacich skisok kvality konStrukcie a vykonané meranie vyhovuje podmienkam
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Vysvetlivky:
1 — hibka zhutriovania
2 - hibka merania
A- akceleratny snimac
S B- mera¢ vzdialenosti (prejdenej drahy)
1 C- procesor (vyhodnocovacia jednotka)
: D- zobrazovaé a zéznamnik

. 2
b oo v E

polohovaci system (GNSS anténa)

Dynamicka metéda CCC nachadza vo vyrobnej praxi ¢oraz vacésSie uplatnenie, nielen ako
sucCast’ spravneho technologického postupu zhutfiovania, ale aj ako oficialna kontrolna a validovana
metdda s vysokou mierou korelovatelnosti vysledkov s ,normovymi“ metédami, ¢o je popisané vo
viacerych publikaciach [L2, L3, L15, L18, L22, L26, L34].

BOMAG

Soil Compaction Test Methods, FDVK*
Roller Integrated compaction measurement and documentatlon systems
Measuring of the dynamic soll stlffness E,; [MN/m?]
Compactlon measurement and
Compaction measurement systems documentation system

-

BEM BTM plus / BTM prof BTM prof and BCM 05

BOMAG E, -Meter BOMAG Terrameter BOMAG Terrameter and
S i BOMAG COMPACTION Management
,' {> | Gravel-sand T Graval *FDVK (SCDCC) = Surface Covering Dynamic Compaction Control System 1

Obrazok 31 - Prehlad systémov CCC od spolo¢nosti Bomag [L2]
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4.7 Navrhy na validaciu a implementaciu nenormalizovanych metéd v kontrolno-
skuSobnej praxi

Prehlad metéd validacie a implementécie novej skiSobnej metddy:

1) Porovnanim vysledkov novej metddy so zavedenou normalizovanou metédou

2) Riadenym experimentom napr. podla noriem radu STN ISO 5725

3) Prevzatim zavedenej skuSobnej metdédy zo zahrani¢nej normy, technického predpisu alebo
odbornej literatary

Metodika validacie novej skusSobnej metdédy vzajomnych porovnanim a matematickym
hodnotenim paralelnych merani novej auZ zavedenej aoverenej skuSobnej metédy, je Casto
pouzivanou a niekedy aj jedinou moznou metédou, ako preukazat vhodnost novej metddy pre
praktické pouzitie. Pouziva ju mnoho autorov vo vyskumne;j €innosti aj praktickej aplikacii [L1, L3, L14,
L15, L17, L19, L20, L21, L23, L27, L29] a jej vysledky sa uz publikuju aj ako sucast eurdpskych alebo
narodnych technickych noriem (obrdzok 32). Tato metodika je Siroko vyuZivana aj v metrologii
pri kalibracii a overovani meradiel, kde sa pomocou série kontrolnych merani porovnavaju vysledky
kontrolovaného meradla s inym Standardizovanym meradlom alebo etalonom. Pre Ucely tejto prace
boli pouzité vysledky paralelnych statickych zatazovacich sku$ok, dynamickych zatazovacich skusok
ageosondy Humboldt H-4140. Merania boli vykonavané vyhradne na realnych zemnych
kon&trukciach pocas kontrolnych skudok hotovych kon$trukcii a v priebehu zhutfiovania konstrukcii
napr. po€as zhutfiovacieho pokusu, ktoré umoziuju rozsirit rozsah korelovanych hodnét aj o nizsie
hodnoty ziskané z eSte nedokoncenej, resp. nedohutnenej konstrukcie. Porovnavanim vysledkov na
realnych zemnych konstrukciach sa tento pristup odliSuje od pristupu inych autorov [L14, L17, L21],
ktori ziskavali vaésinu udajov na skuSobnych poliach menSieho rozsahu alebo v homogénnom
prostredi jemnozrnnych a piesCitych zemin, kde je jednoduchSie dosiahnut vysoku homogenitu
hodnoteného suboru vysledkov. Pre ucely tejto prace boli pouzité vysledky statickych zatazovacich
skusok vykonavanych podla STN 73 6190, zatazovacou doskou priemeru 357 mm (postup A3 podla
tabulky A1 prilohy A). Dynamické zataZovacie skuSky boli vykonavané skuSobnym zariadenim
LDD 100 (vyrobca ECM Brno, Ceska republika), ktoré pouziva zataZovaciu dosku priemeru 300 mm.
Skusky boli vykonavané podla navodu vyrobcu, ktory je v stlade s poziadavkami STN 73 6192 a
STN 73 6133. Ktymto dvom vySSie uvedenym ,normovym*“ metédam boli paralelne vykonavané
merania geosondou Humboldt H-4140 s cielom ziskat dostatok paralelnych merani pre uréenie
korelacie a spolahlivych udajov potrebnych pre validaciu tejto ,nenormovej metédy”. Prevazna vacsina
vysledkov paralelnych porovnavacich merani bola ziskand spdsobom, Ze pri jednej statickej
zatazovacej skuske, boli okolo miesta skusky urobené tri samostatné merania fahkou dynamickou
doskou aj geosondou Humboldt a tie boli vyhodnotené tak, Zze do porovnavacej databazy sa dostal
vysledok aritmetického priemeru z troch skiSok LDD a Humboldta. Tento postup umozni &iastoCne
eliminovat lokalne materialové nehomogenity.

Metodika validacie porovnavanim sa da pouzit pre r6zne skuSobné metddy aj v pripade, ze
vzajomne porovnavané metddy si zalozené na rdoznych fyzikalnych principoch. Priklad moznych
validaénych aplikacii je uvedeny v tabulke 12.
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Tabulka 12 - Priklady moznych validacii nenormalizovanych a normalizovanych skaSobnych metod

Porovnavané a

Nenormalizovana metdda Normalizovana met6éda Norma korelované
parametre
Elektronicky hutnomer
Geosonda Humboldt H-4140 . .
. . o Objemovéa
Proctorova ihla Metdda vyrezavacieho ,
. STN 72 1010 hmotnost
DCP Panda krazku (valca) a vihkost zeminy
Metoda BCD
Metéda Clegg
Elektronicky hutnomer
Geosonda Humboldt H-4140 . .
Proctorova ihla Objemova
Jamkova metéda STN 72 1010 hmotnost
DCP Panda ) .
Met6da BCD a vihkost zeminy
Metéda Clegg
Elektronicky hutnomer
Sreoigrnod\,aa?hl::b()ldt H-4140 STN 72 1010 Objemova
DCP Panda Radiometricka metéda STN 73 1375 hmotnost’g
Metéda BCD STN 73 6133 vihkost zeminy
Metéda Clegg
Priemerna
hodnota stlagenia
Geosonda Humboldt H-4140 Geodeticka metéda STN 73 6133 vrsvtvy,' pomer
stlaenia vrstvy
k celkovej hribke
vrstvy
Elektronicky hutnomer Moduly
Geosonda Humboldt H-4140 deforméacie,
Proctorova ihla Staticka zatazovacia skuska modul pruznosti,
DCP Panda doskou STN 736190 modul reakcie,
Metéda BCD priehyb povrchu
Metoda Clegg vrstvy
Elektronicky hutnomer
Geosonda Humboldt H-4140 s . -
Proctorova ihla Dynamicka zatazovacia Dynamicky
skuska lahkou dynamickou STN 73 6192 modul
DCP Panda doskou deformécie
Metéda BCD
Metoda Clegg
Elzlg;f:g;kﬁﬂrfgslrgte;_ 4140 Dynamické kontrola Bezrozmerna
Proctorova ihla zhutfiovania STN 73 6133 veli¢ina (BMV)
DCP Panda kompaktomerom (plynula STN P CEN/TS alebo dynamicky
3 kontrola zhutnenia, metéda 17006 modul
Metoda BCD CCC)* deformécie
Metoda Clegg

Z tabulky 12 vyplyva, Ze je mozné pre kazdu nenormalizovani metddu robit viac typov
porovnavacich merani a korelacii. Zakladnou podmienkou spravnosti a pouzitelnosti ziskanych
prepocitavacich vztahov je korektné nastavenie okrajovych podmienok, predovdetkym z hladiska
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materialového zlozenia sku$anej konsStrukcie (rozmer zfn, zrnitostné zlozenie, vlhkost a ostatné
fyzikalno-chemické vlastnosti). Pre dosiahnutie presnejSich vysledkov je vhodna aj kombinacia viac
ako dvoch skuSobnych metéd, napr. elektronicky hutnomer — jamkova metéda — radiometricka metéda
alebo geosonda Humboldt — staticka zatazovacia skuska — dynamicka zatazovacia skuska
a podobne.

Druh zeminy D lo Edet2 Wy
(znacka) % PS 1 MPa MPa
GW =100 =085 =100 =50
=98 =080 =80 =40
=97 =075 =70 =35
GP, SW, 5P =100 =090 =80 =40
=98 =085 =70 =35
=97 =085 =60 =32
=95 =080 =45 =30
GM, GC, G-F, 5-F, =100 - =45 =30
SM, SC =97 - =30 =220
=95 - =20 =15
Jemnozrnné =100 - =35 =30
zeminy ftriedy MG, =97 - =30 =20
CG. MS. CSe =95 - =20 =15
=92 - =15 =15
Jemnozrnné =100 - =25 =20
zeminy triedy CL, =97 - =20 =17
Cl, CH, CE, ML, MI, =95 - =15 =15
MH, ME =92 - =10 =12

# Uvedené koeficienty platia pre odchyiky skutocnej vihkosti od vihkosti optimainef weer v intervaloch:

- Pre zeminy s le< 17 (-3; +2) %
- Pre zeminy s lez 17 (-5 +3) %

Obrazok 32 - Ukazka prevodového vztahu medzi hodnotami modulov zo statickej a dynamickej
zatazovacej skusky, ako ich uvadza [ZP2]

4.8 Korelacie modulov deformacie zo statickej a dynamickej zat'azovacej skusky

V tejto kapitole RU uvadzame priklady validacie metody dynamickej zatazovacej skusky, ktora
bola zavedena do sustavy slovenskych technickych noriem aj do niektorych zahrani¢nych noriem ako
nova metdéda, priCom jej validacia prebiehala v praxi metédou porovnania vysledkov so statickou
zatazovacou skuskou. V nemeckej, Ceskej a slovenskej literatire boli v obdobi 1990 az 2010
uvadzané korela¢né zavislosti medzi hodnotami dynamického modulu deformécie E.¢ meraného
zariadenim LDD 100 a hodnotami Eger2 vyhodnocovanymi zo statickej zatazovacej skusky (SZS)
predovSetkym prezentované v nasledujucom tvare:

Ea’ef,z = kSZS/ LDD100 Eva’ 3

V tabulke 13 je uvedeny prehlad rozsahov hodn6t koeficientu kszsiopioo, Uvaddzanych réznymi
autormi v rokoch 1990 az 2010.

Vo vedeckom prispevku z r. 2011 [L10] autori prvy krat prezentovali korelacné zavislosti (KZ):
= modulu deformacie z druhého zatazovacieho cyklu Eger2 0d modulu pruznosti E> (obrazok 33)
vyhodnotenych z merani SZS podla STN 73 6190 kompatibilnych s angloamerickymi
postupmi,
= modulu deformacie Eger2 0d dynamického modulu deformacie Eyq (obrdzok 34) meranych
postupu STN 73 6192 zariadenim LDD 100.

Tabulka 13 - Korelaény koeficient statickej a dynamickej zatazovacej skusky z obdobia 1995 az 2010

Autor | kszsiopioo | Typ hutnenej vrstvy Autor ';szlso/oL Typ hutnenej vrstvy
1,3-15 ilovité a hlinité zeminy 2,0 Strkopiesok KoteSovéa 0/125

SRN 1,8-20 piesky, hlinité Strky Putirka 2,4 Strkodrvina Varin 0/63
2123 Strky s dobrou zrnitostou 2,2 Strkodrvina Jablorové 0/63

1,3 hliny* Zednik 0,65 | ily
- 2,0-3,0 hlinito-kamenité sypaniny” 0,70 | spraSovité zeminy

Starsi — ; P— Cbv — —

3,0-4,0 kamenité sypaniny, tazené Brno 0,90 | piescity il, hlina piescita
Strky
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Kopriva 1,8-22 dunajské Strky 0,95 | ilovity a hlinity Strk
23-27 vazske Strky 1,00 | piesok ilovity
0,5-0,7 il s vysokou plasticitou 1,05 | piesok
0,8-1,2 il s strednou plasticitou 1,20 | Strk s primesou jemn. zeminy
Decky 1,3 il s nizkou plasticitou 1,60 | betdnovy recyklat 0/63
1,8 CL +8trk zle zrneny GP 1,70 | Strky
2,0 CL + GP + zahlinena vysievka Zgutova 2,0 hlinité zeminy"
Putirka 2,0 Strkopiesok KoteSova 0/125 2,4 hlinito-kamenité sypaniny”
2,4 Strkodrvina Varin 0/63 2,4 Strky s dobrou zrnitostou
2,2 Strkodrvina Jabloriové 0/63 2,1 Strkodrvina (4.vrstva nasypu)

*\ zmysle aktualne platnej terminolégie pomenovanie "hliny, hlinity Strk, hlinité zeminy" je nahradené nazvami
- silty, siltovité Strky, siltovité zeminy.

Tieto mechanické charakteristiky podlozia a nestmelenych konstrukénych vrstiev vozoviek su
rozhodujucimi charakteristikami kontroly kvality zhutnenia tychto vrstiev. Na obrazku 33
je prezentovana korelac¢na zavislost modulu deformacie Eqer2 uréenej SZS podla STN 73 6190 od
navrhovej hodnoty modulu pruznosti podlozia vozoviek a nestmelenych ochrannych, resp.
podkladovych konstrukénych vrstiev vozoviek PK. V rdmci vyskumu autorov bolo zistené, Zze modul
pruznosti tychto konstrukénych vrstiev PK je prakticky identicky pre 1. aj 2. zatazovaci cyklus SZS
a je ekvipolentny s navrhovou hodnotou modulu pruznosti uréeného z vysledkov skusky CBR.

180

160 + -

100 L~ [Eerz = 0.307.E, 7%

E e, =0.87LE,[ -7
R =0,9369

120 + -

100 - - 4

80 + - +

SZS [MPa]

60

SZS [MPa]

01 -

Edef.2 - modul deformécie
z I1. zat'aZzovacieho cyklu

20+ -1-

Eder2 - modul deformécie
z I1. zat'aZovacieho cyklu

[ e A S
0 t t t t t t t t t t t t t t t t
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
E , - modul prunosti z II. zat'aZovacieho. cyklu SZS [MPa] E , - modul pruznosti z I1. zataZovacieho. cyklu SZS [MPa]

Obrazok 33 - Mocninova a linearna zavislost modulu deformacie z druhého zatazovacieho cyklu
Edet2 0d hodnoty modulu pruznosti podlozia E, PK]

Eger . =0,307- E;,’an )
St = 0.871- Ep,n (5)

Z uvedenych rovnic si vyjadrime prepoCet Eger na navrhovi hodnotu modulu pruznosti
podloZia E,» podfa nasledujucich vztahov.

L
1,213

= (Eyr, /0,307)[ =2,65-E% 6)

E,,
E, = (Eg /0,871):1,15- Eye 5 @)

V tabulke 14 su prezentované prepocitané hodnoty navrhovych hodnét modulu pruznosti
na odpovedajice navrhovej hodnote modulu pruznosti Eyn. Autori na zaklade svojich dihoroénych
skusenosti v predmetnej problematike vychadzali z premisy ekvipolencie hodnbt Ep, s hodnotami
modulu pruznosti vyhodnoteného z 2. cyklu SZS doskou Eger 2.

Tabulka 14 - Prepocitané poZadované hodnoty podkladu nestmelenej vrstvy vozoviek podla [T7]

. PoZzadované hodnoty mechanickych charakteristik
Nestmelend vrstva < .
podloZia vozoviek [MPa]
o Mocninovy prepocet Linearny prepocet
Ege Podklad h

Onacenie TDZ def,2 Euer E,n podra Eqers NA
UM MSK 1.-111. 120 UM SD 134 138

UM SD 1.-111. 90 konstrukeéna plan 106 104

UM SD IV.-VI. 70 UM 3D Cpeiarovana 86 81

UM SD IV.-VI. 50 kongtruk&na plan 66 58

UM - nestmelena zmes (angl. Unbound Mixture), UM MSK - nestmelena zmes z mechanicky spevneného kameniva,
UM SD - nestmelena zmes zo Strkodrviny, UM SD Cpekiarovana - Strkopiesok
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Z tabulky 14 vyplyva, Ze pri navrhovani a vystavbe nestmelenych konstrukcii vozoviek PK
v zmysle kodifikovanych ustanoveni cestného zakona €. 135/1961 Zb. [12] a technickych podmienok
TP 033 by mali byt uvazované moduly pruzZnosti odpovedajice poZzadovanym hodnotam Eget .

400 T T T T T T T T T T T 400 T T T T T T T T
3O+ - - - -+ - - - - 350 1 - D e
E 300 + -|Edef2 =0,143E4" |- - - - L. T o) T o 'E 300 + - Eger2=2,4565.E - - : ————— o= —: —————
é | 6
S 2507 - R =0,9355 - - L g oo - % - S 250 -| R=08638 |L---5 _7 -
T 200 - e— T 0-- -5 - L2004 - FE e - S i
§ 1501 --im- - -a- g8 - or - -F - ------ 150+ - - - - - - 0= %t S
3 3 5
w1004 - -- - - - - -t - - e =4 - - ui 100+ - -1- - - q - -
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o e ) | | \ \ | | \ o s ) \ \ ] ] \ \ ]
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E.q¢ zistené zariadenim LDD 100 [MPa] E ¢ zistené zariadenim LDD 100 [MPa]

Obrazok 34 - Mocninova a linearna zavislost modulu deformécie z druhého zatazovacieho cyklu
Edef,2 od dynamického (razového) modulu deforméacie meraného zariadenim LDD 100 [L11]

Hodnoty zvyraznené na obrazku 34 modrou elipsou predstavuju zavislosti z nedostatocne
zhutnenej tunelovej rabaniny pouzitej ako ochranna vrstva vozovky v tuneli, pri ktorych sa pomery
Edef2/Eger1 pohybovali v rozsahu do 2,9 do 4,5.

Analyzou dosiahnutych vysledkov a s vy-uzitim rovnic 1 az 9 bolo zistené, ze koeficient
kszsippioo nadobida hodnotu 1,0 pre hodnotu modulu deformacie Eger2 = 25 MPa. Z uvedeného je
zrejmé, ze pre tuto hodnotu budu rovnaké deformacné charakteristiky zistené SZS a zariadenim LDD
100 pre vySku padu 0,75 m, ¢o je konstantna hodnota pouzivana v technickej praxi. Na zaklade
prezentovaného mozno konstatovat, ze zariadenie LDD 100 generuje kontaktny tlak 0,1 MPa pod
doskou prave pre hodnotu E=25 MPa. Na obrazku 35 je prezentovana komparacia hodn6t kszsippioo
=Eger2/Eva zistenych v rdmci vyskumnych aktivit SvF UNIZA, oznaGena ako monografia — mocninova
zavislost' s teoretickymi hodnotami zistenymi podla inzZinierskej teérie narazu. Hodnoty Kszsiobioo
v pripade inzinierskej tedrie narazu boli uréené podla nasledujuceho vztahu

4.3 ; ; ; ; ; ; ;
4 -+ -—-—-— -E- ————— -E ------ E —————— :r ----- -E- ————— -E I ". E:_- rifinicraia tedria
= 1 1 1 1 1 i raram
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L I S e - - tecos . boeen
: . : : : : : —e— i
ﬂ 1j ------ v == === I= == == F=———— *=————— H=————— -———— mﬂnl}:grafw
! : ; : : : : mocninovd
L1t - Sl S R S P zévislost
05 H----p-ee- ERRR e Pooees e TR oo
04 ; ; ; ; ; ; ;
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modul pruZnesti podleZia E [MPa)

Obrazok 35 - Komparacia hodndt SZS/LDD100 zistenych v rdmci vyskumu autorov a inZinierskej
tedrie narazu

I:)max E;
kSZS/LDDlOO = kEdeflzlEvd = P = (8)
max,E=25MPa
kde: PraxE - max. amplitida narazovej sily pre hodnotu modulu pruznosti podlozia E; [kN]

Prax e_2smpa - Max. amplitida narazovej sily pre modul pruznosti podlozia E=25 MPa [kN]

Na obrazku 36 je prezentovana korelaéna zavislost Eger2 uréenej SZS podla STN 73 6190 od
modulu deforméacie meraného zariadenim LDD 100 objektivizovana z dlhoro€nych vysledkov merania
pracovnikov SvF UNIZA (2000 az 2020) avyznamnych odbornikov z praxe (RNDr. Boris Starsi,
modra krivka). Pri uréeni korelacnej zavislosti Decky-Sramek uz nebolo uvazované s hodnotami na
obrazku 34 nachadzajucimi sa v modrej elipse.
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Obrézok 36 - Mocninové a linearna zavislost modulu deformacie z druhého zatazovacieho cyklu
Eder2 0d nédvrhovej hodnoty modulu pruznosti podfa [L11]

Tabulka 15 - Prepoc¢itané modulu deformacie Eder,2 0d razového modulu deformécie Evq

D7 Pozadované hodnoty mechanickych charakteristik podlozia asfaltovych vozoviek [MPa]
Podra STN min-, Epn Eqer» Uréené z Evd uréené z Eget2 Pomer []
736114 (1) ngéa( ZT)P Epn (3) Starsi (4) Decky — Sramek (5) | @/3) | B)3)

137 MPa 120" 61 67 0,51 0,55
Dialnice 118 MPa 100 53 58 0,53 0,58
TDZ | 108 MPa 90" 48 54 0,53 0,60
=90 MPa 72 40 46 0,55 0,64
IV az Vi 88 MPa 70" 39 45 0,56 0,64
IV az Vi 67 MPa 50" 29 35 0,58 0,70
| =60 MPa 44 26 32 0,60 0,73
Ilalll 240 MPa 29 18 24 0,63 0,81
IV az VI 2 30 MPa 19 13 17 0,68 0,91

* PozZiadavky na podklad nestmelenej vrstvy a jeho tinosnost (vyjadrena modulom deformacie) v zmysle [T7]

5 Zaver

V zakladnych rysoch boli popisané normalizované skuSobné metddy zavedené v slstave
slovenskych technickych noriem a prevzatych eurdpskych noriem arad novych skuSobnych
metdd, ktoré zatial nie s zavedené v suUstave slovenskych technickych noriem, oznacovanych
v tejto praci ako nenormalizované. Nenormalizované metddy je mozné v Slovenskej republike
pouzivat len po vzajomnej dohode zainteresovanych stran v stavebnom procese a ich vysledky
sa povazuju prevazne za informativne alebo orientacné, pretoze tieto metédy sa povaZzuju
za nedostatocne validované a verifikované. Aj napriek tomu, Ze mnohé 2z unas
nenormalizovanych metéd sa vréznych krajinach intenzivne vyuZivajl, pretoze ide
o nedestruktivne metédy poskytujice operativne arychle vysledky v dostatoénom mnozstve
a kvalite, v naSich podmienkach vznika akysi bludny kruh v tom, Ze nie sU zavedené v nasej
sUstave noriem. Z toho dévodu sa pouzivaju zriedkavo alebo vbbec, ¢o vyvolava dojem, Ze nie
sU potrebné alebo Ziadané a preto nie je dovod ich zavadzat do sustavy noriem. Ciastodnym
rieSenim tohto problému, je Cakat na ich zavedenie prostrednictvom preberania eurépskych
noriem v ramci legislativneho procesu Eurdpskej unie. To je v8ak Castokrat dlhotrvajlci proces
(pozri kap.4.8), €o je zrejmé z praxe v poslednom desatroéi v oblasti noriem pre geotechnické
terénne skuSobné metody. Autorom zo Stavebnej fakulty UNIZA, v spolupraci s vyznamnymi
odbornikmi z praxe, sa pre ucely kontrol kvality zhutnenia zemin a sypanin podarilo
objektivizovat nasledujuce kredibilitné korelacné zavislosti a z nich vyplyvajuce prepocty, ktoré
uvadzame ako priklady metodiky pouZitefnej aj pre nové skusobné metdédy uvedené vysSie:

» prepocet modulu deforméacie z 2. zatazovacieho cyklu Eger2 [MPa] zisteny statickou
zatazovacou skuskou na razovy modul deformécie Evq [MPa] uréeny s lahkou dynamickou
doskou

1
E,, %)
Evd,Staré,i = ( gef 2 J e i1,05 . EO'85 (9)

def ,2
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1
E B ](l'mj -2,02-E07, (10)

vd , Decky—Sramek = [0 380

= prepocet navrhovych hodnét modulov pruznosti podlozia E,n [MPa], ktoré su pouzivané
pri navrhovani konstrukéného zlozenia vozoviek, modulu deformacie z 2. zatazovacieho cyklu
Eder2 [MPa], ktoré su pouzivané pre kontrolu kvality pri vystavbe

Eer, =0307-E;5° (12)
Eur,=0871-E, (13)

= prepocCet Eqer, [MPa] na navrhové hodnoty modulov pruznosti podloZia Epn [MPa]
(25
E,n=(Ew,/0307) " =265 E2% (14)
Ep,n = (Edef 2/0’871): 115- Edef 2 (15)

Na zaklade rovnic uvedenych v kapitole 5, autori [T1] optimalizovali minimalne poZadovaného
hodnoty E,» v zavislosti od triedy dopravného zatazenia (TDZ) podla tabulky 16, ktora je ilustraciou
toho, akym spdsobom implementovat pouZitelnost novych skuSobnych metdéd do technologickych
a konstrukénych noriem.

Odporucané hodnoty unosnosti namerané na ochrannej vrstve vozoviek zhotovenej zo zmesi
z tazeného predrveného kameniva (TPK) v zavislosti na uUnosnosti podlozia zodpovedajlice
kodifikovanym ustanoveniam cestného zakona a poziadavkam technickych podmienok z oblasti
navrhovania vozoviek pozemnych komunikacii TP 033 a TP 098 su uvedené v tabulke 16.

NajmenSia hodnota Egerz Stanovena SZS na povrchu spodnej podkladovej vrstvy z TPK je pre:

= TDzIll............ 90 MPa, sucasne musi platit podmienka: Egerz / Eger1 < 2,5

= TDZIVaV.... 70 MPa, su€asne musi platit podmienka: Egefz / Eger1 < 2,5

= TDZVl........... 50 MPa, sucasne musi platit podmienka: Egefz / Eger1 < 2,5
Najmensia hodnota Eger, sStanovena SZS na povrchu hornej podkladovej vrstvy z TPK je pre:

= TDZV ... 100 MPa, sucasne musi platit podmienka: Eger/ Eger1 < 2,5

= TDZVI.......... 80 MPa, su¢asne musi platit podmienka: Eger2 / Eger1 < 2,5
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Tabulka 16 - Hodnoty Unosnosti na povrchu ochrannej vrstvy vozovky z TPK [T1]

Modul pruznosti Hrbk Ekvivalentné moduly na
podloZia Enp pre triedu ru TaPK povrchu ochrannej e e Eva
dopravného zat'azenia (TDZ) vrstvy z vrstvy [MPa] def2/ Edefl MP
[mm] [MPa]
En p[MPa] TDZ Ep Edef,2

150 35 30 25

>25 VI 200 40 35
250 45 40 30

150 45 40

=30 \Y 200 50 45
250 55 50 35

<25

150 50 40
30

=35 200 55 45

250 60 50

vV

150 55 45 35

>40 200 60 50
250 65 55 40

150 60 50
35

> 45 Il 200 65 55

250 70 60
150 75 65 40

> 60 ] 200 80 70
250 90 80 <25 45

150 110 95
50

> 90 | 200 115 100
250 125 105 55
100 | 100 85 45

v pripade

110 diafnic 110 95 50
120 120 105 55

Evs — dynamicky modul deformacie zisteny lahkou dynamickou doskou podla STN 73 6192 a STN 73 6133
Eqero — Staticky modul deformacie vyhodnoteny z druhého zataZovacieho cyklu statickej zatazovacej skusky uskutocnenej
podla STN 73 6190 a STN 73 6133

Druhou cestou, ako dostat nové metédy do praxe, je najdenie spdsobu, ako ich zaradit
do sustavy slovenskych technickych noriem bud vytvorenim novych noriem alebo novelizaciou
niektorych starSich noriem formou priloh alebo pri revizii normy. Tento krok vyZzaduje validaciu
metddy, ktorej sucCastou je aj experimentalne potvrdenie spolahlivosti metddy, uréenie
okrajovych hodnét arozsahu merania a ostatnych parametrov uznatelnosti metédy. Odborné
pracoviska, ktoré su schopné vykonavat validaciu tychto metéd vS8ak nemd6zu mat dostatoénu
motivaciu na takuto Cinnost, ktora je ¢asovo aj finanéne naro¢na, pokial jej vysledkom nie je
prakticka moznost nasledného oficidlneho pouzivania takejto metody.

Z uvedenych dévodov navrhujeme postup, akym je moZné nové nenormalizované
metddy dostat do praxe v naSich legislativnych podmienkach.

Prvym krokom je umoZnenie pouZzivania tychto metdd na stavbach verejnej infrastruktiry
investorov, ktory pouzivaju spoloénu databazu technickych predpisov rezortu, ako Slovenska
sprava ciest, Narodna dialniéna spolo¢nost, VysSie uzemné celky a v niektorych pripadoch aj
mestd a obce). Pre tieto organizacie by bolo potrebné vypracovat technicky predpis na urovni
TP, ktory by obsahoval nenormalizované skiSobné metédy a moznosti ich pouzitia v praxi, napr.
TP xxx Kontrola zhutnenia zemin a sypanin novymi skaSobnymi metédami. Predpis by obsahoval
podmienky pouzitia tychto metdd a struéné navody na ich validaciu. Takyto dokument by mohol
byt v kombinacii so zahrani€nymi normami podkladom pre akreditatné organy, napr. SNAS, ¢im
by sa vytvorili podmienky na akreditaciu novych skiSobnych metdd na odbornych pracoviskach,
ktoré by mali zaujem tieto metody vyuzivat.

Druhym zasadnym krokom by malo byt vytvorenie novej slovenskej technickej normy,
pripadne obnovenie davnejSie zruSenej normy STN 72 1006 Kontrola zhutnenia zemin
a sypanin, ktora by mohla komplexne riesSit problematiku pouzivanych aj novych skuSobnych
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metdd. Obsah tejto normy alebo obdobného TP je v zakladnych bodoch navrhnuty v zavere¢nom
odstavci.

Suéastou zadania RU bolo aj zadanie na uréenie okrajovych podmienok merania,
podmienok kalibracie a overovania meradiel a odporu¢ania na pouzitie novych metdd v praxi pri
kontrole zhutnenia zemin a sypanin. Vzhladom na to, Ze tieto Udaje su rozptylené v texte spravy,
uvadzame ich vo forme prehladnej tabulky (Tabulka 17).

Tabulka 17 — Prehlad podmienok merania, kalibracie a pouzitelnosti novych skuSobnych metdd pri

kontrole kvality zhutnenia zemin a sypanin

SkuSobna metéda

Metédy kalibréacie
a overovania

Pouzitel'nost’
v konStrukcii

Okrajové podmienky
merania

Geosonda,
Humboldt H-4140

Kalibracia na sku-
Sobnom bloku od vyrobcu
pristroja.

Porovnavacia metdéda

s NMS (Tabulka 12).

Podlozie nasypu,

Vrstvy nasypu,
Podkladoveé vrstvy
stmelené a nestme-lené,
Zéakladovéa skara,
Stabilizované zeminy.

Max. zrno sypaniny
priemeru do 150 mm,
Stmelené vrstvy po
zatvrdnuti s Eder2 2 200
MPa.

Elektronicky
hutnomer

Kalibracia na skuSob-
nom bloku.
Porovnavacia metdéda
s NMS (Tabulka 12).

Podlozie nasypu,
Vrstvy nasypu,
Podkladové vrstvy
stmelené a nestmelené,
Zéakladovéa skara,
Stabilizované zeminy,
Tesniace vrstvy (mine-
rélne tesnenie).

Max. zrno sypaniny
priemeru do 63 mm,
Stmelené vrstvy po
zatvrdnuti s nemozno-
stou zarazenia sku-
Sobnych tffiov.

Proctorova ihla

Standardna kalibracia
silomeru.

Interna kalibracia na
valcoch Proctor.
Porovnavacia metdéda
s NMS (Tabulka 12).

Podlozie nasypu,
Vrstvy nasypu

Z jemnozrnnych zemin,
Z&kladova Skéara

z jemnozrnnych zemin,
Tesniace vrstvy.

Max. zrno sypaniny do 5
mm,

Stmelené vrstvy po
zatvrdnuti s nemozno-
stou zatlaenia sku-
Sobného hrotu.

DCP Panda ainé
Fahké dynamické
penetrometre

Standardna kalibracia
vySky padu zavazia

a snimacov zatlaenia
Interna kalibracia na
valcoch Proctor alebo
skusky relativnej
ulahnutosti.
Porovnavacia metdéda
s NMS (Tabulka 12).

Podlozie nasypu,
Vrstvy nasypu,
Podkladoveé vrstvy
nestmelené,
Zakladova Skara,
Stabilizované zeminy,
Tesniace vrstvy (mine-
rélne tesnenie).

Max. zrno sypaniny
priemeru do 63 mm,
Stmelené vrstvy po
zatvrdnuti s nemozno-
stou zarazenia sku-
Sobnych tffiov.

Metdda Clegg

Standardna kalibracia
vySky padu zavazia

a snimacov zatlacenia.
Interna kalibracia na
skisobnom bloku.
Porovnavacia metdéda
s NMS (Tabulka 12).

Podlozie nasypu,
Vrstvy nasypu,
Podkladoveé vrstvy
nestmelené,
Zéakladova skara,
Stabilizované zeminy,
Tesniace vrstvy (mine-
rélne tesnenie).

Max. zrno sypaniny
priemeru do 63 mm,
Stmelené vrstvy po
zatvrdnuti s vysokou
tuhostou.

frekvencie a amplitady
vibracie valca, akce-
leraénych snimacov.
Porovnavacia metdda
s NMS (Tabulka 12).

Vrstvy nasypu,
Podkladoveé vrstvy
stmelené a nestmelené,
Stabilizované zeminy,
Tesniace vrstvy (mine-

rélne tesnenie).

Metéda BCD Internd kalibracia na Podlozie nasypu, Max. zrno sypaniny
skuSobnom bloku. Vrstvy nasypu, priemeru do 16 mm,
Porovnavacia metéda Podkladoveé vrstvy Stmelené vrstvy po
s NMS (Tabulka 12). nestmelené, zatvrdnuti s vysokou
Zéakladova skara, tuhostou.
Stabilizované zeminy.
Metoda CCC Standardna kalibracia Podlozie nasypu, Stmelené vrstvy po

zatvrdnuti s vysokou
tuhostou nad rozsah
meracieho zariadenia.

Technické podrobnosti pouzitia jednotlivych metéd musia byt nasledne definované

v technickych predpisoch vySSieho v technickych podmienkach (TP) alebo

radu,

slovenskych technickych norméach (STN).

napr.
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Ako vSetky skuSobné metddy, ¢i uz normalizované alebo nenormalizované, aj metddy

uvedené v tejto sprave majl svoje vyhody a nevyhody, s ktorymi je potrebné uvazovat pri ich
zavadzani do vyrobno-kontrolnej ¢innosti.

Vyhody prezentovanych skiSobnych metéd:

v prevaznej miere ide o nedeStruktivne metddy so ziadnym alebo minimalnym zadsahom
do integrity skuSanej konstrukcie,

skasky prebieha v kratkom ¢asovom Useku vrozsahu 5 minit az 15 minat vratane
pripravy skuSobného miesta, takZe je mozné vykonat velké mnoZstvo merani v pomerne
kratkom &asovom uUseku a pokryt kontrolnymi bodmi vacSiu plochu alebo vacsi objem
zemnej konstrukcie,

velké mnozstvo vysledkov skuSok umozniuje pouzit metody Statistickej kontroly kvality
a odhalit’ aj tie nehomogenity v konstrukcii, ktoré nemusia byt zistené pri mensej hustote
kontrolnych bodov vykonavanych doposial pouzivanymi metédami,

metdédy vykonavané elektronickymi hutnomermi umozhuju nahradit radiometrické
metddy, ktorych vykonavanie je organizaCne a finanne naro¢né z hladiska stéle sa
sprisfiujucej legislativy z dévodu, Ze sa v meracich pristrojoch pouzivaja radioaktivne
materialy,

meracie pristroje a zariadenia maju nizSiu hmotnost a rozmery, su menej naro¢né na
fyzicka pracu, umozhuju merania aj v stiesnenych priestoroch (ryhy, stavené jamy), su
lahko prenosné a nevyzaduju doplfiujuce zariadenia, napr. protivAhu pouZivanla pre
statické zatazovacie skusky, ktora viaze kapacitu stavenych strojov alebo vozidiel poCas
vykon&vania skusky.

Nevyhody prezentovanych skiSobnych metéd:

potreba vypracovania novej technickej legislativy pre ich pouzivanie,

potreba validacie, porovnavacich merani a naviazania vystupnych hodn6t zo skusky na
doteraz pouzivané hodnoty a veli¢iny, tak ako sa to uvadza v tejto sprave, ¢o je €asovo
naro¢ny proces,

v pripade niektorych skaSobnych metéd, napr. elektronické hutnomery, potreba
nastavenia, resp. internej kalibracie osobitne na kazdy druh skiSaného materialu,
potreba kvalifikovanej a kreativnej pracovnej sily, o ale plati aj pre normalizované
skuSobné metddy,

v pripade niektorych skuSobnych metéod uz8i rozsah pouZzitefnosti pre urcité typy
materidlov a uzsie okrajové podmienky merania (Tabulka 17).

Obnovena norma STN 72 1006 alebo TP Kontrola zhutnenia zemin a sypanin novymi

metddami by mohla obsahovat nasledujice ustanovenia:

v suc¢asnosti normalizované metody v sustave STN (tabulka 1) definovat s odvolanim na
platné normy, ktoré tieto metdédy upravuju, priCom pouzitelny obsah starych noriem, napr.
STN 73 1375 ainych by mohol byt prevzaty a staré normy by mohli byt zruSené,
sucasne by boli doplnené nové poznatky a skisenosti k pouzivaniu tychto metod, ktoré
v povodnych norméach nie st uvedené,

definovat nové v sucasnosti nenormalizované metédy, resp. metdédy uvedené
v predbeznych eurépskych alebo narodnych normach atechnickej dokumentacii
vyrobcov, pricom ich definovanie by malo vychadzat z fyzikalnych principov merania
a nemalo by byt viazané na konkrétne typy meracich pristrojov,

definovat’ pouzitefnost novych metdéd vo vztahu k spbsobu ich validacie koreléaciou
s vysledkami normalizovanych metéd, stanovenim okrajovych podmienok vo vztahu
k vlastnostiam skuSaného materialu a konStrukcie a moznostiam kalibracie pouzivanych
skdasobnych zariadent,

definovat’ pouzitelnost novych metdd vo vztahu k predmetu skdSania tak, aby bolo jasne
definované, ktora metéda méze byt pouzita pri hodnoteni kvality materiadlov a konStrukcii
ako hlavna alebo rozhodujuca a ktora ako doplnkova alebo informativna, napr. na
efektivne zvySenie pocltu kontrolnych bodov pre podrobnejSie hodnotenie predmetu
skuSania.

Norma by mala obsahovat aj v8eobecné ustanovenia a metodiky, ako inovativne vyuZit

vysledky vedecko-technického rozvoja a pouzit aj skiSobné metddy a principy, ktoré v sucasnosti nie
su pouzivané v kontrole kvality zemnych konStrukcii, ale si predmetom vyvoja alebo sa vyuzivaju
vinych oblastiach materialového inZinierstva. Takymto sp6sobom by sa predchadzalo situaciam
v akych sme v su¢asnosti, Ze vznikaju nové pristroje a skiSobné zariadenia, ktoré sa nedaju pouzit,
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lebo pre ich pouzitie neexistuje technicka legislativa. Je to paradox, ked si uvedomime, Ze uz mame
mnozstvo zavedenych systémovych noriem na vSetky mozné oblasti riadenia technickych &innosti,
ktoré zavadzaju r6zne formy certifikacii, autorizacii, akreditacii a notifikacii odbornych pracovisk,
v ktorych sa definuju poziadavky na zlepSovanie ainovacie, ktoré vSak ¢asto narazaju na limity
pouzivanych technickych noriem avznika tak bludny kruh nesplnitelnych poziadaviek, ktoré sa
nasledne rieSia len formalnymi technikami.
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