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ABSTRAKT:

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim modulu pruznosti nestmelenych
materiald pro podkladni vrstvy vozovek raznymi zkusebnimi postupy pfi zkouseni
v cyklickém triaxidlnim pfistroji u nds a v zahranici a jejich srovnanim. Prakticka ¢ast pak
fesi porovnini metod uvedenych v normé CSN EN 13286-7 pii stanovovini modulu

pruznosti recyklatu smésného, jemnozrnné zeminy a elektrarenského popilku.

ABSTRACT:

This bachelor's thesis focuses on determining resilient modulus of unbound granular
material for subbase and subgrade pavement construction using different types of cyclic
load triaxial testing procedures in Czech Republic and abroad and compares them. The
practical part then deals with comparison of methods presented in Czech Standard CSN
EN 13286-7 used for resilient modulus determination of mixed recycled material, fine-

grained soil and fly ash.

KLICOVA SLOVA:

Cyklicka triaxialni zkouska, modul pruznosti, nestmelené smési, recyklat smésny,
jemnozrnna zemina, elektrarensky popilek.
KEYWORDS:

Repeated/cyclic triaxial test, resilient/elastic modulus, unbound granular material,
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1. Uvod

Vozovka je béhem své Zivotnosti opakované zatézovana dopravou a kumulace
tezkych vozidel spolecné s vlivem klimatickych podminek zpuasobuji jeji poruseni. Vyjizdéni
koleji a vznik trhlin v podélném 1 pficném sméru reprezentuji typické deformace, jejichz
vysledkem je snizeni Zivotnosti, zvySeni naklada na udrzbu i naklada uzivatela.

V dnesni ekonomické situaci hraji finance zasadni roli v navrhovani vozovek.
Z tohoto duvodu je velmi dulezité zvazit pouziti druhotnych materiald v konstrukcich
vozovek. Pro jeho bezpecné pouziti je vsak nutné pro tento material presné specitikovat
jeho vlastnosti a urcit predpokladané chovani pii pouziti v konstrukcnich vrstvach vozovky.
Proto je kladen velky duraz na pouziti funkcnich zkousek, které 1épe nez empirické zkousky
simuluji chovani zhutnénych smési v konstrukci vozovky.

Cyklicka triaxialni zkouska nejlépe ze soucasnych zkusebnich metod vystihuje
zatizeni vozovky silni¢nim provozem v laboratornich podminkach. Vysledkem cyklického
triaxialniho zkouseni je stanoveni navrhového modulu pruZnosti zkouseného materidlu
a trvalé deformace pfi velkém poctu impulzniho zatiZzeni. Pravé navrhovy modul pruznosti
je velmi dulezZity pfi srovnavani pevnostnich charakteristik. [9]

Modul pruznosti materialu je zavisly na mnoha faktorech: testovaci metodé, vlhkosti,
hustoté, velikosti zkusebniho télesa, zatéZovacimu tlaku, deviatoru napéti, historii
zatézovani a dalsich. Pro jeden vzorek urcitétho materidlu muZe vyjit mnoho raznych
hodnot modulu pruznosti v zavislosti na napjatosti. Proto je také urceni zpusobu provadéni
zkousky a vybér vhodnych vyslednych hodnot modulu pruznosti pro navrzeni vrstev
vozovky velmi komplexni proces.

V minulosti byly snahy korelovat vztah mezi cyklickou zkouskou a statickym
zatézovanim, ale odpovéd na tento problém neni jednotna vzhledem ke komplexnimu
chovani zrnitych materiald. Presto se ale diky lepsi dostupnosti pfistroje cCasto k urceni
modulu pruznosti pouziva zkouska CBR (California Bearing Ratio - Kalifornsky pomér
unosnosti). Tato zkouska srovnava pevnost zkousené zeminy s pevnosti vztazného
drceného materialu a vyjadtfuje se v %.

V literatufe (zejména americké) lze najit pfevodni vztah k modulu pruZnosti podlozi
E = 10 x CBR nebo E = 17,6 x CBR*. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze se jednd o vztahy
obecné, které se nehodi pro kazdy zhutnény material v podlozi vozovky, a proto se
v novych EN objevila zkouska stanoveni modulu pruznosti v cyklickém zatéZovacim

pristroji. [3]
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2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vyhledani a srovnani ruznych zkusebnich postupu
cyklické triaxialni zkousky v zahranici a u nas. Ve svété, predevsim v USA, ale 1 v Australii,
je béznou funkeni zkouskou simulujici dopravni zatizeni v podkladnich vrstvach vozovky,
uréenou pro stanoveni modulu pruZnosti a trvalych deformaci. V Ceské republice se zatim
pouziti této zkousky pfipravuje v silni¢nich laboratofrich Fakulty stavebni VUT v Brné.

Praktickd ¢ast této bakalafské prace se vénuje cyklickému triaxidlnimu zkouseni na
sadach vzorku ze smésného recyklatu, zeminy a elektrarenského popilku, zjisténi jejich
moduld pruznosti, jejich porovnani a porovnani metod, uvedenych v normé
CSN EN 13286-7: Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy, Cést 7:

Zkouska nestmelenych smési cyklickym zatéZovanim v triaxidlnim ptistroji.

11
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3. Teoreticka cast
3.1 Cyklicka triaxialni zkouska

Cyklicka triaxidlni zkouska (Repeated/Cyclic Load Triaxial) ndm umoziuje zkoumat
pruzné a plastické chovani nestmelenych smési v podkladnich vrstvach vozovky. Tato
laboratorni zkouska patfi mezi funkéni zkousky, coz znamena, Ze se snazi simulovat
namahani od dopravniho zatiZzeni v realné vozovce. Timto jsme schopni urcit mechanické
vlastnosti materiala, dulezité pro vypocet konstrukcénich vrstev vozovky. Jde nam
predevsim o zjisténi navrhového modulu pruznosti a trvalych deformaci.

Zkouska je zalozena na principu zatéZovani valcovych vzorku cyklickym napétim
znamé hodnoty, pricemz se méfi osové a radialni deformace zpusobené timto zatéZovanim
[1]. Zkouska takto modeluje stav napjatosti, ktery odpovida reakci na pojezd jednotlivého
kola tézkého nakladntho vozidla v misté pfimo pod kolem. ZatiZeni je vétsinou provadéno

sinusoidalnimi svislymi pulsy s kratkymi klidovymi periodami.

3.2 Napéti a deformace

Vozovka je vystavena napétim slozenym ze 3 slozek: horizontilnim, vertikdlnim
a smykovym, vznikajicich pfi pojezdu vozidel.

Tato napéti muzeme znazornit na elementarnim Sestisténu (jednotkova krychle,
obrazek 1), na ktery pusobi normalova napéti o, 6, 0,a te¢na napeti Ty, Tu, Ty Tyzs Toxs Topr
A o,

=/
\ ) 1/ |-

i

\
\\1‘ T
v

!

Zz
Obrazek 1: Normdlovd a teind napéti piisobici na stény elementdarniho Sestisténu

Pricemz plati, Ze:

Tx = = Tays Tyx = = Tys Tyx = = Tay- (1)
Matice
2
O-x Txy TXZ ( )
T =
o | T Oy Ty
Tox zy 0,

je v teorii pruznosti nazyvana tenzorem napéti a je diagonalné symetricka.
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Existuji takové 3 plochy dA vzijemné mezi sebou kolmé, pro které dosahuji

normalova napéti v libovolném bodé hodnot:

Omax = 01 2 Oy = 022 Opin = 03 3)

Sméry normal na téchto tfech plochiach detfinuji hlavni osy napéti v daném bodé.
V hlavnich osach jsou tecna napéti rovna nule. [4]

Obrazek 2 znazornuje prubéh napéti pfi pojezdu kola. V zavislosti na Case se pfi
pojezdu kola meéni vertikdlni, horizontalni a smykova napéti v podkladnich vrstvach
vozovky a vSe je navic doprovazeno ota¢enim sméru hlavnich napéti. Tento zpusob
zatizeni nelze v laboratofich idealné simulovat konstantnim komorovym tlakem.
Konstantni komorovy tlak simuluje napéti, které je pfimo pod kolem, ale muZe se
priblizovat 1 stavaim napéti ve spodnich podkladnich vrstvach, kde pfi velké radialni
vzdalenosti od zatiZzeni kolem neni vzhledem k roznosu zatiZeni tolik vyrazny vliv vertikalni

slozky napéti. [14]

ZatiZeni kolem ZatiZeni kolem ZatiZeni kolem
Vozovka Vozovka Vozovka
3} G1=9,; [N
. [ O3
'd _ A,
» > C3=Cr—» |[4-03=0C; >
T3 \ ? f O3
831 . [o3]
0};=0y
/ Vertikalni napéti

, Horizontaln{ napéti

Napéti

T~ Smykové napéti

Obrazek 2: Slogky napéti piisobiciho na vogovku

V komote triaxidlntho pfistroje pak predstavuje svislé napéti o; reakci na svislé
zatizeni od dopravy, které zpusobuje stlacovani vozovky pod kolem vozidla. Bo¢ni napét,
tzv. komorovy tlak, o, a o5 vyjadfuje odpor okolntho materialu vaci svislému dopravnimu

zatizeni [3]. Pri zkouseni v triaxidlnim pfistroji vsak pro jednoduchou realizaci se uvazuje
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zjednoduseni vztahu (3) na:

01202203

Rozdil oy - 03se znadi o4 a nazyva se devidtor napéti.

Gd = C1— O3
G = axialni napéti = deviator napéti
(hlavni napéti)

O3

N~

O = komorovy tlak

/--——- (hlavni napéti)

Alice Nevrla
VUT v Brné, FAST

“)

Obrazek 3: Napéti aplikované na vorek v cyklickém triaxidlnim piistrofi [3]

Jednotlivy pojezd kola zpusobuje jeden puls napéti na elementirnim Sestisténu.

Béhem Zivotnosti vozovky dochazi pfi pojezdech aut k velmi vysokému mnozZstvi téchto

pulst a dochazi k pruznym a trvalym deformacim vozovky. Pruzné deformace po kazdém

cyklu vymizi. Avsak po kazdém cyklu vzdy pfibude malé mnozstvi trvalé deformace, zavislé

na vlastnostech materialu, velikosti napéti a také na historii zatézovani. Z obrazku 4 je

patrné, ze velikost trvalé deformace vznikajici pfi jednom cyklu klesa se zvysujicim se

poctem cykli. Pruzné deformace jsou zpusobené predevsim deformacemi jednotlivych zrn,

zatimco trvalé deformace jsou zpusobené predevsim drcenim, abrazi povrchu castic

a prokluzem zrn, ¢imZz dochazi ke zhutnovani materialu pod zatizenim. [13]
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Napéti lc,
‘ i Ty
| el F o, o
| | | | | I
Cyklus 1 Cyklus2 Cyklus3  Cyklusn  ag

F s . WTr'valé

/ \ . | deformace

| \ Y -
| ! f \ T
\ \ / \ ’ y
— | f \ e
3 \ \ | \

~ : . f I Pruzna
T Deformace ———=—_ A__| vy deformace

Cyklus 1 Cyklus 2  Cyklus 3 Cyklus n

Obrazek 4: Zdvislost napéti a deformace na poctu zatéovacich cykli [3]

3.3 Metody a postupy dle CSN EN 13286-7
Evropskd norma CSN EN 13286-7 definuje dvé metody zévisejici na tlaku komory
triaxialniho pfistroje.

* Metoda A: Metoda proménlivého komorového tlaku (VCP), kdy je komorovy tlak
cyklovan ve stejné fazi jako osové zatizeni. Jeji nutnosti je pouziti
triaxialni tlakové komory. Tato metoda lépe vystihuje skutecny pojezd
vozidla.

* Metoda B: Metoda stalého komorového tlaku (CCP), kde je pouze cyklické osové
zatizeni a komorovy tlak je konstantni. Lze ji pouZit u spodnich vrstev
vozovky, kde vykyvy bocniho napéti nejsou tolik vyrazné, jelikoZ

s rostouci hloubkou se zvétSuje roznaseci plocha zatiZen.

Pro obé tyto metody lze zvolit 2 urovné maximalniho napéti pokryvajici rozsah
napéti, kterému je material vystaven v terénu.
* uroven vysokého napéti s maximalnim deviatorem napéti:
04 = 600kPa pro metodu A
04 = 340kPa pro metodu B
* troven nizkého napéti s maximalnim devidtorem napéti:
oa = 300kPa pro metodu A
04 = 240kPa pro metodu B

Volbu nizké nebo vysoké urovné vysvétluje obrazek 5.

15
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Uroven vysokého napéti Urovei nizkého napeti Urovei nizkého napeéti
\/\/\/\/\/\/\/\/ 7 XXXX‘}(XXX %\/\/\{\/\/'\/\/\/ 5
“asfaliové wrstyy <B0MM S Sk tatove wstuy > Bomm  SBIOVEhY € E0mm(

XRXRXARARARANX
Horni podkladni vrstva [j

Spodni podkladni vrstva Spodni podkladni vrstva E
Spodni podkladni vrstva

Horni podkladni vrstva @ Horni podkladni vrstva

Obrazek 5: Volba sirovné napéti dle umisténi ve vogovce [3]

Norma rovnéz navrhuje tf1 zkusebni postupy:

* Postup pro méfeni pruzného chovani:
Velkym poctem cykld a drdhou odpovidajici maximalnimu napéti dojde k ustaleni
nevratnych deformaci a k docileni toho, Ze se material zac¢ne chovat pruzné. Tato
priprava se rovnéz nazyva kondiciovani vzorku. Nasledné se sleduje pruzné chovani.
Pouziva se pro stanoveni hodnot modulu pruznosti materidlu pro rizné urovné

napeti.

* Postup pro méfeni plastickych deformaci:
Jeji princip spociva v tom, ze se aplikuje velky pocet zatéZovacich cyklu jedné
kombinace napéti bez pfedchoziho zatéZzovani. Tento postup se pouziva pro
stanoveni trvalych deformaci materiala pro urcitou uroven napéti, nebo parametra
modelu pro predvidani plastickych deformaci.
Zkousky plastické deformace mohou vést ke tfem druhum chovan:
- ustaleni plastickych deformaci - prubéh typu A (stabilni deformacni chovani);
- docasné ustaleni plastickych deformaci - prubéh typu B (poruseni nastane po

velkém poctu zatézovacich cyklu);

- prirustkovy kolaps - prubéh typu C (poruseni po malém poctu zatézovacich cyklu).

* Vicestupniova zkouska:
Tento postup umoznuje rychlé posouzeni trvalych deformaci zpusobenych ruznymi
urovnémi napétl. Spociva v aplikaci nékolika zatéZovacich stupnu na stejny vzorek
s postupné se zvySujicimi urovnémi napéti. PouZivd se predevsim pro stanoveni

trvalé deformace vzorku.
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3.4 Modul pruznosti
Je mira odporu materialu vaci deformaci, tj. mira tuhosti materidlu. Je definovan
pomérem sily pusobici kolmo na jednotku plochy k deformaci, kterou tato sila pusobi
v oblasti malych deformaci. Jednotkou modulu pruznosti jsou obvykle megapascaly (MPa).
51
Vztah
oc=E-e (5)

se nazyva Hookuv zdkon pro jedno-osou napjatost, kde o je normalové napéti a e je
pomeérna deformace. Fyzikalni konstanta E se nazyva Younguv modul pruznosti.

Zavislost pomérného pretvofeni a napéti se nazyva pracovni diagram. Tato zavislost
plati pro linearné pruzné materidly, jako je naptiklad ocel ¢i beton. Zeminy se ale chovaji
odlisné. Nejdfive dochazi k narustu trvalych deformaci a poté se za¢nou chovat pruzné [6].
Proto se také pouziva béhem cyklické triaxidlni zkousce pfi méfeni pruzného chovani
nejprve kondiciovani zkusebntho vzorku.

7 Hookova zikona pak vychizi vztah uvedeny v normé CSN EN 13286-7 pro uréeni

modulu pruznosti pro metodu A s proménlivym komorovym tlakem:

(1) +oiot+2(ol) o

oe+0%e|—20%¢,

E. =
kde:
o1 je pruzné osové napéti, ziskané ze vztahu:

O1r = 01 max = O1min - (7)

Ot min @ O1 max jSOU mMinimalni a maximalni hodnoty axialniho napéti o1, béhem jednoho
zatézovaciho cyklu.

. g R )
03" je pruzné radialni napéti, ziskané ze vztahu:

03 = O3max = O3min - (8)

O3 min @ 03 max jSOU Minimalni a maximalni hodnoty radidlniho napéti o5, béhem jednoho
zatézovaciho cyklu.
&1 je pruzné osové pretvoreni.

&5 je pruzné radialni pfetvorent.
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CSN EN 13286-7 pro metodu B s konstantnim komorovym tlakem uvadi vztah:

Oj’
E==F, 9
&

ve kterém se radialni pfetvoreni neuvazuiji.

Na pfistroji umisténém v silnicnich laboratofich Fakulty stavebni VUT v Brné
v soucasné dobé neni jesté vyfeseno prichyceni snimacu radialnich pfetvofeni a proto bylo
nutné 1 pro vypocet hodnot naméfenych metodou A pouzit vztah pro vypocet modulu
pruznosti uvedeny v normé CSN EN 13286-7 pro metodu B s konstantnim komorovym
tlakem, ve kterém se radidlni pretvofeni neuvazuji. Toto zjednoduseni je na stranu
bezpecnou. Radialni pfetvoreni pfi posouzeni nestmelenych podkladnich vrstev ovliviuje
vysledky minimalné.

V anglicky psanych materidlech pouzivaji pro oznaceni modulu pruznosti symbol M,
(resilient modulus). Timto rozlisuji nelinearni zavislost modulu pruznosti na napéti
u zrnitych materiala.

Pro proménlivy komorovy tlak je vyjadren vztahem:

M _A(01_03)A(01+203)

"o Alot+o,)-2& A0,
Pro konstantni komorovy tlak vztahem:

Alo,—o,)

.
&

(10)

M,= , (11)

Modul pruznosti ovliviuje spousta ruznych faktora. Podle [17] jsou nejduleZite)si:
* Svislé napéti na vzorek — vétsi svislé napéti zvySuje modul pruznosti.
¢ Deviator napéti — ovliviiuje modul pruznosti ve srovnani se svislym méné.
* Hutnost — se zvysujici se hutnosti se muze zvySovat modul pruznosti materialu.
* Zrnitost, obsah jemnych ¢astic, velikost nejvétSiho zrna — modul pruznosti se

zvysujicim se obsahem podle [17] obecné klesd. Pro vzorky s rovhomérnou kiivkou

zrnitosti plati, ze se zvysujici se velikosti nejvétsiho zrna roste modul pruznosti.

* Vlhkost — u vysusenych a pfimérené vlhkych vzorka neni rozdil tolik markantni, ale
u vysoce saturovanych vzorku je rozdil v modulu pruZznosti jiz znatelny. Se zvysujici
se vlhkosti klesa modul pruznosti. Tato zavislost je zpusobena pérovym tlakem

* Historie zatéZovani a pocet cykli

e Tvarovy index a podil drcenych zrn — vzorky obsahujici drcené a ostrohranné

zrna vykazuji vyssi modul pruznosti nez vzorky obsahujici zaoblend a obla zrna.
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3.5 Triaxialni pfistroj a jeho modifikace

Triaxidlni pristroj a popis jeho Casti je znazornén na obrazku 6 a 7:

A
Rim \\
piistroje [§
"I'riaxialn{
k

Zatézovaci jednotka

Notchook sc
softwarem

Ridici
jednotka

Snimac
komotového tlaku

Horni podstava
komory

Dolni pociétava

Obrazek 7: Triaxidlni pristroj - pribligent
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Tlakova komora

Tlakova komora cyklického triaxialntho pristroje ma na rozdil od standardnich
triaxialnich komor vétsi rozméry, které umoznuji umisténi snimacu sily a deformaci uvnitt
komory a ma dodatecné prostupy pro vodice elektrickych méficich zatizeni [1]. Jeji velikost
je uzpusobena velikosti vzorku. Velikost tlakové komory pouzité k meéfeni v této bakalarské
praci (540 mm x 0130 mm) je vhodna pro vzorky o rozmeérech 200 mm x ©100 mm.
Existuji vSak 1 triaxidlni komory vétSich rozmeéra, které jsou vhodné pro zkouSeni

hrubozrnnych materialu.

ZatéZovaci pist

Nejbéznéji se pouziva hydraulicky systém umoznujici vétsi frekvence zatéZovani,
¢imz 1 zrychleni zkousky na rozdil od pneumatického. Vyhodou pneumatického systému je
vsak jeho nizka cena a jednoduchost [1]. Pro tuto bakaldfskou praci byl pouZit systém
pneumaticky nachazejici se v silni¢nich laboratofich Fakulty stavebni VUT v Brné. Soucasti

systému je kompresorova stanice.

Pracovni médium

Pro prenos tlaku se jako pracovni médium pouziva vzduch, voda nebo silikonovy olej
[1]. U pfistroju s vyssi frekvenci je vsak pozadovano pracovni médium ve formé vody ¢i
oleje. Pouziti vzduchu je vzhledem k jeho vyssi stlacitelnosti vyhodné vyuzit u metody
stalého komorového tlaku a doporucuje se, pokud neni elektrické pfipojeni pfistroju plné
izolovano [7]. V této bakalarské praci bylo u vSech metod pouzito jako pracovni médium

vzduch.

ZatéZovaci zafizeni

Zatézovaci zafizeni pro zkusebni postupy s promeénlivym komorovym tlakem musi
byt schopno vyvozovat v pevné danych cyklech zatézovani a odlehceni. Proménlivé
opakované osové zatizeni a komorovy tlak musi setrvat béhem zatéZovani v zadaném
pomeéru, pficemz fazovy posun mezi pulsy osového zatizeni a komorového tlaku nesmi
prekrocit 1 % doby cyklu a frekvence zatézovani se musi udrzovat mezi 0,2 Hz a 10 Hz [1].

Pro zkusebni postupy s konstantnim komorovym tlakem musi byt zatéZovaci zatizeni
schopno aplikovat promeénlivé opakované osové zatizeni v pevné danych cyklech
zatézovani a odlehceni a béhem kazdého cyklu zatéZovani se musi minimalni a maximalni

hodnoty deviatoru napéti a konstantniho komorového tlaku aplikovat s presnosti + 2 kPa
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nebo 1 %, podle toho, co je vétsi. Kontrolni systém cyklického tlaku musi byt schopen
aplikovat maximalni komorovy tlak pfinejmensim 70 kPa, pfi¢emz komorovy tlak lze také
aplikovat castecnym vakuem uvnitt vzorku. Frekvence zatéZovani se musi rovnéZ udrzovat

mezi 0,2 Hz a 10 Hz. [1]

Snimace tlaku

Snimace tlaku sleduji komorové tlaky v tlakové komore nebo ¢astecné vakuum uvnitt
vzorku a musi mit vhodny rozsah citlivosti a presnost £ 2 kPa [1]. Snima¢ komorové tlaku
je na prfistroji v silnicnich laboratofich Fakulty stavebni VUT v Brné umistén na horni

podstavé triaxialni komory.

Snimace osové sily

Osova sila aplikovana na vzorek se sleduje snimacem s vhodnym rozsahem
a s presnosti £ 2 kPa, ktery se ma umistit uvnitf triaxialni tlakové komory, a to v pfimém
dotyku s horni podstavou. Na pouzitém pfistroji v silni¢nich laboratorich VUT FAST je

snimac osové sily uchyceny na zatézovacim pistu.

Zafizeni pro méfeni odezvy
Pro meéfeni axialnich a radidlnich deformaci se v cyklickych triaxialnich pfistrojich
pouziva méficu LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Ty by mély byt spravné
pripevnény pfimo na vzorek, z provadéciho hlediska je ovSsem jednodussi je pfipevnit na
horni podstavu nebo na komoru triaxidlniho pfistroje, coz ma ale za nasledek mirné
ovlivnéni vysledku.
Norma CSN EN 13286-7 uvadi dva systémy pro méfeni osového a radidlniho
pretvoreni:
¢ Systém méfeni pouzivajici tii linearni snimace deformace pro méfeni osového
pretvoreni a tfi linearni snimace deformace pro méfeni radialntho pretvoreni,
meéreného v poloviné vysky vzorku [1]. (Obrazek 8)
e Systém meéfeni pouzivajici linearni snimace deformace a krouzky s tenzometry, ktery
pouziva dva linearni snimace deformace pro méfeni osového pretvoreni a dva pruzné
krouzky z epoxidové pryskyfice vybavené tenzometry pro méfeni radidlniho

pretvoreni. To se vyvodi z deformace pruzného krouzku [1]. (Obrazek 9)
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Legenda
1 Vzorek

| @ 9 2 Membrana

| 3 Horni podstava

i
ﬁ_:‘_‘]_\ h// 3 4 Spodni podstava

5 Snimac sily
6 Osové linearni snimace deformace

7 Radidlni linearni snimace deformace

8 Sténa triaxialni komory

9 Snimac tlaku

10 Stavéci Srouby pro posuvné

snimace

11 Drenazni otvor

12 Porézni desticka
Obrazek 8: Schéma triaxidini komory a systémii pro mérent osové a radidlni deformace s pousitim

linedrnich snimaci deformace [1]

Legenda
1 2 .
’ [ 1 Zatézovaci pist
TR 1 S N
Eg 2 Ventil komorového tlaku
RN ;3 Siéna trasidlni Komory
3 et : /‘/ 4 Krouzky
—li 72z - : 5 Snimac¢ komorového tlaku
4] : N A" 6 Membrany
= Z | % 7 Linearni snimace deformace
5 ! 2 9 8 Stavéci Srouby
N % 9 Vzorek
. , AT

Obrazek 9: Schéma triaxidlni komory a systémii pro méreni osového pretvofent pouitim linedrnich

snimacii deformace a radzdlnibo pretvorent pousitim prusnyeh krouski [1]

Osova a radidlni pretvoreni se méfi s pfesnosti 5.10°mm + 10°. L. (kde L je

nameéfeny posun v milimetrech). Odecty vSech snimact se musi zaznamenavat zvIast’.

[\
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Jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 3.4 u pouzité triaxidlni komory nebyly snimace

radidlni deformace pouzity vubec.

Jina zafizeni

Je nutné zajistit odpovidajici zafizeni pro signalizaci frekvence, druhu zkousky
a k zaznamu jednotlivych zafizeni navic k méficim pfistrojum pro soucasné zaznamenavani
osového zatizeni, tlaku v komofe a osovych a radidlnich deformaci. Systém zaznamu
pracuje na urcité frekvenci, nebo je typem, schopnym pfi dané frekvenci zkouseni zachytit

minimum a maximum pusobictho napéti a tomu odpovidajictho pretvoreni. [1]

Horni a spodni podstava

Horni a spodni podstava umoznuji drenaz z obou koncu vzorku. Jsou z pevného,
nekorozivniho, pro vodu nepropustného matertalu a musi mit rovny povrch plasté v dotyku
s poréznimi destickami kruhového profilu. Prameér horni a spodni desky je roven nebo je

vetsi nez pocatecni prumér vzorku. [1]

Porézni desticky
Porézni desticky oddéluji vzorek od horni a spodni podstavy a maji pramér, ktery se

rovna nebo je o trochu mensi nez prumer vzorku [1]. Je dulezité hlidat, aby nebyly ucpané.

Polopropustné filtry

V normé je uvedeno pouziti polopropustnych filtra, propustnych pro vzduch
a nepropustnych pro vodu, které se umist’uji mezi horni desku, vzorek a spodni desku pfi
provadéni zkousek s konstantni vlhkosti. Pramér téchto filtra je roven prumeéru vzorku [1].

Pri zkouskach pro tuto bakalarskou praci nebyly vyuZity.

Membrana

Membrana poskytuje dostate¢nou ochranu proti prusaku. Je mozné pouziti dvou
membran, aby nedoslo k prusaku. Celkova tloustka membran nesmi pfekrocit 0,8 %
pruméru vzorku. Pro vyhovujici uchyceni vzorku nesmi mit neroztazena membrana
pramér mensi nez 95 % prameéru vzorku. Uzavird se pryzovymi O krouZky s neroztazenym
vhitfnim pramérem mensim nez 90 % praméru podstav. 1]

Upnuti vzorku do membriny muzZe rovnéZz ovlivnit vysledky meéfeni., jelikoz

membrana uréitym zpusobem zkusebni téleso ztuzuje.
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Obrazek 10: Upinani vzorkn do piistroje - vorek s porénimi destiikani (vlevo) a vorek s membrianon
a O krousky (1praio)

3.6 Variabilita pfi zkouSeni v cyklickém triaxialnim pfistroji
Zatimco evropski norma CSN EN 13286-7 doporuuje u postupu pro vypolet
modulu pruZnosti kondiciovani pfi napétich:
* metoda A: 03, = 10 kP2, 05m, = 110 kPa, 64 = 300 kPa (nizké napéti),
O3min = 10 kPa, 03ms = 110 kPa, 64= 600 kPa (vysoké napéti),
e metoda B: 6350 = 70 kPa, 04 = 200 kPa (nizké napéti),
O3gonst. = 70 kPa ,04 = 340 kPa (vysoké napéti),
po 20 000 cyklech, které doporucuje prerusit, pokud jsou plastickd osova pretvofeni a
modul pruznosti konstantni. AASHTO v T 292-91 a T 294-92 (American Association of
State Highway and Transportation Ofticials) podle [18] doporucuje kondiciovani jen po
1 000 cyklech, pri napétich:
e T 292-91: 05p0n. = 103,4 kPa, 64 = 82,3 kPa (pro zemni plan),
O3konst. = 137,8 kPa, 04 = 103,4 kPa (pro podkladni vrstvy),
o T294-92: Gsy0n. = 103,4 kPa, 04 = 103,4 kPa.
V novéjsim predpisu AASHTO T 307-99 pak dokonce doporucuje podle [19] jen
500 — 1 000 pfi napétich:
e T 307-99: 03pons. = 41,4 kPa, 04 = 27,6 kPa.
I pfi samotném zkouseni pruzného chovini se li§i pouzitd napét. CSN EN 13286-7

doporucuje zkouset pfi napétich:
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* metoda A: 05, = 10 kPa, 03ms = 20 - 260 kPa, 04 = 0 - 300 kPa (nizké napéti),
O3min = 10 kPa, 03 = 15 - 277 kPa, 04= 0 - 600 kPa (vysoké napéti)
(oboji s cyklujicimi se hodnotami komorového tlaku, se vzrustajici
tendenci),
e metoda B: 055, = 20 - 150 kPa, o4 = 20 - 300 kPa (nizké napéti),
O3gonst. = 20 - 150 kPa ,04 = 30 - 475 kPa (vysoké napéti)
(oboji s postupnym narustem hodnot komorového tlaku),
vzdy po 100 cyklech v kazdém nastaveni.
AASHTO doporucuje zkouset pii napétich:
e T292-91: O5p0ne. = 13,8 - 103,4 kPa, 04 = 20,7 - 103,4 kPa (pro zemni plan),
O3konst. = 20,7 - 137,8 kPa, 04 = 34,5 - 275,6 kPa (pro podkladni vrstvy),
(oboji s postupnym klesanim hodnot komorového tlaku),
e T 294-92: 05p0n. = 20,7 - 137,8 kPa, 04 = 20,7 - 276,5 kPa
(s postupnym narustem hodnot komorového tlaku),
e T 307-99: G3pone. = 13,8 - 41,4 kPa ,04 = 13,8 - 68,9 kPa
(s postupnym klesanim hodnot komorového tlaku),
vzdy po 50 cyklech v kazdém nastaveni pro 1T292-91 s T' 294-92 a po 100 cyklech v novéjsi
T307-99.
V Australskych predpisech [20] se doporucuje uziti napéti vzdy po 100 cyklech
v kazdém nastaveni v rozmezi:
* Austroads: 035, = 20 - 150 kPa, 04 = 100 - 600 kPa

(s cyklujicimi se hodnotami komorového tlaku, se vzrustajici tendenc).

Pocet zatézovacich cykla ma na vysledky vyznamny vliv. Je dokdzano, ze k ustaleni
pruznych deformaci dochazi uz pfi velmi nizkém devidtoru napéti (<69kPa [10psi])
priblizné pii 100 000 cyklech. Pti vyssi hodnoté deviatoru napéti dochazi k ustaleni jiz pfi
priblizné 5 000 cyklech. [8]

V [17] se uvadi, Ze pfi pouziti cyklovani pfi konstantnim komorovém tlaku vychazi
hodnoty modulu pruznosti vyssi. Zavislost vsak neni konstantni a zavisi na zatizent.

Frekvence zatéZovani se nejcastéji uvadi 20 - 40 cykld za minutu. Frekvence
zatézovani by podle [2] neméla ovlivnit trvalé deformace, dokud klidova perioda trva
alespon 0,33 s, pokud zemina nevykazuje tixotropni chovani (rychlost deformace neni

umérna napéti) a saturace neni vysoka.
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Vzorky mohou byt saturované nebo suché. Castéj§i byva zkouseni nesaturovanych
vzorku. Nedochazi ve vzorku timto k vysokym poérovym tlakim vedoucim k rozpadu
zkusebniho télesa. Americké predpisy AASHTO dokonce zkouseni nesaturovanych vzorka
doporucuji.

Pro tuto bakalarskou praci jsem zvolila nesaturovanou verzi zkousky, iz toho
duvodu, ze zavedeni vody do triaxialni komory jesté¢ neni v silni¢ni laboratofi Fakulty
stavebni VUT v Brné vyfeseno. Nesaturovanym vzorkem se predpokladd spravné vyreSeni
odvodnéni vozovky a jejich podkladnich vrstev.

Zajimavosti je, Zze se mnohokrat v ruznych zdrojich uvadi, ze pro méfeni plastickych
deformaci by mél byt pro kazdou drahu deviatorického napéti novy vzorek, ale presto se to

kvuli ¢asové narocnosti ¢asto nedodrzuje.

3.7 Ruizné postupy pfi piipravé zkusebnich téles
Nejen pfi zkouseni cyklickym triaxialnim pfistrojem, ale uz pfi samotné pripravé
vzorkd vznikd mnoho aspektu, které mohou do jisté miry ovlivnit vysledky zkousek a je
treba je brat v ivahu.
Norma CSN EN 13286-7 doporucuje pro pipravu vzorki pouZit tyto ti4 hutnici
metody:
* Hutnéni vibraci a stlaCovanim
* Hutnéni vibra¢nim péchem
* Proctor, standard, proctor modifikovany
Mé bylo panem Ing, Dusanem Stehlikem, Ph.D. doporuceno pouzit pro zhutnéni
hydraulicky lis. Zhutnéni lisovanim jemnozrnné zeminy je vyhodné, protoze zkusebni
téleso neni oproti zhutnéni vibracnim kladivem a zhutnéni metodou Proctor
standard/modifikovany pfipravovano po vrstvach a nedochazi proto u cyklické triaxidlni
zkousky k porusovani na kontaktnich plochach jednotlivych vrstev.
Bylo prokazano, ze pouziti ruznych zpusobu hutnéni i pfi dosaZeni stejné vlhkosti
a objemové hmotnosti muze vést k vyraznym odlisnostem deformacniho chovani, zejména
pak odolnosti proti vzniku plastickych deformaci. [1]
Aby bylo dosazeno stejné objemové hmotnosti a vlhkosti je kladen duraz na dodrzeni
stejné hutnici energie a na pfesnost mérfeni vysky a pruméru vzorku k urceni objemové

vlhkosti.
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3.8 Charakteristiky pouZitych materiali
3.8.1 Recyklat smésny

Vlastnosti smésného recyklatu vyrazné ovliviiuje materidl, ze kterého je recyklat
vyroben. Pro pouziti v konstrukénich vrstvach vozovky je dulezité separovat z recyklatu
materidly, jako je dfevo, plasty, cihly, sklo a vyztuz, které smésny recyklat degraduji a snizuji
pevnostni charakteristiky a jeho inosnost. Problémem smésného recyklatu, predevsim toho
s velkym obsahem cihelnych a jemnozrnnych castic, je jeho vysoka otlukovost, ktera se
pohybuje mezi 60 — 70 % (vyhodnoceni zkouskou Los Angeles). U prirodniho kameniva se
ovsem tato hodnota pohybuje v rozmezi 40 — 50 %. Proto neni vhodné pouziti smésného
recyklatu s vysokym obsahem cihelnych ¢astic do podkladnich vrstev, ale doporucuje se
pouziti do horni vrstvy nasypu, ¢ podlozi vozovky. SniZzenim vlhkosti zeminy diky
nasdkavostt cthelného stfepu je vhodné pro zlepsovani nevhodnych vlastnosti
jemnozrnnych zemin. Rovnéz také zlepsuje kfitvku zrnitosti zeminy. U smésného recyklatu
je velmi dulezité sledovat nasyceni vodou, predevsim s obsahem soli. Ve stavu pfirozené
vlhkosti je odolnost proti mrazu dobra, ale pfi nasyceni vodou ma vyrazné klesajici

tendenci. [9]

3.8.2 Jemnozrnna zemina

Zeminy s vysokym obsahem jemnych castic se pro pouziti v dopravnich stavbach
povazuji za malo vhodné a jily aZz nevhodné. Proto se zeminy upravuji za predpokladu, Ze
jejich uprava je ekonomickd vzhledem k jingm mozny opatfenim. Volba zptusobu upravy
zemin zavisi na jejich fyzikalné-mechanickych vlastnostech a jejich chemickém slozeni.

Vlastnosti zeminy se zlepsuiji:
* Mechanicky - pouzitim pfimési zemin nebo jinych materiald (napt. popilku) vhodné

zenitosti a vlhkosti se dosahne lepsich mechanickych vlastnosti upravené zeminy,
lepsi zpracovatelnosti, vyssi smykové pevnostt a nizsi stlacitelnosti.
e Piimési pojiva - se zlepsi zhutnitelnost snizenim vlhkosti zeminy, zvysi se tnosnost,

snizi se namrzavost a upravi se plastické vlastnosti zeminy. [10]

Zeminy obsahuji ruzné chemické latky, z nichz nékteré mohou mit vliv na vlastnosti
upravy zemin pojivy. Pred upravou zemin je vhodné znat obsah chemickych latek, protoze
mohou reagovat s pojivem a ovliviiovat vysledek zlepseni. V pfipadé navrhu upravy zemin
pojivy se stanovuje vlhkost, zrnitost, index plasticity zeminy, zhutnitelnost podle Proctor

standard nebo relativni hutnost, pomér unosnosti CBR a IBI a namrzavost. [10]
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3.8.3 Popilky

Elektrarensky popilek vznika pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Jedna se
o nespalitelné anorganické pfimési, které byly budto soucasti rostlin, nebo byly do uhli
splaveny podzemni vodou. Cim je uhli méné kvalitni, tim vice téchto nespalitelnych pfimési
(popelovin) obsahuje. Popilek se sklada z velmi jemnych ¢astic, snadno roznasenych
vétrem, se strukturou piscitého prachu. Popilek znacné seseda a v nékterych pripadech
vytvafi tésné pod povrchem tvrdou vrstvu. Ma vysokou sorpéni schopnost a znacnou
kapilarni vzlinavost. V sorpci vody predci popilek vétsinu pad. [12]

Pri pouziti popilkového stabilizatu je jeho zpracovatelnost ovlivnéna rychlosti
chemickych reakci, zpusobujicich jeho zpeviiovani; ty za¢nou probihat zpravidla jiz pfi
navlhéeni nebo aditivaci produktu. Tento proces je nutno respektovat pfi navrhu
technologie zpracovani na zakladé vysledku prukaznich zkousek.

Do aktivni zony ztuzujicich vrstev nasypu a prechodové oblasti mosta muze byt
pouzit pouze popilkovy stabilizat, coZ je zvlhcena smés popilku nebo popela s pojivem
(vapno a/nebo cement). Samostatny druh stabilizitu je produkt z fluidntho spalovani.
Pouziva se také kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi (KAPS).

Do podkladnich vrstev lze pouzit pouze popilkovy stabilizat nebo popilkovou
suspenzi, coz je smés popilku (klasického, fluidniho) a vody, popt. i pojiva (hydraulické
maltoviny, vapenného hydratu nebo cementu apod.), v tekutém stavu, v presné stanoveném
pomeéru miseni.

Pro kryt vozovky je mozno pouzit technologii KAPS pfi splnéni pozadavkia na
vlastnostt popilkové suspenze.

Pro ovéfovani vlastnosti nestabilizovanych popilka se zjist'uje jejich pfirozena
vlhkost, objemova hmotnost a zrnitost a provadi se zkouska Proctor-Standard, CBR
a chemicky rozbor. Pro ovéfovani vlastnosti popilkového stabilizatu se zjist'uje vlhkost,
mira zhutnéni a modul pfetvarnosti. U popilkové suspenze se zkousi tekutost, homogenita,

zjist’uje se obsah necistot, objemové zmény a pevnost v prostém tlaku. [11]
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4 Prakticka cast
4.1 Material pro zkouSeni
Pro zkouseni v triaxialnim pfistroji jsem pouzila 3 razné materialy:
* recyklat smésny 0/4: S4SM — pisek hlinity

obsah jemnych castic: 22 %
maximaln{ objemovad hmotnost: 1908 kg/m’
Wopt = 10 % (Proctor modifikovany)
podminecné vhodny pro podlozi vozovky

podmineéné vhodny pro technologické vrstvy nasypu

(recyklacni linka Dufonev)

CW. R e “
- il * e JENEY L L

Obrdzek 11: Smésny recykldt 0/4

* jemnozrnna zemina F6CI: jil se stredni plasticitou
obsah jemnych ¢astic 97%
maximaln{ objemova hmotnost: 1850 kg/m’
Wopt = 15 % (Proctor modifikovany)
wi = 42 %
wp = 18 %
nevhodna do podloZi vozovky
podminecné vhodna pro technologické vrstvy nasypu

(podlozi garazi v arealu Veveri, FAST VUT v Brne)
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Obrazek 12: Jemnogrnnd gemina

* elektrarensky popilek (elektrarna Tisova)

Obrazek 13: Elektrirensky popilek
4.2 Piiprava vzorku
Z kazdého materialu jsem pfipravila vzdy Sestici valcovych vzorki o pruméru
100 mm a vysce 200 mm, z cehoz byly vzdy:
* 2 vzorky urcené pro zkouseni pomoci metody A

* 2 vzorky urcené pro zkouseni pomoci metody B

e 2 vzorky urcené pro zkouseni vlastnim nastavenim
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Rozméry vzorku vyhovuji predpisu v normé CSN EN 13286-7, kde se uvadi, Ze
zkusebni télesa maji mit prameér vétsi, nez pétinasobek maximalni velikosti ¢astice materialu
a vysku dvojnasobkem pruméru, pfi splnéni odchylky £ 2 %.

Nejdrive jsem pfipravila 6 zkuSebnich téles ze smésného recyklatu 0/4. Navazenim
4 kg smésného recyklatu a navlhéenim vodou jsem dosahla pozadované optimalni vlhkosti
10 %. Zhutnéni jsem provedla pomoci lisu (obrazek 14) z duvodu uvedeného v kapitole
3.7. Navlhceny recyklat jsem napéchovala do promazané hutnici formy se spodni kotvou.
UloZenim horni kotvy bylo zajisténo rovhomeérné roznasent sily lisu.

Vzorky jsem lisovala tlakem 400 kg/cm* po dobu 10 minut. Nejdfive se spodni

kotvou, nasledné bez ni.

Obrazek 14: Hydraulicky lis 5 formon

Pak jsem vzorek polozila ve formé na vlhké misto po dobu 24h, a poté jsem ho
odformovala. Mezi prvnimi vzorky (konkrétné 4 ptipady) vznikl pfi odformovani problém,
ze se velké Casti recyklatu prilepily na vnitrek formy, ¢imz doslo ke znehodnoceni vzorku.
Tento problém vznikl pravdépodobné Spatnym promazanim formy ¢i pouzitim spatného
oleje a byl vyfesen vyménou oleje a velmi dukladnym promazanim formy. Kfivé vzorky
jsem zarovnala a nerovnostt na spodnich a hornich podstavach jsem dorovnala
samonivelacni stérkou (obrazek 15). Hotové vzorky jsem pak jiz bez formy ulozila na vlhké

a tmavé misto, kde zraly pfiblizné tyden.
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Obrazek 15: 17 z0rek recyklitn smésného sarovnany samonivelacni stérkon

Dale jsem prtipravila 6 zkusebnich téles z jemnozrnné zeminy F6CL. Rozdil oproti
recyklatu byl, Ze tato zemina jiz méla pozadovanou vlhkost 15%.

Pri pripravé téchto zkusebnich téles (kromé prvniho) bylo nutné pouzit mensi tlak
v lisu z duavodu unavy materialu forem, predevsim spojovacich Sroubu. Zbyvajici vzorky
byly tedy lisovany tlakem 200 kg/cm®.

Naposledy jsem pfipravila 6 vzorku z elektrarenského popilku. U téch opét nastal
problém s odformovanim. Prvnim fesenim bylo nejdfive vytlacovani otocenym
hydraulickym lisem (obrazek 16). Bylo to feseni zajimavé, nicméné ucinnéjsim resenim se
nakonec ukazalo formu pro popilek nevymazavat vubec. Presto mél materidl tendenci lepit
se ke sténam formy a vysledné diry ve vzorku jsem musela dodatecné zadélat samonivelacni

stérkou (obrazek 10).

Obrizek 16: 1Vytlalovdni vzo1ku 32 formy pomoct otoceného lisu a vorek elektrdrenského popilkn

sadélany samontvelacni stérkou
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Obrazek 17: Kompletni sada vzorkii

4.3 Zkouseni

Pri méfeni na triaxialnim pfistroji jsem pro vSechny metody pouzila nastaveni pro
trovent nizkého napéti uvedenou v normé CSN EN 13286-7. Zvolila jsem postup pro
meéfeni pruzné deformace za uUcelem zjisténi modulu pruznosti. Tento postup spociva
v tom, ze se na vzorku nejdfive provede kondiciovani dulezité pro ustileni trvalych
deformaci, ¢imz je dosaZeno pruzného chovani materialu. Uroven nizkého napéti jsem
zvolila proto, ze lépe vystihuje prostredi, kterému jsou vystaveny zkousené materidly:
recyklat smésny, zemina a popilek. Tyto materidly nevydrzi velké tlaky a jsou urceny
predevsim do podlozi vozovek s nizkym dopravnim zatizenim. Aplikovana napéti dle
normy jsou uvedena v tabulkdch 1 a 2. Pro srovnani zde uvadim 1 urovné vysokého napéti
uvedené v normeé. Kondiciovani se provadi po 20 000 cyklech, ale je mozné ho zastavit i pri
niz§im poctu zatézovacich cykla, pokud jsou plasticka osova pretvofeni a modul pruznosti
konstantni (pfirustek plastického osového pretvoreni je mensi nez 107 na zatézovaci cyklus

a pokud se modul pruznosti méni méné nez 5 kPa na zatézovaci cyklus). [1]

Kondiciovani
e Metoda A: viz tabulka 1

* Metoda B: viz tabulka 2

* Vlastni nastaveni: Pro kondiciovani byla pouzita stejna napéti jako pro metodu B.
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Tabulka 1: Kondiciovdani - metoda A

Uroveii nizkého napéti Urovei vysokého napéti
Podet | Komorovy tlak, | Deviator napéti, Podet | Komorovy tlak, [ Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa cyklia o, vkPa o, vkPa
min max min max min max min max
20000 10 110 0 300 20000 10 110 0 600

Tabulla 2: Kondiciovani - metoda B

Uroveti nizkého napéti Uroveti vysokého napéti
Pocet | Komorovy tlak, |Deviator napéti, Pocet | Komorovy tlak, [Deviator napéti,
cykli o, vkPa o, vkPa cykli o, vkPa o, vkPa
konstatni min max konstatni min max
20000 70 0 200 20000 70 0 340

Po ukonceni pfipravy vzorku jsem provedla opakované zatéZovani pro zkouseni
pruznosti. Pro troven nizkého napéti byla napéti aplikovana v cyklickych drahach vzdy pro
100 cykla podle normy CSN EN 13286-7 Aplikovana napéti jsou uvedena v tabulkdch 3, 4,
5, a 6. Pro srovnani je vpravo od urovné nizkého napéti 1 uroven vysokého napéti uvedena
v norme.

* Metoda A: viz tabulka 3
* Metoda B: viz tabulka 4

¢ Vlastni nastaveni 1*";: viz tabulka 5

* Vlastni nastaveni 2 ": viz tabulka 6

* Pro zkouseni pfi vlastnim nastavenim u vzorka recyklatu smésného jsem nechala
cyklovat 1 komorovy tlak. Timto jsem se snazila na vzorek pusobit zatizenim, které se snazi
vystithnout prostredi tésné pod vozovkou.

b Jako vlastni nastaveni jsem pouzila prvni tfi stupné vicestupfiového postupu
uvedeného v normé CSN EN 13286-7. Je uréeny pro rychlé posouzeni trvaljch deformaci
zpusobenych ruznymi Grovnémi napéti. S pouzitim kondiciovani je tento postup vhodny
1 pro méfeni pruzného chovani.

Hodnoty napéti se zaznamenavaji a vyhodnocuji pfi porfadi cykla 90. - 100. Pro

vyhodnoceni vysledkua jsem pouzila program vytvoreny Ing. Karlem Pechou.
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Tabulka 3: Uroené napiti pro prusné chovdni — metoda A

Uroveii nizkého napéti
Pocdet | Komorovy tlak, | Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa

min | max | min | max
100 10 060 0 0
100 10 110 0 0
100 10 185 0 0
100 10 260 0 0
100 10 060 0 30
100 10 110 0 60
100 10 185 0 105
100 10 260 0 150
100 10 060 0 75
100 10 110 0 150
100 10 160 0 225
100 10 210 0 300
100 10 35 0 75
100 10 60 0 150
100 10 85 0 225
100 10 110 0 300
100 10 20 0 60
100 10 30 0 120
100 10 35 0 150
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Urovei vysokého napéti
Podet | Komorovy tlak, | Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa

min | max | min | max
100 10 60 0 0
100 10 110 0 0
100 10 185 0 0
100 10 260 0 0
100 10 7 0 100
100 10 143 0 200
100 10 210 0 300
100 10 277 0 400
100 10 60 0 150
100 10 110 0 300
100 10 160 0 450
100 10 210 0 600
100 10 35 0 150
100 10 60 0 300
100 10 85 0 450
100 10 110 0 600
100 10 15 0 75
100 10 20 0 150
100 10 25 0 225
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Tabulka 4: Uroené napéti pro pruzné chovdni — metoda B

Uroveti nizkého napéti
Potet | Komorovy tlak, [ Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa

konstatni min max
100 20 0 20
100 20 0 35
100 20 0 50
100 20 0 70
100 35 0 35
100 35 0 50
100 35 0 70
100 35 0 90
100 35 0 120
100 50 0 50
100 50 0 70
100 50 0 90
100 50 0 120
100 50 0 160
100 70 0 70
100 70 0 90
100 70 0 120
100 70 0 160
100 70 0 200
100 100 0 90
100 100 0 120
100 100 0 160
100 100 0 200
100 100 0 240
100 150 0 120
100 150 0 160
100 150 0 200
100 150 0 240
100 150 0 300
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Uroveri vysokého napéti
Pocdet | Komorovy tlak, | Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa

konstatni min max
100 20 0 30
100 20 0 50
100 20 0 80
100 20 0 115
100 35 0 50
100 35 0 80
100 35 0 115
100 35 0 150
100 35 0 200
100 50 0 80
100 50 0 115
100 50 0 150
100 50 0 200
100 50 0 280
100 70 0 115
100 70 0 150
100 70 0 200
100 70 0 280
100 70 0 340
100 100 0 150
100 100 0 200
100 100 0 280
100 100 0 340
100 100 0 400
100 150 0 200
100 150 0 280
100 150 0 340
100 150 0 400
100 150 0 475
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Tabulka 5: Urovné napéti pro prusné chovani — vlastni nastaveni 1

Uroveil nizkého napéti

Pocdet | Komorovy tlak, [Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa
min max min max
100 | 10 @ 20 0 20
—
1 100 | 10 | 20 0 40
&
g1 w00 | 10 | 20 0 60
g
Sl 10 | 10 20 0 80
R
2| w0 | 10 | 20 0 100
N
100 | 10 @ 20 0 120
100 | 10 @ 45 0 60
[V}
g1 100 | 10 | 45 0 90
£
% [ 100 10 45 0 120
g
S| w0 | 10 | 4 0 150
R
2] w00 | 10 | 45 0 180
N
100 10 45 0 210
100 | 10 70 0 80
(32]
£ [ 100 | 10 70 0 120
=9
=1
7] 100 10 70 0 160
§ 100 | 10 70 0 200
R
%1 100 [ 10 70 0 240
N
100 | 10 70 0 280
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Tabulka 6: Urovné napéti pro prusné chovini — vlastni nastaveni 2

Uroveil nizkého napéti

Pocdet | Komorovy tlak, | Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa
konstatni min max
100 20 0 20
—
S 1100 20 0 40
&
8| 100 20 0 60
g
g 100 20 0 80
>N
2| 100 20 0 100
N
100 20 0 120
100 45 0 60
[q\}
51 100 45 0 90
£
® 100 45 0 120
3}
£ 100 45 0 150
>N
2| 100 45 0 180
N
100 45 0 210
100 70 0 80
e
& 100 70 0 120
£
® 100 70 0 160
§ 100 70 0 200
>N
2| 100 70 0 240
N
100 70 0 280
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Urovei vysokého napéti

Pocdet | Komorovy tlak, | Deviator napéti,
cykla o, vkPa o, vkPa
konstatni min max
100 20 0 50
-— {
£ [ 100 20 0 80
oy
@ [ 100 20 0 110
3]
£ 100 20 0 140
>N
2| 100 20 0 170
N
100 20 0 200
100 45 0 100
N
g | 100 45 0 180
oy
&1 100 45 0 240
3]
£ 100 45 0 300
>N
2| 100 45 0 360
N
100 45 0 420
100 70 0 120
en
g | 100 70 0 240
)
® 100 70 0 320
§ 100 70 0 400
>N
2| 100 70 0 480
N
100 70 0 560
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5. Zhodnoceni prace

Zkouseni v triaxialnim pfistroji probihalo za ucelem sledovani pruzného chovani ti
raznych materiala, urcenych do podloZi vozovek s nizkym dopravnim zatiZenim, za Gcelem
zjisténi jejich moduld pruznosti a porovnani metody A, metody B a vicestupnového
postupu pro trovefi nizkého napéti uvedenych v normé CSN EN 13286-7.

V piiloze jsou zaznamenany vystupy meéfeni z triaxialniho pfistroje zpracované
programem TRIAXIAL, upravené pomoci programu vytvofeného Ing. Karlem Pechou.
Kazda tabulka obsahuje nastaveni komorového tlaku, devidtoru napéti a svislého napéti
pristroje dle normy pro porovnani s naméfenymi hodnotami, dale pak obsahuje vypoctena
pomeérna pretvofeni (pomér zmeény puvodniho rozméru k puvodnimu rozmeéru vzorku)
amodul pruznosti. Graficky jsou znazornény pracovni diagramy (zavislostt pomérného
pretvoreni na svislém napét). V tomto pfipadé je na svislé ose pro lepsi nazornost
pomérné pretvoreni a na vodorovné svislé napéti. Dale jsou pak v priloze graficky
znazornény zavislosti modulu pruznosti na svislém napéti po jednotlivych drahach.

Minimalni a maximalni hodnoty modulu pruznosti pro jednotlivé materialy
a vsechny metody jsou pro lepsi ndzornost uvedeny v tabulkach 7, 8 a 9.
Z vyhodnoceni v grafech a tabulkich 7, 8 a 9 byly vyfazeny nékteré nelogicky

extrémni prvni a posledni hodnoty, oznacené v pfiloze Cervené.

Tabulka 7: 1 ysledné rozmezd moduln prugnosti recykldtu smésného

S modul pruznosti [Mpa]
recyklat smésny - —
metoda A metoda B vicestupnovy postup
¢.vzorku 3 12 1 2 8 9
min 81,62 99,96 105,17 127,45 106,58 136,66
max 165,09 216,19 580,23 344,06 221,25 260,50

Tabulka 8: 1 ysledné rozmezd moduln prugnosti geminy F6CI

. modul pruznosti [Mpa]
zemina - -
metoda A metoda B vicestupnovy postup
¢. vzorku 6 7 4 5 10 11
min 172,62 324,16 257,52 405,47 224,15 206,29
max 424,53 2143,98 1901,85 2404,62 756,62 532,61
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Tabulka 9: 1 ysledné rozmezdi moduln prugnosti elektrarenského popilkn

elektrarensky modul pruznosti [Mpa]
popilek metoda A metoda B vicestupnovy postup
¢.vzorku 17 18 13 14 15 16
min 163,60 163,13 139,56 174,49 165,46 88,38
max 452,65 487,60 866,80 817,13 605,35 357,83

Vysledné navrhové moduly pruznosti smésného recyklatu vychazi v rozmezi 82 - 586
MPa, coz pfiblizné odpovida modulu pruZznosti méfenému statickou zatézovaci zkouskou
in situ. Z tabulky 7 je mozno vycist, Ze pfi pouziti metody B - tedy pfi konstantnim
komorovém tlaku vychazi modul pruznosti vyssi. Potvrzuje to jiz uvedenou domnénku v
kapitole 3.6, Zze pfi pouziti cyklovani pri konstantnim komorovém tlaku vychazi hodnoty
modulu pruznosti vyssi.

U jemnozrnné zeminy vysly pfi zkouseni nereilné hodnoty modulu pruznosti (az
2144 MPa). Je to pravdépodobné zpusobeno tim, Ze tyto zeminy nejsou schopny odolavat
tak vysokym zatiZenim, jaké simuluji metoda A 1 B, vhodné pro zkouseni materiald,
urCenych do podlozi vozovky. Vysledné moduly pruznosti urcené vicestupfiovym
postupem, pfi kterém se aplikuji mensi napéti, vychazeji lépe, prfesto je nelze povazovat za
spravneé.

Vysledné hodnoty modulu pruznosti elektrarenského popilku vychazeji pomérné
vysoké (89 - 867 MPa), pravdépodobné doslo ke stmeleni materidlu béhem tydenniho zrani
vzorkd. Opét je z tabulky 9 zfejmé, Ze pfi pouziti metody B (konstantni komorovy tlak)

vychazi modul pruznosti vyssi.
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6. Zavér

Cyklicka triaxidlni zkouska je ve svété bézna jako funkéni zkouska vhodna pro
stanoveni modulu pruznosti nestmelenych materiala pro navrh podkladnich vrstev
vozovky. Jelikoz funkéni zkousky lépe charakterizuji chovani zhutnénych smeési
v konstrukei vozovky. Predevsim v USA se zkouska bézné pouziva jiz fadu let, jak se da
zjistit z nejruznéjsich materiald. Vytvorili rozsahlou databazi vysledki méfeni modula
pruznosti raznych materiald spolu s jejich charakteristikami [15]. Podle riznych materiala
i1 v Australii probéhla fada vyzkumu vénujicich se tomuto tématu. V neposledni fadé jsou
Casto zminovany i laboratore v UK.

V Ceské republice se zkouSenim cyklického zatéZovani nestmelenych smési do
konstrukénich vrstev vozovek zabyva pouze silni¢ni laboratof Ustavu pozemnich
komunikaci Fakulty stavebni VUT v Brné.

Ukolem této bakalfské prace bylo zjistit a porovnat rizné moZnosti stanoveni
modulu pruznosti na zakladé zkouseni nestmelenych smeési uréenych do podlozi vozovky
v cyklickém triaxialnim pfistroji. Zjistila jsem, Ze jednotlivé zkusebni postupy se ¢asto velmi
lisi, jak pri priprave zkusebniho télesa, tak pfi kondiciovani a vlastnim zkouseni, pfedevsim
v raznych drahach napéti. Velmi se lisi isamotné usporadani cyklického triaxidlniho
pristroje, Casto jej jednotlivé laboratofe sestavovaly postupné a uzpusobovaly ke svym
potfebam.

K aplnému splnéni tohoto tkolu by bylo potfeba mit pfistup k zahranicnim normam
a predpisum, vzhledem k tomu, Ze v naprosté vétSiné zahranicnich clanka a publikaci se
autofi pouze odkazuji na normy a predpisy, k nimz je omezeny pristup. Nejvetsim
prinosem by urcité byl pfimy pfistup k dokumentim AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Ofticials), ¢i australskych norem Austroads.

Cilem praktické ¢asti bylo vyzkouset na vzorcich z ruznych materiald razné metody
meéfeni. Z porovnani vyslednych hodnot modulu pruznosti a jeho grafické zavislosti na
svislém napéti pro jednotlivé metody je zfejmé, ze metoda A, simulujici napéti, vyvolavana
dopravnim zatizenim tésné pod vozovkou, je zcela nevhodna pro materialy, jako je recyklat
smésny, jemnozrnna zemina a elektrarensky popilek. Tyto materialy nejsou totiz pro toto
prostredi urcené. Pro dalsi zkouseni metodou A bych doporucovala doplnéni cyklického
triaxialniho pfistroje o snimace radidlnich pfetvorfent.

Dale je patrné, ze pouziti metody B neni vhodné pfi zjist'ovani modulu pruznosti

plastickych materiala v aktivni z6né, vhledem k vysokym aplikovanym napétim. Naopak

1
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vicestupfovy postup, v normé uvedeny pro méfeni trvalych deformacdi, se jevi v kombinaci
s kondiciovanim jako metoda vhodna pro urceni modulu pruznosti technologickych vrstev
naspu. Predevsim proto, Ze 1épe charakterizuje napéti v aktivni zo6né, kde jiz vlivem roznosu
zatizeni podkladnimi vrstvami vozovky jsou pusobici napéti mensi. Toto je patrné
1 z grafického vystupu.

Nerealné vysledné hodnoty navrhového modulu pruznosti jemnozrnné zeminy jsou
pravdépodobné zpusobeny velkym zatizenim nevhodnym pro tento material ¢i reakei na
velké vykyvy zatiZeni.

Pro ziskani lépe vypovidajicich hodnot by bylo potfeba vyzkouset vice vzorkuy, jelikoz
ze statistického hlediska je zkouseni jednotlivych materidlu urcitou metodou vzdy jen po
dvou vzorcich pfilis malo. BohuZel cyklicka triaxidlni zkouska je velmi narocna na cas. Je to
zpusobeno nejen samotnym zkousenim, které trva 5 - 8 hodin, ale 1 pomérné narocnou

pripravou zkusebnich téles.
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Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek ¢islo 1 Vlhkost 10%

Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,124 kg

Metoda zkousSeni B

normové hodnoty nameéiené hodnoty
komorovy tlak devia’tvto,r svisvlé, komorovy devia’tvto,r svisvlé, ]?'ométné' m? dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]

20,00 20,00 40,00 31,78 2591 57,69 0,0003 170,82
20,00 35,00 55,00 20,29 41,45 61,74 0,0006 111,25
20,00 50,00 70,00 19,64 55,50 75,14 0,0007 105,17
20,00 70,00 90,00 19,93 75,74 95,67 0,0009 112,14
35,00 35,00 70,00 34,28 42,30 76,58 0,0004 187,55
35,00 50,00 85,00 35,02 56,07 91,09 0,0006 155,05
35,00 70,00 105,00 34,95 75,86 110,81 0,0007 163,90
35,00 90,00 125,00 35,16 94,97 130,13 0,0008 161,58
35,00 120,00 155,00 35,06 125,35 160,41 0,0011 150,34
50,00 50,00 100,00 49,11 56,02 105,13 0,0005 212,23
50,00 70,00 120,00 50,09 76,28 126,36 0,0006 227,68
50,00 90,00 140,00 50,12 96,01 146,13 0,0008 186,01
50,00 120,00 170,00 49,98 125,64 175,63 0,0009 192,42
50,00 160,00 210,00 50,02 164,63 214,65 0,0011 188,22
70,00 70,00 140,00 69,13 76,34 145,47 0,0006 255,73
70,00 90,00 160,00 70,08 96,16 166,24 0,0006 271,42
70,00 120,00 190,00 69,91 126,00 195,92 0,0007 262,74
70,00 160,00 230,00 69,93 165,12 235,04 0,0009 267,17
70,00 200,00 270,00 70,06 205,02 275,08 0,0011 250,64
100,00 90,00 190,00 98,92 95,73 194,66 0,0005 369,43
100,00 120,00 220,00 100,18 125,82 226,00 0,0007 334,59
100,00 160,00 260,00 100,01 165,19 265,21 0,0008 328,08
100,00 200,00 300,00 100,03 205,16 305,19 0,0010 315,71
100,00 240,00 340,00 99,82 244,68 344,51 0,0011 309,91
150,00 120,00 270,00 148,56 125,79 274,35 0,0005 578,69
150,00 160,00 310,00 150,10 165,33 315,44 0,0005 586,23
150,00 200,00 350,00 149,97 205,03 355,00 0,0007 484,41
150,00 240,00 390,00 149,94 245,10 395,04 0,00 416,31
150,00 300,00 450,00 150,07 304,11 454,18 0,0010 447,18
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Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 1 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,124 kg
Metoda zkouSeni B

Pracovni diagram
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Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek ¢islo 2 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny Hmotnost vzorku 3,343 kg
Metoda zkouSeni B

normové hodnoty nameéiené hodnoty
, devidtor | svislé |komorovy deviator | svislé | pomémé | modul
komorovy tlak L, s s wor |y W N .
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti |pfetvofeni| pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20,00 20,00 40,00 28,54 24,94 53,48 0,0002 264,85
20,00 35,00 55,00 19,77 39,64 59,41 0,0004 142,47
20,00 50,00 70,00 19,86 55,12 74,98 0,0006 127,45
20,00 70,00 90,00 20,10 75,32 95,42 0,0006 146,85
35,00 35,00 70,00 34,60 39,66 74,26 0,0004 198,83
35,00 50,00 85,00 35,18 54,84 90,02 0,0005 176,08
35,00 70,00 105,00 34,95 74,56 109,51 0,0006 170,35
35,00 90,00 125,00 35,10 94,62 129,72 0,0009 148,12
35,00 120,00 155,00 35,00 124,58 159,57 0,0011 150,83
50,00 50,00 100,00 49,49 55,28 104,78 0,0005 225,47
50,00 70,00 120,00 50,02 75,20 125,22 0,0007 192,28
50,00 90,00 140,00 50,17 94,72 144,89 0,0007 197,97
50,00 120,00 170,00 49,92 124,24 174,16 0,0009 183,37
50,00 160,00 210,00 50,19 164,41 214,61 0,0012 174,85
70,00 70,00 140,00 69,48 75,65 145,13 0,0005 314,61
70,00 90,00 160,00 69,87 95,49 165,35 0,0007 232,11
70,00 120,00 190,00 70,09 124,39 194,48 0,0010 202,28
70,00 160,00 230,00 69,98 164,76 234,73 0,0011 220,40
70,00 200,00 270,00 70,08 204,39 274,47 0,0014 193,83
100,00 90,00 190,00 99,24 95,08 194,32 0,0007 285,04
100,00 120,00 220,00 100,18 124,14 224,32 0,0009 244,26
100,00 160,00 260,00 99,97 164,62 264,59 0,0011 236,18
100,00 200,00 300,00 99,98 203,49 303,47 0,0012 244,15
100,00 240,00 340,00 100,02 243,04 343,66 0,0016 220,55
150,00 120,00 270,00 149,11 124,67 273,78 0,0008 344,06
150,00 160,00 310,00 149,86 164,60 314,46 0,0010 315,04
150,00 200,00 350,00 150,07 204,28 354,35 0,0013 275,00
150,00 240,00 390,00 150,05 243,90 393,95 0,0014 275,69
150,00 300,00 450,00 150,16 303,76 453,92 0,00 252,32
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Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 2 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny Hmotnost vzorku 3,343 kg
Metoda zkouSeni B

Pracovni diagram
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Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 3 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,075 kg
Metoda zkouSeni A

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak devidtor = svislé |komorovy devidtor  svislé | pomémé | modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvoieni | pruznosti
min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [l [MP3]
10,00 60,00 0,00 50,00 36,41 154,84 191,24 0,0018 105,18
10,00 110,00 0,00 100,00 43,95 3,49 47,44 0,0005 86,63
10,00 185,00 0,00 175,00 65,14 6,18 71,32 0,0007 98,04
10,00 260,00 0,00 250,00 100,83 6,97 107,80 0,0009 117,84
10,00 60,00 30,00 80,00 137,14 9,71 146,84 0,0011 130,00
10,00 110,00 60,00 160,00 38,24 31,93 70,16 0,0008 89,13
10,00 185,00 105,00 280,00 63,30 64,15 127,44 0,0011 113,16
10,00 260,00 150,00 400,00 100,61 111,82 212,42 0,0017 122,33
10,00 60,00 75,00 125,00 137,24 159,22 296,46 0,0021 141,65
10,00 110,00 150,00 250,00 49,08 81,12 130,21 0,0013 98,89

10,00 160,00 225,00 375,00 73,02 158,16 231,18 0,0018 128,89
10,00 210,00 300,00 500,00 88,12 230,35 318,48 0,0022 147,48

10,00 35,00 75,00 100,00 112,21 307,06 419,27 0,0025 165,09
10,00 60,00 150,00 200,00 36,79 79,60 110,38 0,0012 99,13
10,00 85,00 225,00 300,00 48,45 155,80 204,26 0,0018 113,02
10,00 110,00 300,00 400,00 60,58 230,90 291,47 0,0023 128,72
10,00 20,00 60,00 70,00 73,18 300,34 379,52 0,0025 150,30
10,00 30,00 120,00 140,00 29,16 64,35 93,51 0,0011 81,62
10,00 35,00 150,00 175,00 33,93 125,19 159,12 0,0016 98,64
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Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek ¢islo 3 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3075 kg
Metoda zkousSeni A

Pracovni diagram
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Cyklicka triaxialni zkouska
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Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 4 Vlhkost 15%

O zn. materialu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,300 kg

Metoda zkouSeni B

normové hodnoty nameéiené hodnoty
komorovy tlak deviz’tvto,r svisvlé, komorovy deviz’tvto,r svisvlé, Rométné' m? dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]

20,00 20,00 40,00 32,62 20,62 53,24 0,0000 | 36265,96
20,00 35,00 55,00 20,12 39,89 60,00 0,0002 258,41
20,00 50,00 70,00 19,92 5491 74,83 0,0002 338,39
20,00 70,00 90,00 19,96 74,66 94,62 0,0004 257,52
35,00 35,00 70,00 34,68 39,53 74,20 0,0002 455,51
35,00 50,00 85,00 34,83 55,10 89,93 0,0002 407,32
35,00 70,00 105,00 34,99 75,08 110,07 0,0002 606,39
35,00 90,00 125,00 35,18 94,90 130,08 0,0003 399,03
35,00 120,00 155,00 34,93 124,08 159,00 0,0004 368,01
50,00 50,00 100,00 49,57 54,62 104,19 0,0002 418,02
50,00 70,00 120,00 50,04 74,77 124,81 0,0002 586,22
50,00 90,00 140,00 50,31 94,12 144,43 0,0003 426,62
50,00 120,00 170,00 50,03 124,37 174,40 0,0003 545,37
50,00 160,00 210,00 49,84 163,92 213,76 0,0004 524,02
70,00 70,00 140,00 69,70 73,96 143,66 0,0002 632,11
70,00 90,00 160,00 70,00 94,27 164,26 0,0002 695,601
70,00 120,00 190,00 70,06 124,08 194,14 0,0003 712,13
70,00 160,00 230,00 69,99 164,45 234,44 0,0003 673,56
70,00 200,00 270,00 69,96 204,06 274,02 0,0005 605,01
100,00 90,00 190,00 99,34 94,62 193,96 0,0002 868,52
100,00 120,00 220,00 100,06 124,77 224,82 0,0002 975,24
100,00 160,00 260,00 100,18 164,45 264,62 0,0003 838,15
100,00 200,00 300,00 100,08 203,98 304,05 0,0004 728,44
100,00 240,00 340,00 99,87 244,25 344,12 0,0004 791,87
150,00 120,00 270,00 148,96 125,22 274,19 0,0002 1319,46
150,00 160,00 310,00 150,04 164,29 314,33 0,0002 1901,85
150,00 200,00 350,00 150,21 204,41 354,62 0,0003 1325,10
150,00 240,00 390,00 150,03 244,43 394,45 0,0003 1355,79
150,00 300,00 450,00 149,97 303,80 453,77 0,0005 937,66
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Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 4 Vlhkost 15%
Ozn. materialu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,300 kg
Metoda zkouSeni B

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 5 Vlhkost 15%

Ozn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,149 kg

Metoda zkousSeni B

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak deviz’tvtorr svisvlé, komorovy deviz’tvto,r svisvlé, I‘)'omé{né' m? dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]

20,00 20,00 40,00 36,29 20,09 56,39 -0,0001 | -976,46
20,00 35,00 55,00 19,78 40,21 60,00 0,0001 497,66
20,00 50,00 70,00 19,90 55,58 75,48 0,0002 468,05
20,00 70,00 90,00 20,26 75,46 95,72 0,0002 405,47
35,00 35,00 70,00 33,93 40,05 73,98 0,0001 1028,40
35,00 50,00 85,00 35,30 55,10 90,40 0,0001 895,57
35,00 70,00 105,00 34,76 74,76 109,52 0,0002 614,16
35,00 90,00 125,00 35,05 95,05 130,09 0,0002 730,19
35,00 120,00 155,00 35,22 124,88 160,10 0,0004 431,56
50,00 50,00 100,00 49,34 55,39 104,73 0,0001 1008,25
50,00 70,00 120,00 50,07 75,40 125,47 0,0002 805,45
50,00 90,00 140,00 49,87 95,26 145,13 0,0003 542,92
50,00 120,00 170,00 50,16 124,50 174,67 0,0002 765,77
50,00 160,00 210,00 49,80 164,87 214,68 0,0005 448,52
70,00 70,00 140,00 69,52 74,79 144,31 0,0002 838,73
70,00 90,00 160,00 69,93 95,10 165,03 0,0001 1210,52
70,00 120,00 190,00 70,11 125,02 195,13 0,0003 667,57
70,00 160,00 230,00 70,10 164,30 234,41 0,0003 674,03
70,00 200,00 270,00 69,81 204,44 274,25 0,0004 622,85
100,00 90,00 190,00 99,24 95,33 194,57 0,0001 1593,00
100,00 120,00 220,00 100,07 125,29 225,36 0,0002 1001,82
100,00 160,00 260,00 99,81 164,83 264,64 0,0004 742,79
100,00 200,00 300,00 100,22 204,55 304,77 0,0005 676,92
100,00 240,00 340,00 99,83 244,51 344,35 0,0005 692,02
150,00 120,00 270,00 148,81 125,28 274,09 0,0001 2404,62
150,00 160,00 310,00 149,92 164,92 314,84 0,0003 915,36
150,00 200,00 350,00 150,02 204,23 354,25 0,0003 1101,81
150,00 240,00 390,00 150,15 244,38 394,53 0,0005 861,51
150,00 300,00 450,00 149,99 303,98 453,97 0,0007 652,70
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek cislo 5 Vihkost 15%
Ozn. materialu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,149 kg
Metoda zkouseni B

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Alice Nevrla

Bakalafska prace VUT v Brné, FAST
Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 6 Vihkost 15%

Ozn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,004 kg

Metoda zkouseni A

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak deviitor | svislé |komorovy| deviitor  svislé | pomgmé @ modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti

min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [l [MPa]
10,00 60,00 0,00 50,00 43,76 434 48,10 0,0002 251,35
10,00 110,00 0,00 100,00 64,06 443 68,48 0,0002 313,81
10,00 185,00 0,00 175,00 99,69 7,77 107,46 0,0003 318,54
10,00 260,00 0,00 250,00 137,15 9,74 146,89 0,0003 42453
10,00 60,00 30,00 80,00 38,74 31,87 70,61 0,0002 400,74
10,00 110,00 60,00 160,00 62,99 63,09 126,08 0,0006 225,52
10,00 185,00 105,00 280,00 100,23 111,35 211,58 0,0009 239,43
10,00 260,00 150,00 400,00 137,54 159,57 297,12 0,0011 280,53
10,00 60,00 75,00 125,00 4323 79,93 123,16 0,0005 255,52
10,00 110,00 150,00 250,00 63,52 153,18 216,70 0,0007 292,57
10,00 160,00 225,00 375,00 88,02 230,99 319,01 0,0010 308,61
10,00 210,00 300,00 500,00 112,48 307,52 420,01 0,0013 324,09
10,00 35,00 75,00 100,00 37,30 79,61 116,91 0,0007 177,99
10,00 60,00 150,00 200,00 49,34 155,37 204,71 0,0010 210,58
10,00 85,00 225,00 300,00 57,44 231,13 288,58 0,0010 299,11
10,00 110,00 300,00 400,00 64,20 306,60 370,81 0,0010 353,58
10,00 20,00 60,00 70,00 29,99 62,97 92,96 0,0005 172,62
10,00 30,00 120,00 140,00 34,68 123,86 158,54 0,0008 205,58
10,00 35,00 150,00 175,00 37,15 154,43 191,58 0,0008 233,32
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek ¢islo 6 Vlhkost 15%
Ozn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,004 kg
Metoda zkouSeni A

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Alice Nevrla

Bakalafska prace VUT v Brné, FAST
Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 7 Vihkost 15%

O zn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,355 kg

Metoda zkouseni A

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak deviitor | svislé |komorovy| deviitor  svislé | pomgmé @ modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti

min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [l [MPa]
10,00 60,00 0,00 50,00 37,38 2,07 39,45 -0,0001 -618,89
10,00 110,00 0,00 100,00 62,69 3,11 65,80 0,0001 536,39
10,00 185,00 0,00 175,00 99,56 5,58 105,14 0,0002 456,97
10,00 260,00 0,00 250,00 136,92 9,21 146,13 0,0003 430,66
10,00 60,00 30,00 80,00 37,62 30,86 68,48 0,0000 2143,98
10,00 110,00 60,00 160,00 62,83 63,77 126,60 0,0003 456,99
10,00 185,00 105,00 280,00 100,12 112,03 212,15 0,0005 385,87
10,00 260,00 150,00 400,00 137,35 159,76 297,10 0,0008 383,29
10,00 60,00 75,00 125,00 44,20 81,19 125,39 0,0002 520,10
10,00 110,00 150,00 250,00 63,19 152,96 216,15 0,0004 511,23
10,00 160,00 225,00 375,00 87,97 230,97 318,94 0,0006 518,90
10,00 210,00 300,00 500,00 112,35 307,62 419,97 0,0009 473,38
10,00 35,00 75,00 100,00 37,52 80,11 117,62 0,0003 339,99
10,00 60,00 150,00 200,00 49,88 155,53 205,40 0,0006 324,16
10,00 85,00 225,00 300,00 58,28 231,18 289,46 0,0007 434,47
10,00 110,00 300,00 400,00 64,52 306,39 370,91 0,0007 542,54
10,00 20,00 60,00 70,00 30,54 64,64 95,19 0,0003 345,90
10,00 30,00 120,00 140,00 34,77 125,05 159,82 0,0005 341,35
10,00 35,00 150,00 175,00 37,68 154,99 192,67 0,0006 344,15
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek ¢islo 7 Vihkost 15%
Ozn. materialu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,355 kg
Metoda zkouSeni A

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 8 Vlhkost 10%

Ozn. materidlu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,080 kg

Metoda zkous$eni vlastni nastaveni

vlastni nastaveni naméiené hodnoty
komorovy tlak devidtor | svislé |komorovy| devidtor  svislé | pomérné¢ = modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvoieni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]

min max
10,00 20,00 20,00 30,00 24,10 24,38 48,48 0,0004 124,31
10,00 20,00 40,00 50,00 28,81 44,30 73,11 0,0007 106,58
10,00 20,00 60,00 70,00 30,20 64,55 94,75 0,0009 108,69
10,00 20,00 80,00 90,00 30,06 84,88 114,94 0,0009 130,18
10,00 20,00 100,00 110,00 29,77 104,90 134,67 0,0010 129,27
10,00 20,00 120,00 130,00 29,80 125,24 155,04 0,0011 142,44
10,00 45,00 60,00 95,00 37,69 65,03 102,73 0,0007 146,97
10,00 45,00 90,00 125,00 42,42 95,05 137,47 0,0010 137,95
10,00 45,00 120,00 155,00 42,45 125,69 168,14 0,0011 153,49
10,00 45,00 150,00 185,00 42,38 155,21 197,59 0,0012 161,02
10,00 45,00 180,00 215,00 42,32 185,34 227,66 0,0012 190,01
10,00 45,00 210,00 245,00 42,12 215,12 257,24 0,0013 192,74
10,00 70,00 80,00 140,00 46,41 84,63 131,04 0,0008 157,17
10,00 70,00 120,00 180,00 53,91 126,58 180,49 0,0011 163,24
10,00 70,00 160,00 220,00 53,52 166,32 219,85 0,0012 177,51
10,00 70,00 200,00 260,00 54,58 205,49 260,07 0,0013 197,28
10,00 70,00 240,00 300,00 54,91 246,58 301,49 0,0015 203,90
10,00 70,00 280,00 230,00 54,77 286,04 340,81 0,0015 221,25
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 8 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,080 kg
Metoda zkousSeni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 9 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,144 kg
Metoda zkouseni  vlastni nastaveni
vlastni nastaveni naméiené hodnoty
komorovy tlak devidtor = svislé |komorovy devidtor  svislé | pomémé | modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvoieni | pruznosti
min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
10,00 20,00 20,00 30,00 24,46 23,30 47,76 0,0001 410,21
10,00 20,00 40,00 50,00 29,13 44,39 73,52 0,0005 136,66
10,00 20,00 60,00 70,00 30,07 64,63 94,70 0,0007 139,13
10,00 20,00 80,00 90,00 30,02 84,32 114,34 0,0007 154,09
10,00 20,00 100,00 110,00 29,64 104,02 133,66 0,0008 173,27
10,00 20,00 120,00 130,00 29,72 124,33 154,05 0,0009 170,07
10,00 45,00 60,00 95,00 38,42 65,75 104,17 0,0007 159,41
10,00 45,00 90,00 125,00 42,44 96,08 138,52 0,0008 163,17
10,00 45,00 120,00 155,00 42,16 125,34 167,50 0,0009 184,52
10,00 45,00 150,00 185,00 42,44 155,69 198,13 0,0010 203,87
10,00 45,00 180,00 215,00 42,32 185,25 227,57 0,0010 222,16
10,00 45,00 210,00 245,00 42,10 215,06 257,16 0,0011 225,39
10,00 70,00 80,00 140,00 46,83 85,07 131,90 0,0006 209,42
10,00 70,00 120,00 180,00 54,39 126,01 180,40 0,0009 194,40
10,00 70,00 160,00 220,00 54,34 166,00 220,34 0,0011 198,82
10,00 70,00 200,00 260,00 54,76 206,00 260,76 0,0012 226,63
10,00 70,00 240,00 300,00 54,58 246,28 300,87 0,0012 243,41
10,00 70,00 280,00 230,00 54,55 286,02 340,58 0,0013 260,50
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 9 Vlhkost 10%
Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,144 kg
Metoda zkousSeni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 10 Vlhkost 15%
Ozn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,252 kg
Metoda zkouseni  vlastni nastaveni
normové hodnoty namé¢iené hodnoty
komorovy tlak devia’tto,r svisvlé, komorovy devia’tvto,r svis}é, ]?'ométné' m?dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]
20,00 20,00 40,00 24,31 24,63 48,94 0,0002 224,15
20,00 40,00 60,00 19,94 44,68 64,62 0,0002 271,28
20,00 60,00 80,00 20,14 65,07 85,21 0,0004 227,57
20,00 80,00 100,00 20,19 84,83 105,02 0,0004 248,26
20,00 100,00 120,00 19,87 103,90 123,77 0,0005 246,36
20,00 120,00 140,00 20,20 124,40 144,60 0,0005 279,66
45,00 60,00 105,00 44,40 64,06 108,47 0,0003 326,82
45,00 90,00 135,00 45,14 93,97 139,11 0,0003 442,39
45,00 120,00 165,00 44,93 125,32 170,25 0,0003 499,53
45,00 150,00 195,00 45,20 153,89 199,08 0,0005 392,35
45,00 180,00 225,00 45,06 183,23 228,29 0,0005 474,75
45,00 210,00 255,00 44,88 213,51 258,39 0,0005 478,19
70,00 80,00 150,00 69,67 84,51 154,18 0,0002 756,62
70,00 120,00 190,00 70,21 124,18 194,39 0,0003 721,14
70,00 160,00 230,00 70,05 164,06 234,11 0,0004 640,33
70,00 200,00 270,00 70,08 203,53 273,60 0,0004 648,42
70,00 240,00 310,00 70,13 244,01 314,14 0,0005 646,96
70,00 280,00 350,00 70,17 283,28 353,44 0,0006 589,23
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 10 Vlhkost 15%
Ozn. materialu jemnozrnna zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,252 kg
Metoda zkousSeni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek ¢islo 11 Vlhkost 15%
O zn. materialu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,199 kg
Metoda zkouSeni  vlastni nastaveni
normové hodnoty namé¢iené hodnoty
komorovy tlak devia’tto,r svisvlé, komorovy devia’tvto,r svis}é, ]?'ométné' m?dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]
20,00 20,00 40,00 24,02 21,69 45,71 0,0000 1736,85
20,00 40,00 60,00 19,99 45,14 65,12 0,0002 353,43
20,00 60,00 80,00 20,20 64,37 84,57 0,0004 206,29
20,00 80,00 100,00 20,06 84,12 104,18 0,0004 238,96
20,00 100,00 120,00 19,95 104,56 124,51 0,0004 284,56
20,00 120,00 140,00 20,09 123,94 144,03 0,0005 278,12
45,00 60,00 105,00 44,47 64,83 109,29 0,0003 346,63
45,00 90,00 135,00 45,07 94,85 139,92 0,0004 349,93
45,00 120,00 165,00 44,92 123,81 168,74 0,0005 335,38
45,00 150,00 195,00 45,09 153,93 199,03 0,0005 372,21
45,00 180,00 225,00 45,03 183,41 228,44 0,0005 426,63
45,00 210,00 255,00 44,93 213,55 258,48 0,0006 429,67
70,00 80,00 150,00 69,60 84,13 153,72 0,0003 461,70
70,00 120,00 190,00 70,13 124,39 194,52 0,0004 451,73
70,00 160,00 230,00 69,91 164,28 234,19 0,0005 499,83
70,00 200,00 270,00 70,07 203,61 273,68 0,0005 502,54
70,00 240,00 310,00 70,04 243,59 313,63 0,0006 532,01
70,00 280,00 350,00 70,06 283,23 353,30 0,0007 494,82




Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 11 Vlhkost 15%
Ozn. materidlu jemnozrona zemina F6CI Hmotnost vzorku 3,199 kg
Metoda zkousSeni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Alice Nevrla

Bakalafska prace VUT v Brné, FAST
Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 12 Vlhkost 10%

Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,197 kg

Metoda zkouseni A

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak deviitor = svislé |komorovy devidtor svislé | pomérné | modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti

min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [ [MPa]
10,00 60,00 0,00 50,00 40,83 4,11 44,94 0,0002 206,62
10,00 110,00 0,00 100,00 64,02 3,92 67,94 0,0005 129,91
10,00 185,00 0,00 175,00 100,40 6,74 107,14 0,0009 117,87
10,00 260,00 0,00 250,00 137,15 9,58 146,73 0,0013 109,80
10,00 60,00 30,00 80,00 38,70 32,09 70,80 0,0006 115,98
10,00 110,00 60,00 160,00 63,59 63,20 126,79 0,0010 130,32
10,00 185,00 105,00 280,00 99,97 111,88 211,85 0,0014 153,37
10,00 260,00 150,00 400,00 137,32 159,42 296,75 0,0017 169,61
10,00 60,00 75,00 125,00 45,65 81,31 126,96 0,0009 134,46
10,00 110,00 150,00 250,00 63,34 153,24 216,58 0,0014 158,54
10,00 160,00 225,00 375,00 87,67 231,29 318,96 0,0017 191,51
10,00 210,00 300,00 500,00 112,30 307,54 419,84 0,0021 202,52
10,00 35,00 75,00 100,00 37,44 80,21 117,65 0,0011 109,03
10,00 60,00 150,00 200,00 49,82 155,81 205,63 0,0014 143,39
10,00 85,00 225,00 300,00 61,31 232,40 293,71 0,0016 179,46
10,00 110,00 300,00 400,00 68,38 306,84 375,23 0,0017 216,19
10,00 20,00 60,00 70,00 30,16 64,29 94,45 0,0009 99,96
10,00 30,00 120,00 140,00 34,46 125,50 159,96 0,0013 124,61
10,00 35,00 150,00 175,00 37,21 155,33 192,54 0,0014 134,28




Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 12 Vlhkost 10%

Ozn. materialu recyklat smésny 0/4 Hmotnost vzorku 3,197 kg
Metoda zkouSeni A

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 13 Vihkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,170 kg
Metoda zkousSeni B

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak devia’tto, r svisvlé, komorovy deviz’tvto,r svisvlé, Eométné' m? dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]
20,00 20,00 40,00 31,95 25,56 57,51 0,0002 296,06
20,00 35,00 55,00 20,23 40,64 60,87 0,0004 152,66
20,00 50,00 70,00 20,14 55,21 75,35 0,0005 139,56
20,00 70,00 90,00 20,01 75,02 95,03 0,0006 155,47
35,00 35,00 70,00 34,31 40,25 74,57 0,0004 196,41
35,00 50,00 85,00 35,44 55,42 90,87 0,0005 180,88
35,00 70,00 105,00 34,95 75,17 110,12 0,0005 201,11
35,00 90,00 125,00 35,24 95,07 130,31 0,0006 210,40
35,00 120,00 155,00 34,85 124,23 159,08 0,0007 229,21
50,00 50,00 100,00 49,85 55,11 104,96 0,0005 228,23
50,00 70,00 120,00 50,04 75,55 125,59 0,0005 263,04
50,00 90,00 140,00 50,37 94,77 145,14 0,0006 256,13
50,00 120,00 170,00 50,11 124,84 174,95 0,0006 295,75
50,00 160,00 210,00 49,96 163,69 213,65 0,0008 273,00
70,00 70,00 140,00 69,80 75,53 145,33 0,0004 370,66
70,00 90,00 160,00 70,07 94,52 164,59 0,0005 340,69
70,00 120,00 190,00 70,20 124,91 195,12 0,0006 346,73
70,00 160,00 230,00 70,08 164,09 234,17 0,0006 411,48
70,00 200,00 270,00 70,05 203,61 273,66 0,0007 385,25
100,00 90,00 190,00 99,61 95,05 194,66 0,0005 424,70
100,00 120,00 220,00 99,93 124,56 224,49 0,0005 416,08
100,00 160,00 260,00 100,28 164,67 264,96 0,0005 536,64
100,00 200,00 300,00 100,14 204,07 304,21 0,0005 586,84
100,00 240,00 340,00 100,04 243,95 343,99 0,0006 612,48
150,00 120,00 270,00 149,09 124,44 273,53 0,0003 800,01
150,00 160,00 310,00 150,11 164,37 314,49 0,0004 764,82
150,00 200,00 350,00 150,16 204,74 354,90 0,0004 866,80
150,00 240,00 390,00 150,27 243,86 394,13 0,0005 804,80
150,00 300,00 450,00 150,12 303,80 453,92 0,0007 675,70




Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 13 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,170 kg
Metoda zkouSeni B

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 14 Vihkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,320 kg
Metoda zkousSeni B

normové hodnoty naméiené hodnoty
komorovy tlak devia’tto, r svisvlé, komorovy deviz’tvto,r svisvlé, Rométné' m? dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]
20,00 20,00 40,00 34,72 23,82 58,54 0,0001 705,67
20,00 35,00 55,00 19,52 40,74 60,26 0,0003 216,26
20,00 50,00 70,00 20,05 56,48 76,53 0,0004 200,86
20,00 70,00 90,00 19,59 75,29 94,87 0,0005 174,49
35,00 35,00 70,00 35,04 4091 75,95 0,0004 206,83
35,00 50,00 85,00 35,11 55,49 90,59 0,0003 266,98
35,00 70,00 105,00 35,04 75,37 11041 0,0005 240,88
35,00 90,00 125,00 34,79 94,55 129,33 0,0005 250,51
35,00 120,00 155,00 35,30 124,45 159,75 0,0006 249,65
50,00 50,00 100,00 49,60 54,42 104,02 0,0004 289,16
50,00 70,00 120,00 49,87 74,92 124,79 0,0003 365,71
50,00 90,00 140,00 50,13 94,83 144,96 0,0005 283,48
50,00 120,00 170,00 50,09 124,72 174,81 0,0005 363,20
50,00 160,00 210,00 50,10 164,03 214,13 0,0005 403,84
70,00 70,00 140,00 69,51 75,18 144,70 0,0003 418,74
70,00 90,00 160,00 70,22 94,62 164,83 0,0004 416,57
70,00 120,00 190,00 70,12 123,89 194,01 0,0004 493,70
70,00 160,00 230,00 69,89 164,36 234,25 0,0004 543,23
70,00 200,00 270,00 70,17 203,66 273,83 0,0006 434,28
100,00 90,00 190,00 99,25 94,56 193,81 0,0004 496,92
100,00 120,00 220,00 100,31 124,08 224,39 0,0003 649,26
100,00 160,00 260,00 100,08 164,47 264,55 0,0005 580,19
100,00 200,00 300,00 100,09 203,40 303,49 0,0005 590,01
100,00 240,00 340,00 100,08 243,67 343,75 0,0006 572,21
150,00 120,00 270,00 148,93 124,73 273,65 0,0004 760,52
150,00 160,00 310,00 150,03 164,60 314,63 0,0004 817,13
150,00 200,00 350,00 150,14 204,00 354,13 0,0004 810,02
150,00 240,00 390,00 150,12 244,69 394,81 0,0005 769,11
150,00 300,00 450,00 150,19 303,43 453,62 0,00 655,47




Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 14 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,320 kg
Metoda zkouSeni B

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky

Bakalafska prace

Cyklicka triaxialni zkouska

VUT v

Alice Nevrla
Brné, FAST

Vzorek Cislo 15 Vihkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,318 kg
Metoda zkouSeni  vlastni nastaveni
normové hodnoty namé¢iené hodnoty
komorovy tlak devia’tto,r svisvlé, komorovy devia’tvto,r svisvlé, ]?'ométné' m?dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MP3]
20,00 20,00 40,00 25,15 26,39 51,54 0,0002 324,52
20,00 40,00 60,00 19,05 45,95 65,00 0,0004 165,46
20,00 60,00 80,00 21,03 65,68 86,71 0,0005 176,08
20,00 80,00 100,00 19,10 85,89 104,99 0,0006 185,99
20,00 100,00 120,00 20,50 106,34 126,84 0,0007 184,96
20,00 120,00 140,00 20,43 125,61 146,04 0,0006 241,00
45,00 60,00 105,00 43,68 64,82 108,50 0,0004 302,51
45,00 90,00 135,00 45,20 94,48 139,68 0,0005 291,13
45,00 120,00 165,00 44,62 125,24 169,86 0,0004 399,49
45,00 150,00 195,00 45,48 154,24 199,72 0,0005 377,13
45,00 180,00 225,00 45,05 184,13 229,18 0,0006 356,22
45,00 210,00 255,00 44,64 214,13 258,77 0,0006 428,17
70,00 80,00 150,00 69,67 84,79 154,46 0,0003 459,88
70,00 120,00 190,00 70,32 125,18 195,50 0,0004 514,27
70,00 160,00 230,00 70,07 163,89 233,96 0,0005 486,93
70,00 200,00 270,00 70,07 204,26 274,33 0,0005 529,66
70,00 240,00 310,00 70,00 243,31 313,31 0,0005 582,84
70,00 280,00 350,00 69,83 283,48 353,31 0,0006 605,35




Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 15 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,318 kg
Metoda zkouseni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 16 Vlhkost 32,5%

Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,299 kg

Metoda zkouSeni  vlastni nastaveni

normové hodnoty nameéiené hodnoty
komorovy tlak deviz’tvtorr svisvlé, komorovy deviz’tvto,r svisvlé, Eométné' m?dul ‘
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti pretv_orem pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa3]

20,00 20,00 40,00 24,50 23,83 48,33 0,0002 211,20
20,00 40,00 60,00 19,80 45,75 65,55 0,0007 96,34
20,00 60,00 80,00 20,04 66,52 86,55 0,0010 88,38
20,00 80,00 100,00 20,39 85,33 105,72 0,0011 94,37
20,00 100,00 120,00 19,91 105,22 125,13 0,0012 105,56
20,00 120,00 140,00 19,88 125,42 145,30 0,0011 130,77
45,00 60,00 105,00 44,23 64,82 109,05 0,0006 173,50
45,00 90,00 135,00 45,15 94,84 139,99 0,0007 189,89
45,00 120,00 165,00 45,07 124,07 169,14 0,0009 181,74
45,00 150,00 195,00 45,05 154,44 199,49 0,0008 235,14
45,00 180,00 225,00 45,02 183,76 228,78 0,0010 232,81
45,00 210,00 255,00 45,05 213,81 258,86 0,0009 284,27
70,00 80,00 150,00 69,50 85,34 154,85 0,0005 309,91
70,00 120,00 190,00 70,16 123,94 194,10 0,0007 274,07
70,00 160,00 230,00 70,05 163,64 233,68 0,0007 322,46
70,00 200,00 270,00 69,90 203,29 273,20 0,0008 352,04
70,00 240,00 310,00 70,08 244,00 314,08 0,0009 355,93
70,00 280,00 350,00 70,11 282,94 353,04 0,0010 357,83
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 16 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,299 kg
Metoda zkous$eni vlastni nastaveni

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 17 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,255 kg
Metoda zkousSeni A

normové hodnoty namé¢iené hodnoty
komorovy tlak deviitor | svislé |komorovy| deviitor  svislé | pomgmé @ modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
10,00 60,00 0,00 50,00 42,28 6,81 49,10 0,0001 375,65
10,00 110,00 0,00 100,00 92,79 6,25 99,04 0,0005 207,77
10,00 185,00 0,00 175,00 100,23 6,76 106,99 0,0005 206,21
10,00 260,00 0,00 250,00 137,25 9,82 147,07 0,0007 213,31
10,00 60,00 30,00 80,00 39,12 3191 71,03 0,0003 224,31
10,00 110,00 60,00 160,00 92,47 66,38 158,85 0,0006 252,08

10,00 185,00 105,00 280,00 100,15 111,79 211,94 0,0007 312,16
10,00 260,00 150,00 400,00 137,66 159,91 297,57 0,0009 337,58
10,00 60,00 75,00 125,00 41,15 80,12 121,28 0,0005 258,74
10,00 110,00 150,00 250,00 92,52 156,24 248,76 0,0007 341,29
10,00 160,00 225,00 375,00 100,08 231,75 331,83 0,0008 420,27
10,00 210,00 300,00 500,00 13746 310,03 447,49 0,0010 426,55

10,00 35,00 75,00 100,00 37,39 79,65 117,04 0,00006 190,21
10,00 60,00 150,00 200,00 48,98 156,27 205,25 0,0008 270,55
10,00 85,00 225,00 300,00 54,95 231,11 286,05 0,0007 394,37
10,00 110,00 300,00 400,00 63,42 304,82 368,24 0,0008 452,65
10,00 20,00 60,00 70,00 30,08 6445 94,53 0,0006 163,60
10,00 30,00 120,00 140,00 35,00 124,89 159,89 0,0008 211,26
10,00 35,00 150,00 175,00 37,51 135,15 172,66 0,0007 244,29
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 17 Vihkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,255 kg
Metoda zkouSeni A

Pracovni diagram
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska

Vzorek Cislo 18 Vlhkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,028 kg
Metoda zkouSeni A

normové hodnoty namé¢iené hodnoty
komorovy tlak deviitor = svislé |komorovy devidtor svislé | pomérné | modul
[kPa] napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
min max [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
10,00 60,00 0,00 50,00 62,17 3,07 65,24 0,0001 487,60
10,00 110,00 0,00 100,00 100,04 8,44 108,48 0,0003 414,27
10,00 185,00 0,00 175,00 137,45 10,77 148,22 0,0003 42457
10,00 260,00 0,00 250,00 39,33 32,07 71,39 0,0002 407,58
10,00 60,00 30,00 80,00 62,61 63,98 126,59 0,0005 270,50

10,00 110,00 60,00 160,00 100,19 111,56 211,74 0,0008 279,38
10,00 185,00 105,00 280,00 137,44 159,48 296,92 0,0011 266,57
10,00 260,00 150,00 400,00 41,90 80,15 122,05 0,0004 272,87
10,00 60,00 75,00 125,00 62,84 153,47 216,31 0,0007 323,31
10,00 110,00 150,00 250,00 87,96 231,17 319,13 0,0009 340,50
10,00 160,00 225,00 375,00 112,55 307,83 420,37 0,0011 371,26

10,00 210,00 300,00 500,00 37,29 79,65 116,95 0,0007 163,13
10,00 35,00 75,00 100,00 49,25 155,74 204,99 0,0008 261,05
10,00 60,00 150,00 200,00 55,47 230,73 286,20 0,0007 391,61
10,00 85,00 225,00 300,00 63,62 303,95 367,57 0,0008 433,40
10,00 110,00 300,00 400,00 30,46 64,09 94,55 0,0006 164,80
10,00 20,00 60,00 70,00 34,79 124,59 159,38 0,0008 209,54
10,00 30,00 120,00 140,00 37,62 154,95 192,57 0,0007 270,86
10,00 35,00 150,00 175,00 178,29 1,89 180,17 0,0000 | -45306,58
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Modifikace cyklické triaxialni zkousky Alice Nevrla
Bakalafska prace VUT v Brné, FAST

Cyklicka triaxialni zkouska - graf. vyhodnoceni

Vzorek Cislo 18 Vihkost 32,5%
Ozn. materialu elektrarensky popilek Hmotnost vzorku 2,028 kg
Metoda zkouSeni A

Pracovni diagram
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Modul pruznosti
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