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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou navrhu kfivek kameniva,
procentualniho zastoupeni jednotlivych roztfidénych frakci kameniva
v recepture betonové smési. Objasnuje vznik a piivod druht kameniv do
betonu, z jejich matecnich hornin.
V praktické casti je pak namichano devét receptur, ve kterych jsou dvé
namichany s maximalnim zrnem 16 mm, zbylych sedm se zrnem 22 mm. Jsou
pfikladem drobnych kfivek anebo smési's hrubou kfivkou. Pfi pouziti
kamenného odprasku, nebo drceného drobného kameniva.

KLICOVA SLOVA

Beton, navrh, navrh betonu, receptura betonu, kfivky kameniva, kfivka
zrnitosti, zrnitost, filler, Fuller, Bolomey, EMPA

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of aggregate curve design,
proportional representation of the individual separated aggregate sizes in the
formula for concrete mixture. It clarifies the origin of aggregate types, from
their mother rocks. It describes tests on aggregates, including the test of the
shape suitability. In the practical part, there are nine formulas, two of them
mixed with the maximum grain size of 16 mm, seven with the grain size of
22 mm. They are instances of fine curves or mixture of coarse curve.
Aggregate dust or crushed fine aggregate was also used.

KEYWORDS

Aggregate natural aggregate, all-in aggregate, filer agregate, agregate size,
grading Fuller, Bolomey, EMPA
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UVODNI SLOVO

Beton projektant povaZzujeme za stavivo na stavbé. Kamenivo technolog
povaZuje za stavivo v betonu. Beton, pokud je v konstrukci pouzit, ma rozlicné
funkce. Je od néj ocekavano splnéni rlznych Ukold. A ma-li je spinit, musi byt

vlastnosti surovin minimalné takové, jaké jsou pro dany ucel nutné.
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1.  UvVOD

Podminka splnéni ocekavanych vlastnosti betonu bude splnéna,
postarame-li se o fadnou kvalitu vstupnich surovin.

Beton poté Setrnym transportem prevezeme na misto uloZeni, pumpou
na beton vyCerpame do mista uloZeni. Nasledné je nutné beton dostatecné
zhutnit, aby mél prvek co nejmensi obsah vzduchu. Po uloZeni betonu je nutné
ho Fadné oSetfovat po dobu odvislou od klimatickych podminek. Péce
o hotovou konstrukci by také nemeéla byt ponechana osudu - ochrana natéry,
sanace, pfipadné dodatecné vyztuzeni pfi adaptaci konstrukce.

Kazdy z téchto krokd by mél byt v souladu s poZadovanymi vlastnostmi
betonu, pficemZ je nutné o nich rozhodovat spole¢né, nebot navzajem na sebe
pUsobi. Aplikace stavebnich opatfeni a posuzovani, nebo vybér sloZek se
odehravaji na zadkladé vyzkumd, stfednédobého pozorovani a praxe na
stavbach. Vyzkumy provadéné v laboratofich jsou pfednéjsi v tom, Ze je zde
moznost podrobného sledovani vybrané vlastnosti nebo vlivu nékterych
okolnosti oddélené od ostatnich. Zdalo by se, Ze toto je ideal, ale ve skutecnosti
se laboratorni vysledky obtiZzné porovnavaji s vysledky z praxe [1].

Pevnosti zjiSténé z provedenych zkouSek se musi zanést do statistického
premysleni. Zkousky zameési provedené v laboratofi z jedné zameési nelze
povaZovat za hodnoty, dle kterych se bude beton zatfidovat do pevnostnich
tfid. A tedy nelze jednodusSe tyto smési aplikovat na stavby, vydavat je za
minimalni pevnostni tfidu a tu prodat odbérateli. Tedy jinak feceno, zkousky a
zatridéni sledovana touto bakalarskou praci budou mit vypovidajici hodnotu az
tehdy, budou-li ovéfeny nékolika mésicnim zkoumanim a ovéfovanim téchto
vysledkd. Za vysledky v tomto smyslu povazuji vzorky betond - krychli nebo
valcl, odebranych od Usti pumpy, tj. po cerpani. Velmi vhodné by bylo
provedeni nedestruktivnich (napfiklad ultrazvukovych) metod zkousSeni na

hotovych konstrukcich. Aby tyto metody byly relevantni, je nutné je spojit
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s odebranim jadrovych vyvrtd, nebo alespori maloprdmérovych vyvrtd. Tyto
vysledky ze staveb, budou-li porovnany se smésmi michanymi v laboratornich
podminkach, Ize je pfedpokladat za vypovidajici. A to za podminky statisticky
vhodného poctu opakovani. {Toto statistické hodnoceni bude dale teoreticky

rozebrano v kapitole ,pevnost betonu v tlaku“.}

2. HORNINY

Zrna z rUznych lokalit maji rzné chemické sloZeni, to se odviji od
horninovych minerald, které tvofi matecnou horninu. Horniny se déli na
magmatické - vyvrelé; sedimentarni - usazené; nebo metamorfované -
preménéné. Ty vyvrelé jsou vyvielé do Utvard, které vidime zjednodusené v
krajiné napfriklad jako vrchy a nebo jsou vyvrelé jako podpovrchové plutony.
Usazené s jistotou nalezneme v okoli Fek, a to do vzdalenosti Fadove az
50 kilometrd. Pfeménéné poté svym nazvem znaci, Ze vznikly pfeménou z

vyvrelych, nebo usazenych hornin. Horninovy cyklus ilustruje obrazek.
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Cyklus hornin v zemské kuie

depozice
(ukladani)

usazovani
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napf. cementaci

SEDIMENTARNI

HORNINA [
z I unageni
/ | povairnostni viivy a eroz
. e ——
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| .
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[

\
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‘ _F/ /
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HORNINY 4 tuhnuti
~
taveni
preloZil
LuboOpat 18’

Obradzek 1: cyklus hornin v zemské kiire [2]

Mnohé vlastnosti kameniva pochazi z jeho materské horniny. Fyzikalni
a mechanické vlastnosti, jakymi jsou mérna hustota, pevnosti, tuhost, tvrdost,
propustnost a struktura pérového systému. Pavod kameniva je tedy velmi
dulezity.
Samotné skalni mocnosti se skladaji z rznych minerald, jsou prostoupeny
zilami jinych minerald, které vyplfuji napriklad zlomy vzniklé puknutim jiz
utuhlé masy obklopené horniny. Samotné skaly jsou sloZeny z minerald
bézné se vyskytujicich a jsou definovany svou krystalickou strukturou.
Popisuje je norma CSN EN 932-3 "Postup a ndzvoslovi pro jednoduchy
petrograficky popis”, pfipadné v USA je definuje norma ASTM C294 -
“Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete

Aggregates”
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2.1

Tabulka hornin

Nasledujici tabulka uvadi vznik a rozlisujici vlastnosti vzniku kameniv pouzivanych v betonech.

Déle- | Nazev

-ni

Proces vytvoreni

RozliSujici vlastnosti a pfedurcené vlastnosti

Typy hornin pro kamenivo

do betonu

Viyvirelé horniny vzniklé utuhnutim /nejen silikatové/ roztavené horniny, v podobé tekutého magmatu. Pricemz Utvar je masivni, tvofi vnitini konstrukci kopce.
Charakteristiky jsou tedy zavislé na rychlosti a pribéhem utuhnuti, pfitomnymi tlaky. Nasyceni oxidem kiemicitym /SiO»/ mUZe byt nedotlené, nasycené, nebo
presycené. Presyceni zpUsobuje vznik volného kifemene, zatimco v nasycenych a nedosycenych neni pfitomen Zadny volny kiemen. Kyselost horniny je dana

obsahem SiO; v horniné.

Kyselé magmatické horniny maji > 65 % SiO,, stfedné kyselé pak 55-65 % SiO, a zakladni vyvielé horniny obsahuji méné nez 55 % SiO»

A Vyvrelé jemné
zrnité horniny

vyvielé na zemsky
povrch /extruzivni/, kde
rychle utuhly a mineraly
jsou Castecné
krystalizovany

Castecna krystalizace poskytuje kameny, které jsou smésici
krystalickych slozek a sklovitého/amorfniho materialu. Velmi rychlé
chlazeni mlze mit zcela skelny nebo sklovity vzhled skal. Sklovita ¢ast ma
obvykle vyssi obsah oxidu kiemicitého nez krystalicka ¢ast, a proto mlze
byt nebezpecna moznost alkalické koroze /ASR/ vedouci ke Skodlivym
reakcim s produkty hydratace cementu v betonu.

Textura je obecné kompaktni nebo skelna a jednotlivé krystaly nelze
rozliSovat pouhym okem. Obvykle obsahuji vezikuly /dutiny od uniklé
pary a jinych unikajicich plynd/, které mohou byt prodlouzeny smérem
toku lavy. Pokud mnoZstvi uzavienych pord je nadmérné, skéla se mize
objevit v podzemi jako pénové sklo. Lavové horniny, které mohou velmi
obsahovat oxid kfemicité sklo jsou obsidian, pemza, trachyte, ryolit, cedic,
andezitu a perlit.

Rhyolit

Felsite

Trachyt

Andezit

Cedic

Sklenéna vulkanicka:
Obsidian

Perlit

Pemza

a dalsi

B povrchné
vyvielé horniny
- stfedné
vykrystalizované
/hypabyzalni/
horniny

vznik v pfekryvnych
hornin a k vytvoreni
prah, hrazi a lakolit(
/podzemniho Utvaru s
privodem/dajkou//
Ke chlazeni dochazi
pomalu/pozvolné a pod
velkym tlakem.

Krystalizace mineralnich hornin je obecné kompletni, zrnitost zavisi na
délce chlazeni a na tlaku. Na hornim konci se tyto horniny stupnuji do
vulkanického stavu skaly; na spodnim konci se stupriuji do plutonické
skaly. Textury jsou proto variabilni, od jemné krystalické az stfedné zrnité
(zrnitost 1 az 5 mm).

Mikrogranit
Granopyr
Diabas
Dolerit
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C Plutonické Vznikly ve velké
/intruzivni/ hloubce pod zemskym
hrubozrnné povrchem, kde doslo k
horniny vytvoreni "pluton(l". Ty

chladnou velmi pomalu
a pod velkym tlakem.

Kamenné mineraly jsou pIné krystalizovany, s malym nebo zadnou
skelnou fazi. V dlisledku toho jsou tyto horniny obvykle vysoce
chemicky stabilni, s malou nebo zadnou tendenci aby reagovaly
Skodlivé s hydrataénimi produkty cementu. Textury se mohou ménit
od stfednich az po velmi hrubé zrnitosti /> 5 mm velikostné&/. Skaly
plutonické tfidy maji obecné chemické ekvivalenty ve vulkanickych
tfidach, i kdyz se jejich struktury lisi.

Zula
Pegmatit
Syenit
Diorit
Nortit
Gabbro
Peridotit

Sedimentarni horniny

Sedimentarni horniny pochazeji z fyzikalni
nebo chemické degradace puvodnich kamennych
masivl, coz vede k fragment(im, které se obvykle
hromadi jako loziska pod vodou. Jedna se o
fyzicky nebo chemicky ulozené a konsolidované a
¢asto spojené kiremicitymi, hlinitymi,
zeleznatymi,nebo vapenncovymi pojivy, ¢asto
srazenim. Proces formace vede k vrstvenym
loZisk(im (kromé ledovcovych lozisek).

Skladaji se z dalsich skalnich tlomku rlznych velikosti:
velké v pripadé konglomeratl, velmi mala v pfipadé bridlic nebo
vapencu.
Pevnosti horninové hmoty zavisi na pevosti/sile cementuijici latky;
rovnéz zivotnost zavisi pfevazné na cementaénim cinidle. Tvary
fragment( mohou byt Ulomkovité, ale obvykle jsou vice zakulaceny
kvuli transportu/prepravé do mista uloZeni/usazeni. Sedimentarni
horniny mohou byt méné nachyiné k nasledné degradaci nez by byla
vyvielina nebo metamorfovana skala. Postupné vrstvy ukladani
mohou byt rlizné velké, coz ma za nasledek zabalené vrstvy rliznych
slozeni. Vapenec a kert jsou obecné chemicky ulozeny a
konsolidovany.

Konglomeraty:

Piskovec

Orthokifemen

Droby

Arkoza

Rohovce,

Jilovce, Prachovec,
Jilova bfidlice, Uhli€itany:
Vapence a Dolomity

Metamorfované/preménéné horniny

Metamorfni horniny pochazeji z
jiz existujici magmatickych, sedimentarnich nebo
dal$ich metamorfnich hornin, které jsou texturné,
strukturné nebo mineralogicky na misté
pfeménény za vysokych teplot a nebo i tlaku.
Casto spolu s vodou nebo parou. Tam je tedy
Siroka $kala metamorfovanych hornin, které se lisi
velmi strukturou a texturou. Pro napfiklad stupen
zvrstevnaténi a krystalinity se znaéné lisi.

Metamorfované horniny tvofené pod vysokymi teplotami a tlaky
vytvari/davaji masivni vnitini struktury a ekvigranularni /velké velikosti/
textury, které €asto vedou k vynikajicim pevnostem a houzevnatosti,
napriklad kfemenec/kvarcit a kontaktni rohovec. Metamorfované
magmatické hominy: vlastnosti nejsou obvykle vyrazné zlepseny
metamorfézou/preménou. Metamorfované sedimentarni horniny:
metamorféza €asto zlepSuje vlastnosti jakosou pevnosti,
houzevnatosti, tvrdosti, trvanlivosti atd. Rekrystalizace za podminek
vysokého stfizného napéti produkuje skaly, které jsou jsou listkované
a brfidlicové stépené.

Rula

Kontaktni rohovec
Mramor Kfemenec
(Metaquartzite)

Svor, Bridlice,

a Phyllite/Fylit

/ktery se svym
nevyhodnym lomem se
nepouziva se jako
kamenivodo betonu/

Tabulka 1: vznik a rozliSujici viastnosti hornin v betonech [3]- pfeloZeno
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3  VSEOBECNE POZADAVKY A VECI 0 KAMENIVU

Na smés kameniva je kladen poZadavek, aby byla poskladana tak, aby
byla co nejméné mezerovita. ProtoZe kamenivo zaujima 70-80% procent
objemu betonu, odviji se od toho velky vliv na trvanlivost a ostatni
mechanicko-fyzikalni vlastnosti betonu. Do betonarny je dovazeno kamenivo
z co mozna nejblizsich lokalit. Do michacek se tedy dostava Siroka skala
petrografickych druht v rizné mineralogické skladbé s rdznou velikosti zrn.
{popis geneze uveden v kapitole hornin} [4]

Napriklad v Kongu a Nigérii kde jiného kamene neni se pouZiva i Zelezné rudy

/latéritu/ a bauxitu /rudy hliniku/ [1].

3.1 Rozdéleni dle velikosti

Velikost zrn kameniva rozdéluje tento agregat' do dvou zcela odliSnych
skupin. Zrna s velikosti pod 4 mm se uvadi jako drobné kamenivo, slangové
pisek. Kamenivo v rozmezi 4 az 32 mm se oznacuje jako hrubé, slangové Stérk
Ve Spojenych statech americkych se déli kamenivo na pisek (sand), pro
propad sitem 3/16" = 4,76 mm a mensi. Sity 3/16" az 3/4" = 4,76-19,05 mm
oznacujeme velikosti jemného Stérku (fine rock). 3/4"-6/4" = 19,05-38,1 mm je
velikost stfedniho Stérku (median rock); 6/4"-3.0" = 38,1-76,2 mm oznacuje
zeme jako “coarse rock”, Cesky jako hruby Stérk. Na pomyslny zavér urceni

stanovuje za valouny (cobbles) kameny velikosti 3" az 6" = cca 75-150 mm

! Agregatem zde mysleno veskeré kamenivo, obecné pak nestmelend smés
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3.1.1 Mezerovitost kameniva

Pro vyrobu betonu je dileZity objem mezer ve Stérku. tj. prazdny

prostor mezi zrny stérku. Mezerovitosti JUs se oznacuje pomér objemu mezer
k objemu zdanlivému, zaujatému vcelku. Dopliikem mezerovitosti je hutnost

hs = 1- s,
To jest pomér Eistého/skute€ného objemu vSech kaménku k objemu zdanlivemu.
Z dlvodu pozadavku na co nejmensi spotfebu malty se vybira nejhutnéjsi stérk,

s nejmensi mezerovitosti.
Teoreticky nulovou mezerovitost by méli krychli¢ky stejné velikosti sloZzené tésné
jedna ke druhé. Takova skladba je pfi pfipravé nahodné smési nemozna, stejné

jako extrémni skladba v pravo, pfi niz je mezerovitost ys = 0,5

u=000

Obrdzek 2: mezerovitost krychli

Nahodnym nasypanim tedy vychazi mezerovitost volné nasypanych nebo
setiesenych krychlicek v intervalu 0 — 0,5. Nezavisle na velikosti krychliCek /pozn.
krychlicky jsou stejné/. Podobné da mnozina stejné velkych kouli mezerovitosti

0,477 a 0,260. prislusné pravidelné skladbé dle obrazku [1]

,/' 25 /,,» \ /-\

\_\>\/ / | \v

\( /

NN \
\/U\/ Ao
a) 7 u=0477 by =026 w=0246

Obradzek 3: mezerovitost zrn tvaru koule 0,477, 0,246, 0,246
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Smési s odliSnymi velikostmi a tvary mdzou dat mezerovitosti vétsi i
mensi - podle toho, jak se zrna k sobé budou skladat.

A podle toho, zda mensi zrna zapadaji do mezer mezi zrna velka, nebo jestli

Obradzek 4: usporadani kouli riiznych velikosti [1]

maji nevhodnou velikost a tato zrna za¢nou oddalovat, kdyZ se tam nevejdou.
Mala mezerovitost je mozna jen u smési zrn nestejné velikych pfi znacném

rozdilu velikosti zrn nejvétsich a nejmensich.

3.2  Navrh receptury

Jakost ztvrdlé malty tedy pfimo zavisi na hutnosti, proto je mozné maltu
hodnotit na zakladé hutnosti v Cerstvém stavu hmotnostné, tj. pomérem
Cistych/absolutnich/objemU vSech pevnych sloZzek a cementu k objemu
maltou/betonem/ zaujatému /zdanlivému/. Tyto objemy jsou urceny pro

zpracovani malty. Porovnavame-li rdzné hutné malty, tak ty hutnéjsi jsou

pevnéjsi, nepropustnéjsi, odolnéjsi a maji mensi smrsténi. [1] [5]
3.21 pomery miSeni malty

Poméry michani musi vyhovovat nejen vyslednému predpisu vlastnosti
ztvrdlého betonu, ale pfedevsim technologii ukladani, rozuméjme pfedevsim
zpracovatelnosti. StarSi praxe minulého stoleti opirajici se o zkuSenosti
stavebnich mistrd, ziskané jednim ustalenym postupem pouZivajici dokonce

i jeden recept, navod, se ukazala nedostatecnou. A proto okolo poloviny
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20. stoleti se slozita otazka spravného sloZeni prohloubila vyzkumy a
soustavnymi pozorovanimi. TakZe je moZzné bezpecné navrhovat, sestavovat a
zdokonalenymi prostredky vyrabét betony, které vyhovuji pfedem stanovenym
podminkam. Neni to ale jedina cesta, vysledek Ize dosdhnout rdznymi cestami.
(napf. o pevnosti [5])

Mnohdy se malty pouZivaji samostatné s minimalnimi velikosti

kameniva, napfiklad pro omitky je

dp dP

Dmax 2 @Z 3 mm, kdeZto v betonu maji malty
samotné az 7 mm [6] i kdyZ je vhodné
dodrZovat velikost zrn nejvyse 5 mm, nebo Ds
také jen 3 mm [1]. Je tfeba také upozornit,

Ze nejlep&f /minim nejhutn&j¥i, nejpevngjgiy Oprazek 5. umisteni velkych zrn pisku v

foa . . Mmezerdch Stérku

malta nedava vzdy pevnosti betonu

nejvyssi, a v jinych vlastnostech nejlepsi.

Zalezi také na velikosti nejvétSich zrn malty = drobného kameniva /D, pisku/
k nejmensim zrn0m Stérku dz. Jsou-li totiZ zrna pisku pomérné velka, nastane
pfi miseni sloZzek a pfi zpracovani betonové smési kromé nakypfeni smési
/zvétSeni mezer Stérku/ i rozmiSeni malty - vétsi zrna pisku se totiz zadrhnou
mezi zrny Stérku, vsouvaji se mezi né a zvétsuji objem Stérku. Ten se sice vyplni
maltou, ale jen obtizné. A to obtiznéji, je-li povrch zrn drsny. Aby tento

nepriznivy jev nenastal, musi pomeér velikosti zrn Stérku a pisku vyhovovat

podmince

&3
— > 2,5,
Dp

z této podminky vychazi pfedurceni toho, Ze frakce 4/8, je-li pouZita ve
vétsSim zastoupeni smés akorat rozhazi. Protoze 4/4 =1,0 < 2,5, az 8/16 ma

pomér 2,0
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3.22 Pomeéry velikosti zrn hrubého a drobného kameniva

MnoZstvi /rozuméjme objem/ malty je témér stejny jako objem pisku,
z ného? je vyrobena. A protoZe se nepfipravuje zvlast, je nutné urcit pomeér
pisku ke Stérku. Zakladnim hlediskem pfi tom je, Ze zastoupeni Stérku ma byt
CO nejvétsi, protoze je pevnéjsi a levnéjsi neZ ztvrdly cement. Pisku=malty ma
byt, ale zFejmé nejméné tolik aby byly vyplnény mezery Stérku Hs plus jesté o
rozdil nadbytku A [, aby se v8echna zrna obalila maltou a nikde se
nedotykala. Vyhovujici za béZznych podminek je nadbytek asi 35 % [6].
A to proto, Ze je mala pravdépodobnost, Ze idealni nakypreni piskem

zrno pisku padne do mezery prave tak veliké,

. . . v o hrubym
jako je velikost tohoto zrna. A protoze vubec
nastane zvétsovani objemu mezer vsouvanim . .
pravdépodobné
zrn pisku mezi zrna Stérku. {viz obrazek} . .
jemnym

Podle Féretovy rovnice pro pevnost betonu rozmisténi zrn

zdanlivé nezalezi na poméru mnozstvi pisku a  Obrdzek 6: rozmisteni zrn pisku mezi zrny
Stérku hrubého kameniva
2
c c

"= Kl( 1-s ) _K'['] - (p+8) mnozstvim pisku

/pozn. i frakce 4-8/ smés

2 Ale jelikoZ se rlznym

nakypruje, tim se tedy méni i soucet Cistych objem (p + 3), je vliv poméru

p : S na pevnost velky.

Prihlédneme-li k nakypfeni smési a k pomérdm miseni, pfi nichZ jsou smési
nejhutnéjsi. Pfedpokladame-li Ze Stérkova zrna jsou koule stejné velikosti, na
priklad priimér 60 mm, a Ze zrna pisku jsou 3mm, a je jich nadbytek, vsouvaji
se mezi zrna Stérku, zvétsi se objem zaujaty Stérkem (63/60)° = 1,16x.

A protoZe puvodné bylo v 1 m? objemu Stérku napf. 260 | mezer {kapitola

mezerovitost a [1]}, pfipadne na novy objem stérku 1 160 | mezer nebo malty
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1160 - 740 = 420 |, ¢ili 420 / 1,16 = 363 I/m3; misto 2601/m?3, tj. 1,4x vice nez
bylo mezer plvodné. ZvétSeni mezer stérku je podle toho zavislé na poméru
velikosti zrn pisku a $térku. Cast zrn véak zapadne mezi zrna 3térku, a proto je
nakypreni Stérku zplsobené urcitym mnozstvim pisku mensi, nez jak jsme
vypocetli.
PFipomenme Ze pfi pouZiti pisku, jehoZ vSechna zrna zapadaji do mezer
stérku, je nejvhodnéjsi pomér miSeni teoreticky

(8):(p)=1:1s
nemusi-li se dbat sténového ucinku, je mezerovitost smeési

Msmés = Ms - Mp

Je-li pisku méné, tj. (8):(p) = 1:r, pfi CemZ r < [, jsou mezery pisku
napliujictho mezery r Hp, a také mezery stérku piskem nevyplnéné ds-r, je
celkova mezerovitost smési

Msmes =TI Mp + (Mg-r) = Mg =1 - (1- )

Je-li pisku vice, je objem mezer v jednicce objemu (mezerovitost)

" — l"IF] —_ .—r
Hsmes™ 14+ 1-Hs = 1+r - Hg

r

Mezerovitost W'smes se tedy zmensSuje pfi vzristu r, kdezto mezerovitost Y’ “smes pfi
vzrastu r roste. Optimalni hodnota r = s, , pfi niz

H“smés = H’smés = Msmés = Ms - Mp
A misi-li se dva stérky ($1) a (S2) s piskem, je podobné nejvhodnéjSi pomér
miseni

(1) :(82) :p=1:pys1: P2,
pfi Cemz objem mezer ve smési klesne na

Msmes = Mg1 Mg2 Mp

Pro betony zvlastniho sloZeni /néobétons/ doporucil Villey poméry

Dz¢1:ds1=Dg:ds,=2 a pFetrzku dg;:Dg,=10.
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Pro dodavky se velikost Stérku popisuje zpravidla jednoduse dvéma
rozméry d/D v milimetrech. Kde D zna&i velikost otvoru sita, na némz mohlo
zUstat nejvySe 10 % a d otvor sita, jimZ propada nejvyse 10 % vSeho Stérku
(podle vahy) [1]. Jinak dnes tyto hodnoty urcuje norma €. 12 620, {popsana
dale}. Drobny Stérk mival rozméry 6,3/10, 10/16, 16/25 a hruby pak 25/40,
40/63, 63/100. Nyni se v pouziva zakladni fada sit s D/d = 2, a k ni se rozsifuje

o sady sit ,+1" & ,+2, {jejich rozméry jsou uvedeny u popisu normys}.
3.2.3 Kf¥ivka plynulé €éary zrnitosti

Nékteré doporucované kfivky vhodné zrnitosti byly odvozeny
teoreticky z podminky dokonalého vyplnéni mezer zrny postupné mensimi,
pfi zachovani urcité pomérné velikosti zrn za sebou jdoucich

di/(di+1) = konst.
PFednosti vSak krivek odvozenych zkouskami vsak je, Ze prihliZeji také ke
sténovému ucinku / zavisi na pomeéru velikosti zrn k velikosti nadoby/ a

k zpracovatelnosti, ktera je velmi ddleZitym cinitelem pro jakost vyrobku.

KFivku vhodné, idealni zrnitosti pro smeési s cementem se zfenim k pevnosti

malty/betonu odvodili William Barnard Fuller & Sanford Eleazer Thompson. A

publikovali ji v roce 1907 v knize , The Laws of Proportioning Concrete”

Je sloZena z paraboly a z k ni pfipojené v misté, které odpovida zrnm D/10/,

kde D je nejvétsi velikost zrna

v [%] = 1[}[}(%)n KFiva cast v oboru jemnych castic Ize obecné vyjadfit touto
rovnici {<} znaci zde ,y* procenta propadu na sité s velikosti

oka ,d" - a to podle vahy. Podle kfivek pfislusejici riznym mocniteldm byla

vybrana /dle zkousek/ kfivka s mocnitelem 0,5, 3
y [%] = 10045

tedy druhou odmocninou.
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Pro drcené, velmi drsné pisky plati mocnitel mensi nez 0,50, ¢imz se zvétSuje
podil ¢astic nejjemnéjsich.

Kfivka hladkd byla odvozena za predpokladu, Ze plynulost je obecné
samozfejmym znakem dokonalosti, Ze je zdrukou dosaZeni nejvétsi hutnosti smési
a Ze tim je i pro maltu/beton nejvyhodnéjsi. Toto je domnénka, a neni nicim
doloZend. Napfiklad nékteré vyzkumy pana Feréta z roku 1892 [1]odkazuje odkazy
[232, 235, 236] zdhy dokdzaly, Ze nejvyhodnéjsi bude zrnitost pretrZitd. Dodnes vsak
pretrvdvd duleZitost domnénky o plynulosti.

Cara domné&lé idealni zrnitosti, jak ji nazyva pan Bechyné& zdokonalil
Bolomey r. 1925 [1] zavedenim konstanty ,A” pro rizné drsnosti pisku a rdznou
konzistenci malty/betonu podle rovnice: {>} y[%] = A+ (1 DU-A]H/d—_
Tato konstanta se dosazuje pro Ficni Stérk v mezich D
A=10 - plasticka malta az A=12 pro tekuté smési. Pro drsny/drceny pisek je
pak A=12-14. Cara Bolomeyova pfihliZi k nejmensf spotfebé vody, a proto by
méla zarucovat nejvyssi pevnost [1]okazuje odkazy [78,80]

Pro pisek bez cementu se rovnice zjednodusi, vypadne z ni ucast ( d J
cementu vyjdadrené vyrazem {>} Al _1/:
Vyraz Ize diky nepatrnosti rozdilu d ku D zkratit pouze na ,A”
Dobfe vyhovuje i kfivka EMPA | {>} (4 =)
ze Svycarska [7] y=B {E ' \/EJ

kde B=50
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7 w7

Misto urcité Cary zrnitosti se pfedepisuji pasma zrnitosti, v nichz ma
vyhovuijici ¢ara zrnitosti probihat/nema je opustit. [ [1], [7]]
Pokud cara zrnitosti kameniva probiha pod dolni hranici pasem zrnitosti, jedna
se o0 kamenivo s vyraznym nedostatkem drobného kameniva. Probiha-li cara
zrnitosti kameniva nad horni hranici doporucovanych pasem, jedna se o

kamenivo s nadbytkem drobného kameniva.

Smérna kfivka zrnitosti pro kamenivo Dg.x 16 mm

Z 16
Smérné zrnitosti kameniva s Dmax = 16 mm

100
a0
80
70
60
50

40
30
20
10

0 T
0,063 0,125 0,25 0.5 1 2 4 B 11 16 22

Sita [mm]

Propady [% hm\]

Obrdzek 7: Cdry zrnitosti uvedené v pfiloze normy CSN EN 206 [28]

Smérna kfivka zrnitosti pro kamenivo Dmax 22 mm

Z22
Smérné zrnitosti kame niva s Dmax = 22 mm

100

80 A

70 4

60

50 4

40 4

Propady [% hm]

Sita [mm]

Obrdzek 8: Cdry zrnitosti uvedené v pFiloze normy CSN EN 206 [28]
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3.24 Pretrzita zrnitost s prodlevou

Stejné jako smési se zrnitosti plynulou, vyhovuji i smési se zrnitosti
pretrzitou, v niz nékteré slozky chybi. Nejsou tedy ménécenné, naopak
poskytuji beton hutnéjsi a pevnéjsi, jsou-li vynechana zrna stfedni velikosti.
Jejich vlastni hutnost ,h” byva 0,8 az /i/ 0,9, kdeZto smési plynulé zrnitosti mivaji
hutnost pouze 0,7 az maximalné 0,8. Staci pouze, je-li plynula zrnitost jen v

oboru drobného kameniva. Mezi hrubym a drobnym kamenivem je prospésna

pretrzka.

3.25 Stérk velké frakce

V &astech tlustych a nevyztuzenych neni ddvodu pro omezovani
velikosti zrn Dg, z hlediska Uspornosti a se zfenim na smrstovani betonu
vcelku je dokonce Zadouci pouzivat kamend, pokud moZno velkych. A to
z hlediska odpadnuti drceni s naslednym spojovanim drahym cementem, a to
i zddvodu mensiho mérného povrchu, ktery je nutné obalit cementovou
maltou.

Pouziti Stérku velké frakce ale neni tak hojné zastoupeno z téchto negativ, Ze
s ohledem na problém rozmésovani mdze byt vmiSeno do smésijenv

V7 v

omezeném mnozstvi. A to prave tim mensim, ¢im vétsi stérk je. Dale vyZzaduje
prepravé?. PouzZivané bednéni musi vykazovat vétsi stabilitu a povrchovou
odolnost proti otluku. Pozornost pfi betonazi musi byt zvySena, aby odhalila

blokaci a rozmésovani betonové smési.

2 PFi zméné pohybu se uplatni setrvacnost zrn Gmérna treti mocninou jejich
velikosti/priiméru/. Odpory kladené se méni pouze s druhou mocninou, proto prdraznost
zrn velkych je vétsSi -> jsou tedy rozméSovany od zbytku smési.
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S témito nutnymi opatienimi klesaji Uspory, které mély byt ddvodem
pro pouziti vétsSiho kameniva. A to na nevyznamné hodnoty. Vyznamnost
tohoto pouziti, jak uvadi literatura [1] [Bechyné I] z roku 1954, je, Ze se
predpoklada do 30 let vyCerpani zasob pfirodniho pisku v tehdejsich
nalezistich fek zapadni a stfedni Evropy. Byla ale oteviena nalezisté nova, a
tedy pisku neni nedostatek. Pro trvale udrzitelny stav téchto zasob bude
tfeba do budoucna nutné vyuzivat zpétneé to, co nyni povazujeme za odpad.
Takzvané recyklacni linky budou efektivhé pfemeénovat to, co jeden vyhodi na
material, jeZ spolecnost znovu pouZzije. Neni mysleno jen nynéjsi ,recycling”

na betonarnach /pozn. mnohdy bez znovupouZiti roztfidénych zbytkd/.

3.26 CSN EN 933-1 Geometrické vlastnosti: ¢ast 1

Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

[8] Podstata zkousky

Zkouska sestava z roztfidéni a oddéleni materialu pomoci sady sit do nékolika
zrnitostnich podild s klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvoru sit a pocet sit
jsou voleny podle druhu vzorku a poZadované presnosti.

Schvalena metoda je prani a prosévani za sucha. ...

Hmotnost Castic zachycenych na jednotlivych sitech se uvadi ve vztahu k
pocatecni hmotnosti materialu. Souhrnny propad jednotlivymi sity se uvadi

v procentech ¢&iselnym zpUsobem, a pokud se poZaduje, tak i v grafické

podobé (viz pFiloha D citované normy).

-26 -



3.2 Posouzeni vhodnosti kameniva

Vhodnost kameniva pro vyrobu betonu se ve statech Evropské Unie
obecné prokazuje:
-hutné a téZené kamenivo podle CSN EN 12 620+A1, Z2 [9]

-pérovité kamenivo se ohlidad normou CSN EN 13055-1

PFi vybéru druhu kameniva, zrnitosti (tj. maximalni velikost zrna, mnoZstvi
jemnych castic, tvaru zrn, soudrznosti v matrici) a jeho specifickych vlastnosti
(napf. odolnosti pfi stfidavém plsobeni mrazu a rozmrazovani, odolnosti
proti obrusu apod.), je tfeba jednat dle:
-konkrétniho pouziti betonu a technologii provadéni betonaze,
-splnéni podminky ,budovaného prostredi’, které by meélo byt znamo pfedem,
a tedy urceno stupném vlivu prostredi.
-je-li pozadovano obnazené kamenivo pfi Upravée povrchu, nebo povrch
hlazeny, brouseny ¢i jinak upraveny.
Maximalni jmenovitd horni mez kameniva (Dmay) je tfeba stanovit spInénim
podminky nejmensiho rozméru:

- nejvyse jedna tfetina az polovina nejmensiho rozméru konstrukce
(podle jejiho tvaru)

- nejmensi vzdalenost ocelovych prutld vyztuze zmensend o 5 mm

- nejvyse 1,3nasobek kryci vrstvy vyztuze?

- 1/3 svétlého prdmeéru potrubi, jimZ je dopravovan beton.
Snahou je pouZiti co nejvétsiho zrna kameniva, pokud to uvedené podminky

dovoli [10]

3 podle cvicicich z Ustavu Betonovych a zdénych konstrukci je kryti zvétSeno o 5 mm
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3.21 Tvarovy index kameniva

Pro vybér vhodnosti zamichani do
receptury pro dané pouZiti, je nutno posoudit
vhodny tvar kameniva, tedy tvarovy index, nebo
index plochosti pro Ficni kameniva.

Pro vyrobu betonu je nutné pouzivat zrna
kameniva o vhodném tvaru. Idealni tvar je
kulovity blizky kouli. Zejména drcena kameniva

vSak mivaji zna¢né odchylky od koule. Tvar byva

protazeny v jednom sméru, zrna mohou byt sméru  hodinovych rucicek zleva shora:

Spicata v jednom sméru tenka tvofici az listky.  Zaoblené, nepravidelné, ihlové, viockané,
Tvar zrna je hlavné u drcenych kameniv protdhlé, vioCkané + protahle.
ovlivnén typem horniny a jeho Stipatelnosti a drtitelnosti a rovnéz zplsobem
jeho drceni.
Pro kamenivo do betonu plati, Ze pomér nejmensiho ku nejvétSimu
rozmeéru zrn by nemél byt vétsi jako 3. Vyraz tvarovy index pak urcuje kolik %
zrn z testovaného souboru odebraného z dodavky kameniva nevyhovi
tomuto poZadavku. Podle toho jsou pak kameniva zarazena do kvalitativnich
trid A, B nebo C. Kvalitni kameniva $térk/ drcené kamenivo  tvary zrm s cociuppilialilin
maji tvarovy index do 12 %, podil
vice jako 30% nevyhovujicich zrn je O O e

jiz ukazkou nevhodného

zaoblené - prirodni kulovité/ krychlové
kameniva. ”
[7]-] Tvarovy index se testuje ‘ O
pouze u hrubych frakci 4 az 32,5 ROORDIERS < pIeTCIRN

destickové/ jehlicové

mm.

hranaté - drcené

Obrdzek 10: Tvary a povrchy zrn
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3.22 CSNEN 933-4 ,Zkou$eni geometrickych vlastnosti

kameniva: €ast 4 Stanoveni tvaru zrn, tvarovy index

[11]Podstata zkousky \‘Z A
Fa I

Jednotliva zrna ve vzorku hrubého kameniva RN iy
. vy s , v v o o A \‘é"'
jsou roztfidovana na zakladé pomeéru jejich i 1 !

o ~ !

T

délky L ke tloustce E obvykle pomoci Q} “E — x
dvoucelistového posuvného méritka. s ﬁ .
Tvarovy index se vypocte jako hmotnostni

; L . . .. .. Obrazek 11 Dvoucelistové posuvné méritko / obr. 1
podil zrn, jejichz pomér rozméru L/E je vétsi

normy 933-4/
nez 3 a vyjadri jako procento celkové

hmotnosti zkouSenych zrn.

3.3 Norma CSN EN 12620+A1, Z2: ,Kamenivo do betonu”

[9]  Tato evropska norma urci vlastnosti kameniva a fileru jako kameniva.
A to ziskaného Upravou pFirodniho, ale dale i recyklovaného, uméle
vyrobeného, nebo smési kameniv do betonu. Zahrnuje kameniva s OH vétsi
nez 2000 kg/m?3 /2,000 Mg/m?/ pro vSechny betony. Nezabyva se filerem jako
aktivni pfimési, ale jen jako vyplni/inertnim filerem.

Kazdé kamenivo musi byt specifikovano velikosti frakce s pouzitim
vyrazu d/D, kromé fileru, ten musi vyhovovat poZadavku uvedenému dale.
Frakce je specifikovana dvojici sit vybranych ze zakladni fady, nebo ze
zakladni fady plus jedna, nebo plus dva. Dale frakce kameniva nesmi mit D/d

mensi nez 1,4. tj. Ize definovat frakci 11/16, nebo hranicni 4/5,6.

-29 -



Sita uvedena v tabulce z normy [12 620 - [9]]

Zakladni fada Zakladni fada plus 1 | Zakladni fada plus 2
mm mm mm
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 56 (5) -
- - 6.3 (6)
8 8 8
— — 10
- 11,2 (11) -
- - 12,5 (12)
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4 (22) -
31,5 (32) 31,5(32) 31,5 (32)
- - 40
— 45 -
63 63 63
POZNAMKA Zaokrouhlené velikosti uvedené v zavorkach se mohou
pouZzit jJako zjednodusené oznaceni frakce kameniva.

Tabulka 2 Tabulka Fad sit z normy 12 620 [9]

Dale norma popisuje pozadavky na vseobecné podminky zrnitosti, napriklad

Ze hrubé kamenivo 11/22 ma propad sitem 31,5 minimalné 98 % hmotnostni,

propad pod sito d /11 mm/ maximalné 5 % hmotnostni.

U drobného kameniva je hlidana tolerance propadu mezilehlymi sity.

Smés kameniva 0/ aZ 45 = Dyax podle odstavce /¥ normé/ 4.3.5 musi vyhovovat na

procenta propadu mezilehlymi sity uvedenymi v tabulce 6 normy.
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Filer pOdle musil Propad v procentech hmotnosti

Velikost sita

odpovidat tabulce mm Celkovy rozsah pro Maximalni rozsah
jednotlivé vysledky | deklarovany vyrobcem *
sedm normy: 5 100 -
0,125 85az 100 10
0,063 70 az 100 10

Deklarovany rozsah zrnitosti na podkladé nejméné 20 hodnot (viz
tabulka H_1, prvni fadek). 90 % vech vysledkl zkoudek musi byt
v tomto rozsahu, aviak viechny vysledky musi byt v rozsahu
celkovych mezi zrnitosti (viz druhy sloupec nahofe).

Tabulka 3: propady fileru z normy 12 620 [9]
Pokud je poZadovan tvar zrn hrubého kameniva, musi vyhovét normeé

plochosti /CSN EN 933-3/ nebo normé tvarového indexu /norma CSN EN 933-

4 - {popsana vyse} Tvarovy index Kategorie
danou tabulkou 9.: o
<15 Shis
<20 Shg
=40 Slag
<55 Slss
~ 55 Sldekiarovana
Bez pozZadavku Shr

Tabulka 4: kategorie tvarového indexu [9]

Obsah schranek Zivocich(, dale obsah jemnych ¢astic dle EN 933-1 dle
deklarace napriklad pro smés kameniva a pozadavku f3 musi byt propad
sitem 0,063 maximalné 3%.

Pokud jsou stanoveny poZadavky na fyzikalni vlastnosti, musi vyhovét
poZadavkdm kapitoly 5 této normy.
A to odolnosti proti drceni, odolnosti proti razu, odolnost proti otéru. Dale
proti ohladitelnosti a obrusu pfi pouZiti v povrchovych vrstvach.
Také Nordickou zkouskou obrusu pneumatikami s hroty.

V dalSi ¢asti je definice /pokud je poZzadovano/ na zkouSeni nasakavosti
a OH dle CSN EN 1097-6; sypna objemova hmotnost zkousena dle CSN EN

1097-3, na vyzadani deklarovana.
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Trvanlivosti zkouseny jako odolnost zmrazovani a rozmrazovani nebo
zdravosti siranem hofecnatym. Také objemovou stalosti pfi vysychani.
Alkalicko-kremicitd reakce: Jsou uvedeny opatfeni v pfiloze G, se kterymi
je nutné uvazovat.
Kapitola Sest posuzuje chemické vlastnosti:
Sirany, chloridy, celkovou siru, sirany v recyklovaném kamenivu, slozky
upravujici tuhnuti a tvrdnuti a objemovou stalost.
Dale definice posouzeni shod a pravidla pfi oznacovani. Pfilohy, které jsou
informativni. Az na ,C" kde je popsana deklarace zrnitosti pro vyrobce, ,D” -

jemné castice; ,H" o Fizeni vyroby. Ty jsou povinné.
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3.4 Stanoveni pevnosti v tlaku

[12] [13] Stanovené dle normy CSN EN12 390-3 , Zkouseni ztvrdlého betonu -
cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles

Podstata zkousky:

ZkuSebni télesa se zatéZuji konstantnim prirdstkem tlaku az do poruseni ve
zkusebnim lisu.

Postup:

ZkuSebni téleso se zvaZi s presnosti 1-103 kg, zméFi posuvnym meéritkem

s presnosti 1-102mm a poté se umisti do lisu tak, aby zatéZovani probihalo
kolmo na smér hutnéni. Zkusebni téleso se umisti na stfed spodni tlacené
desky. Zapne se lis a zkuSebni téleso je zatéZovano konstantni rychlosti

0,2 MPa/s. Zaznamena se maximalni dosazené zatiZzeni pred porusenim
vzorku. Vypocita se pevnost v tlaku.

Vyhodnocenf:

F

Vypocita se pevnost v tlaku dle vztahu: fc = A_
C

kde f,... Pevnostv tlaku [MPa]
F...  Maximalni zatiZzeni pfi poruseni vzorku [N]
A... PruUrezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou pUsobi zatiZzeni v

tlaku [mm?]

3.5  Statisticky nahled na hodnoceni vysledkl pevnosti

Kdyz vySetfovanou materialovou vlastnosti X je napriklad pevnost
betonu v tlaku f.. Ma se stanovit jeji charakteristicka hodnota definovana jako
5% kvantil. UvaZzuje se, Ze zakladni soubor ma normalni rozdéleni. Vztahy

uvedené v piiloze ,D" CSN EN 1990
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[norma z [14]] vychazeji z pfedpokladu, Ze vySetfovana velicina ma normalni

nebo log-normalni rozdéleni. Pfijeti log-normalniho rozdéleni, ma tu vyhodu,

Ze na rozdil od normalniho rozdéleni se vyloudi vyskyt zapornych hodnot.

Déle se predpoklada, Ze neexistuje apriorni znalost prdméru pevnosti f..

Primér se stanovi z vysledkd zkouSek podle vztahu:

-kde  fmn)is j& Vybérovy prdmér odhadnuty z

vysledkd zkouSek fis; a sumace se provadi pres f — l Z f
m(n).is 18,1

n

vysledky vSech n zkousek.

3.5.1 Alkalicko-kfemicita reakce

Pevnost /odolnost vlivim/ betonu /nejen v tlaku/ v ¢ase se muUZe snizit
z dlvodu ,Alkalicko-kiemicité reakce” = ASR /z anglického Alkali-silica reaction
problem/

Alkalicko-kifemicitou reakci je myslen sled sloZitych a komplexnich reakci mezi
casticemi reaktivniho amorfniho oxidu kfemicitého a alkalickymi roztoky
pfitomnymi v betonu, nasledkem ceho? je vznik alkalicko-kifemicitého gelu v
mikropdrech betonu. Tato reakce je spojena s objemovou expanzi. ProtozZe je
kamenivo v matici malty pevné usazeno, neni k dispozici prostor pro expanzi.
Objemovy nérdst tak vede ke vzniku vnitfniho tlaku.

Toto namahani pfesahuje pevnost v tahu pfijatelnou pro beton, takze
mohou velice snadno vznikat trhliny. Tyto trhliny jsou vétSinou jemné
rozloZeny a jsou sitovité. Nejsou omezeny pouze na viditelnou okrajovou
oblast, nybrz se mohou tahnout celou betonovou strukturou. Alkalicko-
kfemicité reakce probihaji béhem delSiho casového obdobi. Alkalie prosakuiji
z uvolnénych péru postupné také jiz vytvorenou vrstvou gelu a dale reaguji s
amorfnim oxidem kfemicitym v jadru kameniva. Soucasné se mohou z gelu
znovu uvolnovat alkalické hydroxidy, které jsou rovnéz k dispozici pro

pokracovani reakce [ [15] -ODKAZUJENA ZDROJ [UVEDENY PO JEHO ZNACENIM 21, 22]
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3.1 Moduly pruznosti

Velikost deformace prvku urcuje zatiZzenfi a to pres napéti v prirezu,
rozloZzenim napéti mezi vyztuzi a samotnym betonem. Zavislost napéti na
deformaci popisujeme o - € diagramem. Jejim prdbéhem muiZzeme rozdélit
/nejen/ stavebni materialy na:

Qg 4
-hmoty s linearné pruznou vlastnosti {A} [MPa]

>

-staviva s /vyraznym/ pruzné plastickym

pribéhem {B}
A-linearné pruzné

B - pruzné plastické
C-nelinearné pruzné

c >
[-] nebo [-10° %]
zavislosti napéti na deformaci. Pro beton Obrézek 12: rizné chovéni materidli

-nelinearné pruzné materialy {C}

HookUv zdkon pravé popisuje vlastnost

je typicky nelinearné pruzny pribéh, i kdyz by se

mohlo zdat, Ze v pocatecni fazi kfivka kopiruje linedrné HookUv zdkon. Pokud
pohled zaostfime, zjistime Ze prlibéh nenfi linearni a Ze jej /az na vyjimky/
nikdy nedosahne. A to z téch dlvodd, Ze zavisi na kvalité rozhrani mezi
matrici a plnivem, na ¢emz se zakldda muj predpoklad o spoluptsobeni
hrubych zrn. Dale zavisi na rychlosti zatéZovani; sloZzeni matrice a podstaté
plniva. [16] Proto pokud chceme vhodné posoudit, je tfeba uvadét i
maximalni hodnotu napéti f., deformaci nalezZejici tomuto napéti a také
secnovy a pocatecni teCnovy modul pruznosti. [16] Modul je tedy prvni
derivace, jinak smérnice tecny v bodé kfivky o - €. Jak se ukazuje, tak nejvétsi
modul pruznosti ma pocatecni modul = pocatecni tecnovy. Dale secnovy -
stanoveny od pocatku zatéZzovani do dané miry zatéZovani. A paklize bereme
za modul modul stanoveny v urcitém napéti, nazyvame jej jako tecnovy.

Pocatecni tecnovy je veden pocatkem, a ma nejvétsi hodnotu.
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3.2 Zkouska na zjisteni modulu pruznosti

[17]  Se provadi dle normy CSN ISO 1920-10 “Stanoveni statického modulu
pruznosti v tlaku” z 07-2016. Podstatou zkousky je, ze zkuSebni téleso je
vystaveno zakladnimu napéti 0,5 N/mm2 (MPa) a poté se napéti plynule zvySuje
az do hodnoty jedné tfetiny pevnosti betonu v tlaku valce o poméru délky k
primeéru 2:1. Zaznamenaji se pomérna pretvoreni pri odpovidajicich napétich.
Modul pruznosti se vypocita jako podil rozdilu zakladniho napéti a horniho
zatézovaciho napéti a rozdilu odpovidajicich pomérnych pretvoreni.

E= D'n-ﬂllj'm

Neboli
Zkusebnim zafizenim je zkusebni lis, vyhovujicim normé CSN EN 12390-4, tedy
umoZznovat vyvozeni daného zatizeni se stanovenym ¢asovym nardstem napéti a
jeho udrZzovani na pozadované hodnoté [CNI 500125]

méric pomérného pfetvorfeni - neboli obecné tenzometr, odporovy, indukéni,
strunovy a jiny. S méfici zakladnou vétsi nez %4 prdméru zkusebniho télesa ale
mensi nez jeho prlmeér (d). pripevnény dle normy, pfi méfeni na nejméné dvou
protilehlych stranach. pfesnost pfistroje musf byt £5 - 10,

Zkusebni télesa maiji dle platného znéni byt v poc¢tu nejméné péti kusd, kde na
tfech se stanovi X pevnost v tlaku, na dvou pak samotny staticky modul.

Tyto tFi pevnostni musi byt valce o prdméru L/d = 2. Dalsi dvé télesa musi splnit
nasledujici pozadavky:

a/ jejich nejmensi rozmér ma byt 100 mm a nejméné ctyfnasobek nejvétsiho zrna
kameniva, dle toho, co bude vyssi.

b/ plati pro vyvrty.

¢/ pomér délky k priméru L/d je v rozmezi 2 az 4; 2 je doporuceny.

/kde L je délka a d primér nebo Sitka strany vzorku/

Tedy tramce 100x 100x400 jsou také povoleny. splauji podminku a/,

jelikoz 22 - 4 =88 a to je mensi nez 100 mm
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PFiprava téles je dle normy ISO 1920-3, kdyz by byla zavedena. Stara norma ¢sn
iso 6784 odkazuje na CSN 1SO 2736-2 o vyrobé a o3etfovani zkusebnich téles. Kde
maji byt vzorky ulozeny ve vodnim prostfedi nebo v prostredi s relativni

vlhkosti > 96 % a laboratorni teplotou. PFi pfepravé maji byt vzorky chranény
pied suchym prostfedim a to pilinami, piskem nebo plastickymi hmotami.
ZkuSebni télesa maji byt opét ponofena do vody nejméné na 12 hodin pred
zkouskou.

ZkuSebni postup je takovy, Ze se se upnuté téleso zatizi v lisu na sigma b, tj. 0,5
MPa, udrzuje se po dobu 60 sekund. Poté se odectou a zaznamenaji udaje na
vSech pfistrojich.

Napéti se plynule zvySuje od 0,20 az 0,60 MPa/s, dokud se napéti nerovna jedné
tfetiné (valcové) pevnosti 0a = F¢/3.
Napéti se udrzuje po dobu 60 sekund, zazhamenaji se Udaje na vsech pristrojich

o4

Poté /pokud deformace vyhovuje/ se snizi na zakladni napéti stejnou rychlosti

jako pfi zatéZovani.

Zatézovani zkusebniho télesa zatézovan
do porusen|

'- V ft'l -
1.pF§dbéfn} 2. pfedb&Zny méfeni E Slesa-g,
cyklus cyklus

Tento predbézny cyklus

se opakuje nejméné napéti:

®

== = ==~ zakladni
= == horni
—VOZENS

dvakrat stejnou rychlosti

s vydrzi napéti (Oa & Op) @ méfen ddsio
na piistrojich -
kontrolni

napéti [N/mm?]

po dobu 60 s. PFi

Dméfeni udaju na
pistrojich pro
4 & 8 . vypodet modulu
cas

Yy
=

dokonceni se

zaznamenaji pomeérna
pfetvoreni €,. a znovu se
zatizi a vydrZi se 60 s a zaznamenaji se pomeérna pretvoreni €a.

vypocet a vyjadreni vysledk

Ac _OCa—0b
A &a — &b

Ec =

Obrdzek 14: vzoreCek z normy modulu pruZnosti [17]

Vypocitaji se primérna pretvoreni a pak se vypocte dle vztahu (1 v normé)
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kde je
Oa horni zatéZovaci napéti, v N/'mm? (MPa)
(ca = fc/3);
Ob zékladni napéti, tj. 0,5 N/mm? (MPa);
&a prumérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti:
& prumérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim zaté2ovacim napéti.
s vyjadienim v GPa na tfi platné Cislice. A uvedou se povinné udaje do

protokolu do zkousce.

3.3 Stanoveni modulu pruznosti v tahu za chybu

Se v pfipadé potreby stanovi dle normy “stanoveni modulu pruznostia
pFetvarnosti betonu ze zkoudky v tahu ohybem” s oznagenim CSN 73 6174.

[16]

4  POPIS LOKALIT POUZIVANYCH KAMENIV

Petrografie jako véda se zabyva popisem sloZeni a vlastnosti hornin.
KdeZto pribuzny obor petrologie /Z feckého Tietpa, petra, kdmen a Adyog,
logos, znalost/ se zabyva vznikem, sloZenim vlastnostem a vyskytem hornin.

Nezabyva se pudou, tu zkouma pedologie. [18]

41 Drcené kamenivo Lulec

Lom je na lokalité blizko VysSkova, vychodné od Brna, s dostupnosti po
nedaleké dalnici D1 GPS: 49°15'46.641"N, 16°56'14.522"E [19] je situovan na
SV okraji obce. Jedna se o lom patfici do némeckého holdingu

HeidelbergCement, do divize Ceskomoravsky $t&rk. KAmen, z n&j kamenivo,
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je dodavano do Brnénskych betonaren holdingu a nejspis také pro celé

Vyskovsko. Jedna se zde o horninu slepence.

411 Geologie a petrologie lomu

[20] ZA&kladni geologick4 jednotka oblasti je Cesky masiv, dil&i stavebni
jednotka moravskoslezské paleozoikum. Lokalita Lulec je soucasti kulmského
vyvoje spodniho karbonu, tzv. myslejovického souvrstvi které predstavuje
typickou flySovou sedimentaci- stfidani sedimentarnich poloh jilovitych bfidlic
s polohami slepencd, piskovcl a drob, stafi je spodni karbon, spodni - stf.visé.
Pro danou lokalitu jsou typické slepence racické a lulecské, jedna se

o hrubozrnné slepence, materidl valounUl jsou predevsim metamorfity, pak
sedimenty, v mensi mife magmatity, pojivo slepenct jsou droby, které také
uvnitr slepencd tvofi rzné mocné polohy.

Droby jsou obvykle hrubé lavicovité zvrstvené, stfedné az hrubé zrnité,
modrosedé, misty slabé vapnité, material drob prestavuje predevsim pfinos z
krystalinika CM. UprostFed drobovych poloh vystupuji rzné mocné
cernosedé jilovité bridlice s vloZzkami siltovcd, [21]. [18] Spolecnost se zde
zabyva téZbou kamene (drob a slepenctl) za Uc¢elem vyroby lomového

kamene a drceného kameniva rdznych frakci do stavebnich smési.
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Ode dne 22. 2. 1961 je stanoven dobyvaci prostor, v soucasné dobé ma

rozlohu 0,271 441 km? [22]

. > i ~ ¢
= \ W (L5
: Y : \

¥’ 1151 645|576 973 Metry = |
Méfitko: 1: [60480 v | Zoom level: 6/8TZS RPN

Obrazek 15: Geologickd mapa v okoli lokality LuleC [18]-upraveno

PFimo v lomu a okolni oblasti dominuji dva horninové typy - droby a

slepence. Vrstvy obou typl hornin se stfidaji v rdzné mocnych polohach

Obrazek 16: ilustrace zastoupeni bFidlic mezi luleCskymi slepenci
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V nejvyssi ¢asti kamenolomu jsou zastoupeny i jemnozrnné bfidlice. V oblasti
okolo Lulce se rozliSuji dva druhy slepenct - racické a lulecské.

Druhé jmenované, vystupujici pfimo na lokalité, se vyznacuji vétSim podilem
valounl metamorfit vyssich metamorfnich facii (pozorovatelnych rozdild).
Jsou mezi nimi zastoupeny predevsim ruly a granulity. Podily kfemene,
sedimentarnich a magmatickych hornin nejsou tak vyznamné. Obsah

vapencovych valount je maly [20] [23].

4.2 Hrubadrcena kameniva z Olbramovic

Asi 3 km SZ od Olbramovic se na JZ. svahu kopce Leskoun (kéty 371
m n. m.) nachazi ¢inny /dle zdroje pétietazovy/ kamenolom spolecnosti

(feskomoravsky Stérk { viz foto}.

Obrdzek 17: lom Olbramovice, téZebni sténa [24]
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Pfistup do lomu je ze silnice ¢. 396 vedouci z Olbramovic smér Moravsky

Krumlov {mapa na obrazku}
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Obrdzek 18: mapa okoli lomu Olbramovice [25]

Pro vstup do lomu je nezbytny souhlas majitele lomu, z vedeni v Mokré.

Orientace na geologické mapé

o —

Obrdzek 19: Geologickd mapa lokality Olbramovice [18]-upraveno
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Velkolom je zaloZzen v morfologicky
vyrazném eliptickém télese orientovaném ve
sméru SZ-JV a tvofeném prevazné
2/ hrubozrnnym biotitovym granodioritem. Tato
hornina vystupuje v relativné zvednuté jizni
kie brnénského masivu a predstavuje jeho
nejspodnéjsi strukturni stupen. Na zakladé
2% svého sloZeni a petrofyzikalnich znak( byva v
literatufe zpravidla vymezovana jako
.; samostatny granitoidni ¢len masivu
oznacovany v SirSim okoli Leskounu jako
granodiorit typu Olbramovice, popf.

granodiorit typu Leskoun.

Granodiorit téZeny v lomu je bélo
Obrdzek 20: granodiorit Leskoun [24]
Sedy, {jak ukazuje obrazek}, drobnozrnny az
stfedné zrnity, s hypautomorfni mikrostrukturou a typickymi K-Zivci o velikosti
az 8 mm . Stfedné zrnité partie prechazeji v leukokratni granity /prevladaji

zde svétlé barvy

[26]/. Sklada se z plagioklasu (41 %), draselného Zivce (28 %), kfemene (24 %)
a biotitu (6 %).
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Téleso biotitového granodioritu je omezeno vyraznymi poruchovymi zénami

o mocnosti od 0,5 do 15 m, na zlomech se prorysovaly Zily kfemene, dale také

apatit pegmatitové cocky a Zily.

Obrazek 21: Zila pegmatitu v granodioritu Olbramovice [24]-foto12

41 Drobné téZené kamenivo Bratéice a Zabéice

LoZisko Stérkopiskl a Zivcové suroviny Bratcice, se naléza 10 km jizné
od mésta Brna. /Podle stranek vyrobce/ patfi k nejvétsim loZiskiim v Ceské
republice. Je soucasti tzv. syrovicko - ivarské terasy, ktera vznikla akumulaci
klastického materialu mezi koryty fek Jihlavy a Svratky. Do této terasy patfii
loZisko Zab¢ice, ze kterého bylo také michano. /Jeho detailni popis nebude
uveden, technologie loZiska je podobna tomu Bratcickému./

Zajmové Uzemi se z regionalné geologického hlediska nachazi v oblasti Celni
karpatské pfedhlubné budované neogennimi sedimenty spodniho badenu.
Samo prevazné ploché loZisko Bratcice je roz¢lenéné melkymi
protahlymi depresemi. LoZisko se nachazi v SZ casti této syrovicko - ivanské

terasy na plose cca 5 km?, na katastralnich Uzemich obci Bratcice /nyni
rekultivace/, Némcicky, Sobotovice, Medlov /o plose 3,983 km? [22]/ & Medlov
| /o plose 0,276 km? [22]/ a Ledce /o plose 1,828 km? [22]/
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LoZisko u obce Zab¢ice ma plochu 2,412 km2, stanovenou od roku 1991 Statni
banskou spravou CR.

Nadmorska vyska terénu lokality Bratcice se pohybuje

v rozpéti 220 - 232 m. n. m. VytéZeny a rekultivovany terén piskovny pak
okolo 210 -205m n. m.

LoZisko kvalitnich betonarskych Stérkopiskud v Ledcich je tvofeno tfemi
horizonty, které jsou charakterizovany surovinovymi typy - A, B, C.

PodloZi tvofi neogenni jily a pisky, nadloZi pak sprase a ornice.

Horizont C tvofi bazalni casto hrubé stérkopisky,

horizont B, ktery je hlavni téZenou surovinou, Zivcové pisky a Stérkopisky.

Surovinovy typ A je tvofen cervenohnédymi jilovitymi Stérkopisky.

Primérna mocnost téZebni stény je cca 17 m. Hydrogeologické poméry na
loZisku jsou pomérné jednoduché. Hladina podzemni vody klesa od SZ k JV
2209 m n. m. na uroven cca 201 m n. m. Pro ochranu loZiska bylo v roce 1988
stanoveno chranéné loZiskové tzemi /CHLU/ Brat¢ice. V roce 2002 pak byly

v oblasti dosavadniho vyhradniho loZiska Stérkopisk( nové vymezeny

a ochranény i zasoby Zivcové suroviny CHLU Medlov . Piskovna Brat€ice, ve
které zacala tézba v obdobi Il. svétové valky, proZzila své nejslavnéjsi obdobi v
sedmdesatych letech, kdy byly zdejsi kvalitni betonarské pisky pouZity pfi
vystavbé DaleSické pfehrady, Dukovanské jaderné elektrarny, dalnice D1 i pfi

vystavbé brnénskych sidlist. Denni prodej dosahoval az 11 000 m?3. [27]
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PRAKTICKA CAST PRACE

V praktické casti mé bakalarské prace bylo navrZzeno a namichano devét

receptur za pouZiti kameniv dostupnych v holdingu Ceskomoravsky beton

z lokalit Lule¢ a Olbramovice, jako hrubé drcené kamenivo. Pisek pak ze

smluvné tradi¢niho dodavatele, tedy St&rkopisek Brat¢ice, s.r.o. Bylo to pravé

z toho dlvodu, Ze prakticka ¢ast byla michana ve zkuSebni laboratofi Betotech.

5

ZKOUSKY VSTUPNICH SUROVIN

Byly zméreny objemové, sypné a setfesené hmotnosti kameniv.

Vypoctené mezerovitosti jsou uvedené v tabulce.

. . hmotnosti [kg/m®] mezerovitost [Y%]
nazev kameniva — - - " :
sefres. isypna objem. sefres. isypna
Olbram 4-8 1610 1320 2646 39,2 50,1
Olbram 8-16 1580 1310 2645 40,3 50,5
Olbram 11-22 1550 1350 2693 42,4 49,9
2680 < poéitanov RAO xrozdilp  -19  kg/m®
Lulec 0-2 1 [ 1890, 15000 2483 23,9 39,6
2688 < poditano v RAO Xrozdilp -205 kg/m®
Lulec€ 4-8 1560 1330 2644 41,0 49,7
Lulec€ 8-16 1520 1250 2649| 42,6 52,8
Lule¢ 11-22 1570 1345 2707 42,0 50,3
2665 < poéitano v RAO X rozdil p 2  kg/m®
Bratéice-prané [ 17900 15200  2564] 30,2 40,7
2610 < po&itanov RAO xrozdilp  -46  kg/m®
Zabgice [ 17600 14800  2600| 32,6 43,3
2610 < poditanovRAO xrozdilp -10 kg/m®

Tabulka 5: Sypné, setfesené, mérné hmotnosti kameniv a jejich mezerovitosti

46




5.1. Zkousky objemi smési kameniv

Tyto zkousky byly provedeny pro nékteré krivky zrnitosti smési kameniv.

ZkuSebni pomuckou byla kovova nadoba o objemu 2,228 litru s pfepadem.

Zkusebni postup:

Nadoba ma tu viastnost, Ze jeji objem je diky prepadu stale konstantni. Tento

objem byl odméren, zapsan. 2,228 litru.

Bylo namichana smés kameniva zkoumané receptury v objemu 2,500 litru.

Poté bylo nasypano do odmeérného valce na objem 2x 1 | a doplnék 230 ml,

/hmotnosti byly zaznamenany/. Tedy sypny objem kameniva byl 2,230 litru.

Zaznamenana celkova hmotnost navazky v nadobé. Do nadoby byla poté

nalita voda, aby byla zrna témér vSechna ponofena. Bylo zvibrovano na

vibracnim stole. Voda poté byla nalita tak, Ze objem nality navic pfetekl pres

pfepad. Hmotnost vlité vody byla zaznamenana jako ,voda vlita“. Z jeji

hmotnosti a objemu nadoby byl vypocten ,objem kameniva” a také

mezerovitost mérend” smeési. Z mérné hmotnosti smési a setfesené

hmotnosti vypocitana ,mezerovitost vypoctem®.

RO1- | RO1- | RO2- ZK ZK | VIC 0/4

(kg/m3], [%1 [A%] |y | oL | tuL | 22¢ | 22 | o [TSTO!
meérna hm. smeési | 2642| 2651| 2639| 2668 2637| 2644| 2636

2,23 litru setres. [g] | 3477| 2883| 3503| 3263| 3185| 3395| 3361|
setres. hm. smés | 1560] 1290 1571| 1460| 1430( 1520 1510
mezer. vypoctem 41,0 [ 51,3 | 40,5 | 453 | 45,8 | 42,5 | 42,7 |
vodavitalgl | 779 891 773|932 o11]  .860| 876
objem kameniva [em®]|  1449| 1130| 1337| 1296 1317| 1368|1352
mezer. mérenim 349 | 40,0 | 34,7 | 41,8 | 409 | 38,6 | 39,3 |
delta mezerovitost -6,01 -11,4 -5,8 -3,5 -4,9 -3,9 -3.,4

Tabulka 6: tabulka zkousek objem{ smési
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Fotodokumentace zjiStovanych smési kameniv:

/Q ‘ 24: TEST 01 /58,5 % Bratcice/
07 ' 4

22: Krivka 22 C - nevhodndg "= . r -

23: KFivka 22 A - nevhodna 74 % L

ule¢
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5.2 Sitoveé rozbory vybranych kameniv

Na vybranych kamenivech byly provedeny sitové rozbory, které mely
porovnat, zda rozbory provedené za rok 2017 ve firemni zkuSebné vypovidaji
o hodnotach, které se nelisi od kameniva nachystaného pro provedeni
experimentu.

Nasledujici obrazek srovnava kamenivo 8/16 Olbramovice,

{protokol viz pfiloze}, pisek Bratcice, filer Rancifov a 0/2 Lulec.

Porovnani vstupnich surovin a
jejich priimérnych propadl za rok 2017 [%]

0,000 0,063 0,125 0,250 0,500 1,00 2,00 4,00 8,00 11,20 16,00
e 7kouSka 8/16 protokol = e e primér8/162017 0 ====- primér 0/4 2017

rozbor 0/4 —— Luled ——e— rozbor filer RANC
0/2

Obradzek 26: porovndni propadu za rok 2017

Z vysledkud zkouSek bylo potvrzeno, Ze priimérné rocni hodnoty Ize dale

pouZivat pfi vypoctu.
5.1  Zkousky tvaru a tvarového indexu

Na kamenivu 11/22 byly detailné pfemeéreny rozméry zrn. Jejich rozméry
uvedou nasledujici tabulky. Spolu s tabulkou priimérnych tvarovych index(

dle normy CSN EN 933-4 za rok 2017.
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Kamenivo Olbramovice 11/22

n stav tvar. index L B E
1 ok 1,9 34,10 28,30 17,80
2 ok 2,3 34,90 25,30 15,10
3 ok 1,0 14,10 16,40 14,20

hodnoty 5 aZ 78 proméreny ale nezobrazeny
79 ok 2,8 32,72 20,18 11,58
80 ok 1,6 27,32 21,9 17,17
81 ok 1,7 26,83 19,3 15,57
82 ok 2,2 29,55 14,75 13,51
83 ok 3,0 31,79 16,54 10,60
85 ok 1,6 20,96 19,15 12,76
4 NEvyhovi 3,2 34,20 12,70 10,70
11 NEvyhovi 4,0 42,93 18,60 10,65
25 NEvyhovi 3,4 37,98 17,50 11,31
27 NEvyhovi 4,2 37,31 17,64 8,99
31 NEvyhovi 4,1 35,69 20,59 8,80
36 NEvyhovi 3,0 30,34 19,44 10,06
40 NEvyhovi 4,1 32,59 17,90 8,00
47 NEvyhovi 3,5 37,75 17,30 10,75
48 NEvyhovi 45 34,40 17,19 7,62
53 NEvyhovi 4,0 30,10 22,13 7,60
84 NEvyhovi 3,2 29,19 16,22 9,24
X tvar . index x délka x Sifka x tloustka
celkem
2,34 30,51 19,61 13,69
pocet co nevyhovi < - --smérodatna odch. - - ->

11 0,55 4,39 2,73 2,53
vyhovi [g] 2,14 29,88 19,86 14,32
1004 0,38 4,33 2,78 2,26
nevyhovi [g] 3,73 34,77 17,93 9,43
72 0,44 3,24 1,64 1,15

Tabulka 7: pfesné rozméry zrn kameniva Olbramovice
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Kamenivo Lulec¢ 11/22

n stav tvar. index L B E

1 ok 2,6 46,77 38,50 18,05
hodnoty 5 az 101 proméreny ale nezobrazeny
103 ok 1,8 35,99 20,32 20,43
105 ok 1,6 24,01 19,35 15,11
2 NEvyhovi 3,9 32,97 20,68 8,45
3 NEvyhovi 3,2 53,65 24,35 16,72
4 NEvyhovi 4,2 44,49 19,00 10,68
10 NEvyhovi 3,1 31,25 18,56 10,13
12 NEvyhovi 3,5 36,91 20,16 10,43
13 NEvyhovi 51 57,59 15,88 11,26
16 NEvyhovi 3,1 39,82 21,39 12,78
18 NEvyhovi 6,3 37,38 26,49 5,92
21 NEvyhovi 7,0 38,75 20,09 5,57
27 NEvyhovi 4,1 35,63 22,72 8,79
32 NEvyhovi 3,6 25,82 23,95 7,18
36 NEvyhovi 6,0 37,60 19,12 6,25
hodnoty proméreny, ale nezobrazeny
70 NEvyhovi 3,8 28,42 21,60 7,41
71 NEvyhovi 3,5 28,61 23,10 8,27
80 NEvyhovi 51 24,84 16,05 4,87
86 NEvyhovi 31 30,28 17,35 9,68
102 NEvyhovi 4,1 42,00 20,94 10,28
104 NEvyhovi 3,0 30,06 16,95 9,93
TN x tvar. index x délka  x Sitka  x tloustka
o 259 3047 19,93 12,73
pocet co nevyhovi < - - - smérodatna odch. - - ->

26 0,78 6,71 2,64 2,88
vyhovi [g] 2,10 28,72 19,88 13,88
802 0,36 6,06 2,80 2,43
nevyhovi [g] 4,06 35,79 20,09 9,25
223 0,92 6,67 2,15 2,08

Tabulka 8: pfesné rozméry zrn kameniva Lulec




Tvarovy index rok 2017 [%]

Olbram 4-8 17,8
Olbram 8-16 15,2
Olbram 11-22 8,9
Lule¢ 4-8 19,6
Lule¢ 8-16 12,9
Lule¢ 11-22 9,0

Tabulka 9: Priimérné hodnoty tvarovych indexd kameniv

6  POPIS RECEPTUR

PFi popisu budu hovofit o vyraze ,mérna“, ¢cimz je mysleno sloZeni na
1 metr krychlovy michaného objemu. Vyraz ,absolutné” bude pouZit
k vyjadreni davky k michanému objemu.
PFi michani receptur byla dodrZena stejna doba vibrace, 7 + 8 sekund.
Tedy i toto by mohl byt dlivod nedostatecnych pevnosti u nékterych receptur.
A u receptury michané v laboratofich VUT FAST /F-OL 22/ bylo vibrovano na
vibracnim stole s nerovhomeérnou amplitudou {ukaze obrazek ¢. 27}.
Zkousky na ztvrdlém betonu, jez ukazaly jednotydenni a Ctyrtydenni pevnosti
a prislusné objemové hmotnosti receptur byly provedeny v laboratofi
v Bosonohach. Na centru AdMas byly zkouseny moduly pruZnosti, na fakulté

pak dynamické moduly.
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6.1 RECEPTURY REFERENCNI

01. RO1-LUL; 02. RO2-LUL / Dmax 22 mm/

07.-R-03 / Dmax 16 mm/
receptura [%] R-01 LUL R-02 LUL R-03 LUL /16/
Olbram 4-8
Olbram 8-16
Olbram 11-22
Lule¢ 0-2
Lule¢ 4-8 16,59 10,00 19,46
Lule¢ 8-16 23,35 25,00 31,41
Lule¢ 11-22 18,51 17,00 0,00
Bratcice-prané 41,55 48,00 49,13
Zabgice
filer Ranc¢irov

michany 6.04.18’
michana 16.04.18'
- jsou referencni receptury, kde
kFivka zrnitosti je navrZzena podle
W.B.Fullera & S.E.Thompsona,
podle vzorce, ktery byl uveden jiz v
roce 1907.

Nasledujici tabulka uvadi propady

jednotlivymi sity receptury 1, receptury 2 a originalni Fullerovy kfivky. Smés

byla michana pouze z kameniva Lulec.

PFi zkouSce objemu se predpokladalo, Ze tato smés bude davat nejmensi

objem vody, kterou se dokazi vyplnit péry mezi zrny. Dle mého nazoru je

s~

to proto, Ze drtice v lomu Lule¢ dokaZi vyprodukovat drcenim zrna bliZici se

ovalnym tvardm, koulim, se kterymi pocital W.B. Fuller. Svym tvarem a

povrchem se vzdalené bliZi valounlm téZenym. Byly provedeny zkousky

tvarového indexu.
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Tabulka propadu sity

sito zUstatek original zUstatek referencni | zlstatek upraveny
fada sit; oznaceni Fuller original kfivka | R-01_LUL R-02_LUL
0,000 0,000 0,004 0,004
0,063 5,303 0,414 0,433
0,125 7,470 3,036 3,461
0,250 10,564 12,310 14,175
0,500 14,940 24,006 27,687
1,0 21,129 34,636 39,967
2,0 29,881 41,892 47,559
4,0 42,258 59,108 59,376
8,0 59,761 68,744 69,088
11,2 70,711 82,448 83,761
16,0 84,515 98,936 99,023
22,4 100,000 100,000 100,000
Mezerovitost vypoctena 41 % 40,5 %
Mezerovitost namérena 35 % 35 %

Tabulka 10: propady sity referencni receptury

6.1.1

Vlastnosti ¢erstvych smési

PFi michani bylo u R-01 zjiSténo, Ze nema dostatek jemnych a drobnych

podill, viibec se smés nechtéla hybat. Pomér byl drobné - 0,71:1 - hrubé.

Musela tedy byt navySena davka plastifikatoru z 1,5 kg na 1,8 kg k davce

cementu. Mérné pak voda byla 180 I/m? betonu. Konzistence sednutim 10

minut po zamichani vysla prvné 95 mm, po pridani vody a plastifikacni

pfisady byla 182 mm.

Potvrzeni Cerpatelnosti obracenym kuZelem byla bez pridani vody a plast.

neproveditelna, poté sice propadlo obracenym kuZelem, ale jen s velkou

pomoci - ru¢nim tfepanim. Dale objemova hmotnost Cerstvého betonu
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zjist&na dle normy CSN EN 12350-6 ,Objemova hmotnost” byla naméFena a
vypoctena 2300 kg/m? a také obsah vzduchu /tlakovou metodou/, ktery byl ve
smési 3,5 %. Po dvaceti minutach /30 od zamichani/ zméFfeno sednuti kuzele,

s hodnotou 163 mm. Konzistence tedy po celou dobu S4.

U receptury R-02 byla provedena Uprava poméru kameniva, ato s
pomérem drobné - 0,92:1 - hrubé, s mérnou davkou vody 171 litrd a
plastifikacni pFisadou 0,5 % k davce cementu, tedy 1,8 kg/m?3. Pfi mensi davce
vody (0 91 méné neZ R-01) byla zpracovatelnost zlepSena, smés propadla
obracenym kuZelem bez problému, nepotfebovala dopomoc. Byloto za 5 + 4
sekundy. Pét sekund byl kuZel plynule zvedan a dalSi Ctyri sekundy smés
padala volnym padem z vysky cca 300 mm.

Sednuti kuZele 190 mm > 157 mm, konzistence po zaokrouhleni stale S4.

Obsah vzduchu 1,9 %, objemova hmotnost CB 2330 kg/m3.

V recepture R-03 bylo pouZito kamenivo, které zlstalo na sité
maximalné 16 mm, podle Fullerovi kFivky.
Objemova hmotnost na cerstvém betonu byla 2280 kg/m? a obsah vzduchu
2,4 %. Sednuti z 170 mm /S4/ spadla po dvaceti minutach na 150 mm, tedy na
S3.
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6.1.2 Zkousky ztvrdly beton

R 01 - C25/30 - S4 Dmax 22 mm: prdmérna pevnost v tlaku po sedmi dnech

vysla 37,5 MPa, s objemovou hmotnosti 2310 kg/m?3. viz protokol o zkousSce:

Datum a ¢as odbéru: ~ 06.04.2018 13:00 Datum dodani:  09.04.2018 Datum zahajeni zkousky: 13.04.2018
Stari télesa (dny): 7 Druh télesa:  krychle 150 mm
Zpisob oSetfovani v laboratofi vihké uloZeni dle CSN Zpusob apravy zkuSebnich téles:  bez Uprav

Oznateni vzorku - &islo 2lesa | 01266-A | 01266-B

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle GSN EN 12390-7, &I. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méFeni U = 18 kg/m®

Hmotnost télesa kg 7,823 7.957

Sifka mm 1506 150.8

Délka mm 1560,7 150,7

Vyska mm 150,1 151,3

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri

Objem dm?* 3,405 3,439

Objemova hmotnost kg/m?® 2300 2310

Priméma objemova hmotnost kg/m? 2310

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles dle €SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,7 MPa

Maximalini zatizeni pfi poruseni kN 7872 8978

Plocha mm? 22 500 22 500

Pevnost v tlaku MPa 35,0 39,9

Praméma pevnost v tlaku MPa 375

Zplsob poruseni: wyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkusebnimi postupy.

Misto provedeni zkouSek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 11: z protokolu pevnosti 7d

Konecné /sledované/ 28denni pevnosti se zvysily na 45,6 MPa /o 8,1 MPa/

a objemova hmotnost zlstala stejnd, 2310 kg/m3.

Oznadeni vzorku - Gislo télesa [ 01267-A [ 01267-B 01267-C
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle €SN EN 12390-7, &1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 18 kg/m?

Hmotnost télesa kg 7,924 7,795 7,768
Sitka mm 150,5 149.8 148.9
Délka mm 150,6 150,2 1500
Vyska mm 150,1 1561.0 150,1
Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri

Objem dm?* 3401 3,397 3,375
Objemova hmotnost kgim?® 2330 2290 2300
Pramérma objemova hmotnost kgim?® 2310

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkuebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méFeni U = 2,1 MPa

Maximalni zatiZeni pfi poruseni kN 1056,3 997.4 10229
Plocha mm? 22 500 22500 22 500
Pevnaost v tlaku MPa 46,9 44,3 455
Pramémna pevnost v tlaku MPa 45,6

Zplsob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 proved|(a) v souladu s prisluSnymi zkuebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 12: z protokolu pevnosti 28d

Pevnost krychle /6./ uloZzené po odformovani ve vodé, a7z do odvozu na
AdMas, byla 51,0 MPa.
Nejen proto bych po pfidani 10 kg cementu na m* betonu provedl| zarazeni

do pevnostni tfidy C 35/45 /ovéFené zkouskou/.
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R 02 - C25/30 - S4 Dmax 22 mm: prdmérné pevnost ze dvou téles vysla

38,2 MPa, kde objemova hmotnost byla 2310 kg/m?3. Viz protokol o zkouSce

na obrazku.

Oznadeni vzorku - Gislo télesa | 01268-A | 01268-B

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle €SN EN 12390-7, &1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 18 kg/m?
Hmotnost télesa kg 7,846 7,931

Sitka mm 150,0 150.8

Délka mm 150,1 1509

Vyska mm 150,8 150,8

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri
Objem dm* 3,395 3,431
Objemova hmotnost kgim? 2310 2310
Praméma objemova hmotnost kg/m? 2310

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle CSN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,8 MPa

Maximaini zatiZeni pfi poruseni kN 8757 8442

Plocha mm? 22 500 22500
Pevnost v tlaku MPa 38,9 37,5
Priaméma pevnost v tlaku MPa 38,2

Zpasob porudeni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 proved|(a) v souladu s pfislusnymi zkuebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 13: z protokolu pevnosti 7d

Zkousky ctyrtydennich vlastnosti ukazaly Ze pevnost vzrostla o 7,2 MPa na

45,4 MPa; OH témér neznatelné odlehcila vzorek o 10 kg/m3.

Oznateni vzorku - &islo télesa | 01269-A | 01269-B | 01269-C
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu dle SN EN 12390-7, &l. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 18 kg/m?

Hmotnost télesa kg 7.857 7.814 7,780
Sitka mm 150,0 150,9 149.9
Délka mm 150,1 150,5 149.9
Vyska mm 1504 150,3 151.2
Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérd

Objem dm?® 3,386 3.41 3,398
Objemova hmotnost kg/m* 2320 2290 2290
Priméma objemova hmotnost kg/m* 2 300

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle €SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 2,1 MPa

Maximaini zatiZzeni pfi poruseni kN 10444 962,1 1 060,0
Plocha mm? 22 500 22500 22500
Pevnost v tlaku MPa 46,4 42,8 471
Priméma pevnost v tlaku MPa 454

Zplsob porugeni: vyhovujici
Toma$ Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy

Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Misto provedeni zkousek: laboratof

Tabulka 14: z protokolu pevnosti 28d

Krychle €.6 zmacknuta na centru AdMaS méla pevnost 42,7 MPa
Nejen proto bych i tuto recepturu upravil pfidanim 10 kg cementu na m?

betonu a proved| zafazeni do pevnostni tfidy C 35/45 /ovérené zkouskou/.
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6.2 RECEPTURA S PRETRZITOU KRIVKOU

Receptura 03. - TST 01 / Dmax 22 mm/ michana 9.04.18'
Jednalo se o testovaci smés kameniva bez /frakce/ 4/8. Tato chybéjici
frakce byla doplnéna drobnym téZzenym kamenivem 0/4 - prané Bratcice.

Frakce 8/16 je plvodem z

recepturaTSTO1 = [%] propady smési [%]
Olbram 4-8 0,000 0,00 v o
i BL1E 0,063 G Lulée, 11/22 pro svuj tvar pak
Olbram 11-22 | 19,00 0,125 420 7 Olbramovic {viz tabulka}.
Luleg 0-2 0,25 17,25
Luleg 4-8 0,50 33,72
Lule¢ 8-16 22,50 1,0 48,69
Luleg 11-22 2,0 56,89 Od této smésije oCekavano,
BratCice-prané | 58,50 4,0 60,50 B .. .
Fabiice 80 6744| Ze bude mit lepsi moduly nez
filer RanCifov 11,2 87,10 . . .
o 957 Pri zkouSeni receptur jen z
224 10000 | yI¢e. Olbramovice budou

Tabulka 15: receptura TST 01 a jeji propady Iépe spolupl‘Jsobit s cemen-

tovou matrici diky svému hrubému/drsnému povrchu.

To se potvrdilo jen ¢astecné, viz kapitola porovnani moduld.

Sypna hmotnost smési odmérend ve valci vysla 1510 kg/m3.

Mezerovitost smési kameniva pouzita v recepture tedy 42,7 %,

Objem, ktery zaujima kamenivo mou zkouskou mezerovitosti umoznilo vlit do
smeési 876 g vody, tedy nameérena a vypoctena mezerovitost byla 39,3 %.
Odchylka téchto dvou hodnot muZe byt dand nepresnosti méreni a také
obsazené vlhkosti kameniva.

Tedy lze pfedpokladat Ze pevnost bude mensi, bylo potvrzeno.

6.21 Zkousky ¢erstvého betonu

Ukazali zpracovatelnost S4 > S3 /180 > 120 mm/, vzduch 3,2 %, OH

2290 kg/m3, Cerpatelnost obracenym kuZelem 4+3 s.
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6.22 Zkousky ztvrdly beton:

Oznaceni vzorku - islo télesa 01368-A I 01368-B

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu dle GSN EN 12390-7, &l. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®
Hmotnost télesa kg 7,534 7.460

Sitka mm 150,1 150,0

Délka mm 150,1 150,0

Vyska mm 1484 149,2

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri
Objem dm? 3,343 3,356

Objemova hmotnost kg/m* 2250 2220

Priméma objemova hmotnost kg/m* 2 240

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,4 MPa

Maximalini zatiZeni pfi poruseni kN 7024 677.8

Plocha mm? 22 500 22500

Pevnost v tlaku MPa 3,2 30,1

Priméma pevnost v tlaku MPa 30,7

Zplsob porugeni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 16: z protokolu pevnosti 7d

Objemova hmotnost po tydnu je 2240, pevnost pak 30,7 MPa.

Oznaéeni vzorku - Eislo Elesa | 01369-A [ 01369-B [ 01369-C
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu die €SN EN 12390-7, £1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/im®

Hmotnost télesa kg 7,626 7,542 7,424
Sitka mm 149,9 149.9 150,0
Délka mm 150,0 149.9 1499
Vyska mm 150,6 149,1 150,2
Metoda ureni objemu ze zméfenych rozméri

Objem dm? 3,386 3,349 3,378
Objemova hmotnost kg/m? 2250 2250 2200
Priméma objemova hmotnost kg/m* 2230

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,9 MPa

Maximalni zatiZeni pfi poruseni kN 925,7 9278 918,9
Plocha mm? 22 500 22 500 22500
Pevnost v tlaku MPa 41,1 41,2 40,8
Priméma pevnost v tlaku MPa 41,0

Zplsob porugeni: vyhovujici

Radim Helma, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Misto provedeni zkoudek laboratof Akreditované zkouSky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 17: z protokolu pevnosti 28d

CtyFtydenni OH je 2230 kg/m3, pevnost 41,0 MPa.

Modul pruznosti nakonec nevysel, jak jsem predpokladal, byl niZsi nez u
referencnich smési z LulCe. Ale vySSi nez pouziti Olbramovic Dmax 16 mm a
nez s kamennymi odprasky. Stejny jako nasledujici smés 0/2-02.

{jak bude zhodnoceno dale}
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6.3 RECEPTURY S KAMENIVEM LULEC 0/2

Receptury 04. - 0/2-01; 05. - 0/2-02 / Dmax 22 mm/ michany 13.04.18'
Tyto receptury jsou namichany s rdznym procentudlnim pouZitim

drobného kameniva vzniklého drcenim v lomu Lule¢, urceny hornim sitem 2

mm. Toto kamenivo sice nenf oficialné urceno pro pouziti do betonu, ale jako

vedlejsi produkt lomu by zde mohl nalézt uZitek. Zamési byly michany v

mensim objemu, 24 dm3. Toto ale byla chyba. prace s mérenim Udajl totiz

byla stejna, a také i uklid laboratore byl stejné nutny.

0/2-01 - C25/30 - S4 Dmax 22 mm: Pomér drobnych kameniv je 60% 0/2 LUL;

40 % Bratcice.

pevnost po tydnu byla 29,2 MPa (stanoveno na jedné krychli a=150 mm).

Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu 2270 kg/m?3. Viz obrazek z protokolu.

Oznaeni vzorku - Gislo 18lesa | 01500-A | |
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu die SN EN 12390-7, €1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m?
Hmotnost télesa kg 7,606

Sitka mm 149,7

Délka mm 149,5

Vyska mm 149.6

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri
Objem dam? 3,347

Objemova hmotnost kg/m?* 2210

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota m&eni U= 1,4 MPa

Maximani zatiZeni pfi porueni kN 657,2

Plocha mm? 22500

Pevnost v tiaku MPa 29,2

Zpisob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohladuje, Ze zkousky 16, 17 provedl(a) v souladu s pfislusnymi zkusebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 18: z protokolu pevnosti 7d
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Ctyrtydenni pevnosti vysly 36,3 MPa, stanovené na dvou krychlich. Objemova

hmotnost se nezménila /2270 kg/m3/.

Oznageni vzorku - 8islo tslesa | 01501-A [ 01501-B

(16) Stanoveni ohjemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle SN EN 12380.7, &l. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®
Hmotnost télesa kg 7.734 7.665

Sitka mm 150,6 150,4

Délka mm 150,6 150,3

Vyska mm 150,2 150.4

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri
Objem dm? 3,407 3,398

Objemova hmotnost kg/m?® 2210 2260

Priméma objemova hmotnost kg/m® 2270

(17) Stanoveni pevnosti v tiaku zkusebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méFeni U = 1,7 MPa

Maximaini zatiZzeni pfi poruseni kN 8034 8299

Plocha mm? 22 500 22500

Pevnost v tlaku MPa 35,7 36,9

Priméma pevnost v tlaku MPa 36,3

Zplsob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlauje, ze zkousky 16, 17 provedl(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek: laboratof Akreditované zkousky:  vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 19: z protokolu pevnosti 28d
02-02 C25/30 - S4 Dmax 22 mm: pomér 20% LUL 0/2; 80 % Bratcice.

Pevnost a objemova hmotnost po sedmi dnech vysla 35,6 MPa a 2300 kg/m?3.

Jak je uvedeno na obrazku z protokolu.

Ozmageni vzorku - Eislo télesa | 01502-A |

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu die SN EN 12330-7, &I. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méFeni U = 18 kg/m?
Hmotnost télesa kg 7,736

Sitka mm 149,8

Délka mm 149,9

Vyska mm 149,9

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérl
Objem dm? 3,367

Objemova hmotnost kg/m?* 2300

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle CSN EN 12390-3; nejistota méFeni U = 1,7 MPa

Maximalni zatiZeni pfi poruseni kN 802,0

Plocha mm? 22 500

Pevnost v tlaku MPa 35,6

Zplsob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohladuje, Ze zkousky 16, 17 provedl(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy

Misto provedeni zkoudek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11;17, 16

Tabulka 20: z protokolu pevnosti 7d

Po CtyFech tydnech pevnost dosahla hodnoty 43,8 MPa, Objemova hmotnost

se zmensSila 0 30 kg/m3 na 2270 kg/m3.
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Oznaceni vzorku - Eislo télesa [ 01503-A [ 01503-8

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle GSN EN 12390-7, &I. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®
Hmotnost télesa kg 7,744 7.652

Sifka mm 150,8 150,0

Délka mm 150,7 150,0

Vyska mm 150,2 150,1

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérd
Objem dm?* 3414 3,378
Objemova hmotnost kg/m? 2270 2270
Priméma objemova hmotnost kg/m* 2270

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles dle CSN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 2 MPa

Maximalni zatizeni pfi poruseni kN 886,2 985,0

Plocha mm?* 22 500 22 500
Pevnost v tlaku MPa 43.8 43,8
Praméma pevnost v tlaku MPa 43,8

Zplsob porugeni: vyhovujici

Misto provedeni zkousek: laboratof

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11, 17, 16

Tabulka 21: z protokolu pevnosti 28d

6.4

Receptura 06. - F-LU 22
Receptura 09. - F-OL 22

/ Dmax 22 mm/
/ Dmax 22 mm/
Tyto receptury pouZzivaji kamenny
odprasek, {dale jako filer}. V mnoZstvi 4,00 % k
hmotnosti kameniva, tedy mérné v mnozstvi

73,97 kg/m3. A dale veskeré hrubé drcené
kamenivo /06./ z Lule a /09./ z lomu

Olbramovice.

6.41 Zkousky ztvrdly beton

RECEPTURY S KAMENNYMI ODPRASKY

16.04.18'

25.4.18
receptura [%] FLU22 FOQOL22
Olbram 4-8 10,00
Olbram 8-16 25,00
Olbram 11-22 17,00
Lulec¢ 0-2
Lulec 4-8 14,52
Lulec 8-16 20,52
Lule¢ 11-22 16,96 ]
Tabulka 22: receptury s filerem
Lauv.vc
filer Rancirov 4,00 4,00

Tydenni pevnost a objemova hmotnost vysla u zamési F-LU 22 29,0 MPa

a 2260 kg/m3. Tak, jak je uvedeno na obrazku z protokolu.
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Oznateni vzorku - Eisho télesa | 01504-A | 01504.8

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle ¢SN EN 12390-7, &1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota mé&feni U = 17 kg/m?
Hmotnost télesa kg 7,602 7477

Sitka mm 150,0 1496

Délka mm 150,0 149,5

Vygka mm 149.8 148,8

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozméri
Objem dm® 3,370 3,328

Objemova hmotnost kg/m?* 2260 2250

Primérmna objemova hmotnost kg/m?® 2260

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méFeni U = 1,4 MPa

Maximaini zatiZzeni pfi poruseni kN 663.5 639.3

Plocha mm? 22 500 22500

Pevnost v tlaku MPa 29,5 28,4

Priméma pevnost v tiaku MPa 29,0

Zplsob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Misto provedeni zkousek laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 23: z protokolu pevnosti 7d

po Ctyfech tydnech pak 32,2 MPa, na krychli €. 6 byla pevnhost 39,3 MPa.

Oznageni vzorku - gislo télesa [ 01505-A [ 01505.8 [ 01505-C
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle SN EN 12390-7, &I. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m?

Hmotnost télesa kg 7,596 7.626 7.683
Sitka mm 150,1 150,1 150,8
Délka mm 150,0 150.3 150,8
Vyska mm 149,5 160.0 149,2
Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérd

Objem dm?® 3,367 3,384 3,396
Objemova hmotnost kg/m?* 2260 2250 2 260
Priméma objemova hmotnost kg/m? 2 260

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles dle ¢SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,5 MPa

Maximalni zatizeni pfi poruseni kN 726,7 7308 7179
Plocha mm? 22 500 22500 22500
Pevnost v tlaku MPa 32,3 325 31,9
Praméma pevnost v tlaku MPa 32,2

Zpusob poruseni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 proved|(a) v souladu s pfislusnymi zkusebnimi postupy

Misto provedeni zkougek laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 24: z protokolu pevnosti 28d

6.4.2 RecepturaF-0OL 22

Byla michana a zkousena ve Skole, Obsah vzduchu /8litrova nadoba/ ve

vzorku byl 2,2 %, objemova hmotnost vysla 2290 kg/m?3. obraceny kuZel 4+6 s.

Protokoly o zkouSce nejsou ze Skolni laboratofe k dispozici, rozmér krychli je

Ve 7

prdmeér ze ¢tyf méreni, sila odectend na stupnici.
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6.4.3 Zkousky ztvrdly beton

Prlimérna pevnost receptury F-OL 22 /1tyden/ je 20,0 MPa, /4tydny/
pak 25 MPa. Objemové hmotnosti 2270 a nasledné 2240 kg/m?3.
musela byt pridana, protoze plastifikacni pfisada po cesté z Bosonoh na
fakultu néjak prestala reagovat v z pocatku ¢asu od zamichani. Smés se vibec
nehybala a méla podobu betonu pro prefabrikaci se sednutim 45 mm. Po
pridani vody smés méla sednuti 110 mm, dalSim pridanim vody /o absolutné
380 ml; mérné 9,36 litru/ sedlo jen o deset milimetrd vic /120 mm/, vodu jsem
prestal pfidavat, nemélo by dalsi vyznam /mérné tedy 198 I/m?3/.
Sednuti 180 by nebylo mozné dosahnout. Pokud ano, smés by krvacela a

kamenivo by mohlo sedimentovat ke dnu formy - vyrobku.

PFi vyrobé téles a zkousky
obsahu vzduchu byla smés
vibrovana na jiném vibracnim stole
s jinymi parametry vibrace. Délku
vibrace jsem tedy posoudil
vizualné a zvolil 12 vtefin.

Jak bylo zminéno, vzorek je
nerovnomeérné zhutnén, coz

dokazuje nestandartni poruseni pfi

zkouseni zfejmé z fotky.
Obrdzek 27: nesymetrické poruseni krychle
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6.5 RECEPTURY S POUZITIM Dmax16 mm

Receptura 08. - F-OL 16 / Dmax 16 mm/

Receptura 09. - R-03 popsana vyse michana 16.04.18'

michana 16.04.18'

receptura [%] F-OL 16 R-03
U téchto receptur nebylo pouzilo hrubé Olbram 4-8
, . Olbram 8-16 31,41
kamenivo fr. 11/22. Propady jsou tedy omezeny Olbram 11.22
hornim sitem 16 mm /resp. 22,4 mm bez z(statku/.  |LuleC 0-2
Lule¢ 4-8 19,46 19,46

propady smeési_[%)] Lule¢ 8-16 31,41
sito fuller orig| R-03 F-OL 16 Luled& 11-22 0,00
0,000 10,000 | 0,00] 0,00 Bratéice-prané | 43,13 49,13
0,063 6,275 0,45 5,07 Zabéice
0,125 18839 L ..3:55 6,12 filer Rancirov 4,00
0,25 12,500 14,51 9,11 -
0,50 17,678 28,34 18,78
1,0 25,000 40,91 30,96 Tabulka 25: receptury Dmax 16 mm
2,0 ] 35,355 | 49.48| 41,99
4,0 50,000 69,97 49,71
8.0 .| 70,710 ... 80,52( ....69,74
11,2 83,666 98,95 81,98
16,0 ] 100,000 |100,00| 98,63
22,4 100,00

Tabulka 26: propady sity receptur Dmax 16mm

Zkousky ztvrdlého betonu

Pevnost betonu stanovena po sedmi dnech, spolu s objemovou hmotnosti

vysly u rec. R-03 OL 30,6 MPa a 2240 kg/m3. Dle protokolu zkousky.

Oznateni vzorku - islo tElesa [ 01506-A | 01506-8 [
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle €SN EN 12390-7, 1. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®
Hmotnost télesa kg 7,526 7.590

Sitka mm 149,9 150,3

Délka mm 150,0 150,1

Vyska mm 149,1 151,1

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérl
Objem dm?® 3,354 3,409

Objemova hmotnost kg/m? 2240 2230

Priméma objemova hmotnost kg/m?® 2240

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle CSN EN 12390-3; nejistota méFeni U = 1,4 MPa

Maximaini zatiZzeni pfi porugeni kN 6247 750,6

Plocha mm? 22 500 22 500

Pevnost v tlaku MPa 27,8 33,4

Priméma pevnost v tlaku MPa 30,6

Zplsob porugeni: vyhovujici
Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 18, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy

Misto provedeni zkousek laboratof

Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 27: z protokolu pevnosti 7d
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CtyFtydennf vlastnosti: OH 2230 kg/m3, /tedy o 10 kg/m?3 vice/, pevnost

37,3 MPa

Oznaceni vzorku - Cislo télesa 01507-A | 01507-B 01507-C
(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle GSN EN 12390-7, &l. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®

Hmotnost télesa kg 7,638 7.460 7,554
Sirka mm 150,7 150,8 150,1
Délka mm 150,5 150,7 150,2
Vyska mm 150,2 148,6 150,0
Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérd

Objem dm?® 3,408 3,376 3,382
Objemova hmotnost kg/m? 2240 2210 2230
Priméma objemova hmotnost kg/m?® 2230

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkudebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,7 MPa

Maximalni zatizeni pfi poruseni kN 831,0 B43,2 845,6
Plocha mm? 22 500 22 500 22 500
Pevnost v tlaku MPa 36,9 37.5 37,6
Pruméma pevnost v tlaku MPa 373

Zplsob poruseni: wyhowvujici

Tomas Valehrach, laborant prohladuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy.

Misto provedeni zkouSek: laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 28: z protokolu pevnosti 28d
Zameés F-OL 16 - C25/30 S4 - Dmax 16 mm:

Vysla po tydnu 31,9 MPa. A objemova hmotnost ztvrdlého betonu vysla

2250 kg/m3.

Oznateni vzorku - Eisho télesa | 01508-A | 01508-B

(16) Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle SN EN 12390-7, él. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®
Hmotnost télesa kg 7,575 7.531

Sitka mm 149,8 150,1

Délka mm 149,8 1501

Vyska mm 150,2 149,0

Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérl
Objem dm?® 3,371 3,355

Objemova hmotnost kg/m* 2250 2240

Priméma objemova hmotnost kg/m? 2250

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle SN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,5 MPa

Maximalini zatiZeni pii poruseni kN 726.8 706,2

Plocha mm? 22 500 22 500

Pevnost v tlaku MPa 323 31,4

Priméma pevnost v tiaku MPa 319

Zplsob porugeni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 provedi(a) v souladu s pfislusnymi zkuSebnimi postupy

Misto provedeni zkousek laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 29: z protokolu pevnosti 7d
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Po 28 dnech pevnost 35,2 MPa, OH 2260 kg/m?3.

Oznadeni vzorku - Eislo télesa | 01509-A | 01509-B 01509-C
(16) Stanoveni ohjemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle GSN EN 12390-7, &l. 1-5.4, 5.5.5-8; nejistota méfeni U = 17 kg/m®

Hmotnost télesa kg 7,655 7,707 7,669
Sitka mm 1501 1503 150,8
Délka mm 150.0 150.5 150,6
Vyska mm 150,5 150,4 150,1
Metoda uréeni objemu ze zméfenych rozmérl

Objem dm? 3,387 3,401 3,408
Objemova hmotnost kg/m?* 2260 2270 2250
Priméma objemova hmotnost kg/m?* 2 260

(17) Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles dle GSN EN 12390-3; nejistota méfeni U = 1,6 MPa

Maximalni zatizeni pii poruseni kN 7808 798.6 799,0
Plocha mm? 22 500 22 500 22 500
Pevnost v tlaku MPa 34,7 355 35,5
Priméma pevnost v tlaku MPa 352

Zplsob porugeni: vyhovujici

Tomas Valehrach, laborant prohlasuje, Ze zkousky 16, 17 proved|(a) v souladu s prislusnymi zkuSebnimi postupy

Misto provedeni zkousek laboratof Akreditované zkousky: vzorkovani, 12, 15, 11; 17, 16

Tabulka 30: z protokolu pevnosti 28d
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7  SHRNUTI VYSLEDKU

7.1 Mezerovitosti kameniva

Provedenymi zkouskami sypné a setfesené hmotnosti jednotlivych kameniv
bylo zjisténo, Ze mezerovitost kameniva 11/22 neklesne pod 40 %,
mezerovitost kameniv 8/16 je také vétsi nez 40 %, u frakce 4/8 se hodnota
mezerovitosti také pohybuje pFi 40 %.

Mezerovitost drobnych kameniv t&Zenych z Bratéic nebo Zab¢ic se pohybuiji
okolo 31 %.

Nejméné mezerovité bylo kamenivo LuleC 0/2 s mezerovitosti v setfeseném
stavu pouze 23,9 %. Nejvice pak bylo mezerovita kameniva 11/22 LuleCi
Olbramovice, shodné 42 %,

V této vySe uvedené kapitole bylo porovnan i dlouhodoby pramér
objemovych/mérnych hmotnosti kameniv, s hmotnostmi se kterymi se
pocitalo v rovnici absolutnich objemu. Rovnice byla pouZita pro vypocet
navazek jednotlivych sloZek. OdliSnosti od mnou zjisténych hmotnosti nejsou
vyznamné, a kdyby nebyl, zménilo by to mnoZstvi kameniva celkové ve smési.
ProtoZe by se zménila ve vypoctu jeho objemova hmotnost, dana procenty
zastoupeni jednotlivych zdroja.

PFi navazovani kameniv v experimentu byla zohlednovana vlhkost kameniva a

také vihkost na ovlhc¢eni kameniva.

I 4

7.2  KFivky zrnitosti zameési

KFivky zrnitosti byly vyhodnoceny na zakladé souctu propadu jednotlivymi
sity. Tyto soucty vychazi v zastoupeni jednotlivych kameniv v recepture pro
jednotliva sita. {Viz nasledujici grafy.}

PFi navrhu zrnitosti v referencnich recepturach bylo co nejvice pfiblizeno ke
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kFivce Fullerové. Ostatni receptury maji krivky zrnitosti v pasmu krivek C 22 a

A 22. Tedy jejich zrnitosti nejsou nevhodné.

Referencni receptury, Lulé¢e 0/2, TST 01

= W= Fuller 22 orig ——— R-01 LUL R-02 LUL
== R-03 16 —TST 01 —0/2-01
—0/2-02

100
90
80
70
60
50

Propady [%]

40
30

20

Velikost otvor( sit
10 _—

0 _
0,000 0,063 0,125 0,250 0,500 10 20 40 80 11,2 160 224

Obrazek 28: graf Car zrnitosti

7.3  Prehled objemovych hmotnosti

FILLER RANCIROV + KAMENIVO LULEC a nebo OLBRAMOVICE

— = —=Fuller 22 orig ==@==F-LU 22 ==fl==F-OL 22 —A— F-OL 16
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

propady sity [%)]

0,000 0,063 0,125 0,250 0,500 \; 3O i Fibre 5O 80 11,2 16,0 22,4

Obrdzek 309: graf Car zrnitosti
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Cerstvé betony

Ukazaly vliv vody v zdmésich. Od hmotnosti ztvrdlych betond se

v nékterych pfipadech /TST 01, R-03/ liSili objemové hmotnosti Cerstvého

betonu vyrazné /o padesat a Ctyficet kg/m3betonuy/.

Bylo potvrzeno, Ze Cerstvy beton ma vétsi hmotnost.

Ztvrdlé betonU

Objemové hmotnosti 7denni a 28denni u receptur byly klesajiciho

charakteru Zapficinéného odparovanim vody z kapilarniho systému, tedy

odlehcovani vzorku. Ale drzely se témér stejnych hodnot.

U receptury F-OL 22 je vyrazny pokles zptsoben /dle mého nazoru/ uloZenim

vzorku ve Skolnich podminkach v prostfedi jen se zvySenou vihkosti. Vzorky

ve vIhkém uloZeni nejsou automaticky ostrikovany, jak je tomu v laboratofi

Betotech.

Viz hodnoty v nasledujici tabulce.

Cislo rec. 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09.
nazev RO1 LUL | RO2LUL | TSTO1 | TST0/2-01 | TST0/2-02 | F-LU22 | R0316 | F-OL16 | F-OL 22
michano 06.04.18 | 06.04.18 | 09.04.18 13.04.18 13.04.18 16.04.18 | 16.04.18 | 16.04.18 | 25.04.18
CB 2300 2330 2290 2280 2310 2270 2280 2260 2290
¢.3 2300 2310 2250 2270 2300 2260 2240 2250 2260
C. 4 2310 2310 2220 2250 2230 2240 2280
OH 7d 2310 2310 2240 2270 2300 2260 2240 2250 2270
€. 1 2330 2320 2250 2270 2270 2260 2240 2260 2250
€.5 2290 2290 2250 2260 2270 2250 2210 2270 2260
C.7 2300 2290 2200 2260 2230 2250 2200
OH 28d 2310 2300 2230 2270 2270 2260 2230 2260 2240
rozdil 7d -10 20 50 10 10 10 40 10 20
rozdil 21d 0 -10 -10 0 -30 0 -10 10 -30

Tabulka 31: vysledky vSech receptur:

objemové hmotnosti Cerstvého a ruzné starého ztvrdlého betonu
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Objemové hmotnosti 7 & 28 dni [kg/m?3] CB WOH 7d mOH 28d

2340
2330
2320
2310
2300
2290
2280

2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200
2190
2180

RO1LUL RO2LUL TSTO1 TSTO/2- TSTO/2- F-LU22 RO316 F-OL16 F-OL22
01 02

Obrdzek 31: graf vSech objemovych hmotnosti

7.4  Zpracovatelnost — cerpatelnost

Pro transportbetony bych doporucil vSechny receptury. Horsi Cerpatelnost by
davala smés TST 0/2 - 01, kde je pouZito drobné kamenivo drcené, tedy
ostrohranné. Zmirnénim poméru vuci téZzenému se vlastnost horsi
Cerpatelnosti ztrati.

Bleeding byl u vSech smési negativni. | u smési F-OL22, protoZe nebylo dale
pridavano vody.

PFisuzuji nové /zatim testované/ super plastifikacni prisadé

»dynamlIQ flow L - 10 od Rakouského vyrobce Rohrdorfer.
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7.5 Pevnosti v tlaku

PEVNOST v tlaku po sedmi a dvacetiosmi dnech:

TST 0/2 [TST 0/2
nazev |RO1LUL[RO2LUL|TSTO1 | -01 -02 (F-LU22| RO316 |F-OL16|F-OL22
michano |06.04.1806.04.18|09.04.18(13.04.18 (13.04.18|16.04.18|16.04.18 | 16.04.18 | 25.04.18

35,0 38,9 31,2 292 35,6 29,5 27,8 32,3 18,0

399 | 375 | 301 28,4 334 31,4 220
7oNi [ 375 [ 382 [ 307 [ 292 [ 356 [ 29,0 [ 30,6 [ 31,9 [ 200
46,9 46,4 41,1 32,3 36,9 34,7 21,3

44,3 42,8 41,2 35,7 43,8 32,5 37,5 35,5 27,9
45,5 47,1 40,8 36,9 43,8 31,9 37,6 35,5 26,3
28 DNI 45,6 45,4 41,0 36,3 43,8 32,2 37,3 35,2 25,2

28DNimd 51,0 50,3 44,9 34,3* 42,6* 39,3 42,7 42,4 34,4

rozdil 21d 8,1 7,2 10,3 7,1 8,2 3,2 6,7 3,3 5,2

Tabulka 32: pevnosti betonu v tlaku vSech receptur

Pevnosti v tlaku 7 & 28 dni + 28 dni od zkouseni modul(l [MPa]

55,0
50,0
45,0
40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

RO1 LUL RO2 LUL TSTO1 TSTO/2-01TST0/2-02 F-LU 22 RO3 16 F-OL 16 F-OL 22

m7DNi m28DNi m28DNimodul

Obrdzek 32: graf pevnosti vSech receptur dvou uloZeni -
normové vihké/7 dni & 28 dni/ a mokré/28dni moduly/

Pevnosti v tlaku u receptur vzrostly primérné o 6,6 MPa. U referencnich
receptur byl vzrist vyraznéjsi. Také u receptury TST 01 byl vyrazny, konkrétné
pak 10,3 MPa. NarUst receptur pfi pouZziti fileru byl nejméné vyrazny u vSech
receptur, primérné jen o 3,9 MPa.

Potvrdilo se tvrzeni ze zadani prace, Ze pevnosti receptur pfi pouZiti Dmax

22 mm pfinese vétsi pevnosti. Pokud zprdmérujeme pevnosti receptur R-01,
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R-02, TST 01, TST0/2-02, dostaneme pevnost 44,0 MPa. Tedy o 7,7 MPa vétsi,
nez pfi prdméru receptur s Dmax 16 /R-03, F-OL 16/, ktery byl 36,3 MPa.

7.6 Moduly pruznosti

Na vzorcich trdmcd byly zkouSeny statické a poté i dynamické moduly
pruznosti. Koeficient prepoctu hodnot modull dynamickych a statickych je

v mém pripadé /pro souhrn viech receptur/ roven: Estat = 0,6834 - Edynamicky.

Dynamické moduly jednotlivych tramci
45

40

u| uil mll LY
35
3
2
2
1
1

RO1LUL  RO2 LUL TSTO01  TSTO/2- TSTO/2- F-LU 22 RO3 16 F-OL16  F-OL22
01 02

v O U © un O

Dynamicky modul pr. [GPa]
o

Nazev receptury
Obradzek 33: graf dynamickych moduldi jednotlivych trdmcu

Hodnoty modull /statickych/ jsou pro receptury s Dmax 22 mm o cca 4 GPa
vetsi nez pri pouZziti kameniva Dmax 16 mm. Dynamické i o 5 GPa. Takto bylo
feceno i v zadani, potvrdilo se to. PouZiti smési drobného kameniva v poméru
0/LUL - 20,8:79,2 - Bratcice-P prineslo témér totozné s recepturou R-01, kde
bylo pouZito jen kamenivo 0/4 Bratcice. Dle sitového rozboru kameniva
z Bratcic se kamenivo také blizi 0/2. Ma totiZz 97% propad sitem 2 mm
Receptury s pouzitim fileru nedaly vétsi moduly. Byly mensi, nez bylo
predpokladano. Je to mozna z toho ddvodu, Ze bylo tfeba vice vody na
ovlhéeni jemnych zrn. Tato voda se poté odpafila a zanechala péry. Pfes né se
smés deformovala. Priichod ultrazvuku byl pomalejsi.

Moduly pruznosti receptury TST 01 s 11/22 z Olbramovic dalo vétsi
moduly neZ pouZiti Lulce 11/22 v recepturach F LU 22 a TST0/2 - 01.
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Dynamické moduly pruznosti byly na kazdém tramci méfeny ve tfech pozicich
po Uhlopfi¢ce Cela - stfedni, horni a doIni pozice. Hodnoty modul jsou

uvedeny pod grafem v tabulce.

45 M staticky modul
pramérné statické a dynamické moduly pruznosti
40 B dynamicky modul
35
30
© 25
o,
B 20
(@]
[
5
s 15
3
o 10
€
5
0 TST0/2|TST 0/2
. R01 LUL|RO2 LUL| TST 01 / / F-LU 22| R03 16 |F-OL 16| F-OL 22
Nazev receptury -01 -02
W staticky modul 27,9 26,9 25 23,8 27 22,3 23,7 23,7 24,7
B dynamicky modul | 40,8 ‘ 41,5 ‘ 38 ‘ 35,1 ‘ 37,7 ‘ 33,7 34,4 34,1 34,3

Obrdzek 34: graf statickych a dynamickych modulti vech receptur s tabulkou hodnot
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ZHODNOCEN( POZNATKU

V souladu se zadanim byla prace zamérena na optimalizaci kfivek
kameniva pouZivaného jako kamenivo do hutnych betond.

Byly ovéreny tvarové indexy hrubych kameniv. Zastoupeni nevhodnych
zrn kolisa, ale drZi se pouzitelnych hodnot i pro transportbetony. Pokud je
smés dopravovana cerpadly s primérem trub 110 mm, je zde rezerva témér
dvojnasobna /vzhledem k nevhodnému zrnu 66 mm/.

Vys$3i pevnosti betond, pfi pouZiti vétSiho zastoupeni hrubé frakce 11/22 nez
je dano Fullerovou rovnici, se v mé experimentdlni ¢asti prokazaly poze vici
referencnim recepturam s Dmax =22 mm.

Moduly pruznosti byly vétsi u zameési s Dmax 22 mm neZ pouze s Diax 16 mm.
Potvrdilo se, Ze tento aspekt pfinese ekonomicky pfinos, protoZe v navrhu
konstrukce budou vypocteny mensi prihyby, a Ze miZze byt zmensen stupef
vyztuzeni.

V teoretické casti byl popsany matematické modely pro miseni frakci
kameniva dle Williama Barnarda Fullera & Sanforda Eleazera Thompsona,
Bolomeyova rovnice, i je zminéna EMPA rovnice.

V praktické ¢asti navrzeno devét receptur s rlznymi poméry riiznych
kameniv. Dvou velikosti Dmax = 16 @ 22 mm. Byly navrzeny rlzné kFivky
zrnitosti a také pretrzita kfivka bez frakce 4/8. Vlastnosti Cerstvych smési i
zatvrdlych betonu byly sledovany s konstantni davkou cementu a
zpracovatelnosti S4.

VSechny receptury jsou po ovéfeni zafazeny do pevnostni tfidy C25/30.
Dveé receptury po zvySeni davky cementu a ovéfeni pevnosti doporucuji
k zarazeni do pevnostni tfidy C35/45.

Jsou ro receptury R-01 LUL & R-02 LUL, kde doporucuji 370 kg cementu.

-75 -



POPIS OBJEKTU A POUZITE ZDROJE

8  DOBRAZKY A TABULKY

Obrazek 1: cyklus hornin v zemské KUFe.........ccveviviiniiniiiniiiniiiicnicnen -13 -
Obrazek 2: mezerovitost KryChli.......ccoiviviiiininiiiiiiiinn -17 -
Obrazek 3: mezerovitost zrn tvaru Koule ..., -17 -
Obrazek 4: usporadani kouli rznych velikosti .........cccoeiviiviiniiniciiiincnes -18 -
Obrazek 5: umisténi velkych zrn pisku v mezerach Stérku........ccccceeuvnuennene. -19 -
Obrazek 6: rozmisténi zrn pisku mezi zrny hrubého kameniva................... -20 -
Obréazek 7: Cary zrnitosti uvedené v pfiloze normy CSN EN 206 ................. -24-
Obréazek 8: Cary zrnitosti uvedené v pFiloze normy CSN EN 206 ................. -24-

Obréazek 9: Tvary (podle BS 812: 1989) jsou ve sméru hodinovych rucicek zleva

shora: Zaoblené, nepravidelné, uhlové, vio¢kané, protahlé, viockané +

ProtaNI€. oo -28 -
Obrazek 10: Tvary @ POVICNY ZIM .....oovuiiiiiiiiiiiiciicciecie e -28 -
Obrazek 11 Dvoucelistové posuvné méfitko / obr. 1 normy 933-4/............ -29 -
Obrazek 12: Geologickd mapa v okoli lokality LuleC..........ccccoeiviiviiiiininnne. -40 -
Obrazek 13: ilustrace zastoupeni bFidlic mezi lulecskymi slepenci ............. -40 -
Obrazek 14: lom Olbramovice, téZebni stéNa........ccceeviniiviiiiiiniiicicies -41 -
Obrazek 15: mapa okoli lomu OlbramoViCe........cccuiviiniiiniiiiinienienieeieens -42 -
Obrazek 16: Geologicka mapa lokality Olbramovice.........cccovviiiiviinninnennnn -42 -
Obrazek 17: granodiorit LESKOUN.......c.ccvviiiiiiiiniiiiiciiciciccie e -43 -
Obrazek 18: Zila pegmatitu v granodioritu Olbramovice.........cccoveieeieniins -44 -
19: Kfivka 22 C - nevhodna 74 % LUleC.......cccoevviiiiiiiiiniiiiiiiicnieeecienene 48
20: KFivka 22 A - nevhodna /65 % Bratlice .......cccevivininiiiiniininicicieieiee, 48
21: TEST 01 /58,5 % BratCiCe/.....ceuvueeeiiieiiieiiiieiieeecteccirccsiic e 48
72 {0 1 I 1 OO 48
Obrazek 23: porovnani propadl za rok 2017 ......ccceeevvieineiniiinicineeseeseenes 49

-76 -



Obrazek 24: nesymetrické poruseni Krychle ... -63 -

Obrazek 25: graf €ar zZrnitosti ... - 69 -
Obrazek 26: graf Car ZrnitoSti .......coveiviiiiiiiiniiin -69 -
Obréazek 27: graf viech objemovych hmotnosti ..o, -71 -
Obrazek 28: graf pevnosti viech receptur dvou ulozeni —.......c..ccceveiiennnes -72 -
Obréazek 29: graf dynamickych modull jednotlivych trdmcd........cccueunenee. -73 -
Obrazek 30: graf statickych a dynamickych modul( vSech recetptur ......... -74 -
Tabulka 1: vznik a rozliSujici vlastnosti hornin v betonech ... 15
Tabulka 2 Tabulka Fad sit z normy 12 620........ccceeviiiiiniieniiiniiieeeee -30-
Tabulka 3: propady fileru z normy 12 620 ..o -31-
Tabulka 4: kategorie tvaroveho indeXu ........cccceevvevieniininiiniininineee -31-

Tabulka 5: Sypné, setfesené, mérné hmotnosti kameniv a jejich mezerovitosti

................................................................................................................................. 46
Tabulka 6: tabulka zkousSek objemul SMESI .......cccviviiiiniiiiniiie, 47
Tabulka 7: pfesné rozméry zrn kameniva Olbramovice .........cccooevveineniienenne. 50
Tabulka 8: presné rozméry zrn kameniva Lule€..........ccovoveiniiiniiniiniieien, 50
Tabulka 9: propady sity referencni receptury.....ccccoevevieieiininineiinininienes -53-
Tabulka 10: z protokolu pevnosti 7d........cccceveiiiinieniiiiiniee -55-
Tabulka 11: z protokolu pevnosti 28d ..o -55-
Tabulka 12: z protokolu pevnosti 7d........ccvviiiininiiniiieieees - 56 -
Tabulka 13: z protokolu pevnosti 28d ........cccceviiiviiiiiiiniiieee - 56 -
Tabulka 14: receptura TST 01 a jeji Propady .......cccceeeveeieeninienieisieisienienes -57 -
Tabulka 15: z protokolu pevnosti 7d........ccvveviiiiininiinieieees -58 -
Tabulka 16: z protokolu pevnosti 28d ........ccceiiiiieiiiiiniiniiee -58 -
Tabulka 17: z protokolu pevnosti 7d.........ccccevviininiiniiniiiniecee -59 -
Tabulka 18: z protokolu pevnosti 28d ... - 60 -
Tabulka 19: z protokolu pevnosti 7d........ccccevieiniiniiniiininiee - 60 -
Tabulka 20: z protokolu pevnosti 28d ........cccevieininiinieininiiieeeee -61 -

-77 -



Tabulka 21: receptury s filerem.........

Tabulka 22: z protokolu pevnosti 7d.

Tabulka 23: z protokolu pevnosti 28d ...

Tabulka 24: receptury Dmax 16 mm

Tabulka 25: propady sity receptur Dmax 16mMm .......cceeieieniiniineniniiienn

Tabulka 26: z protokolu pevnosti 7d.

Tabulka 27: z protokolu pevnosti 28d ........c.ceiiivieiiininiiniiieese

Tabulka 28: z protokolu pevnosti 7d

Tabulka 29: z protokolu pevnosti 28d .........ccceveieininiininiinieees

Tabulka 30: vysledky viech receptur: objemové hmotnosti cerstvého a riizné

starého ztvrdlého betonu..................

Tabulka 31: pevnosti betonu v tlaku vSech receptur........ccccoevenieiniiniininnnes

-78 -



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

9  POUZITE ZDROJE A LITERATURA

S. Bechyné, Technologie betonu sv. I., Praha II: Statni nakladatelstvi technické

literatury, s.p., 1954.

p. neznamy, ,rock-cycle-and-igneous-rock,” 05 2018. [Online]. Available:
http://timclauss.wixsite.com/earthscience/33-rock-cycle-and-igneous-rock.

M. A. a. S. Mindess, Aggregates in Concrete, New York: Taylor & Francis, 2005.
L. S. a. kolektiv, ,Svoboda L. Stavebni hmoty,” 2013. [Online]. Available:
http://people.fsv.cvut.cz/~svobodal/sh/SH3v1.pdf. [PFistup ziskan 01 2018].
W. Glanville, ,Mortar tests as a guide to strenght of concrete,” 1934, p. 242.

S. Bechyné, Technologie betonu sv. Il., Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, s.p., 1957.

d. R. S. prof. Rudolf Hela, ,Stavebni zkuSebnictvi a technologie, ucebni opory, modul
01,” [Online]. Available:
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/Bl02-
Zkusenictvi%20a%20technologie/Zkusebnictvi%20a%20technologie%20MO01-
Technologie%20betonu%20a%20stavebni%20keramika.pdf. [PFistup ziskan 04 2018].

,CSN EN 933-1 GEOMETRICKE VLASTNOSTI - SITOVY ROZBOR,” 2012. [Online].

Available: https://csnonline.agentura-cas.cz/.

C. n. institut, ,CSN EN 12 620+A1, Z2,“ 2014. [Online]. Available:

https://csnonline.agentura-cas.cz/. [PFistup ziskan 02 2018].

[10] H. group, ,PFirucka technologa BETON,” 03 2015. [Online]. Available:

https://www.heidelbergcement.cz/cs/search?keywords=p%C5%99%C3%ADru%C4%38
Dka. [PFistup ziskan 2014].

-79 -


http://timclauss.wixsite.com/earthscience/33-rock-cycle-and-igneous-rock
http://people.fsv.cvut.cz/~svobodal/sh/SH3v1.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BI02-
https://csnonline.agentura-cas.cz/
https://csnonline.agentura-cas.cz/
https://www.heidelbergcement.cz/cs/search?keywords=p%C5%99%C3%ADru%C4%258

[11] C. n. institut, ,CSN EN 933-4 .Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - ¢ast 4 -
Stanoveni tvaru zrn, tvarovy index,” 2008. [Online]. Available:

https://csnonline.agentura-cas.cz/. [Pristup ziskan 01 2018].

[12] C. n. institut, ,CSN EN12 390-3 ,Zkouseni ztvrdlého betonu - ¢ast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles,” [Online]. Available: https://csnonline.agentura-cas.cz/.

[13] L. Opat, Protokol Technologie stavebnich dilcd, vliv vibrace, Brno, 2017.

[14] K. 4. C. Prof. Ing. Milan Holicky a kol., ,STATISTICKE HODNOCEN{ ZKOUSEK

MATERIALOVYCH VLASTNOSTI,” [Online]. Available:

http://www.konstrukce.cvut.cz/file_download/151. [PFfistup ziskan 2018].

[15] O. Bezdé&k, ,BP - VLIV KAMENIVA NA VLASTNOSTI VYSOKOHODNOTNYCH BETONU,
VUT Brno,” 2013. [Online]. Available: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

prace/detail/58636.

[16] P. Safrata, ,STUDIUM VLIVU SLOZENI{ A VSTUPNICH SUROVIN, BP,” 2015. [Online].
Available:

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=108736.

[17] C. n. institut, ,Modul pruznosti betonu,” [Online]. Available:

https://csnonline.agentura-cas.cz/.

[18] C. G. SLUZBA, ,mapovy podklad geovédni mapa,” 2018. [Online]. Available:

https://mapy.geology.cz/geocr50/. [PFistup ziskan 04 2018].

[19] ,KamenolomLule¢ - informace,” Ceskomoravsky Stérk, 2018. [Online]. Available:
https://www.heidelbergcement.cz/cs/kontakty/cms/provozovny/lulec. [PFistup ziskan

10 2017].

[20] D. R. BP, ,Analyza synkinematické mineralizace na Drahanské vrchoving,” 06 2013.

[Online]. Available: https://is.muni.cz/th/379708/prif_b/. [PFistup ziskan 04 2018].
[21] R. H. Thonova, Skladatel, Geologické podklady lomu Lulec. [Zvukovy zaznam]. 2018.

[22] S. b. sprava, ,dobyvaci prostory OBU Brno,” 2018. [Online]. Available:
http://www.cbusbs.cz/index.php/obu-1.html.

-80 -


https://csnonline.agentura-cas.cz/
https://csnonline.agentura-cas.cz/
http://www.konstrukce.cvut.cz/file_download/151
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne
https://csnonline.agentura-cas.cz/
https://mapy.geology.cz/geocr50/
https://www.heidelbergcement.cz/cs/kontakty/cms/provozovny/lulec
https://is.muni.cz/th/379708/prif_b/
http://www.cbusbs.cz/index.php/obu-1

[23] D. a. k. Mastera, 1973.

[24] C. a. k. RNDr. JindFich Stelcl, .geologie Olbramovice,” [Online]. Available:
http://pruvodce.geol.morava.sci.muni.cz/Olbramovice/foto3.htm. [Pfistup ziskan 12

2017].

[25] C. a. k. RNDr. JindFich Stelcl, ,Olbramovice mapa,” [Online]. Available:

http://pruvodce.geol.morava.sci.muni.cz/Olbramovice/mapal.htm.

[26] M. Dvorak, ,geologicka encyklopedie,” [Online]. Available:
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?n=2629. [Pfistup ziskan 02
2018].

[27] P. Morava, ,LoZisko - technologie,” 2018. [Online]. Available:

http://www.piskovnymorava.cz/technologie/lozisko. [PFistup ziskan 12 2017].

[28] C. N. INSTITUT, ,norma CSN EN 206:73 2403,“ 2008. [Online]. Available:

https://csnonline.agentura-cas.cz/.

[29] M. Blazek, , Vliv pocatecnich podminek na modul pruznosti mostniho betonu, BP,”
2012. [Online]. Available: https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/15269. [PFistup
ziskan 03 2018].

© Lubomir Opat, 2018

-81 -


http://pruvodce.geol.morava.sci.muni.cz/Olbramovice/foto3.htm
http://pruvodce.geol.morava.sci.muni.cz/Olbramovice/mapa1.htm
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term
http://www.piskovnymorava.cz/technologie/lozisko
https://csnonline.agentura-cas.cz/
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/15269

