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Predvidatelnost
modulu pretvarnosti

Karel Pospisil, Centrum dopravniho vyzkumu, Brno

Modul pretvarnosti je vedle miry zhutnéni a vihkosti
jednim z nejdulezitéjsich parametrt zjistovanych na
hotové zemni plani. Pfedvidatelnost jeho hodnoty jiz

v dobé projektové pripravy je dllezitou podminkou pro
optimalni navrh.

Deformation modulus is besides compaction ratio and
moisture content one of the most important parameter
checked on finished formation level. Predictability of its
value is an important condition for optimal design.

Uvod

Modul pretvarnosti, zejména jeho hodnota zjistovana
statickou zatéZovaci zkouskou ve druhém zatéZovacim cyk-
lu, je vedle miry zhutnénf a vlhkosti jednim z nejdulezitéjsich
parametrd zjistovanych na hotové zemni plani. Modulem
pretvarnosti se ovéruji deformacni charakteristiky hotové pla-
né. Predvidatelnost hodnoty modulu pretvarnosti je dllezitou
podminkou pro ekonomicky navrh zemnich praci, nebot tato
hodnota se zpravidla urcuje pravé az po jejich dokoncent.
Dokoncena zemni plan, ¢i aktivni zéna pak bud' spIni nebo
nesplni na ni kladena kritéria. Naméfi-li se tedy pfi stanovené
mife zhutnénf a vihkosti nizsi modul pfetvarnosti, nez je poza-
dovany, musi se aktivni zéna zpravidla rozrusit, upravit a znovu
zhutnit. Je zfejmé, Ze tento postup pfinadsi dodatecné naklady,
dobfe zndmé napf. z vystavby Zelezni¢niho koridoru.

Z popsaného problému vyplyva, Ze je optimalni jiz v dobé
navrhu védét, jakou hodnotu modulu pretvarnosti Ize oceka-
vat na zemni plani pfi pouZiti urcitého druhu zemin, pfipadné,
jakou Upravu zemin navrhnout, aby ocekdvand hodnota uve-
deného modulu byla dostacujici. Rozvinutim této Uvahy lze
dojit k otézce, zda existuje néjaka zkouska, ktera je provadéna
jiz pfi geotechnickém prlzkumu, ze které by se na vysledny
modul pretvarnosti dalo usoudit.

Ze studia literatury vyplyva, Ze touto zkouskou by mohla
byt zkouska Kalifornského poméru unosnosti CBR, nebot
Ize najit celou fadu praci, které se zabyvaji korelovdnim CBR
s nékterym z modull zjistovanych na zemni plani. Bohuzel
v dostupné literatufe nebyl nalezen vztah mezi modulem pre-
tvarnosti ve druhém zatéZovacim cyklu a CBR stanovovanym
za stejné nebo optimalni vihkosti. Proto se uvedenym vyzku-
mem zabyvalo Centrum dopravniho vyzkumu s cilem pfinést
do uvedené problematiky vice svétla.

Stanoveni modulu pretvarnosti

Modul pretvarnosti se v silnicnim stavitelstvi stanovuje
statickou zatéZovaci zkouskou podle piilohy A, CSN 72 1006:
1998 /1/. V této normé, resp. v jejich pfilohach, jsou popsany
jesté dalsi moduly, které se maji stanovovat u staveb zeleznic-
nich a ostatnich. Jiz sdm tento fakt pfinasi fadu problémd, ne-
bot moduly, byt jsou nazyvany velmi podobné, jsou nesrovna-

telné, nebot metodika jejich stanoveni ¢i pfristrojové vybaveni
nutné k jejich mérenf jsou rozdilné.

Tento c¢lanek se zabyvéa problematikou modulu pretvarnosti
u silni¢nich staveb, jehoZ metodika byla prevzata do zminéné
nasi normy z némecké normy DIN 18134 /2/. Cesk4 norma,
obdobné jako jeji némecka predloha, predpokladé stanoveni
modulu pfetvarnosti ve dvou zatéZovacich cyklech za pouziti
kruhové desky o priiméru 300 mm. Pripustné je pouziti i vét-
sich kruhovych desek. Zakladnim vztahem, ze kterého se pfi
vypoctu modulu pretvarnosti vychazi je vztah (1).

L5.Ap.r

Edejfi = A—y [MPa], (1)
kde
E, s  Je modul pfevarnosti v i-tém zatézovacim cyklu

[MPa]; i = 1 pro 1. zatézovaci cyklus, resp. i = 2 pro
druhy zatéZzovaci cyklus,
Ap zména kontaktniho napéti [MPa],

r polomér zatézovaci desky [m],
Ay zmeéna zatlaceni zatéZovaci desky pfi zméné napétf
Ap [m].

Vypocet modulu pretvarnosti se provede z kfivek zatizeni/
zatlacenf jednotlivych zatéZovacich vétvi, které se vyrovnajf re-
gresni kfivkou 2. stupné. Tato kfivka je popsana rovnici (2):

y=ay+ap+a,p* [m] @)

kde

v je zatlaceni zatézovaci desky [m],

D kontaktni napéti [MPa],

ay ay, a, konstanty regresniho polynomu [m, m.MPa™",
m.MPa™].

Konstanty regresniho polynomu ay, a,, a, se stanovi meto-
dou nejmensich ¢tverct feSenim rovnice (3) pro hodnoty kfivky
zatiZzeni/zatlaceni jednotlivych zatéZovacich vétvi:

no Tp Xpp || a 2y

Yo, Xp} Xp? || ay |=| Zpy; | [ml. 3)
Ipt Xp} Zpt L ay ] [Zpivi
Pro modul pretvarnosti, ktery se stanovuje podle uve-

denych predpist v oboru kontaktniho napéti p, = 0,3p,,..
P, = 0,7p,...» 1ze upravit rovnici (1) za pouZiti rovnice (2) pro
uvedend kontaktni napéti takto:

B L5.Ap.r 4
defi = Ay (4a)
vztah (1)
S I e (4b)
V1=
Uprava vztahu (1)
-15.r. i (40)

2 2
agtapytaypi - ag - apy - apy

Uprava vztahu (1) za pouZiti
vztahu (2)
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Pr-P;

Eup =157, (4d)
“ ay(py - py) - a;(pi - p3)
pouha matematicka Uprava
vztahu (4c)
1
=15y, ————— (4e)
ayta,(py+p,y)
pouhd matematicka Uprava
vztahu (4d)
1,5.
__Lsr ah
a1+ a3 Pmax
plati za podminky
DL+ Py= Pax [MPa] (411)
kde
Pmax IMPa] je maximalini kontaktni napéti pod zatézovaci

deskou pro pfislusny zatéZzovaci cyklus.

Pozndmka na okraj: Vztah (4f) uvadi némecka i ceska
norma jako vztah, podle kterého ma byt modul pretvarnosti
pocitdn. Z poznamky u vztahu (4f) viak vyplyva, Ze k tomuto
vztahu Ize dojit nikoli jen v pfipadé zminéného kontaktniho
napéti p; = 0,3pmax, 25 = 0,7pmax, ale v pripadé jakékoli kom-
binace téchto kontaktnich napéti, kdy plati, Ze p, + p, = Pmax
/3/. To je pfi kombinaci napf. p; = 0,1pmax, P2 = 0,9Pmax., NEbO
dokonce p, = 0, p, = pmax. Z tohoto dlvodu se jevi podminka
o oboru kontaktniho napéti pro vypocet v ¢eském i némeckém
predpisu jako zavadgjici.

Kalifornsky pomér unosnosti CBR

Kalifornsky pomér tnosnosti CBR vyjadfuje pomér sily,
kterou je tfeba vyvodit k zatlaceni penetra¢niho valce do zkou-
Sené zeminy danou rychlosti, ku sile, kterou je tfeba vyvodit
k zatlaceni téhoz valce do normového materidlu. Hodnota
CBR se stanovuje podle CSN 72 1016: 1992 /4/ a vy<isluje se
v procentech.

Zminéna ¢eska norma CSN 72 1016 predpoklada stanove-
ni poméru Unosnosti CBR v laboratofi vétsinou na upraveném
vzorku zeminy pfi zkusebni vihkosti. V ¢eskych predpisech se
pracuje i s hodnotami poméru Unosnosti CBR, které jsou urco-
vany pfi jinych vlhkostech zkusebniho vzorku.

Pro lepsi orientaci jsou v nasledujicich bodech shrnuty vih-
kostni podminky, které se v ceském prostredi vyskytuif:

1. pomér unosnosti CBR stanovovany pfi zkusebni
vlhkosti — jeho stanoveni prfedpoklada CSN 72 1016:
1992 /4/, s jeho hodnotou pracuje norma CSN 73 6133
/5/, kterd se zabyva nédvrhem zemniho télesa, viz
tabulka 1,

2. pomér unosnosti CBR stanovovany za pfirozené
vlhkosti — stanovuje se na neporuseném vzorku podle
CSN 72 1016: 1992 /4/,

3. pomér unosnosti CBR stanovovany pfi optimalni{
vlhkosti dle zkousky Proctor standard — jeho stanoveni
piimo nepredpoklada norma CSN 72 1016: 1992 /4/, ale
pracuji s ni Technické podminky TP 77 /6/ platné pro navrh
vozovek pozemnich komunikaci,

4. pomér unosnosti CBR stanovovany po ¢tyfdennim
syceni zkusebniho vzorku vodou — jeho stanoveni

dnes vyslovné neupravuje CSN 72 1016: 1992 /4/, ale
predchozi verze CSN 72 1016: 1968 jej upravovala.
S touto hodnotou pracuje v urcitych pripadech
pracuje CSN 73 6133 /5/, viz tabulka 1, a pracuji s nf
i publikované korela¢ni vztahy mezi pomérem Unosnosti
CBR a modulem pretvarnosti E,;, viz dale,

5. pomér unosnosti CBR stanovovany na zkusebnim
vzorku pfi jeho 95 % saturaci — tyto hodnoty uvadi jako
orienta¢ni CSN 72 1002 /7/.

Z uvedeného vyctu je zfejmé, Ze je nezbytné vzdy védét,
ktery pomér Unosnosti CBR je v dané situaci vyzadovan ci
uvadén. Bohuzel v fadé materidla se jejich autor omezi jen na
oznaceni CBR bez udani, pri jaké vihkosti je pomér Unosnosti
vlastné stanovovan. Pfitom vlhkostni podminky pfi stanoveni
poméru tnosnosti ovliviuji jeho hodnotu zésadné.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty poméru unosnosti CBR
tak, jak je predepisuje pro zlep3ené zeminy pouzité v jednotli-
vych ¢astech zemniho télesa CSN 73 6133 /5/. Vétsina hodnot
poméru unosnosti CBR je predepisovana pfi zkusebnfi vihkosti
podle CSN 72 1016 /4/ a jedna hodnota na vzorku ulozeném
na 7 dni do vlhkého prostredi (s nejméné 95 % relativni vihkos-
ti vzduchu) a po nasledné saturaci ponorenim vzorku do vody
na dobu 4 dni (CBRsa1).

Druh zlep$eni
Mechanicke zlepseni | Zlepseni primési pojiva
min. 10 % CBR min. 10 % CBR
min. 10 % CBR min, 10 % CBR
min. 15 % CBR min. 10 % CBR syt

Misto pouziti

V podloZi nasypu
V nasypu
Vrstva v aktivni zéné

Tab. 1 Pozadované hodnoty poméru tnosnosti (CBR) zlepsené
zeminy /5/

Tab. 1 Requested values of CBR .... /5/

Korelace modulu pretvarnosti a poméru
unosnosti

V literatufe, zejména zahranicni, Ize najit grafické ¢i tabul-
kové vyjadreni obou geotechnickych veli¢in. V Némecku se
uvedenou problematikou zabyval prof. Floss. Vysledky zkou-
mani byly publikovény v odborném tisku, napf. /8/. V této préci
je uveden graf zavislosti mezi modulem pretvarnosti v prvnim
i druhém zatézovacim cyklu, v grafu oznacené E,; a E,», na
poméru unosnosti CBR, viz obr. 1.
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Obr. 1 Zavislosti modull pfetvarnosti E, [MPa] na poméru tinosnosti
CBR [%], /8/.

Fig. 1 Relationship between deformation modulus E, [MPa] and
California Bearing Ratio (CBR) [%], /8/.
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Dalsi publikace uvedeného vztahu pochéazi z francouzského
prostiedi. Se vztahem mezi pomérem tnosnosti CBR a modu-
lem pretvarnosti ve druhém zatézovacim cyklu pracuje ve své
publikaci Caroff et al. /9/. V této publikaci jsou uvedeny vztahy
mezi CBR a modulem pretvarnosti E,, tabelarné, viz tab. 2.

Tiida unosnosti zeminy CBR [%)] Eyo= Edef,2 IMPal
So 0-3 nebylo méreno
S1 3-6 nebylo méreno
S12 6-10 30-50
S2 10-20 50 - 80
So3 20-30 80-120
S3 neni reprezentativni 120 - 200
Sy neni reprezentativni nad 200

Tab. 2 Vztah poméru Unosnosti CBR a modulu pretvarnosti podle /9/
Tab. 2 Relation of CBR and deformation modulus according to /9/

Zavislost dle grafu z obrazku 1 Ize zakreslit spolecné se za-
vislosti z tabulky 2 do jednoho grafu, ¢imzZ se provede srovnani
zavislosti publikovanych v /8/ a /9/. Uvedené srovnani ukazuje
obr. 2.

200 Zavislost CBR na Edef 2 [MPal
180 - —e—Dolni mez podle /9/
160 1 | = Horni mez podie /9/
140 ] L——zavislost podie 8/
§120 1 /
=100 -
N g0 - -~
S 60
W40 - -~
20 -
0 T 1
1 10 100
CBR [%]

Obr. 2 Srovnani zavislosti modulu pretvarnosti na poméru tnosnosti

V Centru dopravniho vyzkumu (CDV) byl pred nedédvnem
ukoncen vyzkum, ktery mél za cil zobjektivizovat vztah obou
geotechnickych veli¢in za podminek, které predpokladaji ces-
ké predpisy. Vyzkum byl provadén na sedmi druzich zemin
tak, Ze k in situ (na stavbé a v LGZP /10/) naméfené hodnoté
modulu pretvarnosti ve druhém zatézovacim cyklu Eg, byla
v laboratofi na neporuseném vzorku zjisténa hodnota poméru
unosnosti CBR. Timto zpUsobem bylo ziskdno celkem 38 uspo-
radanych dvojic [CBR, Egy>l, vysledky byly publikovany v /11/.

Obr. 3 ukazuje rozloZeni namérenych hodnot a obr. 4 pak
interval spolehlivosti (konfidencni interval) skute¢né regresni
funkce na hladiné vyznamnosti o = 0,01. Koeficient korelace
regresni funkce byl r = 0,937247. Zde je nutno poznamenat,
Ze celkovy pocet méfeni neni dostatec¢ny pro analyzu rozptylu,
nicméné vlastni regresni funkce a jeji konfidencnf interval byly
urceny s vysokou mirou spolehlivosti.
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Obr.4 Interval spolehlivosti regresni funkce na hladiné vyznamnosti
a=0,01
Fig. 4 Regression function confidence interval on significance level
a=0,01

CBR podle /8/ a /9/ j ] _ Obsah |Pomér tinosnosti|Modul
Fig. 2 Comparison of relationships between deformation modulus Pé?g%’ Nazev zeminy symbol g;sr{}'c o7 Eaer.2 | SKub.
. . . . . za opt.|za 95% | ppa] | zemin
E, [MPa] and California Bearing Ratio (CBR) [%], according to f1%] |vihkostilsaturace
/8/ and /9/ 1 |stérkovita hlina F1MG|35-65|8-18 [5-10 [20-40| V- Vil
2 |starkovity jil F2CG |35-65|5-10 | 3-7 [15-30|V-VII
Z obr. 2 je ziejmé, ze zavéry praci /8/ a /9/ se v podstaté 3 |piscita hiinal F3 MS,|35-5015-25 | 4-15 [15-45/lIl-V
., . . . 4 |pistita hiinal F3MS,50-65|3-15 | 2-5 |5-40|VII-IX
shoduji. Pro vztah poméru Unosnosti CBR a modulu pretvar- 5 sty il FACS, 135 50(5-30 [5-20 [15 50/ V-V
nosti ve druhém zatézovacim cyklu (ur¢ovaného podle dnes 6 |piscity il FACS,|50-65]2-20 | 0-4 [0-40|vii-1x
platné metodiky) nebyly v literatufe nalezeny zadné dal3f re- 7 |hlinas nizkou plasticitou |F5ML|nad 65/ 2-20 | 2-7 |0-40 |VII-IX
levantni informace, které by vychazely z pavodniho vyzkumu. 8 _|hlina se strednf plasticitou] F5 MI nad 65| 2-15 | 1-6 |0-40 |Vl - X
Z citované prace /9/ navic vyplyva, Ze pro porovnavani poméru 9 _|Js nizkou plasticitou F6CL nad 65/ 3-20 | 1-8 |5-40 |Vil-X
j ) P ypvy ) p_ . P . P 10 |jil se stedni plasticitou | F6ClI nad 65| 2-20 | 0-6 |0-40 |VIII-X
unosnosti CBR s modulem pretvarnosti je pouzivana hodnota 11 |niina s vysokou plasticitou | F7 MHInad 65 3-7 | 0-4 | 5-25 lvii-ix
poméru unosnosti méfena na saturovaném vzorku, nikoli tedy 12 |nlinas velmi vysokou plasticitou| F7 MV|nad 65| 2-6 | 0-3 | 0-20 |VIll-X
za vlhkosti ur¢ené pod|e CSN 72 1016: 1992 /4/. 13 |niinas extrémné vysokou plasticitol F7 MEnad 65 2-5 [ 0-2 |0-20|IX-X
14 |jil s vysokou plasticitou F8CH |had 65| 2-7 | 0-3 |0-25|VIl-X
15  |jil s velmi vysokou plasticitou F8 CV |nad 65| 1-7 0-3 [0-25|VII-X
16 [jils extrémné vysokou plasticitou| F8 CE nad 65| 1-6 | 0-3 [0-20 [IX-X
70 17 |pisek dobre zrnény S1SW| do 5 - 70-120| 1-11
60 18 |pisek spatné zrnény S2Sp | do 5 - - a0-70( I1- 11
< 50 Y = 16,584LNn(x) - 9,9001 19  |nisek s piimési jemnozrnné zeminy| S3S-F | 5-15 [ 8-70 | 6-25 [20-65| IIl-V
=) 20 |pisek hiinity SASM [15-35| 6-50 | 4-15 |15- 55|11 -V
~ 30 21 |[pisek jilovity S5SC [15-35| 4-30 | 2-12 |10-50| |1 - v
& 20 22 [stérk dobre zrnény 16w dos | - - foo-120] -1
8 10 23 stérk spatné zrnény G20P| dos | - - [70-120] 1-11I
0 - T 1 24 |stérk s pFimési jemnozrnné zeminy|G3 G-F| 5-15 |20-90 | 6-60 |35-65| |-l
1 10 100 25 |stérk hiinity G4 GM|15-35(10-60| 4-40 |25-60] I-1II
CBR [%] 26 |3térk jilovity G5GC|15-35| 5-30 | 3-20 [15-50[ Il -1V

Obr. 3 Regresni funkce prolozend metodou nejmensich ctverct
namérenymi hodnotami

Fig. 3 Regression function fitted by least square method through
measured points

Tab. 3 Orienta¢ni hodnoty poméru Unosnosti CBR podle
CSN 72 1002 a vypoctené hodnoty modulu pretvarnosti Ez»

Tab. 3 Approximate values of CBR according to CSN 72 1002
and calculated values of deformation modulus Egy>
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Pozndmka: V tabulce 3 jsou uvedeny intervaly, kterych
mUze nabyvat modul pretvarnosti E,;, i U zemin s oznacenim
SW, SP. GW, GP, pro které CSN 72 1002 nestanovi orientacni
hodnoty poméru unosnosti CBR. Tyto hodnoty byly poskytnuty
doc. Kudrnou /12/ a byly zfejmé stanoveny na zakladé jeho
zkuSenosti.

Na zakladé vysledkd vyzkumu CDV /11/ byla sestavena
tabulka, kterd uvadi orientac¢ni hodnoty modulu pretvarnosti
ve druhém zatéZovacim cyklu pro jednotlivé zeminy, viz tabul-
ka 3. Za zaklad této tabulky jsou pouzity udaje z normy CSN
72 1002 /7/, kterd ve své informativni priloze B uvadi orien-
ta¢ni hodnoty poméru Unosnosti pro jednotlivé druhy zemin
a v pfiloze A pak jednotlivé zeminy zarazuje do skupin podle
vhodnosti do podloZi. Tabulka 3 je tedy kompilaci relevantnich
Udajt z citovanych pfiloh CSN 72 1002 a navic obsahuje infor-
maci o dosazitelném modulu pfetvarnosti, ktery byl zjistén na
zakladé uvedeného vyzkumu CDV /11/.

Zavér

V nékterych ceskych predpisech, napt. TP 78 /13/, se pra-
cuje s hodnotou CBR =5 %, jakoZto s hodnotou, kterd ma byt
dostatecna pro Unosnost zeminy zemni plané. | kdyz zde nenf
explicitné uvedeno, za jakych vlhkostnich podminek méa byt
pomér unosnosti CBR zjistovan, Ize predpokladat, Ze touto vih-
kosti ma byt zkusebni vihkost podle CSN 72 1016 /4/. Pfitom
ma byt na hotové zemni plani dosazeno modulu pretvarnosti
ve druhém zatéZovacim cyklu nejméné 45 MPa a u hrubozrn-
nych zemin dokonce 120 MPa.

Z publikovanych a citovanych vysledkd zahrani¢nich
autort /8/ a /9/ vsak vplyva, ze pravdépodobna hodnota po-
méru unosnosti zjistovana na saturovaném vzorku, pfi které
Ize dosdhnout modulu pretvarnosti E,.> = 45 MPa, je asi
CBR = 11 %, srov. obr. 1. UvaZime-li dale, Ze pomér unos-
nosti stanovovany na saturovaném vzorku je vyrazné nizsi nez
u vzorku s optimalni vlhkosti, srov. hodnoty z tabulky 3 pre-
vzaté z CSN 72 1002, Ize dovodit, Ze pozadavek na hodnotu
poméru unosnosti CBR stanovovany pfi optimalni ¢ zkusebni
vihkosti musi byt také vyrazné vyssi.

Z vyzkumu CDV vyplyvd hodnota CBR zjistovana za stej-
né vlhkosti, jako je méfen modul pretvarnosti. Podle tohoto
vyzkumu je pravdépodobnou stfedni hodnotou pro modul
pfetvarnosti Ez;> = 45 MPa priblizné CBR = 28 %.

Pro Uplnost a korektnost uvedenych skutecnosti je treba
uvést, Ze v dobé vzniku TP 78 /13/ v roce 1995 neplatila norma
CSN 72 1006: 1998, podle které se modul pretvarnosti dnes
urcuje, a Ze v americké a britské literatufe Ize nalézt hodnotu
CBR =5 % jako dostatec¢nou pro podlozi pozemnich komu-
nikaci. Tato hodnota se zde v3ak vétSinou stanovuje na satu-
rovaném vzorku a navic se v téchto zemich nepouzivd modul
pretvarnosti, nybrz moduly pruznosti ¢i modul reakce, které
se stanovuji odlisné od modulu pretvarnosti. Zavedeni modulu
pretvarnosti prevzetim némeckého predpisu /2/ se tedy u nas
zmeénila situace.
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