
ni�ší dynamické viskozitì lze dosáhnout také ni�ších pra-
covních teplot ne� dosud bì�ných. Doprovodným jevem
mù�e být i èásteèné zlepšení pøilnavosti ke kamenivu.
Vzhledem k po�adavkùm na �ivotnost našich konstrukcí
a snaze sni�ovat náklady na cyklickou údr�bu je vìnována
velká pozornost zmìnám vlastností zpùsobených stárnu-
tím asfaltového pojiva, resp. smìsi vlivem sluneèního
(UV) záøení, pøístupem vzduchu, pùsobením rozmrazova-
cích pøísad a pùsobením dalších fenoménù. Z tohoto dù-
vodu je nezbytnì nutné, aby veškeré údaje o pou�ívaných
materiálech pro zlepšení u�itných vlastností obsahovaly
i hodnocení dlouhodobých vlivù dynamickými zkouška-
mi napø. u pojiv i smìsí obecnì dle metodiky SHRP èi její
postupné evropské modifikace. Bez tohoto hodnocení ne-

lze posunout kvalitativní la�ku výraznìjším smìrem
kupøedu a souèasnì nelze s dostateènou
pravdìpodobností v pøedstihu vymezit pozitivní
a negativní vlivy podobných zlepšení asfaltových pojiv
a smìsí.
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Ing. Karel Pospíšil, Ph.D.*) Modul pøetvárnosti podlo�í pozemních
komunikací

Modul pøetvárnosti, zejména jeho hodnota zjiš�ovaná
statickou zatì�ovací zkouškou ve druhém zatì�ovacím
cyklu, je vedle míry zhutnìní a vlhkosti jedním z nejdù-
le�itìjších geotechnických parametrù zjiš�ovaných na ho-
tové zemní pláni. Tento èlánek navazuje na publikované
výsledky výzkumu, který byl proveden v Centru doprav-
ního výzkumu (CDV) v letech 2000 – 2002, [1, 2] a zamì-
øen na oblast korelování modulu pøetvárnosti Edef,2

s pomìrem únosnosti CBR. Po ukonèení výzkumu CDV
byly publikovány výsledky do znaèné míry obdobného
výzkumu uskuteènìného na Technické univerzitì v Mni-
chovì (TUM). Tato skuteènost byla vítanou pøíle�itostí
k navrácení se k ji� zveøejnìným výsledkùm vlastního vý-
zkumu a k jejich porovnání s výsledky jiného aktuálního
výzkumu.

Výzkum v Centru dopravního výzkumu

Podmínky, metody a výsledky výzkumu CDV byly ze-
vrubnì popsány v citovaných publikacích [1, 2], a proto
zde uveïme jen základní parametry tohoto výzkumu
a jeho nejdùle�itìjší výsledky. Cílem výzkumu bylo pøi-
spìt k objasnìní závislosti modulu pøetvárnosti Edef,2 na
pomìru únosnosti CBR. Výzkum byl realizován na
soudr�ných i nesoudr�ných zeminách a mìøení modulu
pøetvárnosti bylo provádìno na stavbách i v laboratorním
geotechnickém zkušebním poli (LGZP).

Výsledkem výzkumu CDV bylo nalezení korelaèní
závislosti mezi obìma geotechnickými velièinami. Na ob-
rázku 1 je zobrazen graf této závislosti s vyznaèením in-
tervalù spolehlivosti, jak regresní køivky, tak

i namìøených hodnot. Jako nejvhodnìjší regresní funkce
pro zjištìnou závislost byla urèena funkce logaritmická
(na obr. 1 je pro pomìr únosnosti CBR zvoleno logarit-
mické mìøítko, proto se regresní závislost jeví jako
lineární).
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Obr. 1

Závislost modulu pøetvárnosti E
def,2

na pomìru únosnosti
CBR – výsledky CDV; pøímka uprostøed grafu je

pravdìpodobná regresní funkce vyjadøující uvedenou
závislost, køivky blí�e této pøímky omezují interval

spolehlivosti regresní pøímky a rovnobì�ky dále od
regresní pøímky vyznaèují interval spolehlivosti

namìøených hodnot, oba intervaly spolehlivosti byly

urèeny na hladinì významnosti � = 0,01

*) Centrum dopravního výzkumu



Výzkum na Technické univerzitì v Mnichovì

V závìru roku 2002 (CDV se k této zprávì dostalo te-
prve nedávno) byla publikována výzkumná zpráva týmu
Technické univerzity v Mnichovì (TUM) [3], ve které
byly zveøejnìny výsledky nìkolikaletého výzkumu v ob-
dobné oblasti. Výzkum TUM byl zamìøen na predikci
modulu pøetvárnosti Edef,2 (Ev2) nestmelených vrstev uklá-
daných na zemní pláò s modulem pøetvárnosti 45 MPa
a 120 MPa. Obrázky 2 a 3 pøevzaté ze zprávy [3] doku-
mentují, jak se mìní hodnota modulu pøetvárnosti Edef,2

(Ev2) v závislosti na tlouš�ce vrstvy z nestmeleného mate-
riálu a na hodnotì pomìru únosnosti CBR.

V citované zprávì [3] je, mj., komentována „plochost“

køivky pro nestmelenou vrstvu o mocnosti 15 cm, která je
ulo�ena na zemní pláni s modulem pøetvárnosti Edef,2

(Ev2) = 45 MPa, viz obr. 2. Autoøi zprávy vysvìtlují tento
jev tím, �e mìøení na této vrstvì je z podstatné èásti ovliv-
nìno deformaèními charakteristikami zemin pod touto

vrstvou. S tím lze souhlasit, nebo� se pøedpokládá mìøitel-
ný vliv podlo�í do hloubky asi 1,5násobku prùmìru
zatì�ovací desky, co� je v tomto pøípadì 45 cm.

Srovnání výsledkù výzkumu TUM a CDV

Srovnejme nyní výsledky výzkumu TUM s výsledky
CDV pøi respektování rozdílných východisek obou vý-
zkumù. Výzkum CDV byl provádìn jak na reálných stav-
bách, tak v geotechnickém poli (LGZP). Nìmecký
výzkum byl provádìn výhradnì v geotechnickém poli.
Výzkum CDV se zamìøil na soudr�né i nesoudr�né zemi-
ny, které se mohou vyskytovat v podlo�í vozovek, kde�to
nìmecký výzkum byl zamìøen na studium nesoudr�ných
materiálù, které se pou�ívají v podkladních vrstvách vo-
zovek. V CDV nebyl studován vliv tlouš�ky vrstev na
vztah pomìru únosnosti CBR s modulem pøetvárnosti
Edef,2, nebo� zamìøení experimentu bylo jiné – cílem bylo
nalezení korelace mezi obìma geotechnickými velièina-
mi. Mìøení CDV bylo provádìno na pláni na stavbì, kde
byla dostateèná mocnost zeminy, nebo v LGZP, kde byly
tlouš�ky zkoušených vrstev voleny tak, aby mìøení na
dané vrstvì nebylo výraznì ovlivòováno parametry vrstev
le�ících pod zkoumanou vrstvou.

Srovnejme nyní graficky výsledky výzkumu. Do ob-
rázku 4 jsou pøevzaty výsledky TUM [3] z obrázku 2 sou-
èasnì s regresní závislostí z obrázku 1 získanou CDV.
V obrázku 4 je pou�ito lineární mìøítko osy CBR ve shodì
s obr. 2, co� zpùsobuje, �e se regresní závislost v obr. 4
jeví u výsledkù CDV jinak ne� v obr. 1.

Z obrázku 4 je zøejmé, �e se regresní závislost získaná
v CDV velmi pøibli�uje ke grafu TUM, který se týká mì-
øení na vrstvì o mocnosti 15 cm. O tomto mìøení bylo ji�
døíve uvedeno, �e je výraznì ovlivnìno deformaèními
charakteristikami zemin nacházejících se pod touto vrst-
vou. Tím se podmínky tohoto mìøení nejvíce pøibli�ují
k podmínkám mìøení v CDV. Lze tedy konstatovat, �e vý-
zkumy provedené v CDV a TUM se vhodnì doplòují a �e
si neodporují.
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Obr. 3

Modul pøetvárnosti E
def,2

(E
v2
) na nestmelených vrstvách

o mocnosti 15, 30 a 45 cm ukládaných na zemní pláò
s modulem pøetvárnosti E

def,2
(E

v2
) = 120 MPa v závislosti na

hodnotách pomìru únosnosti CBR materiálu nestmelených
vrstev – výzkum TUM [3]

Obr. 2

Modul pøetvárnosti E
def,2

(E
v2
) na nestmelených vrstvách

o mocnosti 15, 30 a 45 cm ukládaných na zemní pláò
s modulem pøetvárnosti E

def,2
(E

v2
) = 45 MPa v závislosti na

hodnotách pomìru únosnosti CBR materiálu nestmelených
vrstev – výzkum TUM [3]

Obr. 4

Srovnání výsledkù TUM [3] z obr. 2 a CDV z obr. 1



Význam výsledkù výzkumù

Oba výzkumy, TUM a CDV, mají pomìrnì znaèný do-
pad do praxe. Z výzkumu CDV lze se stanovenou mírou
spolehlivosti urèit, jaký je dosa�itelný modul pøetvárnosti
pro danou zeminu a z výzkumu TUM lze odvodit, jak
mocná vrstva nesoudr�ného materiálu je s to tento modul
zvýšit na urèitou po�adovanou hodnotu.

Jako pøíklad lze uvést následující situaci. U zeminy F4
– písèitý jíl nech� byla zkouškou zjištìna hodnota pomìru
únosnosti CBR = 10 %. Pohledem do grafu na obr. 1 nebo
4 lze odeèíst pravdìpodobnou hodnotu modulu pøetvár-
nosti pøibli�nì 28 MPa. Z obrázku 1 lze dále uèinit závìr,
�e hodnota modulu pøetvárnosti bude v tomto pøípadì
le�et s pravdìpodobností 99 % mezi 14 a 42 MPa. Z toho-
to je zøejmé, �e je vysoce nepravdìpodobné (avšak jistì ne
nemo�né), aby zemina s CBR = 10 % dosáhla na kritérium
pro zemní pláò, které je 45 MPa.

V pøípadì, �e u té�e zeminy (nebo i jiné) bude namìøe-
no CBR = 15 %, bude pravdìpodobná hodnota modulu
pøetvárnosti Edef,2 rovna 35 MPa, pøièem� opìt s 99%
pravdìpodobností bude le�et v rozmezí 21 a 49 MPa,
srov. s obr. 1. K tomuto výsledku jen poznámka: Hodnotu
CBR = 15 % pova�uje ÈSN 73 6133 za dostateènou pro
zeminu, kterou se má provádìt zlepšení, tzn., pøi pou�ití
této zeminy by mìlo být s jistotou dosa�eno na pláni min.
Edef,2 = 45 MPa. Tento pøedpoklad lze ve svìtle zde uvede-
ných poznatkù pova�ovat za nepøimìøenì optimistický.

Z výzkumu TUM vyplývá, �e bude-li tøeba zvýšit mo-
dul pøetvárnosti zemní plánì z Edef,2 = 45 MPa na
Edef,2 = 60 MPa, bude nutno pøisypat pravdìpodobnì
25 cm materiálu s CBR = 40 % nebo také 15 cm materiálu
s CBR = 70 %, srov. obr. 2. Pøitom je tøeba vzít v úvahu
i míru nejistoty, kterou však grafy TUM neuvádìjí. Pøi
stejných podmínkách bude zvýšení modulu pøetvárnosti
na Edef,2 = 90 MPa pravdìpodobnì znamenat pøisypání
45 cm vrstvy materiálu s hodnotou CBR = 48 % nebo
30 cm vrstvy s hodnotou CBR = 71 %. V tomto pøípadì se
zøejmì uká�e být výhodnìjší zvolit jiný zpùsob zlepšení.

Pøehnané nároky na deformaèní charakteristiky zemní
plánì vyjádøené hodnotou modulu pøetvárnosti napø.
Edef,2 = 60 MPa nebo 90 MPa mohou v nìkterých pøípa-
dech vést k poddimenzování vozovky. Bude-li toti� pro-
jekt neodùvodnìnì poèítat s vysokou hodnotou modulu
pøetvárnosti na zemní pláni a ta nebude ve skuteènosti
dosa�ena, má provádìcí firma v zásadì dvì mo�nosti øe-
šení tohoto problému. Buï se k nedosa�ení pøíslušného
modulu pøetvárnosti pøizná (nedosa�ení modulu nemusí
být vinou provádìcí firmy) nebo nepøizná. V prvním pøí-
padì vznikne po�adavek na vícepráce a z toho plynoucí
zvýšení ceny, co� nemusí být investorem akceptováno
(pak to zaplatí provádìcí firma). Ve druhém pøípadì bude
provádìcí firma stavìt vozovku na málo únosné pláni,
èím� vybuduje celkovì poddimenzované dílo.

Obava z druhého zpùsobu øešení je odùvodnìná
zejména u tzv. menších staveb a staveb místních komuni-

kací, kde není zajištìn odpovídající dozor. U staveb vel-
kých zase hrozí, �e rozpoèet stavby bude neúmìrnì
navyšován z dùvodu dodateèného zajištìní po�adované
únosnosti zemní plánì, co� je známo napø. z výstavby
�eleznièních koridorù.

Závìr

Jakékoli korelování velièin, které jsou svojí podstatou
rùzné, je v�dy velmi ošidné. Výzkumy nezávisle provede-
né v CDV a na Technické univerzitì v Mnichovì jsou jen
pøíspìvkem k celkovému stavu poznání. V�dy je mo�né
zvolit metodiku výzkumu, která bude odlišná od té, která
byla pou�ita pøedešlými výzkumnými skupinami. Rozsah
tohoto èlánku neumo�òuje rozvést všechny souvzta�nosti
do podrobných detailù. Zájemcùm o podrobnìjší informa-
ce o popisované problematice je k dispozici výzkumná
zpráva o projektu provedeném v CDV (publikovaná letos)
a výzkumná zpráva Technické univerzity v Mnichovì [3].
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