r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACI

INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

VYUZITI NESTANDARDNIHO DROBNEHO
KAMENIVA DO STMELENYCH SMESI
PODKLADNICH VRSTEV VOZOVEK

THE USE OF THE WASTE AGGREGATES FOR BOUND MIXTURES OF PAVEMENTS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Adam Chloupek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. DUSAN STEHLIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI TECHNICKE V  BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni

Typ studijniho programu formou studia

Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Adam Chloupek
. Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
Nazev , < . .
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek
Vedouci prace doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
Datum zadani 31.3.2018
Datum odevzdani 11.1.2019

V Brné dne 31. 3. 2018

doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA
CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN EN 14227-1 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 1: Smési z kameniva stmelené
cementem

CSN EN 14227-5 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 5: Smési z kameniva stmelené
hydraulickym silni¢nim pojivem

verejné pristupné ¢lanky a literatura z internetu (open sources)
diplomové prace 2010-2017

vyzkumné zpravy, pfispévky z odbornych konferenci, apod.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Cilem prace je najit vyuziti pro sekundarni drobna kameniva z produkce konkrétniho
kamenolomu v CR. Zvlastni zamé&feni do podkladnich vrstev vozovek na smési stmelené

s cementem a hydraulickym pojivem. VyuZitim smési drcenych odpadnich kameniv v podkladnich
vrstvach silnic mohou byt vyrazné uspofeny kvalitni kameniva do inZenyrskych konstrukci.

Pfedpoklada se ovéreni laboratorné namichanych smési drceného kameniva ve frakci 0/2 a 0/4
(8), pfipadné 0/16 pro stmelené smési (SC C0,8/1,5; SC C1,5/2; SC C3/4) s ovéFenim vSech
ddleZitych ndvrhovych parametr smési podle prislusnych normovych predpisu.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE
VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova €ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejhiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifikagnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zverejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna soucast
VSKP).

2. PFilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani,
zveFejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani, zverejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(nepovinnd soucast VSKP v pFipadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové ¢asti VSKP, ale textovou
cast doplnuji).

doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Prace se zabyva mozZnostmi vyuziti nestandartniho drobného drceného kameniva
v podkladnich vrstvach. Cilem je vyzkum pouziti kameniva z konkrétni lokality a jeho
nasledné posouzeni. V teoretické Casti jsou shrnuty zakladni informace o stmelenych
vrstvach a normové pozadavky na stmelené smési a jejich materialy. Prakticka cast
popisuje variantni navrh smési a nasledné ovéreni dllezitych navrhovych parametrd
pomoci prakaznich a experimentalnich zkousek. Ziskané poznatky ohledné navrzenych
smési potvrzuji moznost vyuZiti téchto material( v podkladnich vrstvach.

KLICOVA SLOVA

Drobné drcené kamenivo, nestandardni frakce kameniva, smési stmelené cementem,
podkladni vrstvy, sitovy rozbor, Proctor modifikovany, pevnost v tlaku, pevnost v pricném
tahu, odolnost proti mrazu a vodé, modul pruznosti.

ABSTRACT

The works deals with the possibilities of using non-standard fraction of fine crushed
aggregate in route base layers. Goal of my thesis is research of using material from
specific location. Theoretical part summarizes basic knowledge regarding bound mixtures
and their normative requirements. Practical part of my thesis describes my various
mixture design and following testing and determination of design properties by official
and experimental tests. The conclusion summarizes the researched outputs and findings,
which confirm the future possibilities of using this material in base layers.

KEYWORDS

Fine crushed aggregate, non-standard fraction of material, mixtures bounded by cement,
bounded layers, base layers, screen analysis, Proctor modified, compressive strength,
cross-tensile strength, frost and water resistance.
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1 UvoD

S rostoucim dlrazem na ekologii a udrZitelny rozvoj nasi civilizace je zapotrebi
myslet aktivné ve vSech spolecenskych odvétvich a pokouset se najit co nejvice Setrnou
cestu hospodareni. Pfirodni zdroje nejsou bezedné, a to si vposledni dobé nase
spolecnost zacina uvédomovat ¢im dal tim vic. S udrzitelnym rozvojem Uzce souvisi
moZnost vyuZiti co nejvice lokalnich zdroji a také minimalizace mozné zatéze prostredi
dopravou. Ve stavebnictvi se jednd predevsim o zkouSeni vyuziti materialQ, které jsou
v dané lokalité k dispozici a jejich pfipadnych uUprav a zlepSeni. Velikou ulohu hraje i
moznost a rozsah recyklace stavebné demoli¢niho odpadu.

pozemnich komunikaci

Bez dobré vize, vnitfni motivace k Setrnosti a ohleduplnosti bychom se nikdy
nepustili do narocnéjsich cinnosti a procesd. Mym cilem je vyzkoumat moznost vyuziti
konkrétniho zbytkového materialu z vyroby kameniva v kamenolomu, ktery samotny
nema své uplatnéni. Samozifejmé tato moznost musi byt ekonomicky pfijatelna, aby se
dala uskutecnit.

2 CILE PRACE

Teoreticka cast

Cilem teoretické casti mé prace je shrnout zakladni informace ohledné pouziti
stmelenych podkladnich vrstev v silni¢nim inZzenyrstvi, popsat jejich historii, soucasné
pouzivani a zkusenosti z toho plynouci. V posledni fadé pak shrnout naroky normativnich
podkladll na provadéni stmelenych vrstev cementem.

7 v s

Prakticka ¢ast

Cilem praktické casti je vyzkum pouziti konkrétniho materiadlu z lomu firmy Kareta
s.r.0. v Ondrejovicich jako materialu pro smési do podkladni vrstvy vozovek pozemnich
komunikaci. Konkrétné se jedna o navrzeni vhodné receptury smési, porovnani materialu
s pfedepsanymi materidlovymi pozadavky a nasledné ovéfeni smési pomoci
predepsanych prikaznich zkousek pro smési stmelené hydraulickymi pojivy. DalSim cilem
meé prace je experimentalné stanovit modul pruznosti smési, analyzovat a posoudit realné
moznosti pouZziti z hlediska provadéciho a ekonomického.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 9
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3 TEORETICKA CAST
3.1 Uvod do podkladnich vrstev

Podkladni vrstvou je vrstva pod krytem vozovky. Jeji ulohou je pfenaseni dopravniho
zatizeni z krytu vozovky a to tak, aby podloZi nebylo nadmérné zatizeno a nezdeformovalo
se.

pozemnich komunikaci

Jedno odborné rceni fika: ,Kazda silnice je natolik dobra, nakolik jsou dobré jeji
podkladni vrstvy.” A s timto réenim nezbyva nez souhlasit. [1]

Podkladni vrstvy se provadéji nejcastéji nestmelené ¢i pripadné stmelené
hydraulickymi pojivy. Pod krytovymi vrstvami obvykle lezi dvé r(izné podkladni vrstvy,
oznacované jako horni a spodni podkladni vrstva (v anglictiné oznacované jako base a
subbase). Tyto vrstvy casto byvaji ve dvou rozdilnych kvalitach, cozZ vychazi z pozadavk(
na jejich inosnost a modul pruznosti. Vlastnosti vrstev narustaji se zvysujici se vzdalenosti
od podlozi, coz Ize jednoduse vysvétlit. Pokud si podkladni vrstvu pomysiné rozdélime na
nékolik vrstey, tak prvni vrstva bude mit na povrchu o trochu lepsi vlastnosti nez podlozi
a dohromady s podlozim bude vytvaret lepsi podklad pro druhou vrstvu. Kazda dalsi
vrstva znovu vytvari jesté lepsi podloZi pro vrstvu nasledujici atd. Dochazi téz ke zlepSeni
zhutnitelnosti, protoze hutnéni je diky unosnéjSimu podloZi ucinngéjsi a diky tomu ma
vrstva lepSi parametry. Je zbytecné davat do spodnich vrstev kvalitnéjsi material, protoze
narGst modulu deformace je omezen a stejného Ucinku se dosdhne i pfi pouZiti méné
kvalitnich materiall. Také proto se tyto vrstvy navrhuji ve dvou rliznych kvalitativnich
urovnich - base, tj. horni vrstva vyssi kvality a subbase, tj. vrstva bézné kvality lezici na
podloZi. [2]

U vozovek svySSim dopravnim zatizenim jsou obvykle tyto vrstvy kvalitativné
rozliSeny, u vozovek s niZzSim dopravnim zatiZenim byvaji technologicky stejné. V pripadé
nizkého dopravniho zatizeni mohou mit vozovky podkladni vrstvu jen jednu.

V rdmci podkladnich vrstev se téZ mizeme setkat s tzv. ochranou vrstvou. Ochranna
vrstva se obvykle zhotovuje ze Stérkodrti (SD) a provadi se za ucelem:

e Ochrany podlozi pfed promrzanim (tzn. zvySenim tloustky vrstev vozovky a
zamezeni pronikani u¢inku mrazu do podloZi)

e Zabranéni pronikani zeminy z podlozi do podkladnich vrstev (pfi nedodrzeni
filtracnich kritérii

e Odvedeni vyronl nebo prisakd vyznamného mnozZstvi vody z podloZi, kdyZ toto
nelze vyreSit odvodnénim zemniho télesa

Tato vrstva by se méla pouZivat jen v odlvodnénych pripadech. V soucasnosti se
od této vrstvy upousti a v pripadé jeji potfeby funkci prebira vhodné navrzena spodni
podkladni vrstva. [2]

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 10
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3.1.1 Clenéni podkladnich vrstev

Z3kladni ¢lenéni podkladnich vrstev je na smési stmelené, prolévané a nestmelené.

Vrstvy stmelené hydraulickym pojivem

Vrstvy stmelené maiji relativné vysoky modul pruznosti, ale nizkou pevnost oproti
cementovému betonu - tzn. Ze jsou kfehké a s tim je spojené riziko tvorby reflexnich trhlin.
PFi jejich vyrobé se pouziva cement ¢i jind hydraulicka pojiva. Jako kostra materialu se
casto pouzivaji vedlejsSi produkty a méné hodnotné kamenivo. Vyhodou je uplatnéni
druhotnych surovin, nizsi tloustka konstrukce vozovky, nevyhodou je vétsi technologicka
narocnost vyroby. Tyto smési jsou detailnéji popsany v kapitole 3.3. [2] [3] [4]

Prolévaneé vrstvy

Prolévané vrstvy maji vyplnénou hrubou kamennou kostru vyplnovym materidlem
do Uplného ¢i ¢astecného zaplnéni mezer prevazneé povrchové ¢asti vrstvy. Nékteré se daji
téz pouzit jako krytové obrusné i lozni vrstvy.

RozliSuji se nasledujici druhy prolévanych vrstev:

¢ Penetracni makadam PM je vrstva z kamenné kostry, ktera se prolije asfaltovym
pojivem a zaplnéni se povrchové mezery rozprostfenim a naslednym zavibrovanim
vyplriového kameniva

o Stérk casteéné vypln&ny cementovou maltou SCM je vrstva z kamenné kostry
materialu frakce 32/63 casteCné vyplnéna cementovou maltou, ktera uzavira
povrch a s hloubkou vrstvy jeji mnoZzstvi klesa.

o Asfaltocementovy beton ACB je vrstva z asfaltem obaleného kameniva s vysokou
mezerovitosti (aZ 30%) a naslednym prolitim i zavibrovanim cementové malty

e Kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi KAPS je vrstva vytvorena z kamenné
kostry hrubého kameniva 32/63, kterd se poté prolije popilkovou suspenzi a
nasledné se zavibruje. Popilkova suspenze je smés z popilku, vody a pojiva, jako je
napr. cement i vapno. [2] [3] [5]

Nestmelené vrstvy

Nestmelené vrstvy neobsahuji zadné pojivo a jeji vlastnosti zavisi jen na vnitfnim
tfeni mezi jednotlivymi zrny kameniva. Vyhodou je dostupnost materialu a jednoduchost
provadeéni.

RozliSuji se nasledujici druhy nestmelenych smési:
¢ Mechanicky zpevnéné kamenivo MZK je nejkvalitnéjSi nestmelenou vrstvou.
Jedna se o smés drceného kameniva splnujici pfisné pozadavky, ktera se vyrabi
michanim nejméné dvou frakci a vih¢enim na optimalni vihkost v michacim centru.
Optimalnivihkost umoznuje fadné zhutnéni a dosazeni nejvyssi unosnosti, ale také
sniZuje segregaci zrn materialu.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 1
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o Sté&rkodrt SD je vrstva tvoFend z drceného kameniva s ne tak pfisnymi pozadavky
na zrnitost, které splnuji bézné dodavané smési kameniva. Zpracovava se pouze
rozprostfenim, optimalni vihkost smési neni pfedepsana

o Stérkopisek SP je nestmelend vrstva z téZeného kameniva. Zrna jsou vétdinou
hladka a zaobleng, vnitfni tfeni neni dostatecné a jedna se o nejméné vhodnou
vrstvu z hlediska provadéni a unosnosti. Pfipousti se pouziti do spodnich Ci
ochrannych podkladnich vrstev

e Mechanicky zpevnéna zemina MZ je vrstva nestmelené zeminy d¢i jinych
nahradnich zrnitych material(. To umozZnuje vyrobit vrstvu z mistnich zdroja, ktery
neni kamenivem, ale splfiuje poZzadované vlastnosti

e Vibrovany Stérk je vrstva tvofena kamennou kostrou z hrubého drceného
kameniva frakce 32/63 s nasledné zavibrovanou jemnéjsi vrstvou vyplnového
kameniva [1][2] [3]

VSechny vySe zmiflované vrstvy vychdzi z poZadavkl pouziti hrubSich frakci s
maximalnim zrnem 32 mm a vice, uplatnéni jemnéjsich frakci neni tak vyrazné.

3.2 Drobné drcené a tézené kamenivo

Na uzemi Ceské Republiky se nachazi pomérné velké mnoZstvi kvalitnich loZisek
pfirodniho materidlu. Z hlediska vzniku délime kamenivo na:

e Tézené kamenivo
e TéZené predrcené kamenivo
e Drcené kamenivo

Vv s

TéZené kamenivo je kamenivem pfirodnim, vzniklé nejcastéji vysledkem Fi¢niho,
ledovcového nebo eolického zvétravani hornin. Je mozné ho vyuZit pfimo bez rozrusovani
horninovych masivd trhacimi pracemi. Pokud je jeho zrnitost vétsi, nez je potrebné,
dochazi k jeho drceni a tento material se nazyva jako téZzené kamenivo predrcené. Podil
drcenych zrn v takovém kamenivu je vétsi nez 40 %.

K vyrobé drceného kameniva je jiz tfeba trhacich praci. Nasledné dochazi k drceni
materialu zpravidla ve vicestupriovém procesu za pouziti rliznych drtica.

Kamenivo se po tézbé nasledné tridi a sklada do pozadovanych frakci. Nejvétsi
vyuziti ma hrubé kamenivo. Drobné kamenivo a jemné castice jsou Casto i sekundarnim
produktem po drceni lomového i téZeného kameniva a jejich vyuZiti je nejmensi. Jedna se
hlavné o material frakce 0/4 a jemnéjsi. Uplatnéni tohoto materialu je napfiklad jako
plnivo v maltach, ale je spiSe odpadem a v lomech se hromadi.

V podkladnich vrstvach je v pfipadé nestmelenych vrstev klicovy pozadavek na
maximalni velikost zrna vétsi nez 32 mm, protoZe jejich pritomnost zvySuje vnitfni Uhel
tfeni tim i tuhost téchto vrstev. Proto je jednou z moznosti se pokusit najit vyuziti téchto
jemnéjSich material( ve stmelenych podkladnich vrstvach, kde pevnost a tuhost materialu

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 12
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muUZeme podpofit pouzZitim vhodného typu a obsahu pojiva misto pouZivani téchto
vétSich zrn kameniva. [2] [6]

3.3 Vrstvy stmelené hydraulickym pojivem

U téchto vrstev neni plsobeni vnitfniho tfeni ve smési kameniva rozhodujicim
Cinitelem pro zajiSténi Unosnosti. Diky tomu lze tyto smési vyrabét i z materiald, na které
nejsou tak prisné pozadavky z hlediska zrnitosti a je mozné akceptovat mensi i vétsi
velikost maximalniho zrna D. Dlraz se klade na obsah drobného kameniva, které je tfeba
pro efektivni plsobeni pojiva a na zpracovatelnosti smési. Tyto smési je téZ mozné vyrabét
i z mistnich materiald, které nejsou deklarované jako kamenivo, ale maji takové vlastnosti.

[2]
Vysoka koheze zplsobena uhel wvnitfniho
puscbenim pojiva / tfeni

Viiv na pavnost va smyku —-\\
Je rozhodujici

c T
T=c+0XIgQ
|
o) J4
c koheze
. @3 hlavni napeéti
T smykové napéti
P Uhel vnitiniho tfeni

Obr. 1 - Mohrova kruZnice pro stmelené smési [4]

3.4 Historie a zkuSenosti z provadéni stmelenych vrstev

Plvod vzniku stmelenych vrstev (a téZ stabilizace zemin) pochazi z impulzu vyresit
situaci, kdy pfi budovani komunikaci nebyl v blizkosti Zadny kvalitni zdroj kameniva, a
tudiz jedinym vychodiskem bylo pouzit material k dispozici v dané lokalité a pfidanim
vhodného pojiva vyrobit podkladni vrstvy. [2]

Velkou tradici ma jejich pouzivani v USA, kde si stabilizace zachovaly po celou
historii i svUj plvodni vyznam. U nds méla stabilizace také dominantni Ulohu, kterd ale
pominula s pfichodem MZK. [4]

PFi vyhledavani dalSich informaci ohledné nahrazovani kvalitnich frakci kameniva
a vyuziti méné kvalitnich smési kameniva ¢i recyklovaného materialu jsem zjistil, Ze tyto
snahy probihaji po celém svété.

Napriklad jednim z projektd timto tématem se zabyvajicim je prace provedena
v Indii, kde byla zkoumana moznost vyuziti odpadové prasné smeési po vyrobé drceného

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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kameniva z lomu v betonech. Vysledkem je potvrzeni pouziti tohoto materidlu jako
nahradu kvalitniho prirodniho pisku. [7]

Dalsi vyzkum z Boloriské university v Italii provedeny vroce 2017 se zabyval
pouZitim stmelenych smési s kamenivem tvofenym 100 % recyklatu. Vyzkum se sestaval
z laboratorni ¢asti a poté i ztestd in-situ. Vysledky ukazuji, Ze tato mozZnost nahrady
kvalitniho materialu je pouZitelna pro podkladni vrstvy s pFijatelnou kvalitou. [8]

Déle jsem pfi vyhledavani informaci narazil na plno praci, vyzkumd a ¢lankd,
vétSinou se ale jedna o nahrazeni alternativnim materidlem s hrubsi zrnitosti. Informace
0 pouzivani nestandardnich jemnych frakci kameniva se mi bohuzel nepodafrilo dohledat.

Pozadavky nasich norem a doporuceni na pouziti ve vozovce také vychazi ze
zkuSenosti provadéni vozovek v Ceské Republice. Norma CSN 736124-1 stanovuje, od
jaké tfidy pevnosti je mozné stmelené smési do podkladnich vrstev pouZivat. Dale
doporucuje, jestli konkrétni smeés pouZivat jako spodni ¢i horni vrstvu, a také urcuje
omezeni pouZiti pro tfidy dopravniho zatizeni. Ze zkuSenosti z praxe vychazi také TP 170,
v kterém je uveden katalog vrstev vozovek. [9] [10]

Tab. 1 - UZiti smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vozovce [9]

Trida ) Doporucena tfida dopravniho zatiZeni
pevnosti
v tlaku R. Horni podkladni vrstva Horni podkladni vrstva
<Cisn - -
Cisr2 I, IV, VaVvi bez omezeni
Cara bez omezeni bez omezeni
Csre bez omezeni -
Csr10 bez omezeni -
Ci2n6 bez omezeni -
Cisr20 @ vysSSi - -

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek
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3.5 Pozadavky norem na stmelené smeési a vrstvy

Stmelené podkladni vrstvy maji hodné spolecného i se stabilizovanymi a zlepSenymi
zeminami, reakce pojiva s materialem probihaji na stejnych principech a defacto se jedna
téz o stmelené vrstvy.

Pro stmelené smési a vrstvyjsou zavazné rlzné normy které se hodné prolinaji, a

Vv s

snadnéjsi orientaci nize uvadim shrnuti norem s pozadavky na material, vlastnost| smési
a na jejich provadéni. Od srpna roku 2016 plati jednotna norma pro Upravu a stabilizaci
zemin, predchozi jednotlivé normy byly zruseny. [11]

Pozadavky na:

MATERIAL SMES VRSTVA
. CSN EN CSN 736124 -1
CSN EN 13242
KAMENIVO —p 14227 -1a75 PN Provadéni a kontrola
tridy pevnosti - shody - Stmelené vrstvy

I
I
I v
ESNEN 14227 - 15} ! SN 736133

- . || Provadénizemniho télesa
CBR, tfidy pevnosti L »
ZlepSené podlozi

ZEMINA —|

Smeési stmelené pojivy

Zeminy upravené cementem
CSN EN 14227-10 - ZRUSENO

§tme|ené smési cementem
CSN EN 14227-1

Zeminy upravene vapnem CSN EN
14227-11 - ZRUSENO

§tme|ené smési struskou
CSN EN 14227-2

Zeminy upravené struskou
CSN EN 14227 - 12 - ZRUSENO

Stmelené smési popilkem
CSNEN 14227-3

Zeminy upravené hydraulickymi
pojivy CSN EN 14227-13 - ZRUSENO

Popilky pro smési stmelené
hydraulickymi pojivy CSN EN 14227-4

ZlepSené zeminy popilkem
CSN EN 14227-14 - ZRUSENO

Stmelené smési hydraulickymi
silniénimi pojivy CSN EN 14227-5

VSe nahrazeno normou

CSN EN 14227 - 15 Zeminy
stabilizované hydraulickymi pojivy

Obr. 2 - Prehled Struktury norem na stmelené vrstvy

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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Dle CSN EN 14227-1 jsou smé&si stmelené hydraulickym pojivem definovany jako
smési obsahujici kamenivo s urcenou zrnitosti a s jednim nebo vice hydraulickymi pojivy.
Tyto smési tuhnou s hydraulickou reakci narlsta jejich pevnost. Jejich klasifikace je
zaloZzena na mechanickych vlastnostech - na pevnosti v prostém tlaku R ¢i na pevnosti
v pficném tahu Ri. Z dlvodu relativné vysokého modulu pruznosti a soucasné nizké
pevnosti je Zadouci, aby tyto vrstvy spolupdsobily s podkladem, ktery by mél omezovat
jejich prahyb a umoznil uplatnéni smykového napéti. [12]

Podle druhu pouZitého pojiva byl v Ceské republice zaveden nasledujici systém
oznacovani:

e SC - smési z kameniva stmelené cementem

e SS -smésiz kameniva stmelené struskou

e SC-smésiz kameniva stmelené popilkem

e SC-smeésizkameniva stmelené hydraulickymi silni¢nimi pojivy

Z hlediska kvalitativnich vlastnosti se tyto smési klasifikuji podle pevnosti
v prostém tlaku, ktera je zaroven i nejjednodussi. Pevnost se stanovuje na zkuSebnich
télesech, které se zhotovuji ve valcovych formach pomoci Proctorova modifikovaného
zarizeni. Zkouska se provadi po 28 dnech zrani zkuSebnich téles ve vihkém prostredi.
Pokud se pouZzije i jiné pojivo, nez je cement, tak Ize dobu zrani prodlouzit az na 60 dni.
Tridy pevnosti se oznacuji podle evropskych norem pismenem C. [2]

3.5.1 PoZzadavky na materialy smési stmelené cementem

Normy stanovuji poZzadavky na materidly vSech typU stmelenych smési. JelikoZ
moje prakticka ¢ast se zaobira smési stmelenou cementem, tak se v nasledujicich
podkapitolach budu vénovat jen jednotlivym materidlovym poZadavkdm pro tento druh
smési. V&t3inu poZzadavk( stanovuje norma CSN EN 14227-1, ktera pfipadné odkazuje na
dalSi normativni podklady. Posledni verze této normy plati od prosince roku 2013 a je

Vv s

verze normy. [11]

3.5.11 Pozadavky na kamenivo

Kamenivo téchto smési musi splfiovat poZzadavky normy CSN EN 13242, Nesmi
obsahovat Skodlivé jemné Castice, které by mohly ovliviiovat tvrdnuti, trvanlivost nebo
pevnost smési. Kamenivo musi byt:

e prirodni i umélé (tézené Ci drcené)
e recyklované
e kombinace obou moznosti.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 16
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3.5.1.2 Pozadavky na pojivo

Cement musi splhovat pozadavky normy EN 197-1. V pfipadé pouZiti
hydraulického silnicniho pojiva musi splfiovat pozadavky ENV 13282. Pfedpoklada se
pouziti cementu tfidy 32,5; 42,5 ¢i 52,5. [12]

3.5.1.3 Pozadavky na pfimeési

PFi pouziti pfimési mleté granulované vysokopecni strusky musi prfimés odpovidat
poZadavkim stanovenym v evropském technickém schvaleni ¢i narodnich predpisech.

Pokud se ma pouzit popilek, tak musi byt soucasti smésného cementu podle EN
197-1. Pokud smési obsahuji smésny cement, ktery je vyrabén na misté, tak musi splfovat
pozadavky EN 14227-3.[12]

3.5.14 Pozadavky na zameésovou vodu

Zamésova voda pouZzita pri vyrobé smési musi splnovat pozadavky EN 1008. [12]

3.5.1.5 Pozadavky na pfisady

Veskeré prisady musi splnovat pozadavky EN934-2. Pokud se poufziji urychlovace
Ci zpomalovace tuhnuti, tak musi byt zohlednény pfi navrhu smési. [12]

3.5.2 Pozadavky na smesi a systém pro jejich klasifikaci

Systém pro klasifikaci smési stmelenym cementem musi byt pfedem definovan a
pozadavky na Cerstvé a ztvrdlé smési musi byt stanoveny z hlediska jejich obsahu
cementu, obsahu vody a pevnosti v tlaku (nebo modulu pruznosti smési ztvrdlé smési).
Pozadavky na pevnost v tlaku a modul pruznosti musi byt definovany spolecné s rozmeéry
zkuSebniho vzorku a s jeho metodami vyroby, zrani a zkouSeni. Obsah cementu a vody ve
smési se musi vztahovat k celkové hmotnosti suchého materialu. [12]

3.5.2.1 Obsah pojiva

NejnoveéjSi verze normy obsah pojiva nespecifikuje. Podle prfedchozi verze normy
musi byt stanoven navrhem smési ¢i na zakladé praktickych zkuSenosti. Navrhové
postupy musi splfiovat poZadavky narodnich predpisti nebo jinych opatfeni v misté uZiti.
Obsah pojiva by nemél byt mensi nez minimum, které Ize doporucit podle starSi verze
normy CSN EN 14227-1.

Tab. 2 - Minimdlni obsah pojiva [12]

Maximalni jmenovita velikost Minimalni obsah pojiva
zrna kameniva [mm] [% hmotnosti]
>8,0az31,5 3
2,0a78,0 4
<2,0 5

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 17
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3.5.2.2 Vlhkost

Vlhkost smési musi byt stanovena navrhem smési a/nebo na zakladé praktickych
zkuSenosti. Vlhkost smési, ktera je potfebna k dostatecnému zhutnéni vrstvy, zavisi na
zrnitosti kameniva, obsahu pojiva, klimatickych podminkach v misté stavby, dopravni
vzdalenosti apod. [12]

3.5.2.3 Zrnitost

Zrnitost smési se musi vypocitat ze zrnitosti kameniva a obsahu pojiva. Ke kontrole
se pouZije zkuSebni postup dle EN 933-1.

Dale jsou smési kameniva pro stmelené smési jsou podle normy rozdélené na pét
rdznych typU:

e Typ 1 - kameniva smési frakce 0/31,5, 0/20 Ci 0/14, splfujici poZzadavky zrnitosti
pfi pouZiti limith G1 a G2
e Typ 2 -smeés kameniva s pozadavkem na hutnost se zrnitosti 0/20, 0/14 ¢i 0/10
e Typ 3 - smés kameniva s maximalni nominalni velikosti D 6,3mm &i mensi
s pozadavkem na okamzity index Unosnosti a s pozadavkem na zrnitost.

Tab. 3 - PoZadavky na zrnitost kameniva - typ 3 [12]

sito p.ropad zrn
min max
[(mm] [%] [%]
2D 100 -
D 85 -
0,063 - 25

e Typ 4 -smés, kde dolni a horni mez zrnitosti deklaruje zhotovitel

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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e Typ 5-smés o zrnitosti dle EN 933-1 splfujici poZzadavky na zrnitost viz
nasledujici tabulka

Tab. 4 - Zrnitost smési kameniva - typ 5 [12]

sito p.ropad zrn
min max

[mm] [%] [%]
45 100 100
31,5 85 100
25 75 100
20 60 100
10 35 100
4 25 100

2 20 100

0,5 13 75

0,25 10 60

0,063 5 25

3.5.2.4 Klasifikace smesi stmelenych cementem

Smési stmelené cementem se klasifikuji podle pevnostnich charakteristik jednim
ze dvou mozZnych zpUtsobU:

e SYSTEM I. - charakteristickou pevnosti v tlaku R« zkuebniho télesa
e SYSTEM II. - charakteristickou pevnosti v prostém tahu Ri ¢ pevnosti v pficném
tahu Riw a modulem pruznosti E,

Pro stanoveni pevnosti a modulu pruznosti se musi provést zkousky na télesech ve
tvaru valce ¢i krychle. Krychle musi mit délku hrany 100 mm nebo 150 mm, pramér valce
musi byt 100 mm, 150 mm nebo 160 mm. Valce se jmenovitym prdmérem 100 mm nebo
krychle o velikosti hrany 100 mm se mohou pouZit pouze pro smési s horni velikosti sita,
kterd neni vétSi nez 22 mm. [12]

Dale norma CSN EN 14227-1 uvadi, Ze charakteristickd pevnost vtlaku je
stanovena prdmérem minimalné ze 3 zkusebnich téles. Pokud se jedna hodnota lisi o vice
nez + 20 % prameéru, tak je vyloucena a prmér se spocita ze zbyvajicich hodnot. [12]
Tento poZadavek je vrozporu s normou CSN EN 13286-41 Nestmelené smé&si a smési
stmelené hydraulickymi pojivy - €ast 41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku
smési stmelenych hydraulickymi pojivy, kde je princip stanoveni charakteristické pevnosti
v tlaku stejny, ale kritériem odchylky hodnot od prdméru je + 15 %. [13]

V ramci mé praktické casti diplomové prace jsem ke klasifikaci smési pouzil systém
. Vechna zkuSebni télesa se zkousi podle CSN EN 13286-41 ve staFi nejméné 28 dni. Poté
se stanovi charakteristicka pevnost smési dle tabulky 2 normy CSN EN 14227-1.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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Tab. 5 - Klasifikace podle pevnosti v tlaku [12]

Minimalni hodnoty R. pro valcova Minimalni hodnoty R. pro valcova
zkuSebni télesa pro Stihlostni pomér 22 | zkuSebni télesa pro Stihlostni pomér T¥da R.
[MPa] 1 a zkuSebni télesa tvaru krychle
[MPa]

04 0,5 Co,4/0,5

0,8 1 Cosr1

1,5 2 Cisn

2,3 3 Co3/4

3 4 Casa

4 5 Cass

5 6 Csss

6 8 Cers

8 10 Cs/o

9 12 Conz

12 16 Ci2/16

15 20 Cis/20
18 24 Cis/24
21 28 Ca1/28
24 32 Coa32
27 36 Ca7/36
30 40 C30/40
33 44 Cs3/44
36 48 C3e/48
Deklarovana hodnota Deklarovana hodnota Cov

Klasifikaci smési téZ doplfiuje norma CSN 736124-1. Ta nedoporucuje pouZivat
smési pevnostni tfidy Co/ 05 @ Cog1 do podkladnich vrstev a doporucuje pouzivat
pevnostni tfidy C15/20 a vysSi jen vyjimecné. Doporucené tfidy pevnosti uvadim

v nasleduijici tabulce.

Tab. 6 - TFidy pevnosti smési doporucované CSN 7361241 [9]

Minimalni hodnoty R. pro valcova Minimalni hodnoty R. pro valcova
zkuSebni télesa pro Stihlostni pomér 22 zkuéebnfféles? E>ro Stihlostni pomér THda R
[MPa] 1 a zkuSebni télesa tvaru krychle
[MPa]
1,5 2 Cisn
3 4 Csa
5 6 Csse
8 10 Cs/1o
12 16 Ci216
Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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3.5.3 Dalsi pozadavky na stmelené vrstvy

Dali z norem doplfujici poZadavky na stmelené smési je norma CSN 73 6124-1
Stavba vozovek - Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy - Cast 1: Provadéni a
kontrola shody.

V této normé jsou doplnény pozadavky na pouzité materialy (napf. lehce odlisné
pozadavky na zrnitost kameniva), klasifikaci stmelenych smési, dale jsou zde pfedepsané
zpUsoby provadéni praci a je zde popsano hodnoceni shody.

konkrétné predpis pro pocatecni zkousky typu (ITT).

Dle CSN 73 6124-1 tab.7 se poZaduji pro smési stmelené cementem tyto priikazni zkousky:
« Zrnitost (Clanek 6.2.2)
« Laboratorni srovnavaci objemova hmotnost a optimalni vihkost (Clanek 6.2.3)
«  Minimalni pevnost v tlaku dle zvolené tFidy pevnosti (Clanek 6.2.6, tab.6)
+  Minimalni pevnost v pfi¢ném tahu (Clanek 6.2.6
« Odolnost proti mrazu a vodé (Clanek 6.2.7) [9]

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Uvod do praktické ¢asti

Cilem praktické Casti je vyzkum pouziti konkrétniho materialu z lomu firmy Kareta
s.r.0. v Ondrejovicich ve Zlatych Horach do stmelené smési pro podkladni vrstvu vozovky
pozemni komunikace. Jedna se o zbytkovou frakci pfi vyrobé kameniva vlomu, ktera
nema své stabilni vyuziti.

pozemnich komunikaci

Prvnim ukolem bylo vymyslet konkrétni podobu pouziti tohoto materialu. Bylo tfeba
stanovit pfesnou podobu zkoumaného materialu a jakym smérem budeme vyzkum
smérovat. Tak zapocalo vice kolové jednani se zastupcem firmy.

Podle pavodnich informaci se jednalo o material hrubsi frakce kameniva 0/4, po
upresnéniinformaci se jedna o kamenivo frakce 0/2.

Hlavnim krokem této faze prace bylo definovani vSech vstupnich materidld viz
nasledujici diagram.

PREDBEZNA

Materialy kostry smési a jejich
kombinace

RECEPTURA SMESI

Obr. 3 - Diagram fdzi ndvrhu smési

PFi stanoveni kostry smési pfichazely do Gvahy tyto materidly a jejich rizné kombinace:
+ Pouziti konkrétni frakce kameniva z lomu i jejich vzajemné smési:
0/32, 0/16, 0/8, 0/4 ¢&i 0/2

» PoutZiti recyklatu k pfimési ke kamenivu:
« Betonovy recyklat
+ Asfaltovy recyklat
« Cihlovy recyklat
«  Smésny recyklat

Dale byl tfeba urcit druh pojiva. Do Uvahy byly mozné nasledujici varianty:
« Cement rlznych druh( a pevnostnich trid
« Portlandsky 32,5 N ¢i R, 42,5 N €i R, Portlandsky smésny apod.
« DalSi pfimési pojiva
« Popilek
« Struska

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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Po téchto jednanich byly stanoveny jednotlivé materialy k pouZiti.

Primarni material vyzkumu je zbytkova frakce drobného kameniva 0/2, dale je
mozné castecné vylepsit smés pomoci pouziti hrubsi frakce kameniva - konktrétné frakce
0/16 a 0/32. Jako pojivo je stanoven Portlandsky cement tfidy pevnosti 32,5.

Vystupem mého vyzkumu je navrZzeni a porovnani celkem péti variant receptur.

Posledni pfipravnou fazi prace bylo urceni pozadovaného mnoZstvi materialu. Po
stanoveni potfebnych zkouSek a poctu jednotlivych zkuSebnich vzorkd jsem stanovil
priblizné potfebné mnozstvi jednotlivych materiald (0/2 - 200 kg, 0/16 - 10 kg, 0/32 - 15
kg, cement - 15 kg).

Pfed zhotovenim zkouSek byl vzdy souhrnny vzorek potfebného materialu
homogenizovan.

4.2 Stanoveni zrnitosti materidlu a porovnani sroéni
kontrolni zkouSskou materialu z lomu

DalSim nasledujicim krokem mé prace bylo stanoveni zrnitosti materialu, kdy jsem
sestavil kfivky zrnitosti pouzivanych frakci kameniva. Konkrétné Slo o frakce 0/2, 0/16 a
0/32.

Provadéni stanovuje norma CSN EN 933-1 Zkou3eni geometrickych vlastnosti
kameniva - Cast 1: Stanoven{ zrnitosti - Sitovy rozbor

Podstata zkousky

Zkouska se sklada z roztridéni a oddéleni jednotlivych zrn materialu pomoci sady
zkuSebnich sit do predepsanych frakci se sestupnou velikosti otvord. Velikosti otvord sit
jsou vybirany dle druhu zkouseného materidlu a pozadované presnosti zkousky. Lze
pouzit dvé metody této zkousky. Prvni je metoda prani a prosévani za sucha. Alternativou
je jen prosévani za sucha, ale tato metoda se muze jen pouZit pro kamenivo, které nema
jemn@jsi Castice ulpivajici na vétSich zrnech materialu. V pfipadé pochybnosti se pouzije
metoda prani a prosévani za sucha. Kvuli jemnym frakcim zkoumaného materiélu a jejich
procentualnim rozdéleni jsem zvolil metodu prani a prosévani za sucha. [14]

Zarizeni a pomtuicky

ZkuSebni sita s otvory uvedenymi v EN 933-2, pevné licujici viko a dno sady sit,
susarna s automatickym udrzovanim a kontrolou teploty a s nucenou cirkulaci vzduchu,
vahy s presnosti + 0,1% hmotnosti vzorku, nadoby na manipulaci s materialem, kartace,
Stétce, Spachtle.
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Postup

Z navazek jiz vysusenych materidla byly vybrany referencni vzorky pro kazdou
frakci kameniva. Pro frakci 0/2 byla zvolena hmotnost referencnich vzorkd 400 g, pro
frakci 0/16 500 g a pro frakci 0/32 500 g. Poté byla vzdy zkuSebni navazka pfidana do
nadoby s vodou, ddkladné promichana a poté se obsah této nadoby vyléval na horni sito.
Prani probihalo do té doby, nez zacala vytékat Cira voda. Nasledné se jednotliva sita
vysusSila v susarné do ustalené hmotnosti. Poté bylo kazdé sito postupné rucné proseto a
byla zjiSténa hmotnost jednotlivych zlstatk( materialu na sitech s presnosti 0,1 g. Tento
postup byl opakovan pro vSechny referencni vzorky jednotlivych frakci.

Obr. 5 - Materidl zachyceny na jednotlivych sitech

Vyhodnoceni

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 24



mm__ | FAKULTA
Bc. Adam Chloupek r STAVEBNI(

Diplomova prace pozemnich komunikaci

Z nameérenych hodnot byly vyhodnoceny kFivky zrnitosti a byly porovnany s ro¢ni
kontrolni zkouSkou materiadlu z lomu. Vysledky se vzdy lehce liSily, a to vétSim obsahem
jemnéjSich frakci v mych sitovych rozborech.

Graf 1 - Porovndni kfivek zrnitosti s vysledky rocnich kontrolnich zkousSek
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Detailni graf viz Priloha A.
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4.3 Stanoveni pomeru jednotlivych frakciu smésiD a E

Po stanoveni kfivek zrnitosti jednotlivych frakci materialu jsem se vénoval
stanovenim idealniho vzajemného poméru u smeési D (smés frakce 0/2 a frakce 0/16) a E
(smés frakce 0/2 a frakce 0/32). Cilem je zjistit, jak mUzZe pFitomnost vétSich zrn kameniva
ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti smési. Dlraz stale zdstal v primarnim vyuZiti
materidlu frakce 0/2. Pomér jednotlivych smési byl reSen iteracnim postupem s cilem
vytvoreni plynulé kfivky zrnitosti.

Vysledny pomér byl stanoven:

e smeés D -80% frakce 0/2 a 20% frakce 0/16
e smeés E-70% frakce 0/2 a 30% frakce 0/32

Graf 2 - Krivky zrnitosti smési frakci
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Detailni protokol viz Pfiloha A
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4.4 Porovnani vlastnosti materiadlu s pozadavky norem na
material smési

Pozadavky na zrnitost kameniva do stmelenych smési stanovuje norma CSN EN
14227-1 a smési rozdéluje na 5 typU. Jednotlivé poZadavky jsou uvedené v kapitole 3.5.1.1
Mnou pouzity material neni typem 1 a 2, jedna se o jiné typy smeési s vyrazné veétsimi
maximalnimi zrny. Proto ani mnou pouzité materialy jejich kritéria nesplnuiji.

VSechny Smési A, B a C se daji zaradit do typu kameniva €. 3 a poZadavky splfuji. Smési D
a E obsahuji vétSi maximalni zrna a zaradit je do této tfidy kameniva nelze.

Graf 3 - Porovndni zrnitosti smési kameniva s poZadavky normy CSN EN 14227-1- typ 3
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VSechny smési se daji posoudit podle poZadavkd typu 5, pro smési A, B a C to ale
neni tak smérodatné, protoze neobsahuiji tak velkd maximalni zrna kameniva. Smési D a
E jiz vétSi maximalni zrna obsahuiji.

Graf 4 - Porovndni zrnitosti smési kameniva s poZadavky normy CSN EN 14227-1-typ 5
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Detailné&jsi graf viz Priloha A.

Kamenivo pro smés E pozadavky spliiuje Uplné, ostatni smési nesplnuji pouze
limitni hodnotu 15 % podilu jemnych ¢astic, a to nijak zasadnim rozdilem. Ve zbylém oboru
zrnitosti vyhovi. U smési A, B a C prekrocuji maximalni hodnotu o 2,5 %, hodnota podilu
jemnych castic ve smésije 17,5 %. Smés D prekracuje maximalni hodnotu o 1,8 %, hodnota
podilu jemnych ¢astic ve smési je 16,8 %. Smés E splfiuje maximalni hodnotu s rezervou
0,7 %, hodnota podilu jemnych c¢astic ve smési je 14,3 %.

Déle poZadavky na kamenivo stanovuje norma CSN 73 6124-1 Stavba vozovek -
Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy - Cast 1: Provadéni a kontrola shody.
Konkrétné se jednd o pozadavky na zrnitost, které jsou rlizné pro nasledujici rozdéleni
smési na skupiny:

e Smési tfidy pevnosti Ci52 a Ca/s
e Smési tfidy pevnosti Css a vySSi pro smési kameniva 0/32

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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Dale je v poznamce pod €arou napsano, Zze minimalni hodnoty propadu na sitech
0,063, 0,125 a 0,250 nejsou zavazné pro tridy Csss a vySSi.

Mnou zkoumané smési spadaji podle vysledkl zkouSek pevnosti v tlaku (viz. Kap.
4.8.1) do prvni skupiny. Detailné se jedna o tyto poZadavky na zrnitost viz tabulka nize,
které jsou lehce odlidné oproti poZzadavkam CSN EN 14227-1 pro typ smési kameniva ¢.5.

Tab. 7 - Zrnitost kameniva pro tfidu pevnosti Cys> a Csapodle CSN 73 6124-1 [9]

sito p.ropad zrn
min max

[mm] [%] [%]
45 100 100
31,5 80 100
16 40 100
8 28 100
20 100

2 15 100

1 11 88

0,5 8 75

0,25 5 60
0,125 2 40

0,063 0 15

Graf 5 - Krivky zrnitosti smési a porovnani s poZadavky
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Detailné&jsi graf viz Priloha A.
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PouZité smési kameniva ¢astecné splfiuji poZadavky na zrnitost dle normy CSN 73
6124-1, rozhodujicim je znovu limitni hodnota jemnych dastic, ktera je opét 15 %.
Porovnani je tedy totozné. Kamenivo pro smés E pozadavky splfiiuje UplIné, ostatni smési
nesplnuji pouze limitni hodnotu 15 % podilu jemnych &astic, a to nijak zasadnim rozdilem.
Ve zbylém oboru zrnitosti vyhovi. U smési A, B a C prekrocuji maximalni hodnotu o0 2,5 %,
hodnota podilu jemnych ¢astic ve smési je 17,5 %. Smés D prekracuje maximalni hodnotu
o 1,8 %, hodnota podilu jemnych castic ve smési je 16,8 %. Smés E splfiuje maximalni
hodnotu s rezervou 0,7 %, hodnota podilu jemnych astic ve smési je 14,3 %.

4.5 Priblizny odhad receptur pomoci sedmidenni pevnosti v
tlaku

Z divodu pracnosti a ¢asové narocnosti vyroby zkusebnich téles a vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti jednotlivych smési a z dlivodu presnéjsiho a smérodatnéjsiho
vysledku vyzkumu jsem po konzultaci s vedoucim prace navrhl zkousené smési a odhadl
davkovani prislusného pojiva.

Konkrétneé jsem stanovil tfi receptury o obsahu cementu 5, 7 a 9 procent a nasledné
jsem zhotovil tfi zkuSebni vzorky z materiadlu frakce 0/2. Na téchto vzorcich jsem poté

provedl zkousku pevnosti vtlaku po sedmi dnech. Z vysledk( jsem poté vychazel u
stanoveni finalnich receptur smési.

4.6 Stanovenilaboratorni srovhavaci objemové hmotnosti a
vihkosti.

V ramci této zkousky jsem stanovil srovnavaci objemovou hmotnost a optimalni
vlhkost dle Proctorovy zkousky modifikované pro jednotlivé smési frakci materiala jiz
s pfimeési cementu. Konkrétné Slo o tyto frakce:

e 0/2+6%CEM
e 0/2a0/16+6 % CEM
e 0/32+6%CEM

Provadéni stanovuje norma CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy - ¢ast 2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vihkosti - Proctorova zkouska.

Podstata zkousSky

Podstatou této zkousky je zjistit maximalni objemovou hmotnost suchého
materialu (pqs) pfi optimalni vihkosti materialu (wopt). Reprezentativni vzorek materialu se
rozdéli na 5 i vice zkusebnich vzorkl, navazka jednotlivého vzorku zavisi na zrnitosti
materialu, resp. na jeho procentualnim propadem zkuSebnimi sity. Kazda navazka se
navlh¢i s odliSnym mnozstvim vody. Poté je materidl hutnény pomoci Uder( péchem
vyvozujici ucinek specifikované energie, ktera je zavisla na typu zkousky - Proctorova
zkouska s energii pfiblizné 0,6 Mj/m? ¢&i Proctorova zkouska modifikovana s energii

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
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priblizné 2,7 M)/m3. Nésledné se z kazdého zhutné&ného vzorku uréi suchd objemova
hmotnost pri dané vihkosti a z namérenych hodnot se sestavi graf, ze kterého stanovime
optimalni vihkost pfi maximalni suché objemové hmotnosti. Vysledkem by méla byt krivka
s parabolickym tvarem. Rozsah vlhkosti jednotlivych vzork( materidlu musi byt takovy, Ze
nejméné dvé hodnoty musi leZzet v obou smérech od stanovené optimalni vihkosti. Pokud
vysledny graf tento predpoklad nesplfiuje, musi se provést zkouska znovu s jinak
nastavenymi vihkostmi jednotlivych vzork(. [15]

Zafizeni a pomuicky

Proctoroviv mozdif A (vySka hy = 120 mm, prdmér formy d; = 100 mm), hutnici
péch B (hmotnost me= 4,5 kg, préimér dderniku péchu d>= 50 mm), hutnici zafizeni (vyska
dopadu péchu hp, = 457 mm), vahy s presnosti vazeni + 0,1% hmotnosti vzorku, misici
nadoba, odmérny valec, suSarna s automatickym udrzovanim teploty a cirkulaci vzduchu,
Spachtle, urovnavaci pravitko

Obr. 6 - Pfiprava smési pro Proctorovu zkousku
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Obr. 7 - Vzorky vlhkosti z Proctorovy zkouSky

Postup

Ktéto zkouSce bylo pouZzito alternativni zafizeni pro Proctorovu zkousku
modifikovanou. Proto prvnim krokem zkousky byl stanoveny potfebny pocet Udert
prepocteny podle pozadované specifické energie E k hutnéni. PocCet vrstev v hutnicim
mozdifi n,= 3.

Rovnice ¢. 1 - Specificka energie Proctorovy zkousky

hmotnost péchu x vyska dopadu x pocet tiderti na vrstvu x pocet vrstev x gravitace

objem mozdiire
m, X hy Xny Xi, X g 3 ExV 2,7 X 50%x 1t x 120

E= -1

v U m,xh,xn,xg 45x457x3x9,18

= 44,93 = 45

Pfed zacatkem zkousky byla zjiSténa hmotnost mozZdife se zakladni deskou m;.
VysuSeny material byl rozdélen na 5 navazek o hmotnosti 2,5kg. Kazda cast byla
promichdna s 6 % cementu a rdznym mnoZzstvim vody (hmotnostni pomér). Poté byl
material vsypavan do mozdife a hutnén, hutnéni probihalo po 3 vrstvach 45 udery. Po
skonceni hutnéni byl material zarovnan s hornim okrajem formy, byla zjiSténa hmotnost
hmozdife, zakladni desky a materidlu m.. Nasledovalo rozruseni zhotoveného télesa,
odebrani dvou vzork(l materidlu ze stfedu télesa pro stanoveni vlhkosti materialu
konkrétniho télesa. Tento postup byl aplikovan pro vSechny télesa zkousené smési.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 32



mm__ | FAKULTA
Bc. Adam Chloupek r STAVEBNI(

Diplomova prace

pozemnich komunikaci

Vyhodnoceni

Z namérenych hodnot byly vypocitdany objemové hmotnosti (p), suché objemové
hmotnosti (pq) @ vihkosti (w). Nasledné byla stanovena optimalni vihkost smeési (Wopt) a
maximalni objemova hmotnost suché smési (p4). Zajimavym a téz dileZitym vystupem je
zjisténi priblizného Uubytku mnozstvi vody po smiSeni materialu s cementem, ktery je
zpUsoben hydrataci cementu pfi kontaktu svlhkosti - nasdkavost materidlu podle
vysledkd rocnich zkouSek je zanedbatelnd. Hodnotu Ubytku vihkosti jsem stanovil
rozdilem vlhkosti materidlu pfed hutnénim a po hutnéni vzorkd.

Vysledné hodnoty jsou nasleduijici:
e Prosmés frakce 0/2 s 6 % cementu:
o Wopt=75%
o pd=2090 kg/m?
o priblizny ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vihkosti po zhutnéni
Aw =1 %
e Prosmés frakce 0/2 a frakce 0/16 s 6 % cementu:
o Wopt=74%
o pd=2125kg/m?
o pfriblizny Ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vihkosti po zhutnéni
Aw=13%
e Prosmés frakce 0/2 a frakce 0/32 s 6 % cementu:
o Wopt=7,2%
o pd=2155kg/m?
o priblizny ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vihkosti po zhutnéni

Aw =0,9 %

Prehledné grafy zavislosti vihkosti a objemové hmotnosti a Ubytk( vihkosti smési
pfi zhotovovani nize, protokoly jednotlivych zkouSek smési's detailnimi grafy viz Priloha B.
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Graf 6 - Zdvislost vihkosti a objemové hmotnosti pq
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Optimalni vlhkost vSech smési je v podobnych hodnotach. Pridanim zrn vétsi
velikosti dochazi dle ocekavani k nardstu suché objemové vihkosti a také se zvétsuje
rozpéti vihkosti, pfi kterém se ji dd dosahnout. Pro smés kameniva 0/2 je tento rozsah 7
az 8 %, pro smés 0/2 + 0/16 je rozsah 6,5 az 8 % a pro smés 0/2 + 0/32 je rozsah vlhkosti 6
az 8 %.

Graf 7- Ubytek vihkosti zdmési
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4.7 Stanoveni finalnich receptur smeési a zhotovovani
vzork

Diky provedeni vSech predchozich krokl jsem byl schopny navrhnout finalni
receptury jednotlivych smési. Obsah cementu jsem navrhl podle vysledkd sedmidenni
pevnosti na vybranych vzorcich, pomér frakci kameniva pro dvé smésné receptury podle
plynulé kFivky zrnitosti a optimalni vihkosti zamési podle vysledk( Proctorovy zkousky, ale
také podle zkuSenosti ziskané praci s jednotlivymi materialy.

Vysledné receptury jsou nasledujici:
+ Smés A - kamenivo frakce 0/2 + 4 % cementu
+ Smeés B - kamenivo frakce 0/2 + 6 % cementu
+  Smés C - kamenivo frakce 0/2 + 8 % cementu
«  Smeés D - smés kameniva frakce 0/2 (80%) a frakce 0/16 (20%) + 6 % cementu
« Smeés E - smés kameniva frakce 0/2 (70%) a frakce 0/16 (30%) + 6 % cementu

Celkem se jednalo o zhotoveni péti sad o Sestnacti vzorcich, celkovy pocet byl tedy
80 kusU. Primérna doba zhotovovani jednoho télesa mi trvala jednu hodinu. PFi praci se
mi velmi osvédcilo vytvoreni prehledu a nasledného harmonogramu vzorkd, bez kterého
by pfesna prace na tolika vzorcich byla velmi obtizna az skoro nemozna.

VSechna télesa byla zhotovena pomoci hutnéni Proctorovym péchem. [16]

Poté byly vzorky umisténé na dobu zrani (28 dni) do zraci komory s konstantni
vlhkosti a teplotou vzduchu.

Obr. 8 - Pfiprava smési materidlu pfi vyrobé zkusSebnich téles
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Z hodnot Proctorovy zkousky a zkuSenosti s konzistenci smési pfi hutnéni
z predchozich zkousek a krokd navrhu jsem stanovil finaIni vihkost zdmési v naslednych
navaznostech. Prvné jsem podle vysledkd Ubytku vihkosti z Proctorovy zkousky stanovil
rozsah optimalni vihkosti zamési tak, Ze po Ubytku vihkosti hydrataci cementu dosahneme
vlhkosti smési vedouci k nejvyssi zhutnitelnosti.

e Pro smés kameniva frakce 0/2 je optimalni rozsah vihkosti 8,5 az 9,5 %
e Pro smés kameniva frakce 0/2 a 0/16 je optimalni rozsah vihkosti 8,5 az 9,5 %
e Pro smés kameniva frakce 0/2 a 0/32 je optimalni rozsah vihkosti 8 az 9 %

Poté jsem stanovil optimalni vihkost zamési jednotlivych smési:

e Prosmés A je optimalni vihkost zamési 9 %
e Prosmés B je optimalni viIhkost zamési 9,5 %
e Prosmés C je optimalni vihkost zamési 9,5 %
e Prosmeés D je optimalni vlhkost zamési 9,5 %
e ProsmésE je optimalni vihkost zamési 9 %

Ze zkuSenosti mohu fici, Ze se mi v prabéhu zhotovovani vzork( osvédcilo
pohybovat se na této horni hranici rozsahu optimalni vihkosti smési pfed hutnénim, smés
se poté idealné zpracovavala.

Obr. 9 - Priprava zamési pfi vyrobé zkuSebnich téles
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Obr. 10 - Oznacovdni zhotoveného zkusebniho vzorku

4.8 Stanoveni mechanickych vlastnosti smesi pomoci
prukaznich i experimentalnich zkousek

V této kapitole se vénuji zkouseni mechanickych vlastnosti jednotlivych smési.
Pozadavky na jednotlivé prikazni zkousky (také i ITT) stanovuje norma CSN 73 6124-1
Stavba vozovek - Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy - Cast 1: Provadéni a
kontrola shody.

Pro smési stmelené cementem se jedna o tyto zkousky mechanickych vlastnosti (dle
tab.7 vySe zminéné normy):

« ZkouSka pevnosti v tlaku
« ZkousSka pevnosti v pricném tahu
« Odolnost proti mrazu a vodé

Déale jsem experimentalné stanovil modul pruznosti E. smési. Detailnéjsi popis
jednotlivych zkouSek a dalsi informace uvadim v podkapitolach nize. VSechny vysledky
pak shrnuji a komentuji v kap. 4.9.
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4.8.1 Zkouska pevnosti v tlaku

Provadéni stanovuje norma CSN EN 13286-41 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy - ¢ast 41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési
stmelenych hydraulickymi pojivy.

Podstata zkousky

Podstatou této zkousky je vystavit zkuSebni téleso tlakové sile az do poruseni.
Zatizeni konstantné nar(sta, maximalni sila se zaznamena a vypocita se pevnost v tlaku
zkuSebniho télesa. [13]

Zafizeni a pomuicky
ZkuSebni lis s méficim zarizenim s presnosti méreni £ 1 %, horni tlacna deska se
sférickou dosedaci plochou, zraci komora

Postup

Vyrobena télesa (vyska H =120 mm, priimér vzorku D = 100 mm) byla umisténa ve
zraci komore po poZadovanou dobu zrani, tzn. 28 dni. Po ubéhnuti poZadované doby byla
télesa umisténa do lisu, kde se presné vycentrovala, osadila se horni tlatna deska a
zapocalo se zatézovani. ZatéZzovani probihalo konstantni rychlosti az do poruseni télesa.
MéFici zafizeni zaznamenavalo hodnoty zatéZovaci sily a deformace vzork( v pribéhu

s

celého méreni.

Obr. 11 - ZkousSka pevnosti v tlaku v lisu
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Vyhodnoceni

Z namérené maximalni sily pfi poruseni télesa byla podle nasledujiciho vztahu

vypocitana pevnost v prostém tlaku (Rc).

Rovnice ¢. 2 - Pevnost v tlaku R

g =L
s
kde Rc pevnost zkuSebniho télesa v tlaku [MPa]
F maximalni zatézovaci sila pfi poruseni télesa [N]
Ac zatéZovaci plocha zku3ebniho té&lesa [mm?]

Podrobny protokol zkousky kazdého vzorku viz pFiloha C.

Vyslednad pevnost smési je pridmérem z minimalné 3 namérenych hodnot (od
kazdé smési byly vyrobené 4 vzorky) s maximalni odchylkou + 15 % primérné hodnoty
pevnosti v tlaku. Dale pfi prikaznich zkouskach musi byt vysledna pevnost v tlaku smési
nejméné o 15 % vysSi, neZ je konkrétni minimalni pevnost tfidy smeési stmelenych
hydraulickymi pojivy zatfidénych podle CSN 73 6124-1. [13] [9]

Tab. 8 - Vysledky zkousky pevnosti v tlaku

PEVNOSTI SMESI R¢

VYSLEDKY ZKOUSKY SMESA | SMESB | SMESC | SMESD | SMESE

0/2 0/2 0/2 0/2+0/16 | 0/2 +0/32

PEVNOSTI VTLAKU +4%CEM | +6%CEM | +8% CEM | +6 % CEM | + 6 % CEM
PEVNOST V TLAKU [MPa] 3,36 4,72 4,37 4,61 4,07

PREPOCTENA
PRUKAZNI PEVNOST [MPa] 2,92 41 3.80 4.01 3,54
VYSLEDNA TRiDA

Cisn2 Czis C2a3 Czis Ca33

Pozn.: Pfepoctend prikazni pevnost bere v potaz pozadavek 15% rezervu a je
pevnosti smési po odecteni oné 15% rezervy je tedy referencni hodnotou pro nasledné

zatridéni.
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4.8.2Zkouska pevnosti v pficném tahu

Provadéni stanovuje norma CSN EN 13286-42 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy - ¢ast 42: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v pfi€ném tahu
smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

Podstata zkousky

Podstatou této zkousky je vystavit zkuSebni téleso tlaku, ktery pUsobi na dvou
protilehlych tlacnych pascich na obvodu télesa, az do jeho poruseni. Ze sily odectené pfi
poruseni se vypocita pevnost v pricném tahu (Ri). [17]

Zarizeni a pomuicky
ZkuSebni lis s méricim zafizenim s presnosti méreni £ 1 %, ocelové tlacné klesté
s tla¢nymi pasky z preklizky, zraci komora

Postup

Vyrobena télesa (vyska H =120 mm, priimér vzorku D = 100 mm) byla umisténa ve
zraci komore po poZadovanou dobu zrani, tzn. 28 dni. Po ubéhnuti poZadované doby byla
télesa presné usazena do ocelovych tlacnych klesti (téleso bylo vycentrovano pomoci
vodicich pridrznicek). Poté byly ocelové klesté vloZeny do lisu a zapocalo se zatéZzovani,
které probihalo konstantni rychlosti az do poruseni télesa. Méfici zafizeni zaznamenavalo
hodnoty zatéZovaci sily a deformace vzorkd v priibéhu celého méreni.

Obr. 12 - Zkouska pevnosti v pricném tahu v lisu
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Obr. 13 - PoruSeni vzorku po zkousce v pricném tahu
Vyhodnoceni
Z namérené maximalni sily pfi poruseni télesa byla podle nasledujiciho vztahu
vypocitana pevnost v pricném tahu (Ry).

Vv

Rovnice C. 3 - Pevnost v pficném tahu R
_ 2XF
“TrxHXD

kde R pevnost zkuSebniho télesa v pficném tahu [MPa]

F maximalni zatéZovaci sila pfi poruseni télesa [N]
H vyska zkuSebniho télesa [mm]
D prameér zkusebniho télesa [mm]

Podrobny protokol zkousky kazdého vzorku viz pFiloha C.

Norma dale nijak nespecifikuje vyhodnoceni vysledné hodnoty pevnosti smési.
Nicméné jsem prevzal stejné kritérium jako je pouzité i pevnosti vtlaku - vysledna
hodnota pevnosti smési je priimérem z minimalné 3 namérenych hodnot (od kazdé smési
byly vyrobené 4 vzorky) s maximalni odchylkou + 15 % primérné hodnoty pevnosti
v tlaku.
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Tab. 9 - Vysledky zkouSky pevnosti v pficném tahu

VVYS'-EDKY SMESA | SMESB | SMESC | SMESD | SMESE
ZKOUSKY PEVNOSTI 0/2 0/2 0/2 0/2+0/16 | 0/2+0/32
PEVNOST V PRICNEM TAHU [MPa] 0,24 0,38 0,59 0,34 0,45

4.8.30dolnost proti mrazu a vodé

Provadéni stanovuje norma CSN 73 6124-1 Stavba Vozovek - Vrstvy ze smési
stmelenych hydraulickymi pojivy - Cast 1: Provadéni a kontrola shody a dale norma CSN
EN 13286-41 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - cast 41: Zkusebni
metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

Podstata zkousSky

Podstatou této zkousky je nasimulovani ucinku mrazu a vody podle navrhového
indexu mrazu dané oblasti. Poté se vystavi zkuSebni télesa tlakové sile az do poruseni.
Zatizeni konstantné nar(st4, maximalni sila se zaznamena a vypocita se pevnost v tlaku
zkuSebniho télesa (totozné se zkouskou pevnosti v tlaku). Vysledné hodnoty pevnosti
v tlaku na téchto vzorcich nesmi byt méné nez 85% hodnoty pevnosti v tlaku zjiSténé pfi
prikazni zkousce. [13] [9]

Zafizeni a pomtuicky

Mrazici skrin (ve které Ize dosahnout alespon -20 + 2°C), zkuSebni lis s méFicim
zafizenim s presnosti méreni + 1 %, horni tlacna deska se sférickou dosedaci plochou,
zraci komora

Postup

Vyrobena télesa (vyska H = 120 mm, primér vzorku D = 100 mm) se umisti ve zraci
komore po pozadovanou dobu zrani, tzn. 28 dni. Po ubéhnuti poZzadované doby se vystavi
cyklickému zatéZovani zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly. Podle mozné lokality pouziti
smési byl urc¢eny pocet cykll na tfinact cykld (dle tab. A.1 [9]). Télesa se umisti na plsténou
podlozku Castecné ponorfené ve vodé a nechaji se kapilarné nasytit vodou. PFfitom se
zkuSebni télesa nesmi dostat do pfimého styku s vodou. Pak se ulozi do mrazici skfiné na
dobu (6 + 0,5) hodin. Po zmrazeni se télesa vyjmou z mrazici skfiné a poloZi se opét na
plsténou podlozku na dobu (18 + 0,5) hodin, kde se opét kapilarné nasyti. Soucasné s tim
probihad rozmrazovani. Zkouska takto opakuje pfedepsanym poctem cykll. Po skonceni
posledniho cyklu se zkousi pevnost v tlaku totozné s kapitolou 4.8.1. Tento postup byl
zopakovan pro kazdé zkusebni téleso.
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Fotodokumentace vzorkt smési po mrazovych cyklech pred zkouskou

Obr. 14 - Vzorky po mrazovych cyklech pred zkouskou
(smés A vlevo, smés B vievo)

Na predchozich obrazcich je patrna rizna odolnost smési vici vodé a mrazu,
ktera je nejvice zavisla na obsahu cementu. Odolnost smési se zvySuje s rostoucim
obsahem cementu a Ubytek zrn z povrchu vzorku klesa, a to z dlivodu silnéjsich vazeb
mezi jednotlivymi zrny zplsobenych pojivem. Dalsi fotodokumentace vzorkd je na
nasledujici strané.
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Obr. 17 - Vzorek smési C po mrazovych cyklech pred zkouskou
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Vyhodnoceni

Z namérené maximalni sily pfi poruseni télesa vystavené mrazovym cykllim byla
podle nasledujiciho vztahu vypocitana pevnost v prostém tlaku (Rc).

Rovnice C. 4 - Pevnost v tlaku R

g =L
s
kde Rc pevnost zkuSebniho télesa v tlaku [MPa]
F maximalni zatézovaci sila pfi poruseni télesa [N]
Ac zatéZovaci plocha zku3ebniho té&lesa [mm?]

Podrobny protokol zkousky kazdého vzorku viz PFiloha B - Protokoly zkousek v lisu.

Vyslednd pevnost smési je primérem z minimalné 3 namérenych hodnot (od
kazdé smési byly vyrobené 4 vzorky) s maximalni odchylkou + 15 % prdmérné hodnoty
pevnosti v tlaku. Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku jednotlivych smésich nesmi byt méné
nez 85% hodnoty pevnosti v tlaku zjisténé pfi prikazni zkousce.

Tab. 10 - Vysledky zkousky odolnosti proti mrazu a vodé

VYSLEDKY ZKOUSKY SMESA | SMESB | SMESC | SMESD | SMESE
ODOLNOSTI PROTI MRAZU 0/2 0/2 0/2 0/2 +0/16 | 0/2+0/32
AVODE +4%CEM | +6 % CEM | +8 % CEM | + 6 % CEM | + 6 % CEM
PEVNOST V TLAKU
PO MRAZOVYCH CYKLECH [MPa] 2,75 412 4.65 719 6.36
POMER K STANDARDNI

- 81,81% 7,11% | 106,21% | 155,85% | 156,16%
PEVNOSTI V TLAKU SMESI [%] 81% | 87,11% e 85% P10

VYHOVIi? NE ANO ANO ANO ANO
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4.8.4Experimentalni stanoveni modulu pruznosti E: smési
Cilem této zkousky bylo experimentalné zjistit modul pruznosti jednotlivych smési.

Problematikou urceni E; z cyklické triaxialni zkousky je, Ze vlastnosti mnou
zkoumanych smési lezi na pomezi mezi tuhymi stmelenymi vrstvami a nestmelenymi
vrstvami. Nejsou totiz tak tuhé jako betonové vrstvy, ale zaroven jsou tuzsi, a ne tak
pruzné jako vrstvy nestmelené. Proto je jeho stanoveni problematické a zalezi na
konkrétni stmelené smési a jeji tuhosti.

Existuji oficialni postupy stanoveni Er zalozené na sledovani pevnostnich a deformacnich
charakteristik, jedna se ale o metody pouZzivané pro smési s vyssi tuhosti. Protoze se jedna
0 smési, které by teoreticky mohly nahradit nestmelené vrstvy jako napriklad Stérkodrt.
Proto jsem zvolil k tomuto pokusu triaxialni cyklickou zkousku. Jedna se o tzv. funkéni
zkousku, ktera se snazi simulovat zatizeni pri skutecném prostrfedi vrstev vozovky a
zatiZeni téZ odpovida skute€nému dynamickému namahani. Experimentaini zkouskou je
proto, Ze stanoveni tohoto parametru pro stmelené vrstvy v triaxidlnim pfFistroji neni
zadnou normou ani jinym technologickym predpisem predepsano.

PFi stanoveni jsem vychazel z normy CSN EN 13286-7 - Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 7: Zkouka nestmelenych smési cyklickym
zatézovanim v triaxialnim pfistroji. Pfi zhotoveni této zkousSky jsem téz vychazel ze
zkuSenosti z praxe doc. Ing. DuSana Stehlika.

Podstata zkousky

Cyklicka triaxialni zkousSka spociva v zatéZovani valcovych téles cyklickym napétim,
které odpovida riznému rozsahu napéti pUsobici na podkladni vrstvy. Podstatou zkousky
je méfeni pruzného chovani téles, kterého je dosazeno predbéznym cyklickym
zatéZovanim (kondiciovanim). To simuluje dodatecné zhutnéni vrstev pojezdem tézkych
nakladnich vozidel. PFi kondiciovani dojde vlivem velkého poctu zatéZovacich cykld
k ustaleni stalého pretvoreni materialu a k docileni pruzného chovani materialu. Poté
nasleduje zatéZovani télesa fadou cykld o rdzném napéti, kdy je mérena hodnota
pruzného pretvoreni a tomu odpovidajici napéti. Vysledkem zkousky jsou rtéizné hodnoty
modull pruznosti (E) pro konkrétni hodnoty svislého zatizeni a konkrétniho typu pouziti
vrstvy.

Modul pruznosti (E/) roste se zvySujicim se svislym napétim (o1). Svislé napéti se
zvySuje s rostoucim komorovym tlakem (o3), ktery simuluje tlak prostfedi ve vozovce a
schopnost vodorovné roznaset napéti vramci vrstvy. Tlak kol je roznasen ve vozovce
priblizné pod Uhlem 45° a s rostouci hloubkou se vodorovné sily v jednotlivych vrstvach
klesaji a tim i klesa napéti, pfi zkousce simulované komorovym tlakem (o3).

Ze dvou moznych metod této zkousSky jsem vybral metodu B s konstantnim
komorovym tlakem - Uroven vysokého napéti. [18]
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Obr. 18 - ZatéZovaci schéma

Zafizeni a pomuicky -
Triaxialni tlakova komora, pracovni médium N——
d = O1— O3
v komore - vzduch, zatéZovaci zafizeni, ' = axiaini napéti = devidtor napéti
sensory tlaku osové sily, senzory deformace, (it vl o
3
porézni desticky a podstava umoznuijici
drendz koncl vzorkl, membrana, zraci P
komora c\( = komorovy t)lak
~a—r+— (hlavni napéti
0= O3 /
Obr. 19 - Prubéh méreni v triaxidInim pfistroji o
L]
L]
Postup

Vyrobena télesa (vyska H = 120 mm, priimér vzorku D = 100 mm) byla umisténa ve
zraci komore na minimalni pozadovanou dobu zrani, tzn. 28 dni. Nasledné bylo zkuSebni
téleso vyndano pred zkouskou ze zraci skfiné a vzorek byl peclivé pfipraven - navléknuti
membrany, umisténi poréznich desticek a uchyceni membrany pryZzovym krouzkem
k horni a spodni podstavy triaxialni komory, vycentrovani uloZeni vzorku v triaxialni
komore, osazeni méficich senzor( deformaci a poté uzavreni triaxialni komory. Poté byla
triaxialni komora se vzorkem vlozena do zatéZujiciho zafizeni.
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Nasledné bylo zahajeno kondiciovani vzorku pfi konstantnim komorovém tlaku
(03) 0 5000 cyklech. Oproti obvyklému poctu cykld pfi kondiciovani (20 000) jich bylo
pouzito méng, protoZe obvykla hodnota je urena pro nestmelené materialy a zeminy.
Pruzné deformace stmelenych smési jsou ustaleny dfive nez napf. u plastickych zemin.
Proto byly deformace na prvnich vzorcich sledovany a nasledné byl pocet iniciacnich cyklG
snizen na 5 000.

Poté bylo téleso vystaveno hlavni Casti zatézovani - svislému napéti pfi
konstantnim komorovém tlaku. Deviator napéti (oq4) a komorovy tlak (o3) byl ménén po 29
krocich, kdy bylo téleso v kazdém kroku vystaveno 100 zatéZovacim cykldm (hodnoty
prislusnych tlakll podle jednotlivych krok( viz tabulka niZe). Pfi zatéZovani byly
zaznamenavany hodnoty svislych deformaci vzorku pfi rzném svislém napéti (o1).
Nasledovala analyza namérenych dat, vypocitani hodnot modull pruZnosti (E;) pro
jednotlivé komoroveé tlaky a svislé zatizeni.

Pozn.: V. mém pripadé byly vzorky zkouSeny pozdéji, ve stafi pfiblizné 35 az 55 dni
od data zhotoveni. Dlvodem byla ¢asova narocnost zkousek a navaznost laboratorniho
vyzkumu. Vysledky by tim byt ovlivnéné nemély, narlst pevnosti probihd béhem prvniho
mésice, pak se jiz ustali a dale nenarUsta.

-

Obr. 20 - Triaxialni komora a usazovdni vzorku v komore
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Tab. 11 - Uroveri napéti pro pruZné chovdni, Metoda B

METODA B - Uroveri vysokého napéti
Cislo . Kor:::rkovy Deviator napéti
kroku Poceot

zatéZovani cyklu konstantni min max
[kPa] [kPa] [kPa]

1 100 20 0 30

2 100 20 0 50

3 100 20 0 80
4 100 20 0 115

5 100 35 0 50

6 100 35 0 80
7 100 35 0 115
8 100 35 0 150
9 100 35 0 200

10 100 50 0 80
11 100 50 0 115
12 100 50 0 150
13 100 50 0 200
14 100 50 0 280
15 100 70 0 115
16 100 70 0 150
17 100 70 0 200
18 100 70 0 280
19 100 70 0 340
20 100 100 0 150
21 100 100 0 200
22 100 100 0 280
23 100 100 0 340
24 100 100 0 400
25 100 150 0 200
26 100 150 0 280
27 100 150 0 340
28 100 150 0 400
29 100 150 0 475
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Vyhodnoceni
Z3akladni teorie této zkousky vychazi z nasledujicich rovnic:

Rovnice ¢. 5 - Pomérné pretvofeni télesa pri zatizeni

_ Ahy,
€, = H
kde g, pomeérné pretvoreni télesa pfi zatizeni [-]
Ahy zména vysky zkusebniho télesa pfi zatizeni [-]
H vySka zkuSebniho télesa [mm)]

Rovnice ¢. 6 - Pomérné pretvoreni télesa pri odtiZeni

_ Ahy,
€1 = H
kde &,; pomeérné pretvoreni télesa pfi odtizeni [-]
Ahy ; zména vysky zkuSebniho télesa pfi odtizeni [-]
H vySka zkuSebniho télesa [mm]

Rovnice C. 7 - Svislé napéti

roo_
Gl,i = O1,max,i — O1,min,i

kde o7, svislé napéti [MPa]
01 max,i svislé napéti pfi zatizeni [MPa]
01 mini svislé napéti pfi odtizeni [MPa]

Rovnice ¢. 8 - PruZné pomérné pretvoreni

oo
€1, = €10 — &2

kde €7 pruzné pomerné pretvoreni [-]
€1 pomeérné pretvoreni télesa pfi zatizeni [-]
€2 pomeérné pretvoreni télesa pfi odtizeni [-]

Rovnice ¢. 9 - Modul pruZnosti

r
Er,i = %
€1,
kde E,; modul pruznosti [MPa]
o1 svislé napéti [MPa]
€1 pruzné pomérné pretvoreni [-]
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MUj vypocet se odvijel od méFenych hodnot triaxidlniho pfistroje a datového
vystupu, postup vypoctu jsem proved| podle nasledujicich rovnic:

PFistroj byl vybaven dvéma senzory osovych deformaci, oznacenych jako senzor X a Y.

Rovnice ¢. 10 - Deformace télesa pro konkrétni senzor
Ax; = defy max,i — defymin,i; Ay = defy maxi — defy, min;
kde Ax;; Ay; deformace télesa pro konkrétni senzor X ¢i Y [mm]
defy maxi; defy, max; deformace télesa pfi zatizeni [mm]
defy min,i; defymin; deformace télesa pri odtizeni [mm]
Z téchto dvou hodnot jsem vypocital primérnou hodnotu deformace vzorku.

Rovnice ¢ 11 - Primérnd osovd deformace

Ax; + Ay;
Adef = 2XiT A
2
kde Adef primérna deformace z obou senzor(i [mm]
Ax;; Ay; deformace télesa pro konkrétni senzor X ¢i Y [mm]

Dale pfistroj snimal velikost svislého zatiZeni (tj. deviator napéti) vyvozeného zatéZovacim
zafizenim, které jsem poté prepocital na napéti vyvozené ve zkusSebnim télese.

Rovnice ¢. 12 - Svislé zatiZzeni
AF; = Fi,max - Fi,min

kde AF; svislé zatizeni vzorku [kN]
Fi max svislé zatiZzeni télesa pfi zatiZzeni [kN]
Fi min svislé zatiZzeni télesa pri odtiZzeni [kN]

Rovnice ¢. 13 - PruZné pomérné pretvoreni

. _ Adef
€, = H
kde €7 pruzné pomerné pretvoreni [-]
Adef primérna deformace z obou senzor [mm]
H vySka zkuSebniho télesa [mm]
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Rovnice ¢. 14 - Devidtor napéti

AF,
Oq,i = a
kde oy, deviator napéti [MPa]
AF; svislé zatizeni vzorku [kN]
A zatéZovaci plocha zku3ebniho télesa [mm?]

Rovnice ¢. 15 - Devidtor napéti

T —
01,; = 0q,; + 03

kde of; svislé napéti [MPa]
04 deviator napéti [MPa]
03 komorovy tlak [MPa]

Dale nasledoval vypocet modulu pruznosti podle dfive uvedené rovnice:

Rovnice ¢. 16 - Modul pruZnosti

r
O+ :
Er,i #
€1,
kde E,.; modul pruznosti [MPa]
T,
o1 svislé napéti [MPa]
€1 pruzné pomerné pretvoreni [-]

Dle téchto rovnic byl vypocitdn modul pruznosti E pro kazdé zatizeni v ramci cyklu.
Nasledné jsem spocital jeho pridmérnou hodnotu pro cely zatéZzovaci krok o sto cyklech.

PFi analyze namérenych dat jsem zjistil, Ze jednotlivé vysledky modulu deformace
Er maji mezi sebou relativné velkou odchylku. Tento jev je pravdépodobné zplsoben vétsi
pevnosti vzorkd a jinym odezvam na zatiZeni, nez je u smésich nestmelenych - konkrétné
mensi hodnoty pruznych deformaci a rychlejSi odezva na zatiZzeni, coz i odpovida
kfehcimu, ale tvrdSimu charakteru chovani téchto stmelenych smési.

Proto jsem vybral dvé nejvice pouZitelné smési B a D podle vysledkd predchozich
zkousSek a jednotliva data procistil. Zaved| jsem nasledujici statisticka kritéria - maximalni
odchylka jednotlivych hodnot modulu pruznosti E. od prdméru cyklu 20 % a maximalni
hodnotu variac¢niho koeficientu 10 %.

Déle jsem z procisténych dat jednotlivych vzorkd vycislil prdmérnou hodnotu
modulu pruznosti E. V pfipadé vétsi odchylky jednotlivych hodnot E; pro jednotlivé kroky
zatéZovani byla hodnota vyrazena a prlimérna hodnota E; je stanovena ze zbyvajicich
hodnot. Jako ukazatele smérodatnosti vysledkl hodnoty E:jsem pouZzil priimérné hodnoty
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smérodatné odchylky a variacniho koeficientu. Pokud variacni koeficient dosahl hodnoty
vetsi jak 10 %, tak je nepovaZzuji za smérodatné, a proto byly vyfazeny.

Vysledné hodnoty E, smési B vykazuji mnou stanovena kritéria (pfehled hodnot
nize), u smési D bohuZel tato kritéria hodnoty nesplfovaly a nelze z nich stanovit
relevantni vysledky. Hodnoty E; jednotlivych krok( zatéZovani vykazuji velké rozdily mezi
vzorky a jejich odchylky jsou i v jinych Ffadech, tudiz vysledky nejsou pouzitelné.

Graf 8 - Vysledné hodnoty modulu pruznosti E; smési B
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Vysledné hodnoty je tfeba chapat jako orientacni, a to kvdli jiz dfive zminéné
problematice stanoveni E;. Komorovy tlak 70 kPa odpovida pouziti smési jako spodni
podkladni vrstvy. Hodnoty E: se pohybuji v rozmezi 200 az 320 MPa, modul pruznosti tak
muzZeme priblizné uvazovat 260 MPa. Hornim podkladnim vrstvam odpovida komorovy
tlak 100 kPa. Namérené hodnoty se pohybuji v rozmezi 240 az 370 MPa, modul pruznosti
muUZeme uvazovat priblizné 310 MPa. Orientacné tedy miZzeme uvazovat modul pruznosti
pro sledované zhutnéné stmelené smésiv rozsahu 250 az 350 MPa, protoze graf vykazuje
nardst modulu pruznostii pro vyssi zatizeni. MUZeme také usuzovat, Ze se tak bude chovat
i pfi vétSim zatizenim, nez bylo pfi zkouSce pouZité.

Detailnéjsi prehled vyslednych hodnot a grafli smési B viz pfiloha D, na nasleduiji
strané jeSté uvadim tabulku vyslednych hodnot modulu pruznosti E, pro jednotlivé kroky
zatéZovani.
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Tab. 12 - Prehled vyslednych hodnot E; pro smés B

METODA B - Uroveii vysokého napéti PRUMERNA PRUMERNA PROMERNA
HODNOTA SI\I/-IIiE(')RDOI\IIJ(ZTI'?\lE HODNOTA
. . Ex ODCHYLKY Eq | V1 R- KOEF.
&islo 3 Komorovy Dewavtc'or SMESI SMES E,
kroku :;Eﬁ: tlak napéti
zatéZovani P .
Ko?lig]“m [m;:] [I\lf::] [MPal [MPal L%l
1 100 20 0 30 113 7,80 8,70
2 100 20 0 50 127 8,43 8,00
3 100 20 0 80 141 8,08 7,14
4 100 20 0 115 162 9,41 6,63
5 100 35 0 50 137 9,09 7,70
6 100 35 0 80 154 8,66 6,47
7 100 35 0 115 174 8,60 5,42
8 100 35 0 150 192 9,63 5,42
9 100 35 0 200 207 11,84 5,92
10 100 50 0 80 163 8,57 5,88
11 100 50 0 115 186 8,91 5,27
12 100 50 0 150 205 9,33 4,91
13 100 50 0 200 257 12,11 4,77
14 100 50 0 280 273 15,19 5,59
15 100 70 0 115 205 14,26 7,14
16 100 70 0 150 221 11,72 5,39
17 100 70 0 200 235 12,13 5,28
18 100 70 0 280 276 15,68 572
19 100 70 0 340 314 11,07 3,70
20 100 100 0 150 244 15,83 6,74
21 100 100 0 200 257 14,37 5,56
22 100 100 0 280 298 12,67 4,22
23 100 100 0 340 337 13,37 4,02
24 100 100 0 400 368 16,23 4,63
25 100 150 0 200 310 25,63 8,47
26 100 150 0 280 346 21,54 577
27 100 150 0 340 354 12,48 3,65
28 100 150 0 400 383 15,09 4,00
29 100 150 0 475 416 17,76 4,37
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4.9 Prehled mechanickych vlastnosti smési a jejich

porovnani

V nasledujici tabulce uvadim prehled vSech mechanickych vlastnosti:

Tab. 13 Pfehled hodnot zkoumanych mechanickych viastnosti

PREHLED HODNOT SMESA | SMESB | SMES C | SMESD | SMESE
ZKOUMANYCH 0/2 0/2 0/2 0/2 +0/16 | 0/2 +0/32
MECHANICKYCH VLASTNOSTi |+4%CEM | +6% CEM | +8% CEM | +6 % CEM | + 6 % CEM
PEVNOST V TLAKU [MPa] 3,36 4,72 4,37 4,61 4,07
PREPOCTENA
PRUKAZNIi PEVNOST [MPa] 2,92 41 3,80 4,01 3,54
VYSLEDNA TRiDA
PEVNOSTI SMESI R Cisn Ca Ca3i3 Ca Ca3i3
PEVNOST V TLAKU
PO MRAZOVYCH CYKLECH 2,75 4,12 4,65 7,19 6,36
[MPa]
POMER K STANDARDNI PEVNOSTI
o 0 0 0 0 0
V TLAKU SMESI 81,81% | 87,11% | 106,21% | 155,85% | 156,16%
VYHOVI ? NE ANO ANO ANO ANO
PEVNOST V PRICNEM TAHU [MPa] 0,24 0,38 0,59 0,34 0,45

Mnou navrzené a zkoumané smési vykazuji pevnosti v tlaku podobnych hodnot
okolo 4 MPa. Smés B a D Ize zaradit do pevnostni tfidy Cz4, smés C a E spadaji do pevnostni
Ci152, je oproti ostatnim smésim vyrazné slabsi a to o 1,4 MPa v porovnani se smési B.
Pevnost v tlaku smési ovliviiuje obsah pojiva. Ta se zvySuje pfiblizné do 6 %, poté jiz s
rostoucim mnozstvim cementu pevnost nenarUsta. Pfimichani hrubsi frakce do smési
pevnost v tlaku nijak neovlivnilo.

Odolnosti smési vic¢i vodé a mrazu vyhovély vSechny smési krom smési A
(kritériem je dosaZeni 85 % z pevnosti v tlaku smési). Odolnost je nejvice zavisla na obsahu
cementu a zvySuje se s rostoucim obsahem cementu. Ubytek zrn z povrchu vzorku klesa,
a to zdavodu silnéjSich vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi zpUsobenych pojivem. Vliv
hrubsi frakce ve smési D a E se zde téz projevil a odolnost se tim také zvySuje.

Pevnost v pficném tahu roste se zvySujicim se obsahem pojiva ve smési a jeho
obsah ji nejvice ovliviuje. Pfimichani hrubsi frakce vede také ke zvySeni pevnosti
v pficném tahu, aviak hodnota pevnosti smési D je prekvapivé nizsi nez smési B.
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Z dlivodu problematiky vyhodnoceni modulu pruznosti smési nemdzu hodnoty
smési vzajemné porovnat a smérodatné vysledky mam pouze pro smés B. Z dosazenych
vysledkl smési B mizeme uvaZovat modul pruznosti 260 MPa pfi pouZiti jako spodni
podkladni vrstvy, pro horni podkladni vrstvy mGzeme uvazovat modul pruznosti 310 MPa.
Obecné mlzeme uvazovat hodnotu modulu pruznosti E; pro navrzené smési v rozsahu
250 az 350 MPa. V porovnani s navrhovymi moduly pruznosti pouzivanych silni¢nich
podkladnich vrstev dle TP 170 - nejvice srovnatelny je s modulem vrstev ze Stérkodrti, kde
uvazujeme navrhovy modul 400 MPa. Tudiz by mnou zkouSené smési s frakci 0/2 mohli
mit potencial k jejich nahradé. [10]

Pro ovéreni vysledkd bylo prinosné zvétsit statisticky soubor dat a porovnat
s vysledky dalSich moznych postupl stanoveni modulu pruznosti E..

4.10 Prehled a porovnani ostatnich vlastnosti smesi

V rdmci této kapitoly uvadim a porovnavam dalsi poznatky ziskané v pridbéhu mé

Vv

cementu a vlastnosti smési tim ovlivhéné.

Tab. 14 - Prehled ostatnich vilastnosti smési

OSTATNi VLASTNOSTI SMESA | SMESB | SMESC | SMESD | SMESE
SMESi 0/2 0/2 0/2 0/2+0/16 | 0/2+0/32
+4%CEM | +6 % CEM | + 8% CEM | +6 % CEM | + 6 % CEM
SUCHA OBJEMOVA HMOTNOST PO
ZHUTNENI - Z PROCTOROVY ZKOUSKY - 2090 - 2125 2155
[kg/m?3]
SUCHA OBJEMOVA HMOTNOST PO
ZHUTNENI - ZE ZKUSEBNICH VZORKU | (2073) 2090 2093 2118 2155
[kg/m?3]
OPTIMALNI VLHKOST SMESI DLE
PROCTOROVY ZKOUSKY [%] i 713 i 74 7.2
UBYTEK VLHKOSTI HYDRATACI
CEMENTU - Z PROCTOROVY ZKOUSKY - 1,0 - 1,3 0,9
[%]
UBYTEK VLHKOSTI HYDRATACI
CEMENTU - ZE ZKUSEBNICH VZORKU (0,30) 1,16 1,16 1,00 1,07
[%]
OPTIMALNIi VLHKOST ZAMESI [%] 9,0 9,5 9,5 9,5 9,0

PFi zhotovovani zkuSebnich téles jsem odebiral vzorky materidlu smési a stanovil

jsem z nich vlhkost smési télesa po smichani s cementem prfed hutnénim a poté jsem
vypocital suchou objemovou hmotnost téles. Tento napad jsem realizoval az v pribéhu
zhotovovani zkusebnich téles, proto jsem mél u smési A k dispozici jen 4 hodnoty.
Hodnoty vihkosti smési A dle zkuSenosti z pribé&hu zhotovovani vzorkd neodpovidaji

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva

do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 56



Bc. Adam Chloupek
Diplomova prace

- FAKULTA
r STAVEBNI
pozemnich komunikaci

oCekavanym hodnotam, proto je uvadim v zavorkach a beru jejich vypovidajici hodnotu s
rezervou. Ostatni hodnoty suché objemové hmotnosti ziskané ze zkuSebnich vzork{ jsou
skoro totozné s hodnotou suché objemové hmotnosti stanovené Proctorovou zkouskou.
To svédci o optimalnim zhutnéni vzorku a téz potvrzuje, Ze stanovena vlhkost zamési je
spravné navrzena. Obecné je tato hodnota ale orientacni.

Hodnoty Ubytk( vihkosti smési ze zkuSebnich vzorkl potvrzuji vypovidajici
hodnotu grafli Ubytku vihkosti stanovené pri Proctorové zkousce, hodnoty se v3ak lehce
liSi. Obecné se da Fici, Ze se Ubytek pohybuje okolo 1 % vlhkosti smési. Ocekavany narust
Ubytku vihkosti u smési C z divodu vétsiho obsahu cementu nebyl prokazan.

4.11 Finanéni analyza ceny jednotlivych smési

V ramci této kapitoly jsem stanovil cenu jednotlivych smési. Jedna se jen o cenu
pouzitého materialu, provadéni neni zahrnuté. Jako podklad jsem pouzil cenik materialu
z lomu v Ondfejovicich a interni informace firmy Kareta s.r.o. V cené smési je uz i zahrnuty
material potfebny k dosazeni optimalniho zhutnéni, ve vypoctu jsem tento koeficient
nazval koeficientem prepoctu na zhutnénou vrstvu. [19]

Tab. 15 - Financni analyza smési

.. ) SMESA | SMESB | SMESC | SMESD | SMESE
FINANCNI ANALYZA 0/2 0/2 0/2 0/2 +0/16 | 0/2 + 0/32
+4%CEM|+6%CEM | +8% CEM | +6 % CEM | + 6 % CEM
CELKOVA CENA SMESI [KE/m?3] 413 490 564 527 569
CENA KAMElev.;\ VE SMESI 261 263 264 290 396
[KE/m3]
CENA CEMEE\'TLQ VE SMESI 145 219 293 230 236
[KE/m?3]
POMER PEVNOSTI A CENY [KE/MPa] 123 104 129 114 140

Cena kameniva smési je priblizné 45 az 63 % z celkové ceny smési, slozka cementu
je zhruba 35 az 52 % z této hodnoty. Ceny kameniva u smési frakce 0/2 jsou rozdilné,
protoZze jsem do vypoctu zahrnul zminénym koeficientem prepoctu - pomérem
maximalni suché objemové hmotnosti jednotlivych smési k sypné objemové hmotnosti
materidlu pfi skladovani. Ceny cementu v ramci smeési se stejnym procentem pojiva jsou
také rozdilné, protoze jsem do vypoctu zahrnul davkovani hmotnostnim pomérem.
Objemova hmotnost smési kameniva jednotlivych smési je odlisSna, tudiz s vySSi hodnotou
roste i davkovani cementu. Rozdil ale neni zasadni. TéZ zajimavym vystupem je pomér
pevnosti v tlaku smési a ceny. [19]
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V nasledujici tabulce uvadim porovnani cen materialu a vrstev ze Stérkodrti frakce
0/32 a 0/63, které by mohly mnou zkoumané vrstvy v konstrukci vozovky nahradit. PFi
porovnavani jsem je porovnaval s cenou smési B. V analyze opét vychazim ze srovnavani
nakladud na jiz zhutnéné vrstvy.

Tab. 16 - Financni analyza porovndni se Stérkodrti

FINANCNI ANALYZA SMESB | $D frakce 0/32 | $D frakce 0/63
CENA KAMENIVA V LOMU [KE/t] 126 189 189
CENA KAMENIVAVZHL;TNENE VRSTVY 263 454 454
[KE/m?3]
CENA ZHUTNENE SMESI [KE/m3] 490 454 454

POMER POMER
K NAKLADUM K NAKLADUM
NA SD 0/32" NA SD 0/63 "

POROVNANI NAKLADU NA SMES B NAKLADY
S CENOU NESTMELENYCH VRSTEV | NASMES B

NAKLADY NA KAMENIVO Z LOMU [Ké&/t] 126 67 % 67 %
NAKLADY NSAI\,II;:\/:EI;’I/I'\TI% ZHUTNENE 263 58 % 58 %
NAKLADY NA CEMvEI\JT A ?AM ESOVVOU 226 z CELiSV(?CENY z CELiSV(?CENY
VODU VE ZHUTNENE SMESI B [K¢/m?’] SMESI Z MAT. 5D SMESI Z MAT. 5D
CELKOVE MATERIALOVE NAKLADY NA 490 ) CE:SO% E"/‘é w |, CE:SO% E"/‘é .

ZHUTNENOU SMES [K&/m?] VRSTVY Z MAT. 5D VRSTVY Z MAT. 5D

! procentudlni vySe ndkladd na smés B v porovnani s naklady na material vrstvy ze Stérkodrti

Cena vesSkerého materialu potfebného k vyrobé smési B vychazi nakladnéji nez
cena nestmelené vrstvy z frakce 0/32, konkrétné o 8 %. Cena pouZitého kameniva pro
zhutnénou vrstvu 0/2 je 60 % z ceny pouzitého kameniva pro vrstvy z frakce 0/32.
Porovnani ceny s vrstvami ze Stérkodrti frakce 0/63 vychazi totozné. Pokud bychom se ale
na tyto jemné frakce divali z pohledu, Ze pro nas maji nulovou financni hodnotu, tak
naklady na material budou cinit pouze cenu pouZitého cementu a zameésové vody. Pfi
tomto Uhlu pohledu na smési B v porovnani s vrstvami zhotovenych z kameniva frakce
0/32 ¢i 0/63 ¢ini 50 % ceny. Pfi vypoctu jsem porovnaval prepocitané ceny materialu za 1
metr krychlovy a je v ném i zohlednéna spotrfeba materialu pfi hutnéni. [19]
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4.12 Posouzeni mozného uplatnéni smesi v konstrukci
vozovky

V této kapitole jsem se vénoval posouzeni mozného pouZziti smési B v konstrukci
vozovky. Z vysledku triaxialni zkousky jsem ziskal hodnoty modulu pruznosti E;, které jsem
zahrnul ve vypoctu pomoci softwaru LayEPS. Dle predpokladaného zatizeni a dalSich
navrhovych parametrd jsem vybral vhodnou skladbu vozovky pomoci katalogovych listl
TP 170. Podle hodnot modulu pruznosti by smés B mohla byt nahradou za nestmelené
vrstvy Stérkodrti, z toho ddvodu jsem vybral skladby je obsahujici. [10]

Postup posouzeni byl nasledujicii Nejprve jsem definoval vstupni parametry
vypoctu, poté posoudil vybranou vrstvu vozovky dle TP 170 a nasledovné navrhl skladbu
vozovky s pouzitim mnou zkouSené nestmelené smési B a posoudil. Vysledkem je
moznost porovnani s konstrukci dle TP a potvrzeni ¢i zamitnuti moZného pouZiti pro dané
dopravni zatizeni a typ komunikace.

Z vlastnosti smési je jeji pfedpokladana moznost pouziti pro tfidy dopravniho
zatizeni IV a nizsi s uplatnénim na vozovky silnic tfetich tfid, mistnich obsluznych
komunikaci a pro odstavné a parkovaci plochy. Z toho vypliva navrhova uroven poruseni
vozovky D2, v pFipadé silnic Ill. tFidy aroven poruseni D1. Jako typ podloZzi jsem vzdy volil
Plll - navrhovy modul Epqg = 50 MPa. Dopravni zatizeni jsem vzdy zvolil jako maximalni TNV
pro skladbu dle katalogovych listd. Hodnoty koeficientl vypoctu jsem volil nasledovné dle
predpokladaného vyuziti komunikace:

Pro soucinitel C1 vyjadrujici podil intenzity TNV na nejvice zatizeném pruhu:
Cc1=1,0 pro TDZ V a VI jako jednopruhové komunikace
C1=0,5 pro TDZ IV jako obousmérné komunikace

Pro soucinitel C2 vyjadfuijici fluktuaci stop vozidel:
c2=0,7 pro ostatni Urovné poruseni

Pro soucinitel C3 vyjadrujici vliv rdznych zatizeni:

C3=0,5 pro bézné dopravni zatizeni netuhych vozovek
c3=1,0 pro zatiZzeni s pIné naloZenymi TNV netuhych vozovek

Pro soucinitel C4 vyjadfujici vliv rychlosti pohybu:

Cc4=1,0 pro rychlosti 50 km/h a vyssi
C4=20 pro rychlost mensi jak 50 km/h

Dale jsem posoudil jiz pouZitou skladbu vozovky, ktera byla pouZita firmou Kareta
s.r.o. jako odkladova plocha pfi vyrobé a zkusil navrhnout jeji alternativu s vyuzitim
zkouSené smési. Vysledky uvadim v tabulkach v nasledujicich podkapitolach.
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4121

Konstrukce vozovky pro tfidu dopravniho zatizeni IV.

Pro tfidu dopravniho zatiZeni IV. jsem porovnal dvé katalogové vrstvy. U téchto

konstrukci vozovek jsem uvazoval navrhovou uroven poruseni D1, komunikaci jako
dvoupruhovou, tzn. koef. C1 =0,5.

Tab. 17 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 1

Dopravni zatiZeni: V. C1= 05 Typ podloZi Plil
Urovefi poruseni: D1 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo = 500 C3= 05
TNV, = 2281250 C4= 1,0

Skladba vozovky dle TP - D1-N-2

Alternativni navrh vozovky

Vrstva tl. [Imm]  Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E;[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACL + 60 7500 0,0011 ACL + 60 7500 0,0016
ACP + 50 5500 0,4409 ACP + 50 5500 0,6258
SD 150 400 0,0000 SC Cz/s 150 320 0,0000
SD 150 400 0,0000 SD 150 400 0,0000

Celk.tl. 450 mm Celk.tl. 450 mm

Celkové pomérné poruseni 0,8963 Celkové pomérné poruseni 0,9974

Tab. 18 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 2

Dopravni zatiZeni: V. C1= 05 Typ podlozZi Pill
Uroveii poruseni: D1 c2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo = 500 C3= 0,5
TNV.= 2281250 C4= 1,0
Skladba vozovky dle TP - D1-N-3 Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl. [Imm]  Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E;[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACL + 60 7500 0,0013 ACL + 60 7500 0,0020
ACP + 50 5500 0,5087 ACP + 50 5500 0,7472
SD 200 400 0,0000 SC Cz/4 200 320 0,0000
Mz 200 150 0,0000 Mz 200 150 0,0000
Celk.tl. 550 mm Celk.tl. 550 mm
Celkové pomérné poruseni 0,5426 Celkové pomérné poruseni 0,6402

Hodnoceni:

Alternativni navrh vyhovi a skladba by mohla byt adekvatni nadhradou této
konstrukce. Je vhodna napriklad pro silnice lll. tfidy ¢i obsluzné mistni komunikace
s tfidou dopravniho zatizeni IV. a nizsi. VysSky konstrukci byly zachovany.
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Konstrukce vozovky pro tfidu dopravniho zatizeni V.

412.2

Pro tyto vozovky jsem bral v potaz dvé moznosti navrhové urovné poruseni D1 a
D2. Komunikaci stfidou D1 jsem uvazoval jako dvoupruhovou, pro tfidu D2 jako
jednopruhovou. Tzn. C1 =0,5 pro D1 a C1 =1 pro D2. Porovnal jsem vzdy dvé katalogové
skladby.

Trida arovneé poruseni D1
Tab. 19 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 3

Dopravni zatiZeni: V. C1= 05 Typ podlozZi Pill
Urovefi poruseni: D1 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 100 C3= 05
TNV, = 456250 C4= 1,0

Skladba vozovky dle TP - D1-N-2

Alternativni navrh vozovky

Vrstva tl.[mm] Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,2652 ACP + 70 5500 0,4243
SD 150 400 0,0000 SC Cz/a 150 320 0,0000
SD 150 400 0,0000 SD 150 400 0,0000

Celk.tl. 410 mm Celk.tl. 410 mm

Celkové pomérné poruseni 0,6935 Celkové pomérné poruseni 0,8095

Tab. 20 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 4

Dopravni zatiZeni: V. C1= 05 Typ podlozZi Pill
Urovefi poruseni: D1 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 100 C3= 0,5
TNV, = 456250 C4= 1,0
Skladba vozovky dle TP - D1-N-3 Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl.[mm]  Er [mm] uBLLI Vrstva tl.[mm] E.[MPa] uBLLI
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,4504 ACP + 70 5500 0,6985
SD 150 400 0,0000 SC Czs4 150 320 0,0000
Mz 200 150 0,0000 Mz 200 150 0,0000
Celk.tl. 460 mm Celk.tl. 460 mm
Celkové pomérné poruseni 0,8125 Celkové pomérné poruseni 0,9584

Hodnoceni:

Alternativni navrh pro tfidu potuseni D1 vyhovi. Alternativa by mohla byt adekvatni
nahradou napfiklad pro dvoupruhové silnice Ill. tfidy ¢i obsluzné mistni komunikace
s tfidou dopravniho zatizeni V. a nizsi. Vysky konstrukci byly zachovany.

Vyuziti nestandardniho drobného kameniva
do stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek 61



Bc. Adam Chloupek
Diplomova prace

- FAKULTA
r STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Trida drovneé poruseni D2

Tab. 21 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 5

Dopravni zatiZeni: V. c1= 1,0 Typ podloZi Plil
Urovefi poruseni: D2 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 100 C3= 0,5
TNV, = 456250 C4a= 1,0
Skladba vozovky dle TP - D1-N-2 Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl.[mm]  Er [mm] A uBLLI Vrstva tl.[mm] E.[MPa] A uBLLI
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,3433 ACP + 70 5500 0,5492
SD 150 400 0,0000 SC Cssa 150 320 0,0000
SD 150 400 0,0000 SD 150 400 0,0000
Celk.tl. 410 mm Celk.tl. 410 mm
Celkové pomérné poruseni 0,7320 Celkové pomérné poruseni 0,8544

Tab. 22 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 6

Dopravni zatiZeni: V. C1= 1,0 Typ podloZi Plil
Urovefi poruseni: D2 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 100 C3= 05
TNV, = 456250 C4= 1,0

Skladba vozovky dle TP - D1-N-3

Alternativni navrh vozovky

Vrstva  tl.[mm] Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E.[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,5830 ACP + 70 5500 0,9041
Sp 150 400 0,0000 SC Csia 150 320 0,0000
Mz 200 150 0,0000 Mz 200 150 0,0000

Celk.tl. 460 mm Celk.tl. 460 mm

Celkové pomérné poruseni 0,8576 Celkové pomérné poruseni 1,0116

Skladba vozovky dle TP - D1-N-3

Alternativni navrh vozovky ¢.2

Vrstva  tl.[mm] Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E.[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,5830 ACP + 70 5500 0,6831
Sp 150 400 0,0000 SC Cs/a 200 320 0,0000
Mz 200 150 0,0000 Mz 200 150 0,0000

Celk.tl. 460 mm Celk.tl. 510 mm

Celkové pomérné poruseni 0,8576 Celkové pomérné poruseni 0,5102

Hodnoceni:

Alternativni navrh skladby vozovky €. 5 vyhovi, alternativni navrh €.6 o stejné
konstrukcni vysce jiz ne. V pfipadé navySeni vysky stmelené vrstvy poté s rezervou vyhouvi.
Konstrukce by mohly byt adekvatni nahradou napfiklad pro jednopruhové obsluzné a
ucelové mistni komunikace ¢i odstavné ¢i parkovaci plochy s tfidou dopravniho zatizeni V.
a nizsi.
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Konstrukce vozovky pro tfidu dopravniho zatizeni VL.

412.3

Pro tyto vozovky jsem uvazoval ndvrhovou urovné poruseni D2 a komunikaci jako
jednopruhovou, tzn. C1 = 1,0. Porovnal jsem tfi katalogové skladby.

Tab. 23 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 7

Dopravni zatiZeni: VI. C1= 1,0 Typ podloZi Pill
Urovefi poruseni: D2 c2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 15 C3= 0,5
TNV, = 136875 c4a= 1,0
Skladba vozovky dle TP - D1-N-2 Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl.[Imm]  Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E;[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 50 5500 0,0799 ACP + 70 5500 0,1391
SD 150 400 0,0000 SC Czs4 150 320 0,0000
Sp 150 400 0,0000 Sp 150 400 0,0000
Celk.tl. 390 mm Celk.tl. 390 mm
Celkové pomérné poruseni 0,2108 Celkové pomérné poruseni 0,2530

Tab. 24 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 8

Dopravni zatiZeni: VI.
Urovefi poruseni: D2
TNVo= 15

TNV, = 136875

C1= 1,0
2= 07
C3= 05
C4= 1,0

Typ podloZi Pill
Epi = 50 MPA

Skladba vozovky dle TP - D1-N-3

Alternativni navrh vozovky

Vrstva  tl.[mm] Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E,[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 50 5500 0,1577 ACP + 70 5500 0,2665
SD 150 400 0,0000 SC Czia 150 320 0,0000
Mz 150 400 0,0000 Mz 150 400 0,0000
Celk.tl. 390 mm Celk.tl. 390 mm
Celkové pomérné poruseni 0,4839 Celkové pomérné poruseni 0,5898
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Tab. 25 - Posouzeni skladby vozovky ¢. 9

Dopravni zatiZeni: VI. C1= 1,0 Typ podloZi Plil
Urovefi poruseni: D2 Cc2= 07 Epi = 50 MPA
TNVo= 15 C3= 0,5
TNV.= 136875 C4a= 1,0
Skladba vozovky dle TP - D1-N-8 Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl.[mm]  Er [mm] A uBLLI Vrstva tl.[mm] E.[MPa] A uBLLI
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 70 5500 0,0064 ACP + 70 5500 0,2665
SC Cisn2 150 1000 0,0000 SC Czia 150 320 0,0000
Mz 150 150 0,0000 Mz 150 150 0,0000
Celk.tl. 390 mm Celk.tl. 390 mm
Celkové pomérné poruseni 0,1622 Celkové pomérné poruseni 0,5898
Hodnoceni:

VSechny tfi alternativni navrhy vyhovi a vrstvy jsou o stejnych konstrukcnich
vySkach. Plvodni navrh D1-N-2 a D1-N-8 dle TP vychazi vyrazné predimenzované.
Konstrukce by mohly byt pouzité napfiklad pro jednopruhové obsluzné ¢i icelové mistni
komunikace nebo také jako odstavné ¢i parkovaci plochy s tfidou dopravniho zatiZeni VI.
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4124 Porovnani s realné pouzitou konstrukci

V této kapitole jsem posoudil skladbu vozovky, ktera byla pouzita firmou Kareta
s.r.o. jako odkladova plocha pfi pramyslové vyrobé. Zkusil jsem navrhnout jeji alternativu
s vyuzitim zkouSené smési. Uvazoval jsem typ podloZi opét Plll, tfidu dopravniho zatizeni
V. se zatizenim pohybujicim se vjednom pruhu a od toho se odvijejici se nasledujici
soucinitele: C1, C2a C3=1,0; C4 = 2,0.

Pouzita konstrukce vozovky vychazi ze skladby D1-N-2 dle TP 170.

Tab. 26 - Posouzeni redlné pouZité skladby vozovky

Dopravni zatiZeni: V. c1= 1,0 Typ podlozZi Pill
Urovefi poruseni: D2 Cc2= 1,0 Epi = 50 MPA
TNVo= 100 CcC3= 1,0
TNV, = 456250 C4= 20
PouzZita skladba vozovky Alternativni navrh vozovky
Vrstva tl.[mm] Er [mm] Pom. Por. Vrstva tl.[mm] E,[MPa] Pom. Por.
vrstvy vrstvy
ACO 40 5500 0,0000 ACO 40 5500 0,0000
ACP + 80 5500 0,8851 ACP + 70 5500 1,4482
SD 200 400 0,0000 SC Cz/s 200 320 0,0000
SD 300 400 0,0000 SD 300 400 0,0000
Celk.tl. 620 mm Celk.tl. 620 mm
Celkové pomérné poruseni 0,2200 Celkové pomérné poruseni 0,2642
Hodnoceni:

Alternativni konstrukce nevyhovi, pouzita smés neni dostatecné tuhosti a diky ni
dochazi k poruseni podkladni asfaltové vrstvy. Pfi této urovni dopravniho zatizeni a tohoto
typu skladby vozovky neni smés vhodna k pouZiti. ReSenim by bylo pFidani asfaltové
vrstvy, ale nebylo by ekonomicky vyhodné.
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V teoretické Casti jsem prehledné shrnul zakladni informace ohledné podkladnich
vrstev, popsal jejich pozadavky na material a uved| vyhody a nevyhody pouziti. Dale jsem
detailné uved| jednotlivé pozadavky norem na provadéni stmelenych vrstev cementem.

V praktické casti jsem navrhl a stanovil receptury smési stmelenych cementem za
pouziti konkrétnich materiall, u kterych jsem poté ovéfil vSechny dulezité navrhové
parametry podle pfislusnych normovych predpisU.

Jako hlavni material mych smési bylo pozito kamenivo frakce 0/2. PouZiti téchto
jemnéjSich frakci jiz nyni norma povoluje a mnou pouzity material pozadavky splnuje.
V pfipadé pridani hrubsSich frakci se musi smés kameniva posoudit podle jinych
poZzadavkU, které predpokladaji vy3si obsah vétsich zrn a maji prisnéjsi kritéria na obsah
jemnych castic. Smési obsahujici tato vétsi zrna proto normové pozadavky nesplnuji
(konkrétn& na typ smési kameniva ¢ 5 dle CSN EN 14227-1), i kdyZ s nijak zasadnim
rozdilem mensim jak 2 % od limitu. [12]

Smési byly poté ovéreny pomoci prfedepsanych prikaznich zkousek pro smési
stmelené cementem na zkuSebnich télesech.

Cilenou minimalni pevnosti smési je hranice 2 MPa. Ta je klicova k tomu, aby tyto
smési byly pouzitelné a mohly tak nahradit kvalitn€jsi a ekonomicky méné vyhodné;si
kamenivo, které se pro stmelené vrstvy pouziva. Zaroven tim také spliuji normoveé
pozadavky na pouZiti ve vozovce. Od tfidy pevnosti Cq 52 je mozZné tyto materialy pouzivat
bez omezeni jako spodni podkladni vrstvy pro vSechny tfidy dopravniho zatiZeni, jako
horni podkladni vrstvy je Ize pouZit pouze pro tfidu dopravniho zatizeni lll. a nizSiho. Od
tridy pevnosti Csi4je pouZiti mozné pro horni i spodni podkladni vrstvu bez omezeni. [9]

Prehled tFid pevnosti smési a primérné dosazené pevnosti:

e SmésA-0/2+4%CEM Ci52; Re= 3,36 MPa
 SmésB-0/2+6%CEM Cs/a; Re=4,72 MPa
« SmésC-0/2+8%CEM C23/3; Rc= 4,37 MPa
e SmésD-0/2+0/16 +6 % CEM Cs/a; Re= 4,61 MPa
e SmésE-0/2+0/16 +6 % CEM C233; Re=4,07 MPa

VSechny smési tuto hranici 2 MPa prekrocily a jsou tudiz pro tyto ucely vhodné.
Jedinym limitujicim pozadavkem pro smés A je odolnost proti u¢inku mrazu a vodé, kterou
nesplfiuje, a tudiz dle platnych predpisi nemUZe byt pouZitd. Ostatni smési tomuto
pozadavku vyhovély.
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dopravniho zatizeni (IV az VI), nebo by také mohly byt pouzité do podkladnich vrstev
chodnikd a zpevnénych ploch pro parkovisté a rGizné odstavné a skladovaci plochy, co?
potvrzuje i TP 170. [9] [10]

Kromé vlastnosti smési jsem vzajemné porovnal ifinancni hledisko. Nejlepsi
vlastnosti smeési vykazuji pfi obsahu cementu 6 %. Pravé obsah cementu je klicovym
faktorem a zasadné ovliviuje vlastnosti smési, zejména odolnost proti mrazu a vodé, a
v posledni Fadé hlavné jejich cenu. Jako nejlépe pouZitelna varianta se jevi smés B.

Dale jsem se pokusil experimentalné stanovit modul pruznosti zkoumanych smési.
Z dlivodu problematiky stanovovani dat vérohodnosti vystupu jsem stanovil pouze modul
pruznosti pro smés B. Da se ale predpokladat, Ze i ostatni smési budou dosahovat
podobnych hodnot, protoze se receptury ani stanovené mechanické vlastnosti smési
vyrazné nelisi. Z vysledkl smési B miZeme uvaZovat hodnotu modulu pruznosti E;
v rozsahu 250 az 350 MPa.

Typické navrhové moduly pruznosti podkladnich vrstev dle TP 170 jsou:

Stérkopisek (SP) 120 MPa
Mechanicky zpevnéna zemina (M2) 150 MPa
Stérkodrt (SD) 400 MPa
Vibrovany $térk (VS) 500 MPa
Mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK) 600 MPa

Z porovnani je zfejmé, Ze mnou otestované smeési maji potencial nahradit nékteré
nestmelené vrstvy v podkladnich vrstvach vozovek. Napfiklad by mohly nahradit
podkladni vrstvy zhotovované ze $térkodrti SDs s niZzimi poZadavky na zrnitost. Ty jsou
obvykle zhotovovany ze smési drceného kameniva frakce 0/32 ¢i 0/63.

Cena veSkerého materialu potfebného k vyrobé smési B vychazi lehce nakladnéji
nez cena nestmelené vrstvy z frakce 0/32, konkrétné o 8 %. Porovnani ceny s vrstvami ze
Stérkodrti frakce 0/63 vychazi totozné. Pokud bychom se ale na tyto jemné frakce 0/2
divali z pohledu, Ze pro nas maji nulovou finan¢ni hodnotu, tak naklady na material budou
Cinit pouze cenu pouzitého cementu a zamésové vody. Pfi tomto Uhlu pohledu na smési
B v porovnani s vrstvami zhotovenych z kameniva frakce 0/32 ¢i 0/63 Cini 50 % ceny.

Financni analyza je pocitana pro konkrétni zdroj kameniva a je tfeba ji brat jako
orientacni. Ceny se v pribéhu ¢asu mohou ménit a jsou aktudlni k datu zpracovani této
prace (leden 2019). Vyslednou cenu smési a cenovou konkurenceschopnost vici ostatnim
materialdm muzZe také ovlivnit cena provadécich praci, kde se musi zohlednit rozdilna
pracnost zhotovovani oproti jinym typUm vrstev. K porovnani tohoto hlediska by bylo
vhodné udélat detailni navrh skladeb vozovky, nacenéni provadéni a nasledné porovnani
s rliznymi variantami konstrukci.
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V zavéru mé praktické Cisti diplomové prace jsem oveéfil mozné vyuziti Smési B
jakoZto nahradu vrstev Stérkodrti v podkladnich vrstvach vozovek. Vybral jsem konstrukce
vozovek dle katalogovych listll TP 170 a vrstvy Stérkodrti jsem nahradil mnou navrZzenou
smési B. Vysledkem je ovéreni, Ze by tyto smeési mohly najit vyuziti u dfive
tretich trid a také jako mistni obsluzné a uUcelové komunikace. Pfipadné by mohly byt
pouzité do podkladnich vrstev chodnikl a zpevnénych ploch pro parkovisté a rdzné
odstavné a skladovaci plochy splfujici pozadavky dopravniho zatizZeni.
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Ac zatézovaci plocha zkuSebniho télesa

CEM cement

D priimér zkusebniho télesa

E specificka energie potfebna k hutnéni
Er modul pruznosti

F zatézovaci sila

H vySka zkuSebniho télesa

Rc pevnost v tlaku

Rit pevnost v pficném tahu

SD  Stérkodrt
TNV primérna denni intenzita téZzkych nakladnich vozidel
Wopt  Optimalni vihkost smési

Aw  pfFiblizny Ubytek vihkosti po zhutnéni

Pd sucha objemova hmotnost materialu
(of svislé napéti
03 komorovy tlak
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Protokol o stanoveni zrnitosti materidlu - Sitovy rozbor

Zkouska provedena dle normy:

CSNEN933-1

Material: drobné ptirodni drcené kamenivo frakce 0/2, kamenolom Ondfejovice
Metoda rozboru: prani a prosévani za sucha
Hmotnost zkusebnich navazek: 400 g
3 navizkal. | navaika ll. primérny soucet . |ztistatek na| propad
sito z0statek na | zGstatek na . hmotnosti s )
zustatek . sité sitem
sité sité na sitech
[mm] (] (] (g] (g] [%] [%]
4 0,0 0,0 0,0 400,0 0,00 100
2 38,8 35,1 37,0 400,0 9,24 91
1 67,8 65,1 66,5 363,1 16,61 74
0,5 47,5 46,6 47,1 296,6 11,76 62
0,25 71,0 72,9 72,0 249,6 17,99 44
0,125 61,7 63,2 62,5 177,6 15,61 29
0,063 42,6 47,5 45,1 115,2 11,26 17,5
material na dné 70,6 69,6 70,1 70,1 17,53 0,00
Krivka zrnitosti
100,00 100,00
90,00 90,76
80,00
74,15
__ 70,00
X
= 62,39
£ 60,00
3
% 50,00
° 44,40
Q 40,00
°
o
30,00 28.79
20,00
17,53
10,00
0,00
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Velikost zrna [mm]
0/2
Datum zkousky: 28.05.2018 ,
Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: 4—¥ U
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Protokol o stanoveni zrnitosti materialu - Sitovy rozbor

Zkouska provedena dle normy: CSNEN933-1
Material: drobné ptirodni drcené kamenivo frakce 0/16, kamenolom Ondrejovice
Metoda rozboru: prani a prosévani za sucha
Hmotnost zkusebnich navazek: 500 ¢g
sito sistatek na sité soucet hlmotnostl' zﬁstaltevk na prlopad
na sitech site sitem
[mm] (] (] [%] [%]
22,4 0 0 0 100
16 14,7 500,0 2,94 97
11,2 36,1 485,3 7,22 90
8 49,8 449,2 9,96 80
5,6 40,2 399,4 8,04 72
4 37,1 359,2 7,42 64
2 48,4 322,1 9,68 55
1 36,2 273,7 7,24 48
0,5 32,9 237,5 6,58 41
0,25 50,4 204,6 10,08 31
0,125 52,8 154,2 10,56 20
0,063 32,6 101,4 6,52 13,8
material na dné 68,8 68,8 13,76 0,00

Krivka zrnitosti

100,00
97,06 100,00

90,00 89,84

80,00 79,88
70,00 71,84
64,42
60,00
54,74
50,00
47,50

40,00 40,92

Propad sitem [%]

30,00 30,84

20,00 20,28
13,76
10,00

0,00
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Velikost zrna [mm]

0/16

Datum zkousky: 04.06.2018 ,
Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: 4—¥ U
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Protokol o stanoveni zrnitosti materialu - Sitovy rozbor

CSNEN933-1
drobné ptirodni drcené kamenivo frakce 0/32, kamenolom Ondrejovice
prani a prosévani za sucha

Zkouska provedena dle normy:
Material:
Metoda rozboru:

Hmotnost zkusebnich navazek: 500 ¢g
} . .. | soucet hmotnosti |zlistatek na| propad
sito zlstatek na sité ) e ,
na sitech sité sitem
[mm] 8] 8] [%] [%]
63 0 500 0 100
31,5 0,0 500,0 0,00 100
22,4 108,0 500,0 21,60 78
16 101,2 392,0 20,24 58
11,2 46,2 290,8 9,24 49
8 38,5 244,6 7,70 41
5,6 29,0 206,1 5,80 35
4 27,7 177,1 5,54 30
2 24,1 149,4 4,82 25
1 16,9 125,3 3,38 22
0,5 13,4 108,4 2,68 19
0,25 20,5 95,0 4,10 15
0,125 23,7 74,5 4,74 10
0,063 16,6 50,8 3,32 6,8
materidl na dné 34,2 34,2 6,84 0,00

Krivka zrnitosti

100

80

60

40

Propad sitem [%]

20

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64

Velikost zrna [mm]

——0/32

07.06.2018
Bc. Adam CHLOUPEK

Datum zkousky:

. Podpis:
Zkousku provedl:



Porovnani krivek zrnitosti s vysledky ro€nich kontrolnich zkousek

100 100 100

Propad sitem [%]
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni poméru jednotlivych frakci smési D

Material: drobné pfirodni drcené kamenivo frakce 0/2 a 0/16, kamenolom Ondfejovice
Velikost fiktivni navazky: 1000 g
Pomér frakci
0/2 0/16 SMES 0/2 + 0/16
80 % 20 %
3 zUstatek na| hmotnost |zlstatek na| hmotnost | hmotnost soucet , | zGstatek | propad
sito Y Y Y Y Y hmotnosti Y )
sité na sité sité na sité na sité o na sité sitem
na site
[mm] [%] (g] [%] (] (] (] [%] [%]
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 100
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 100
22,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 100
16 0,00 0,00 2,94 5,88 5,88 1000,00 0,59 99
11,2 0,00 0,00 7,22 14,44 14,44 994,12 1,44 98
8 0,00 0,00 9,96 19,92 19,92 979,68 1,99 96
5,6 0,00 0,00 8,04 16,08 16,08 959,76 1,61 94
4 0,00 0,00 7,42 14,84 14,84 943,68 1,48 93
9,24 73,90 9,68 19,36 93,26 928,84 9,33 84
16,61 132,90 7,24 14,48 147,38 835,58 14,74 69
0,5 11,76 94,10 6,58 13,16 107,26 688,20 10,73 58
0,25 17,99 143,90 10,08 20,16 164,06 580,94 16,41 42
0,125 15,61 124,90 10,56 21,12 146,02 416,88 14,60 27
0,063 11,26 90,10 6,52 13,04 103,14 270,86 10,31 16,8
material na dné 17,53 140,20 13,76 27,52 167,72 167,72 16,77 0,00
kontrola hmotnosti navazky: M= 1000,00 v

Krivka zrnitosti smési
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FAKULTA

r STAVEBNI
pozemnich komunikaci
Protokol o stanoveni poméru jednotlivych frakci smési E
Material: drobné pfirodni drcené kamenivo frakce 0/2 a 0/32, kamenolom Ondfejovice
Velikost fiktivni navazky: 1000 g
Pomér frakci
0/2 0/32 SMES 0/2 + 0/32
70 % 30 %
o o soucet .
3 zuistatek na| hmotnost |zustatek na| hmotnost | hmotnost .| zGstatek | propad
sito oy s vy . .. | hmotnosti Y )
sité na sité sité na sité na sité L. na sité sitem
na sité
[mm] [%] (] [%] [g] (] (] [%] [%]
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 100
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 100
22,4 0,00 0,00 21,60 64,80 64,80 1000,00 6,48 94
16 0,00 0,00 20,24 60,72 60,72 935,20 6,07 87
11,2 0,00 0,00 9,24 27,72 27,72 874,48 2,77 85
8 0,00 0,00 7,70 23,10 23,10 846,76 2,31 82
5,6 0,00 0,00 5,80 17,40 17,40 823,66 1,74 81
0,00 0,00 5,54 16,62 16,62 806,26 1,66 79
9,24 64,66 4,82 14,46 79,12 789,64 7,91 71
16,61 116,29 3,38 10,14 126,43 710,52 12,64 58
0,5 11,76 82,34 2,68 8,04 90,38 584,09 9,04 49
0,25 17,99 125,91 4,10 12,30 138,21 493,71 13,82 36
0,125 15,61 109,29 4,74 14,22 123,51 355,50 12,35 23
0,063 11,26 78,84 3,32 9,96 88,80 231,99 8,88 14,3
material na dné 17,53 122,68 6,84 20,52 143,20 143,20 14,32 0,00
kontrola hmotnosti navazky: M= 1000,00 v
Kfivka zrnitosti smeési
100
100
94
80 81
g1 82 ¥
. 79
x
71
g 60
- 58
©
3 49
s 40
36
20
23
14,3
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64

Velikost zrn [mm]



Porovnani zrnitosti smési kameniva s poZadavky normy CSN EN 14227-1
Porovnani s pozadavky na smés kameniva typu 3

Propad sitem [%]
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Porovnani zrnitosti smési kameniva s poZadavky normy CSN 73 6124-1 o
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

PRILOHAB

PROCTOROVA ZKOUSKA



SEZNAM PROTOKOLU:
1 Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti - smés
kameniva frakce 0/2 S 6 % CEMENTU ....oueviiiriirieireeeereee ettt

2 Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti - smés
kameniva frakce 0/2 @ 0/16 S 6 % CEMENTU ..ceeuevuiieerieirierieeriereeeste et

3 Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti - smés
kameniva frakce 0/2 @ 0/32 'S 6 % CEMENTU ..c.eeuevveieuirieirieieereeeereee et



FAKULTA
STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti, metoda Proctor Modifikovany

Zkouska provedena dle normy: CSN EN 13286-2
Material: smés drobného pfirodniho kameniva frakce 0/2 (kamenolom Ondfejovice) s 6 % cementu 32,5R

Velikost jednotlivych navazek: 2,5 kg
Pocdatecni vlhkost smési w: 4% Vaha formy PM: 3962 g
Zména vlhkosti pro dalsi smési Aw: 2% Objem formy PM: 942,48 cm®
Vzorek ¢.1: w= 4% Vzorek ¢.2: w= 6 %
m= 5950 g m= 6002 g
m,,= 1988 g m,,= 2040 g
Vihkost: Vlhkost:
Mg;= 39,1g mg,= 1534 g mp,= 1497 g me,= 283 g mg = 1446 g mp,= 1386 g
Meg,= 29,8 g Mg,= 1382 g mp,= 1347 g me,= 30,3g mg,= 137,7 g mp,= 1322 g
w;= 3,35 % wi= 5,44 %
= 3,341 % = 542 %
W= 3,34 % wy= 5,40 %

Objemova hmotnost:
p= 2109 kg/m;

Ubytek vlhkosti p¥i
zhotovovani vzorku

Objemova hmotnost:
p= 2165 kg/m;

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

pPs= 2041 kg/m; Aw= 0,66 %
Vzorek ¢€.3: w= 8%
m= 6079 g
m,,= 2117 g
Vihkost:
me;= 29,1 g mgqy= 151,0 g mp = 1425 g
Meg,= 29,4 g Mg,= 1352 g mp,= 1278 g
w;= 7,50 %
= 7,508 %
W= 7,52 %

Objemova hmotnost:
p= 2246 kg/m;

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

ps= 2053 kg/m; Aw= 0,58 %
Vzorek ¢.4: w= 10 %

m= 6081 g

m,,= 2119 g
Vlhkost:
me,= 289g mgq= 1536 g mp = 1441 g
Me,= 29,8 g mMgy,= 1529 g mp,= 1432 g
wi= 8,25 %

= 8,40 %
w,= 8,55 %

Objemova hmotnost:
p= 2248 kg/ms
ps= 2074 kg/m;

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

Aw= 1,60 %

pa= 2089 kg/m; Aw= 0,49 %
Vzorek ¢€.5: w= 12 %
m= 6069 g
m,,= 2107 g
Vlhkost:
Meg= 290g mg,= 142,4 g mp,= 1317 g
Meo= 29,3g Mmg,= 159,6 g mp,= 1480 g
w;= 10,42 %
= 10,1 %
W= 9,77 %

Objemova hmotnost:
p= 2236 kg/m;
pa= 2031 kg/m;

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

Aw= 1,90 %
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FAKULTA
STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Vyhodnoceni:

Z3vislost vlhkosti a objemové hmotnosti p

2090

— 2080
S
S~
2
a 2070
8
C
5
€ 2060
ey
~O
c
>
o
qi 2050
0
o
2040 2041
2030
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
VIhkost [%]
Ubytek vihkosti smési p¥i zhotovovani
2,00
1,80 1,90
1,60
2 140 60
g 1,20
< 1,00
>
qu 0,80
Z 060
0,40 0.p5 0,58
0,49
0,20
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Pocatecni vihkost w
Odhadovany ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vlihkosti smési po zhutnéni Aw = 1 %
Optimalni vlhkost smési w,,, = 7,5 %
Maximalni objemova hmotnost suché smési p,= 2090 kg/m?
Doporucenad optimalni vlhkost smési pfed hutnénim Worov,opt = 85~95 %
Datum zkousky: 19.06.2018 Podpis: % (///
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK !
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti, metoda Proctor Modifikovany

Zkougka provedena dle normy: CSN EN 13286-2
Material:
Ondrejovice) s 6 % cementu 32,5R

Smés drobného prirodniho kameniva frakce 0/2 (80%) a frakce 0/16 (20%) (kamenolom

Velikost jednotlivych navazek: 2,5 kg
Pocdatecni vihkost smési w: 4,5 % Vaha formy PM: 3962 g
Zména vlhkosti pro dalsi smési Aw: 2% Objem formy PM: 942,48 cm®
Vzorek ¢.1: w= 45% Vzorek ¢.2: w= 6%
m= 6008 g m= 6048 g
m,,= 2046 g m,,= 2086 g
Vlhkost: Vlhkost:
mg= 292g mg,= 1429 g mp,= 138,1 g meg;= 29,0g mg,;= 1413 g mp,= 1353 g
Meo= 29,48 mgy= 139,4 g mpy,= 1348 g Meo= 39,2 g mg,= 2185 g mpy,= 2094 g
wi= 4,41 % w;= 5,64 %
= 439 % = 550 %
W= 4,36 % Wy= 5,35 %

Objemova hmotnost:
p= 2171 kg/m,

Ubytek vihkosti pfi
zhotovovani vzorku

Objemova hmotnost:
p= 2213 kg/m;
ps= 2098 kg/m;

Ubytek vihkosti pfi
zhotovovani vzorku

Aw= 0,50 %

ps= 2080 kg/m; Aw= 0,11 %
Vzorek €.3: w= 8 %
m= 6105 g
m,,= 2143 g
Vlhkost:
mg= 283g mg;= 1460 g mp = 1382 g
Me,= 29,8 g mg,= 1380 g mp,= 1308 g
wi= 7,10 %
= 7,11 %
wy= 7,13 %

Objemova hmotnost:
p= 2274 kg/m;

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

Vzorek ¢.4: w=
m= 6119 g
m,,= 2157 g
Vlhkost:
mei= 28,9 g Mg =
Meg= 30,3 g mMg,=
w;= 8,29 %
w,= 8,37 %
Objemova hmotnost:
p= 2289 kg/m;
pg= 2113 kg/m;

10 %

142,6 g Mp.= 1339 g
149,4 g mp,= 1402 g

8,33 %

Ubytek vihkosti pfi
zhotovovani vzorku

Aw= 1,67 %

ps= 2123 kg/m; Aw= 0,89 %
Vzorek €.5: w= 12 %
m= 6107 g
m,,= 2145 g
Vlhkost:
me= 29,4 g mg,= 159,6 g mp;= 1481 g
Me,= 29,8 g mMg,= 1522 g mp,= 1410 g
w;= 9,69 %
= 9,88 %

w,= 10,07 %
Objemova hmotnost:

p= 2276 kg/m;

pPs= 2071 kg/m;,

Ubytek vlhkosti pfi
zhotovovani vzorku

Aw= 2,12 %
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r STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Vyhodnoceni:

Zavislost vlhkosti a objemové hmotnosti py

2130

2120

N
=
[N
o

Objemovna hmotnost py [kg/m?3]
N N
o =
() o
o o

2080 2080

2070
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Vlhkost [%]
Ubytek vihkosti smési pFi zhotovovani
2,50
2,12
2,00
3
=
2 1,50
v
<
>
© 1,00
=
o)
D
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Pocatecni vlhkost w
Odhadovany ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vihkosti smési po zhutnéni Aw = 1,3 %
Optimalni vihkost smési w,,, = 7,4 %
Maximalni objemova hmotnost suché smési p,= 2125 kg/m?
Doporucena optimalni vihkost smési pred hutnénim Worov,opt = 85~95 %
Datum zkousky: 29.06.2018 Podpis: /4¥ W
Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK o
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti, metoda Proctor Modifikovany

Zkougka provedena dle normy: CSN EN 13286-2
Material: Smés drobného prirodniho kameniva frakce 0/2 (70%) a frakce 0/32 (30%) (kamenolom
Ondrejovice) s 6 % cementu 32,5R

Velikost jednotlivych navazek: 2,5 kg
Pocatecni vihkost smési w: 4,5 % Vaha formy PM: 3962 g
Zména vlhkosti pro dalsi smési Aw: 2% Objem formy PM: 942,48 cm®
Vzorek ¢.1: w= 45% Vzorek ¢.2: w= 6,5 %
m= 6007 g m= 6098 g
m,,= 2045 g m,,= 2136 g
Vlhkost: Vlhkost:
mg,= 29,1g mg,;= 1653 g mp;= 1599 g Mg=  29g mgy,= 1579 g mp;= 1513 g
M= 29,3 g mgy= 156,8 g mpy,= 1519 g meo= 39,2 g mg,= 200,8 g mMpy= 1919 g
wi= 4,13 % wi= 540 %
w= 4,06 % = 561 %
W= 4,00 % Wy= 5,83 %
Objemova hmotnost: Ubytek vihkosti pFi Objemova hmotnost: Ubytek vlhkosti pfi
p= 2170 kg/m; zhotovovani vzorku p= 2266 kg/m; zhotovovani vzorku
ps= 2085 kg/m; Aw= 0,44 % pPs= 2146 kg/m; Aw= 0,89 %
Vzorek ¢.3: w= 85% Vzorek ¢.4: w= 10,5 %
m= 6152 g m= 6157 g
m,,= 2190 g m,,= 2195 g
Vlhkost: Vlhkost:
mg,= 283g mg,;= 1576 g mp ;= 1483 g Mg.= 28,9g mg= 163,4 g mp,= 1517 g
me,= 29,8 g Ms,= 167,8 g mp,= 157,8 g me,= 30,2 g Ms,= 167,7 g mp,= 1559 g
wi= 7,75 % w;= 9,53 %
w= 7,78 % = 9,46 %
w= 7,81 % W= 9,39 %
Objemova hmotnost: Ubytek vihkosti pFi Objemova hmotnost: Ubytek vihkosti pfi
p= 2324 kg/m; zhotovovani vzorku p= 2329 kg/m; zhotovovani vzorku
ps= 2156 kg/m; Aw= 0,72 % pg= 2128 kg/m; Aw= 1,04 %
Vzorek €.5: w= 12,5 %
m= 6075 g
m,,= 2113 g
Vlhkost:
me,= 299g mg,= 1755 g mp;= 1614 g
M= 29,48 mg,= 1859 g mp,= 1694 g
wi= 10,72 %
= 11,3 %
w,= 11,79 %
Objemova hmotnost: Ubytek vihkosti pFi
p= 2242 kg/m; zhotovovani vzorku
pPs= 2015 kg/m; Aw= 1,25 %
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Vyhodnoceni:
Zavislost vlhkosti a objemové hmotnosti py
2150
2130
E
)
X 2110
a
2 2090
o 2085
£
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'® 2070
>
o
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Q
‘& 2050
o
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2015
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2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Vlhkost [%]
Ubytek vihkosti smési pFi zhotovovani
1,40 1,25
1,20
% 1,00
S 080
=
>
< 0,60
(0]
2
2 040
0,20
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Pocatecni vihkost w
Odhadovany ubytek vihkosti pfi dosazeni optimalni vihkosti smési po zhutnéni Aw = 09 %
Optimalni vihkost smési w,,, = 7,2 %
Maximalni objemova hmotnost suché smési p,= 2155 kg/m’
Doporucena optimalni vihkost smési pred hutnénim Worov,opt = 8~90 %

Datum zkousky:
Zkousku proved!:

28.06.2018 Podpis: A& W
/ B I —

Bc. Adam CHLOUPEK
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

PRILOHA C

PROTOKOLY ZKOUSEK V LISU



SEZNAM PROTOKOLU:

1 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU ADT ..ottt st 4
2 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU AD2 ......c.eveirinieiriiieienieieiesteesiese st sbe et sae e 5
3 Protokol 0 ZKOUSCE VZOrKU AD3 ..ottt 6
4 Protokol 0 ZKOUSCE VZOrKU ADS ......cioiirieiieieieriettete ettt 7
5  Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU ADB .......ccevueuiruirieririeinienieisieeeesie ettt sie st sae st ssenene 8
6 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU AD7 .....ceeuirieiiriiieiirieieiesieesiete sttt st sve st sre et nane 9
7 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU ADS ........coueiriiieiirieinieietrieee ettt st 10
8  Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU ATO c..c.eiuiieiirieieiiieieieieitrtete ettt 11
9 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU ATT ..ttt 12
10 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU AT2 ....uiiiiieiiieieiiieerieeesie ettt 13
11 Protokol 0 ZKouSce VZOrKU BOT ....c.cviieirieiriiiecrieteeniees ettt 14
12 Protokol 0 ZKouSce VZOrKU BO2......cceveirieiriiieerieieiesieesieieesee et ssenees 15
13 Protokol 0 ZkouSce VZOrKuU BO3 ..ottt 16
14 Protokol 0 ZKouSce VZOrKU BOS5......coeoieirieiniieireieerieeeese ettt 17
15 Protokol 0 ZKouSce VZOrKU BOB.........ccueerieiriinieiirieieierieeeeseeeseeeiesee et 18
16 Protokol 0 ZKOUSCE VZOrKU BO7 ....c.coiieiirieiriiieerieieienieeeestee sttt saenees 19
17 Protokol 0 ZkouSce VZOrku BOB.........ccueirieiriinieirieieerieeeeseeese ettt 20
18 Protokol 0 ZkouSce VZOrKuU BO9......cocveirieiriiieiieieereeeeeseeee et 21
19 Protokol 0 ZKouSce VZOrKU BT0 ....c.iiirieirieieieieiriee ettt 22
20 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU BT7T c..c.eouiieirieieienieeeieietrieeeiereeese ettt 23
21 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU BT2 .....ccivieiriiiririeieieietsieeesiee sttt st 24
22 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU COT ...cuivuirieiirieieierieesieieesieee ettt sbe e 25
23 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU CO2Z ......c.evieuiriiieiirieinieieierieeeieseeesie sttt 26
24 Protokol 0 ZKoUSCe VZOIrKU CO3 ......cueiiiirieieieieeeieieierieee ettt 27
25 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU COS5 ......c.evieiriiieierieeeieieerieeeesreeeie ettt 28
26 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU COB ......ccevveuirierieiirieieieiecrieniee sttt sve st et ss e s sse e 29
27 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU CO7 ...c.ccevieiriiieiirieieieieesienie et seee sttt ss e s e s naene 30
28 Protokol 0 ZkouSce VZOrKu CO8.........coeviririririnireneseseeesie e s s sae e sae 31
29 Protokol 0 ZKoUSCe VZOIrKU CO9 ......c.cvieiriiieiirieeeieietrieteiesie ettt 32
30 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIrKU CT0 ..cueiuirieiirieieienieieieie ettt 33
31 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU CT7T c..iuiiieieiieieerernereneseeese e s 34
32 Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU CT2 ..ottt sae 35



Protokol 0 ZKOUSCE VZOIKU DOT.ceeeeeeieiiieeieeeeee ettt eseeeesereeesesreeesssreeesssneeesssssseeessnns 36

Protokol 0 zkouSce VZOrKuU DO2.......cccceveirinieireieerieteesieesest ettt ns 37
Protokol 0 zkouSce VZOrku DO3.......c.ceveirinieireieerete ettt s 38
Protokol 0 zkouSce VZOrku DO5.......ccceveiriinieineieneteeieeeee et 39
Protokol 0 ZKOUSCe VZOrKU DOB.......ccccevieiriinieiirieieierieieeneeesete et 40
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznadeni vzorku: A0l datum zkousky: 23.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 17,33 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,18 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 2,21 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zatézovaci sila F [kN]
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: AO02 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

23.08.2018

20,81 kN

2,31 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’

Pevnost v tlaku: R=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,65 Mpa
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: AO3 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

23.08.2018

26,65 kN

2,08 mm
3,98 mm’
3,39 Mpa
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: AO05 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

25,64 kN

2,34 mm
3,98 mm’
3,26 Mpa

2,500 3,000
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: A06 datum zkousky: 13.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 26,48 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,77 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 3,37 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: AO07 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

26,08 kN

1,91 mm
3,98 mm’
3,32 Mpa
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: AO8 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

27,39 kN

2,04 mm
3,98 mm’
3,49 Mpa
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

A10

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 13.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 4,79 kN
def= 0,83 mm
Ri= 0,25 Mpa
Uspokojivy

Zatézovaci sila F [kN]

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK

11



FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznaceni vzorku: All datum zkousky: 13.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 4,21 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 0,77 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,22 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zatézovaci sila F [kN]

Deformace vzorku [mm]

ZkouSku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘ !’ A

12



FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

Al12

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 13.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 4,61 kN
def= 1,15 mm
Ri:= 0,24 Mpa
Uspokojivy

(-] v v v YO 4 e e r
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis A‘ F A
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: BO1 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F

23.08.2018

25,43 kN

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,53 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’

Pevnost v tlaku: R= 3,24 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: B02 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

23.08.2018

30,93 kN

1,95 mm
3,98 mm’
3,94 Mpa
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznadeni vzorku: BO3 datum zkousky: 23.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 33,72 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,12 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 4,29 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: BO5 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

6,49 kN
2,16 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,65 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: BO6 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

7.70 kN
2,22 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,80 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: BO7 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

7.14 kN
2,21 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,73 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: B0O8 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

27,96 kN

1,77 mm
3,98 mm’
3,56 Mpa

2,000 2,500

A A
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

BO9

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 13.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 6,36 kN
def= 1,22 mm
Ri:= 0,34 Mpa
Uspokojivy

Zatézovaci sila F [kN]

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusSebniho télesa:

Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:

Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

B10 datum zkousky: 13.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem

d=100mm, h=120mm

F

def=

Ri=
Uspokojivy

7,46 kN
0,89 mm
0,40 Mpa

Zatézovaci sila F [kN]

0,000
0,030
0,070
0,100
0,130

0,160

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

0,190
0,220
0,250
0,270
0,300
0,330
0,350
0,380
0,400
0,430
0,440
0,460
0,470
0,490
0,500
0,520
0,530
0,550
0,570
0,600
0,620
0,650
0,680
0,710
0,740
0,770
0,800
0,830
0,860
0,890
0,920
0,950

Deformace vzork

o

u [mm]

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

A A
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznageni vzorku: Bl1l datum zkougky: 13.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 7,12 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 0,91 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,38 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zatézovaci sila F [kN]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: % /
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

B12

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 13.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 7,38 kN
def= 1,15 mm
Ri= 0,39 Mpa
Uspokojivy

Zatézovaci sila F [kN]

0,000
0,040
0,070
0,110
0,150
0,190
0,230
0,270
0,300

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

0,340
0,370
0,410
0,440
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,620
0,640
0,660

,690
0,710
0,730
0,750
0,770
0,800
0,830
0,870
0,900
0,940
0,980
1,010
1,050
1,080
1,120
1,150
1,180

o
Deformace vzorku

o
<

[mm]

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK

A A

Podpis:
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: Cco1 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

23.08.2018

5,48 kN
2,14 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,52 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
40

35
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25
20

15

vy

Zatézovaci sila F [kN]

10

0,000 0,500 1,000 1,500

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: Cc02 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

23.08.2018

5,22 kN
1,89 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’

Pevnost v tlaku: R= 4,48 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
40

35
30
25
20

15

vy

Zatézovaci sila F [kN]

10

0,000 0,500 1,000 1,500

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: c0o3 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

23.08.2018

8,79 kN
2,05 mm

3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,94 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
45

40
35
30
25

20

Zatézovaci sila F [kN]

15

10

0,000 0,500 1,000 1,500

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: C05 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
35

30
25
20

15

Zatézovaci sila F [kN]

10

0,000 0,500 1,000 1,500

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

33,30 kN

2,29 mm
3,98 mm’
4,24 Mpa

2,000 2,500

A A
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: Cco6 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
35

30
25
20

15

Zatézovaci sila F [kN]

10

0,000 0,500 1,000 1,500

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

33,29 kN

2,15 mm
3,98 mm’
4,24 Mpa

2,000 2,500

A A
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FAKULTA

r

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: co7 datum zkousky: 13.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 45,56 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,96 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 5,80 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

!
{
\
)
i
t
(
\

Prubéh zatézovani
50

45
40
35
30
25

20

Zatézovaci sila F [kN]

15

10

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Deformace vzorku [mm]

2,500

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: Cc08 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

13.08.2018

36,49 kN

2,4 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’

Pevnost v tlaku: R= 4,65 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
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Zatézovaci sila F [kN]

10

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,500 3,000

A A
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznaceni vzorku: co9 datum zkousky: 14.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 10,14 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,29 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,54 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

(-] v o4 4 r'd . . r
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘k A
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznaceni vzorku: C10 datum zkousky: 14.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 12,09 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,38 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,64 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

(-] v o4 4 r'd . . ’
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘k A
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FAKULTA

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

r
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

C11

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 14.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 11,81 kN
def= 1,35 mm
Ri= 0,63 Mpa
Uspokojivy

(-] v v v ’ , . . r
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘ W
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FAKULTA
STAVEBNI

r

pozemnich komunikaci

vrv

Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

C12

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 14.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 10,29 kN
def= 1,3 mm
Ri= 0,55 Mpa
Uspokojivy

(-] v o4 4 r'd . . r
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis Ak A
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FAKULTA

r

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D01 datum zkousky: 11.09.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 69,20 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,68 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 8,81 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Prubéh zatézovani
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Zatézovaci sila F [kN]

2,000

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA

r

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D02 datum zkousky: 13.09.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 57,32 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,06 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 7,30 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA

r

STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D03 datum zkousky: 14.09.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 55,62 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,23 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 7,08 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W

38



r

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D05 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

9,03 kN
2,11 mm

3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,97 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D06 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

13.08.2018

27,94 kN

2,53 mm
3,98 mm’
3,56 Mpa
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D08 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

3,89 kN
2,14 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,32 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych h
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: D09 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

3

Plocha prarezu télesa: A= 785

FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

ydraulickymi pojivy

13.08.2018

5,78 kN
2,01 mm
3,98 mm’

Pevnost v tlaku: R= 4,56 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zatézovaci sila F [kN]
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

D07

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 14.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 8,19 kN
def= 1,16 mm
Ri= 0,43 Mpa
Uspokojivy

Zatézovaci sila F [kN]

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznageni vzorku: D10 datum zkougky: 14.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 6,16 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 0,84 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,33 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zatézovaci sila F [kN]

Deformace vzorku [mm]

ZkouSku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

D11

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 14.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 6,67 kN
def= 1,09 mm
Ri= 0,35 Mpa
Uspokojivy

(-] v o4 4 r'd e e ’
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis Ak A
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

D12

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 14.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 6,44 kN
def= 1,05 mm
Ri= 0,34 Mpa
Uspokojivy

(-] v v v YO 4 e e r
Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy
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Deformace vzorku [mm]
Zkousku provedl: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘ W
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO1 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

4

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

14.09.2018

2,54 kN
2,35 mm

2
3,98 mm
5,42 Mpa

2,500 3,000

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO02 datum zkousky: 14.09.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 54,96 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,26 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 7,00 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO3 datum zkousky: 14.09.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 52,27 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,11 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 6,66 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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2,500

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO5 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

17.08.2018

30,15 kN

2,23 mm
3,98 mm’
3,84 Mpa

2,000 2,500

A A
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO6 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

17.08.2018

31,03 kN

2,39 mm
3,98 mm’
3,95 Mpa

2,500 3,000

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO7 datum zkousky: 17.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 34,65 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 2,13 mm

Plocha prarezu télesa: A= 7853,98 mm?’
Pevnost v tlaku: R= 4,41 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A¥ W
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FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkougka provedena dle normy: ~ CSN EN 13286-41 (736185)

Oznaceni vzorku: EO8 datum zkousky:

Tvar zkusebniho télesa: Valcovy
Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem
Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def=

Plocha prarezu télesa: A= 785
Pevnost v tlaku: R.=
Typ poruseni: Uspokojivy
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Deformace vzorku [mm]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis:

17.08.2018

32,05 kN

2,03 mm
3,98 mm’
4,08 Mpa

2,000 2,500

A A
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznaceni vzorku: EO9 datum zkousky: 17.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 8,95 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,37 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,47 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zatézovaci sila F [kN]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘ r A
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

E10

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 17.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 7,71 kN
def= 1,05 mm
Ri= 0,41 Mpa
Uspokojivy

Zatézovaci sila F [kN]

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Zkouska provedena dle normy:

Ell

Oznaceni vzorku:

Tvar zkusebniho télesa:
Metoda vyroby télesa:
Rozméry télesa:

Maximalni dosazena sila:

Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile:

wrw

Pevnost v pficném tahu:
Typ poruseni:

CSN EN 13286-42 (736185)

datum zkousky: 17.08.2018
Valcovy
Hutnéni Proctorovym péchem
d=100mm, h=120mm
F= 9,20 kN
def= 1,17 mm
Ri= 0,49 Mpa
Uspokojivy

10

Zatézovaci sila F [kN]

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zkousku provedl:

Bc. Adam CHLOUPEK
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Protokol o stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Zkouska provedena dle normy: €SN EN 13286-42 (736185)

Oznaceni vzorku: E12 datum zkousky: 17.08.2018
Tvar zkusebniho télesa: Valcovy

Metoda vyroby télesa: Hutnéni Proctorovym péchem

Rozméry télesa: d=100mm, h=120mm

Maximalni dosazena sila: F= 8,14 kN
Deformace vzorku pfi dosazenémaximalni sile: def= 1,14 mm
Pevnost v pficném tahu: Ri= 0,43 Mpa

Typ poruseni: Uspokojivy

Pribéh zatéZovani - graf spojnicovy

Zatézovaci sila F [kN]

Zkousku proved!: Bc. Adam CHLOUPEK Podpis: A‘ r A
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FAKULTA
STAVEBNI
pozemnich komunikaci

Protokol o stanoveni modulu pruznosti E; - smés B

Zkousku proved! a vyhodnotil: Bc. Adam CHLOUPEK
Podpis: g W
/ SN

Obsah protokolu:
1. Prehled vyslednych hodnot E,

2. Prehled detailnich grafG E,
3.  Detailni prehled hodnot E,

VYHODNOCENI ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI
PREHLED VYSLEDNYCH HODNOT E, SMESI B
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—>—Kom. Tlak 20 kPa == Kom. Tlak 35 kPa == Kom. Tlak 50 kPa

Kom. Tlak 70 kPa == Kom. Tlak 100 kPa == Kom. Tlak 150 kPa
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Protokol o stanoveni modulu pruznosti E; - Smés B - Prehled detailnich grafu

VYHODNOCENI{ ZATEZOVANI V TRIAXIALNiIM PRiSTROJI
KOMOROVY TLAK 20 kPa
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VYHODNOCEN{ ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI
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VYHODNOCEN{ ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI
KOMOROVY TLAK 50 kPa
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VYHODNOCENI ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI

KOMOROVY TLAK 70 kPa
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E, [MPa]
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VYHODNOCENI ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI
KOMOROVY TLAK 100 kPa
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VYHODNOCENI ZATEZOVANI V TRIAXIALNIM PRISTROJI
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- ~ . ~ b )
Protokol o stanoveni modulu pruznosti E; - Smés B & 3
Detailni pFehled hodnot E = =3
53
T o
METODA B - tirovei vysokého B13 B14 B15 L PRUMERNA A O wn
e " . P PRUMERNA PRUMERNA >
napéti UPRAVENE UPRAVENE UPRAVENE HODNOTA =~ 9
HODNOTA SMERODATNE HODNOTA g =
komorovy devistor napéti HODNOTY HODNOTY HODNOTY E ODCHYLKY E VAR.KOEF - 2
tlak Er %20 Er %20 Er %20 SMESI SMis! ® E o 0
konstantni min max pramér smér.od var.koef. % platnych | HODNOTYE pramér smér.od var.koef. % platnych | HODNOTY E pramér smér.od var.koef. % platnych | HODNOTY E Q. E~
[kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa] % vysledkii SMES| [MPa] [MPa] % vysledkii SMES| [MPa] [MPa] % vysledkii SMESI [MPa] [MPa] %] g 3
20 0 30 68,99 8,84 12,81 43,56 60,88% 173,74 3,76 2,16 97,03 153,32% 97,23 10,81 11,11 57,43 85,80% 113,32 7,80 8,70 ~* o
20 0 50 90,79 9,26 10,20 66,34 71,35% 186,25 3,61 1,94 98,02 146,38% 104,68 12,44 11,88 90,10 82,27% 127,24 8,43 8,00 ”"" g—
20 0 80 90,40 10,14 11,21 90,10 64,26% 210,32 4,02 1,91 100,00 149,49% 121,34 10,07 8,30 97,03 86,25% 140,69 8,08 7,14 n =
20 0 115 107,76 9,30 8,63 99,01 66,73% 234,55 7,48 3,19 99,01 145,23% 142,19 11,46 8,06 99,01 88,04% 161,50 9,41 6,63 0 =
35 0 50 100,96 11,93 11,82 82,18 73,72% 184,89 3,01 2,11 100,00 135,00% 125,03 11,44 9,15 96,04 91,29% 136,96 9,09 7,70 "n =
35 0 80 107,90 10,55 9,78 96,04 70,02% 210,90 4,95 2,35 100,00 136,85% 143,54 10,47 7,30 100,00 93,14% 154,11 8,66 6,47 3 E<
35 0 115 121,72 8,46 6,95 98,02 69,92% 234,47 6,44 2,75 97,03 134,68% 166,08 10,89 6,56 100,00 95,40% 174,09 8,60 5,42 o 3
35 0 150 138,07 9,44 6,84 100,00 71,84% 258,13 8,20 3,18 100,00 134,31% 180,38 11,24 6,23 98,02 93,85% 192,19 9,63 5,42 hdd 8
35 0 200 136,72 9,05 6,62 97,03 66,17% 269,59 12,98 4,82 97,03 130,47% 213,59 13,49 6,32 97,03 103,37% 206,63 11,84 5,92 W e
50 0 80 119,78 11,04 9,22 95,05 73,52% 207,26 4,66 2,25 100,00 127,22% 161,71 10,00 6,18 100,00 99,26% 162,92 8,57 5,88 m
50 0 115 139,05 11,02 7,93 97,03 74,92% 233,82 5,78 2,47 100,00 125,99% 183,91 9,94 5,40 96,04 99,09% 185,59 8,91 5,27 =
50 0 150 153,27 10,38 6,78 58,42 74,91% 257,85 6,99 2,71 100,00 126,02% 202,71 10,61 5,23 100,00 99,07% 204,61 9,33 4,91
50 0 200 239,69 1326 553 31,68 93,38% 279,91 11,76 4,20 99,01 109,06% 233,42 12,46 5,34 97,03 90,94% 256,67 12,11 4,77
50 0 280 223,63 9,96 4,45 54,46 81,84% 315,78 10,08 3,19 100,00 115,56% 280,39 25,55 9,11 94,06 102,61% 273,27 15,19 5,59
70 0 115 188,17 16,49 8,77 73,27 91,83% 230,09 9,62 4,18 98,02 112,29% 196,44 16,66 8,48 100,00 95,87% 204,90 14,26 7,14
70 0 150 183,74 10,34 5,63 88,12 83,07% 259,15 10,59 4,09 99,01 117,16% 220,69 14,22 6,44 100,00 99,77% 221,19 11,72 5,39
70 0 200 167,82 10,21 6,08 93,07 71,37% 278,47 12,87 4,62 98,02 118,42% 259,16 13,30 5,13 98,02 110,21% 235,15 12,13 5,28
70 0 280 219,68 11,67 5,31 96,04 79,52% 317,32 9,65 3,04 100,00 114,87% 291,72 25,72 8,82 94,06 105,61% 276,24 15,68 5,72
70 0 340 249,43 13,40 5,37 99,01 79,32% 352,15 5,97 1,69 93,07 111,99% 341,75 13,83 4,05 90,10 108,68% 314,45 11,07 3,70
100 0 150 223,73 21,71 9,70 81,19 91,95% 262,88 9,95 3,79 86,14 108,05% 302,16 28,41 9,40 76,24 124,19% 243,30 15,83 6,74
100 0 200 206,08 10,91 5,29 96,04 80,03% 286,57 13,11 4,58 100,00 111,28% 279,91 19,09 6,82 86,14 108,69% 257,52 14,37 5,56
100 0 280 249,83 9,26 3,71 97,03 83,75% 328,24 10,11 3,08 94,06 110,03% 316,89 18,63 5,88 94,06 106,22% 298,32 12,67 4,22
100 0 340 278,14 13,54 4,87 100,00 82,56% 357,98 7,76 2,17 94,06 106,26% 374,57 18,80 5,02 95,05 111,18% 336,89 13,37 4,02
100 0 400 295,41 20,99 7,10 100,00 80,29% 391,61 9,85 2,52 96,04 106,44% 416,75 17,84 4,28 91,09 113,27% 367,92 16,23 4,63
150 0 200 264,26 25,90 9,80 71,29 85,34% 355,05 25,36 7,14 65,35 114,66% 980,82 11036 14,25 23,76 316,75% 309,65 25,63 8,47
150 0 280 256,32 10,35 4,04 99,01 74,19% 351,35 11,84 3,37 95,05 101,69% 428,84 42,42 9,89 53,47 124,12% 345,50 21,54 5,77
150 0 340 270,11 13,55 5,02 99,01 76,28% 368,42 8,56 2,32 98,02 104,05% 423,73 15,34 3,62 98,02 119,67% 354,09 12,48 3,65
150 0 400 286,88 14,50 5,05 99,01 74,82% 401,24 8,53 2,13 94,06 104,64% 462,17 22,23 4,81 96,04 120,54% 383,43 15,09 4,00
150 0 475 310,04 18,09 5,84 100,00 74,52% 430,83 9,80 2,27 96,04 103,55% 507,28 25,39 5,00 94,06 121,93% 416,05 17,76 4,37
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