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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera moznostami vyuzitia materialu z vedl'ajSej vyroby
kameniva do zmesi stmelenych hydraulickym spojivom, ktoré st pouzivané do
podkladovych vrstiev vozovky. Dovodom je sucasné skladkovanie tohto a jemu
podobnému materidlu. V teoreticka cast’ popisuje podmienky pouzitia a vlastnosti
stmelenych zmesi ako aj vlastnosti kameniva a cementu. V praktickej Casti je opisany
navrh tychto zmesi a skusky k tomu potrebné. Stmelené zmesi st podrobené skuskam
za Ucelom zistenia ich pevnosti v tlaku, odolnosti proti mrazu a vode a zistenie modulu

pruznosti.
KLICOVA SLOVA

stmelené podkladové vrstvy, drobné drvené kamenivo, cement, proctor modifikovany,

pevnost’ v tlaku, odolnost’ proti mrazu a vode, modul pruznosti

ABSTRACT

The master thesis deals with the possibilities of using waste aggregate from main rock
production to hydraulically bound mixtures, witch are used in base and sub base
pavement. The theoretical part describes conditions and properties of bound mixtures,
aggregates and cement. The practical part describes the process of design, mixture
preparing and laboratory test carried out on them. The bound mixtures are testing in

compressive strength, frost and water resistace and resilient modulus.

KEYWORDS

Mixtures bounded base layers, fine crushed aggregate, cement, Proctor modified,

compressive resistance, resistance to frost and water, elastic modulus
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1. Uvod a ciele prace

Dnesnej dobe je trendy pouzivat druhotné alebo menej kvalitné materialy a najst’ pre

nich zmysluplné pouzitie. Stavitel'stvo toho nie je vynimkou.

K tymto materidlom je aj vedl'ajSie kamenivo pri vyrobe drveného kameniva, toto
kamenivo je pravazne drobnej frakcie. Drobné kamenivo ale mézeme najst’ aj
u tazeného ako aj u recyklovaného kameniva, kde tvori vac¢sinu z jeho produkcie. Ich

vyhodou je finan¢na a asto lokalna dostupnost’

Drobné kamenivo sa momentalne vyuziva do podsypov, zasypov, betonu, poterov, malt
a inde. Toto uplatnenie vSak nie je dostatocné a vznika velky prebytok tohto materialu,

ktory sa hromadi na skladkach.

Uplatnenie by mohol mat’ tento material v cestnom stavitel'stve, kde sa uz pouziva

k napr. tvorbe nasypov ale jeho d’alSie uplatnenie je v podkladovych vrstvach ako zmes
stmelena hydraulickym spojivom. V sti¢asnosti sa najviac uplatituju podkladové vrstvy
z nestmelenych zmesi, ktoré st robené z kvalitného kameniva s plynulou ¢iarou
zrnitosti. Pripade stmelenych podkladovych vrstiev byva realizécie z frakcii 0/22 alebo
0/32, ktoré by mohli byt nahradené na komunikaciach s nizSou intenzitou dopravy

stmelenymi zmesami z drobného kameniva.

Ciel prace je overit’ vSetky dolezité parametre navrhovanych zmesi stmelenych

hydraulickym spojivom podl’a prislusnych noriem.

Pouzité¢ kamenivo v zmesiach je vysivka z lomu, ktora nema pevne dant zrnitost'.
Z tohto materialu budu navrhnuté zmesi stmelené hydraulickym spojivom a to

konkrétne cementom.

Dolezité je dosiahnut’ u skisobnych telies pevnost’ v tlaku 2 MPa, ¢o je podmienkou
pouzitia tychto zmesi v podkladovych vrstvach. Ak prekona vysledna pevnost 4 MPa,

bude mozné nahradit’ aj kamenivo pevnostnych triedach Cs/as.
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2. Podkladové vrstvy vozovky

St to spodné cCasti konstrukcie vozovky medzi krytom a zemnou plaiou. Plnia hlavna
nosnu funkciu vozovky, roznasaju zatazenie a obmedzuju jeho €inok na zemné teleso.
Pozname tri hlavné druhy a to stmelené hydraulickym spojivom a nestmelené

podkladové vrstvy a prelievané podkladové vrstvy
2.1.Nestmelené vrstvy

Je to zrnity material s kontrolovanou zrnitost'ou s d=0, je vyrobena bez pouzitia spojiva
a vytvorena rozprestieranim a hutnenim. Jeho vlastnosti zaleZia len na vniitornom treniu

kameniva.[1]

Pretoze maju len mali odolnost’ vo¢i mechanickému poskodeniu, ich uplatnenie je
predovsetkym v podkladovych vrstvach. Ich vyhoda je 'ahka dostupnost’ vhodného
materialu (Ceska republika), jednoduchost’ prevedenia a relativne nizka cena oproti
vrstvam stmelenych. V minulosti boli chybne oznacované za menej kvalitné

s porovnanim so stmelenymi vrstvami, z dovodu nespravneho prevedenia tychto vrstiev.

(2]

Nizka koheze zplsobena uhel vnitiniho
kapilarni vihkosti. treni

Vliv na pevnost ve smyku
je zanedbatelny

B

T=c+0xigQ

g3 g1
Legenda:

(6 koheze

04, 03 hlavni napéti

T smykové napéti

[ Uhel vnitfniho tfeni

Obrazok 1 Moohrova kruznica pre nestmelené zmesi [1]
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Za nestmelené vrstvy sa oznacuju mechanicky spevnené kamenivo (MZK), strkodrt’

(SD), strkopiesok (SP), vibrovany $trk (VS) a mechanicky spevnena zemina (MZ).

Podl'a CSN EN 13285 je na zaklade zrnitosti v jednotlivych kategoriach z prepadu

mozné pouzit’ podla tabulky 1.

Tabulka Ipouzivané nestmelené podla zrnitosti [3]

0/8 0/10 0/11,2 | 0/12,5 0/14 0/14 0/20

0/22,4 | 0/31,5 0/40 0/45 0/56 0/63 0/125

Medzi zékladné poziadavky na nestmelene zmesi patri:

e Dostato¢na tnosnost’, ktora zavisi na inosnosti podlozia
e Trvanlivost’ — vrstvy by mali mat’ stabilné vlastnosti
e Co najmensi obsah ilovitych materialov, z vy$§im obsahom ilovych

materidlov sa zhorSuje spracovatelnost’ a su citlivejSie na zmenu vlhkosti
2.2.Stmelené vrstvy hydraulickymi spojivami

Podl'a CSN EN 14227-1 st zmesi stmelené hydraulickym spojivom definované ako
zmesi obsahujice kamenivo s ur€enou ¢iarou zrnitosti a jednym alebo viacerimi
hydraulickymi spojivami. Tieto zmesi tuhnu a tvrdnt hydraulickou reakciou a ich
klasifikacia je zaloZzena na mechanickych vlastnostiach. Tieto zmesi su vyrabané

spdsobom zabezpecujicim ich homogenitu [4]

Maju relativne vysoky modul pruznosti a nizku pevnost’. Preto aj pri malej deformacii
vznikaju vel'ké napétia, ktorym nie je vrstva schopna odolavat. Mdézeme povedat’, ze
zhutnena vrstva je krehka. Z tohto dévodu vznika vo vrstve mnozstvo mikrotrhliniek, uz

za malého pdsobenia zat'azenia[2]

Preto nemo6Zeme uvazovat’ unosnost’ tychto vrstiev len na zaklade pevnosti v tlaku, ale

aj zo spolupdsobenia z podkladom, ktory obmedzuje jej prichyb a umoziuje uplatnenie
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Smykovych napiti. Mikrotrhliny nemaju prakticky vplyv na Smykovua pevnost, naopak

spdsobuju ze sa vrstvy chova ¢iasto¢ne ako nestmelena.

Vysoka koheze zplsobena Uhel vnitfniho
plusobenim pojiva. tieni b

Vliv na pevnost ve smyku
je rozhodujici

___________ —

c

T=c+0xigp

O3 (o]

Legenda:
C koheze

g1, 03 hlavni napéti
T smykové napéti
[0) Uhel vnitfniho tfeni

Obrazok 2 Moohrova kruznica pre stmelené vrstvy [2]
Z porovnania obrazka ¢1 a ¢2 vyplyva, ze odliSnost’ nestmelenych vrstiev a vrstiev
stmelenych hydraulickymi spojivami je dand tym, ¢i je dominantna koheze alebo
vnutorné trenie. Behom doby Zivotnosti sa vrstvia porusuje postupnym rozvojom
mikrotrhlin a vplyv kohoze sa zmenSuje. Postupne sa chovanie vrstvy zacina
priblizovat’ vrstve nestmelenej. Pevnost’ vrstvy je dolezita ale jej vyznam by sa nemal

precenovat’. [2]
2.3.Zmes z kameniva stmelena cementom

Obecne je to zmes kameniva stmeleného cementom, ktord musi byt vyrobena zo

vstupnych materialov popisanych nizsie.

Dalej musi byt zmes vybrana z piatich typov popisanych v CSN EN 14227-1. Pre nas je
podstatny hlavne typ 4, ktory sa pouziva do konstrukénych vrstiev vozovky podla

normy CSN EN 73 6124-1. [5]
Vstupné materialy

Kamenivo musi odpovedat’ poziadavkam EN 13242. Vlastnosti a vhodné kategorie

kameniva sa musia zvolit’ v zavislosti na spdsobu pouzitia zmesi v konstrukcii vozovky
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a na dopravnom zat’azeni. Kamenivo musi byt’ objemovo stale. Pokial’ tomu tak nie je,
pouZitie je mozné za predpokladu, Ze existuju spolahlivé zdznamy o funkénych

vlastnostiach alebo laboratornych hodnoteniach zmesi.
Cement musi spitiat’ poziadavky EN 197-1 nebo Eurdpske technické schvélenie.

Voda nesmie obsahovat’ zlozky, ktoré nepriaznivo oplyviiuju tvrdnutie a chovanie

zmesi z kameniva stmeleného cementom.
Spomalovace musia spliiovat’ poziadavky platné v mieste pouZzitia.
2.3.1. Vlhkost’ zmesi

Vlhkost ktora je potrebna na dostato¢né zhutnenie a dosiahnutie optimalnych
mechanickych vlastnosti je zavisla od zrnitosti kameniva, obsahu spojiva, pri dodavani
zmesi je dobré zvazit' aj klimatické podmienky v mieste stavby, dopravnu vzdialenost’ a

iné. NajcastejSie sa optimalna vlhkost’ uruje proctorovou skiiskou modifikovanou.

Musia sa stanovit’ medze intervalu vlhkosti vhodného pre spracovanie zmesi na stavbe

v stlade s poziadavkami na hutnenie a mechanické chovanie zmesi.
2.3.2. Zrnitost’ kameniva

Norma CSN EN 14227 — 1 uvadza podmienky na zrnitost’ zmesi kameniva pre stmelené
vrstvy cementovym spojivom podl'a typu vrstvy. Celkovo je ich 5 plus, niektoré maji
viacero moznosti. Bliz§ie podmienky zrnitosti pre jednotlivé zmesi kameniva stanovuje
norma CSN EN 73 6124 — 1, kde zrnitost’ zmesi zaleZi od triedy pevnosti v tlaku

a maximalnej frakcie vo zmesi. Uvedené su zrnitosti pre triedy pevnosti tlaku C152 a

Cs/4 a pre triedu pevnosti Ceys.

Tabulka 2 Zrnitost zmesi pre triedu pevnosti Cess a frakcie 0/32[4 ]

Sito Prepad zfn v % hmotnosti
[mm] Minimum Maximum

45 100 100
315 85 100
16 60 90

8 40 73

4 27 61

2 18 51
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1 12 41
0.5 9 32
0.25 7 24

0.125 5 16
0.063 3 11

Tabulka 3 Zrnitost zmesi pre triedu pevnosti C152a Csu[4 ]

Sito Prepad zfn v % hmotnosti
[mm] Minimum Maximum?
45 100 100
31.5 80 100
16 40 100
8 28 100
4 20 100
2 15 100
1 11 88
0.5 8 75
0.25 5 60
0.125 2 40
0.063 0 15
@ Oblast hornej polovice intervalu zrnitosti zahrriuje
predovsetkym tazené kamenivo, ktoré je mozné podla
skusenosti v niektorych lokalitach dostanoéne zhutnit

2.3.3. Obsah spojiva

V stcéasnej norme CSN EN 14277 — 1 nie je dany minimalny obsah spojiva na zéklade

maximalnej vel'kosti zra ako tomu bolo v predchadzajucej verzii. V sucasnosti sa pri

pociatocnom navrhu zmesi vychadza zo sktsenosti.

Tabulka 4 minimalny obsah spojiva podla max. velkosti kameniva

Minimalny obsah
Maximalna menovita velkost zrna spojiva %
kameniva mm hmotnosti
>8,0az31,5 3
2,0az 8,0 4
<2,0 5
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Tato podmienka mohla byt obmedzujuca pri pouzivani spojiva vysSej pevnosti ale

mozeme ju pouzit’ ako pomocku pri novom navrhu zmesi.
2.3.4. Hrubka vrstvy

Celkova hriubka vrstvy je uréena navrhom vozovky, tato vrstva mdze byt’ pokladana po
Castiach, ale najmensia hrabka kladenej vrstvy byt minimalne 2,5 ndsobkom velkosti

horného sita zmesi D, najmenej to vSak méze byt 100 mm. [5]

2.3.5. Laboratorne mechanické vlastnosti

Pre kvalifikéciu sa pouzivaju dve laboratorne skusky a to skuska pevnosti v tlaku Re

a kombinacia pevnosti v tahu Rt s modulom pruznosti E.
Medzi tymito metodami neexistuje ziadna korelacia. [4]

Skusobné telesa na tieto skiisky mozu mat’ viacero rozmerov a mozu byt’ vyrobené
viacerimi metodami. Preto je dolezité pri interpretacii vysledkov brat’ do tivahy aj akou

metddou bolo skusSobné teleso zhotovené.

Tvar skusobnych telies méze byt krychla alebo valec. Valcové sktiSobné telesa sa

mozu lisit’ Stihlostnym pomerom.
2.3.5.1. Pevnost’v tlaku Rc

Triedu pevnosti volime podl’a tab. 5. Pri voI'be pevnosti nesmieme zabudnut’ zohl'adnit’

spdsob vyroby telesa.

Stihlostny pomer 2 je v rozsahu H/D=2 a §tihlostny pomer 1 je v rozsahu H/D= 0,80 az
1,21.
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Tabulka 5 Zatriedenie stmelenej zmesi cementom podla pevnosti v tlaku [4]

Stipec 1 2 3
Miniméalna hodnota Rc pre Miniméalna hodnota Rc pre
valcové skusobné telesa, pre | valcové skiiSobné telesa, pre
Stihlostny pomer 2 Stihlostny pomer 1 a sliSobné
Riadok [ Mpa ] telesa tvaru krychle Trieda Rc
[ Mpa ]

1 0,4 0,5 Co.ai0.5
2 0,8 1 Co.sn
3 1,5 2 Cisn
4 2.3 3 Cai
5 3 4 Csn
6 4 5 Cuss
7 5 6 Csis
8 6 8 Coss
9 8 10 Cso
10 9 12 Conz
11 12 16 Cis
12 15 20 Cisno
13 18 24 Cisna
14 21 28 Cais
15 24 32 Caamn
16 27 36 Car16
17 30 40 Cs0/40
18 33 44 Cs3/4a
19 36 48 Cse/s
20 Deklarovana hodnota Deklarovana hodnota Cpv

Z pevnosti v tlaku vychadza aj pouzitie zmesi stmelenych hydraulickymi spojiva do

konstrukénych vrstiev. Z tabul’ky 6 je jasne vidiet, ze aby sme pohli pouzit’ stmelent

zmes hydraulickymi spojivami do podkladovej vrstvy musi mat’ minimalnu pevnost’

v tlaku 2 Mpa. [4]
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Tabulka 6 Pouzitie zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami vo vozovke [5]

Doporuéend trieda zataZenia®
Trieda pevnosti v tlaku Ro® Krytova Horna podkladova Spodna krytova
vrstva© vrstva vrstva
< C s - - -
Cisn2 - I, 1V, VaVi bez obmedzenia
Cs/a - bez obmedzenia bez obmedzenia
Css V, VI bez obmedzenia -
Cs/o V, VI bez obmedzenia -
C 12116 V, VI bez obmedzenia -
C 1s/20a vy$sie ¢ - - -

a trieda pevnosti v tlaku podla CSN EN 14227-1

b trieda dopravného zatazenia podla CSN 73 6114

¢ Pre miestne obsluzné komunikacie sa povrch vrstvy musi opatrit naterom alebo
emulznou kalovou vrstvou. Pre ucelové komunikacie, spevnené povrchy a docasné
komunikacie sa prevedenie tohto opatrenia odporuca

d zmesi pod alebo nad tuto pevnost sa neodporuca pouzivat

2.4. Popisné, preukazné a kontrolné skusky zmesi stmelenych

cementom

Nasledujuca kapitola sa venuje postup jednotlivych skasok, k popisu materialu

a k vyrobe skusobnych telies.
2.4.1. Stanovenie zrnitosti kameniva

Podstatou tejto sktisky je roztriedenie a oddelenie materidlu pomocou sady sit do
niekol’ko zrnitostnych podielov s klesajiicou vel'kostou castic. Jedna sa o mechanické
roztriedenie zfn podla velkosti a stanovenie prepadu v percentach na jednotlivych
sitach — stanovenie Ciary zrnitosti. Velkosti otvorov sit a pocet sit su volené podl'a

druhu vzorku a poZadovanej presnosti. [16]

Skugka sa riadi pokynmi podl'a normy CSN EN 933-1 kde st detailne popisané postupy.

Skusku mozno rozdelit’ na niekol’ko zakladnych krokov:

20




e Pranie

e Presievanie Obrazok 3Pristroj na presievanie
[10]

e VaZenie

e  Vypocet

2.4.2. Stanovenie zrovnavacej objemovej hmotnosti vihkosti —

Proctorova skuska
Tato skuska sa riadi podla normy CSN EN 13286-2.

Norma popisuje Sest’ podobnych variacii skusky zhutnitel'nosti. Kazdy variant sa
vztahuje k maximalnej vel'kosti Castic skiSanej zmesi a k pozadovanému mnozstvu

vzorky a velkosti formy. [6]
Pouzivaju sa dva zakladné typy:

e Proctor Standard (PS)
e Proctor Modifikovany (PM)

Najvacsi rozdiel medzi tymito skiiskami spociva v hutniacej energii, ktora v pripade
proctor standard je priblizne 0,6 MJ/m? a pri Proctor modifikovany priblizne 2,7 MJ/m?.

Tohto rozdielu je dosiahnuté pouzitim tazsicho pechu a vacsej vyske dopadu. [3]

Tabulka 7 parametre Proctorovej skusky podla jej typu [6]

Druh skusky | Charakteristiky skusky | Symbol Jednotky FZoctor;v mazlé\r

Hmotnost pechu mg kg 25 | 2,5 | 15,0

Standartnd | Priemer pechu dz mm 50 50 125

Proctorova |vyska dopadu h, mm 305 | 305 | 600
skuska Pocet vrstiev - - 3 3 3
Pocet uderov na vrstvu - - 25 56 22

Hmotnost pechu mg kg 45 | 45 | 15,0

Modifikovana | Priemer pechu d mm 50 50 125

Proctorova |vyska dopadu h, mm 457 | 457 | 600
skuska Pocet vrstiev - - 5 5 3
Pocet uderov na vrstvu - - 25 56 98
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Obrazok 4 popis proctorového maziaru [6]

Vol’ba typu maziaru zavisi od maximalnej frakcie kameniva vo zmesi. Najmensi typ A
s priemerom 100 mm moézeme pouzit' u zmesi z maximalnou frakciou zrna mensou ako

16 mm. Pre typ B musi byt maximalna frakcia mensia ako 31,5 mm.

Struc¢ny popis skusky Proctor pre zistenie optimalnej vlhkosti a maximalnej suchej

objemovej hmotnosti.

e Maziar s pripevnenou zakladnom doskou sa odvazi a zaznamena

e 7 jednej pripravenej zmesi sa do maziaru vlozi priblizne také mnozstvo
aby po zhutneni dosiahlo jednu pétinu alebo tretinu vysky maziaru.

e Vrstva sa zhutni predpisanim po¢tom uderov a postup opakujeme

e Po odstraneni nadstavca, odstranime prebyto¢ny material kovovym
rovnatkom a zarovname povrch

e Maziar aj so zékladnom doskou odvazime a zaznamendme
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e So stredu odoberieme vzorku zhutnenej zmesi na stanovenie skutocnej
vlhkosti zmesi

e Tento postup opakujem pre vSetky skusané vlhkosti

Obrazok 5 automaticky stroj na hutnenie zmesi [11]

Za pouzitia rovnic vypocitame objemova hmotnost’ vlhkej zmesi, ktora vd’aka

skuto¢nej hodnoty vlhkosti prevedieme na sucht objemovi hmotnost’. Zavislost’

objemovej hmotnosti od vlhkosti vynesieme do grafu a jednotlivé body grafu prelozime

krivkou. Vrchol krivky ndm udava maximalnu objemovii hmotnost’ a optimalnu vlhkost

zmesi. Z kazdej strany od optimalnej vlhkosti ndm musia lezat’ asponi dva body patriace

tejto krivke. Stanovena optimalna vlhkost’ nam udava, aké mnozstvo vody potrebuje

zmes, aby doslo k idealnemu zhutneniu. [6]
Rovnica pre vypocet objemovej hmotnosti vlhkej zmesi p: [6]

p = (m2-m1)*1000/V

p objemova hmotnost’ zhutnenej vlhkej zeminy
[kg/m3]
ml hmotnost’ formy a zakladovej dosky [g]
m2 hmotnost’ formy, zdkladovej dosky a zhutnenej zeminy [g]
Vv objem formy [cm3]
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Rovnica pre vypocet objemovej hmotnosti zhutnenej suchej zmesi pd: [6]

pd=(100*p)/(100+w)

pd objemova hmotnost’ zhutnenej suchej zeminy [kg/m3]
p objemova hmotnost’ zhutnenej vlhkej zeminy [kg/m3]
w vlhkost’ zmesi [%]
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graf 1zavislost' suchej objemovej hmotnosti na vlhkosti [12]

2.4.3. Skuska odolnosti proti mrazu a vode

Je to funk¢nd skuska sliZiaca ako ukazovatel’ dlhodobého zachovania charakteristik
zmesi. Simuluje chovanie zmesi v konstrukénej vrstve pozemnych komunikacii pri
striedani kladnych a zapornych teplot za spolupdsobenia kapilarnej vzlinavej vody

z povrchu vozovky alebo z podlozia. Vplyvom zapornych teplot mrznica voda zvacsuje

svoj objem, pricom narusuje konstrukén vrstvu, ktorej inosnost’ sa tymto zniZuje.

Skuska odolnosti zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami proti mrazu a vode sa
riadi poziadavkami normy CSN EN 73 6124-1. Pomdcky a zariadenia st rovnaké ako
u skagky pevnosti v tlaku podla CSN EN 13286-41, najviac je pouzita skrifia, v ktorej
je mozné dosiahnut’ teplotu aspon (-20+ 2) °C. [5]

Po 28dennom zraniu telies sa skisobné telesa umiestna na plstenna podlozku
nasiaknuti vodou a nechaju sa kapilarne nasytit' do ustalenej hmotnosti tak, aby

prirastok hmotnosti po dobu najmenej 1 hodiny neprekrocil 1%. Pritom skiiSobné telesa

24



nesmu prist’ do priameho kontaktu s vodou. Potom sa ulozia do mraziacej skrine na
dobu 6 + 0,5 hodin na teplotu -20 °C. Po zmrazeni sa skiSobn¢ telesa z mraziacej skrine
vytiahnu a ulozia na dobu 18 + 0,5 hodin znova na plstent podlozku ¢iasto¢ne ponorenti
vo vode, aby bolo umoznené kapilarne vzlinanie. Sucasne s tym prebieha
rozmrazovanie pri teplote 20 az 25 °C. Tieto kroky sa opakuju az do dosiahnutia
potrebného poctu cyklov v zavislosti na nadmorskej vyske. Po ich dosiahnuti sa skusa

pevnost’ v tlaku. [5]
2.4.4. Pevnost’ v tlaku

Skugka pevnosti v tlaku sa robi podl'a normy CSN EN 13286-41. Telesa vyrobené pre
tato skagku musia spiitat’ predpisanti dobu zrenia pri pozadovanej vlhkosti. Pre telesa
stmelené cementovym spojivom je to 28 dni zrenia pri 90% az 100% vlhkosti ako
uvadza norma CSN EN 14227-1. Na telesa posobi jednoosy prosty tlak az do ich

porusenia, z maximalneho zat'azenia sa vypocita pevnost’ v tlaku.

SkuSobné teleso mbze byt tvaru krychle alebo valca. Musi sa po dobe zrania zvazit’
s presnost'ou 0,25% a jeho strata hmotnosti nesmie presiahnut’ 2% z hmotnosti. Dalej
teleso zmeriame s presnost'ou 0,5%. Telesd musia spliiovat’ poziadavku na
rovnobeZnost’ v tolerancii 2mm na 100mm, telesa ktoré tito poziadavku nespiiiaji sa

moézu vybrisit’ alebo opatrit’ krycou vrstvou. [7]

Obrazok 6 Hydraulicky
skusobny lis [18]
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Skusobny lis musi mat’ tla¢né dosky minimalne tak vel'ké, ako je tlaCeny povrch telesa,
v lepSom pripade vacsi. Dosky musia byt, vzhl'adom k povrchu na ktory dosadaju
rovné. Pri naraste sily nesmie dochadzat’ k posunu telesa. Stred dosadajucej plochy sa
musi nachadzat’ v strede tlacnej dosky. Pred zahajenim sktsky, sa musi ocistit’ povrch
dosky aj telesa. Aby nedochadzalo ku skresleniu vysledkov. Samotny lis musi byt
opatreny dvomi tlaénymi ocelovymi doskami s povrchom tvrdosti aspont 55 HRC podla

rocwella do hibky priblizne 5 mm. [7]

Zat'azovanie prebieha plynulo, k poruseni telesa by malo dojst’ po 30 az 60 sekundach.
Zaznamenavana sa maximalna sila a velkost’ pretvorenia. Na zaklade predpisanych
typov porusenia sa urci, ¢i je poskodenie uspokojivé alebo neuspokojivé. Hodnota sa

musi zaznamenat’ aj ked’ poskodenia nevyhovuje. [7]

SE——

Obrazok 7 Neuspokojivé poskodenie valcovych telies [ 7] 26



)

e
e e

(

Obrazok 8 Uspokojivé poskodenie [7]

Tato skuska musi byt vykonana prinajmenSom na troch skuiSobnych telesach, pripade
odliSnosti vysledku o viac nez 20% sa tato hodnota pevnosti vyluci. Priemer sa potom
stanovy zo zostavajucich hodndt pevnosti. Samotna pevnost’ v tlaku sa vypocita

pomocou rovnice uvedeniej nizsie a uréi sa s presnostou 0,1 MPa pri pevnosti v tlaku

do 5 MPa alebo s presnostou 0,5 Mpa pri pevnosti v tlaku nad 5 MPa.

Rovnica na vypocet pevnosti v tlaku:

R F
c AC
e Rc pevnost’ v tlaku skuSobného telesa MPa
e F maximalna sila pri poruseni skiiSobného telesa N
o Ac plocha prierezu skisobného telesa mm?
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2.4.5. Modul pruznosti pomocou triaxialneho pristroja

Jedna sa o funkénii skusku, ktora sa riadi normou CSN EN 13286-7. Pre nés je
podstatna metoda B — zjednodusSeny rezim napétia s cyklickym osovym deviatorom

napitia a konstantnym komorovym tlakom. [8]

Tato skuska simuluje chovanie konstrukénej vrstvy pod dopravnym zat’azenim
polnapravy tazkého nakladného vozidla. Princip skusky pozostava v zat'azovani
valcovych teles cyklickym napétim, ktoré simuluje rozne napitie posobiace na
konstrukénu vrstvu. Pruzné chovanie, ktoré je predmetom merania je dosiahnuté vd’aka
kondiciovaniu, to je pdsobenia predbezného cyklického zatazenia telesa. Tymto je
dosiahnutd simulacia dodato¢ného zhutnenia danej vrstvy pojazdom tazkych
nakladnych vozidiel. Kvoli vysokému poctu zatazovacich cyklov dojde k ustaleniu

trvalého pretvorenia materialu.

Nasleduje zatazovanie sériou cyklov, rézneho napétia pri ktorych je merana hodnota
pruznych deformaécii a danych napéti. Vysledkom tejto skusky je modul pruznosti Er,

ktory odpovedd danému zat'azeniu. [8]

Modul pruznosti Er je zavisly na zvislom napiti o1 a s narastajucim napétim sa jeho
hodnota zvySuje. Zvislé napitie sa zvysuje s narastajucim komorovym tlakom c3.
Komorovy tlak simuluje tlak prostredia vo vozovke vyvodeny vo vodorovnom smere,
od zat'azenia dopravou. Tlak od kolies sa roznasa priblizne pod uhlom 45 stupiiov. Tieto

sily klesaju s narastajicou hibkou.

Skuska za¢ina nasadenim membrany na skisobné teleso, ktora zabranuje odlupnutiu
drobnych casti v priebehu skusky a umoziuje posobit’ komorovému tlaku na cely
povrch telesa. Takto pripravené teleso vlozime do triaxialneho pristroja a po kontrole
vstupnych udajov, zahdjime skusku. Najprv prebieha kondiciovanie pri konstantnom
komorovom tlaku. Pri tomto zat'azovani meriame zvisli deformaciu. Namerané hodnoty
vynesieme do pracovného diagramu a vypocitame prislusné hodnoty modulu pruznosti

k danym zvislym napétiam. [8]

Tento typ skusky je experimentalny pre zmesi stmelené hydraulickym spojivom.

Doévodom je meniaca sa tuhost’ zrejucich zmesi a vysoka tuhost’” skiiSobnych telies.
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Obrazok 9 triaxialny pristroj [11]

3. Kamenivo

Je to zrnity anorganicky material prirodného alebo umelého povodu s velkost'ou zrna
do 125 mm. Je to zakladny stavebny material. V pozemnych komunikaciach sa pouziva
do vsetkych konstrukénych vrstiev, nasypov. Kamenivo mézeme rozdelit’ podl'a

viacerych kritérii.
3.1. Rozdelenie kameniva
Podrla povodu:

e Prirodné — Anorganické kamenivo, ziskané tazenim alebo drvenim prirodnych
hornin.

e Umelé — kamenivo anorganického povodu, ktoré vzniklo za prispenia ¢loveka
najcastejSie tepelnym procesom

e Recyklované — Kamenivo anorganického pdvodu, ktoré bolo najprv pouzité ako

stavebny material v stavebnych konStrukciach

Podl'a spdsobu vzniku zin:
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Tazené — Prirodné kamenivo najéastejsie fluvialneho, glacigenného,
glacifluvialneho alebo eolického pdvodu. Vyznacuje sa zaoblenymi tvarmi
jednotlivych zfn a ohl'adenym povrchom. Naj¢astejsie horninu typu piesku,
Strku a Strkopiesku.

Drvené — najc¢astejsie prirodného pdvodu, ktoré vznika ,,umelym* drvenim
viacsich kusov horniny a naslednym triedenim. Ako material moze sluzit’ aj
vysokopecna struska alebo iny anorganicky material. Ma nepravidelny,
ostrohranny tvar zfn, s ostrymi hranami a drsnym lomovym povrchom
Tazené preddrvené — drvenim zfn tazeného kameniva o velkosti nad 2 mm

s podielom drvenych zfn nad 40 % hmotnosti.

Podrla objemovej hmotnosti:

Porovité — s objemovou hmotnost'ou do 2000 kg.m>. Mdze byt prirodného,
umelé alebo recyklovaného povodu. V sucastnosti nema az také velké
uplatnenie. VacSina porovitého kameniva je nasiakava.

Hutné — s objemovou hmotnost'ou v rozmedzi 2000 — 3000 kg.m. Patri sem
vécsina s produkcie prirodného kameniva ale moze byt’ aj umely (vysoko pecna
struska), alebo recyklat.

Tazké — s objemovou hmotnost'ou nad 3000 kg.m=. MoZe byt prirodne (¢adic,

hematit), umelé (synteticky korund). Pouzitie hlavne do tazkych betonov.

Podl’a velkosti zin:

Jemné cCastice — kamenivo, ktoré prepadne sitom 0,063 mm.

Drobné kamenivo — vel’kost’ zfn medzi 0,063 mm — 2 mm.

Hrubé kamenivo — vel’kost’ zfn medzi 2 mm — 45 mm.

zmes kameniva — hrubé a drobné kamenivo dokopy.

Strkopiesok — zmes t'azeného prirodného kameniva drobného a hrubého
predpisanej zrnitosti, ktora je omedzend hornym sitom.

Strkodrt’ — zmes drveného prirodného kameniva drobného a hrubého predpisanej
zrnitosti, omedzena hornym sitom.

Vysivka — odpad z vyroby drveného kameniva bez zarucenej akosti a vel'kosti
zfn,
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3.2.Vyrova drveného kameniva

Prebieha v povrchovych kamenolomoch, kde je hornina od lomovej steny rozpojovana
pomocou odstrelov. U kamenov, ktoré nie st ur€ené na dekorativne ucely, nie je
potreba brat’ ohl'ad na neporusenost’ lomovych ploch, preto sa pouzivaju brizantni
trhaviny. Z dévodov ekonomickych aj ekonomickych boli nahradené pévodné
komorové odstrely odstrelami clonovymi. Pri tomto postupe je navitana linia vrtov
pomocou vrtnej supravy umiestenych ako v hlave steny, tak aj pri péte a vrty sa

nasledne naladované trhavinou. [13]

Vzniknuty rozval je odtazeny k drveni, ktoré je vac¢Sinou viacstupnové, nasledne
prebieha roztriedenie kameniva do frakcii ako je tomu aj pre tazenom kamenive. Moze

nasledovat’ aj pranie, kedy sa z kameniva odstrania ilovité primesi, hlina a iné necistoty.
Typy drvenia podl'a vel'kosti kameniva:

e Hrubé (primarne) drvenie — rozdrvene zrno je vicsie ako 125 mm.
e Stredné (sekundarne) — rozdrvené zrno je vécsie ako 25 mm.
e Jemné drvenie — rozdrvené zrmo je mensie ako 25 mm.

e Miletie — rozdrvené zrno je mensie ako 1,25 mm.

Obrazok 10- Kamernolom [18]

3.2.1. Celustovy drvi¢

Pouzivaju sa na surovinu o pociatoc¢nej vel’kosti maximalne 12000 mm, pripade
dvojvsperného drvica az 1500 mm a slizia k hrubému az strednému drveniu. Kone¢na

velkost je okolo 300 mm ale d4 sa menit’ podl'a §irky vypustnej Strbiny. Material je

31



drveny hlavne za pomoci tlaku ale aj ¢iasto¢ne rozlamany priestore medzi pevnou

a pohyblivou ¢ast'ou drvica. [13]

zotrvaénik —
. oistné zariadenie
hriadel =
_ kyvadlo
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boény pancier —— —
y p e
/ Zadné éelo

- posuvné zariadenie
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pevna celust® . vzperna doska

predné elo —— .~ panva

— pohybliva celust”

Obrazok 11 rez celustovym drvicom [13]

3.2.2. Kuzelovy drvi¢

Pouzivaju sa na sekundarne a tercialne drvenie, V tomto type drvica je material

zmenSovany medzi otacajucim sa kuzelom a nepohyblivym plastom. [13]

Obrazok 12 rez kuzelovym drvicom [20]
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3.2.3. Odrazové drvice

Drvia material prudkymi tidermi kladiv alebo drviacich list a narazmi rychlo sa
pohybujucich zin na nepohyblivé pancierové dosky. Material sa drvi v mieste najmense;j
spolo¢nej sudrznosti. Pouzivaji sa ako sekundérne, kedy vstupny material ma vel'kost

priblizne 300 mm a podrveny okolo 25 mm. [13]
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Obrazok 13- rez odrazovym drvicom [13]

3.3.Tazené kamenivo

Technoldgia tazby zavisi od polohy loziska Strkopiesku, ked’ sa nachadza pod vodou
hovorime o tazbe z vody, naopak ked’ je lozisko na povrchu prebieha t'azba sucha. Pre
tazbu z vody sa pouzivaju bagre drapakové, koreckové alebo sacie. Material sa
nasledne prepravy lod’ou alebo pasom na breh. Pri tazbe na povrchu sa material tazi
priamo zo steny bagrom alebo nakladacom. Nasledne pre obi dva sposoby prebicha

triedenie materidlu na jednotlivé frakcie na triediacej linke. [13]

Oproti drvenému kamenivu je lacnejsie z dovodu horSich mechanickych vlastnosti.
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Obrazok 15 Strkovia [18] Obrazok 14 tazené kamenivo [18]

3.4.Recyklované kamenivo

Recyklovanie stavebnych a demoli¢nych materialov sa rozvinulo v CR v priebehu 90
rokov. Pri pouzivani recyklovanych materidlov znizujeme objem odpadov a zaroven
ziskavame cennu druhotnu surovinu — recyklované kamenivo ( betonové, tehlové,
asfaltové a iné). Najvacsie uplatnenie nachadza v liniovych stavbach a to hlavne na

stavbach cestnych komunikacii. (14)

Z prvotného materialu je potrebné oddelit’ material ktory sa uz d’alej neda zrecyklovat
a ktory je nebezpecny. Nasledne je tento material roztriedeny na jednotlivé zlozky

a prevezeny do recykla¢ného strediska. Tu prebieha skladkovanie a nasledna recyklacia.

vstupna kontrola sepracia predtriedenie sty
ool
-
rozpojenie velkych kusov
drvi¢

transport triedenie J

Obrdazok 16- schéma recyklacnej linky [15]
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3.5.Drobné kamenivo

Je to kamenivo, ktoré maximalna vel'kost’ zrna je 4 mm. Ako material pre tento typ
kameniva mdézeme pouZit’ rozne zdroje a to kamenivo drvené, tazené, recyklované

alebo umelé.

V stavebnictve tento material nachadza uplatnenie v betonoch asfaltovych zmesiach,
liniovych stavbach atd’. Pri liniovych stavbach sa pouziva hlavne ako vypliovy
material, pri tom by sa dal vhodnym sposobom uplatnit’ aj v konstrukénych vrstvach

komunikacii.

Podla CSN EN 73 6124-1 je mozné tento material pouzit' do podkladovych stmelenych
vrstiev nizsej pevnosti Ci;52 a Cs/4. PoZiadavky na zrnitost’ tychto zmesi st vel'mi miern

vid graf ¢.2. [21]

propad %

100

%0 /
g0
>

70 /
60
50
40
30
20 / /
10
0

h“"‘-..

00863 05 1 2 4 8 16 32 63 125
Velikostzm mm

graf 2zrnitost zmesi s pevnostou C1,5/2 a C3/4 [21]
Drobné drvené kamenivo

Pri vyrobe frakcii z drveného kameniva (0/2, 0/4, 0/8, 0/16, 0/22) vznika odpad, ktory je
az zhruba 80 % tvoreny drobnym kamenivom (prosivkou), zvy$né percenta su
povicsine ilovité primesi.

Drobné lomové kamenivo

Toto kamenivo ziskavame t'azbou piesku alebo Strku. LoZiska tohto kameniva si

v povodi vécsich riek.
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Drobné recyklované kamenivo

Pri recyklacii stavebného a demoli¢ného odpadu vzniké ako vacsinovy produkt drobné
kamenivo. Jeho kvalita a mechanického vlastnosti zavisia od vstupnej suroviny. Kedy
do podkladovych stmelenych vrstiev sa pouziva hlavne betonovy recyklat, avsak je
mozné pouzit’ aj iné druhy recyklatu. Ich pouZitie upravuje norma CSN EN 13242+A1
av TP 210[12]

Tabulka 8 moznosti pouzitia recyklatu do konstrukcnej vrstvy [14]

Konstrukéné vrstvy pozemnej komunikacie
Nestmelené podkladové 3 dIF(’IreCI;ev:’me Podlozie,
Typ RSM vrstvy Stmelene' P ot o \irstvy Zemné
AB| cB podkladové (PV)a Vs teleso ¥
. . vrstvy
MZK | SDa | SDg | MZ 1 . 1x 2
Kostral | Vypli?
Recylflat + | of- + + + | +0 ¥ +/0 +/0 +/0
z beténu
Recyk_lat . . ) 0/- + | +/0 " 0/- +/0 +
Z muriva
Recyklat ) ) ) ) ) ) + . + +
zmesny
Recyklat + | +/09 + + + | +/0 ¥ +/0 +/0 +/0
z vozovky
Recyklatl + ) +/0 + + 0/- + 0/- 0/- 0/-
asfaltovy
Vysletlivky:

+ ... Odporuca sa pouzivat

- ... Neodporucéa sa pouzivat

0 ... Podmienecne pouzitelné (obmedzené napr. z technologickych, ekonomickych alebo
ekologickych dévodov apod.)

AB ... Asfaltové vrstvy vozoviek PK

CB ... Cementobeténové kry vozoviek PK, po splneni poziadaviek CSN EN 13877-1 mozné poufzit do
spodnej vrstvy dvojvrstvového CB krytu

1 Kostra ... U prelievanych vrstvach napr. kamenivo frakcie 32/63, pripadne u vibrovaného $trku VS
(podla €SN 73 6126-2)

2 Vyplh ... U prelievanych vrstiev ako stcast vyplfiovej malty alebo vibrovaného strku (VS)
napr. kamenivo frakcie 8/11

4 Zrnity material do podloZia vozoviek, vrstevnatych nasypov. Pripadne
nespevnenych krajnic vozoviek PK

5 Pre recyklované kamenivo do CB krytov sa po splneni poZziadavkam CSN EN 13877-1 moZe poufit iba
separovany material drveny zo starého CB krytu
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3.6.Zahranic¢né zdroje

Zahrani¢na Studia publikovana v roku 2015, ktora vznikla spolupracou univerzit zo
Spanielska a Portugalska sa zaobera vlastnostami stmelenych zmesi z recyklovaného

kameniva frakcie 0/8.

Predmetom vyskumu je porovnanie vlastnosti stmelenych zmesi vyrobenych

z kameniva frakcie 0/40 a zmesi vyrobenych z drobného kameniva, resp. kameniva

z frakcie 0/8. Celkom je testovanych 5 stmelenych zmesi z liSiacim sa druhom
pouzitého kameniva. Tri zmesi st vyrobené z kameniva frakcie 0/8, dve z nich
vyuzivaju kamenivo zo zmesového recyklatu a jedna kamenivo z betonového recyklatu.
Jedna zmes z kameniva frakcie 0/40 vyuziva recyklat zmesovy a druhd beténovy. Ako

spojivo je pouzity cement obsahujtci popoléek, davkovanie spojiva je 3 %.

Vyskum sa zaoberd mechanickymi vlastnostami tychto zmesi to je pevnost’ v tlaku,
modul pruznosti a ich objemovou stalostou. Tieto vlastnosti su testované na

skusobnych telesach vyrobenych pomocou vibracného pechu.

Pevnost’ v tlaku po 28 dnoch skiSobnych telies, u ktorych bolo pouZzité kamenivo
frakcie 0/8 sa pohybuje medzi 3 — 4,5 MPa, modul pruznosti sa pohybuje medzi 610
a 650 MPa. Objemové zmeny boli merané po dobu 360 dni a max. zmrStenie bolo okolo

1000 pm/m a max. bobtnanie bolo okolo 650 pm/m .

Z porovnania vlastnosti vyplyva, ze u stmelenych zmesi z hrubého recyklovaného
kameniva frakcie 0/40 je dosiahnutd pevnost’ tlaku priblizne rovnaka ako u stmelenych
zmesi z drobného recyklovaného kameniva frakcie 0/8. Modul pruznosti je vacsi

u zmesi z drobného recyklovaného kameniva. [20]
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Prakticka Cast’
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4. Charakteristika praktickej Casti

Néaplnou praktickej €asti bolo zistit’ pouzitelnost’ zostatkového kameniva z lomov inak
povedané vysivku do zmesi stmelenych cementom a ich pouzitie v podkladovych
vrstvach vozovky. Vyhodnocuje vysledky jednotlivych skisok a preukazuje nimi
vhodnost’ tohto materidlu do stmelenych zmesi. Skusky boli vykonané v laboratoriu
Ustavu pozemnych komunikécii, Fakulty stavebnej, Vysokého ugeni v Brn&. Protokoly

z jednotlivych skuSok sa nachadzaju v prilohach na konci prace.
4.1. Pouzité materialy

Na vyrobu zmesi stmelenych cementom boli pouzité¢ dva druhy kameniva z r6znou
zrnitost'ou z toho istého kamenolomu a dva druhy zmesového cementu. Kombinaciu

tychto materialov vznikli Styri r6zne zmesi.
4.1.1. Kamenivo

Pouzité kamenivo je drvené a pochadza z lomu.. Jedna sa o vysivku, prva vysivka je
z primarneho drvenia, kde maximalne zmo vyskytujuce sa v takychto zmesiach byva
okolo 16 mm, druha vysivka je zo sekundarneho drvenia uz na pohl'ad sa jedna o ovel’a

jemnejsiu frakciu.
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Obrazok 17 vysivka z primarneho drvenia

Obrazok 18 vysivka zo sekundarneho drvenia
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4.1.2. Cement

V préci boli pouzité dva druhy cementu a to

e Cement Il 32,5 R — Portlandsky cement zmesovy, pevnostnej triedy 32,5
s vysokou pociatocnou pevnostou
e Cement II 42,5 R — Portlandsky cement zmesovy, pevnostnej triedy 42,5

s vysokou pociatocnou pevnostou

4.2.Zrnitost’

Zrnitost materialov bola stanovena podla normy CSN EN 933-1: Skusanie
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast’ 1: stanovenie zrnitosti — Sitovy rozbor
a s ohl'adom na zmenu Al tejto normy. Bola zvolend metdda presievania za sucha,

pretoze v kamenivo nebolo znecistené napr. ilmi.
Pred samotnou skuskou bola vizualne skontrolovana sada sit a dokladne o€istena.

Pre obe vzorky kameniva bola pouzita rovnakéa sada normalizovanych sit, vel'kost’ 6k
vid’ tabul’ka 9. Ako posledné bola umiestnena nadoba s pevnym dnom na zachytenie

jemnych Castic.

Tabulka 9 - Velkost a poradie sit

Poradie sit 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

velkost 6k [ mm ] 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25 | 0.125

0.063

Kamenivo z ktorého bola odobrata navazka bolo dopredu zmohogenizované a vysusené
pri teplote 110 °C. Hmotnost’ skuisobnej navazky bola zvolena podla CSN EN 933-1
tab. 1. Pre obe kameniva 0,6 kg.

VysuSena navazka sa nasypala na sitd, ktoré boli zostavené zostupne a koncili dnom.
Najprv bolo kamenivo presiate za pomoci presievacieho pristroja a nasledne kazdé sito
dokoncené ruénym presiatim. Kazdy zostatok na site bol odvazeny a zapisany

s presnost'ouna 0,1 g. Hodnoty sa zapisali do protokolu a vyhodnotili sa zostatky

a prepady na jednotlivych sitdch. Vysledky boli vyhodnotené aj graficky a to ¢iarou

zrnitosti.
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Tabulka 10 Sitovy rozbor- Vysivka z primarneho drvenia

Vysivka z primarneho drvenia Hmotnost’ navazky Mi= 680,5 g
Velkost’ 6k | Hmotnost’ Hm.(;tn_:) ¢ 11331;?1?:; Petriﬁnto S“hf;::pggfe“to
na site sita zos:;tlu na site “ 2iteu " 100-(100-Ri /Mi)
site Ri 100-Ri/M;
[mm] [g] [g] [g] [ %] [ %]
32 1295,8 1295,8 0,0 0,0 100,0
16 1289,9 1339,4 49,5 7,3 92,7
8 1120,8 1208,1 87,3 12,8 79,9
4 1031,6 1143,8 112,2 16,5 63,4
2 1011,2 1132,3 121,1 17,8 45,6
1 915,1 1024,8 109,7 16,1 29,5
0,5 840,5 923,7 83,2 12,2 17,2
0,25 797,8 847,9 50,1 7,4 9,9
0,125 766,6 789,5 22,9 3,4 6,5
0,063 1117,9 1150 32,1 4,7 1,8
0 1761,5 1773,9 12,4 1,8 0,0
SUMA 680,5 100,0

Tabulka 11 Sitovy rozbor - Vysivka zo sekundarneho drvenia

Vysivka zo sekundirneho drvenia

Hmotnost’ navazky Mi= 600,4 g

Velkost’ 6k | Hmotnost’ Hm.otnost’ ZI;)I;?;E?S;; Petriinto S“hr;;‘:pgzl:ento
+
na site sita o Si;tfku " site e | 100-(100-Ri /Mi)
site Ri 100-Ri/M;
[mm] [g] [g] [g] [ %] [ %]
32 1295,8 12958 0,0 0,0 100,0
16 1289,9 1289,9 0,0 0,0 100,0
8 1120,8 1120,8 0,0 0,0 100,0
4 1031,6 1048,9 17,3 2,9 97,1
2 1011,2 1181,7 170,5 28,4 68,7
I 915,1 1040 124,9 20,8 47,9
0,5 840,5 930,6 90,1 15,0 32,9
0,25 7978 866,6 68,8 11,5 21,5
0,125 766,6 826,4 59,8 10,0 11,5
0,063 1117,9 1151,9 34,0 5,7 5.8
0 1761,5 1796,5 35,0 5,8 0,0
SUMA 600,4 100,0
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Pri porovnani vysledkov sitového rozboru s tabulkou 3 z normy CSN EN 73 6124 — 1,
kde su poziadavky na zrnitost’ kameniva stmelenych hydraulickymi spojivami pre triedu
pevnosti C1.5na Cy, vidime Ze obi dve kameniva spiiiaji poziadavku na zritost’ a preto
ich m6zeme pouzit’ bez d’alSej Upravy zrnitosti.

4.3.Navrh zmesi

Z vysledkov sitového rozboru a vynesenej Ciary zrnitosti boli navrhnuté 4 zmesi

stmelené cementom.

Tabulka 12 Popis navrhnutych zmesi

Zmes Kamenivo Cement MnoZstvo cementu [ % ]
Vysivka primarna 32,5 3
2 Vysivka primarna 32,5 5
3 Vysivka primarna 32,5 7
4 Vysivka sekundarna 42,5 3

4.4. Optimalna vlhkost’

Dal§im krokom bola proctorova skiiska, ktorou zistime maximéalnu objemovii hmotnost’
a optimalnu vlhkost’. Skugka bola vyhotovena podl'a normy CSN EN 13286 — 2
Nestmelené zmesi a zmesi stmelené hydraulickymi spojivami. SkuSka by mala byt
vykonand na vSetkych zmesiach, av§ak bola vykonana iba na zmesiach 1 a 4 z dovodu
nedostatku skiSobného materialu. Pre zmes 2 a 4 bola optimalna vlhkost’ a maximalna

objemova hmotnost’ odvodena zo zmesi 1.

K zhutneniu zmesi bol pouzity Proctor modifikovany a forma typu A, ktora sa pouziva
pre zmesi s maximalnou velkostou zrna 16 mm. V zévislosti na tejto kombindcii boli

podl'a normy urcené d’alSie charakteristiky skusky.
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Tabulka 13 specifikacie skusky Proctor modifikovany

Proctor modifikovany forma typ A

Vnutorny priemer formy [mm] 100
Vyska formy [mm] 120
Hmotnost’ pechu [kg] 4.5
Priemer pechu [mm] 50
Vyska dopadu [mm] 457
Pocet vrstiev 5

Pocet uderov na vrstvu 25

Na skusku bolo pripravené cca 15 kg materialu z kazdej zmesi. Obsah spojiva bol
pocitany k objemovej hmotnosti vysuseného materialu. Nasledne sa material rozdelil na
5 Casti a ku kazdej pridané prislusné mnozstvo vody aby bola dosiahnuta potrebna
vlhkost’. Zmes sa dokladne premieSala a nechala 10 az 15 minut odstat’, aby vlhkost’

bola rovnomerna v celom objeme zmesi.

Do formy bol material vkladany v takom mnozstve aby po hutneni 25 tdermi vyplnil
priblizne jednu pétiny formy. Tento postup bol opakovany Skrat. Po hutneni sa odobrala
horna nasada z formy, teleso sa zarovnalo pomocou ocel'ového rovnatka a odvazilo sa aj
s formou. Po odvéazeni bola zo stredu odobrata vzorka na zistenie skuto¢nej vlhkosti

zmesi.
Tento postup bol opakovany pre vsetky vzorky.

Z hmotnosti a objemu telesa bola vypocitana objemova hmotnost’ vlhkej zmesi, ktora sa
pomocou skutocnej hodnoty vlhkosti prepocitala na objemovi hmotnost’ suchej zmesi.
Nasledne bol vytvoreny bodovy graf zavislosti skutocnej vlhkosti a objemove;j
hmotnosti suchej zmesi a jednotlivé vody boli prelozené krivkou. Z vrcholu krivky bola

ur¢end optimalna vlhkost’ zmesi.
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Obrazok 22hutnenie zmesi
Obrazok 23pripravena zmes na hutnenie s vlhkostou 10%

Obrazok 21 vazenie zhutnenej zmesi Obrazok 20odobratie vzorky na zistenie skutocnej vihkosti
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Tabulka 14 Proctorova skuska - Zmes 1

Zmes 1 - kamenivo 0/16 + 3 % cement 32,5

Hmotnost’ formy mi= 6394 g

Objem formy V = 942,5 cm?

/- | Potiatotni }t{omr(r);m;i)t Hmotnost’ | g1 yotns Objemovz;l Objemovz;l
€S| Vlhkost Yy suchého vihkost’ hmotnost hmotnost

zmesou vzorku vlhkej zmesi | suchej zmesi

n wl%] m:[g] | mwlg] | w[%] | p[Kg/m*] | pa[Kg/m®]

1 4,0 8503 2109 4,5 2239 2142

2 6,0 8584 2190 7,1 2325 2171

3 8,0 8605 2211 8,5 2347 2164

4 10,0 8558 2164 9,7 2297 2094

5 12,0 8567 2173 10,9 2306 2080

Tabulka 15Proctorova skuska - Zmes 4
Zmes 4 - kamenivo 0/4 + 3 % cement 42,5
Hmotnost’ formy mi= 6394 g Objem formy V = 942,5 cm?
7 Pociato¢na I:n;z:nost HmOtI,lOSt’ Skutoéna Objemovz;l Objemov{l

mes| o kost ormy S0 | suchého vihkost’ hmotnost hmotnost
zmesou vzorku vlhkej zmesi | suchej zmesi

n wl%] mfg] | mwlg] | w[%] | p[Kg/m}] | pa[Kg/m’]

1 4,0 8430 2036 4,7 2161 2064

2 6,0 8488 2094 6,24 2223 2092

3 8,0 8558 2164 7,49 2297 2137

4 10,0 8573 2179 9,63 2313 2110

5 12,0 8551 2157 11,59 2290 2052
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Z vysledkov proctorovej skusky som ur¢il optimalnu vlhkost’ a maximalnu objemovu

hmotnost’. Pre zmes 2 a 3 boli vysledky urcené na zéklade podobnosti zo zmesou 1.

Graf 4 Proctorova skuska - optimalna vihkost

Zme
s4

y—Zme

Kv6li vys§Siemu obsahu cementu bola uvazovana vyssia vlhkost' o 0,5 % oproti zmesi 1.

Vysledny navrh optimalnej vlhkosti pre kazdt zmes mdzete vidiet’ v tabulke 16.

Tabulka 16navrh optimalnej vihkosti zmesi

Frakcia Druh MnoZstvo Optimalna
kameniva | cementu cementu vlhkost’ vzorku
[ %] [ %]
Zmes 1 0/8 32,5 3 8,0
Zmes 2 0/8 32,5 5 8,5
Zmes 3 0/8 32,5 7 8,5
Zmes 4 0/4 42,5 3 7,5
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4.5.Vyroba skusSobnych telies

Vyroba skusobnych telies sa riadila normou CSN EN 13286 — 50 Nestmelené zmesi
a zmesi stmelené hydraulickymi spojivami — Cast’ 50: Metddy pre vyrobu skasobnych

telies pomocou Proctorova zariadenia, alebo vibracného lisu.

Zvoleny bol valcovy tvar telies, vyrobeny pomocou Proctorova pristroja. Od kazdej
zmesi 6 skusobnych telies, tri telesa boli urené na skusku pevnosti v tlaku a tri telesa
na skusku odolnost’ proti vode a mrazu. V priebehu prace nastala zmena a bola pridana
skuska na zistenie modulu pruznosti, na ktora sa pouzilo z kazdej zmesi jedno skasobné
teleso, tym padom zostali z kazdej zmesi iba dve telesa na sktisku odolnosti proti vode

a mrazu.
Zlozenie jednotlivych zmesi pre skiiSobné telesé je mozne vidiet' v tabul’ke 16 alebo 12.
K vyrobe boli pouzité nasledujiice pomocky a zariadenia:

e Automaticky hutniaci pristroj

e Forma A ( h=120 mm a d=100 mm)
e Ruc¢ny hydraul. Lis

e Viha

e Nadoba na mieSanie

e Zarovnavacie pravitko

Material pouzity na vyrobu telies bol dopredu vysuseny. Zmes na vyrobu telies bola
vzdy namieSand maximalne na tri skuSobné telesd, jednalo sa priblizne o 6kg kameniva,
po 2 kg na kazdé teleso. Po presnom zvazeni navazky bol pridany cement a zmes
premiesand. Nasledne sa pridalo optimalne mnozstvo vody a zmes sa dokladne

premiesala. Pred hutnenim sa nechala zmes oddychnut’ na 10 az 15 mint.

Hutnenie malo rovnaké parametre ako proctorova skuska, tak ze sa jednalo o Proctor
modifikovany. Hutnilo sa 25 tdermi na kazdu z piatich vrstiev pechom s priemerom 50
mm, hmotnostou 4,5 kg a z vysky 457 mm. Po zhutneni poslednej vrstvy sa dal dole

nadstavec a povrch sa zarovnal rovnatkom.
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Vsetky zhutnené telesa boli vytlacené z formy pomocou ruéného hydraulického lisu a

oznacené. Vsetky $li vytlacit’ bez problémov. Telesa sa nedrolili a drzali pevne pokope.

Vsetky skuSobné telesa boli uskladnené v hrubych plastovych vreciach a v uzavetrom
vlhkom prostredi aby sa zabranilo strate vhlkosti. Potom nasledovalo zranie po dobu

najmenej 28 dni.

Obrazok 25vytlacené skiisobné teleso zmes 2
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4.6. Pevnost’ v tlaku

Skugka na pevnost’ v tlaku prebichal podl'a normy CSN EN 13286 — 41 nestmelené

a stmelené zmesi hydraulickymi spojivami — Cast’ 41: Skusobna metéoda pre stanovenie

pevnosti v tlaku zmesi stmelenymi hydraulickymi spojivami.
Vsetky telesa boli starSie ako 28 dni.

Pred samotnou skuskou bolo potrebné vSetky telesa odvazit’ a porovnat’ s vysledkami
vazenia v dobe vzniku tychto telies. Strata hmotnosti by nemala presiahnut’ 2 %

z hmotnosti v dobre vzniku. Toto kritérium bolo splnené u vietkych telies. Dalgie
kritérium sa tyka rozmerov telies, kedy skuto¢né velkost telesa musi byt v rozmedzi

0,5 % od urcenej velkosti. Aj toto kritérium bolo splnené u vsetkych telies.

Spodny a horny povrch telesa bol eSte dodatocne zarovnany a bolo na neho polozeny

tlacny nadstavec a pohyblivé lozisko, na zaistenie rovnomerného ucinku tlacnej sily.

Telesa boli uloZzené do stredu automatického hydraulického lisu a zatazované

konstantnou rychlostou 1,27 mm/min. Lis ukon¢il zatazovanie automaticky ked’ doslo

k poruseniu sktisSobného telesa, zaznamenal maximéalnu pdsobiacu silu a maximalne

pretvorenie telesa. Namerané hodnoty mozete vidiet’ v tabul’ke nizsie.

Tabulka 17 Vysledky pretvorenia a pésobiacej sily

Teleso Max. sila [ kN ] Pretvorenie [ mm ]
1.1 16,75 3,15
Zmes 1 1.2 14,79 3,31
1.3 19,32 2,88
2.1 34,28 2,83
Zmes 2 2.2 31,31 2,75
2.3 30,20 2,61
3.1 38,77 3,5
Zmes 3 3.2 33,34 3,39
3.3 36,92 2,54
4.1 33,50 3,41
Zmes 4 4.2 33,61 2,66
4.4 29,25 2,62
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U vsetkych skusobnych telies doslo k uspokojivému poruseniu

Obrazok 27-porusenie skiisobného telesa 3.1 hydraulickym lisom Obrdzok 28skusobné teleso po odstraneni uvolnenych casti
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Vysledné pevnosti v tlaku su uvedené v tabul’ke 18. Kedy ani jedna z vyslednych

pevnosti sa oproti vypocitaného priemeru neliSila o viac ako 15 % a preto vSetky

namerané hodnoty su platné. Hodnoty boli zaokrtthlené s presnost'ou 0,1 MPa, ked’ ze

ani jedna skuisana zmes neprekrocila pevnost’ 5 MPa.

Tabulka 18 vysledné hodnoty pevnosti v tlaku

Plocha A; = 7854 mm?
Maximédlna | Priemerna | Pevnost v | Piemernai
tlakova sila | tlakova sila tlaku pevnost’ v
Teleso tlaku
Re,i =Fi/Ac Re =F/Ac
Fi[ kN | F KN ] [ MPa | [ MPa |
1.1 16,75 2,1
1.2 14,79 16,95 1,9 2,2
1.3 19,32 2,5
2.1 34,28 4.4
2.2 31,31 31,93 4.0 4,1
2.3 30,20 3.8
3.1 38,77 4,9
3.2 33,34 36,34 4.2 4,6
3.3 36,92 4,7
4.1 33,50 43
4.2 33,61 32,12 43 4,1
4.3 29.25 37
Graf' 5 Porovnanie vyslednych pevnosti v tlaku
— 5.0
é: 4.5
= 4.6
g 4.1 41
3.5
3.0
25 —
2.0 22
15 —
1.0 —
05 —
0.0
Zmes 1 Zmes 2 Zmes 3 Zmes4d
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Vsetky zmesi vyhoveli na poziadavkdam normy CSN EN 73 6124 — 1 na minimalnu
pevnost’ v tlaku 2 Mpa a mohli by byt’ pouzité v podkladovych vrstvach stmelenych
hydraulickymi spojivami. Jedine u zmesi 1 telesa 1.2 bola pevnost’ v tlaku iba 1,9 Mpa

ale priemer z troch telies vysiel 2,2 Mpa tak na pouzitie tejto zmesi by to nemalo vplyv.

Zaujimavo vyzera porovnanie vysledkov medzi zmesmi 1, 2 a 3, kde sa jedna o totozné
kamenivo iba s rozdielnym obsahom cementu. U zmesi ¢islo 2 sposobilo 2 % pridanie
cementu skoro dvojnasobnu pevnost’ v tlaku. Naopak u zmesi ¢islo 3 uz pridanie

cementu neprinieslo vyrazné zvySenie pevnosti v tlaku.

U zmesi Cislo 4 sa prejavilo pouzitie cementu s vy$Sou pevnostou kedy aj pri obsahu 3

% a maximalnej frakcii kameniva 4 mm vysla pevnost’ v tlaku 4,1 Mpa.
4.7. Odolnost’ proti mrazu a vode

Skugka odolnosti vo¢i mrazu a vode prebichala podl'a CSN EN 73 6124 — 1, Priloha A.
Parametre skusky boli zvolené z tabul’ky A.1 a to pre hornt podkladovu vrstvu

s indexom mrazu do 350 °C x den.

Skusobné telesa boli pred zacatim skiisky uloZené na plstent podlozku, ktora bola
CiastoCne ponorena vo vode. Takto sa nechali kapilarne nasytit’ az prirastok hmotnosti
do jednej hodiny neprekroc€il 1 %. Potom boli vloZzené do mraziacej skrine kde bola
teplota -20 £ 2 °C po dobu 6 hodin. Nasledovalo vybratie telies a premiestenie na
plstent1 podlozku kde sa nechali po dobu 18 hodin pri teplote 20 az 25 °C. Tento 24
hodinovy cyklus bol opakovany 10 krat.

Po prevedeni cyklov nasledovala sktiska pevnosti v tlaku. Tato skuska prebicha za
rovnakych kritérii oko skiska pevnosti v tlaku opisana v kapitole 3.6 . Telesa po
zmrazovacich cyklov musia dosahovat’ aspon 85 % pevnost v tlaku oproti telesam ktoré

zmrazovaniu vystavené neboli.

Obrazok 30-
skusobné teleso v
mraziacej skrini

Obrazok 31- skiisobné
telesa na plstenej
podlozke




Tabulka 19- Vysledky skusky odolnosti proti mrazu a vode

Plocha Ac = 7854 mm?

40

Zmes 1

Imes 2

Zmes 3

graf 6- pevnost zmesi po skuske odolnosti proti mrazu a vode

3.0
20
1.0 I
0.0

Imes 4

Pevnost Priemerna . .
Lo . . . Zrovnavacia | porovnanie
Maximalna | Priemerna v tlaku po pevnost , ,
. . .. , pevnost v | pevnosti
tlakova sila | tlakova sila | zmrazovacich v tlaku po tlak tlak
Teleso cykloch zmrazovacich axu vtaku
cykloch
Rcf,i =Fi,f/Ac Ref =F/Ac Rc =F/Ac 100/Rc* Ret
Fi[ kN ] FLkN] [Mpa] [ Mpa ] [ Mpa ] [%]
14 15,09 15,42 1,9 2,0 2,2 89
1.5 15,75 2,0
2:4 30,11 32,61 3.8 4,2 4,1 101
2.5 35,11 4,5
34 43,07 39,09 2 5,0 4,6 108
3.5 35,11 4,5
4.4 24,61 22,28 3.1 2,8 4,1 69
4.5 19,94 2,5
6.0
™
-
= 50
e
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graf 7- Vysledky skusky odolnosti proti mrazu a vode s porovnanim ku normalnej pevnosti

Na vysledkoch skusky vidime, Ze tri zo Styroch zmesi skuske odolnosti proti mrazu

a vode vyhoveli, ich pevnost’ po zmrazovacich cykloch dosiahla aspon 85 % pevnosti
v tlaku. Jedine zmes Styri nevyhovela ked’ dosiahla iba 69 % pevnosti v tlaku ¢o
odpoveda pevnosti 2,8 Mpa, tak Ze eite stale spiiia pozadovani minimalnu pevnost’

2 Mpa na pouzitie v podkladovych stmelenych vrstvach.

Skuska prebiehala iba na dvoch skuSobnych telesach z kazdej zmesi tak ze vysledky
nemoézme brat’ ako preukazné ale davaju ndm pohl'ad na chovanie zmesi po u¢inkoch
mrazu a vody. Je zaujimavé, Ze pevnost’ zmesi dva a tri dokonca mierne narastla, ale
nepovedal by som Ze to bolo zapri¢inené d’al§Sim zranim telies. Pripade zmesi $tyri,
mohol byt’ vysledok znizenej pevnosti spdsobeny poskodenim telies alebo chybou pri
ich vyrobe. Odporucil by som skusku zopakovat na viac skiiSobnych telesach

a vysledky znova prehodnotit’.
4.8.Modul pruznosti

Stanovenie modulu pruznosti sa riadilo poziadavkami normy CSN EN 12286 — 7
Nestmelené zmesi a zmesi stmelené hydraulickymi spojivami . Cast’ y: Skiiska

nestmelenych zmesi cyklickym zat'azovanim v triaxialnom pristroji.
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Pouzita bola skaSobna metoda B — zjednoduseny rezim napiti s cyklickym osovym
deviatorom napétia a konstantnym komorovym tlakom ( variant s troviiou vysokého

napétia).

Bohuzial triaxial ur€eny na tento typ skiSok a materialov bol v €ase konania nefunkéni
a tak skuiska prebiehala na triaxidly uréenom pre asfaltové zmesi, ktory ma mierne iné

parametre ale na skusku bol postacujuci.

Maximalny deviator napitia o4 bol nastaveny na 340 kPa. T4to hodnota simuluje
napétie, ktorému je bezne vystaveny material v teréne. Pocas sktisky bol kons$tantny
komorovy tlak o3 na hodnote 70 kPa. Aj ked’ norma uvadza 20 000 cyklov na pripravu
vzorku, ktory je uréeny pre nestmelené zmesi, bolo na pripravu vzorkou pouzitych 5000
cyklov. Dévod tejto zmeny je v chovani zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami,

ktoré maju omnoho skorej ustalené

pruzné deformaécie ako je to u zmesi nestmelenych.

Obrazok 32- Priprava telesa na skusku a triaxialny pristroj
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Skusobné telesa boli testované iba na najvyssi komorovy tlak 150 kPa. Pre kazdy rozsah
deviatoru napéitia ako st uvedené v norme tabul’ke 5, bolo vykonanych 100 cyklov.

Kompletny zadznam skusky je mozné najst’ prilohe.

Pocas skusky sa vyskytlo niekol’ko problémov a preto jediné vysledky, ktoré st praci

uvedené su pre zmes 1.

Tabulka 20 - vysledky triaxialnej skusky pre zmes 1

v deviat ati Modul pruznosti
komovrovyﬂ’ak eviator napatia vislé napitie odul pruznosti
konstantny Odmax E
Cyklus 3
o3 [kPa] O1lmax priemer | smer.od | var.koef.
[kPa] min max [kPa] [MPa] [MPa] %
1 150 0| 200 350 24410 | 27.45 11.25
2 150 0| 280 430 268.21 | 11.51 4.29
3 150 0| 340 490 28532 | 9.89 3.47
4 150 0| 400 550 297.50 | 10.42 3.50
5 150 0| 475 625 326.18 | 13.79 4.23
15000 . VYHODNOTENIE ZATAZOVANIA V TRIAXIALNOM PRISTROJI .
297.50
300.00
244.10
250.00
*5200.00
Q.
2
w150.00
100.00
50.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deviator napatia [kPa]

graf 8 vysledok zatazovania triaxialnom pristroji
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Je vel’ka skoda, Ze pre ostatné zmesi sa tato experimentalna sktiska nepodarila, bolo by

zaujimavé porovnat’ vysledky zmesi 1 a zmesi 4 a porovnat’ modul pruznosti zmesi kde

su rozdielne frakcie kameniva.

Vysledok tejto skusky ndm dava obraz o module pruznosti tejto stmelenej zmesi

cementom a je mozné ho porovnat’ s modulom pruznosti nestmelenych vrstiev a to by

mohlo mat’ buducnosti pozitivny vplyv pri navrhu vozoviek so stmelenymi vrstvami
a ul’ah¢it’ ich ndvrh. Modul pruznosti sa nachadza na medzi navrhovym modulom

pruznosti Strkodrti a spevnenej zeminy.

Tabulka 21 navrhovy modul pruznosti nestmelenych zmesi z TP 170

Modul pruznosti Minimalna
Kons$trukéna vrstva w pruznosti hribka vrstvy
| MPa |
[ mm |
MZK 600 150
SD 400 150
Mz 150 150
Sp 120 150

4.9.Suhrnné vyhodnotenie skisok

V tabulke 22 sa nachadzaju sthrné vysledky vsetkych charakteristik zmesi, ktoré boli

vykonané v praktickej Casti diplomovej prace.
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Tabulka 22- Suhrn charakteristickych vlastnosti navrhnutych zmesi

Pevnost v| Pevnost |Porovnanie Modul

. obsah Pd , . .

Frakcia spojiva | [Kg /m3] Wopt [ % ] tlaku tlaku pevnosti v pruznosti

POl & Rc [MPa] | Ref [MPa] | tlaku [%] | Er [Mpa]

Z";es 0/16 |3%32,5R| 2180 8,0 2,2 2,0 89 300

Z";es 0/16 | 5%32,5R ; 8,5 41 42 101 ;
Z";es 0/16 | 7%32,5R ; 85 46 5,0 101 ;
Z";es 0/8 |3%425R| 2137 75 41 28 69 ;
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Zaver

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace bolo zistit’ redlne moznosti pouzitia vedl'ajsich
materidlov z vyroby kameniva do konstrukénych vrstiev vozovky. Toto kamenivo bolo

pouzité do zmesi stmelenych cementom.

Najdolezitejsim kritériom pre tieto zmesi bolo splnit’ minimalnu pevnost’ v tlaku pre
triedu Ci 52 a to si 2 MPa. Po splneni tohto poziadavku mozu byt pouzité ako spodné
podkladové vrstvy pre asfaltové komunikacie s malym dopravnym zat'azenim. Dalou
moznostou pouzitia je ako podkladovych vrstiev chodnikov , ale mézu sa pouzit’ aj do

podkladovych vrstiev parkovisk rézne iné odstavné plochy pre dopravu.

V teoretickej Casti prace boli popisane ako nestmelené tak aj stmelené konstrukéné
vrstvy, sposob akym funguju. Pri vrstvach stmelenych hydraulickymi spojivami st
podrobne popisane vrstvy stmelené cementom. Je opisana ich klasifikacia, postup
jednotlivych skusok pre lepSie opisanie tychto zmesi ale aj skiisky kontrolné

a preukazné. Dalej st opisané vlastnosti pouZitého kameniva jeho rozdelenie

a technologie, ktoré sa pouzivaju pri jeho ziskani.

Z vysledkov skusky pevnosti v tlaku vyplyva, Ze vSetky navrhnuté zmesi stmelené
cementom dosiahli minimélnu pevnost’ 2 Mpa. Najvécsia dosiahnuttl pevnost’ mala
zmes tri a to 4,6 Mpa a aj zmesi dva a tri mierne presiahli hranici 4 MPa a to konkrétne
4,1 MPa a je ich mozné zaradit’ do triedy Cs/4. To vyrazne zvySuje moznost’ ich pouZzitia

a daju sa bez vacSich obmedzeni pouzivat’ aj do hornych podkladovych vrstiev.

Vplyv obsahu spojiva na pevnost’ zmesi je vidiet' na porovnani vysledkov zmesi jeden,
dva a tri, ktoré tvori rovnaké kamenivo. Kedy zvySenie obsahu cementu o 2 % a to

z troch percent na pét’, viedlo zdvojnasobeniu pevnosti v tlaku. Porovnanie zmesi dva

a tri d’alej ukazuje, ze pridavanie d’alSieho cementu vysledni pevnost’ vyrazne
nezvysuje. U zmesi Styri kde bol pouzity cement vyssej pevnosti 42,5 R bolo dosiahnuté
pevnosti 4,1 Mpa aj bez zastipenia zin vac¢Sich frakcii. Tento navrh zmesi by vSak
nemusel byt’ idealny, lebo pri skuske odolnosti proti mrazu a vode dosiahol iba 69 %
povodnej pevnosti, ¢o nespliuje kritérium normy 85 % pdvodnej pevnosti. Ostatné tri
zmesi kde bol pouzity zmesovy cement 32,5 vykazuji pomerne identické hodnoty
pevnosti oproti pdvodnej. Nemyslim si, ze pripade zmesi ¢islo Styri treba vyvodzovat

nepriaznivé zavery a do budticna podobny navrh nepouzivat’, nakol’ko skuska bola
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robena iba dvoch skuSobnych telesach z kazdej zmesi a mohlo ddjst’ aj k poskodeniu

telies a skresleniu pevnosti.

Prakticka cast’ koncila experimentalnym zistenim modulu pruznosti pomocou
triaxidlneho pristroja. Zistenie modulu pruznosti je vel'mi prinosné do budticna, ak buda
stmelené zmesi z drobného, druhotného alebo recyklovaného kameniva pouzité ako
ekvivalent k zmesiach nestmelenym v podkladovych vrstvach. Modul pruznosti by
ul'ah¢il navrh vrstiev s pouzitim stmelenych zmesi. Bohuzial’ zo Styroch skiisanych
zmesi sa podarilo urcit’ iba modul pruznosti pre zmes 1. Kde vysledny modul pruznosti

sa nachadzal medzi hodnotami Strkodrte a mechanicky spevnenej zeminy.

Pri interpretacii vysledkov sktiSok treba byt’ opatrny pretoze, vSetky prebiehali

v laboratornom prostredi a vysledky by mohli byt mierne nadhodnotené.

Ekonomicky prinos pouzivania drobného kameniva alebo vedl'ajSich materidlov

z vyroby kameniva do vrstiev stmelenych hydraulickymi spojivami pre triedu pevnosti
Cisna Css oproti dneSnym preferovanym frakciam 0/22 a 0/32, je skoro polovi¢na
cena tohto materialu. Pri zrovnani s vrstvami nestmelenymi je cena podobna Strkodrti.

Samozrejme zalezi od regionu a konkrétneho dodavatel'a, nakol’ko sa ceny mozu lisit’.

Ekologicky prinos by bol Setreni kvalitného kameniva a zaroven by klesol objem

skladok tohto materialu.
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Prilohy

Priloha A

Sitovy rozbor — vysivka z primarneho drvenia

Vysivka z primarneho drvenia

Hmotnost’ navazky Mi= 680,5 g

Hmotnost’ Hmotnost’ | Percento S:;lcrel::;z
Velkost’” | Hmotnost’ sita + zostatku zostatku pre adu
ok na site sita zostatku na na site na site 1 5’0_ (II)OO-Ri
site Ri 100-Ri /M .
/Mi)
[mm] [g] [g] gl [ %] [ % ]
32 1295,8 1295,8 0 0 100
16 1289,9 13394 49,5 7.3 92,7
8 1120,8 1208,1 87,3 12,8 79,9
4 1031,6 1143,8 112,2 16,5 63,4
2 1011,2 1132,3 121,1 17,8 45,6
1 915,1 1024,8 109,7 16,1 29,5
0,5 840,5 923,7 83,2 12,2 17,2
0,25 797,8 847.,9 50,1 7.4 9,9
0,125 766,6 789,5 22,9 34 6,5
0,063 1117,9 1150 32,1 4,7 1,8
0 1761,5 1773,9 12,4 1,8 0
SUMA 680,5 100
zrnitost kameniva
g 100
®
8 80
g
a 60
40
20
0
0.0312%.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32

primarna vysivka

Velkost zfn [mm]
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Priloha B

Sitovy rozbor — vysivka zo sekundarneho drvenia

Vysivka zo sekundirneho drvenia Hmotnost’ navazky Mi= 600,4 g
Hmotnost” | Hmotnost’ | Percento S:rcrel:::ﬁ
Velkost® | Hmotnost’ sita + zostatku | zostatku pre ad
0Kk na site sita zostatku na na site na site 1 5’0_ (II)OO-HR'
site Ri 100-Ri /M; L
/Mi)
[mm] [g] [g] [g] [ %] [ %]
32 1295.8 1295.8 0 0 100
16 1289.,9 1289.9 0 0 100
8 1120,8 1120.,8 0 0 100
4 1031,6 1048.9 17,3 2,9 97,1
2 1011,2 1181,7 170,5 28,4 68,7
1 915,1 1040 124.9 20,8 47,9
0,5 840,5 930,6 90,1 15 32,9
0,25 797,8 866,6 68,8 11,5 21,5
0,125 766,6 826,4 59,8 10 11,5
0,063 1117.9 11519 34 5,7 5,8
0 1761,5 1796,5 35 5,8 0
SUMA 600,4 100
zrnitost kameniva
X 100
- 90
S 80
@ 70
& 60
50
40
30
20
10
0
0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8

Velkost zfn [mm]
—e—sekunddrna vysivka
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Priloha C

Modul Pruznosti
Normované hodnoty Namerané hodnoty
deviator . . .
, o 2vislé , . 2vislé Pomerné
komorovy napatia ves komorovy deviator rrs . Modul
napitie vips napatie | pretvorenie N .
riadok tlak odmax tlak napatia pruznosti
o3 odmax G1max o3 odmax G1max 3 E
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [mm] [MPa]
1 150 200 150 150,67 204,15 354,82 0,0013 244,10
2 150 280 150 149,95 288,57 438,52 0,0016 268,21
3 150 340 150 149,82 351,06 500,88 0,0018 285,32
4 150 400 150 149,74 412,10 561,84 0,0019 297,50
5 150 475 150 150,28 489,68 639,96 0,0020 326,18
350,00 Modul pruznosti pre tlak 150 kPa 32618
297.50
300.00 285.32
244.10
250.00
©00.00
a
=
11150.00
100.00
50.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deviator napatia [kPa]
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