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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira problematikou vyvoje technologie
vodopropustnych betond pro pozemni komunikace.

V teoretické Casti jsou shrnuty veskeré informace spojené s vodopropustnymi
betony (PC) a taktéz byly rozebrany konstrukéni vrstvy vozovek

s predpokladanym zamyslenym vyuziti PC u uvedenych vrstev.

Prakticka cast zahrnuijici tfi etapy byla zamérena na vyvoj receptur PC

pro pozemni komunikace a to tak, aby vyhovovala naroklim kladenymi

na pozemni komunikace. Prvni dvé etapy se zabyvaly samotnym PC, posledni
etapa pak byla vénovana vyrobé vodopropustné smési kameniva stmelené
cementem tzv. KSC.

U receptur byly sledovany 7 a 28denni pevnosti v tlaku, odolnost proti
chemickym rozmrazovacim latkam a odolnost proti obrusu. V zavéru prace
je provedeno zhodnoceni namérenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Vodopropustny beton, zkouseni vodopropustnosti, CB kryty, CHRL, srazky, eko-
friendly, dlazba, skladba a vrstvy vozovek.

ABSTRACT

The Diploma thesis deals with the development of water-permeable concrete
technology for roads. In theoretical part there are summarized all information
associated with water-permeable concrete (PC) and there are also analyzed
construction layers of roads with the expected intended use of PC in these
layers. The practical part, including three stages was focused

on the development of PC recipes for roads in order to meet the demands
placed on roads. The first two stages dealt with only PC, the last stage includes
production of a water-permeable aggregate mixture cemented with cement,
so-called KSC. The recipe were monitored for 7 and 28 days compressive
strength, resistance to chemical de-icing agents and abrasion resistance.

The conclusion of the work contains an evaluation of the measured results.

KEYWORDS

Pervious concrete, water-permeable concrete, testing water permeability, CB
covers, CHRL, rainfall, eco-friendly, pavement, road composition and layers.
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Uvod

Posledni dobou je ve svété Casto sklofovany pojem globalni oteplovani planety Zemé.
S tim pIné souvisi i efektivni hospodareni s vodou. Kazdy stat a pomalu i kazdé mésto
zaCina tento problém feSit, snazi se najit cestu, jak efektivné hospodafit s vodou,
jak ochladit ulice, namésti, parkovisté, parky apod. Zacina se ukazovat, ze tim,

jak se k samotné planeté chovame, tak nam to planeta sama nalezité vraci.

Uvod diplomové prace si nedava za cil stéZovat si na aktudlni stav, ale poukazat
na problémy, které se aktualné vyskytuji, jak vmalém, tak i v globalnim méfitku.
Na akademické obci se jiz pomalu rysuji napady, jak na tyto rozmary pocasi reagovat.

Jakymi prostfedky se postarat o to, abychom mohli na planeté dale zit spokojeny zivot.

Kazdy z nas si urité udélal prochazku svym bydlistém nebo méstem, kde aktualné
pobyva. Jako prvni kolem sebe vidi plné uzaviené plochy vSech komunikaci, které v 1été
odrazi sluneéni paprsky a pfispivaji k dalSimu oteplovani vzduchu. Ochlazeni, které si vSak
vétSina obyvatel preje, nepfichazi, nema kudy. Studiemi se prokazalo, Ze narusta procento
povrchu konstrukci, které jsou tvoreny pevnymi a nepropustnymi povrchy komunikaci.
Studie prokazaly velky negativni vliv uzavienych povrchi na pronikani vody do podlozi,
v navaznosti na to jsou castéjSi zaplavy a tim padem se min vody naakumuluje
do podzemniho systému. Prakticky se svét omezil na fungujici systém odvodu vody
z téchto nepropustnych povrchd do kanalizaénich systéml, kdy voda dale putuje
do disti¢ek. Problém vSak spodiva jak v nedostatku ochlazovani prostfedi, tak i se sbérem

a vsakovanim vody do podloZzi.

Hlavnim cilem této prace je seznamit odbornou i laickou vefejnost se specialnim typem
betonovych povrch(, které budou navrzeny tak, aby propoustély optimalni mnozstvi vody
do podlozi a splnily tak poZadované parametry na mechanické vlastnosti udavané normami
pro pochlzné a pojizdéné komunikace.

V teoretické ¢&asti bude provedena podrobna reSerSe vodopropustnych beton(
z dostupnych informaci vyzkumd, jak na Uzemi CR, tak zejména ze svéta. Dale budou

sdéleny informace o typech pozemnich komunikaci a jejich skladbach.

V experimentalni ¢asti budou provedeny navrhy receptur a odzkouseni mechanickych

vlastnosti téchto specialnich betona.
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Teoreticka cast
1. Cil teoretické casti prace

Teoreticka ¢ast si dava za cil shrnout problematiku vodopropustnych beton(i. Popsat
jejich vznik, vlastnosti, cil a vyuziti t&chto betonu. Popsat vyrobu a dalSi specifické aspekty
tohoto typu specialnich betonl. V dalSich kapitolach bude provedeno seznameni
se se vSemi typy pozemnich komunikaci pro motorovou dopravu, tzv. pojizdénymi povrchy
a pro chodce, tzv. pochlznymi povrchy. Zejména se pak zaméfeni téchto kapitol bude

vénovat celkovym skladbam s ohledem na rizna provozni zatizeni.
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2. Srazky

Dulezitou informaci, kterou je potfeba védét pfi zabyvani se tématem vodopropustnych
betonl je, jaké typy srazek hydrologové & meteorologové rozeznavaiji. V této kapitole bude
definovan pojem srazky, jak se Ciselné vyjadfuji a jaké typy destl existuiji.

Pojem srazky Ize definovat jako proces v pfirodé, ktery se sklada z riznych asti.
Vznik srazek lze popsat nasledovné. Jakmile se ovzduSi ochlazuje, stoupa nasycenost
vodnimi parami. Pak je potieba fici, co je pojem teplota rosného bodu. Je to teplota, pfi které
je vzduch urcité mérné vlhkosti maximalné nasycen vodnimi parami. [1] Jakmile teplota
ovzdusi klesne pod tuto mez (pod zminénou teplotu rosného bodu), ¢ast pary se srazi
kolem kondenzacnich jader, tim padem vznikaji nepatrné kapi¢ky vody nebo snéhové
vlio€ky, ty pak vytvari oblaka a mlhy. Za urcitych vhodnych podminek se zvétSuji a padaji
k zemi jako ovzdusné srazky. [2]

Odborna literatura rozeznava dva typy srazek, a to kapalné, coz je zejména dést
a mlha, nebo tuhé, coz v zimni obdobi (teploty pod 0 °C) je snih, zmrzly dést &i v obdobi

boufek kroupy. [2]

Charakteristickymi vlastnostmi desté jsou jeho intenzita a doba trvani. Intenzita desté
je mnozstvi vody vztazené na jednotku Casu. Vyjadfuje se v mm/min nebo v mm/hod,
pfipadné jako specificka vydatnost s jednotkou ve tvaru I/s/ha. [2]

S intenzitou desté jsou spojeny jesté pojmy jako pfivalovy dést a regionalni dést.
Prvni jmenovany pojem se definuje jako velmi vydatny kratkodoby dést, ktery zasahuje
malé plochy. Naproti tomu regionalni dést je charakterizovan mensi intenzitou,
je dlouhodobégjsi a pokryva vétsi rozlohu. [2]

Srazky, presnéji jejich mnozstvi, se vyjadifuje pomoci veli€iny nazyvané uhrn Hs. Udava
se v mm. Jedna o vrstvu, ktera by vznikla, kdyby dést dopadal na vodorovnou nepropustnou

bezodtokovou rovinu a bylo by zabranéno jeho vyparu. [2]

Veskera data Uhrni srazek sbird pomoci hydrometeorologickych stanic Cesky
hydrometeorologicky ustav. Ten kazdy rok vypracovava mapu (viz obr. €. 1), ve které
je vyobrazen uhrn srazek a je vidét, ve které lokalit¢ pr3elo hodné a ve které malo.
Na obdobném principu funguje i portal Intersucho.

K idealizovani a pro potfeby vypocta navrhu kanalizaci i vodopropustnosti betond, byly
vytvofeny tabulky, jejichz autorem je Josef Trupl a byly vydany v roce 1958. Ten dal
do souvislosti vydatnost desté v urcité periodicité v zavislosti na dobé trvani. DalSi tabulka
pak zahrnuje celkovy uhrn desté za Cas pfi urCité periodicité. Tabulky jsou zpracovany

pro vice jak 90 mést v Ceské republice. [2]
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Pro maximalni denni uhrny srazek pro zménu slouzi aplikace ERCN 2.0,

coz je hydrologicky model. Pravdépodobnost opakovani je zde 2, 10, 20, 50 a 100 rokd. [3]

Poslednim definovanym pojmem v této kapitole je méfeni uhrnu srazek. Ke stanoveni
se vyuzivaji tzv. ombrometry. Jedna se o nadoby o plose 500 cm?. Tato varianta se pouziva
zpravidla u amatérskych stanic. U profesionalnich stanic se zejména vyuzivaji ombrografy,
které hodnoty rovnou zapisuji na papir navinuty na bubnu. Poslednim typem je impulsni

srazkomér. [2] Na obr. &. 2 je ukazka jednoduchého obrometru.

Uhrn srazek v roce 2020 g @
hydrometeoralogioky

[mm]

400 450 500 550 600 700 800 1000 1200 1400 1600 Km www.chmi.cz

Obr. €. 1: Mapa uhrnu srazek za rok 2020 [O1]

Obr. €. 2: Ukazka obrometru [O2]
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3. Vodopropustny beton

Po seznameni se sdeStovymi srazkami v predesSlé kapitole se presuneme
ke stéZejnimu tématu, které nese nazev vodopropustny beton. V konec¢ném dulsledku
to pouze o samotném betonu neni. V dnedni dobé se jiz da tvrdit, ze se jedna
o vodopropustny systém, ktery vodu propousti az do podlozi. Na zakladé pozadavkl
investora a po poradé s odborniky pak je definovano, zdali se voda z podlozi odvede nebo

se tam necha.

Dokument od renomovaného vyrobce stavebni chemie Sika zmifuje, ze historie
jiz néjaké napady na podobném principu znala, avSak zatim ne pro pozemni komunikace.
Tyto napady se objevuji kolem roku 1852. Pouziti dfive bylo pro pozemni stavby — domy
a budovy o vicero podlazi. [4] [5] SpiSe, nez o vodopropustném betonu, se da hovofit
0 mezerovitém betonu v pravém slova smyslu. Tyto principy se vyuzivaly v pomérné davné
historii, dneSnim pozadavkum zdaleka nevyhovuiji. Taktéz se o této historii zminuje zprava
ACI 552R-10 z Amerického betonového institutu (ACI).[5] Pravdou vSak je, ze prikopniky
v této oblasti jsou zejména Spojené staty americké, v Evropé vladnou Finové, ktefi provedli
rozsahly vyzkum spojeny s touto problematikou a v Asii se tomuto tématu vénuji zejména

v Japonsku.

Ve védeckych publikacich vyhledavame vodopropustny beton pod anglickym

prekladem ve formé pervious concrete (PC).

Pfi pohledu na vzorky z tohoto betonu se mlze zdat, Ze to je obyCejny mezerovity
beton. Jenze pfi samotném navrhu je dilezité dodrzet urcita pravidla a to tak, aby vysledny

produkt byl ve v8ech sledovanych parametrech co nejvice vyhovujici.

3.1. Hlavni funkce a princip vodopropustného betonu

Kdyby byla pouze horni obrusna vrstva propustna a zbytek nepropustny, tak by systém
bud' zkolaboval nebo by se vytvarely na silnicich obfi kaluze, v pfirodé mokrady atd. Prvni
hlavni funkci je propustnost celého systému z horni vrstvy az do uplné nejspodnéjsi. Timto
krokem se docili, jak zadrzovani vody v krajiné, tak i to, Ze se voda nebude odvadét
zbyte€né do kanalizace. Druhou hlavni funkci vodopropustného systému je pomoci vyparut
pary navratit vodu do ovzduSi, coz zapfiCinuje nasledné ochlazovaci vzduchu
a znovuobnoveni kolob&hu vody v pfirodé. Tyto dvé funkce jsou nejvice pfiznivé i z pohledu

ekologu, zemédélct atd.
Na obr. €. 3 a €. 4 je vizualné vysvétleno to, co bylo v pfedchozim odstavci uvedeno.

Taktéz hodné dllezitou funkci tento systém ma v porovnani s asfaltovymi kryty, po desti

nezulstavaji na povrchu kaluze.
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Obr. €. 3: llustrace propustného systému [O3 Obr. €. 4: Unikani pary do ovzdusi pomoci systému
[O4]

3.2. Naroky kladené na vodopropustné betony z pohledu
pozemnich komunikaci

Pfi navrhu smési pro vodopropustné betony, které vyuzijeme jako vrstvy pozemnich
komunikaci, je potfeba zohlednit spousty proménnych a zaroveh spinit pozadavky, které
ukladaji ¢eské normy a predpisy feditelstvi silnic a dalnic CR (RSD CR) a Ministerstva
dopravy (MD). Mezi hlavni poZadavky patfi pevnost v tlaku, odolnost proti chemickym
rozmrazovacim latkam, odolnost proti obrusu, mrazuvzdornost. Aby vodopropustny beton
byl povazovan za vodopropustny, musi taktéz byt vyzkousen, zdali vyhovuje pozadavkim
na propustnost uréitého objemu vody, které zatim v CR nejsou normové definovany.
V kapitole 3.4. je proveden souhrn zkousek, které se provadi, jak ve svété, tak i na uzemi
CR. V CR se vyvojem této problematiky zabyva spousta vé&deckych ustavd spolu s firmami

vyrabgjicimi betonovou dlazbu.

Na co se musi jesté dat pozor, je udrzba povrchu. Pokud se pouzije povrch s velkou
mezerovitosti (frakce 8-16 mm a vice) je potfeba provadét pravidelnou udrzbu z pohledu
zabranéni zaneseni struktury nepofadkem ve formé listi, tuhych &astic. Otazkou je, zdali
pfiroda formou desété dokaze systém vycistit sama.

Jeden z narokUl na tyto betony, ktery jesté nebyl nikde probiran je, jak vycistit systém,
pokud dojde k dopravni nehodé. Dokazeme v dostate¢ném Casovém prostoru zamezit
pronikani ropnych latek a to tak, aby se povrch a systém neznehodnotil? Hasici pfi havariich
tohoto charakteru zpravidla vyuzivaji sorbenty, pokud by byly az tak jemné, Ze by se dostaly
do mezerovité struktury, je Sance, Zze by se Castice daly poté pomoci zametacich stroja

spravcl komunikaci vymést Ci tlakové vysat.
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3.3. Technologie vyroby PC

Jiz pfi navrhu receptur pro vodopropustné betony se setkavame s rozdilnymi pfistupy
k surovinam, zejména se to tyka skladby kameniva, na kterém je cely systém propustnosti
zalozen. Neuplathuji se zde kfivky, které se vyuzivaji u oby€ejnych betonl, coz jsou
EMPA |, EMPA 1l a Fuller. Tyto kfivky si davaiji jiny cil, nez ktery my potfebujeme. Skladba
kameniva tak, aby systém fungoval, je shrnuta v nasledujicich fadcich. P¥i pouziti tfi frakci
kameniva, zpravidla frakce 0—4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm je snaha vic omezovat mala zrna
kameniva. Frakci 0—4 mm je mozné omezit maximalné na 30 % z celkového obsahu

kameniva. Zbylé frakce je mozné rizné kombinovat. [6]

Na druhou stranu je potfeba brat v uvahu, ze frakce kameniva 0—4 mm po smichani
s cementem a s vodou, spoluvytvafi cementovy tmel, ktery po zatvrdnuti vytvari cementovy

kamen, hlavni pevnostni spojeni zrn kameniva.

Kromé toho, Ze se snazime ziskat co nejvétsi propustnost, nesmi se zapominat na zisk
pozadovanych parametrt pevnosti betonu v tlaku. Pro tento typ betonu Ize s vyhodou vyuzit
zejména kamenivo drcené. Zrna kameniva se do sebe zaklesnou, vytvofi propustny prostor,
ktery Zzadame. S ohledem na vySe uvedené se musi brat v uvahu vétsi plocha kameniva,

tim padem vic cementového tmelu na kontaktni zénu. [6]

Kromé vySe uvedenych frakci se ve svété setkdavame i s frakcemi 4-10 mm
a 10-14 mm v Portugalsku a ve Finsku pak frakce 8-12 mm. V CR ani jednu z vy$e

uvedenych frakci nepouzivame, frakce 8—12 mm zde neni dostupna. [6]

V fadé védeckych vyzkumnych projektech je snaha zacit do téchto betonl vyuzivat
i drcené recyklované kamenivo. V CR je taktéZz provadén vyzkum s vyuzitim lehkého

keramického kameniva Liaporu.

DalSi potfebnou surovinou je cement. Davka cementu se u téchto betonu pohybuje
v rozmezi od 300 do 360 kg/m3.

Vodni soucinitel se pohybuje zpravidla mezi 0,3 az 0,4. Jedna se o zavlhlou smés.
Pfi michani je potfeba davat pozor na davkovani vody, PC jsou velmi nachylné
na pfedavkovani. Jakmile je mnozZstvi vody pfedavkovano, neni mozné, aby betony splinily
svoji funkci.

Pouziti Cerstvé betonové smési je budto pfimo ve vyrobné, pfesunem pomoci
podvésnych kosu k vyrobnimu stroji, ktery z dané smési vyrobi dlazebni prvky dle typu
formy. DalSi variantou je pfesun smési na stavbu pomoci nakladnich vozidel a Ize danou
smeés pouzit jako kryt povrchu vozovky, parkovist, cyklostezek atd.

Na obrazku €. 6 je ukazka stacionarniho vibrolisu, ktery je vhodny pro vyrobu dlazeb

pouzit.
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Obr. é. 5: Stacionarni vibrolis [O5]

Na obrazku nize je pro zménu znazornéno ukladani Cerstvé betonové smeési pomoci
finiSeru od firmy GOMACO pro kryt vozovky. Betony se nasledné valcuji pomoci
tandemovych vibrac¢nich valcu.

Na zavér Ize konstatovat, Ze beton je konzistenci vhodny jak pro péchovani a lisovani
pfi malych tlacich, tak i pro valcovani.

Obr. €. 6: Ukladani Cerstvé betonové smeési finiSerem [O6]
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3.4. Zkouseni vodopropustnosti betonu

Ve svété se setkdvame s rliznymi zplsoby zkouSeni vodopropustnosti. Ve Finsku
se vyuzivaji metody zalozené na americkych normach. Némecko pro zménu vymyslelo
svou normu DIN. U nas se pfistupy ke zkouSeni lisi. Tato kapitola si dava za cil, ucinit
v tomto zkous$eni fad a provést uceleny prehled norem a postupl vyuzivanych v celém
svété.

Jako prvni bude pfredstavena metoda dle normy ASTM C1701/C1701M-09 [N1]
a zaroven dle normy ASTM C1781/C1781M-13 [N2]. [7] Obé normy jsou americké. Finsky
vyzkum dle téchto norem postupoval. Nyni normy ASTM C1701 i C1781 jsou novelizovany
ve formé M-17a [N3] pro C1701 a M-21 [N4] pro C1781. [8] [9]

Je na misté konstatovat, Ze po prostudovani vSech zkousek je patrné, Zze vSechny dale
zminéné zkousky funguji na podobném principu, kde je vymezena urcitd plocha, ktera
je nasledné zatézovana rizné danym mnozstvim vody.

V normé ASTM C1701/C1701M-09 [N1] je jako zakladnim vymezovacim prostfedkem
definovany PVC kruh o prdméru 300 mm a minimalni vySce 50 mm. Dulezitym aspektem
nejen u této zkousky ale i v celkovém svétovém zkuSebnictvi, je tésnost kolem PVC kruhu
Ci trubky, ktera zajiStuje regulérnost zkousky. Pozadavkem je, aby voda protekla pouze pfes
vymezenou plochu. Povrch pfed samotnym méfenim musi byt navihéen a zkouska musi
probé&hnout do 2 minut od navlh€eni. Postup zkousky je takovy, Ze povrch je zatéZzovan
postupnym nalivanim 19 | vody, zaroven se méfi pomoci stopek &as. Vysledné hodnoty

se pak dosazuji do vzorcl vychazejicich z norem. Zkouska se nazyva jako single ring. [10]

Obr. €. 7: llustrativni obrazek ke zkouseni dle normy ASTM C1701/C1701M-21 [N4] [O7]
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DalSi americkou, ale nenormovou zkouskou, je zkouska dle NCAT. NCAT je americka
organizace, presnéji se jedna o narodni centrum pro asfaltovou technologii. Tato metoda
se ve védeckych &lancich zpravidla porovnava s hodnotami ziskanymi z méfeni dle norem

uvedenych vyse.

Pfi studiu této metody bylo objeveno vicero modifikaci méficiho aparatu. Nejedna
se pouze o jeden jednoduchy prstenec, jak bylo zmifiovano vySe, ale je zde jizZ nadoba,
ktera obsahuje vicero valcl o rizné ploSe. V thajsko — americké studii byly vyuzity pouze
dva valce nad sebou. [10] Oficialni produkt od NCAT obsahuje valce 4. Nejvétsi
a nejspodnéjsi valec ma plochu 167,53 cm?, nasleduje druhy s 38,32 cm? a postupné
se todal snizuje. [11] Mnozstvi vody, kterym zatézujeme povrch, neni ze studie
ani z produktového listu této metody znamo. Taktéz je mozné tuto aparaturu vyhledat

pod nazvem Gilson permeameter. [11]

iR

Obr. €. 8: llustrativni obrazek zkusebniho zarizeni dle NCAT [O8]

Dal$i zkouska vychazi opét z americké normy ASTM D3385-18 [N5], v CR je znama
pod oznagenim CSN EN ISO 22282-5 Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Hydrotechnické
zkousky — Cast 5: Vsakovaci zkousky [N6]. V Némecku byla tato norma dFive taktéZ platna,
nyni je zruSena. [12] ZkousSka je oproti vySe uvedenym rozdilna v tom, ze se vyuziva dvou
valch v jedné roviné. Vnitini valec musi mit prdmér minimalné 200 mm, vné&jsi pak
dvojnasobek praméru vnitfniho. Zkouska se vyuziva hlavné u propustnosti zemin.
Vysledkem zkousky je pfitok do vnéjsiho a vnitfniho prstence ke konci zkou$ky, kdy dojde

k ustaleni pfitoku vody. [13]
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Obr. €. 9: Vsakovaci dvouprstenec neboli double ring [O9

V Portugalsku se vodopropustny beton zkousi dle normy NLT-327/00 [N7], v CR je tato
norma zndma ve znéni CSN EN 12697-40 Asfaltové smési — Zkusebni metody
— Cast 40: Propustnost in situ [N8]. Jedna o véalec o objemu 5 |, ktery ma na spodni &asti
pryzové tésnéni. ZkouSena plocha ma priamér 48 mm. Po porovnani s metodami vysSe
uvedenymi, je na prvni pohled patrné, Ze zkousena plocha patfi k ttm nejmensi ze viech.
Vysledkem stanovovani propustnosti je ¢as, ktery je potfebny k tomu, aby voda ve valci
klesla z rysky 5 | na objem 1 I. Celkové by mél vzorek propustit vodu o objemu 4 | za urcity

Cas. Norma udava tuto veli€inu jako dobu vytoku v sekundach. [14]

S e
S
[~ IR

Obr. &. 10: Zkusebni zafizeni dle normy €SN EN 12697-40 [010]
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Posledni variantou zkou$eni vodopropustnosti betonovych vzorkl, ktera zde bude
predstavena, je opét nenormova zkouska, kterou vymyslel a aplikoval vedouci prace prof.
Hela s Ing. Skfivankem. Metoda je zaloZena stejné jako vySe uvedena norma CSN EN
12697-40 [N8] na valci o ur€itém objemu. Misto zatky na konci valce je umistén kulovy
kohout, valec ma objem 1 |, objem pouzity pro méreni je vS§ak 900 ml. Méfeni spociva tedy
v méfeni ¢asu, kdy objem valce klesne z rysky 1000 na 100 ml. Méfeni se provadi dvakrat
a vysledek se nasledné zpruméruje. [6] Vnitini pramér tésnéni pod kulovym ventilem

je 32 mm.

Samotné vyhodnoceni pak probiha vypoctem dosazenim do vzorce ve tvaru:

vodopropustnost = tg?_é;ce_ 5 [minl- — ]
kde Vvace = 0,91, coz je mnozstvi vody potfebné pro méreni
too = naméreny ¢as
a, b = predstavuji rozméry zkouseného vzorku (pfipadné se maze vyuzit plocha S,
pokud chceme pouze zatézovanou plochu hned u Ustni kohoutu). [6]

Problematické u této metody je zejména utésnéni spodni hrany zkusebniho zafizeni

Po nasazeni neni mozné se dale pod pfistroj dostat a pfipadné hmotou netésnosti zacelit.

Metoda je tedy vhodna pro zkouSeni dlazeb, kde je zajis$téna rovinnost povrchu
pro vodopropustny beton. Naproti tomu tam, kde je skladba kameniva postavena zejména
na frakci 8—16 mm, je tato metoda z pohledu utésnéni neidealni, z tohoto pohledu je lepSi
vyuzit napf. postup dle ASTM — single ring. Pfipadné by se metoda mohla modifikovat.
A to tak, Ze misto t&€snéni na spodni Casti zkuSebniho zafizeni by se nainstaloval prstenec
z PVC o stejném pruméru, ale o vétSi vySce. Pro zajisténi stability zkuSebniho zafizeni
by bylo mozné nahradit desku z polymetylmethakrylatu trojnozkou, ktera by méla na konci

pFisavky.
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Obr. €. 11: Zkusebni zafizeni navrzené dle autort prof. Hely a Ing. Skfivanka [O11]

Kromé& prakticky jednoduché zkousky uvedené vy$e se v Ceské republice snazi
prosadit Technicky a zku$ebni Ustav stavebni Praha, s.p. (TZUS Praha,s.p.) ve spolupraci
s vyrobcem dlazby BEST a.s. se svoji zkuSebni metodou, kterd je zaloZzena na sbéru
propusténé vody dlazebnim prvkem. [15] [16] Z volné dostupnych informaci neni znamo,
po jakém intervalu se bude voda sbirat. TaktéZ neni definovano mnozstvi vody, kterym
bude zkuSebni vzorek zatézovan. Pfi porovnani se vSemi uvedenymi zkouSkami je tato
jedina, kde se voda pfi zkouSce sbira. Pfi pohledu na ilustrativni obrazek ¢. 12 je patrna
Castecna inspirace americkou normou ASTM C1701/C1701M-17a [N3], v tomto pfipadné
vSak je ram obdélnikového pldorysu. Dalsim specifikem zkousky navrzené TZUS Praha
S.p. je zatirani boénich hran vodonepropustnym natérem. U zadné ze zkouSek se toto
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nepraktikovalo. Dle vySe uvedeného lze soudit, Zze navrzena metoda je v porovnani se
v§emi zminénymi metodami v této praci nejslozitéjsi jak na pripravu vzorkd, tak i z pohledu

samotného zkouseni vodopropustnosti.

Tésnéni pruznym Vsakovaci ram
tmelem
Zkouseny
/ dlaZebni prvek
Zatfeni bocni strany
dlaZebniho prvku

vodonepropustinym Nosny ocelovy
natérem rost 32 x 32 mm

sbéma nadoba

Obr. é. 12: Zkusebni zafizeni navrzené TZUS Praha s.p. [012]

Na zavér kapitoly Ize konstatovat, Ze ve svété stale jesté nejsou ustalena normativa
na zkouseni vodopropustnosti beton(l. Na pfehledu je taktéz patrné, Ze se v kazdé zemi liSi
jak zkusebni zafizeni, tak zejména plocha, ktera je vodou zatéZzovana. Tézko zatim soudit,
jestli jsou normy vzajemné porovnatelné. Je pomérné dost proménnych, které zpUsobu;ji

rozdilnost a naslednou interpretaci vysledku.
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3.5. Praktické ukazky vodopropustnych beton

Vodopropustny beton ma spoustu vyuziti z pohledu pozemnich komunikaci. PoCinaje
od chodnikll, pfes aleje, silnice, parkovaci stani az po terasy. Na sportovistich
je uplatnitelny jako povrch tenisového kurtu, povrchy kolem bazénd, détska hristé, hristé

pro venkovni basketball, zavodni draha pro cyklistické zavody BMX. [17]
Na obr. €. 13 je prvni ukazka pouZiti tohoto typu betonu na chodniky, pfesnéji se jedna

o parkové chodniky. Lokalita, kde se tento povrch nachazi je na Slovensku v Bratislavé.
[18]

Obr. €. 13: Chodnik v parku v Bratislavé, Slovensko [013]
Dal8i obrazek pfedklada vodopropustny beton jako povrch parkovaciho stani v Americe

v Harrisburgu v Pensylvanii. [19]

Obr. ¢. '14: Pérkbvaci stani z PC v USA, Pensylvanie [014]
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Z pohledu ukazky détského hfisti taktéz zistaneme v USA, pfesnéji v Tamien Park
v San Jose. [20]

s K2 £ \ \ d
Obr. €. 15: Détské hristé a park z PC v USA, San Jose [015]

Posledni ukazka vyuziti je sméfovana na cyklostezky.

Obr. €. 16: Vyuziti vodopropustného betonu pro cyklostezky [016]
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4. Pozemni komunikace

V Ceskée legislativé jsou pozemni komunikace ukotveny v zakoné €. 13/1997 Sb., Zakon
o pozemnich komunikacich v platném znéni. Zakon definuje déleni pozemnich komunikaci
na:

a.) dalnice

b.) silnice

c.) mistni komunikace

d.) uCelova komunikace. [21]

Z pohledu vytiZzenosti dopravniho provozu je nejméné podstatna uéelova komunikace.
Ugelova komunikace se vyuzivd ke spojeni jednotlivych nemovitosti pro potfeby
spoluvlastnikd téchto nemovitosti. Mezi u€elovou komunikaci patfi lesni a polni cesty.
Ugelové komunikace nejsou pFistupné vefejné. Jejich pistupnost je zavisla od toho, jak
to nadefinuje (stanovi) viastnik ¢i provozovatel. [21] [22]

Mistni komunikace je uréena pfevazné k mistni dopravé na izemi obce. Oproti ucelové
komunikaci je mistni komunikace vefejna. Zakon mistni komunikace rozdéluje dle

dopravniho vyznamu, ureni a stavebné technického vybaveni do Ctyf tfid. [21] [22]

Pfedposledni rozliSovanou kategorii jsou silnice. Jedna se o vefejné pfistupné pozemni
komunikace urCené k uziti silni¢nimi vozidly a chodci. Vytvafi silni¢ni sit. Podle ur€eni
a dopravniho vyznamu se stejné jako mistni komunikace déli do tfid. Zpravidla se s vozidly
pohybujeme po silnicich 1., Il. a lll. tfidy. Silnice I. tfidy jsou stavény jako rychlostni, jsou

uréeny pro dalkovou a mezinarodni dopravu. [21] [22]

Posledni kategorii pozemnich komunikaci je dalnice. Je uréena zejména pro rychlou
dalkovou a mezinarodni dopravu silni€nimu motorovymi vozidly. Je pfistupna pouze
vozidlum, jejichz nejvysSi povolena rychlost neni niz8i nez 80 km/h. [21] [22]

Veskeré vozovky, které se v CR navrhuii, se fidi technickymi podminkami vydanymi
Ministerstvem dopravy (MD) a Reditelstvim silnic a dalnic (RSD CR), pfesnéji se jedna
0 TP 170 [N9] . V tomto dokumentu je uvedeno, Ze navrh vozovky se provadi dle katalogu

vozovek a dle navrhové metody.

Jednim ze vstupnich udaji pro navrh vozovky je navrhova urover poruseni vozovky.
Ve vySe zminéném dokumentu jsou rozeznavany tfi urovné. Do urovné DO jsou zahrnuty
dalnice, rychlostni silnice, silnice I. tfidy. Silnice Il. a Ill. tfidy se fadi do kategorie D1.
Pro komunikace s minimalnim dopravnim zatizenim je ur€ena navrhova uroven poruseni
vozovky D2. [23]
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4.1. Sifkové usporadani silnic a dalnic

V silni¢ni terminologii rozeznavame silnice smérové rozdélené a sméroveé nerozdélené.
Smérové rozdélené silnice v Sifkovém clenéni obsahuji stfedni délici pas, smérové
nerozdélené nikoliv. [22]

Na obr. €. 17 a 18 je vidét rozdil, ktery byl v odstavci vySe popsany. Dvoupruhoveé
komunikace se navrhuji v Sifce od 6,5 do 11,5 m. Jizdni pruh se pohybuje od 2,75 do 3,5 m.
U jednopruhovych komunikaci je jizdni pruh o Sifi 3 m a celkova Siftka komunikace 4 m. [22]

U smérové rozdélenych komunikaci, coZ jsou dalnice, rychlostni silnice a silnice I. tfidy

je Sifka komunikace od 20,75 do 33,5 m. Jizdni pruh se navrhuje v $ifi 3,25 az 3,75 m. [22]

4 Y A A 1
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Obr. €. 18: llustrativni obrazek smérové rozdélené silnice €i dalnice (a: a a; = jizdni pruh) [018]

4.2. Clenéni konstrukce vozovky

V pfedeslé Casti kapitoly o pozemnich komunikacich bylo provedeno rozdéleni
komunikaci dle uziti a dle Sifrkového usporadani. Kapitola 4.2. se bude vénovat konstrukci
a stavbé vozovek. Budou zde predstaveny vSechny konstrukcni vrstvy vozovek a samotna

technologie vyroby a ukladky smési.

Z technologického hlediska nevyuzivame pojem komunikace, ale nadefinovany pojem
vozovka. Vozovkou lze nazvat vicevrstvou konstrukci, ktera lezi na plani zemniho télesa
a umoznuje svou unosnosti a rovnym povrchem hospodarnou a bezpecnou dopravu
navrhovou rychlosti po celou dobu své Zivotnosti. Dle Zaji¢ek a kolektiv se jedna

0 zpevnénou Cast pozemni komunikace, ktera se sklada z konstruk&nich vrstev. [22] [24]
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Vozovka je tvofena krytem, ochrannou vrstvou a podkladem. [22]
Vozovky rozdélujeme dle deformacnich charakteristik krytu na tuhé, polotuhé a netuhé.

Netuhé vozovky se vyznaduji asfaltovym, dlazdénym nebo nestmelenym krytem, ktery
se chova prevazné pruzné. Charakteristicky pro tento typ vozovky je nizky modul pruznosti.
[24]

Polotuha vozovka oproti netuhé ma vysoky modul pruznosti, ale nizkou pevnost.
Zejména je vyuzit asfaltovy kryt a podkladni vrstva je stmelena hydraulickymi pojivy.
Nevyhodou této vozovky je kiehkost a nachylnost ke vzniku smrstovacich trhlin. [24]

Poslednim rozeznavanym typem je tuha vozovka, tvofena cementobetonovym krytem,

vyznacujici se vysokou pevnosti a vysokym modulem pruznosti. [24] Nutné provadét

dilatacni spary.

+— obrusna vrstva
— loZnl vrstva krytu

kryt — horni podkladni vrstva
podkladé— spodni podkladni vrstva
ochranna vrstva I ochranna vrstva

plafi zemniho télesa - plan zemniho t&lesa
podlozi L~ podlozi

Obr. €. 19: llustrativni obrazek skladby konstrukce vozovky [019]

4.3. Predstaveni jednotlivych €asti vozovky
V dalSich podkapitolach se bude vychazet z obr. €. 19, budou pfedstaveny v zakladé
v8echny casti skladby konstrukce vozovky. Postupovat se bude od nejspodnéjSich vrstev

az po konstrukce, které jsou ve styku se vzduchem.

4.3.1. Podlozi

Podlozi je nejspodnéjsi Casti vozovky, je soucCasti zemniho télesa. Je potfeba,
aby podlozi vykazovalo pozadovanou unosnost, ktera se méfi na zemni plani. Podlozi
se déli do tfi tfid z pohledu navrhu. Charakteristickymi vlastnostmi z pohledu navrhu jsou

navrhovy modul pruznosti, minimalni modul pfetvarnosti a namrzavost podlozi. [22] [23]

S timto rozdéleni se setkavame pfi navrhu vozovek podle katalogovych listd.
Napf. pro typ podlozi P | je pozadovano, aby podlozi bylo nenamrzavé s minimalnim
modulem pfetvarnosti 90 MPa. [22] [23]
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4.3.2. Ochranna vrstva vozovky
Hlavni funkci této vrstvy je zabranit promrzani podkladni vrstvy, Casto se pouziva
Stérkodrt nebo Stérkopisek, pfipadné mechanicky zpevnéna zemina nebo stabilizace. [22]

Dle Zajicek a kolektiv je tfeba definovat, jakou funkci ma ochranna vrstva pinit. [24]

4.3.3. Podklad

Podklad — Cast konstrukce vozovky, kterd se nachazi mezi zemni plani a krytem.
Funkci podkladu je pfenos zatiZzeni z provozu do podlozZi, ale tak, aby podlozi bylo
co nejméné zatiZzeno. [24] Podkladni vrstvy se z pohledu zatizeni komunikace vyuzivaji
budto dvouvrstvé (horni a spodni vrstva) nebo u méné namahanych komunikaci
jednovrstvé. Déli se na tuhé, polotuhé, netuhé a paratuhé. [22]

Tuhé podkladni vrstvy jsou tvofeny zpravidla valcovanym betonem (VB), mezerovitym
betonem (MCB), dale kamenivem stmelenym cementem (KSC) nebo stabilizaci (SC). [22]

Netuhé podkladni vrstvy jsou zpravidla tvofeny vrstvami stmelenymi asfaltem nebo Ize
vyuzit vrstev pojivy nestmelenymi, coz mohou byt $térkodrté (SD), mechanicky zpevnéné

zeminy (MZ) a mechanicky zpevnéna kameniva (MZK). [22]

4.3.4. Kryt
Kryt je horni souvrstvi konstrukce vozovky. Kryt se sklada z horni obrusné vrstvy
a spodni loZné vrstvy. Obrusna vrstva ma za ukol chranit loZnou vrstvu. Lozna vrstva plni
funkci pevnostni.
TP 170 [N9] vydana RSD CR rozliduje tyto typu kryt:
e Cementobetonovy (tuhé vozovky),
e Kryt z asfaltovych vrstev (netuhé vozovky),
e Kryt z dldzdénych prvku a dilcl (dlazdéné vozovky, netuhé vozovky),
e Kryt ze silni¢nich dilct (tuhé vozovky),
¢ Nestmeleny kryt. [23]
V dalSich kapitolach budou zvySe uvedeného vybéru krytl pfedstaveny
cementobetonové kryty a dlazdéné prvky a dilce.
Na samotny zavér kapitoly je umisténa ukazka z katalogu vozovek, ktera je soucasti
technickych podminek RSD CR — TP 170 [N9]. Jedna se o ukazku, kde navrhova Urover

poruSeni vozovky je DO, pismeno T znaci tuhou vozovku. [23]
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Obr. €. 20: Katalogova skladba vozovek pro navrhovou uroven D0 — dalnice a silnice |. tridy [020]

4.4. Vybrané pojmy ze skladby vozovky spojené s betonem
V této podkapitole budou vysvétleny pojmy CB kryty (cementobetonové kryty),

MZK (mechanicky zpevnéné kamenivo), KSC (kamenivo stmelené cementem), valcované

a mezerovité betony. CB kryty se fadi k pojizdénym ¢astem skladby vozovky, zbylé

vyjmenované pojmy se fadi do skupiny materiali, které vyuzivame pro tuhé podkladni

vrstvy viz. kap. 4.3.3..
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4.4.1. CB kryty

CB kryt vozovky je v souCasné dobé vyuzivan zejména jako dvouvrstvy systém
pro vozovky dalnic, jednovrstvy systém je v CR vyuZivan minimalné. U dvouvrstvych
systému je spodni vrstva provadéna v tl. 160—200 mm. Horni vrstva se pohybuje v tloustce
60 az 80 mm. Spodni vrstva slouzi jako nositel pevnosti, horni plni funkci obrusnou.
Veskeré pozadavky na CB kryty se Fidi dle normy CSN 73 6123 [N11], dle jiz zmifiovanych
technickych podminek — TP 170 [N9] a technickych kvalitativnich podminek, kapitola 6. [25]
Dllezitym pozadavkem je maximalni délka dilatacnich celkd, ktera ¢ini 6 m.
Zpravidla se vzdalenost pocita jako 25nasobek tloudtky desky. [25] Do pfi¢nych spar mezi
dvéma celky se vkladaji kluzné trny po vzdalenosti min. 250 mm. [25] Z pohledu technologie

betonu jsou na CB kryty kladeny tyto pozadavky:

e Pevnost v tlaku

e Stupen vlivu prostfedi: XF4
e Pevnost v tahu za ohybu

e Odolnosti proti CHRL

e Vodni soucinitel.

Dle tfid dopravniho zatizeni a uZziti délime CB kryty na CB | az CB Ill. Dalnice a letiStni

plochy se zhotovuji z CB I. K pokladce se vyuZzivaji finiSery od firem Gomaco, Wirtgen.

4.4.2. Mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK)

Podkladni vrstva vozovky, ve které neni vyuzito zpevnéni pomoci hydraulickych latek
(cement, vapno, popilek, strusky atd.). Mechanicky zpevnéné kamenivo je zaloZeno
na smichani riznych frakci kameniva tak, aby vysledna kfivka zrnitosti byla co nejidealné&jsi.
Vhodné je drcené kamenivo. Zakladem podkladni smési je nastavit optimalni vihkost.
Ke stanoveni optimalni vlhkosti se provadi zkouska pomoci Proctor Standard dle normy
CSN EN 13286-2 [N12]. Vysledkem zkou$ky je graf kfivky, resp. zavislost vlhkosti
na objemové hmotnosti suché smési, ze které se zjisti maximalni objemova hmotnost

a optimaini vihkost. Pokladka smési se provadi finiSery a valcuje vibraénimi valci.

4.4.3. Kamenivo stmelené cementem (KSC)

Podkladni vrstva vozovky, kde kamenivo je stmelené hydraulickym pojivem
(cementem, hydraulickym vapnem, jemné& mletou granulovanou struskou, popilky).
Do stmelenych podkladnich vrstev se kromé& KSC fadi mezerovity beton, valcovany beton,
podkladovy beton. Kamenivo stmelené cementem se déli na KSC | a KSC Il. Minimalni

tloustka KSC | je 120 mm, pro KSC Il 150 mm. [23] Minimalni pevnost v tlaku na valcich
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po 28 dnech u KSC | musi dosahovat 8 MPa a maximalni musi Cinit 12 MPa. KSC I
po 28 dnech musi dosahovat min. 7 MPa, max. 11 MPa. [26] Pro KSC plati stejny
technologicky postup, ktery byl popsan v kap. 4.4.2. — Proctor Standard.

4.5. Skladba vrstev pro kryty z dlazebnich prvku a dilct
V této kapitole budou pfedstaveny skladby vrstev pro kryt z dlazdénych prvkd a dilcl
dle TP 170 [N9].

Kryty z dlazeb jsou vhodné pro pomalou a statickou dopravu. Mezi pomalou a statickou
dopravu lze zaradit chodniky, parkovisté, obytné zoény, pfijezdové cesty k domuim,

cyklostezky. Pro rychlost vozidel nad 50 km/h se kryty z dlazeb nedoporucuiji. [23]

V Ceské republice je fada vyrobcu, ktefi se zabyvaji vyrobou betonovych dlazeb

pro pojizdné a pochozi vrstvy. Pro pfiklad Ize jmenovat Presbeton s.r.o., Prefa Brno a.s.,
Fino trade a.s., Best a.s., AZ beton s.r.0., Diton s.r.o. atd.

Dlazdéné kryty se fidi kromé& TP 170 [N9] taktéz TP 192 RSD Dlazby pro konstrukce
pozemnich komunikaci [N10]. Kromé betonovych dlazebnich prvkd je mozné vyuzit
dlazebni prvky z pfirodniho nebo konglomerovaného kamene, kameninovou, dfevénou

Ci cihelnou dlazbu. [27]

4.5.1. Skladba vrstev pochozich komunikaci

Pro chodniky neboli pochozi komunikace plati stejné normové podminky jako
pro pojizdné komunikace. Pfi navrhu je potfeba znat typ a charakteristiky podloZi.
Zpravidla se u krytu z dlazeb jedna o podlozi P Il a P lll, mirné namrzavé az namrzavé.

Dle téchto kategorii podlozi je dale postupovano v navrhu dle katalogu vozovek.

Podkladni vrstvy se navrhuji budto z nestmelenych vrstev, coZz mohou byt Stérkodrtég,
mechanicky zpevnéné kamenivo nebo z vrstev stmelenych, napf. kamenivo stmelené
cementem (KSC), valcovany beton, stabilizace atd. Doporu¢eno je vyuzivat vrstvy
nestmelené hydraulickymi pojivy. [27]

Jedna vrstva je v porovnani s pojizdnymi komunikacemi navic, resp. neni potfebna
ujinych krytd. U krytd z dlazeb se musi provadét lozna vrstva pod dlazdény kryt.
Lozna vrstva byva zhotovena z frakce 0-4, 2—4, 4-8 mm. Tloustka vrstvy se pohybuje

v rozmezi 30-50 mm. [27]
Spary mezi dlazebnimi prvky se musi vyplnit frakci 0—2 nebo 0—4 mm. [27]

Na betonové dlazdéné kryty jsou kromé zakladnich technickych pozadavkl na kvalitu

kladeny jesté specificka pravidla z pohledu bezpec&nosti provozu. Pro chodniky je nutné
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pokladat dlazbu Sedé (pfirodni) barvy, pro cyklostezky je nutno pokladat v barvé cihlové
Cervené. [27] Pro parkovaci pruhy se zpravidla vyuziva tmava barva (Cerna). Z pohledu
technologie vyroby betonovych dlazdénych prvk( se jedna o barvu naslapné d&asti
betonového vyrobku.

Na obr. €. 21 je ilustrativni ukazka vypUjéena z katalogu vyrobce betonové dlazby
firmy Prefa Brno a.s.. Obr. &. 22 predstavuje vyifez ze skladeb krythd dle TP 170 [N9]

Z katalogu vozovek, zaméreno na dlazdéné kryty.

Pfiklad skladby chodniku

dlazba 50-60 mm

loznivrstva 4-8 mm, popf. 2-4 mm

drcené kamenivo 8-16 mm

100-150 50-60
|

zhutnéna zemni plan

Obr. €. 21: llustrativni skladba vrstev pro pochozi komunikaci z katalogu firmy [021]
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Obr. €. 22: Skladba vrstev pro pochozi komunikaci z TP 170 [N9] [O022]
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Prakticka ¢ast
5. Cil praktické casti

Hlavnim cilem a naplni praktické ¢asti diplomové prace bylo navrhnout vodopropustné
betony s pevnosti vtlaku mezi 20 az 40 MPa, vysokou vodopropustnosti, odolnosti
proti pisobeni CHRL (chemickych rozmrazovacich latek) a obrusu. VSechny sledované

parametry musi odpovidat pozadavkim na pochlzné a pojizdéné komunikace.

DalSim cilem bylo navrhnout slozeni receptur pro podkladni vrstvy stmelené
hydraulickymi pojivy a to tak, aby vysledné pevnosti v tlaku bylo mozné zaradit
do pevnostnich tfid C5/6 az C8/10.
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6. Metodika prace

Postup praktické ¢asti je Clenén do tfi etap. Prvni etapa se zabyva optimalizaci receptur
Z jiz dfive provedeného vyzkumu na ustavu THD, a to tak, aby dané receptury co nejvice
propoustély vodu v soucinnosti s vysokou pevnosti betonu v tlaku.

Druha etapa zahrnuje jiz receptury, které vyhovély pozadavkim vySe popsanym plus
budou vyzkouSeny jesté dalSi varianty receptur. V této etapé budou vyrobeny kromé
zkuSebnich téles na vodopropustnost a pevnost taktéz vzorky pro zkousku odolnosti betonu

vuci chemickym rozmrazovacim latkam (odolnost proti CHRL).

Treti etapa zahrnuje postup a praci pfi navrhu podkladnich vrstev s hydraulicky

stmelenym kamenivem.

Pro prvni dvé etapy plati shodny pracovni postup. Pro zkouSku pevnosti betonu v tlaku
budou vyrobena zkuSebni télesa o hrané 150 mm, ktera budou hutnéna technikou
péchovani. Hutnéna budou ve tfech vrstvach. Kazda vrstva bude pomoci zavazi
upéchovana 10 x. Posledni vrstva bude pro urovnani povrchu lehce zavibrovana, a to tak,
aby vibrace byla co nejkratSi. Pro zkousku vodopropustnosti budou télesa vyrabéna
do formy o padorysnych rozmérech 250 x 250 mm a vySce 50 mm. Hutnéna budou pouze
v jedné vrstvé. Pro zkousku na odolnost betonu proti CHRL budou vyhotovena taktéz télesa

o hrané 150 mm a postup vyroby vzork( totozny, jak pro pevnost v tlaku.

Hlavnim sledovanym parametrem u cCerstvého vodopropustného betonu bude
konzistence. Budou zvoleny dva pfistupy k této problematice. V prvni etapé bude vyuzita
pouze metoda sednuti kuzele dle normy CSN 12 350-2: Zkouska sednutim [N13].
Konzistence bude nastavena tak, aby sednuti kuzele bylo 0 mm, tudiz kuzel nesmi sednout
&i usmyknout se. Ve druhé etapé bude pouzita zkouska Vebe dle CSN 12 350-3 [N14].
Zde pro zménu bude konzistence nastavena tak, aby se vysledek zkousky pohyboval kolem

10 s, coz z pohledu vyhodnoceni zkouSky by mélo vyhovovat V2 az V3.

Ve ztvrdlém stavu budou provedeny zkousky pevnosti v tlaku, zjiSténa objemova
hmotnost a objem mezer. V prvni etapé budou tyto zkousSky provedeny po 7 dnech,
ve druhé etapé po 7 a 28 dnech. V kazdé z etap se vzorky desek podrobi zkouSce

vodopropustnosti dle nenormovych metod.

Z vySe uvedenych informaci bude ve druhé etapé provedeno zkouSeni odolnosti betonu
proti CHRL dle normy CSN 73 1326/Z1 [N16]. Vyrobena zkugebni télesa vodopropustného
betonu budou vystavena plUsobeni po dobu 100 cyklu.

Posledni zkoumanou vlastnosti bude odolnost betonu proti obrusu. Bude vyuzita
metoda podle Béhme a dle normy CSN EN 1339 — Betonové dlazebni desky — Pozadavky
a zkusebni metody [N15].
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Ve treti etapé budou v prvni kroku navrzeny receptury. Po schvaleni navrhu receptur
bude provedena vyroba zkuSebnich téles pomoci Proctorova zafizeni, stihlostni pomér 2,0.
Na téchto vzorcich budou stanoveny fyzikalné-mechanické parametry (pevnost v tlaku,
objemova hmotnost).

Poslednim ukolem bude zhotovit zkuSebni télesa o pudorysu 1 x 1 m a vysce 0,5 m
za ucCelem stanoveni pevnosti v tlaku a statického modulu pruznosti na valcovych vyvrtech.

Dale ovéfit hutnéni a vyrobu na stavbé pomoci vibracni desky.

Kazda z vySe popsanych etap je zobrazena v jednoduchych schématech na dalSich

stranach diplomové prace.
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Obr. €. 23: Schéma metodiky pro I. etapu

Vyvoj receptur pro |. etapu

l

Zajisténi vstupnich surovin pro vyrobu betonu

l

CementCEM | 425 R

Kamenivo

0—4 HruSovany DTK
4-8 Kg(':ovce HTK
8-16 ZeleSice HDK

Voda

l

Samotné nadavkovani a michani betonové smési

e

Konzistence

——

l

Vyroba zk. téles

|

Zkouska sednutim CSN EN 12350-2

Krychle o velikosti hrany 150 mm

UloZeni do vodniho prostredi

l

DlaZzdice o rozméru 250 x 250 mm

| Objemova hmotnost

Pevnost v tlaku po 7 dnech I

| Vodopropustnost I
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Obr. €. 24: Schéma metodiky pro Il. etapu

Optimalizace receptur z |. etapa

l

Zajisténi vstupnich surovin pro vyrobu betonu

l

CementCEM 1425R

Kamenivo

0-4 Zabgice DTK
4-8 Zabcice HTK
8-16 Olbramovice HDK

Voda

1

Samotné nadavkovani a michani betonové smeési

—

Konzistence

Zkouska sednutim CSN EN 12350-2

L

l

Vyroba zk. téles

|

Zkouska Vebe CSN EN 12350-3

Krychle o velikosti hrany 150 mm

Dlazdice o rozmeéru 250 x 250 mm

Odolnost proti CHRL

/ UloZeni do vodniho prostredi

\\.-‘ Odolnost proti obrusu I

»| Objemova hmotnost

| Pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech |

| Vodopropustnost I
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Obr. €. 25: Schéma metodiky pro lll. etapu

Vyvoj receptur pro vrstvy stmelené cementem

l

Zajisténi vstupnich surovin pro vyrobu betonu

l

CementCEM 1425 R

Kamenivo
0—4 Zabgice DTK
1-4 Liapor
4-8 Liapor
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7. Vstupni suroviny
7.1. Cement

PFi vyvoji receptur vodopropustného betonu byl pouzit jako hlavni pojivova slozka
cement CEM | 42,5 R, jehoz vyrobcem je Ceskomoravsky cement, ktery je soucasti skupiny
Heidelberg Cement Group. Cement byl odebiran ze zavodu Mokra. Byl vyuzit jak cement
pytlovany, tak cement odebirany ze sila. Cement je vhodny do betonu a vyhovuje
poZzadavkdm normy CSN EN 197-1 ed.2 ve znéni Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace

a kritéria shody cementu pro obecné pouziti [N17].

Tab. €. 1: Vybrané dulezité vlastnosti cementu CEM | 42,5 R — Mokra u Brna

Vlastnost cementu | Sledované obdobi | Hodnota
Pevnost v tlaku 2 dny 31,8 MPa
28 dni 60,6 MPa
Pocatek tuhnuti 194 min
Konec tuhnuti 260 min
Mérny povrch 388 m?/kg
Mérna hmotnost 3130 kg/m3

7.2. Kamenivo
Pro prvni etapu bylo vyuzito kamenivo, které ma naskladnéno firma Prefa Brno a.s.,
zavod Straznice pro vyrobu svych prefabrikovanych vyrobkd — kanalizac¢ni trubky, skruze,

Sachtova dna. Kamenivo bylo uloZzeno na oteviené nezastfeSené skladce.

Ve druhé etapé se pouzilo kamenivo, které bylo dostupné na VUT FAST v Brné

na ustavu Technologie hmot a stavebnich dilc(.
V nasledujici tabulce &. 2. jsou uvedeny skladby pro jednotlivé etapy

Tab. €. 2: Skladba kameniva pro jednotlivé etapy s uréenim lokality dovozu

Frakce kameniva

Lokalita pro I. etapu

Lokalita pro Il. etapu

0—4 mm Hrugovany Zabgice
4-8 mm Kod&ovce Zabgice
8-16 mm Zelesice Olbramovice

V nasledujicich fadcich bude postupné seznamena kazda frakce kameniva pouzita

ve vyrobenych betonech. Jako prvni bude pojednano o kamenivu pro |. etapu.

Frakci 0—4 mm z lokality Hru$ovany dodava firma Ceské S$t&rkopisky. Jedna se

o0 pfirodni t&éZené prané kamenivo.

48



Dalsi frakci je kamenivo 4—8 mm, taktéz se jedna o pfirodni téZzené kamenivo. Lokalita
Kocovce je mimo Gzemi CR, presnégji se jedna o Slovenskou republiku. Majitelem této

stérkopiskovny jsou Slovenské $térkopisky, sesterska firma Ceské térkopisky.

Poslednim kamenivem pro prvni etapu je kamenivo o frakci 8-16 mm z lokality
ZeleSice. Zde se jedna o prirodni drcené kamenivo, presné&ji o horninu amfibolit, ktera
se vyznaCuje vysokou pevnosti a zelenoSedou barvou. Lom je dle fotodokumentace

na webovych strankach etazovy. Majitelem kamenolomu je Kamen Zbraslav. [28]

U druhé etapy budou informace obdobného charakteru. Frakce 0—-4 mm z lokality
Zabgice je t&zeny prany kopany pisek. Dodavatelem je firma Zepiko. Od stejného maijitele
je i frakce 4-8 mm. Pfirodni téZzené kamenivo prané. Poslednim zmifiovanym kamenivem
je frakce 8—-16 mm. Jedna se o drcené kamenivo, téZenou horninou je granodiorit. Majitelem
je Ceskomoravsky $térk ze skupiny firem Heidelbergcement Group. [29]

Veskeré vySe uvedené kamenivo vyhovuje pozadavkim vyplyvajici z normy
CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu [N18] a norm& CSN EN 13242+A1 Kamenivo
pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inzenyrské stavby

a pozemni komunikace [N19].

V tabulce €. 3 nize jsou uvedené vybrané vilastnosti kameniva, které je potfebné znat

k navrhu smési pro vodopropustny beton.

Tab. €. 3: Souhrnna tabulka vlastnosti pouzitého kameniva

Frakce kameniva Objemova hmotnost | Sypna hmotnost | Mezerovitost
[kg/m?] [kg/m?] [%]
0—4 mm HruSovany 2554 1590 37,74
4-8 mm Kocovce 2605 1410 45,87
8-16 mm ZeleSice 2910 1440 50,52
0—4 mm Zabgice 2600 1590 38,85
4-8 mm Zabgice 2600 1410 45,77
8-16 mm Olbramovice 2630 1440 45,28

Kromé vySe uvedenych kameniv bylo ve tieti etapé pouzito uméle vyrabéné keramické
kamenivo Liapor ve frakcich 1-4, 4-8 a 8-16 mm. Liapor vyhovuje pozadavkim
CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu [N18].

7.3. Voda

Do v8ech receptur byla pouzita voda vyhovujici norm& CSN EN 1008: Zamésova voda
do betonu — Specifikace pro odbér vzorku, zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody, véetné

vody ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu [N20].
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V prvni etapé byla pouzita voda, kterou vyuziva opét firma Prefa Brno a.s. Ve druhé
etapé byla vyuzita voda pochazejici z méstského vodovodu, jejimz distributorem jsou

Brnénské vodarny a kanalizace a.s..

7.4. Prisady

V praktické ¢&asti nebyly pouzity ani plastifikaCni ani superplastifikacni pfisady.
Vzhledem ktomu, Ze receptury jsou navrhovany pro pozemni komunikace, a tedy
pro stupen agresivity prostfedi XF bylo by vhodné vyuZit provzdudnovaci prisady.
Po dohodé s vedoucim prace bylo laboratorni zkouSeni receptur provedeno bez vyuZiti

pfisad.

7.5. Primeési

V prvnich dvou etapach praktické ¢asti nebyly vyuzity Zadné pfimési. Ve tfeti etapé
pak byl pouzit elektrarensky popilek z elektrarny Opatovice. Vlastnosti popilku vyhovuiji
normé& CSN EN 450-1: Popilek do betonu — Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody
[N21].

50



8. |. etapa — Vyvoj a prvotni zkouseni receptur

Na zacCatku této etapy byl kladen diraz zejména na vypocCet a zaroven praktické
vyzkousSeni receptur na zakladé poskytnutych podkladid od vedouciho. Bylo navazovano
na diplomovou praci Ing. Skfivanka. S ohledem na pozadovanou vodopropustnost a diky
poznatkim ziskanych v teoretické ¢asti, byly receptury navrhovany zprvu ve dvou hranicich
maximalniho zrna kameniva, pfesnéji s Dmax = 8 mm a Dmax = 16 mm. Ze souboru
riznych kombinaci pomérd kameniv byly vybrany pro Dmax = 8 mm dvé receptury
a pro Dmax = 16 celkové 4 receptury. Pro vSechny receptury bylo spoleéné celkové
mnozstvi cementu. Z navrzenych receptur byla vyhotovena zkuSebni télesa ve tvaru krychle
o hrané 150 mm pro stanoveni pevnosti betonu vtlaku a desky pro stanoveni
vodopropustnosti. Pfi skladb& kameniva byla znacné omezena frakce 0—4 mm. Bylo pouzito
minimalni mnozstvi kameniva, které je potfebné, aby byl vodopropustny beton nazyvan

betonem v pravém slova smyslu. Je taktéz patrné, Ze byla vyuzita jina kfivka zrnitosti oproti

tradicnim betondm.

V tabulce €. 4 je uveden souhrn receptur pro Dmax = 8 mm a v tabulce €. 6

pro Dmax = 16 mm.

Tab. €. 4: Receptury pro Dmax =8 mm

Slozka betonové smési: Recgpltura Recggtura
Cement CEM142,5R 360 kg 360 kg
Kamenivo:

0—-4 mm HruSovany DTK 673 kg 769 kg
4-8 mm KoCovce HTK 1 250 kg 1154 kg
Voda 82,51 94,51
Vodni soucinitel w 0,23 0,26

Tab. €. 5: Poméry kameniva pro Dmax =8 mm

. . .. Receptura Receptura
Slozka betonové smési: D1 D2
0-4 mm HruSovany DTK 35% 40 %
4-8 mm Kocovce HTK 65 % 60 %
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Tab. €. 6: Receptury pro Dmax =16 mm

Slozka betonové smési Reca%tura Reca%tura Re%elp;tlura Reilelp/Zura
Cement CEM | 42,5 R 360 kg 360 kg 360 kg 360 kg
Kamenivo:
0—4 mm HruSovany DTK 577 kg 577 kg 673 kg 673 kg
4-8 mm Ko&ovce HTK 385 kg 481 kg 192 kg 481 kg
8-16 mm Zelesice HDK 962 kg 866 kg 1 058 kg 769 kg
Voda 1281 1431 140 | 149 |
Vodni soucinitel w 0,36 0,40 0,39 0,41
Tab. €. 7: Poméry kameniva pro Dmax = 16 mm
Slozka betonové smési: Recagtu ra Reca%tura Re<|:_|e1p/tlura Re(|:_|e1p/2ura
0—4 mm HruSovany DTK 30 30 35 35
4-8 mm Kocovce HTK 20 25 10 25
8-16 mm ZeleSice HDK 50 45 55 40

8.1. Vyhodnoceni namérenych vysledku

Tab. ¢. 8: Souhrnna tabulka vlastnosti pro receptury s Dmax = 8 mm

7denni pevnost s | Vodopropustnost
Receptura| 4oy fopmpal | 2 K9™T 1 1imin-m?)]
D1 7.0 1980 46,5
D2 11,6 2020 18,7

Tab. €. 9: Souhrnna tabulka vlastnosti pro receptury s Dmax = 16 mm

Receptura z/dt?gl?l: ?Ce[ms:]t D [kg/m?] VO%E&?E _l;llqs;)r]]OSt
H2 23,2 2230 24,5
H3 28,4 2270 33,0
H1/1 28,5 2280 22,3
H1/4 20,4 2190 294
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Graf €. 1. Grafické porovnani objemovych hmotnosti v zavislosti na typu receptury

Objemova hmotnost po 7 dnech

2350
2270 2 280
2300
2230

2250
2200 2190
£
S, 2150
—
= 2100
4 2020
£ 2050
g 1980
£ 2000
'S 1950
[]
€ 1000
£
O 1850

1800

D1 H1/1 H1/4
Receptura

Graf €. 2: Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 7 dnech v zavislosti na typu receptury
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Graf €. 3. Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 7 dnech v zavislosti na typu receptury
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8.2. Zhodnoceni a komentar k vysledkim I. etapy
Prvni etapa byla specificka oproti druhé etapé z pohledu pfipravy betonové smési.
Z duvodu absence automatické michacky bylo pouzito ruéni michani pomoci ruc¢niho

michadla a lopaty.

Konzistence Cerstvého betonu se u v8ech receptur podafila udrzet na pozadovanych
a v metodice prace definovanych hodnotach. V této etapé byla vyuZita pouze zkou$ka
sednutim dle normy CSN EN 12350-2 [N13]. U Zadné zreceptur nedoslo k posunu

vzniklého kuzele ani k usmyknuti.

Na grafu €. 2. je znatelné, ze pevnosti v tlaku u receptur s Dmax = 8 mm nabyly hodné
nizkych hodnot, lidové by se tento beton dal nazvat ,slepi¢im“ betonem. Pro spinéni zadani,
kdy je pozadovana pevnostni tfida od C 20/25 je jasné, ze by tento beton neuspél.
Je mozné, ze v betonu nebylo dostatek cementového tmelu na obaleni zrn kameniva tak,
aby bylo mozné dosahnout vétSich pevnosti betonu v tlaku. S ohledem na to, ze tyto
receptury byly michany v samotném zacatku vyzkumu praktické &asti, je mozné pfikladat
vliv seznamovani se s technologii vyroby téchto betonu. Nejlépe z pohledu pevnosti v tlaku
vypadaji receptury H3 a H1/1. U téchto receptur se da predpokladat spinéni zadani

po 28 dnech.

PFi porovnani objemovych hmotnostni u jednotlivych receptur na grafu &. 1. je zfetelné,

ze receptury s Dmax = 16 mm se dafilo hutnit stejné a vyrovnavaiji se konvenénim betontiim.
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DalSi zkouSenou vlastnosti v této etapé byla vodopropustnost. Dle naméfenych
vysledku Ize konstatovat neluspésnost této etapy. Byla zde vyuzita nenormova zkouska
vodopropustnosti, kde se zkousela cela plocha. Nizké hodnoty vodopropustnosti je mozné
zduvodnit tak, Zze doslo az k pfiliSnému hutnéni (péchovani) Cerstvé betonové smési, které
zapfi€inilo ucpani mezer mezi zrny kameniva, tim padem jsou vysledky vodopropustnosti
na takové urovni. Zkouska vodopropustnosti se povazuje za regulérni, nedochazelo k tniku
vody mimo zatézovanou plochu. Celkové snaha vyrobit zkuSebni télesa o idealni rovinnosti
povrchu byla spiSe nez k uZitku, tak k pfitézi.

Pfestoze v pfedchozim odstavci byly vysledky shazovany, s podivem vS$ak vySla

se o recepturu D1, kde Dmax = 8 mm.

Po provedeném zhodnoceni celé etapy bylo rozhodnuto, Zze pro dalSi etapu jsou

doporuceny receptury o Dmax = 16 mm, pfesnéji se pouZiji receptury H3 a H1/1.

Receptury s maximalni zrnem kameniva 8 mm jiz dale v praktické ¢asti nebudou

pouzity.
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9. Il. etapa - Optimalizovani receptur zl. etapy a zkousky
trvanlivosti

Etapa navazuje na probéhlou prvni etapu. Na zakladé vysledk( byla provedena

optimalizace s ohledem na ziskani pozadovanych pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech.

Z ptedchozich receptur se pouZily receptury H3 a H1/1, které vykazovaly idealni
pevnosti po 7 dnech, pfedpoklad pro idedlni vysledné pevnosti po 28 dnech, které vyhovi
zadani. K témto recepturam se po poradé s vedoucim pfidala jeSté receptura s oznacenim
H1. Receptura obsahovala totozné mnozstvi cementu na 1 m3, presnéji 360 kg na 1 m?3
betonové smési a z pohledu pomérd kameniv je vic frakce 816 mm oproti recepture H3.
Souhrnné jsou receptury popsany v tab. €. 10 a procentni skladba jednotlivych frakcich

kameniva u vySe uvedenych receptur je znazornéna v tab. ¢. 11.

Tab. €. 10: Optimalizované receptury Il. etapy s Dmax =16 mm

Slozka betonové smési: Recapitura Reca%tura Re%elp;tlura
Cement CEM | 42,5R 360 kg 360 kg 360 kg
Kamenivo:

0—4 mm Zabgice DTK 577 kg 577 kg 673 kg
4-8 mm Zabgice HTK 289 kg 481 kg 192 kg
8-16 mm Olbramovice HDK 1 058 kg 866 kg 1 058 kg
Voda 1381 1371 1391
Vodni soucinitel w 0,38 0,38 0,39

Tab. €. 11: Poméry kameniva u optimalizovanych receptur s Dmax =16 mm

Slozka betonové smési: Reczpltura Recz%tura Rec|:_|e1p;tlura
0—4 mm Zabgice DTK 30 30 35
4-8 mm Zabgice HTK 15 25 10
8-16 mm Olbramovice HDK 55 45 55

U &erstvé betonové smési byla provedena zkouska Vebe dle normy CSN EN 12350-3
[N14]. Nasledné bylo vyrobeno z kazdé smési celkové 6 zkuSebnich téles ve tvaru krychle
o hrané 150 mm, kde dvé télesa poslouzila ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 7 dnech,
dalsi dvé ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech a dvé zkuSebni télesa byla
vystavena pusobeni chemickych rozmrazovacich latek. Pro zkousku vodopropustnosti byly
taktéz vyhotoveny zkuSebni télesa ve tvaru desky o rozmérech 250 x 250 mm a vySkou

50 mm.
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Nasledujici den po vyrobé zkuSebnich téles byly vzorky podrobeny nedestruktivni
zkous$ce — Stanoveni objemu mezer — dle normy CSN 73 6124-2: Stavba vozovek — Vrstvy
ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy — Cast 2: Mezerovity beton [N22]. Postupovalo

se podle pfilohy A uvedené ve vySe uvedené normé.

Vodopropustnost byla v této etapé zkousena dvojim zpisobem. Oba postupy stanoveni
vodopropustnosti nejsou normované. V CR se zatim zkou$i rGzné pristupy zkouSeni
vodopropustnosti. Tato problematika byla probirana v teoretické €asti. Pro stanoveni
vodopropustnosti byly pouzity totozné objemy vody, pfesné objem 0,9 |. Pouze se ménila
zkouSena plocha a material ohraniCujici zkous$enou plochu. V prvnim pfipadé byla
zatézovana cela plocha zkuSebni desky, ve druhém byla zatézovana plocha kruhového
prufezu o priméru 125 mm. Obdoba ASTM C1701/C1701M-09 [N1].

Posledni zkou$kou, které byly vzorky z danych receptur vystaveny, bylo zkouseni
odolnosti proti obrusu. Vzorek z kazdé receptury byl vystaven zatézi 16ti cykld po 22
otackach. Postupovalo se dle normy CSN EN 1339 pfiloha H [N23].
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9.1. Vyhodnoceni namérenych vysledki

Tab. €. 12: Konzistence cerstvé smési a zaroven vysledny objem mezer u jednotlivych receptur

Konzistence Objem Objem mezer v %
Receptura mezer [ml] z celkového
dle Vebe : "
objemu zk. télesa
H1 V2 502 14,86
H3 V2 466 13,81
H1/1 V2 383 11,35

Tab. €. 13: Souhrnna tabulka pevnosti betonu v tlaku a objemové hmotnosti

Recepural | denedpounost [ g | 28don peunost o g
H1 23,8 2090 33,4 2120
H3 29,6 2170 40,2 2170
H1/1 35,8 2210 54,4 2260

Graf. €. 4: Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech a objemové hmotnosti
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Tab. €. 14: Zatridéni receptur do pevnostnich tiid

Receptura 28denni pevnost Zatfidé[Ii _
v tlaku fc[MPa] |do pevnostnich tfid
H1 33,4 C25/30
H3 40,2 C30/37
H1/1 54,4 C40/50

Tab. €. 15: Naméiené hodnoty vodopropustnosti u jednotlivych receptur

Vodopropustnost | Vodopropustnost
Receptura | M@ celou plochu | s vyuzitim PVC
P vzorku trubky @125 mm
[I/min-m?] [I/min-m2]
H1 26,6 123
H3 27,7 143
H1/1 37,1 113
Graf. €. 5: Grafické porovnani zkousek vodopropustnosti
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Pozn. Prvni sloupec u kazdé receptury predstavuje vodopropustnost zkousenou na celou

plochu vzorku. Druhy sloupec grafu vykazuje hodnoty odpovidajici zkousce pomoci PVC,

kde zatéZzovana plocha byla kruhova o priiméru 125 mm.
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Tab. €. 16: Vysledné hodnoty mnozstvi odpadu po zkousce CHRL u jednotlivych receptur

Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost
Receptura odpadu na odpadu na odpadu na odpadu na
P plochu pa[g/m?] | plochu pa[g/m? | plochu pa[g/m?] | plochu pa[g/m?]
po 25 cyklech po 50 cyklech po 75 cyklech po 100 cyklech
H1 528 1201 1993 2553
H3 722 1743 2682 3724
H1/1 1039 1888 2785 3661

Graf. €. 6: Grafické znazornéni vysledki po zkousce CHRL, vyvoj ubytku hmotnosti po cyklech
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Tab. &. 17: Vysledné hodnoty obrusnosti zkousenych receptur dle normy €SN EN 1339 [N23]

Receptura [mﬁg;usgg:mz] Trida dle normy | Oznaéeni dle normy
H1 13 000 I
H3 9 000 I
H1/1 11 000 I
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Graf. €. 7: Grafické porovnani vysledku jednotlivych receptur po stanoveni obrusnosti dle B6hma

Obrusnost dle Bohma
14 000 13 000
12 000 11000
= 10 000 9000
£
o 8000
o
o
L0
& 6000
£
8 4000
ey
%]
2
8 2000
0
H3 H1/1
Receptura

61



9.2. Fotodokumentace Il. etapy
Kapitola 9.2. nabizi pohled na prubéh Il. etapy praktické ¢asti vyvoje technologie
vodopropustnych betonl. Fotodokumentace postupuje od vyroby betonové smeési,

zkouSeni konzistence pfes zkouSeni vodopropustnosti az po zavéreCnou zkousku

obrusnosti.

Obr. €. 25: Konzistence betonové smési dle Vebe

& |

Obr. €. 26: Zkouseni vodopropustnosti (vievo pomoci PVC, vpravo zkouseni na celou plochu vzorku)
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Obr. €. 29: Struktura receptury H1/1, vzorky pred zkousSkou pevnosti v tlaku

Pozn. Z obr. &. 29 je patrné, Ze struktura byla v Cerstvém stavu cementovym tmelem zalita
vice nez receptury H1 a H3. Je zfejmé, Ze vysledky pevnosti taktéz z tohoto dlvodu vysly

nejlépe u receptury H1/1.
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Obr. €. 32: Receptura H1/1 po zkousce odolnosti proti CHRL

Pozn. Na vSech snimcich na této strance je patrné, ze zkouseny povrch je zna¢né narusen.
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Obr. ¢. 33: Struktura vzorku pied zkouskou obrusnosti

Obr. . 34: Struktura vzorku po zkouskou obrusnosti
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9.3. Zhodnoceni a komentar k vysledkim Il. etapy

Druha etapa byla v porovnani s |. etapou o poznani lepsi. Z naméfenych vysledkd
pevnosti betonu v tlaku, které je mozné vidét v grafu €. 4. je zfejmé, ze cil vyrobit betony
o pevnostnich tfidach C20/25 az C30/37 je splnén. Taktéz je patrny rozdil pevnosti
zpusobeny skladbou kameniva, kde receptura H1/1, ktera obsahovala 35 % frakce 0—4 mm,
nabyla nejvysSi hodnoty v porovnani s recepturami obsahujicimi niz§i procento frakce

0-4 mm.

V komparaci vysledkd vodopropustnosti v zavislosti na pevnosti v tlaku, vychazi
nejvyhodnéji receptura H3 pfi vyuziti zkousky vodopropustnosti pomoci PVC.

DalS$im cilem bylo dosahnout vodopropustnosti nad 80 I/(min-m?). Dle grafu &. 5
vSechny receptury tomuto poZadavku vyhovuji. Déle Ize soudit na zakladé grafu ¢&. 5,
Ze zkouseni na mensi zatéZzovanou plochu pfinasi lepsi vysledky, nez zatézovani na celou
plochu zkudebniho vzorku. TaktéZ je zde moznost, Ze uprostfed vzorku je struktura vic

mezerovitéjSi nez na okrajich vzorku. Dal$im aspektem mUize byt i zkouseny objem vody.

O poznani horsi byly vysledky po zkouseni trvanlivosti povrchu vodopropustného
betonu dle CSN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu proti CHRL [N16]. Prvnim aspektem,
ktery je zde potfeba zdlraznit, Zze vzorky nebyly provzdusnény. U téchto betond je zpravidla
problematické zjiStovat mnozstvi vzduchu v betonu tim, jak je smés mezerovita. Tim padem

je problematické davkovani provzdudnovaci pfisady.

V koneéném dusledku vsak platilo, ¢im vysSich pevnosti betonu v tlaku se dosahovalo,
tim se snaze cementovy tmel po zmrazovani a rozmrazovani s roztokem soli rozpadal.
Na druhou stranu lze konstatovat, Zze vysledky jsou ovlivnény pomérné velikym
zastoupenim frakce 8-16 mm, kdy i jedno zrno kameniva této frakce vazi relativné dost.
Bohuzel koneény verdikt je, Ze tyto receptury nejsou vhodné pro prostredi XF a tudiz je neni
mozné pouzit pro obrusnou vrstvu pozemni komunikace. Pro loZnou vrstvu by v8ak vhodné

byly, ale musely by se ovéfit zkouSkou mrazuvzdornosti.

Posledni zkouSkou provadénou v této etapé bylo stanoveni obrusnosti metodou
podle Bohma. Dle tab. ¢. 17 je zfejmé, zZe vSechny namichané receptury vyhovuji
pozadavkdm, které jsou kladeny na betonové desky dle vySe uvedené normy. Podafilo
se docilit relativné stejné obrusnosti u vSech zkousSenych receptur. Hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 9 000 do 13 000 mm?3 / 5 000 mm?. Tim padem lze desky z receptur zaradit
do tfidy 4 a oznacit pismenem |, vSechny namérené hodnoty jsou mensi nez 18 000 mm?/

5 000 mm?.
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10. Ill. etapa - Navrh slozeni hydraulicky stmelenych
podkladnich vrstev

Treti etapa nenavazuje na zadnou z predchozich dvou etap. Vyzkum byl v prvnim kroku
zamérfen na navrh receptur pro smési kameniv stmelenych cementem. Ze souboru receptur
byly vybrany dvé. U prvni receptury s oznacenim SC 5/6 se oCekavaiji nizSi pevnosti a dale
se pocita s vyuzitim pro nizS§i provoz na pozemnich komunikacich. Druha receptura
s oznaCenim SC 8/10 se predpoklada vyuzit pro silngjSi provoz na pozemnich

komunikacich. Navrzené sloZeni obou receptur je uvedeno v tab. &. 18.

SC je definovano dle normy CSN 73 6124-1 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési
stmelenych hydraulickymi pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody [N24] jako smés
z kameniva stmelena cementem.

Obé receptury Ize klasifikovat dle normy CSN EN 14227-1 [25] jako SC typ 4 — 0/16.

Tab. €. 18: Navrzené sloZzeni smési kameniv stmelenych cementem

Slozka stmelené smési Receptura SC 5/6 | Receptura SC 8/10
Cement CEM1425R 75 kg 95 kg
Kamenivo:

0—4 mm Zabgice DTK 710 kg 805 kg

1-4 mm Liapor 1201 581

4—-8 mm Liapor 162 | 195 |

8-16 mm Liapor 2351 2351
Popilek Opatovice 60 kg 55 kg

Voda 1151 120 |
Optimalni vihkost 11,0 % 11,1 %

Dle metodiky prace se nasledné z kazdé receptury vyhotovily zkuSebni télesa
o Stihlostnim poméru rovnému 2 pomoci Proctorova zafizeni. Télesa poslouzila
ke stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku. Télesa zrala pfi teploté +20 °C

a pfi relativni vihkosti 100 %.

Kromé vyroby zkuSebnich téles pomoci Proctorova zafizeni, byla vyrobena zkusebni
deska o rozmérech 1 x 1 m a vySce 0,5 m pro zkouSeni protlaCeni desky a pro odbér
valcovych vzorku ke stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku. Taktéz vyroba této

desky slouZila jako simulace stavenistniho prostfedi. Hutnéno bylo pomoci vibraéni desky.
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10.1. Vyhodnoceni namérenych vysledkii lll. etapy

Tab. €. 19: Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti v tlaku na valcovych vzorcich

vyrobené pomoci Proctorova zarizeni

Stihlostni pomér Pevnost v tlaku f.
Receptura D [kg/m?
P -] [kg/m’] [MPa]
SC 5/6 2,0 1470 11,4
SC 8/10 2,0 1550 13,4

Graf. €. 8: Grafické vyjadreni vysledkl pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti na vyrobenych

vzorcich
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= = =
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Tab. €. 20: Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku a statického modulu pruznosti

Pevnost v tlaku a objemova hmotnost

13,4
11,4
™ 1470
SC 5/6 SC 8/10
Receptura

1560

1550

1540

1520

1500

1480

Objemova hmotnost [kg/m3]

1460

1440

1420

na valcovych vyvrtech

St . . Staticky modul

Receptura Stihlostni pomér D [kg/m?] Pevnost v tlaku f¢ prugnosti v tlaku
[_] [Mpa] [GPa]
SC 5/6 2,0 1470 11,7 10,3
SC 8/10 2,0 1570 14,0 11,2
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Graf. €. 9: Grafické vyjadreni vysledkl pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti na vyvrtech

Pevnost v tlaku a objemova hmotnost na valcovych vyvrtech
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Graf. €. 10: Grafické porovnani vysledkl pevnosti v tlaku a statického modulu pruznosti v tlaku

na vyvrtech
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Graf. €. 11: Grafické vyhodnoceni zkousky protlaceni desky pro recepturu SC 5/6

deska 5/6 - deska priimér 250 mm
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Graf. €. 12: Grafické vyhodnoceni zkousky protlaceni desky pro recepturu SC 8/10

deska 8/10 - deska priamér 165 mm
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10.2. Zhodnoceni a komentar ke lll. etapé

Treti etapa nabidla pohled na jinou vrstvu komunikace oproti pfedchozim dvéma
etapam. Byl proveden navrh a vyzkouSeni receptur pro podkladni vrstvy, pfesnéji se jednalo
o0 kamenivo stmelené cementem. Po zhlédnuti vysledkl vySe Ize soudit, Zze cil navrhnout

receptury s valcovou pevnosti v tlaku v rozmezi C5/6 az C8/10 je spinén.

Receptura s oznacenim SC 5/6 méla hodnotu pevnosti v tlaku 11,4 MPa, coz znamena,
ze se podafilo navrhnout smés, ktera dosahuje dvojnasobek pevnosti, nez je pozadovana
minimalni hodnota. Stejného vysledku bylo dosazeno u receptury SC 8/10.
Objemové hmotnosti obou receptur jsou ovlivnény skladbou kameniva, kdy bylo pouzito

hlavné uméle vyrabéné lehké kamenivo.

Staticky modul pruznosti vtlaku u obou receptur dosahuje hodnot, které jsou
nad minimalni navrhovou hodnotou definovanou v TP 170 [N9]. Hodnoty 11,2 GPa
pro SC 8/10 a 10,3 GPa pro SC 5/6 znac¢né prevySuji hodnotu 2,5 GPa definovanou

v dokumentu uvedeném o fadku vySe.

PFi zkousce protlaceni desky byly prokazano, ze SC 8/10 odola lépe vétSimu napéti
pfi stlaceni, nez receptura SC 5/6, prestoze byl u SC pouzit mensi primér.

DalSi z véci, kterou se podafilo ovéfit, bylo hutnéni na misté pomoci vibracni desky.

Na vysledcich pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti je jasné zfetelné, Zze se dafilo hutnit

stejné jak pomoci Proctorova zafizeni, tak i vibracni deskou.

V kone¢ném vysledku Ize tyto receptury doporucit pro vyuZiti v konstrukci vozovky.
Pouzit se tyto receptury mohou pro podkladni vrstvy pochozich, tak i pro vyrazné

mechanicky namahané pojizdné komunikace.
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11. Zaveér

V teoretické casti diplomové prace byl definovan cil provést podrobnou reSersi
o problematice vodopropustnych betonu. V nékolika kapitolach bylo hovorfeno o vyrobé,
pozadavcich na tyto betony. Dlkladné a podrobné se prace zabyvala zkouSenim
vodopropustnosti, kterda v CR neméa zatim oporu v normach, ve svété existuje spousta
pFistupl ke zkouSeni. Pfi seznamovani se s pozadavky na PC zaznéla myslenka, ktera
popisuje  problém s dopravnimi nehodami a  vodopropustnym = systémem.
Na nasledovnicich, ktefi se v budoucnu budou zabyvat problematikou vyvoje technologie
vodopropustnych betond bude, aby zjistili, co se systémem tyto latky udélaji a jak systém
vydCistit.

Kromé vodopropustnych betonl se teoreticka &ast zaobirala komunikacemi.
Po zakladnim rozdéleni komunikaci podle zakona o pozemnich komunikaci se pfeslo
k podrobnému probrani celé skladby konstrukce vozovky. Byly predstaveny vSechny
konstrukéni vrstvy od podlozi po kryty.

Zaveér teoretické casti byl vénovan krytdm z dlazdénych dilcl, které se zejména
vyuzivaji pro pochozi komunikace — chodniky.

V kone¢ném dusledku Ize povazovat cil teoretické ¢asti za spinény.

Pro praktickou &ast byly uréeny dva hlavni cile. Prvnim bylo navrhnout vodopropustné
betony pro pevnostni tfidy C25/30 az C30/37 s co nejvétsi vodopropustnosti. Druhym cilem
bylo navrhnout podkladni vrstvy kameniva stmeleného cementem v pevnostni tfidé C5/6
az C8/10.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla roz€lenéna na tfi etapy. Prvni etapa byla zejména
seznamovaci. Probihalo seznameni se se samotnou technologii vyroby PC. Vysledky, které

vznikly z této etapy, poslouzily jako startovaci receptury pro druhou etapu.

Druha etapa pfinesla jiz vysledky, které jsou pouzitelné pro praxi. Z pohledu pevnosti
betonu vtlaku po 28 dnech bylo prokazano, Ze vSechny receptury splnily cil zadani
a podafilo se vyrobit receptury, které byly nasledné roztfidény do pevnostnich ftfid.
Dalsi ze zkouSenych vlastnosti byla vodopropustnost. Bylo zjisténo, Ze zkouSeni
vodopropustnosti na celou plochu nepfinasi dobré vysledky, proto bylo pfistoupeno
ke zméné metody. Druhd metoda pomoci PVC trubky pfinesla vysledky, které splfiuji
zadani. Vzhledem k tomu, Ze v CR neni na zkou$eni vodopropustnosti zatim legislativa,
neni s ¢im namérené vysledky porovnavat. Lze tedy pfedpokladat, Ze vSechny tfi receptury
by mély propustit jakoukoliv intenzitu desté. Po zkouSce PC betonu na odolnost proti CHRL
bylo konstatovano, ze povrch téchto betonl neni prakticky vibec odolny proti
rozmrazovacim solim, a tudiz nevyhovuje stupni XF a neni vhodny pro povrchové vrstvy

pozemnich komunikaci. Je to jedna z kanék na této etapé. Na samotny zavér etapy byla
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provedena zkouSka obrusnosti dle Béhma. VSechny receptury splnily normové pozadavky.
Podafilo se vyrobit receptury, které nabyly prakticky totoznych hodnot obrusnosti.
Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 9 000 do 13 000 mm?® 5000 mm?2. V kone¢ném
zhodnoceni praktické ¢asti vodopropustnych betonl se stanovené cile podafilo naplnit.
Pevnost v tlaku, obrusnost a vodopropustnost vyhovuji definovanym pozadavkam.

Posledni vlastnost — odolnost proti CHRL se nevydafila a kazi tak celkovy dojem.

Posledni etapa diplomové prace se zabyvala smési kameniva stmelenych cementem.
Vysledky prokazaly, ze se podafilo navrhnout smési pro dané pevnostni tfidy a jsou vhodné
pro pouziti v konstrukénich vrstvach pozemnich komunikaci.

Na zavér celé diplomové prace se slusi konstatovat, Ze vyzkum vodopropustnych
betoni je béhem na dlouhou ftrat. Je jesSté spousta technologickych aspektu,
které je potfeba vyreSit, aby vysledny vodopropustny beton bylo mozné pouzit v praxi.

VérFim, ze tato diplomova prace prispéla aspon ¢asteéné k tomuto kroku.
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Kapitola 6 CEMENTOBETONOVY KRYT. Praha: Ministerstvo dopravy Odbor
pozemnich komunikaci, 2015.

[26] TECHNICKA NORMA CB KSC 02-2015. Kamenivo zpevnéné cementem (KSC |,
KSC I1). Beroun: BETOTECH, 2015.

[27] TP 192: Dlazby pro konstrukce pozemnich komunikaci. Praha: Ministerstvo dopravy
Ceské republiky, 2008.

[28] Lom ZeleSice — KAMEN Zbraslav. KAMEN Zbraslav [online]. Praha: KAMEN Zbraslav,
2021 [cit. 2021-12-27]. Dostupné z:

https://kamenzbraslav.cz/provozovny/kamenolomy/kamenolom-zelesice/

[29] Kamenolom Olbramovice. HeidelbergCement [online]. Mokra-Horakov:
Ceskomoravsky $térk, a.s., 2021 [cit. 2021-12-27]. Dostupné z:

https://www.heidelbergcement.cz/cs/kontakty/cms/provozovny/olbramovice
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12.2. Pouzité normy a pravni predpisy

[N1] ASTM C1701/C1701M-09 Standard Test Method for Infiltration Rate of In Place
Pervious Concrete

[N2] ASTM C1781/C1781M-13 Standard Test Method for Surface Infiltration Rate
of Permeable Unit Pavement Systems

[N3] ASTM C1701/C1701M-17a Standard Test Method for Infiltration Rate of In Place
Pervious Concrete

[N4] ASTM C1781/C1781M-21 Standard Test Method for Surface Infiltration Rate
of Permeable Unit Pavement Systems

[N5] ASTM D3385-18 Standard Test Method for Infiltration Rate of Soils in Field Using

Double-Ring Infiltrometer
[N6] CSN EN ISO 22282-5 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Hydrotechnické zkousky —
Cast 5: Vsakovaci zkousky
[N7] NLT-327/00 Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el permeametro LCS
[N8] CSN EN 12697-40 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cast 40: Propustnost in situ
[N9] TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci — RSD a MD
[N10] TP 192 DLAZBY PRO KONSTRUKCE POZEMNICH KOMUNIKACI — RSD a MD
[N11] €SN 73 6123-1 Stavba vozovek — Cementobetonové kryty — Cast 1: Provadéni
a kontrola shod
[N12] CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast
2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti
a vihkosti — Proctorova zkou$ka
[N13] CSN EN 12 350-2 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim
[N14] CSN EN 12 350-3 Zkou$eni &erstvého betonu — Cast 3: Zkouska Vebe
[N15] CSN EN 1339 — Betonové dlazebni desky — Pozadavky a zku$ebni metody
[N16] CSN 73 1326/Z1 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek
[N17] CSN EN 197-1 ed. 2 Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementt
pro obecné pouziti
[N18] CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu
[N19] CSN EN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi

pojivy pro inzenyrské stavby a pozemni komunikace
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[N20] €SN EN 1008 Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorkil, zkouseni
a posouzeni vhodnosti vody, v€etné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako
zamésoveé vody do betonu

[N21] €SN EN 450-1: Popilek do betonu — Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody

[N22] €SN 73 6124-2 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy
— Cast 2: Mezerovity beton

[N23] CSN EN 1339 Betonové dlazebni desky — PoZzadavky a zkuSebni metody

[N24] CSN 73 6124-1 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy
— Cast 1: Provadéni a kontrola shody

[N25] CSN EN 14227-1 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace

— Cast 1: Smési z kameniva stmelené cementem
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12.3. Pouzité obrazky v teoretické casti
[O1] Obr. &. 1: Mapa uhrnu sraZek za rok 2020: Uhrn srazek v roce 2020.

Portal CHMU [online]. Praha 4-Komotany: Cesky hydrometeorologicky Ustav, 2021
[cit. 2021-12-10].
Dostupné z:

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/charakteristiky klimatu/img/SRA 2020.qgif

[02] Obr. €. 2: Ukazka obrometru: Srazkomér SR03 500cm2. FIEDLER ELEKTRONIKA

PRO EKOLOGI! [online]. Ceské Bud&jovice: FIEDLER AMS, 2017 [cit. 2021-12-21].
Dostupné z:

https://www.fiedler.company/cs/produkty/snimace-meteorolog-velicin/destove

srazky/srazkomer-sr03

[O3] Obr. €. 3: llustrace propustného systému: Pervious concrete. Sika [online]. USA: SIKA

CORPORATION, 2021 [cit. 2021-12-23]. Dostupné z:
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfala-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-

cpd-PerviousConcrete-us.pdf

[O4] Obr. €. 4: Unikani pary do ovzdus$i pomoci systému: Pervious concrete. Sika [online].

USA: SIKA CORPORATION, 2021 [cit. 2021-12-23]. Dostupné z:
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfa9a-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-

cpd-PerviousConcrete-us.pdf

[O5] Obr. €. 5: Stacionarni vibrolis: PERTA,Zenith 940 — Equipamento para produzir

artefactos de betao. www.perta.pt Dostupné z:

http://www.perta.pt/zenith-940-equipamento-para-produzir-artefactos-de-betao/

[O6] Obr. €. 6: Ukladani Eerstvé betonové smési finiSerem: GOMACO, RCC Success on

an Ohio Industrial Loop Road. www.gomaco.com.

Dostupné z:

https://www.gomaco.com/resources/worldstories/world39 2/complete.html

[O7] Obr. €. 7: llustrativni obrazek ke zkouseni dle normy ASTM C1701/C1701M-21.

Infiltration test preparation on slab specimen according to ASTM C1701. SciELO -
Scientific Electronic Library Online [online]. Brasil: IBRACON - Instituto Brasileiro do
Concreto, 2018, Oct 2018 [cit. 2021-12-21]. Dostupné z:

https://www.scielo.br/|/riem/a/tXhWYPYVKTgJIxXH5vbFvQsQ/?lang=en#ModalFigf3

79


https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/charakteristiky_klimatu/img/SRA_2020.gif
https://www.fiedler.company/cs/produkty/snimace-meteorolog-velicin/destove%20srazky/srazkomer-sr03
https://www.fiedler.company/cs/produkty/snimace-meteorolog-velicin/destove%20srazky/srazkomer-sr03
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfa9a-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-cpd-PerviousConcrete-us.pdf
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfa9a-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-cpd-PerviousConcrete-us.pdf
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfa9a-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-cpd-PerviousConcrete-us.pdf
https://usa.sika.com/dms/getdocument.get/ee9dfa9a-86b7-318b-b511-8b3ff7635671/bro-cpd-PerviousConcrete-us.pdf
http://www.perta.pt/zenith-940-equipamento-para-produzir-artefactos-de-betao/
http://www.gomaco.com/
https://www.gomaco.com/resources/worldstories/world39_2/complete.html
https://www.scielo.br/j/riem/a/tXhWYPYvKTgJxXH5vbFvQsQ/?lang=en#ModalFigf3

[O8] Obr. &. 8: llustrativni obrazek zkusebniho zafizeni dle NCAT:

NCAT Asphalt Field Permeameter Kit. GILSON COMPANY, INC. [online]. Spojené
staty americké: GILSON COMPANY, 2021 [cit. 2021-12-21]. Dostupné z:

https://www.globalgilson.com/ncat-asphalt-field-permeameter-kit

[09] Obr. &. 9: Vsakovaci dvouprstenec neboli double ring: IN10-W — Turf—Tec International

12" & 24" Infiltration Rings. Turf-Tec International [online]. USA: Turf-Tec
International, 2018 [cit. 2021-12-21]. Dostupné z:

https://www.turf-tec.com/IN10Lit.html

[010] Obr. &. 10: ZkuSebni zafizeni dle normy CSN EN 12697 — 40:

Drainbeton — Pervious concrete for road surfaces. Betonrossi [online]. Italie:
Betonrossi S.p.a., 2021, [cit. 2021-12-21] Dostupné z:

https://www.betonrossi.it/en/drainbeton/pervious-concrete-road-surfaces

[011] Obr. €. 11: ZkuSebni zafizeni navrzené dle autord prof. Hely a Ing. Skfivanka:

Foto autora diplomové prace

[012] Obr. &. 12: ZkuSebni zafizeni navrzené TZUS Praha s.p.: Obr. 1 Schéma usporadani

zkousky vodoproustnosti na samostatném betonovém dlazebnim

prvku. TZUS [online]. Praha: Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s.p., 2021

[cit. 2021-12-23]. Dostupné z:
https://www.tzus.cz/aktuality/betonove-vodopropustne-dlazebni-prvky-pro-vsakovaci-

dlazby
[013] Obr. &. 13: Chodnik v parku v Bratislavé, Slovensko: SIROKA, Helena. Piedstaveni

vodopropustného betonu. Stavebnictvi3000.cz [online]. Hradec Kralové: VEGA spol.
s.r.o, 2018 [cit. 2021-12-22]. Dostupné z:

https://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/vodopropustny-beton-pervious-concrete

[014] Obr. €. 14: Parkovaci stani z PC v USA, Pensylvanie: Fulton Bank Pervious Concrete

Parking Area. Specify Concrete [online]. USA: Specify Concrete, 2021
[cit. 2021-12-22]. Dostupné z:

https://www.specifyconcrete.org/technical-center/case-studies/fulton-bank-pervious
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[015] Obr. €. 15: Détské hristé a park z PC v USA, San Jose: Tamien Park - Community

Driven Design with Stormwater in Mind. Bay Area Pervious Concrete [online]. USA:
Bay Area Pervious Concrete, 2017 [cit. 2021-12-22]. Dostupné z:

http://www.bayareaperviousconcrete.com/blog/2017/5/16/tamien-park-community-driven-

design-with-stormwater-in-mind

[016] Obr. &. 16: Vyuziti vodopropustného betonu pro cyklostezky: Elk Grove uses Pervious

Concrete in a Round-About Way. Bay Area Pervious Concrete [online]. USA:
Bay Area Pervious Concrete, 2017 [cit. 2021-12-22]. Dostupné z:

http://www.bayareaperviousconcrete.com/blog/2017/3/15/elk-grove-uses-pervious-

concrete-in-a-round-about-way

[017] Obr. €. 17: llustrativni obrazek smérové nerozdélené dvoupruhove silnice:

HRDOUSEK A KOLEKTIV, Vladislav. InZenyrské stavby. Praha: INFORMATORIUM,
spol., 2006. ISBN 80-7333-048-2.

[018] Obr. €. 18: llustrativni obrazek smérové rozdélené silnice &i dalnice

(a1 a a, = jizdni pruh):

HRDOUSEK A KOLEKTIV, Vladislav. Inzenyrské stavby. Praha: INFORMATORIUM,
spol., 2006. ISBN 80-7333-048-2.

[019] Obr. €. 19: llustrativni obrazek skladby konstrukce vozovky:

HRDOUSEK A KOLEKTIV, Vladislav. InZenyrské stavby. Praha: INFORMATORIUM,
spol., 2006. ISBN 80-7333-048-2.

[020] Obr. &. 20: Katalogova skladba vozovek pro navrhovou urover DO — dalnice a silnice

I tfidy: TP 170: Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Praha: Ministerstvo
dopravy Ceské republiky, 2004.

[021] Obr. €. 21: llustrativni skladba vrstev pro pochozi komunikaci z katalogu firmy:

Pfiklad skladby chodniku. Prefa Brno [online]. Brno: Prefa Brno, 2021
[cit. 2021-12-27]. Dostupné z:

https://www.prefa.cz/wp-content/uploads/2020/04/PREFA-BRNO Katalog PREFA-
DEKOR WEB.pdf

[022] Obr. €. 22: Skladba vrstev pro pochozi komunikaciz TP 170 [N9]: TP 170: Navrhovani

vozovek pozemnich komunikaci. Praha: Ministerstvo dopravy Ceské republiky, 2004.
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Vybrané dulezité vlastnosti cementu CEM | 42,5 R — Mokra u Brna

: Skladba kameniva pro jednotlivé etapy s uréenim lokality dovozu
: Souhrnna tabulka vlastnosti pouzitého kameniva

: Receptury pro Dmax = 8 mm

Poméry kameniva pro Dmax = 8 mm

: Receptury pro Dmax = 16 mm
: Poméry kameniva pro Dmax = 16 mm
: Souhrnna tabulka vlastnosti pro receptury s Dmax = 8 mm

: Souhrnna tabulka vlastnosti pro receptury s Dmax = 16 mm

: Optimalizované receptury Il. etapy s Dmax = 16 mm

: Poméry kameniva u optimalizovanych receptur s Dmax = 16 mm

Konzistence Cerstvé smési a zaroven vysledny objem mezer u jednotlivych
receptur

Souhrnna tabulka pevnosti betonu v tlaku a objemové hmotnosti

Zatfidéni receptur do pevnostnich tfid

Naméiené hodnoty vodopropustnosti u jednotlivych receptur

Vysledné hodnoty mnozstvi odpadu po zkousce CHRL u jednotlivych receptur
Vysledné hodnoty obrusnosti zkousenych receptur

Navrzené slozeni smési kameniv stmelenych cementem

Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti v tlaku na valcovych
vzorcich vyrobené pomoci Proctor zafizeni

Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku a statického modulu

pruznosti na valcovych vyvrtech
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13.2. Seznam grafu
Graf €. 1: Grafické porovnani objemovych hmotnosti v zavislosti na typu receptury

Graf €. 2: Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 7 dnech v zavislosti na typu

receptury

Graf €. 3: Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 7 dnech v zavislosti na typu
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receptury
: Grafické porovnani pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech a objemové hmotnosti
: Grafické porovnani zkousek vodopropustnosti
: Grafické znazornéni vysledku po zkousce CHRL
: Grafické porovnani vysledku jednotlivych receptur po stanoveni obrusnosti

dle Bohma

. 8: Grafické vyjadreni vysledkld pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti

na vyrobenych vzorcich

. 9: Grafické vyjadreni vysledkld pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti na vyvrtech

. 10: Grafické porovnani vysledku pevnosti v tlaku a statického modulu pruznosti

v tlaku na vyvrtech
11: Grafické vyhodnoceni zkousky protlaceni desky pro recepturu SC 5/6

12: Grafické vyhodnoceni zkousky protlaceni desky pro recepturu SC 8/10

13.3. Seznam obrazku
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Obr.
Obr.
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23: Schéma metodiky pro I. etapu

. 24: Schéma metodiky pro Il. etapu
. 25: Schéma metodiky pro Ill. etapu

. 26: ZkouSeni vodopropustnosti (vlevo pomoci PVC, vpravo zkouSeni na celou

plochu vzorku)

. 27: Struktura receptury H3, vzorky pred zkouskou pevnosti v tlaku

. 28: Struktura receptury H1, vzorky pfed zkouskou pevnosti v tlaku

. 29: Struktura receptury H1/1, vzorky pfed zkouskou pevnosti v tlaku
. 30: Receptura H1 po zkouSce odolnosti proti CHRL

. 31: Receptura H3 po zkousce odolnosti proti CHRL

. 32: Receptura H1/1 po zkouSce odolnosti proti CHRL

. 33: Struktura vzork( pred zkouSkou obrusnosti

. 34: Struktura vzorkl po zkouskou obrusnosti
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13.4. Seznam priloh
Technicky list cementu CEM | 42,5 R — Mokra u Brna

Statické hodnoceni kvality cementu za srpen 2021

Prohlaseni o vlastnostech kameniva HruSovany frakce 0—4 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Ko¢ovce frakce 4—8 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Zelesice frakce 8—16 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Zabgice frakce 0—4 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Zabgice frakce 4—-8 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Olbramovice frakce 8—16 mm

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Liapor frakce 1-4, 4-8, 8—16 mm

Osvédceni o stalosti vlastnosti popilku z elektrarny Opatovice

13.5. Seznam zkratek

PC

KSC

CB kryt
CHRL
CR

RSD CR
MD
ASTM

NCAT

TZUS Praha s.p.

THD
DTK
HTK
HDK
PVvC
SC

vodopropustny beton, pervious concrete
kamenivo stmelené cementem
cementobetonovy kryt

chemické rozmrazovaci latky

Ceska republika

Reditelstvi silnic a dalnice Ceska republika
Ministerstvo dopravy

American Society for Testing and Materials
National Center for Asphalt Technology
Technicky a zkuSebni ustav stavebni
Technologie stavebnich hmot a dilcu
Drobné tézené kamenivo

Hrubé téZené kamenivo

Hrubé drcené kamenivo

Polyvinylchlorid

Smés z kameniva stmelena cementem
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14.

Pfilohy
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