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1 Uvod

Princip fungovani vrstev stmelenych hydraulickymi pojivy se neda vysvétlit pouze na zakladé
existence jejich pevnosti, i kdyz tato pevnost se vyuziva k jejich Klasifikaci a kontrole.
Protoze vrstva vzdy lezi na podkladu, ktery svym spoluplisobenim vyznamné omezuje jeji
prihyb a tim téz umoziuje jeji existenci. Proto si nelze myslet, ze ve vrstvé stmelené
hydraulickym pojivem by jeji pevnost byla jedinou pfic¢inou jeji unosnosti. Je tedy potiebné

hledat pticiny dalsi.

V kazdé vrstvé, stmelené i nestmelené se vyznamné uplatiuje pevnost ve smyku, zptisobena

dvéma faktory:

e vnitfnim tfenim mezi zrny kameniva nebo zeminy,

e kohezi (soudrznosti ve smyku).

U nestmelenych materialii je dominantni slozkou pevnosti ve smyku vnitini tfeni. Koheze,
pokud existuje, je zpisobend kapilarnimi silami vlivem vlhkosti a jeji velikost je zanedbatelné
(tzv. neprava koheze). Jina situace je vSak u materialii stmelenych, kde je koheze vyznamnym

faktorem ovliviiujicim pevnost ve smyku.

Jak jiZ bylo uvedeno, ve vrstvach ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy vznikaji
mikrotrhliny. Ty podstatné snizuji pevnost v tlaku, ale na smykovou pevnost nemaji prakticky
vliv, protoze maji jiny smér nez ve kterém plsobi smykové sily. Naopak mikrotrhliny pisobi
pfiznive tim, Ze vrstva se ¢aste€né chova i jako nestmelend. Proto se naptiklad pfi navrhovani
vozovek u vrstev stmelenych hydraulickymi pojivy s jejich pevnosti prakticky nepocité a tyto
vrstvy se na u¢inky namahani a nasledného poruSovani ani neposuzuji (jsou vlastné poruSeny

od samého zacatku).

1.1 Stav soucasné problematiky

Co je pfic¢inou unosnosti nestmelenych podkladnich vrstev? Je to pevnost ve smyku,
zpusobend vnitinim tfenim mezi zrny kameniva ve vrstvé. Co je vSak zdrojem Unosnosti
Vv ptipad¢ vrstev stmelenych hydraulickymi pojivy? Odpovéd’ na tuto otdzku neni viibec
jednoduchd, i1 kdyz se to mize na prvni pohled zdat. Divody k témto pochybnostem jsou

zfejmé.
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Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy maji relativné vysoky modul pruznosti a
nizkou pevnost. Proto v nich i pfi malé deformaci vznikaji velkd napéti, kterym vrstva neni
schopna odolat. Da se to vyjadfit i tak, Ze fekneme, Ze vrstva je kichka. Z tohoto duvodu se
pod vlivem 1 malého zatizeni kazda polozena vrstva porusuje a velmi rychle se v ni vytvoii
mnozstvi nepatrnych trhlinek. Tyto trhlinky jesté vice snizi pevnost vrstvy (zejména Vv tahu za
ohybu), ale na druhé stran¢ zlepsi jeji ,,poddajnost™ tak, ze se vrstva v netuhé stavbé nechova

jako tuha deska.

Laboratorni pevnosti a pretvarné charakteristiky smési stmelenych hydraulickymi pojivy jsou
ptiblizn¢ 10x vyssi, nez ty, které jsou bézné métfeny na stavbé. Toto je zplsobeno tim, ze ve

smeésich zkoumanych v laboratofi nejsou zadné trhlinky.

2 Cil prace

Porovnani vhodnosti vyuziti nestmelenych podkladnich vrstev z materidlu o velikosti zrn 0/63
a 0/125 z lomového kamene. Porovnani struktury horniny z mista stavby a dale ziskaného
kameniva z nedalekého lomu, ekonomické zhodnoceni vyuziti této horniny na stavbé. Prace
bude obsahovat, jak velké mnozstvi horniny se na stavbé vyuzije, jak bude upravena, jaka

frakce bude ekonomicky nejvyhodné;si.
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3 Teoreticka ¢ast

Nestmelena smés je zrnity materidl s kontrolovanou zrnitosti od dolniho sita (dna
s prostupnosti 0% a neobsahuje zadné ptidané pojivo a ptimés) pies sita s veétsi propustnosti
az k situ, na kterém pfi prosivani zlistane nejvetsi zrno. Nutnost zkouSet vSechny vlastnosti je

omezena podle uré¢eného nebo konecného pouziti nebo ptivodu smési.

Nestmelené vrstvy se oznacuji jako zpevnéné kamenivo (MZK), §térkodrt’ (SD), §térkopisek

(SP), vibrovany $térk (VS), mechanicky zpevnéna zemina (MZ).

Podle normy CSN EN 13285 je na zakladé zrnitosti v jednotlivych kategoriich podle propadu

coz je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 - pouZivané nestmelené smési podle zrnitosti, zdroj: CSN EN 13285

0/8 0/10 0/11,2 0/12.5 0/14 0/16 0/20
0/22.4 @31@ 0/40 0/45 0/56 Q/GQ @129

(v CR se pouzivaji pouze oznacené frakce)

Mezi zakladni pozadavky na nestmelené vrstvy beze sporu patfi:

e dostatecna Uinosnost, ktera je také zavisla na inosnosti podloZi,

e trvanlivost — vrstvy by m¢ly mit stabilni vlastnosti s ohledem na klimatické vlivy jako
je mraz, vysoke teploty a kolisajici vlhkost,

e vrstvy by mély obsahovat co nejmensi pfitomnost jilovitych mineralti, protoze vrstvy
obsahujici vétsi slozku jilovych mineralti se hiife zpracovavaji a hutni, a jsou citlivé na

zmény vlhkosti — u vrstev se proto provadi zkouSka ekvivalentu pisku.

Nenamrzavost vrstev 1ze sledovat Casagrandeho kritériem, kdy podil ¢astic mensich nez 0,02

mm je ve vrstvach méné nez 3 %.

o w7 . s . . 1
Casagrandlv pfistroj zjiStuje pevnost zemin ve smyku.

! Myslivec, Alois. Mechanika zemin. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 1964. s. 38
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3.1 Druhy a ¢lenéni podkladnich vrstev
Pro konstrukci nestmelenych podkladnich vrstev se pfednostné pouzivaji materialy s vysokou

smykovou pevnosti, kterou vykazuje zejména drcené kamenivo.?

3.1.1 Filtraéni kritéria

Vyznamné je rovnéz zamezeni vzajemnému prostupovani nestmelené vrstvy a podlozi. Toto
prostupovani miize nastat v piipad¢, ze je materidl podlozi piiliS jemnozrnny a material
nestmelené vrstvy naopak pfili§ hrubozrnny. Pro zamezeni vtlacovani jemnozrnné zeminy do
podkladni vrstvy je zapotiebi splnit podminku Ze podil nestmelené vrstvy D15 a podlozi D85
musi byt mensi nebo roven 5. D15 (D85) pfitom znamend velikost zrna odpovidajici propadu

15% (85%).

Pohyb vrstev si muzeme dale predstavit jako proudéni kapalin. Pohybuje-li se voda
V uzavieném potrubi, vznikd lamindrni a turbulentni proudéni. Pii lamindrnim proudéni se
vodni castice pohybuji vedle sebe, pfi turbulentnim proudéni je pohyb castic nepravidelny.
Darcyho zakon® aplikuje pohyb vody v potrubi na pohyb vody v pérech zeminy. Pory
Vv zeminach jsou tak malé, ze pii prisaku vody v nich vznikd skutecné lamindrni pohyb a
proto je tato aplikace opravnéna. Rychlost prosakujici vody v zeminé je pfimo Umeérna
hydraulickému spadu. U nékterych jilovych zemin se zac¢ind voda v porech pohybovat az pfi
jisté velikosti spadu, ktery se nazyva pocatecni (nulovy) spad. Soucinitel propustnosti zavisi

na velikosti port, specifické vahy a viskozity tekutiny.

3.1.2 Pretvarné vlastnosti
Pro potteby dimenzovéani vozovek se vyjadiuji pretvarné vlastnosti nestmelenych vrstev

modulem pruznosti.

Modul pruznosti u zemin je obtizné vyjadfitelny a nelze ho chapat klasickym zptsobem jako
u pevnych latek. Modul pruznosti je zavisly jednak na fyzikalnich a technickych parametrech

materialu a dale na mechanickém ptlisobeni okoli.

Nestmeleny materidl snese pouze prostorové naméahani, kde se uplatni vnitini tfeni, které je
hlavni pfi¢inou jeho unosnosti. Proto se stanoveni modulu dé zjistovat pouze v podminkach,

které se pfiblizuji skute€nému stavu.

2 Zapletal, Vratislav, Mencl, Vojtéch a Rosa, Vojt&ch. Stavebni latky. Brno : Vysoké uéeni technické, 1991. s.61
¥ Myslivec, Alois. Mechanika zemin. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 1964. s. 38
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V pribéhu zivotnosti konstrukce stavby se pietvarné vlastnosti nestmelenych materialt
jednotlivych konstrukénich vrstev méni. Deformace jsou ovliviiovany, jak jiz bylo uvedeno,
nejen UCinky zatizeni, ale 1 ¢inky vodniho a teplotniho rezimu. Dosud publikované vysledky

méfeni zjiiténé z literatury” uvadi ze:

e hodnoty moduli pruznosti souvrstvi MZK (mechanicky zpevnéného kameniva) a SD
(Stérkodrti) kolisaji v hodnotach 238 — 562 MPa,

e vliv ¢asu a zatiZzeni se v obdobi 9 let projevil v pfevazné mife nevyznamné.

Vzhledem k nerovnomérnému kolisani vypocétenych moduli pruznosti (Stehlik ve vysSe
citované literatufe uvadi, Ze variabilita dosahuje hodnoty vétsi nez 50 %) lze usuzovat, ze

nejvétsi vliv na hodnoty modulil pruznosti bude mit jejich okamzitd vlhkost.

3.1.3 Typy nestmelenych podkladnich vrstev dle skladby
S plynulou ¢érou zrnitosti, tj. Ze mezery mezi veétSimi zrny jsou vypliovany zrny mensimi,

dosdhneme minimalni mezerovitosti. Toto nam ukazuji:

e Fullerova parabola predstavujici idealni ¢aru s nejtésnéjSim uspofadanim zrn, Casto se
zjednodusené misto Fullerovy paraboly uvadi ¢islo nestejnozrnnosti d60/d10, pokud je
mensi jak 5, je materidl povazovan za stejnozrnny,

e vlastnosti vrstev s plynulou ¢arou zrnitosti:

o unosnost dosazena vétSim tienim,

o lep$i zhutnitelnost neZ u stejnozrnného materialu.

3.1.4 Pozadavky na kamenivo pro nestmelené smési

Kamenivo se déli podle piivodu na pfirodni, a to dale na drcené a téZené (pisky, Stérky) a
kamenivo umélé (hutné a porovité).” Prosivanim pres sita délime kamenivo do frakci. Za
uzkou frakci povazujeme, je-li pomér velikosti otvori dvou sousednich sit méné nez 1:2.
Pokud je pomér vétsi, jedna se o Sirokou frakci. Patii sem 1 frakce, ktera propadne jen hornim

sitem, jehoz otvory jsou vétsi nez 1 mm.

* Stehlik, Dugan. Praktické aplikace v pozemnich komunikacich: Modul 07 Nestmelené podkladni vrstvy.
[Online] Vysoké uceni technické v Brné: Fakulta stavebni, 2006. [Citace: 08. 03 2015.] 5. 9
> Zapletal, Vratislav, Mencl, Vojtéch a Rosa, Vojtéch. Stavebni latky. Brno : Vysoké ueni technické, 1991. 5.32
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Norma CSN EN 13242 pozaduje, aby kamenivo pouZité ve smési vyhovélo v téchto

parametrech:

e tvar zrn hrubého kameniva (tvarovy index),

e procento drcenych nebo rozlamanych zrn a kulatych zrn v hrubém kamenivu,
e vlastnosti jemnych castic,

e odolnost hrubého kameniva proti rozpadavosti,

e objemova hmotnost ¢astic kameniva,

e nasakavost,

e odolnost hrubého kameniva proti otéru,

e pozadavky na chemické vlastnosti,

e pozadavky na trvanlivost.

3.1.5 PozZadavky na nestmelené smési
Nestmelené smési podobné¢ jako zeminy podrobujeme sitovému rozboru. Podle standardnich
laboratornich zkousek miiZeme také zeminu zatiidit a ugit jeji charakter.® Zdali je v zeming

veétsi podil jilovité nebo prachovité slozky nam staci prosit nejjemngéjsi ¢ast pres sito 0,5 mm a

provést:

o zkouska otfesy (dilatace),
e zkouska pevnosti vysuSené zeminy,

e tuhost zeminy pfi postupném hnéteni.

3.1.5.1 Obsah jemnych ¢astic

Procento castic, které propadnou sitem 0,063 (jemné ¢astice), stanovené podle EN 933-1. Pro
nestmelené smési se pohybuje pro jednotlivé kategorie UF mezi max. 3 az max. 15% hm.
Pokud se pozaduje minimalni mnoZstvi jemnych &astic je v CSN EN 13285 popsan ve téech

kategoriich LF min. 2 az min. 8% hm.

Kategorie se zvoli tak, aby rozdil mezi maximalnim obsahem jemnych ¢astic a minimalnim

obsahem jemnych ¢astic nebyl mensi nez 3 %.

6 Weiglova, Kamila. Mechanika zemin - navody a ptiklady do cvieni. Brno : Vysoké uéeni technické v Brné,
1993. ISBN 80-214-0488-4.5.12
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3.1.5.2 Nadsitné
Procento ¢astic, které propadnou hornim sitem je stanovené v normé CSN EN 933-1. Podle

CSN EN 13285 je specifikovano kategoriemi OC pro 75 az 95 %-ni propad hmotnosti.

3.1.5.3 Sitovy rozbor a ¢ara zrnitosti
Zrnitost se urcuje v jiz zminénych kategoriich Ga, Gg, G¢, Go a Gp. Primérna hodnota po
¢itand ze vSech zrnitosti musi lezet uvniti intervalu pro dodavatelem deklarované hodnoty,

ktery odpovida piislusné kategorii.

3.1.6 Nestmelené smési s recyklovanym kamenivem

Pro nestmelené smési lze vyuzit recyklati. SloZzeni smési, obsahujici recyklované kamenivo
se posuzuje vizualng, pomoci metody podrobné popsané v EN 13285, ptiloha A.2. Norma
upravuje popis slozeni smési a jak md smés vyhovovat pozadavkim podle ptislusnych

tabulek. Jednotlivé smési se déli:

e smés kameniva z drceného betonu,
e kamenivo z drceného zdiva,

e smés drceného kameniva,

e drceny material z vozovek,

e zbytkovy popel z peci.

3.2 ZkouSeni podkladnich vrstev
Zkusebni (po¢atedni) vzorky nestmelenych smési predepisuje CSN EN 13286-1. Ke stanoveni
laboratorni suché objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti musi byt vybrana jedna z nize

uvedenych metod:

e Proctorova zkouska podle EN 13286-2,

e vibracni tlak s fizenymi parametry podle EN 13286-3,
e vibracni péch podle EN 13286-4,

e vibrac¢ni stll podle EN 13286-5.

Pokud se laboratorni sucha objemova hmotnost a optimalni vlhkost stanovuje Proctorovou

zkouskou podle CSN EN 13286-2, pouZije se Proctorova zkouska modifikovana.
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3.2.1 Propustnost zeminy
Propustnost zeminy se méii predevSim v laboratornim prostiedi. Pfistroje na méfeni

propustnosti zemin miizeme rozd¢lit na: !

e pfistroj o stalém spadu,

e pfistroj o spadu promenlivém.

M¢time-li soucinitel propustnosti za uréitou dobu, ukazuje se, Ze propustnost je z pocatku
mald, zvétSuje se, a teprve druhy den dosdhne maxima, nacez se opét zmensuje. Mensi
propustnost na zacatku méfeni si mizeme vysvétlit tim, ze zemina nebyva zcela nasycena
vodou. Pozdé&jsi zmenSeni propustnosti je zpusobeno bobtnanim koloidd. Velky vliv na
prichod mé déle vzduch, ktery byl rozpustén ve vodé¢, a za prisaku, kdyz se tlak vody

zmensSuje, vylucuje se z vody a uchycuje se v porech zeminy, které ucpava.

Pro nestmelené vrstvy ukazuje kritérium filtrace a propustnosti obrazek:

0o | —
[=]
> N 7~
. ns._.-.--...—-l-—-f-.s—s'd- , Sg—
B 80 / filtrace
= 3
&0 f
N/
40 A
VAR
4
propus ;
20 tnost ,ﬁj
15 i I } 5 = -
Dis ?15 N
0006 003 006 0.3 06 12 6
0.02 0.2 VELIKOST ZRN mm

Obrazek 1 - kritérium filtrace a propustnosti, zdroj: Dusan Stehlik - Praktické aplikace v pozemnich

komunikacich

Tato zkouska byla zavedena v mnoha zemich EU vé&etné CR, je popsana v EN 13286-7.

" Myslivec, Alois. Mechanika zemin. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 1964. s. 41
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3.2.2 Zhutnitelnost zemin

Dodatecné zhutnéni zemin se provadi za i¢elem dosazeni maximalni objemové hmotnosti.

Stupen zhutnéni, které¢ho lze pfi pouziti uréité technologie dosahnout, je zavisly pfedevsim na

vihkosti zeminy.® Maximalniho zhutnéni doséhneme, ma-li zemina optimalni vlhkost.

Ke stanoveni optimalni vlhkosti, pfi niZ dosahneme pro zvolenou hutnici energii nejvétsiho

zhutnéni slouzi Proctorova zkouska, kterou rozdélujeme:

e standardni,

e modifikovanou.

Rozdil mezi obéma vysvétluje nasledujici obrazek.

Modifikovana zkouska:
vaha péchu 4,50 kg
vy$ka padu 457 mm

potet vrstev & l

Standardn! zkouska
vaha péchu 2,50 kg
viska padu 305 mm
polet vrstev 3
pocel uderu na
kazdou vrstvu 2

potet derd na
kazdou vrstvu 25

(8]

Obrazek 2 - Proctorova zkouska zhutnéni - zdroj: vlastni

Vysledky zkouSky se opét zapisuji do kiivky, ze které muizeme vycist, jaké vzduchové

mezery ma zemina a kolik nenaplnénych port (mezer) obsahuje — tedy kolik je jeji saturace.

® Weiglova, Kamila. Mechanika zemin - navody a piiklady do cvigeni. Brno : Vysoké uceni technické v Brng,
1993. ISBN 80-214-0488-4. s. 69
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OBJEMOVA
HMOTNOST

=
VLHKOST

Obrazek 3 Standardni a modifikovani Proctorova zkouska, zdroj: DuSan Stehlik - Praktické aplikace v

pozemnich komunikacich

3.2.3 Smykova pevnost

Pro stanoveni smykové pevnosti zeminy se pouZziva trojosy (triaxialni) smykovy pfistroj.9 Do
pfistroje se vklada neporuseny vzorek zeminy tvaru valecku v gumovém obalu. Vzorek se
zaté¢Zuje na hornim konci svislou silou a na plasti radidlnim hydrostatickym tlakem vody
v tlakové komote. Vyvodi se tak trojosa napjatost. Svislé napécti se zvétSuje az do poruSeni

vzorku, kdy se vytvoii jedna nebo dvé smykové plochy a dojde k vyraznému poklesu vzorku.

N == Gy =N/A
Brmi TLAKOVA
TESNICI KOMORA
FOLIE : T VZOREK
MANOMETR

e PRIVOD
MERENI
TLAKU V PORECH KAPALINY

Obrazek 4 - schéma triaxonomického smykového piistroje - zdroj: Weiglova, Kamila. Mechanika zemin

% Kratochvil, Milo§. Mechanika zemin - cvideni. Bratislava : ALFA, vydavatel'stvo technickej a ekonomickej
literatury, 1982. s. 46
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W v v 7 v . , , v - 10 v .
Je rovnéz mozné vyuzit krabicovy smykovy pfistroj.”> Ten ovSem vyhodnocuje smykovou

pevnost pouze Vv jednom sméru.

N —= G=N/A

=
i [W Q —-T=Q/A

/e

Obrazek 5 - schéma smykového krabicového pristroje - zdroj: Weiglova, Kamila. Mechanika zemin

Obé zkousky lze vyhodnotit 1 graficky, pfi kterém napéti dosahuje zemina nejvétsi pevnosti.

Obriazek 6 - vyhodnoceni smykovych zkousek - zdroj: Weiglova, Kamila. Mechanika zemin

3.2.4 Obsah vodou rozpustnych sirant
Nektefi vyrobci musi jeSté stanovit vodou rozpustny obsah sirand ve smési za pouziti

zkusebni metody podle EN 1744-1.

Princip gravimetrické metody je zaloZeny na tvorbé prakticky nerozpustné sraZeniny siranu

barnatého ve slabé kyselém prostiedi.

SOZ~ + Ba?* - BaSo, 1

19 Kratochvil, Milo. Mechanika zemin - cviceni. Bratislava : ALFA, vydavatel'stvo technickej a ekonomickej
literatary, 1982. s.44
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Srazenina se odfiltruje, spole¢né s filtracnim papirem se spali v porcelanovém kelimku a poté
se vyziha v peci pfi 750°C konstantni hmotnosti. Mezi ruSivé vlivy patii pfitomnost
nerozpusténych a koloidnich latek, kiemicitanti, sifiCitanti, Fe, Cr, alkalickych kovi ve

vysokych koncentracich a ptili§ nizké pH.
3.3 Stanoveni ceny stavebnich prvki a praci

3.3.1 Naklady
Néklady z finan¢niho hlediska znamenaji ubytek ekonomického prospéchu, charakteristicky
predevsim poklesem aktiv nebo rGstem dluhu (v hodnoceném obdobi) na ukor sniZeni

vlastniho kapitalu.™

Clenéni nékladt dle téelu vychazi z kontroly hospodarnosti. Cilem je zjistit, zda se v podniku
naklady spofi nebo piekracuji. Struktura ¢lenéni do né€kolika Grovni je zavisla ukolu — napf.
vyrobni ¢innost, servisni ¢innost. V ramci této skupiny jsou poté néklady c¢lenény dale na
niz8i uroven — technologické stupné€, procesy, aktivity, operace. I v projektech stavebniho
charakteru se setkdme s ndkladovosti. Oprostim se od dalsi teorie a vyberu jen obecnou

zasadu, kterd fika, je tfeba identifikovat vécného nositele ndkladu. Znalost nakladii ma

vyznam piedevsim pro tyto ¢innosti: 12

e tvorba cen,

e cvidence spotieb,

e zjiStovani efektivnosti vyroby,

e rozhodovani pifi volbé variant, zdroji, technologie, organizace, marketingové
strategie,

e zjiStovani ¢innosti vyrobnich ¢initeld,

e postaveni firmy vici konkurenci.

Obecné rozc€lenéni je na jednicové a rezijni naklady, vychazejici vétSinou z technologickych

norem (receptury), které urcuji troven ndkladii na dil¢i ¢ast technologické trovné. Néakladovy

1 Kral, Bohumil, a dal§i. ManaZerské iicemictvi. Praha: Management Press, 2002. ISBN 80-7261-062-7. s.36-
37

12 Heralova, Reniata Schneiderova, Kadl¢akova, Anna a Kremlova, Lucie. Kalkulace a nabidky 1. Praha :
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2006. ISBN 80-01-03532-8. 5.102
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ukol se stanovi jako nasobek normou stanoveného nebo dil¢im tkolem provedeného vykonu.

Tato &ast technologického tkolu tvofi jednicové naklady.*®

13 Macik, Karel. Kalkulace ndkladii - zdklad podnikového controllingu. Ostrava : MONTANEX, 1999. ISBN
80-7225-002-7. 5.12-13
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Néklady souvisejici s technologickym procesem jako celkem, stanovené na zakladé souhrnu
limith a normativli pro urcity objem nebo c¢asové obdobi jsou naklady rezijnimi. Pro
klasifikaci nékladi je rovnéz dulezité i hledisko chovani nakladi pii zménach faktort.

Faktory ovliviiujici chovani néklada jsou: 1415

e mnozstvi (objem) vykond,
e provozni (vyrobni) kapacita,

e stupeil zamé&stnanosti.

3.3.2 Organizovani a normovani prace

Pti kalkulacich je ¢as zédkladnim méfitkem vyuzivani jednotlivych zdrojt, predevsim stroja,
zafizeni a pracovnikl. Pracnost produktu je chdpana jako ¢as nutny k produkci (zhotoveni)
urcitého vyrobku nebo vykondni urcité ¢innosti. Lze zde najit ptimou imérnost — ¢im vétsi je
velikost spotfeby casu, tim vice je zdroj vyuZit. Pracnost produktu se rovnéz odviji od
zpuisobu technického feSeni vyrobku, pouzivaného vybaveni, organizace a fizeni vyrobniho
procesu. Ukolem fizeni je zajisténi jen nezbytné nutné spotfeby &asu. Dullezitym podkladem
pro operativni planovani a zajisténi efektivnosti vyrobniho procesu jsou normy pracnosti.
Norma vyjadfuje spotiebu ¢asu na jednotku produkce v normohodinach (Nh), coz lze volné
deklarovat jako optimalni mira spotieby €asu za ptedpokladu tcelného usporadani vyrobniho

procesu.®

Ukolem normovani spotfeby prace je ur€ovani mnozstvi spotieby €asu pfi praci v nadvaznosti
na studium zdokonalovani zplisobl prace. Normy musi obsahovat pouze spotiebu prace a
¢asu nutnych pracovnich operaci, musi odpovidat druhu a konkrétnim podminkdm vykonané

pracovni ¢innosti a musi byt v souladu s technologickym a pracovnim procesem.17

* Heralov4, Rendta Schneiderova, Kadl¢ikov4, Anna a Kremlova, Lucie. Kalkulace a nabidky 1. Praha:
Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2006. ISBN 80-01-03532-8. 5.102

> Macik, Karel. Kalkulace ndkladii - ziklad podnikového controllingu. Ostrava : MONTANEX, 1999. ISBN
80-7225-002-7. 5.12-13

18 Macik, Karel. Kalkulace ndkladii - ziklad podnikového controllingu. Ostrava : MONTANEX, 1999. ISBN
80-7225-002-7. 5.96

e Heralova, Reniata Schneiderova, Kadl¢akova, Anna a Kremlova, Lucie. Kalkulace a nabidky 1. Praha :
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2006. ISBN 80-01-03532-8. .29
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Normativy spotieby prace jsou soubory c¢asovych, technickych a technologickych

. .7 , :o o r . ’ ’ . vr .7 18
organizacnich udajt pro riizné varianty pracovnich operaci. Normativy se pouzivaji pro:

e tvorbu norem,
e projektovani pracovnich procesii,
e urcovani ucelnych pracovnich postupli (porovnani variant),

e ckonomické propocty, kalkulace nakladl a ceny, planovani.

Normativ Casu udava predpokladanou spotiebu cCasu na jednotlivé dil¢i Casti operace
vykonavané za urcitych technickoorganizacnich podminek. Normativ ¢asu prace udava
nutnou spotiebu Casu k vykondni dil¢ich ¢asti normované operace, déle se déli na normativ

pohybi a normativ pohybovych operaci. *°

8 Macik, Karel. Kalkulace ndkladii - ziklad podnikového controllingu. Ostrava : MONTANEX, 1999. ISBN
80-7225-002-7. 5.96

19 Heralova, Renata Schneiderova, Kadl¢akova, Anna a Kremlova, Lucie. Kalkulace a nabidky 1. Praha :
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2006. ISBN 80-01-03532-8. 5.102
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4 Prakticka ¢ast

Ve své praci jsem porovnaval dva druhy smési. Smés s drcenym kamenivem ve frakci 0/63 a
smés s frakci 0/125. K obéma smésim byla pfidavana piimés v podilu 0-3% hmotnosti.
V nasledujicich kapitolach bude popsana, jak situace a pouzita technologie zkoumani, tak zde

budou porovnavany vysledky mé prace.

4.1 Charakteristika mista vystavby

Misto vystavby EGT Velka Bystfice se nachazi v obci, ktera se nachazi na stfedni Moravé
piiblizné 10km vychodnim smérem od mésta Olomouce. Prostor je situovan do jihozapadniho
podhtiii Oderské vrchoviny na hranici byvalého vojenského prostoru Libava. Oderské vrchy
jsou soucasti geomorfologického celku Nizky Jesenik, jez lezi na uzemi Olomouckého a
Moravskoslezského kraje. V Oderskych vrSich, na uzemi vojenského vycvikového prostoru
prameni feka Odra. Uzemi Oderské vrchy bylo v roce 1994 vyhlaseno piirodnim parkem o

rozloze 287 km?. Roste zde smiSeny lesni porost, skladajici se prevazné z bukt a smrki.

Misto vystavby lezi v nadmotské vysce 250 — 380 m.n.m.

Obrazek 7 - letecky snimek mista vystavby - zdroj: Google Maps

Z petrografického hlediska je geologické podlozi v izemi vystavby Moravska droba. Droba je

sedimentarni hornina z obdobi druhohor vyznacujici se hnédou, nékdy az zlatavou barvou.
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Obrazek 8 — fotografie z mista stavby - zdroj: vlastni

4.2 Technologie

42.1 Skryvka

Skryvka je proces, pfi kterém je sejmuta nadlozni vrstva. Pfi t€zbé nebo zakladani staveb, pfi
kterych je trvale nebo dofasné odnimana zemédélska puda, se provadi skryvka kulturnich
vrstev pudy, tj. ornice, aby mohly byt pouzity pro svlij ptivodni zemédélsky ucel. Seymuté
horniny a pudy se ukladaji do deponii a vysypek, odkud jsou dale distribuovany pro dalsi
vyuziti. Skryvka se odstrafiuje pomoci mechanizace, jako jsou buldozery, scrapery Cci

velkostroje.

V mém ptipad¢ se skryvka provedla pro pfipravu stavby v pfesné¢ vymezeném koridoru.
Mimo koridor zistal pozemek ponechan ve stavu, v jakém se nalézal. Skryvka se deponovala
na pozemku, bude vyuzita k terénnim tpravam po dokonceni stavby. Pro skryvku svrchni

vrstvy byl pouzit pasovy dozér CAT D6N.
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4.2.2 Priprava podkladu

Konstrukci podkladnich vrstev i souvrstvi urcuje dokumentace stavby. Pokud neni stanoveno
v zadavaci dokumentaci stavby (ZDS) jinak, musi byt podkladni vrstvy navrZeny podle
technickych kvalitativnich podminek pro dokumentaci stavby (TKP-D), vzorovych listh
staveb pozemnich komunikaci (VL). Podklad pod souvrstvim musi byt dostate¢né unosny a v

pozadovaném sklonu.

4.2.3 Priprava smési

Drceni a tfidéni suti, kamene a betonu bylo zajiSténo pfimo na stavbé. Rozdrceny a vyttidény

materidl byl ulozen pfimo na misté drceni a tfidén na haldy.

Obrazek 9 - stroje pro pripravu smési - zdroj: vlastni
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Drceni bylo provadéno mobilnim odrazovym drti¢em a mobilnim hrubotfidicem. Stroje jsou

na pasovém podvozku. K davkovani a tfidéni na haldy byl pouzit bagr.

Piimési byly rovnéz ptidavany ptimo do drtie. Vysledna finadlni smés byla pasovym
naklada¢em distribuovéna na stavebni plochu. ProtoZe se jednalo o celkem malou plochu
(250m2) nebylo zapotiebi manipulovat s vyslednou smési nakladnimi auty, smés ve 1zici

rovnomérné distribuoval pasovy naklada¢. Objem 1Zice nakladage byla 2,5 m®,
Byly pouzity tyto stroje:

e pasovy bagr CAT 322 LN, ktery nabiral lomovy kamen do ¢elistového drtice,
e pasovy naklada¢ CAT 963E ktery distribuoval smés po stavenisti,

e MFL drti¢ — pasové mobilni zafizeni s odrazovym drticem.

Mobilni celistovy drtic MFL je kromé standardnich funkci vybaven také rotaénim
odhlinovacem slozenym ze Sesti rotacnich valct, které tak jesté efektivnéji ,,odhlinuji*
material pfed vstupem do drtice. Stroj je pohdnén diesel-elektrickym pohonem, a proto jsou
provozni naklady i pti vysoké tvrdosti materialu (¢edi¢ az 400 MPa) a produkci okolo 250 t/h
vyrazné niz$i neZ pii pouziti jiného typu pohonu. Tento druh motoru je svymi Ucinky a
efektivitou unikatnim systémem. Po drceni kamene nasleduje tfidéni, kterym se rozdrceny
materidl rozdéli podle velikosti. zrn na Stérk, drt, pisek apod. Ttidici zafizeni je soucasti

mobilniho drtice.

4.2.4 Rozprostirani
Po smichani smési a jeji distribuci na pozemek bagrem, bylo pfistoupeno k rozprostirani
smési. K rozprostirani byl pouzit finiSer a grejdr. Rozprostirani bylo minimalné v jedné

vrstve, v lokalitdch s vysokou nerovnosti ve vice vrstvach.
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Rozprostirani smési mélo toto omezeni:

e pokladka se provadéla jen za piiznivého pocasi, pii dlouho trvajicim desti nebo
teplotach < 0°C byly prace pferuseny,
e navysSeni vrstvy v nerovnostech bylo mezi 10-20%,

e pro cementobetonovy kryt bylo vytvoteno rozsifeni 35-50 cm na kazdé strang,

Obrazek 10 - grejdr pouZity na stavbé - zdroj: vlastni

Grejdr je samojizdny stavebni stroj ureny ke srovnavani velkych ploch pti zemnich pracich.
Typické grejdry jsou tfinapravové. Mnohem méné€ rozSifené jsou malé, dvoundpravové
grejdry. Motor a kabina fidi¢e se nachazi zpravidla nad vzadu umisténymi dvéma napravami.
Tteti, pfedni naprava je fiditelna. Uprostied, mezi napravami se nachazi Siroka radlice.
Radlice je u vétsiny grejdrii otocna o 360 ° kolem svislé osy, vySkové nastavitelna, vysuvna
do boktli a na ob¢ strany vykyvna. Pied pfedni napravou muze byt umisténa dalsi radlice

pouzitelna pro hrubsi prace.
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Typicka oblast nasazeni grejdrt je v silni¢nim a Zelezni¢nim stavitelstvi pro srovnavani zemni
plan¢ zemniho télesa, napf. nasypu, pfed jeho hutnénim a polozenim krytu vozovky,

zelezni¢niho svrsku, apod.

Grejdry se rozliSuji, tak jako ostatni stavebni stroje, podle hmotnosti. Dalsi rozliSovaci

hlediska mohou byt podle vykonu motoru a sitky radlice.

FiniSér je stroj pouzivany piedevSim v silni¢nim stavitelstvi pro pokladku zivicnych
(asfaltovych), betonovych a jinych zpevnénych ploch. Tento stroj pracuje v podstaté tak, ze
do tzv. kose vysype ndkladni vozidlo materil, na dné kosSe jsou vétSinou dva pasy ve tvaru
zebiiku, které dopravuji materidl pred hladici liStu (zehlicku). Pomoci pficné Sroubovice se
tento material dostane na celou $ifku hladici listy. Pak se material dostane mezi podklad a
hladici listu, kterd zajisti primarni zhutnéni materidlu a rovhomérné rozloZeni materialu na

podkladni plose. Fini§éry mohou pokladat materidl v Sifce od 0,5 - 16 metrd, dle typu uzitého

A%

stroje. Pracovni Siika stroje je vzdy variabilni diky teleskopické hladici liste.

Obrazek 11 - finiSer vyuZity na stavbé - zdroj: DuSan Stehlik - Praktické aplikace v pozemnich

komunikacich
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4.2.5 Hutnéni
S hutnénim se zacalo ihned po rozprostifeni smési. Pro hutnéni byly pouzity vibra¢ni valce se
snizenym tfenim mezi trny. Nasledné¢ pneumatikovy vélec pro uzavieni povrchu. Pro malé

plochy byly vyuzity vibra¢ni desky.
Rychlost pojezdu byla 2-3 km/h, hutnéni se provadélo podélnymi pojezdy v jedné stopé.

Vibracni vélec patfi mezi hutnici stroje, tj. stroje urené pro hutnéni zemin nebo Zivic
(asfaltr). Oproti statickému valci piisobi vibracni valec na podlozi svoji statickou vahou, ale
navic i dynamickou silou vyvolanou vibrujicim béhounem. Béhoun je pracovnim nastrojem
valce. Behoun se sklada z ocelového plasté a je vybaven hydraulicky pohdnénym vibratorem,
ktery vyvolava vibraci béhounu. Béhoun je ke stroji upevnén prostfednictvim gumokovd,

které zachycuji vibrace a zabrafuji jejich pfenosu do nosné ¢asti stroje.

Pneumatikovy valec se vyznaCuje jedinecnou schopnosti hnétaciho ucinku. Vysledkem
konstantniho statického pohybu vlastni hmotnosti a pruznosti pneumatik je trvaly ucinek
udusani a utésnéni. Tento G€inek umoznuje vyuzit stroj pro velké mnozstvi hutnicich ¢innosti,
od hutnicich asfaltovych smési az po hutnici operace na padé¢. Schopnost zatiZeni a centralni

systém umoznuji pfesné nastaveni parametri a nejlepsi vysledky kompresniho systému.

Vibracni deska patii mezi hutnici stroje, tj. stroje urené pro hutnéni zemin nebo Zivic
(asfaltil). Pracovni ¢asti je ocelova nebo ocelolitinova deska (téZ plotna), na které je umistén
vibrator, nejCastéji pohanény spalovacim motorem. Vlivem vibraci se deska pohybuje a
soucasn¢ tyto vibrace prenasi na hutnény material. Obdobny stroj v mensim provedeni a se
svislejsi rukojeti (podobny pneumatickému sbijecimu kladivu, s nimz je n&kdy

kombinovatelny) se nazyva vibraéni péch.
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4.2.6 ZKkouSeni
Tato prace se provadéla zkousenim na dvou mistech. Statickd dynamicka zkouska byla

provadéna piimo na stavbé. Ostatni zkousky byly provadény v laboratofi. Vysledky zkousek

budou prezentovany v naslednych odstavcich.

Obriazek 12 - provadéni statické dynamické zkouska - zdroj: vlastni

4.3 Vysledky zkoumanych smési

Na odebranych vzorcich zeminy byla provedena série zkousek tak, aby zkouSené materidly
bylo mozné pouzit pro zemni price HTU (zeminova deska). S ohledem na vysledky
provedenych zkousSek upravy zemin byl zpracovdn navrh skladby nasypu pro Unosnost

upraven¢ zeminy min. 60Mpa.

4.3.1 Vlhkost
Vlhkost zkoumané smési odpovidala metodice dle CSN EN 17982-1, pokud bylo potieba, pak

se vzorky vysuSovaly pfi teploté 105-115 °C v laboratornim susicim zafizeni.
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4.3.2 Zrnitost
Zrnitost se stanovuje zjiSténim jednotlivych podilti uzsiho zrnéni, pfevedeno na procenta

vzhledem k hmotnosti vzorku.

Obrazek 13 - laboratorni sestava sit slouZici ke stanoveni zrnitosti - zdroj: vlastni

Vysledek je nejcastéji znazornén graficky v podobé¢ kiivky zrnitosti, kterd je souctovou carou
hmotnosti jednotlivych frakci vykreslenou do rastru s vodorovnou logaritmickou stupnici

(pruméry zrn) a svislou linearni stupnici (procenta zrn propadlych sitem dané¢ho priméru).
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Podil zrn nad 0,063 mm se stanovil prosévanim pies normovou sadu sit. Velikost zrn pod
0,063 mm byla zjisténa nepiimo na zdkladé¢ proménlivé rychlosti jejich sedimentace

V suspenzi, tzv. hustomérnou metodou podle zkousek CSN EN 17892-4.

Hustomérna zkouska byla provadéna pro zrna pochazejici sitem 0,2 mm. Zkouska je zaloZzena

na principu Stokesova usazovaciho zakona.

4.3.2.1 Sitovy rozbor smési 0/63

Smés s mensi frakéni velikosti 0/63 vykazovala nasledujici velikost zrn:

1000 g N — e S e Ly S S —— T
BN 2L 1 100 9P 1 D R
80.0 e e e e e e e e e e e e
70,0 e mERni .. B L T A O S 17 S A T M | I
B ] o K s 1) i 71 A 01 11 G
= TR YRS £ 0PN U6 £ ORI ot IO o ) RSP PRSBSP4 0 ! EREOR (A ) R vl 2 (GERp
B 50,0
;_E
s0.0 Jr et b e b o e

0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Primér zrn [mm]

Obrazek 14 - kiivka zrnitosti 0/63- zdroj: vlastni

4.3.2.2 Sitovy rozbor zrnitosti 0/125
Jak jiz bylo feCeno, pro srovnani byla jest¢ pouzita jedna kiivka zrnitosti, s maximalni

velikosti zrn 0,125 mm.

Strukturu smési zobrazuje nasledujici kiivka zrnitosti:
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Obrazek 15 - kiivka zrnitosti 0/125- zdroj: vlastni

Granulometrické slozeni smési ve slozeni 0/63 ukazovalo, ze smés bude vysoce namrzava,
avSak bude méné nebezpeCna na nepropustnost. Smés obsahovala vysoky podil jemnych
castic. Smés 0/125 ukazovala vysSi podil Stérku, avSak hrubozrna nebyla. Z hustomérné
zkousky navic vyplynulo, Ze smés nema velky podil jilovych zemin, tudiZ neni pfili§

zneCisténd namrzavymi zeminami.

4.3.2.3 Obsah jemnych ¢astic

Pro nestmelené smési je dulezité procento castic, které propadnou sitem 0,063 (jemné
Castice), stanovené podle EN 933-1. Typicky pro nestmelené pro jednotlivé kategorie UF ma
byt podil jemnych ¢astic 3 az 15% hm. Pokud se poZzaduje minimalni mnozstvi jemnych

&astic je v CSN EN 13285 popsan ve tiech kategoriich LF min. 2 az min.8% hm.

Kategorie se zvoli tak, aby rozdil mezi maximalnim obsahem jemnych ¢éastic a minimalnim

obsahem jemnych castic nebyl mensi nez 3 %.

Casagrandeho kritérium (podil ¢astic < 0,02 mm < 3 %) bylo splnéno jen u vrstvy

s kamenivem 0/125.
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4.3.3 Staticka zatézovaci zkouSka

Zkouska byla provadéna pro oba druhy zrnitosti. Zkouska je provadéna dle standardu CSN 72

1006 Kontrola hutnéni zemin a sypanin. Zkouska se pouziva ke stanoveni miry zhutnéni a k

ovéteni deformacnich charakteristik predepsanych dokumentaci stavby, jako:

e modulu ptetvarnosti z druhého zatézovaciho cyklu Eges 2

e poméru modult pretvarnosti Eger o/Eqger 1

Moduly pietvarnosti E a jejich pomér jsou uvedeny nize. Smés s vétsi zrnitosti vykazovala
vétsi moduly pretvanosti, avSak podil moduli mezi jednotlivymi zatizenimi vychazel

ptiznivéji jemnéjsi smési.

4.3.4 SZZ pro zrnitost 0/63

Prvni byl zkouSen material se zrnitosti 0/63mm, odebrani pii 3°C zataZené obloze.

Zatézovaci cykly byly stanoveny:

Prvni zatéZovaci cyklus E g,

56,1

MPa

Druhy zatéZzovaci cyklus Eyqr,

89,7

MPa

Edcf.l / Edcl.l

1,60

Obrazek 16 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 - zdroj: vlastni

Pfi zatizeni byla zemina stlacovana podle nasledujiciho pribéhu:

0,35

Kontaktni napéti (MPa)
000 005 010 015 020 025 0,30
0,00
0,20 T\\
0,40
E 080 4 .
2 1,00 4
S 120 1 N
. \
1,40
1,60 :'hﬁ%
1,80

Obrazek 17 - stladeni zeminy 0/63 p¥i zatiZeni - zdroj: vlastni

Vysledné napéti a zatlaceni ukazuje tabulka:
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Tabulka 2 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,05 0,30
0,10 0,62
0,20 1,10
0,30 1,66
0,10 1,48
0,05 1,30
0,00 0,80
0,05 0,96
0,10 1,16
0,20 1,46
0,10 1,40
0,05 1,26
0,00 0,88

4.3.5 SZZ pro zrnitost 0/125
Podivame-li se na druhou skladbu zrnitosti 0/125, pak dosahneme lepSich vysledkt. Zkouseni

bylo provedeno na vzorku odebraném pfi 13°C jasné obloze.

Zatézovaci cykly byly stanoveny:

Prvni zatéZovaci cyklus E 36,0 MPa
Druhy zatéZovaci cyklus E ., 75,3 MPa
Eger2/ Edert 2,09

Obrazek 18 - zatéZovaci cykly zeminy 0/125 - zdroj: vlastni

Pfi tomto zatiZeni byla zemina stla¢ovana podle nasledujiciho prubéhu:
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Kontaktni napéti p (MPa)
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Obrazek 19 - stlaceni zeminy 0/125 p¥i zatiZeni - zdroj: vlastni
Vysledek zkouska urcil tato zatiZeni:

Tabulka 3 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,34
0,14 0,80
0,21 1,26
0,29 1,76
0,36 2,14
0,43 2,62
0,50 3,00
0,25 2,86
0,12 2,64
0,00 1,72
0,07 1,98
0,14 2,22
0,21 2,40
0,29 2,62
0,36 2,82
0,43 3,04
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4.3.6 SZZ pro zrnitost 0/63 + 1% CaO

Prvni zatéZovaci cyklus Eg ¢ 18,7 MPa
Druhy zatéZovaci cyklus Eg.¢s 379 MPa
Ed,{,z ! EM| 1,'}2

Obrazek 20 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 1% CaO - zdroj: vlastni

Pfi tomto zatiZzeni byla zemina stlacovana podle nésledujiciho prabéhu:

Kontaktni napéti p (MPa)
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M
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Obrazek 21 - stla¢eni zeminy 0/63 + 1 % CaO pfri zatiZeni - zdroj: vlastni

Tabulka 4 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 1% CaO- zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlafeni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 2,00
0,14 2,90
0,21 3,72
0,29 4,82
0,36 5,60
0,43 6,30
0,50 6,92
0,25 6,70
0,12 6,38
0,00 4,30
0,07 4,78
0,14 5,52
0,21 5,78
0,29 6,24
0,36 6,60
0,43 6,84
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4.3.7 SZZ pro zrnitost 0/63 + 2% CaO

Prvni zatéZovaci cyklus Egeg

Druhy zatéZovaci cyklus Eq.,

E,

ef,2 / Edef.l

349  MPa
60,1 MPa
1,72

Obriazek 22 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 2% CaO - zdroj: vlastni

Pfi tomto zatiZeni byla zemina stlaCovéana podle néasledujiciho pribéhu:
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Obrazek 23 - stla¢eni zeminy 0/63 + 2 % CaO p¥i zatiZeni - zdroj: vlastni

Tabulka 5 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 2% CaO- zdroj: vlastni

Napéti p | Zatladeni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,68
0,14 1,10
0,21 1,60
0,28 2,10
0,36 2,54
0,43 3,00
0,50 3,36
0,25 3,14
0,12 3,12
0,00 1,46
0,07 1,94
0,14 2,30
0,21 2,56
0,28 2,82
0,36 2,96
0,43 3,12
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4.3.8 SZZ pro zrnitost 0/63 + 3% CaO

Prvni zatéZovaci cyklus Eg,g, 44,0 MPa
Druhy zatézovaci cyklus Ey,s, 82,0 MPa
Eger2/ Eqegt 1,86

Obrazek 24 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 3% CaO - zdroj: vlastni

Kontaktni napéti p (MPa)
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Obriazek 25 - stla¢eni zeminy 0/63 + 3 % CaO p¥i zatiZeni - zdroj: vlastni

Tabulka 6 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 3% CaO- zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlafeni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,62
0,14 1,02
0,21 1,38
0,28 1,74
0,36 2,14
0,43 2,46
0,50 2,78
0,25 2,66
0,12 2,42
0,00 1,52
0,07 1,76
0,14 1,98
0,21 2,18
0,28 2,36
0,36 2,56
0,43 2,70
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4.3.9 SZZ pro zrnitost 0/63 + 1% vapenny hydrat CL90

Prvni zatéZovaci cyklus Eg., 21,6 MPa
Druhy zatéZovaci cyklus Eg,¢, 49,9 MPa
Egerz/ Egera 2,31

Obrazek 26 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 1% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni
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Obrazek 27 - stlaceni zeminy 0/63 + 1% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Tabulka 7 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 1% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 1,00
0,14 1,62
0,21 2,18
0,29 2,84
0,36 3,86
0,43 494
0,50 5,74
0,25 5,62
0,12 5,06
0,00 3,70
0,07 4,06
0,14 4,46
0,21 4,70
0,29 5,06
0,36 5,26
0,43 5,74
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4.3.10 SZZ pro zrnitost 0/63 + 2% vapenny hydrat CL90

Prvni zatéZovaci cyklus Eyer; 30,3 MPa
Druhy zat&Zovaci cyklus Eg,, 70,7 MPa
Egesz2/ Eger,1 2,33

Obrazek 28 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 2% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni
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Obrazek 29 - stlaceni zeminy 0/63 + 2% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Tabulka 8 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 2% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,48
0,14 1,04
0,21 1,56
0,28 2,06
0,36 2,70
0,43 3.12
0,50 3,66
0,25 3,56
0,12 3,32
0,00 2,30
0,07 2,70
0,14 3,00
0,21 3,20
0,28 3,40
0,36 3,60
0,43 3,70
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4.3.11 SZZ pro zrnitost 0/63 + 3% vapenny hydrat CL90

Prvni zatéZzovaci cyklus Eg.¢; 21,6 MPa
Druhy zatéZovaci eyklus E 15 499 MPa
Eget2/ Eqetyt 231

Obrazek 30 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 3% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Kontaktni napéti p (MPa)
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Obrazek 31 - stlaceni zeminy 0/63 + 3% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Tabulka 9 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 3% vapenny hydrat CL90 - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 1,00
0,14 1,62
0,21 2,18
0,29 2,84
0,36 3,86
0,43 4,94
0,50 5,74
0,25 5,62
0,12 5,06
0,00 3,70
0,07 4,06
0,14 4,46
0,21 4,70
0,29 5,06
0,36 5,26
0,43 5,74
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4.3.12 SZZ pro zrnitost 0/63 + 1% Dorosolu

Prvni zatéZovaci cyklus E g,

MPa

Druhy zatézovaci cyklus Eg.,

MPa

Eder2/ Eqets

Obrazek 32 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 1% Dorosolu - zdroj: vlastni

Kontaktni napéti p (MPa)
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Obrazek 33 - stladeni zeminy 0/63 + 1% Dorosolu - zdroj: vlastni

Tabulka 10 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 1% Dorosolu - zdroj: vlastni

Napéti p | Zatlaleni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,22
0,14 0,62
0,21 1,04
0,29 1,56
0,36 2,08
0,43 2,60
0,50 3,24
0,25 2,98
0,12 2,58
0,00 1,56
0,07 1,68
0,14 1,96
0,21 2,20
0,29 2,52
0,36 2,76
0,43 3,06
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4.3.13 SZZ pro zrnitost 0/63 + 2% Dorosolu

Prvni zatéZovaci cyklus Eg.; 35,6 MPa
Druhy zatézovaci eyklus E ¢, 86,3 MPa
Edel‘,ll Edef,l 2:42

Obrazek 34 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 2% Dorosolu - zdroj: vlastni
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Obrazek 35 - stlaceni zeminy 0/63 + 2% Dorosolu - zdroj: vlastni

Tabulka 11 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 2% Dorosolu - zdroej: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,32
0,14 0,80
0,21 1,28
0,28 1,70
0,36 2,18
0,43 2,62
0,50 2,96
0,25 2,86
0,12 2,62
0,00 1,80
0,07 2,06
0,14 2,26
0,21 2,40
0,28 2,56
0,36 2,76
0,43 2,98
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4.3.14 SZZ pro zrnitost 0/63 + 3% Dorosolu

Prvni zatéZovaci cyklus Eg.y 53,1 MPa
Druhy zatéZovaei cyklus E gy 116,6 MPa
Eyer2/ Egery 2,20

Obriazek 36 - zatéZovaci cykly zeminy 0/63 + 3% Dorosolu - zdroj: vlastni
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Obrazek 37 - stlaceni zeminy 0/63 + 3% Dorosolu - zdroj: vlastni

Tabulka 12 - vysledek statické dynamické zkousky 0/63 + 3% Dorosolu - zdroej: vlastni

Napéti p | Zatlaceni y
MPa mm
0,00 0,00
0,07 0,56
0,14 0,92
0,21 1,24
0,28 1,52
0,36 1,84
0,43 2,08
0,50 2,34
0,25 2,24
0,12 2,08
0,00 1,48
0,07 1,66
0,14 1.80
0,21 1,94
0,28 2,08
0,36 2,20
0,43 2,32
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Ve své praci jsem pouzil pro srovnani jesté vzorek s velikosti zrn 0/125 a 0/63, ke kterému se

postupné pridavali ptimési 1-3%.

4.4 Kalkulace nakladi
V cilech prace bylo stanoveno, Ze prace ma obsahovat rovnéz porovnani naklada pii pouziti
dvou druha kamene. V této kapitole tedy porovnam jak cenu vstupnich surovin, tak také cenu

zdroj.

4.4.1 Cena vstupnich surovin a nakladi

Pro kalkulaci vstupnich nakladi jsem vyuzil tyto vstupni adaje:

e stavebni plocha — 250 mz,

e cena drcené¢ho kameniva za 1t:
o 180 K¢ bez DPH,
o 145 K¢ bez DPH,

e cena za primési do 1t:
o vapno VitoSov CL80 — 75 K&,
o vapenny hydrat Carmeuse CL90 — 82 K¢,
o Dorosol C50 — 95 K¢,

e prace Celistového drtice:
o vykon — 550t za 8h prace,
o l1tstoji 80 K¢,

e prace pasového bagru:
o objem Izice — 1,6 m°,
o vykon — 600t za 8h prace,
o cena— 1200 K¢/h,

e prace pasového nakladace:
o objem lzice — 2,5 me,
o vykon — 800t za 8h prace,
o cena 1250 K¢/h,

e prace finiSeru a grejdru:
o cena- 1200 K¢/h,

e prace valcl:

o cena 1300 K¢/h.
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V cenéch jsou zapocteny Castky za pohonné hmoty a cena za praci obsluhy stroju.
4.4.2 Kalkulace

4.4.2.1 Kolik kameniva se zpracuje
Pozadovand minimalni mocnost kameniva je 0,4 m. Uvazuji pro vyrovnani nerovnosti

maximalni tloustku 0,6 m. CoZ pro plochu 250 m d&l4 objem 150 m® kameniva.

Meérnou hmotnost volné sypaného kameniva uvazuji 2850 Kg/m®. Tedy pro 150 m? potiebuji
427,5 t, coz zaokrouhluji na 450 t.

4.4.2.2 Kolik primési je tfeba
Ve zkousSkach jsem pouzival smési s 1-3% hm. latek obsahujici CaO, coZ tedy k 450t déla:

e 1% pfimés ma 4,5 t,
o 2% pfimésmaot,

e 3% pfimés ma 13,5t.
Nejlepsi bude, kdyz si ptimési ddme do tabulky a ceny v tabulce pronasobime:

Tabulka 13 - kalkulace piimési - zdroj: vlastni

Piimés 1% 2% 3%
vapno VitoSov CL80 337,5 K¢ 675 K¢ 1012,5 K¢
vapenny hydrat Carmeuse CL90 369 K¢ 738 K¢& 1107 K¢
Dorosol C50 427,5 K¢ 855 K¢ 1282,5 K¢

Z tabulky je ziejmé, ze nejdrazsi je pouziti Dorosolu, avSak pravé tato pifimées ukazovala pfi

laboratornich zkouskach nejlepsi vlastnosti.

4.4.2.3 Prace stroju
Bez ohledu na pouzité suroviny, prace pro jakoukoliv smés (vyjma drti¢e) je stejna. Celistovy

drti¢ budeme pro smés 0/125 potiebovat 1den, pro 0/63 dva dny. Tedy pro 450t:

Celistovy drti¢ 450x80 je 36 000 K& pro smés 0/125, 72 000 K& pro smés 0/63, protoze jim
kamenivo projde 2x.

Pasovy bagr, ktery podava kamenivo do drtice, bude zpracovavat 450 t kameniva 6 hodin
(protoze za 8h udéla 600 t). V ptipad¢é kameniva 0/63, to bude 12h, coz odpovida 14 400 K¢.
Pro smés 0/125 to bude polovicni ¢as 1 naklady, tedy 7 200 K¢&.
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Miseni smési bude probihat v drtic¢i. Tedy cenu za miseni nemusim pfipocitat.

Péasovy naklada¢ bude vyuzit az pfi rozprostirani smési, tedy jeho kalkulace neni ovlivnéna
velikosti zrn smési ani mnozstvim ptimési. Pocita se obdobné¢ — 450 t kameniva nalozi za

4,5h, tedy jeho prace bude stat 5 625 K¢.

Prace grejdru, vélce nebo nédkladnich aut, které se vyuzivaji na stavbé se vypocte stejné.

Vypocet v praci jiz uvadét nebudu, na to jaky druh vrstvy pouzijeme to nema vliv.

Obecné lze ale vypocitat, ze kazdy stroj budeme pouzivat jeden cely den. Tedy 8h x cenova

sazba uvedena v kapitole 4.4.1.
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4.5 Zavér

Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy maji relativné vysoky modul pruznosti, ale
nizkou pevnost — jsou ,,kiehké*. Naproti tomu u nestmelenych materidli je dominantni sloZzkou
pevnosti ve smyku vnitini tieni. Koheze, pokud existuje, je zptisobena kapilarnimi silami vlivem
vlhkosti a jeji velikost je zanedbatelna (tzv. neprava koheze). Proto v nich i pfi malé deformaci

vznikaji velka napéti a dojde k poruseni vrstvy.

Pti prvni zatézovaci zkouSce na frakci 0/63 bez pfimési byla namétena SZZ 56 MPa, coz bylo

nevyhovujici. Teoretické vychodisko prace pozadovalo minimalné 60 MPa.

Po tomto zjiSténi jsem pfistoupil ke zlepSeni pevnostnich vlastnosti pouzitim pifimési.
Vybérem tii druht pfimési a tfi druht koncentrace jsem zjiStoval nejlepsi kombinaci. Jako

piimési jsem zvolil CaO, vapenny hydrat a Dorosol pti davkovani 1, 2 a 3% hmotnosti smési.

Frakce 0/63 prokazovala velkou nachylnost k namrzani, proto zde doporucuji pouzit
maximalni zkouseny podil piimési 3%. | ze SZZ vysla tato kombinace jako nejlepsi mnozstvi

primeési.

Podivam-li se na vysledky kalkulaci, pak prace po smichani smési bude nezavisla na velikosti
zrn a mnozstvi piimési. Pro oba druhy kameniva s jakymkoliv mnozstvim ptimési bude

pracnost stejnd. Tedy timto se v Givaze fidit nebudu.

Ekonomicky rozhodujici je mnozstvi pifimé&si. Zde je nejdrazsi DOROSOL, ktery ovSem pfti
zkouskach 0/63 prokazoval nejlepSi vysledky. Podivam-li se vSak na cenu, pak pii 1%
mnozstvi je cenovy rozdil mezi nejlevnéj$i pfimési a nejdrazsi pouhych 90 K¢&. Pii 3%

pfimési je to 3x vice, tedy 270 K¢.

Daleko vétsich rozdilti je viak dosazeno pii drceni. Celistovy drti¢ pro smés 0/125 bude
pracovat za 36 000 K¢ pro smés 0/63 bude pracovat za 72 000 K¢&, protoze jim kamenivo
projde 2x. Stejné tak bagr. V ptipad¢ kameniva 0/63, to bude 14 400 K¢. Pro smés 0/125 to
bude polovi¢ni ¢as 1 naklady, tedy 7 200 K¢.

vV

doporucuji piimes 3% a to suroviny DOROSOL. Cenovy rozptyl je na rozdil od velikosti zrn

pomérn¢ zanedbatelny.
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Ze statické zatéZovaci zkousky a moduld pretvarnosti vyplyva, ze vysledna smés ani v jenom
méfeni nebyla piscitd. Moduly pruznosti ukazovaly na Stérkopisek nebo Stérkodrt. Protoze
pozemek neslouZi jako vysoce zatézova oblast (jako je tomu naptiklad u dalnic, Zeleznic,
nebo vysSkovych staveb), vSechny naméfené hodnoty vyhovovaly vyuziti. At uz jako

stavebnimu pozemku nebo piijezdové komunikaci.
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