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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim modulu pruznosti nestmeleného kameniva
opakovanym zatéZovanim v triaxidlnim pfistroji a jeho deformac¢nim chovanim — pruznou a
trvalou deformaci. Byla posouzena vhodnost kameniva pro jeho pouziti jako podlozni vrstvy
vozovky. Déle je pozorovan vliv modulu pruznosti nestmeleného kameniva na vlastnosti
betonu - pevnost v tahu za ohybu a pevnost v prostém tlaku. Nakonec byl sledovan vliv
jednotlivych frakci kameniva na jejich modul pruznosti a na pevnost betonu.

ABSTRACT

This diploma thesis takes focus in determination of elastic modulus of unbound granular
aggregates by repeat load triaxial test and in deformation behaviour of unbound granular
aggregates - elastic and plastic deformation. Propriety of these aggregates for its usage as
underlying granular materials in pavements was examined. Further, there is observed the
influence of elastic modulus of unbound granular aggregates on concrete characteristics -
compressive and bending strength. Finally, the influence of individual fractions of aggregates
on its elastic modulus and strength of concrete was observed.

KLICOVA SLOVA

modul pruznosti, nestmelené kamenivo, triaxidlni zkouska, beton, pevnost v tahu za ohybu,
pevnost v prostém tlaku

KEYWORDS
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1 UVOD

Stavba dopravnich komunikaci ma za sebou dlouhou historii. Se stavbou jednoduchych
vozovek, které slouzily predevsim vojenskym Gdeltim, zadali jiz starovéci Rimané. Po dobach
Rimanii se za¢al rozvijet vyménny obchod a s nim za¢ala houstnout i dopravni sit’ napiié
Evropou. V 17. a 18. stoleti se staly obchodni cesty na dlouhou vzdalenost velmi dilezité a
spolu s tim byla konstrukce dopravnich komunikaci provadéna systematicky podle urcitych
navrha.

Moderni vozovky jsou konstruovany na zakladé metod navrhovani, které neustéle
prochazeji vyvojem a vyzkumem, pficemz profil (fez) vozovky zlstava piiblizné stejny.
Zakladem soucasnych dopravnich komunikaci je nestmelené zrnité kamenivo pokryvajici
podlozni vrstvu zeminy. Nad nestmelenou vrstvu se potom poklada pruzny asfaltovy nebo
cemento-betonovy kryt rizné tloustky. Primérnim tc¢elem, spole¢nym pro diivéjsi i soucasné
silnice, je chranit slab$i podlozni vrstvu zeminy pifed dopravnim zatizenim a zdaroven
poskytnout dlouhotrvajici sjizdnost vozovek [1],[2].

K selhani pruznych vozovek dochazi vétsSinou kvili tvofeni trhlin v povrchové vrstvé nebo
vyjetim koleji. Zatimco povrchové trhliny vznikaji v disledku poruseni asfaltového krytu, jak
plusobenim mechanického zatiZzeni, tak vlivem klimatickych podminek a stim spojenou
korozi asfaltt, vyjizdéni koleji je pfi pouziti tenkych asfaltovych krytl zpiisobeno predevsim
pusobenim napéti projizdé€jicich vozidel a vzniku deformace v nestmelené vrstvé kameniva.
Pokud je tlouStka asfaltového krytu dostate¢né velkd, dochazi k vyjizdéni koleji vétSinou
pfetvafenim v asfaltovych vrstvach (vytlatovani do stran vedle stopy vozidel). Nestmelené
vrstvy maji u vozovek diilezitou funkci. Vyzaduje se od nich, aby poskytly pracovni plochu
pro konstrukci zékladni asfaltové vrstvy, zmenSily tlakova napéti na podlozi a tlakova napéti
v asfaltové vrstvé. U vozovek stenkym povrchem pfispivd zrnity material k celkové
strukturni pevnosti vozovky. Proto je diilezité, aby mély zrnité materidly pfiméfenou pevnost,
modul pruznosti a nedochézelo v nich k trvalé deformaci.

Modul pruznosti a velikost deformace 1ze urcit pomoci triaxidlni zkousky opakovanym
zatézovanim (dale RLT — Repeat Load Triaxial). Velikost trvalé deformace a jeji rychlost
v zavislosti na poctu zatéZovacich cyklt (pocti projetych vozidel) je duleZitou vlastnosti
nestmeleného kameniva. Diky tomu, ze RLT zkouSka dovoluje urcit tyto materidlové
vlastnosti, je mozné provadét RLT zkouSky na nenormovanych materidlech a zatadit je tak
mezi materialy, které mohou byt pouzity ke konstrukci zrnité vrstvy vozovek. Tim by se
zvysila vyuzitelnost méné kvalitnich a recyklovanych materialti pro pozemni komunikace a
spolu s tim by se snizily naklady na material a jeho dopravu na misto uziti. Na druhou stranu,
pouziti méné kvalitniho materialu vyzaduje zvysit tlousStku nestmelené nebo asfaltové vrstvy,
aby bylo zatiZeni plsobici na vozovku rozloZzeno do vétSiho objemu. Vychodiskem je pouziti
méné kvalitniho kameniva ke konstrukci mén€ vytizenych pozemnich komunikaci a
kamenivo nejvy$s$i kvality vyuzivat vyhradné na nejfrekventovanéjsi déalnice nebo
nestmelenou vrstvu zpevnit pouzitim minimalniho postacujictho mnozstvi pojiva (napf.
cementu) [1],[2],[3].
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Cile prace

e Provést zkouSku nenormovaného nestmeleného kameniva opakovanym triaxidlnim
zatézovanim a na zdklad¢ vysledku posoudit vhodnost jeho pouziti pro konstrukci

vozovek;
e Stanovit modul pruznosti £, nestmelené¢ho kameniva;

e Provést triaxialni zkousku kameniva o rizném PSD (distribuce velikosti ¢astic), které

se pouziva pro zhotovovani betonovych prefabrikati;

e Zhotovit testovaci betonové trdmce z kameniva o stejné distribuci velikosti ¢astic jako

pii pfipravé pro triaxialni zkousku; a

e Vyhodnotit vliv pevnosti kameniva a jeho modulu pruZnosti na pevnost betonu.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Napéti a deformace ve vozovkach

Napéti plisobici na objemovou jednotku materidlu je ur¢eno jeho norméalovou a smykovou
slozkou. Pro kazdy obecny stav napjatosti v kterémkoliv bod€ existuji 3 na sebe kolmé
roviny, na které neplsobi zddné smykové napéti. Vysledné napéti téchto rovin je potom
ureno tiemi normalovymi slozkami napéti, tzv. principalni (hlavni) napéti , a
(Obrazek 1) [3].

(a) ()
G,
0
. Y
Z “
J T

Xz
=Y o, /

Obrazek 1: Napeéti piisobici na objemovou jednotku materialu

Principalni napéti jsou fyzikélni konstanty nezavislé na vybéru soufadného systému.

Zatizeni silnice koly dopravnich prostfedkli vede k Sifeni a pfeméné napéti ve vozovce.
Kdyz vozidlo projizdi pfes vozovku, Grovné napéti zrnitych materiali se méni z malych na
vysoké hodnoty (Obrdzek 2). Tato zména napéti ma za nasledek pohyb vozovky, ktery
zpusobuje jeji deformaci. Deformace mohou byt rozdéleny na elastickou (pruznou)
deformaci, kterd je vratna, a na deformaci nevratnou, znamou jako trvald neboli plasticka
deformace. Napéti plisobi ve 3 smérech a vSechna ovliviiuji chovéani materialu.

Béhem své Zivotnosti je vozovka vystavena velkému poctu napétovych pulst, pficemz
kazdy z nich je sloZen z vertikélni, horizontalni a smykové slozky napéti (Obrazek 2):
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Zatizeni kalem ZatiZeni kalem ZatiZeni kolem

Yozovka Yozaovka Yozovka
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1 6, =0 25

Yertikalni napati

Horizontalni napéti

Smykoveé napati

Obrazek 2: Slozky napeti piisobiciho na vozovku

e Vertikdlni napéti: ptsobi pod kolem vozidla a zpisobuji stlacovani materidlu vozovky.
JestliZe neni tato deformace po odlehceni zatiZzeni pruznd, dojde k tzv. vyjeti koleji.

e Smykova napéti: rozdil mezi zatiZenym a nezatiZenym elementem vozovky je pfi¢inou
smykového napéti. Pokud je smykové napéti prilis velké, dojde k trvalé deformaci
materiald. K trvalé deformaci jsou nachylné piedev§im materidly v horni ¢asti
nestmelené vrstvy, kde jsou tlakovad napéti vysoka a material nevydrzi plsobici
mechanické napéti.

e Radialni napéti: Kazda vrstva vozovky se deformuje podobné, jako je tomu u ohybové
zkousky. Radidlni tahova napéti vznikaji ve spodnich c¢astech jednotlivych vrstev
vozovky. Opakované zatézovani vede ke vzniku poruch a trhlin [1],[2].

2.2 Primérné hlavni napéti a deviatorické napéti

Napéti piisobici na vozovku mizeme rozdélit na napéti, které zpiisobuje objemovou zménu
materialu (tlakové napéti) a napéti, které zpiisobuje smykovou deformaci (smykové napéti).

Tlakové napéti, které zplisobuje objemové zmeény, se nazyva pramerné hlavni napéti a je
definovano jako:
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=30 ) ()

kde,
p = prumérné hlavni napéti; a
, = slozky hlavniho napéti.

Napéti, které zptusobuje smykovou deformaci, se nazyva oktaedrické smykové napéti. Je
mirou smykového napéti materidlu a je definovano jako:

1
= T+ (T -2+ T @

Tyto dva parametry se nazyvaji napétové konstanty, protoZe jsou nezdvislé na sméru
pusobeni napéti. Vezmeme-li v potaz osovou soumérnost vozovky, obé slozky horizontalniho
napéti budou mit stejnou velikost. Primérné normalové napéti a oktaedrické smykové napéti
potom muzeme zapsat jako:

1
=§( +2 ) (3)

) 4)

V2 (
I

U triaxialnich zkouSek se k popsani konstanty smykového napéti bézné pouziva
deviatorické napéti neboli rozdil principalnich napéti g:

3

=~ (6)
kde,
q = deviatorické napéti (rozdil principalnich napéti).

U zemin je tfeba sledovat napéti v zrnech oddélené od napéti ve vodé&, protoZe zrna na
rozdil od vody, ktera pevnost ve smyku prakticky nema, smykové napéti prenaseji. Efektivni
principalni napéti, ~= — , se pouziva ke stanoveni deviatorického napéti a pramérného
normalového efektivniho napéti, p". Napéti pfenaSené zrny zeminy i vodou se nazyva totalni
napéti ( ) a napéti prenaSené pouze zrny zeminy efektivni napéti ( ). Tlak vody v poérech
zeminy se nazyva neutralni (porové napéti — u) napéti. Princip efektivnich napéti plati pouze
pro normalova napéti, smykova napéti totiz voda nepifenasi, proto jsou vzdy napétimi
efektivnimi. Deviatorické napéti je nezavislé na napéti porovém (Rovnice 5), zatimco
efektivni primérné normalové napéti (p ') se stanovuje v zavislosti na porovém napéti [1],[5].
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2.3 Pevnost zemin

Pii namahani zeminy dojde nejcastéji k poruSeni smykem. Odpor zeminy ve smyku
(smykova pevnost) tedy predstavuje hlavni zdroj pevnosti zemin. Pokud na né&jaké ploSe
uvnitf zemniho masivu smykové napéti presahne smykovou pevnost, dojde k poruseni
usmyknutim po této smykové plose. Ke stanoveni meznich napéti zrnitych materialt se bézné
pouzivd Mohr-Coulombova (Rovnice 7) a Drucker-Pragerova (Rovnice 8) teorie poruseni
zemin. Drucker-Pragerova teorie poruseni zemin je odvozena z Mohr-Coulombovy teorie pro
poruseni zemin [7],[10].

= tan + (7)
= tan + (8)

kde,
= smykové napéti na mezi porusent;
= normalové napéti;
¢ = soudrznost (koheze) zeminy;
= uhel vnitiniho tieni;
=-( +2 )=primémé normalové napéti;
= — = deviatorické napéti (rozdil principalnich (hlavnich) napéti); a
, = uhel a usek na ¢afe pevnosti v grafu zavislosti p — q.

Pokud je soudrznost zeminy nulova, je zdrojem pevnosti zeminy pouze vnitini tfeni mezi
zrny, vyjadfené uhlem vnitfniho tfeni. Takové zeminy potom nazyvame nesoudrZnymi.
Jestlize je nulovy thel vnitiniho tfeni, potom se jednd o zeminu s ideélni kohezi. U suchého,
hrubé drceného kameniva miiZzeme koeficient soudrZnosti zanedbat.

Grafickym znadzornénim Coulombovy rovnice je piimka, tzv. ¢ara pevnosti. Je obalovou
¢arou Mohrovych kruznic, zndzorfiujicich stav napjatosti na mezi poruseni. Jak je zndzornéno
na Obrazku 4, Mohr-Coulombova kruZnice je sestrojena pouzitim maximalni () a minimalni
() hodnoty principalnich (hlavnich) slozek napéti (Obrazek 3). Cara pevnosti je potom
zhotovena jako tecna Mohrovych kruZznic pro jednoosou tahovou a tlakovou mez pevnosti.
Z Mohr-Coulombovy teorie plyne, Ze k poruSeni dojde v piipadé, kdyz bod na obvodu
Mohrovy kruZnice pfesahne mez pevnosti. K poruseni tedy miZze dojit tfemi riznymi
zpusoby:

e zvySenim (u triaxidlni zkouSky se jednd o hlavni axidlni zatizeni, tj. soucet
axialniho zatizeni a komorového tlaku);

e snizenim  (u triaxialni zkousky se jednd o komorovy tlak); a

e snizenim a  soucasné [5],[12].
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Obrazek 3: Hlavni slozky principdlniho napéeti
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Obrazek 4: Mohr-Coulombova kruznice
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2.4 Modul pruznosti

Modul pruznosti je velmi diilezitou vlastnosti k urceni pruzné (tj. vratné) deformace, napéti
a prohybani pruznych vozovek. Pfi navrhovani vozovek se nestmelené materialy obvykle
charakterizuji konstantni hodnotou navrhového modulu pruznosti. Ve skuteCnosti jsou

vvvvvv

plastickych deformaci zavisi nejen na ulehlosti a vlhkosti ale i na stavu napjatosti.
V nestmelenych vrstvach vozovky mize byt napéti a pretvofeni vztazeno k trvalé deformaci
vozovky, a tim se mohou stanovit deformacni vlastnosti zkouseného materidlu. Rozsitené
pouzivani modulu pruZznosti pfi navrhovani vozovek naznacuje dilezitost této veliCiny.
Stanoveni realnych hodnot modulu pruznosti zrnitych materiald je proto primarnim cilem
konstruktért vozovek [7],[13].

Modul pruznosti je pro RLT zkousku pii konstantnim komorovém tlaku definovan jako
pomér maximalniho deviatorického napéti a maximalni pruzné deformace vzorku:

- )

kde,
= modul pruznosti;
= maximalni principalni nebo axidlni napéti;
= minimalni principalni nebo komorové napéti, a
= maximalni pruzné osové pietvoreni (deformace).

Modul pruznosti M, je n€kdy nazyvan také jako elasticky modul E,. Pfi RLT zkousSce se
maximalni aplikované napéti objevi jesté predtim, nez dojde k maximalnimu pfetvoreni, a
proto je napéti a pietvoreni navzdjem fazov€ posunuto a kvili tomu je vypo€et modulu
pruznosti pouze aproximaci.

Pruzny Poissontv pomér je definovan jako:

- (10)

kde,
= pruzny Poissoniv pomér;
= pruzné radidlni pfetvoreni; a
= pruzné axialni pfetvoreni.

Jakmile je stanoven modul pruZznosti a pruzny Poissoniv pomér, mizou byt vypocteny i
dalsi elastické konstanty. Naptiklad celkovy modul pruznosti (K) a modul pruZznosti ve smyku
(G) jsou definovany pomoci nasledujicich rovnic:
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T2@+ ) (D

“31-2 ) (12)

Tyto vztahy ptedpokladaji linearni elastické chovani. Pro pfesné urceni dlouhodobého
chovani zrnitych materiald a ke stanoveni modulu pruznosti jsou vétSinou pouzivany modely
zalozené na jednoduchém principu, a to prokladani kiivek naméfenymi daty z RLT zkouSek

[41.[5].

2.4.1 Modely pro stanoveni modulu pruzZnosti

K vyjadfeni modulu pruznosti jsou obvykle pouzivany matematické modely, tj. model
celkového a deviatorického napéti. Stanoveny modul pruznosti by mél zahrnovat co nejvic
faktort, které ovliviiuji modul pruznosti netmelenych materialt.

2.4.1.1 Model celkového napéti

Celkové napéti () je souctem principalnich napéti , a . Celkové napéti je hlavnim
faktorem urcujicim modul pruznosti zrnitych materiald, ktery 1ze vyjadiit vztahem:

= (13)

kde,
M, = modul pruznosti;

= celkové napéti= + + ;a
ki a k= materidlové konstanty.

I kdyZ byl tento model pouzivan pro charakterizovani modulu pruZznosti zrnitych materiald,
nezapocitavd smykovou a objemovou deformaci. Bylo zjisténo, Ze model celkového napéti
nepopisuje dostatecné chovani zrnitého materidlu. Proto byl navrzen modifikovany model
celkového napéti:

= (14)

kde,

K, = funkce struktury vozovky, ptsobiciho napéti a vyvolaného smykového pretvoteni [7].
2.4.1.2 Semilogaritmicky model deviatorického napéti

Deviatorické napéti je cyklické napéti veétSi nez napéti komorové. Modul pruznosti

kohezivnich zemin je funkci deviatorického napéti. Se zvySujicim se deviatorickym napétim
klesa hodnota modulu pruznosti. U tohoto modelu je modul pruZnosti vyjadien jako:
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= (15)

kde,
= deviatorické napéti; a
k3 a ks = materidlové konstanty stanovené zkouskami.

Nevyhodou modelu deviatorického napéti je, ze zanedbava vliv komorového tlaku. Bylo
zjisténo, ze pro jemné drcené kamenivo je vliv komorového tlaku na vysledny modul
pruznosti méné vyznamny nez vliv deviatorického napéti. Bohuzel kohezivni zeminy
vystavené dopravnimu zatézovani jsou ovlivnény komorovym napétim.

2.4.1.3 Uzaniiv model

Uzan (1985) navrhnul jiny model pro stanoveni modulu pruznosti. Aby se zruSily omezeni
dané modelem celkového napéti, bylo navrzeno, aby bylo k vyfeSeni redlné tirovné napéti ve
vozovkach zahrnuto deviatorické napéti.

= (16)

kde,
ki, ks a k3 = materidlové konstanty stanovené zkouSkami;
= celkové napéti; a
= deviatorické napéti.

Tento model mize byt pouzit pro vSechny typy zemin. Pokud poloZime k; rovno nule,
potom ziskame model celkového napéti, bude-li rovna nule konstanta k,, potom ziskdme
semilogaritmicky model.

V piipadé Ze napéti plsobi ve tfech smeérech, je deviatorické napéti nahrazeno
oktaedrickym smykovym napétim. Pokud v rovnici 16 prolozime modul pruznosti a napéti
normalou a dosadime za napéti deviatorické napéti smykové, dostaneme:

= - — (17)

kde,
= atmosféricky tlak vyjadfen ve stejnych jednotkach jako M,, a
= oktaedrické smykové napéti; a

ki, ks a k3 = materidlové konstanty stanovené zkouSkami.
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Posledni zminény model mlze byt dale upraven tak, Ze k vyrazu v druhé zévorce priddme
vyraz ,,+1“. Tim se docili toho, Ze v ptipadé, kdy se bude oktaedrické napéti blizit nule,
nebude vysledny modul pruznosti nulovy.

= —  —+1 (18)

Takto stanoveny modul pruznosti mize byt pouzit pro jakykoliv typ nestmeleného
kameniva pro podlozni vrstvu vozovek [1],[6].

2.5 Trvala a pruzna deformace

2.5.1 Rozlozeni deformace ve vozovkach

Pro vystizeni skute¢ného chovani nestmeleného kameniva pti opakovaném zatézovani je
dilezitd nejen hodnota modulu pruznosti, ale také nartst trvalych deformaci. Rozdéleni
pusobicich napéti a vyslednych pretvoteni pod sttedem zatizeni je uvedeno na Obrazku 5 [8].

A

Zatizeni kolem

Unawowva trhlina

|
i
!
Asfaltova vrstva f\‘/ o —
¢ p» ‘Yodorovna tahova deformace

Mestmelena vrstva Wastnost zrnitého materialu

|
i
!
|
G l £ o . s
Badiosnt wrstva Swislé tlakowé napét
: a deformace

Obrazek 5: Rozdeéleni napéti a pretvoreni ve vozovce

Zmité (nestmelené) materidly jsou po kazdém zatézovacim cyklu trvale deformovany.
Béhem prvnich zatézovacich cykll nariistd pruzna (vratnd) deformace rychleji, nez deformace
trvald (plastickd), (Obrazek 6) [11],[13].
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Obrazek 6: Zavislost napéti a deformace na poctu zatézovacich cyklii

Pokud se zatiZzeni mnohokrat opakuje a ve srovnani s pevnosti materialu je malé, potom je
deformace materidlu po kazdém zatéZzovacim cyklu témét uplné vratnd a miZeme ji
povazovat za elastickou. Chovani nestmeleného materidlu je charakterizovano modulem
pruznosti. Vyraz ,,pruzny“ znamena, Ze urcita ¢ast energie plsobici na materidl je obnovena
pfi odlehcovani vozovky. Zbytkova energie, kterd se neobnovi, je schopna na material
pusobit. Toto plisobeni vede pfi opakovaném zatézovani a odlehcovani vozovky k naristim
trvalé deformace. Odezva deformace netmelené vrstvy je charakterizovéna vratnou (pruznou)
a trvalou (plastickou) deformaci, jak je zndzornéno na Obrazku 7 [1],[4],[11].

MNapéti

Tryvala
deformace

Pruzna
deformace

F 9
v

-
-

Deformace

Obrazek 7: Odezva deformace v zavislosti na piisobicim napéti
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Plocha hysterezni kiivky odpovidd praci vykonané deformaci na objemovou jednotku
materialu:

= (19)

kde,
= napéti [N/mm’]; a
= ptetvoreni (deformace).

Nejveétsi ¢ast této prace je prevedena do tepelné energie. Cast pfispivda ke zméné
materidlovych vlastnosti, coZ vede nakonec k poSkozeni. Pouze mald ¢ast této prace bude
akumulovéna ve formé trvalé¢ deformace.

Odolnost proti trvalé deformaci nestmeleného kameniva zavisi na piisobicim napéti.
Pribéh trvalé deformace zobrazeny na Obrazku 8 je pro nestmelené materidly typicky, se
zvySujicim se napétim se zmenSuje odolnost materidlu proti dalsi deformaci.

A

Napéti

Oblast deformacniho
zmeéknuti

Oblast deformaéniho
zpeviovani

/

|
Deformace

Obrazek 8: Prubeh trvalé deformace v zavislosti na piisobicim napéti

Pii malych hodnotich napéti se pevnost materidlu zvySuje tak jak se zvySuje velikost
pusobiciho napéti (deformacni zpeviiovani). Nestmelené kamenivo se ¢im dal tim vic
zhutiiuje a Castice do sebe stale vice zapadaji. S dalSim zvySovanim napéti se pevnost
materidlu zmensSuje (deformacni oslabeni) az nakonec dojde k poruseni materidlu. Nestmelené
materidly se 1i8i jak svymi fyzikalnimi vlastnostmi, tak jejich odezvou pii opakovaném
zatézovani. Nestmelené materidly jsou totiz slozeny z velkého poctu jednotlivych Eastic o
rizné velikosti a rozmérech a tyto materidly snaSeji pouze malé hodnoty tahového napéti

[11.[4].
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2.5.2 Vztahy pro vypocet deformace

Trvala deformace je vyjadiena jako trvalé¢ osové pietvoieni . Charakterizace trvalé

deformace nestmelenych materidlli je stejné, jako modul pruznosti, velmi dulezitym
parametrem pruznych vozovek.

Norméalové napéti zpisobuje objemové zmény, coz se da vyjadrit odpovidajici deformacni
konstantou zvanou objemové pretvoreni:

= + + (20)
kde,
= objemov¢ pietvoreni; a
, , = pfetvofeni ve sméru slozek principalniho napéti.

Oktaedrick¢ smykové napéti (Rovnice 21) zplsobuje smykové pietvoteni, které je
definovano:

2
=§(—)+(—)+(—) (21)

kde,
= smykové pietvoreni.

S ohledem na symetrii pii zatizeni vozovky koly jsou si horizontdlni napéti a proto
pfetvoreni rovna. Je tedy mozno odvodit ndsledujici deformacni konstanty:

= 42 (22)
2
=§( - ) (23)

Zména prumérného normalového napéti (p) v anisotropickém materidlu zpiisobuje jak
smykové () tak objemové ( ) pretvofeni. Stejné tak 1 zména deviatorického napéti (g)
zpusobuje objemové a smykové pretvoreni.

V pribéhu RLT zkousky jsou zaznamendvany dva druhy pietvoreni: elastické (pruzné) a
plastické (trvalé) pretvoteni.

Pruzné neboli elastické pretvoreni je definovano jako:

Ay

“Ti- (24)
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Trvalé pretvoreni je definovano jako:

A 9
= (25)
kde,
Ly = ptvodni rozmér vzorku (vyska nebo priimér);
A s = celkova trvala zména rozmérG vzorku (rozdil pivodni a konené

délky/pruméru);
A ( y = pruzna (elastickd) zména délky vzorku pro N zatéZovacich cykll; a
N = pocet zatézovacich cyklu [4],[8].

o

2.6 Charakterizace zrnitych materiali

Modul pruznosti a trvalou deformaci zrnitych materiali ovliviiuje mnoho faktorti, jako jsou
napf. typ a tvar Castic kameniva, zhutnéni kameniva, komorovy tlak RLT pfistroje, podil
jemnych ¢astic, distribuce velikosti ¢astic a dalsi.

2.6.1 Tvar kameniva

Obecné ma kamenivo skladajici se z kulatych ¢astic menSi hodnotu modulu pruznosti a
vykazuje vétsi plastické pretvoreni nez kamenivo hranaté, ve kterém se 1épe rozptyluje napéti.
Je to zplsobeno predevSim vétsi odolnosti proti smykové deformaci diky lepsi schopnosti
¢astic do sebe zapadat, tzv. ,,interlockingu‘ ¢astic.

2.6.2 Zhutnéni kameniva

Jsou doporuceny dvé metody zhutiiovani kameniva, narazova a statickd. Modul pruznosti
je ptimo imérny pevnosti, kterd vzriistd se zhutnénim materidlu. Tento nartst pevnosti vSak
zavisi na druhu kameniva a obsahu vody, pii kterém byl vzorek zformovan. Specificka
energie na zhutnéni lze stanovit dle vztahu:

e 06
kde,

m = hmotnost péchu;

h = vyska dopadu péchu;

n = pocCet tderu na vrstvu;

i = pocet vrstev;

g = tthové zrychleni, a

V' = objem mozdite [5].
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2.6.3 Komorovy tlak

Se zvySujicim se komorovym tlakem a celkovym principalnim napéti se znaéné zvysuje i
modul pruznosti.

Vliv zhutnéni je véEtsi pro Castecné drcené, neZz pro uplné nadrcené kamenivo. Modul
pruznosti se u hrubé drceného kameniva zvétSuje spolu se zvySujici se hutnosti, nicméné pro
upln€ jemné drcené kamenivo se modul pruznosti téméf neméni. Modul pruznosti se pii
malych hodnotdch hlavniho normalového napéti (mean normal stress) znacné zvySuje se
zvySujici se hutnosti. Pro velka napéti neni tento vliv pfili§ vyrazny. S nartistem hutnosti je
také vyznamné zvétSena odolnost zrnitého materidlu proti trvalé deformaci pifi opakovaném
zatézovani.

2.6.4 Zrnitost

v

Zrnitost je pravdépodobné nejdilezitéjsi vlastnosti majici vliv na zhutnitelnost a stabilitu
vrstvy vozovky, kterd se skladd z drceného kameniva. RLT zkousky zrnitého materialu
s riznym podilem jemnych castic naznacuji, Ze podil jemnych €astic ma vliv na pruZnou
odezvu materidlu. U hrubé drceného kameniva modul pruznosti klesd se zvySujicim se
podilem jemnych c¢astic, zatimco u jemné drceného kameniva je tomu naopak. VEtsi podil
jemnych castic také snizuje pevnost a odolnost materidlu proti trvalé deformaci.

U kameniva s podobnou distribuci velikosti ¢astic a stejnym podilem jemnych castic se
modul pruznosti zvySuje, pokud se zvySuje také velikost Castic. Kdyz se velikost castic
zmensuje, zmensSuje se 1 kontaktni plocha castic, coz vede k mensi hodnoté celkové trvalé
deformace.

2.6.5 Obsah vlhkosti

Pfi vysokych stupnich nasyceni kameniva je vliv modulu pruZnosti na obsahu vlhkosti
vyrazny, pricemz se zvysujicim se stupném nasyceni modul klesa. Existuje optimalni obsah
vlhkosti. Pod hranici optimalniho obsahu vlhkosti se pevnost kameniva zvysuje, pokud se
zvySuje 1 obsah vlhkosti. Toto zvySeni je podle vSeho zplisobeno savosti materidlu. Naopak
nad hranici optimélniho obsahu vlhkosti se kvili ptebytku vody v porech pevnost kameniva
se zvySujicim se obsahem vlhkosti rychle zmensuje. Pokud se obsah vlhkosti zvétSuje, az je
dosaZeno nasyceni, mize pii zaté¢Zovani dojit ke vzniku kladného tlaku v porech. PriliSny
vnitini tlak zmenSuje U¢inné napéti, coz vede ke sniZeni odolnosti materidlu proti trvalé
deformaci. Kombinace vysokého stupné nasyceni a malé permeability zplisobené malou
nasakavosti kameniva vede ke vzniku vysokého vnitiniho tlaku v pérech, malému uc¢innému
napéti a nasledkem toho ma materidl mensi pevnost a odolnost vii¢i trvalé deformaci.

2.6.6 Uroveii napéti

Nejvyraznéj§i vliv na pruzné vlastnosti materidld ma pravé uroveil napéti. Pokud se
zvySuje komorové napéti a velikost principalnich napéti, tak se také podstatné zvySuje modul
pruznosti, zatimco hodnota trvalé deformace se snizuje. V porovnani s komorovym tlakem je
vliv deviatorického a smykového napéti na hodnotu modulu pruznosti men$i. Pfi RLT
zkousSce se pouziva jak konstantni, tak proménlivy komorovy tlak.
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Akumulace axiélni trvalé deformace je pfimo umérna deviatorickému napéti a nepiimo
umérnd komorovému tlaku. Bylo zjiSténo, Ze trvald deformace zrnitych materidld je
definovéna urcitym pomérem deviatorického a komorového napéti. Plastické pretvorfeni
zrnitych materidli pii opakovaném zatizeni neni zptisobeno ndhlym zhroucenim, jak je tomu
u statickych zkousek, ale ma plynuly prabéeh [4],[5].

2.7 RLT (cyklicka triaxialni) zkouska

V cyklickém triaxidlnim pfistroji se aplikuji na valcovy vzorek znamé hodnoty napéti.
Takto modelovany stav napjatosti odpovidad reakci na pojezd jednotlivého kola téZkého
nakladniho vozidla, v misté pfimo pod kolem. Svislé napéti o1 predstavuje reakci na svislé
zatizeni od dopravy a bocni napéti o3, tzv. komorovy tlak, ktery vyjadiuje odpor okolniho
materidlu viici svislému dopravnimu zatizeni. V redlné vozovce plisobi boc¢ni tlaky rtzné
velikosti a plati vzajemny vztah 61> 62> o3. ZkouSeni za téchto podminek umoziuje pravy
triaxidlni pfistroj. Pro potteby béZného silnicniho laboratorniho zkouSeni se uvazuje rovnost
bocnich tlakll 62= o3, vztah mezi napétimi tedy zjednoduSujeme na 61> 62= 03. Na Obrazku 9
je uvedeno schéma napéti v zeminé¢ a napéti plisobici v triaxidlnim pfistroji [11].

Obrazek 9: Schéma napéti piisobici v zeminé a v triaxialnim pristroji

Zatizenim se material deformuje plasticky (trvale) a elasticky (pruznég), jejich sectenim se
ziska deformace celkova. Pruzna deformace, kterd po odleh¢eni vymizi, vypovida o pruzném
chovani materialu.

Jak jiz bylo feceno, RLT pfistroj je ur€en pro testovani plidnich a zrnitych materidld,
nestmelenych i stmelenych. Na obrdzku 10 je uvedeno typické uspotfddani RLT pfistroje.
Axidlni zatizeni je vétSinou provadéno sinusoidalnimi svislymi pulsy s kratkymi klidovymi
periodami. Existuji dvé metody méfeni. Jedna se o metodu s proménlivym komorovym
tlakem v zé&vislosti na svislém zatizeni, nebo metoda s konstantnim komorovym tlakem.
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Na valcovy vzorek plsobi v triaxialni komofte pii riiznych koncentracich napéti opakované
zatézovani. Vystupem je graf zavislosti deformace (pfetvoreni valcového vzorku) na poctu
zatézovacich cykll pro dané koncentrace napéti.

Obrazek 10: Schéma komory triaxialniho pristroje

1 zatéZovaci pist 7 spodni deska
2 snimac sily 8 snimac a ventil komorového tlaku
3 porézni disky 9 horni deska
4 upinaci tyce 10 membrana
5 stavéci Srouby pro  posuvné 11 vzorek
snimace

radialni linedrni snimace deformace
6 axialni linearni snimace deformace

2.7.1 Metody méreni

Triaxialni zkousky lze provadét za konstantniho nebo promeénlivého komorového tlaku.
Dal8i metodou méfeni je vicestupniova triaxialni zkouska, pti které se ziskaji deformacni
kiivky vzorku pro rizné koncentrace napéti za konstantniho komorového tlaku. Tato metoda
se pouziva predevsim pro stanoveni trvalé deformace vzorku, tj. hloubky vyjetych koleji ve
vozovkach.
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Postup méteni pii konstantnim nebo proménlivém komorovém tlaku je podrobné rozebran
v normé CSN EN 13286-7.

Pfi metodé méfeni za konstantniho komorového tlaku neni komorovy tlak, na rozdil od
metody méfeni za promeénlivého komorového tlaku, ve stejné fazi s osovym zatéZovanim.
Aplikované trovné napéti za konstantniho komorového tlaku pokryvaji rozsah napéti,
kterému je materidl vystaven v terénu. Pro zkousku jsou mozné dvé tirovné napéti:

e Uroveil vysokého napéti s maximalnim deviatorem napéti = 340 kPa;a
e troven nizkého napéti s maximalnim deviatorem napéti = 200 kPa.

Pouzité tlakové metody, urovné a drahy napéti jsou uvedeny v experimentalni ¢asti této prace.

2.8 Beton

Beton je nejrozsifenéjSim stavebnim materidlem. Je ho moZno povaZovat za kompozitni
material, ktery se skldda z kameniva a cementové matrice, kterd pokryva a spojuje jednotlivé
Castice kameniva. Kamenivo obvykle obsahuje nejméné dvé slozky, tj. pisek a Stérk (drceny
kamen). Taktéz cementovd matrice (cementova kase) je tvofena minimaln¢ dvémi slozkami,
tj. cement a voda. [14].

2.9 Portlandsky cement

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mletd anorganickd latka, kterd po smichani
s vodou vytvari kasi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydrataénich reakci a procest. Po
zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé [14].

Existuje vice typt cementd, které délime podle pfevazujici aktivni slozky do tfi zakladnich
skupin na cementy kfemicitanové, hlinitanové a cementy specialni (silni¢ni, pfehradni,

rozpinavé,...). Nejdlilezitéjsim predstavitelem kifemicitanovych cementli je cement
portlandsky [15].

Portlandsky cement je praskova latka Sedé barvy, kterd se vyrabi vypalem surovinové
moucky v cementdiské peci na slinek, ktery se poté mele s pfidavkem malého mnoZstvi
sadrovce (CaS04.2H,0) nebo anhydritu (CaSO4) v kulovych mlynech. Vysledna latka se
nazyva Portlandsky cement, ktery s pfidavkem vody (piiblizné¢ 30 % hm.) vytvaii lehce
tvarovatelnou smés, kterd postupné ztraci svou plasticitu (tvrdnuti) a nasledné se zpevinuje.
Bez ptidavku saddrovce nebo anhydritu by cementova kase ztvrdla ptili§ rychle, proto se tyto
latky oznacuji jako retardéry tuhnuti [16].

2.9.1 SlozZeni portlandského cementu

Portlandsky cement se skladd z portlandského slinku a siranu vapenatého ve formé
sadrovce, hemihydratu nebo anhydritu. Portlandsky slinek se vyrabi vypalem suroviny
obsahujici vhodny pomér CaO (63%), SiO; (20%), ALOs (6%) a FexOs (3%), které spolu pti
vysokych teplotach piechazeji chemickou reakci na ctyfi zakladni slozky portlandského
cementu. Mimo hlavni oxidy pro vyrobu slinku se ve vstupni suroviné vyskytuji takeé
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minoritni oxidy MgO — oxid hofecnaty, TiO, — oxid titani¢ity, Mn,O3 — oxid manganity,
K,0 — oxid draselny a Na,O — oxid sodny [17].

Tabulka 1: Ptiklad fazového sloZeni portlandského slinku

Nazev slozky SloZeni Zkratka Obsah [%)]
Trikalciumsilikat 3Ca0.Si0; CsS 10.8
Dikalciumsilikat 2Ca0.Si0, C.S 54.1
Trikalciumaluminat 3Ca0.AlLL O3 C5A 16.6
Tetrakalciumaluminatferit 4Ca0.Al,05.Fe,05 C4AF 9.1

Tabulka 2: Zastoupeni oxidii ve smési pro vyrobu portlandského slinku

Oxid CaO SiOz A1203 F6203 SO3 MgO Na20 (KzO)

Obsah [%] 63 20 6 3 2 1.5 1

2.9.2 Vyroba portlandského slinku

Vyrobni proces portlandského slinku zac¢ina t€Zenim surovin. Hlavnimi surovinami jsou
vapence a jilovité bfidlice. NatéZzené suroviny se nadrti a dopravi se do michacich nadrzi, kde
dochézi k jejich prvni homogenizaci. Tento materidl se potom spolu s dalSimi piisadami
davkuje do mleciho zafizeni, kde se jeho mletim, drcenim a suSenim ziska kone¢na smés o
vhodném chemickém slozeni [Tabulka 1]. Pfed vypalem v rotaéni peci se smés opét
homogenizuje. Zhomogenizovand smeés je davkovana do rotaéni pece pii teploté
900 — 1000 °C. V cementaiské peci dochazi k postupnym chemickym reakcim vapna a
silikath za vzniku tuhych roztokl. Produktem téchto chemickych procesi je slinek, ktery se

2.9.3 Chemické procesy v cementaiské peci

Cementarska rotacni pec je tvofena dlouhym, mirn€é naklonénym vélcem, ktery se otaci
kolem své osy. Smés je davkovana do horni, chladnéjsi ¢asti pece. Rotace cementatské pece
zpusobuje homogenizaci a postupny pfesun materialti do spodni ¢asti pece s hotakem, kde pii
danych teplotdich dochazi k tvorb¢ slinku, ktery pec opousti a ochlazuje se. Schéma
cementaiské pece s jednotlivymi tepelnymi zonami je uvedeno na Obrazku 11.

Obrazek 11: Schéma cementarské pece
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Reakce, které probihaji v cementarské peci, mohou byt rozdéleny do tii skupin:

¢ rozklad suroviny — reakce az do teploty okolo 1300 °C,

e vznik alitu (trikalciumsilikatu) a dalsi reakce pfti teplotach od 1300 do 1400 °C, a
e ochlazovani slinku.

2.9.3.1 Rozklad suroviny

Pii rozkladu suroviny dochazi postupné k vypafovani vody, ke kalcinaci vépence (ztraté
oxidu uhli¢itého), rozkladu kifemicitanovych a hlinitokiemicitanovych frakci a ke tvorbé
tekutych sulfatovych fazi.

V cementarské peci dochédzi nejdiive k vypafovani vody. Voda se odpatuje ptiblizn¢ do
tretiny délky cementéiské pece a az poté dochazi ke kalcinaci.

Rozklad uhli¢itanu vapenatého a uvolnéni oxidu uhli¢itého za atmosférického tlaku
probiha pii teploté 894 °C. Teplota rozkladu uhli¢itanu vapenatého se za pfitomnosti kiemene
a produktl rozkladu jilovitych materiali snizuje v cementaiské peci na 500 — 600 °C. Pfenos
tepla béhem kalcinace v cementarské peci probihd ve velkém objemu suroviny. Neni to
idedlni situace, protoZe uvolnény oxid uhli¢ity unikd na povrch a teplo se pfenasi dovnitf
material. Proto se pii vypalu pouziva pred-kalcinovany material. Pfed-kalcinace je mnohem
ucinnéjsi, protoZe surovina je dispergovana v horkém plynu a jeji kalcinace probihd béhem
n¢kolika sekund, namisto n€kolika desitek minut v rotacni peci pii stejné teplote.

CaCOs (S) = CaO (S) + CO, (G)

Béhem kalcinace dochazi také k reakcim vzniklého oxidu vapenatého s dal§imi slozkami
vstupniho materiald. Pocatecnim produktem téchto reakci je belit (dikalciumsilikét). Dochézi
také ke vzniku kalciumaluminatovych, feritovych a dal§ich ptechodnych fazi, které se vSak
v tavicim pasmu cementéi'ské pece opét rozkladaji. Tyto pfechodné faze se proto nenachazeji
v kone¢ném produktu (slinku), ale vyrazné pfispivaji ke vzniku kone¢nym slinkovych
minerald.

2 CaO (S) + SiO; (S) =2 SiO,. 2 CaO (S)
2.9.3.2 Vznik alitu p¥i teploté 1300 — 1450 °C (tavici zona)

V tavici zoné probihaji reakce pfti teploté nad 1300 °C velmi rychle. Slinek vznikne v tavici
z6né v pribéhu 10-20-ti minut.

Pti teplot¢ okolo 1300 °C zacind vzrlstat podil slinkové taveniny, az do teploty
1450 °C, kdy obsah taveniny ¢ini 20 — 30 %. Tavenina vznikd z roztavenych feritovych,
aluminatovych a belitovych fazi. Nadbytek taveniny zplsobuje shlukovani €astic a tvorbu
uzlin. Pfi téchto teplotdch dochdzi také k rozkladu ptrechodnych fazi a vzniku ptedevSim
aluminatovych fazi, které se tak stavaji soucasti taveniny a poté belitu (dikalciumsilikatu).

Fe,05(S) +4 CaO (S) + ALO; (S) =2 Fey0s. 4 CaO. ALO; (S)
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Alit (trikalciumsilikat) vznikd bud pfeménou belitu nebo piimo z oxidu vapenatého a
oxidu kfemicitého. Jakmile se teplota slinku dostane nad 1400 °C, obé reakce prob&éhnou
velmi rychle.

Si05. 2 CaO (S) + Ca0 (S) = SiO,. 3 CaO (S)

V tavici zon€ dochazi dale k vypatovani t€kavych fazi. Jsou to predevs§im alkalické sulfaty
a malé mnozstvi alkalickych chloridi. Tyto latky ve formé plynit putuji zpét do spodni
(chladngjsi) ¢asti rotacni pece, kde kondenzuji, dostavaji se do tavici zony a opét se odpatuji.
Recirkulace tékavych latek je problematicka, jelikoz kondenzaty par zplisobuji slepovani
Castic ve spodni Casti pece. Tekavé latky, které se v tavici zon€ nevypafi, zlistanou soucasti
slinku jako inkluze.

2.9.3.3 Ochlazovani slinku

Béhem ochlazovani slinku dochdzi ke krystalizaci tekuté fdze a vzniku alitu
(trikalciumsilikatu — C3A), ferritu (C4AF) a malého mnozstvi belitu (dikalciumsilikatu — C,S).

Rychle ochlazovani taveniny zplsobuje piedev§im vznik reaktivnich silikatu a slinek ma
lepsi hydraulické vlastnosti. Pfi pomalém ochlazovani vznikaji hrubé krystaly aluminatu a
feritu a silikaty s horSimi hydraulickymi vlastnostmi. Velmi pomalé ochlazovani vede
k rozkladu alitu na belit a oxid vapenaty.

2.9.4 Procesy pri hydrataci a tvrdnuti portlandského cementu

Portlandsky slinek obsahuje dvé kalciumsilikatové (C,S a C;S) a dvé kalciumaluminatoveé
faze (C3A a C4AF). Zatimco alumindtové faze maji vliv predevSim na pocatek tuhnuti,
silikatové faze maji nejvetsi vliv pii tvrdnuti cementové pasty [19].

2.9.4.1 Hydratace alumindtu

Faze C;A a C4AF reaguji po smiseni svodou na hydratovany kalcium-aluminat
(C-A(F)-H gel). Je to smés hydratacnich produkt kalciumaluminatu (C;AHs, C2AHs,...) a
kalciumferitu, kde oxid Zelezity nahrazuje oxid hlinity.

C4AF + H,0 > C-A-H (C-A(F)-H)
C3A + H,0 > C-A-H

Faze C3;A a C4AF reaguji s vodou velmi rychle. Tim se dosahne rychlé ztraty plasticity
cementové pasty a nardsti pocatecnich pevnosti, které¢ jsou vSak velmi malé. Tyto malé
pevnosti jsou prisuzovany morfologii C-A-H gelu, ktery ma pfevazné listovity tvar.

Aby se zamezilo pred¢asnému tvrdnuti cerstvého betonu, pfidava se do cementu za ticelem
zpomaleni hydratacni rychlosti aluminatu sadrovec (CaSO4.2H,0). Optimalni mnoZstvi
saddrovce se pohybuje mezi 7 — 8 % hmotnosti cementu.

C;A (C4AF) + H,0 + CaS04.2H,0 > C3A(F).3CaSO4.H32

Sadrovec ptsobi jako zpomalovac¢ tuhnuti a ovliviiuje nejen kinetiku reakce, ale také vede
ke vzniku nového reakéniho produktu — ettringitu (C3A(F).3CaS04.H3,) namisto C-A-H gelu.
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Ettringit zpomaluje hydrataci kalciumaluminatu tak, Ze tvofi na povrchu hydratujicich zrn
docasné stabilni ochrannou vrstvu, zabranujici dalsi rychlé hydrataci. Bez ptidavku sadrovce
by doslo k vytvotfeni listovitych produktii hydratace kalciumaluminatt, které vytvari spojeni
mezi Casticemi cementu a maji za nasledek rychlou ztratu plasticity Cerstvého betonu
[16],[17].

2.9.4.2 Hydratace silikati

Alit (trikalciumsilikat) a belit (dikalciumsilikat) reaguji s vodou za vzniku hydratovaného
kalciumsilikatu (C-S-H gelu) a hydroxidu vépenatého (CH). Hydratované kalciumsilikaty
jsou tézko identifikovatelné amorfni slouceniny o slozeni C3S,H3, CsS¢Hs,. ..

CzS + HzO 9 C-S-H + Ca(OH)z
C3S + HzO 9 C-S-H + Ca(OH)z

Rychlost hydratace C;S je v&tsi nez rychlost hydratace C,S. MnoZstvi hydroxidu
vapenatého vznikajici pfi hydrataci C3S je také vétsi (30-40%) nez je tomu u C,S, ktery ma
mensi obsah vapniku (10-15%).

Za pevnost a tvrdost betonu jsou zodpovédna predevSim vldkna C-S-H gelu, kterd se
v pribéhu reakce nejdiive formuji na povrchu kalciumsilikatu. V tomto stadiu je systém stale
relativné tekuty. V dal§im pribéhu reakce dochazi k dal$i hydrataci kalciumsilikatu a
k naristd C-S-H vldken, kterd se zacinaji dotykat C-S-H vlaken vytvafejicich se na
ptilehajicich zrnech C,S a Cs;S. Systém ztraci svou plivodni plasticitu. Tato faze se nazyva
pocatek tuhnuti. Diky pokracujici hydrataci kalciumsilikati se délka C-S-H vldken nadéle
zvétSuje. Proplétani vlaken C-S-H gelu ma pak za nasledek vytvrzovani systému a nartistani
pevnosti vznikajiciho betonu [16].

2.10 Kamenivo

Charakteristika vlastnosti kameniva vyrazné ovliviiuje vlastnosti betonu, protoze kamenivo
tvoii piblizn€ 80 % celkového objemu betonu. Hlavnimi charakteristickymi rysy kameniva,
které ovliviiuji vlastnosti ¢erstvého a zralého betonu jsou:

e rozméry a tvar kameniva
e zrnitost

e absorpce

e pevnost a tvrdost

e houZevnatost
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2.10.1 Rozméry a tvar kameniva

Hrubé kamenivo ma zna¢ny vliv na chovani jak Cerstvého, tak zralého betonu. Podlouhlé a
neobrobené ¢astice hrubého kameniva vykazuji vysokou mezerovitost, proto je potieba vice
pisku (drobného kameniva) k zaplnéni téchto mezer, a tim padem i vétsi mnoZstvi vody a
vétsi obsah cementu. Nasledkem toho se sniZuje pevnost zralého betonu. Orientace
podlouhlych ¢astic také zkracuje Zzivotnost betonu a zvySuje riziko povrchové koroze.
Pouzitim kulovitych ¢astic hrubého kameniva mé za nésledek zlepSeni vlastnosti betonu a
také sniZzeni obsahu cementu 0 4 — 5 %.

Tvar a rozméry jemného kameniva maji vliv na zpracovatelnost cerstvého betonu a taktéz
na pevnost a Zivotnost zralého betonu. Tvar, rozméry a povrchova struktura jemného
kameniva mé na vlastnosti betonu mnohem vétsi vliv nez je tomu u kameniva hrubého.
Kulovité ¢astice maji mensi mérny povrch nez ¢astice ploché a protazené. Nasledkem toho je
pfi pouziti kulovitych c¢éastic vyZadovan mensi obsah cementu a vody a zlepSuje se
zpracovatelnost smési a pevnost zralého betonu. Na zpracovatelnost ma také vliv povrchova
struktura kameniva. Hrubé opracované kamenivo vyzaduje kvili vétSimu mérnému povrchu
vétsi obsah vody pro danou zpracovatelnost. Pouziti hrubé opracovaného kameniva vede
k vétsi mezerovitosti, na druhou stranu se zpeviiuji vazby mezi kamenivem a nasledkem toho
se dosahuji vetsi pevnosti, zejména pevnosti v ohybu.

2.10.2 Zrnitost kameniva

Kamenivo musi mit distribuci velikosti ¢astic takovou, aby nejjemnéjsi ¢astice kameniva
vypliiovaly intersticidlni mezery mezi kamenivem hrubsim. Dosdhne se tim nejmensi
mezerovitosti kostry kameniva. Nejmensi mezery se vyplni cementovou kasi. Po vytvrdnuti
vznikne monoliticky materidl (beton) ,,pevny jako kdmen*.

Zrnitost neboli distribuce velikosti ¢astic, ma vliv na hutnost, mezerovitost,
zpracovatelnost, segregaci, Zivotnost a dalsi vlastnosti betonu.

Rovnomérnd distribuce Castic méd za nasledek lepSi zpracovatelnost smési, lepsi
zhutnitelnost a mensi permeabilitu betonu (vétsi odolnost proti korozi) nez kamenivo pretrzité
zrnitosti. Déle kamenivo o rovnomérné distribuci castic vyzaduje ke zpracovani méné
cementové kase a zmenSuje se smrsténi zralého betonu. Smrsténi se také zmensi pridavkem
hrubého kameniva, coz ale vede ke vzniku vétSiho po€tu mikrotrhlin. MnozZstvi hrubého a
jemného kameniva musi byt proto vrovnovdze. Hrubé i jemné kamenivo musi mit
rovnomérnou zrnitost. Pokud je jemné kamenivo pfilis hrubé, dojde k segregaci smési, pokud
je prili§ jemné, zvySuje se mnozstvi zamesové vody.

Spravna distribuce velikosti ¢astic zavisi nejen na velikosti, ale také na tvaru kameniva.
Vliv zrnitosti na pevnost betonu je spornd. Vysokych pevnosti betonu Ize totiz dosahnout jak
rovnomérnou distribuci velikosti ¢astic tak s kamenivem o pfetrzité distribuci.

2.10.3 Absorpce, pevnost a tvrdost

Porovitost kameniva ma vliv pfedev§im na zivotnost betonu. Absorpce vody a jeji nasledné
zamrznuti v porech cCastic kameniva zpusobuje povrchové praskani jednotlivych Ccastic.
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Kamenivo s malou poérovitosti vede k mensi absorpci a mensimu smr$tovani dozravajiciho
betonu. Absorpce miize byt tedy povazovana za ukazatel bezvadnosti kameniva.

Pevnost a tvrdost kameniva ma piimy vliv na chovani zralého betonu. Pevnost je taktéz
uréena pevnosti cementového pojiva nebo transitni zony mezi pojivem a kamenivem. Pevnost
v tahu a za ohybu betonu soucasné ovliviiuje nejen tvar a velikost, ale také modul pruznosti
kameniva. Cim vétsi je modul pruznosti kameniva, tim mensi je vysledna pevnost za ohybu
betonu [16][19].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast diplomové praci byla provedena v certifikovanych laboratofich
stavebni fakulty Vysokého uceni technického v Brn€. Materidly pouZité pro tato méfeni byla
dodana firmou EUROVIA CS, a.s.

3.1 Uvod

Tato kapitola diplomové prace je, stejné jako kapitola pfedchéazejici, rozdélena do dvou
casti. Prvni cast se zabyva zkouskou kameniva pomoci RLT pfistroje, stanovenim modulu
pruznosti z namétenych hodnot. Kamenivo o maximalni velikosti zrna 32 mm urceno pro
zkousky bylo odebrdno z kamenolomu v obci Chornice v bfeznu 2009. Triaxialni zkousSce
pfedchazelo jesté¢ stanoveni distribuce velikosti ¢astic, maximalni objemové hmotnosti a
optimdlni vlhkosti pfi zhutnéni. Z diivodu maximalni velikosti pfipravovanych vzorkii pro
zkouSeni v triaxidlnim pfistroji se pouzilo pouze kamenivo o maximalni velikosti ¢astic 16
mm. Za optimdlnich podminek, tj. maximalni objemové hmotnosti pfi zhutnéni, se tato ¢ast
také zabyva stanovenim modulu pruZnosti nestmeleného kameniva vrizném case po
zhutnéni, tedy za rlizného obsahu vlhkosti a vlivem stupné€ nasyceni pii hutnéni. V zavéru pak
bude posouzena vhodnost kameniva pro pouziti jako podloZni vrstva dopravnich komunikaci.

Druhd kapitola se zaméfuje na posouzeni vlivu triaxidlni deformace nestmeleného
kameniva rtiznych distribuci velikosti Castic na pevnost betonu, jehoz kostru tvoii stejné
kamenivo, které je pouZito pro triaxidlni zkouSku. Pro tento experiment byly pouzity 4 druhy
kameniva. Cedi¢ové kamenivo o zrnitosti 0-2 mm z Vsechlap, $térkopiskové kamenivo o
frakci 0-4 mm ze Straskova a spilitové kamenivo ze Sykofic o frakcich 4-8 mm a 8-16 mm.
Jednotlivé frakce kameniva byly spolu v ur¢itém poméru smiseny a za stejnych podminek
(vlhkost pfi zhutnéni, vlhkost pfi zkouSeni) byl stanoven modul pruznosti jednotlivych
vzorkli. Modul pruzZnosti byl stanoven na Sesti vzorcich o riizném obsahu jednotlivych frakci
kameniva. Tato kapitola, jak jiz bylo zminéno, se zabyvd vlivem modulu pruznosti
nestmeleného kameniva v triaxidlnim naméhani na vlastnosti betonu (pevnost v tlaku a
pevnost v tahu za ohybu), jehoz plnivem bylo kamenivo stejné distribuci velikosti ¢astic
kameniva, jako u triaxidlni zkousky. Pfipravené betonové tramce mély stejny vodni
soulinitel, stejny obsah plastifikatoru i provzdusnovacich ptisad. Vliv deforma¢niho chovani
kameniva pifi opakovaném zatizeni na vlastnosti betonu byl zkoumén pii 7 a 28 dennich
pevnostech betonu.
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3.2 RLT pfristroj

Triaxidlni zkouSka opakovanym zatéZovanim byla provedena v silni¢ni laboratofi fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné na cyklickém triaxialnim pfistroji. Uspotadani
meéticiho zafizeni je uvedeno na Obrazku 12.

Obrazek 12: Usporadani mériciho zarizeni

Prava strana zafizeni je tvofeno fidici jednotkou a pocitacem se specidlnim softwarem
TRIAXIAL pro zaznamenavani hodnot a vykreslovani grafii v pribéhu méteni.

Na levé stran€ je samotny triaxialni pfistroj tvofen ramem, na némz je shora uchyceno
zatézovaci zafizeni. Na spodni podstavé je uchycena triaxidlni komora, na kterou plsobi
zatézovaci pist zat€zovaciho zafizeni. Mezi zatéZovacim zafizenim a pistem jsou umistény
snimace axialni sily a axidlni deformace. Na horni podstavé triaxidlni komory je umistén
snima¢ komorového tlaku. Uvnitf triaxidlni komory jsou navic umistény snimace radialni
deformace, které v dob&é méfeni nebyly jesté pfipraveny k pouziti.

Piipraveny vzorek byl umistén mezi porézni disky a utésnén membranou. Na spodni
podstavu komory byla poté umisténa samotna triaxidlni komora. Pomoci upinacich ty¢i byla
nakonec triaxialni komora utésnéna mezi spodni a horni podstavu komory.
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Obrazek 13: Triaxialni tlakova komora

Pii méfeni byla pouZzita metoda konstantniho komorového tlaku pfi nizké urovni napéti.
Komorovy tlak a deviatorické napéti pti kondicionovani bylo zvoleno pro kazdy vzorek tak,
aby vzorek vydrzel prvnich 10 000 zatézovacich cykli a ustdlila se vném deformace.
Podminky pii kondicionovani vzorkl a drdhy napéti jsou uvedeny v kapitolach zabyvajicich
se zkouSenim jednotlivych vzorkd.

Jak jiz bylo feceno, k zaznamendvani hodnot métfenych triaxidlnim pfistrojem slouzi
pocita¢ se specidlnim softwarem TRIAXIAL. Tento software zaznamenava béhem méteni
aktualni hodnotu komorového tlaku, deviatorického napéti, axialni sily a deformace
testovan¢ho vzorku. Vnéjsi axidlni deformace je zaznamenavana pomoci vné¢jSiho snimace
axidlni deformace jak pfi zat€Zovani vzorki, tak pfi jeho odleh¢eni. V triaxidlni komote jsou
pritomny také vnitini snimace axidlni a radidlni deformace, které v dobé méteni nebyly jesté
plné funkéni. Tyto hodnoty jsou pomoci softwaru jiz také zaznamenavany.
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Obrazek 14: Software TRIAXIAL - zalozka Pokus

Na obrazku 14 je zobrazena zéalozka Pokus softwaru TRIAXIAL. Prava cast okna
zobrazuje aktualni hodnoty pfetvofeni méfenych pomoci snimact deformaci a hodnoty
komorového a deviatorického napéti pifi zatizeni a odlehCeni pfi daném cyklu zatéZovani.
V levé ¢asti okna se nastavuji podminky méteni a parametry testovaného vzorku.

Obrazek 15 zobrazuje zdlozku Pouzité tlakové metody. Tato karta je urCena pro vybér
normované metody méfeni a upravu poctu zatéZovacich cykld, deviatorickych napéti a
komorovych tlaki. V této diplomové praci byla zvolena metoda B (konstantni komorovy tlak)
a uroveil nizkého napéti. Pocet zatéZovacich cykli pti kondicionovani byl sniZen z piivodnich
20000 na 10000 cyklia. Komorovy tlak a deviatorické napéti bylo sniZzeno na hodnotu, pfi
které vzorek vydrzi 10000 cykld a dojde k ustdleni axialni deformace.
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Obrazek 15: Software TRIAXIAL - zalozka Pouczité tlakové metody

Aktudlné méfené hodnoty jsou zobrazovany v zalozce Vysledky. Tyto hodnoty se ukladaji
do soubort ,,Vysledky.csv®, ze kterych byly poté vypolty stanoveny moduly pruznosti a
pretvoreni vzorkli a vyneseny grafy zavislosti deformace na poctech zatéZovacich cyklu,
pomérného pietvoieni na svislém napéti (pracovni diagram) a graf zavislosti modulu
pruznosti na svislém (axidlnim) napéti.

3.3 Triaxialni zkouska nestmeleného kameniva CH(09

Stanoveni vlastnosti kameniva Chornice 0-32, piiprava vzorkii a RLT zkouSka byla
provedena na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné, v laboratofi ustavu
pozemniho stavitelstvi.

Plvodné byly vzorky pro RLT zkouSku pfipraveny z kameniva Chornice 0-32, které bylo
odebrano z lomu Chornice v fijnu 2008 (CHO08). Kamenivo mélo vét§i obsah odplavitelnych
¢astic nez kamenivo odebrano v bfeznu 2009 (CH09). Bylo to zpiisobeno tim, Ze kamenivo
bylo uskladnéno ve venkovnich prostorech v pribéhu zimnich mésicli, coz zpisobilo
odplaveni jemného podilu ¢astic. Kamenivo CHO8 bylo po stanoveni distribuce velikosti
castic podrobeno RLT zkousce, jejiz vysledky se odliSovaly od vysledku kameniva CHO9,
které bude tématem této kapitoly. Vysledky RLT zkouSky kameniva CHO8 byly stanoveny za
neplatné. V pribéhu méfeni se totiz zjistilo, Ze RLT pfistroj udavd nespravné vysledky
z dlivodu chybného nastaveni snimace komorového tlaku v programu TRIAXIAL. Komorovy
tlak v RLT pftistroji mél pti vSech cyklech méfeni stejnou hodnotu a v tomto piipadé€ se zcela
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odlisoval od podminek méfeni stanovenych v normé CSN EN 13286-7. Tento problém byl
objeven pfi analyze vystupniho protokolu o meéfeni. V okamziku zjisténi chyby nastaveni
softwaru jiz nebylo k dispozici dostatek kameniva CHO8 pro opétovné provedeni celé série
pokusu a proto bylo nutné pouzit pro RLT zkousku vyhovujici vySe uvedené normé kamenivo
CHO9.

3.3.1 Kamenivo

Vlastnosti kameniva odebraného z kamenolomu v Chornicich (CH09) byly stanoveny v
celé frakei 0-32 mm. Pro ptipravu vzorkli a RLT zkousku bylo pouzito pouze kamenivo CH09
o frakci 0-16 mm (Obrazek 16), z diivodu omezené maximalni velikosti zrna, které je dano
rozmérem testovaného vzorkd.

Obrdazek 16: Kamenivo CH09 (frakce 0-16)
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3.3.1.1 Distribuce velikosti castic

Distribuce velikosti ¢astic kameniva CH09 byla stanovena dle normy CSN EN 933-1:
Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.
Procentudlni zastoupeni odplavitelnych ¢astic bylo stanoveno na f= 5,4 %.

Obrazek 17: Krivka zrnitosti kameniva CH09

3.3.1.2 Proctorova zkouSka

Proctorova zkouska kameniva CHO09 byla provedena podle normy CSN EN 13286-2:
Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2: Zkusebni metody pro
stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska.

Pro stanoveni optimdlni vlhkosti pfi maximalnim zhutnéni byla pouzita modifikovana
Proctorova zkouSka. Parametry modifikované Proctorovy zkouSky byly stanoveny tak, aby
specifickd energie pifi zhutnéni vzorku byla v souladu s vySe uvedenou normou. Parametry
zkousky jsou uvedeny v tabulce [Tabulka 3].

Tabulka 3: Parametry Proctorovy zkousky

Hmotnost péchu 4500 g
Hmotnost mozdife 2200+£2 g
Vyska dopadu mozdite 305 mm
Pocet uderu na vrstvu 37

Pocet vrstev 5

42



Obrazek 18: Graf Proctorovy zkousky optimalni vihkosti pri zhutiiovani

Pfi optimalni vlhkosti 6 % je hodnota maximdalni objemové hmotnosti suché zeminy
= 2253 kg.m”. Maximalni objemova hmotnost vlhké zeminy pfi optimalni vihkosti je
=2388 kg.m™.

3.3.2 Priprava vzorki

Vzorky z hrubozrnné zeminy CHO9 byly ptipraveny metodou lisovani do formy o vnitinim
praméru 100 mm a vy$ce 200 mm (Obrazek 19). Norma CSN EN 13286-7 udava, Ze vzorky
musi mit primér vEétsi nez je pétindsobek maximalni velikosti Castice kameniva a
dvojnasobnou vysku, nez je primér vzorku. Pro pfipravu vzorkl bylo tedy pouZito kamenivo
frakce 0-16.

Kamenivo pro piipravu vzorkil bylo nejdiive navlh¢eno na optimalni vlhkost stanovenou
modifikovanou Proctorovou zkouskou, zhutnéno lisovanim a byla provedena triaxidlni
zkouska. Takto pfipraveny vzorek nevydrzel ani kondicionovéani pfi sniZzeném deviatorickém
napéti (20 kPa) a komorovém tlaku (20 kPa). Lisovani vzorki bylo tedy provadéno 24 hodin
po navlhéeni kameniva a jeho saturaci pod vzduchotésnym obalem. Zkouska byla také
provedena 1 hodinu po navlh¢eni a saturaci pod vzduchotésnym obalem, protoze se uvadi, Ze
Cas pro saturaci tohoto typu kameniva je dostacujici.

Zhutnéni lisovanim kameniva s malym podilem jemnych ¢astic je vyhodné, oproti zhutnéni
vibra¢nim kladivem a zhutnéni metodou Proctor standard, protoZe vzorek neni pfipravovan po
vrstvach a nedochazi proto u triaxialni zkousky k poruSovani v misté spoji hutnénych vrstev.

Lisovani do formy bylo provadéno silou 400 kN po dobu 10 minut. Vzorek byl pomoci lisu
vytlacen z formy (Obrazek 19) a pfipraven na triaxialni zkousku.
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Obrazek 19: Hydraulicky lis a forma na lisovani vzorku

Celkem bylo testovano 5 vzorki z hrubozrnného kameniva CH09 o malém podilu jemnych
¢astic. VSechny vzorky byly hutnény lisovanim za optimalni vlhkosti. Jednotlivé vzorky se
odliSovaly stupném saturace kameniva pii zhutilovani a obsahem vlhkosti pti RLT zkouSce.
Vliv ztraty vlhkosti (zpevnéni vzorku) na modul pruznosti testovaného kameniva byl testovan
thned po vylisovani, poté po 24 a po 48 hodinéach po vylisovani vzorki z formy. Tyto vzorky
byly ponechény na vzduchu za normalnich laboratornich podminek po stanovenou dobu. Pred
zkouskou byl stanoven ubytek vlhkosti (desaturace, odpateni vody) vzorkl. Nasledujici
tabulka uvadi oznaeni a parametry jednotlivych vzorkt uréenych pro RLT zkousku.

Tabulka 4: Parametry vzorku pro RLT zkouSku

Oznaceni vzorku Saturace [h] | Desaturace [h] Vlhkost pri RLT zkouSce [ %]
CHO091A 1 0 6 (optimalni)
CH091B 24 0 6

CHO092A 1 24 1,56

CH092B 24 24 1,94

CH093 24 48 1,22

3.4 Vliv modulu pruznosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu

Cilem této kapitoly bylo zhotovit z kameniva o riznych distribucich velikosti ¢astic vzorky
pro triaxialni zkousku a stanovit jejich modul pruznosti. Ze stejného kameniva byly potom
piipraveny betonové tramce se stejnou distribuci velikosti ¢astic, jako vzorky pro triaxialni
zkousku. VSechny betonové tramce byly pifipravovany za stejnych podminek, tj. stejny vodni
souCinitel, obsah  plastifikdtoru a provzduSnovacich pfisad. Byla stanovena
7 denni a 28 denni pevnost v tahu za ohybu a pevnost v ohybu jednotlivych betonovych
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tramct. Nakonec byl posouzen vliv modulu pruZnosti nestmeleného kameniva na pevnost
betonu.

Betonové tramce byly pfipravovany a testovany na Fakulté stavebni Vysokého uceni
technického v Brné v certifikované laboratofi Gistavu technologie stavebnich hmot a dilct.

Celkem bylo ptipraveno 6 vzorki, které se odliSovaly zastoupenim jednotlivych frakei
kameniva. Modul pruznosti byl stanoven na vzorcich 24 hodin po jejich piipraveé. Vzorky
zkousené ihned po jejich ptipravé nevydrzely ani kondicionovani pii komorovém tlaku 20
kPa a deviator napéti 20 kPa, coz bylo zplisobeno chybéjicim podilem jemnych hlinitych
Castic, které jsou pii optimalni vlhkosti zodpovédné za soudrznost zhutnéného vzorku.

Betonové tramce byly pfipraveny o Sesti riznych slozenich kostry kameniva. Kazdy
vzorek byl pfipraven 3 krat pro 7 1 28 denni zkousku pevnosti. Celkem bylo tedy pfipraveno
36 betonovych tramci o rozmerech 10x10x40 cm.

Vyhodnoceni vlivu modulu pruznosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu bylo
provadéno zrozsahu modulu pruznosti a primérnych hodnot pevnosti v tlaku za ohybu a
pevnosti v tlaku.

3.4.1 Kamenivo

Kamenivo, cement, plastifikdtor i provzdusiovaci ptisady, které byly pouzity pro tento
experiment, byly dodany firmou EUROVIA CS a.s. Doru¢eno bylo kamenivo, které se
pouziva pro zhotovovani betonovych prefabrikdtu o ctyfech riznych frakcich. Vlastnosti
kameniva jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Kamenivo pouZito pro posouzeni vlivu modulu pruznosti na pevnost betonu

Frakce [mm] 0-2 0-4 4-8 8-16
Lokalita Vsechlapy Straskov Sykoftice Sykoftice
Hornina Cedi¢ Stérkopisek Spilit Spilit

3.4.2 Priprava a zkouSeni vzorki

Vzorky pro triaxidlni zkouSku byly pfipraveny tak, aby vSechny frakce kameniva u
jednotlivych vzorkti dohromady vazily pfiblizné 3,5 kg, coZ bylo potfebné mnozstvi kameniva
pro zhotoveni vzorku pro triaxidlni zkouSku. Vlhkost vSech vzorkl pfi zhutiovani byla
5 hm. %. Zhutiiovani bylo provddéno po 1 hodin¢ saturace. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych frakci kameniva s oznacenim jednotlivych vzorki je uvedeno v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Zastoupeni jednotlivych frakci kameniva ve vzorcich

5 Zastoupeni jednotlivych frakci kameniva testovanych vzorka
C. vzorku
0 -2 [kg/%] 0 — 4 [kg/%] 4 — 8 [kg/%] 8 — 16 [kg/%]
1 0,15/4,3 1,53/43,7 1,05/30 0,77/22
2 0,17/5 1,02/30 0,68/20 1,53/45
3 0,17/5 1,23/35 1,23/35 0,88/25
4 0,35/10 1,225/35 1,925/55 -
5 - 1,75/50 1,75/50 -
6 1,75/50 1,75/50 - -

Ke zhotoveni betonovych tramcii byl pouzit cement CEM 52,5 N Mokra.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva pak bylo pouZzito pro navazky pro
piripravu betonovych tramcti. Betonové tramce byly zhotovovany pii vodnim souciniteli 0,38,
pfiCemz byl u kazdého znich zachovan pomér plastifikatoru a provzdusinovacich ptisad
k mnoZzstvi kameniva, vody i cementu. Pro pfipravu betonovych tramci byla pouzita kovova
forma o rozmérech 10x10x40 cm.

Zkouska  pevnosti vtahu za  ohybu byla  provedena  pomoci lisu

o vzdalenosti podpér 300 mm. Pielomené vzorky byly pouzity ke zkousce pevnosti v prostém
tlaku (Obrazek 20).

Obrazek 20: Lisy pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v prostém tlaku
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem RLT zkousky bylo stanovit modul pruznosti a deformacni chovani kameniva CHO9.
Dale byl zkouman vliv doby saturace a vlhkosti kameniva pii RLT zkouSce. Testovano bylo 5
vzorkd kameniva CH09, které se odliSovaly dobou saturace a dobou, pfi které byly ponechany
za normalnich podminek na vzduchu od doby ptipravy vzorku (viz. Tabulka 4).

Obrazek 21: Vzorek CH091A a vzorek CH091B pred zkouskou
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Obrazek 22: Vzorek CH092A a vzorek CH092B pred zkouskou

Obrazek 23: Vzorek CH093 pred zkouskou

Vzorky pripravené ke zkousce, které se, jak jiz bylo feceno, odliSovaly ve stupni nasyceni
a obsahu vlhkosti, jsou zobrazeny na Obrazku 21 — 23.

Pfi méfeni byla pouzita metoda B: konstantni komorovy tlak a nizkd uroven napéti
(Tabulka 7). Drahy napéti byly pro kazdy vzorek stejné. Pti jednotlivych drahéch napéti bylo
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na vzorek aplikovano 100 zatéZovacich cykld. OdliSovaly se vSak podminky pfi
kondicionovani vzorkd, tj. aplikovani zatézovacich cyklii do ustdleni trvalych deformaci
vzorkl. U zemin totiZ dochdzi k narstim trvalych deformaci jiz pii nizkych napétich a teprve
po jejich ustaleni se chovaji pruzné. Pocet zatézovacich cykll pii kondicionovani byl u vSech
vzorkll nastaven na hodnotu 10000, kterd byla dostacujici k ustéleni trvalych deformaci.

Tabulka 7: Nastaveni tlaka pfi kondicionovani vzorki

Oznaceni vzorku | Komorovy tlak [kPa] | Deviator napéti [kPa] | Svislé napéti [kPa]
CHO91A 20 50 70
CHO091B 20 50 70
CHO092A 50 70 120
CH092B 50 70 120
CHO093 50 70 120

Tabulka 8: Uroveii nizkého napéti pro pruzné chovini (metoda B)

, , Deviator napéti . o
Draha Komorovy tlak [kPa] Svislé napéti
napéti [kPa] , [kPa]

min. max.

1 20 0 20 40

2 20 0 35 55

3 20 0 50 70

4 20 0 70 90

5 35 0 35 70

6 35 0 50 85

7 35 0 70 105

8 35 0 90 125

9 35 0 120 155

10 50 0 50 100
11 50 0 70 120
12 50 0 90 140
13 50 0 120 170
14 50 0 160 210
15 70 0 70 140
16 70 0 90 160
17 70 0 120 190
18 70 0 160 230
19 70 0 200 270
20 100 0 90 190
21 100 0 120 220
22 100 0 160 260
23 100 0 200 300
24 100 0 240 340
25 150 0 120 270
26 150 0 160 310
27 150 0 200 350
28 150 0 240 390
29 150 0 300 450
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4.1 Stanoveni modulu pruznosti

Modul pruznosti je zavisly na napéti, které plisobi na vzorek a na jeho pretvoreni.
V piipadé triaxidlni zkousky je modul pruznosti dan vztahem:

_(O+ =20)

+ -2

27)

kde,
= modul pruZnosti,
= pruzné axialni napéti ( = - ),
= minimalni hodnota pruzného axialniho napéti béhem zatézovaciho cyklu,
= maximalni hodnota pruzného axidlniho napéti béhem zatéZovaciho cyklu,
= pruzné radialni napéti (= - ),
= minimdalni hodnota pruzného radidlniho napéti béhem zatézovaciho cyklu,
= maximalni hodnota pruzného radidlniho napéti béhem zatézovaciho cyklu,
= pruzné axidlni pfetvoieni, a
= pruzné radialni pietvofeni.

Radialni snimace deformace nebyly pfi méteni zapojeny. Vztah pro stanoveni modulu
pruznosti se proto zjednodusi na vysledky tvar:

- (28)
Pomoci softwaru TRIAXIAL, ktery byl popsan v pfedeslé kapitole, byly zaznamenavany a
ukladany hodnoty nasledujicich veli¢in:
e celkova deformace pfistlaceni
e komorovy tlak pfistlateni  aodlehéeni
e devidtor napéti pii stlaceni  a odlehCeni ,a
¢ trvald deformace pti odlehceni

Hodnota pruzné deformace byla stanovena z rozdilu trvalé deformace pii stlaceni a trvalé
deformace pti odlehceni podle vztahu:

= - (29)

50



Pruzné osové (axialni) napéti bylo vypoc€teno pomoci nasledujici rovnice:

=( -

) +

(30)

Vysledné hodnoty modulu pruznosti jsou primeéry ze 100 vypocitanych hodnot pro kazdou

drahu napéti.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty modulu pruZnosti

Draha CHO091A CH091B CHO092A CH092B CHO093
napéti [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 145.08 119.23 228.25 164.19 205.82
2 141.22 115.92 191.89 177.12 201.67
3 140.16 126.23 200.79 210.21 231.04
4 128.51 133.75 223.08 239.84 27491
5 184.36 173.63 264.52 279.87 305.06
6 167.89 154.30 255.02 281.33 298.14
7 154.75 155.98 265.35 293.14 342.03
8 154.66 158.66 263.29 327.75 368.59
9 151.10 157.51 250.02 335.60 372.13
10 219.23 219.94 302.92 316.21 371.24
11 173.26 180.81 258.75 320.21 375.40
12 165.65 178.99 269.92 364.05 395.74
13 167.96 179.00 277.19 388.60 443.26
14 161.07 175.54 267.72 391.05 442 .24
15 236.12 256.86 328.00 484.24 656.34
16 193.26 223.29 293.74 423.24 585.98
17 181.89 200.02 301.70 442.14 591.89
18 182.33 197.03 315.43 486.83 626.61
19 174.16 189.63 300.04 489.82 616.15
20 305.97 348.39 386.13 534.18 1210.99
21 238.31 270.52 340.65 515.69 1036.01
22 210.34 233.71 352.58 545.99 967.74
23 204.81 226.55 366.78 578.50 926.44
24 186.23 218.69 359.61 557.29 849.49
25 425.49 450.52 494.75 687.55 1721.78
26 311.74 370.29 420.71 638.48 1614.87
27 258.95 307.37 428.72 664.94 1546.84
28 234.67 285.66 429.84 686.52 1286.42
29 208.86 262.02 402.43 662.58 1191.21

Z vypocitanych hodnot vyplyva, Ze modul pruZnosti postupné naristd se zvySujicim se
aplikovanym napétim. Bylo také zjiSt€no, Ze modul pruznosti roste s klesajicim obsahem
vlhkosti ve vzorku. Je to ddno tim, Ze béhem ztraty vlhkosti dochazi ke zpeviiovani vzorkl
disledkem zvySeni negativnich porovych tlakii vysychdanim zeminy, a to pfedevSim diky
jemnému podilu ¢astic. Modul pruznosti se také zvySuje se vzristajicim nasycenim kameniva.
Vzorky, které byly po dobu 24 hodin uzavieny vzduchotésnym obalem, doséhly vzhledem

51




k povaze materidlu (hrubozrnné¢ kamenivo s malym podilem jemnych ¢&éstic) uplného
nasyceni. Postacujici doba pro nasyceni tohoto druhu materialy se pohybuje okolo 2 hodin.
Proto je také dulezité, s ohledem na velikost modulu pruznosti, dosdhnout Gplného nasyceni
kameniva.

Zavislost modulu pruznosti na axiadlnim (svislém) napéti je zobrazena na Obrazcich
24 — 28, na kterych lze nazorn€ pozorovat vzrast modulu pruznosti se zvySujicim se
komorovym tlakem a jeho pokles se souasnym zvySovanim axialniho (svislého) napéti.

Obrazek 24: Modul pruznosti - CH091A4
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Obrazek 25: Modul pruznosti - CHO91B

Obrazek 26: Modul pruznosti - CH0924
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Obrazek 27. Modul pruznosti - CH092B

Obrazek 28: Modul pruznosti - CH093

Hodnoty modulu pruznosti postupné narlistaji se snizujicim se pomeérem deviatorického
napéti ke komorovému tlaku. Nejvétsi hodnoty modulu pruznosti byly naméteny pti
deviatorickém napéti 120 kPa a komorovém tlaku 150 kPa. Nésledujici kapitola se zabyva
zavislosti svislého napéti na pomérném pretvoifeni vzorku.
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4.2 Deformacni chovani nestmeleného kameniva

Jak jiz bylo feceno, kamenivo se pii RLT zkousce deformuje jak plasticky (trvale) tak
elasticky (pruzn¢). Pti zatézovani je dulezité, aby byly trvalé deformace testovaného vzorkl a
tedy i pomérné pretvoreni (podil pruzné deformace a ptivodni vysky vzorku) co nejmensi.
Hodnota pruzné deformace byla stanovena ze vztahu:

= €2y
kde,
= deformace pfi stlaceni, a
= deformace pfi odlehceni.
Tabulka 10: Vysledné hodnoty pomérného pretvoreni
Draha CHO091A CHO091B CHO092A CHO092B CHO093
napéti [ol [%o] [Yo] [Yo] [%o]
1 0.03091 0.03846 0.02064 0.03001 0.02308
2 0.04221 0.05014 0.03118 0.03425 0.02950
3 0.05280 0.05818 0.03744 0.03598 0.03270
4 0.07299 0.06870 0.04244 0.04015 0.03482
5 0.04260 0.04270 0.02922 0.02927 0.02513
6 0.05439 0.05761 0.03587 0.03300 0.03032
7 0.07013 0.06917 0.04174 0.03806 0.03269
8 0.08199 0.08005 0.04937 0.04068 0.03577
9 0.10367 0.09972 0.06378 0.04811 0.04355
10 0.04959 0.04909 0.03589 0.03400 0.02939
11 0.07144 0.06830 0.04824 0.03977 0.03413
12 0.08655 0.08026 0.05380 0.04068 0.03703
13 0.10241 0.09612 0.06263 0.04523 0.04002
14 0.13146 0.12079 0.07968 0.05505 0.04890
15 0.06141 0.05688 0.04499 0.03204 0.02433
16 0.08498 0.07351 0.05627 0.03964 0.02944
17 0.10602 0.09648 0.06490 0.04479 0.03400
18 0.12744 0.11764 0.07418 0.04882 0.03898
19 0.15583 0.14307 0.09102 0.05631 0.04522
20 0.06448 0.05714 0.05170 0.03780 0.01843
21 0.09397 0.08345 0.06608 0.04467 0.02359
22 0.12456 0.11264 0.07486 0.04918 0.02820
23 0.14731 0.13325 0.08267 0.05315 0.03384
24 0.18402 0.15678 0.09558 0.06216 0.04121
25 0.06554 0.06005 0.05757 0.04182 0.01615
26 0.10098 0.08546 0.07491 0.05015 0.02163
27 0.13648 0.11520 0.08250 0.05399 0.02463
28 0.16727 0.13781 0.09166 0.05777 0.03164
29 0.21670 0.17266 0.11259 0.06882 0.03902
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Z rovnice 28 pro stanoveni modulu pruznosti vyplyva, ze hodnota modulu pruznosti bude
vetsi, ¢im mensi bude pomérné pretvoreni testovaného vzorku. Jak bylo uvedeno vyse,
program TRIAXIAL zaznamenava v pribéhu méfeni deformace vzorkl v zavislosti na poctu
zaté¢zovacich cyklli pro kazdou dréhu napéti. Tyto zavislosti ndzorn€ ukazuji, pfi jakych
zatiZzenich dochazi k narstim trvalych deformaci v materialu (Obrazek 29 a Obrazek 30).

Obrazek 29: Narust trvalé deformace ve vzorku CH091A p7i 19. drdze napéti

Obrazek 30: Narust trvalé deformace ve vzorki CH091A pvi 20. drdze napéti
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Z piikladu zéavislosti deformace na poctu zatéZovacich cykli uvedenych na obrazcich lze
usoudit, Ze pii konstantnim komorovém tlaku roste deformace vzorku se zvySujicim se
deviatorickym napétim. Plati, Ze se zvySujicim se pomérem deviatorického napéti a
komorového tlaku dochazi k rychlejsimu rastu deformaci se zvySujicim se poctem
zaté¢zovacich cykll. Pfi snizeni deviatorického napéti se kamenivo znaéné elasticky (vratné)
deformuje. Dlouhodobé vystaveni kameniva vysokym deviatorickym napétim vede nakonec
k poruseni vzorku vlivem naristajicich deformaci.

Obrazek 31: Vzorek CH0914 a CH091B po zkousce

Na obrazku 31 a 32 jsou snimky vzorkit CHO91A a CHO91B po provedeni triaxidlni
zkousky. U téchto dvou vzorki bylo po zkousce pozorovéano radialni pretvoteni okolo 3 mm.

Obrazek 32: Radialni rozsirent vzorku CH091A4
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Vystupem RLT zkousky sohledem na deformacni chovéni materidlu jsou pracovni
diagramy (zavislost pomérného pietvoreni na svislém napéti) uvedené na Obrazku 33 — 37.

Obrazek 33: Pracovni diagram - CH091A4

Obrazek 34: Pracovni diagram - CHO91B
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Obrazek 35: Pracovni diagram - CH092A4

Obrazek 36: Pracovni diagram - CHO92B

59



Obrazek 37: Pracovni diagram - CH093

Pracovni diagramy davaji informace o pretvofeni vzorku pii rizné sile zatéZovani.
Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze pomérné pretvoieni nabyva nejvétSich hodnot u vzorkl
testovanych pii optimalni vlhkosti a postupné klesa s ibytkem vlhkosti ve vzorku. Ziejmy je
také vliv nasyceni kameniva na deformaci vzorku, kdy s vétSim stupném nasyceni kameniva
se pomérné pietvoreni m zmensuje. Nejveétsi vliv stupné nasyceni byl pozorovan u vzorka
testovanych 24 hodin po jejich ptipravé. U vzorku, ktery byl ponechdn ve vzduchotésném
obalu po dobu 24 hodin, byly stanoveny hodnoty pomérného pietvoteni téméf o polovinu
mensi, nez u vzorku, ktery byl zhotoven lisovanim za jednu hodinu po pfidani pozadovaného
mnozstvi vody pro jeho optimalni navlhceni.

Pomérné pretvoifeni narlista také se zvySujicim se svislym napétim. U vzorku CH093 vSak
bylo pozorovano odlisné chovéni. Pfi aplikovanych vysSich svislych napéti se pomérné
pfetvoteni testovaného vzorku zmensovalo.

4.3 Vliv modulu pruznosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu

Stanoveni modulu pruznosti jednotlivych vzorkid bylo provedeno postupem popsanym
v ptedchozi kapitole. Pfi kondicionovani byly opét pouZity takové drahy napéti, pti kterych
doSlo po 10 000 cyklech zatézovani pfi maximalnim svislém napé€ti k ustdleni deformaci.
Aplikovanad napéti pti kondicionovani vzorki jsou uvedena v Tabulce 11.
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Tabulka 11: Nastaveni tlakii pri kondicionovani vzorku

C. vzorku Komorovy tlak [kPa] Deviator napéti [kPa] Svislé napéti [kPa]
1 50 100 150
2 50 100 150
3 50 100 150
4 20 50 70
5 20 50 70
6 20 50 70

Modul pruznosti byl zaznamendvan pro 29 drah napéti. Za ucelem stanoveni zavislosti
modulu pruznosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu byly vybrany maximalni a
minimalni hodnoty modulu pruznosti jednotlivych vzorkd. Stanoven byl také primérny
modul pruznosti. Maximalni hodnoty modulu pruznosti byly dosazeny pii 25. draze napéti
s vyjimkou vzorku €. 6, ktery se pii aplikovani 24. dradhy napéti po 60. cyklu zatézovani
rozpadnul vlivem chybéjicich frakci kameniva 4 — 16. Nejmensi hodnoty modulu pruznosti
byly dosazeny pfi aplikovani prvni nebo druhé napétové drahy. Vzorky €. 4 a €. 5, u kterych
chybéla frakce kameniva 8 — 16, dosdhly minimalni hodnoty modulu pruznosti pii aplikovani
9. napétové drahy. Hodnoty stanovenych modull pruznosti jsou uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Stanovené hodnoty moduli pruznosti

C. vzorku [MPa] 0 & [MPa] [MPa]
1 24423 349,13 470,23
2 256,89 481,01 704,86
3 255,06 399,94 574,06
4 294,17 395,68 567,63
5 316,15 391,3 468,44
6 132,73 261,23 395,58

Stanoveni pevnosti v tlaku za ohybu a v prostém tlaku byly provadény na 3 vzorcich pro
kazdou zrnitost kameniva. Z jednotlivych méfeni byly stanovené primérné 7 a 28 denni
pevnosti (Tabulka 13). Pevnost v tahu za ohybu se vypocte dle vztahu 32.

kde,

= pevnost v tahu za ohybu [MPa],

F = maximdlni pasobici sila [N],

[ = vzdélenosti podpér [mm],

b = §itka prirezu zkouseného vzorku [mm], a

(32)
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h = vyska priifezu zkouSeného vzorku [mm)].

Pevnost v prostém tlaku se vypocte dle vzorce 33:

=- (33)

kde,

= pevnost v prostém tlaku [MPa],
F = maximalni ptsobici sila [N], a
S = tla¢ena plocha vzorku [mm].

Tabulka 13: Naméfiené pevnosti betonovych vzorki

C. vzorku
1 4,32 5,12 37,83 41,32
2 5,08 5,58 36,95 40,72
3 5,45 5,82 43,13 47,13
4 5,71 6,46 48,40 58,06
5 4,73 5,13 37,15 41,91
6 6,09 6,50 51,14 60,10

Vysledky namétfenych hodnot modulu pruZznosti nestmelen¢ho kameniva jednotlivych
vzorkll byly vyneseny do grafu v zavislosti na pevnostech betonu. Bylo zjiSténo, Ze modul
pruznosti nestmeleného kameniva je v extrémnich piipadech nepfimo uUmérny pevnosti
v prostém tlaku betonu. Extrémnimi pfipady je mysleno, Ze pro maximalni modul pruznosti
nestmeleného kameniva (vzorek ¢. 2, = 704,86 MPa, 0 €& = 481,01 MPa) je
odpovidajici hodnota 7 a 28 denni pevnosti betonu v prostém tlaku minimalni ( = 36,95
MPa, = 40,72 MPa). Pro minimalni stanovenou hodnotu modulu pruznosti
nestmeleného kameniva (vzorek €. 6, = 395,58 MPa, 0 & =261,23 MPa) je
odpovidajici hodnota 7 a 28 denni pevnosti betonu v prostém tlaku maximalni ( = 51,14
MPa, = 60,10 MPa). Podobn¢ to plati i pro pevnosti v tlaku za ohybu. Minimalni modul
pruznosti nestmeleného kameniva byl stanoven u vzorku €. 6 s maximalni hodnotou 7 a 28
denni pevnosti v tlaku za ohybu. U maximalni hodnoty modulu pruznosti tomu jiz tak nebylo.
Zavislost modulu pruznosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu ovliviiluje mnoho
faktori, mezi kterymi jsou nejvyznamnéj$i homogenita pfipravenych vzorkli a distribuce
velikosti ¢astic kameniva, pticemz kazda frakce ovliviluje svym procentudlnim zastoupenim
modul pruznosti nestmeleného kameniva a pevnosti betonu jinym zptisobem. Pomoci
programu Statictica 8 byl proto v nasledujici kapitole vyhodnocen vliv zastoupeni
jednotlivych frakei kameniva na hodnoty modulu pruZznosti nestmeleného kameniva a na
pevnost betonu.

Mezi zbylymi vysledky jiz zavislost nalezena nebyla. Z uvedenych extrémnich vysledki
lze vSak podle slozeni smési usoudit, Zze nejvétsi vliv na velikost modulu pruznosti
nestmeleného kameniva ma podil kameniva o frakci 8 — 16, ktery po zhutnéni tvoti zdkladni
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skelet, ktery pfenaSi nejvétSi plisobici napéti. NejmenSi hodnota modulu pruznosti byla
nameétena u vzorkd s chybéjicim podilem frakce 4 — 16. Vysoké pisobici axidlni napéti (25
draha napéti) zplisobilo nevratné poruseni vzorku.

U betonovych tramct dosahoval nejvétSich pevnosti vzorek s nejjemné;jsi frakci kameniva.
Cement pii hydrataci a nasledujicim tvrdnuti vytvaii CSH gel, ktery tvofi jehlickovité
krystaly, které pfi krystalizaci homogenné prorustaji jemnymi ¢asticemi kameniva a vytvari
velice kompaktni celek s nejmensim obsahem port. Pii zkouSeni pevnosti je potom ptisobici
napéti rozmisténo po celém vzorku velmi rovnomérné a nedochazi k lokalnimu namahani
Castic kameniva a tim k poruseni betonového tramce. Lomové plochy betonovych tramcti jsou
zobrazeny na obrazku 38.

Obrazek 38: Lomové plochy betonovych tramcii (vzorek ¢. 2 a vzorek ¢. 6)

4.3.1 Vliv zrnitosti na modul pruznosti nestmeleného kameniva

Vysledky RLT zkousky naznacily, Ze modul pruznosti nestmelené¢ho kameniva se zvétSuje,
s vE&tsi zrnitosti kameniva. Bylo v8ak pozorovano, Ze modul pruznosti netmeleného kameniva
o maximalni frakci 0 — 4 dosahuje vétSich hodnot, neZ modul pruznosti kameniva s frakci
8 — 16. Pro posouzeni vlivu jednotlivych frakci kameniva na modul pruznosti nestmeleného
vzorku byly proto pro vSechny hodnoty modulti pruznosti vyneseny grafy v zavislosti na
obsahu jednotlivych frakci kameniva ve vzorku (Obrazek 39 a 40). Obrazek 39 znazoriiuje
zavislosti minimalnich hodnot modulu pruznosti a jednotlivych frakei kameniva.
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Obrazek 39: Zavislosti minimalnich hodnot modulu pruznosti a jednotlivych frakcich
kameniva
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Mezi jednotlivymi zévislostmi byly stanoveny korela¢ni koeficienty uvedené v Tabulce 14.

Tabulka 14: Korela¢ni koeficienty zavislosti minimalnich moduli pruZnosti a zrnitosti
kameniva

min [MPa]

—0,9052 0—2[%]
—0,3136 0-—4[%]
0,9214 4 — 8 [%]
0,0545 816 [%]

Hodnota korelac¢nich koeficientli vypovidad o linedrnich zavislostech jednotlivych veli€in.
Zavislost dané veli¢iny mlZeme povazovat za linedrni, pokud se hodnota korelacniho
koeficientl bliZi absolutni hodnoté ¢isla 1.

Ze stanovenych hodnot vyplyva, ze se minimalni hodnota modulu pruznosti nestmeleného
kameniva bude zvySovat se zmenSujicim se podilem kameniva o frakci 0 — 2. Hodnota
korela¢niho koeficientu této zavislosti byla stanovena na —0,9052. Linearni zavislost byla také
pozorovana mezi minimalni hodnotou modulu pruznosti a kamenivem o frakci
4 — 8. Zde se naopak minimalni hodnoty modulu pruznosti se zvySujicim se podilem frakce
0 — 4 také zvySuji s korelacnim koeficientem 0,9214.

Dale byla posuzovana zéavislost maximalni hodnoty modulu pruznosti a jednotlivych frakei
kameniva. Korela¢ni koeficienty téchto zavislosti jdou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15: Korela¢ni koeficienty zavislosti maximalnich moduli pruZnosti a zrnitosti
kameniva

max [MPa]

—0,5415 0-2[%]
—0,9367 0—4[%]
0,2014 4 — 8 [%]
0,7556 8-16 [%]

Na obrazku 40 je zobrazena zavislost maximdlnich modulu pruZnosti na obsahu
jednotlivych frakci kameniva.
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Obrazek 40: Graf zavislosti maximdlnich modulii pruznosti na jednotlivych frakcich
kameniva
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Maximalni hodnoty modulu pruznosti linearné zavisi na podilu $térkopiskového kameniva
o frakci 0 — 4. Korela¢ni koeficient —0,9367 vypovida o tom, Ze ¢im vétsi je podil frakce 0 — 4
ve zkouSeném vzorku, tim mensi bude maximalni hodnota modulu pruZznosti. Nejvétsi rozdil
mezi minimalnim a maximalnim modulem pruZznosti nestmeleného kameniva muZzeme
pozorovat v zavislosti na podilu kameniva 8§ — 16. U maximalniho modulu pruznosti Ize
vypozorovat vzristajici modul pruznosti se zvySujicim se podilem nejvétsi frakce kameniva.
Zavislost neni linearni, ale nasvédcuje tomu, ze pfi vysokych aplikovanych napétich ma
rozhodujici vliv na maximalni dosaZzitelny modul pruznosti pravé podil kameniva s nejvétsi
zrnitosti.

4.3.2 Vliv zrnitosti plniva na pevnost betonu

Vhodné zrnitost kameniva je, stejné¢ jako u modulu pruZnosti nestmelené¢ho kameniva pti
cyklickém zatéZovani, dilezitd pro dosazeni maximalnich pevnosti betonl. V ptedeslé
kapitole bylo popsano, které frakce maji linearni vliv na rist maximalni a minimalni hodnoty
modulu pruznosti nestmeleného kameniva. ProtoZe nebyla zjiSténa zavislost mezi pevnosti
betonu a modulem pruznosti plniva (nestmeleného kameniva), byl posuzovan, stejn¢ jako
v ptedchozi kapitole, vliv podilu jednotlivych frakci kameniva na pevnost betonu. Cilem bylo
zjistit, zda stejné frakce kameniva ovliviiuyji modul pruznosti nestmeleného kameniva a
pevnost betonu podobnym zplsobem.

Pevnosti betonu v tahu za ohybu a pevnosti v prostém tlaku byly vyneseny v zavislosti na
podilu jednotlivych frakci kameniva. Stanovené korelacni koeficienty téchto zavislosti jsou
uvedeny v Tabulce 16.

Tabulka 16: Korelaé¢ni koeficienty zavislosti pevnosti betonu na podilu jednotlivych
frakci kameniva

Frakce [mm]
0-2 0,7806 0,7586 0,7259 0,6961
0-4 0,1472 0,1652 —0,0618 —0,1296
4-8 —0,2554 —0,1889 —0,3206 —0,2456
8§-16 —0,5762 —0,6345 —0,3547 —0,3750

Grafy zavislosti 28 dennich pevnosti betonu na podilu frakci plniva jsou

Obrazku 41.

zobrazeny na
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Obrazek 41: Zavislost 28 dennich pevnosti betonu na jednotlivych frakcich plniva
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Uvedené korelacni koeficienty a grafy poukazuji na to, Ze nejvétsi vliv na pevnost betonu
ma svym podilem frakce kameniva 0 — 2. Vétsi podil frakce kameniva 0 — 2 ma za nasledek
zvétsujici se pevnost v tahu za ohybu i pevnost v prostém tlaku betonu. Zavislost neni zcela
linearni s korelacnim koeficientem 0,7586 pro pevnost v tahu za ohybu a 0,6961 pro pevnost
v prostém tahu.

Kazda frakce kameniva méa samoziejmé vliv na vysledné pevnosti betonu, ale na rozdil od
RLT zkousky nestmeleného kameniva a jeho modulu pruZznosti, ovlivituje vysledné pevnosti
betonu mnohem vice na sob¢ zavisejicich velicin. Mimo obsah plniva (kameniva testovaného
RLT zkouskou) je to také obsah cementu, vodni soucinitel a mnozstvi plastifikatoru. Zavislost
podilu frakce jednotlivého kameniva tedy u betonovych tramct neni, na rozdil zavislosti
modulu pruznosti nestmelené¢ho kameniva, uréena pouze samotnym plnivem. Proto korelacni
koeficienty nedosahuji hodnot bliZicich se linearni zavislosti.
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5 ZAVER
5.1 Triaxialni zkouSka nestmeleného kameniva CH09

Tato kapitola se zabyvala triaxidlni zkouskou nestmeleného kameniva odebran¢ho z lomu
v obci Chornice v roce 2009. K provedeni zkousky bylo pfipraveno 5 vzorkl za optimalni
vlhkosti a maximalniho zhutnéni. U jednotlivych vzorkd byl stanoven modul pruznosti a
pomérné pretvofeni. V zavislosti na rizném stupni nasyceni a vlhkosti vzorky pii zkousce
byly jednotlivé vysledky porovnany. Bylo zji§téno, ze modul pruznosti se zvySuje se vySSim
stupném nasyceni. NejvySsi hodnoty modulu jsou tedy dosazeny pii maximalnim nasyceni
kameniva. Dale, modul pruznosti nartista také se snizujici se vlhkosti vzorku, tedy s ¢asem od
zhutnéni vzorku do provedeni triaxidlni zkousky. Shrnuti vysledku stanoveni modul
pruznosti zhutnénych nestmelenych smési kameniva je uvedeno v Tabulce 17.

Tabulka 17: Vysledné modulu pruznosti zkouSenych vzorki

Oznaceni vzorku CHO091A | CHO091B | CH092A | CH092B | CH093

Modul pruZnosti [MPa] 128 -425 [116-451 [192-495 |[177-688 |202-1722

Stanovené hodnoty moduli pruznosti jasné vypovidaji o tom, Ze velikosti modulu
pruznosti je ovlivnéna predevs§im dobou, kterd uplyne od zhutnéni nestmelené smési
k samotnému zkouSeni. Modul pruznosti vyrazné roste, jestlize se voda ze zhutnéného
kameniva postupné odpatuje. To potvrzuje vzrist maximalni hodnoty modulu pruznosti, ktery
je pii zkouSce po 48 hodinach od doby zhutnéni vzorkt vice neZ tfinasobny.

Vhodnost kameniva pro pouziti jako podlozni vrstvy vozovek byla posouzend podle
Ceskych technickych podminek TP 170, které navrhuji hodnoty modulii pruznosti pro
Stérkodrté¢ 400 MPa a pro nejkvalitnéjsi, nestmelenou podkladni vrstvu MZK — mechanicky
zpevnéné kamenivo 600 MPa. Tyto hodnoty modulu pruznosti byly dosazeny pfti zkouSeni
vzorkll po 24 a 48 hodinach od jejich piipravy. Kamenivo z lomu v obci Chornice lze tedy
povazovat za vhodné k pouziti jako podloZni vrstva pozemnich komunikaci.

DalSim faktorem ovliviiujicim vhodnost kameniva pro jeho pouziti je jeho deformacni
chovani pfi zatéZovani. Z naméfenych vysledku vyslo najevo, ze k nejvétSimu narlsth
trvalych deformaci dochazi pii nejvétsich pomérech deviatorického napéti a komorového
tlaku. Se snizujicim se pomérem trvalé deformace nariistaji uz jen velmi pomalu, az se
nakonec ustali. Nejmensi pomérna pietvoieni dosahovaly opét vzorky, které byly zkouSeny po
24 a 48 hodinach po jejich zhutnéni.

5.2 Vliv modulu pruZnosti nestmeleného kameniva na pevnost betonu

Druhd cast experimentdlni prace se zabyvala stanovenim vlivu modulu pruznosti
nestmelené¢ho kameniva na pevnost betonu. K posouzeni tohoto vlivu bylo pro triaxidlni
zkousku ptipraveno 6 vzorkd o riizné distribuci jednotlivych frakci kameniva. Distribuce
velikosti Castic téchto vzorkli byla pouzita i u kameniva (plnivo) pro piipravu betonovych
trdmcli. Byl stanoven modul pruznosti vzorkil 1 — 6 a odpovidajici pevnost v tahu za ohybu a
pevnost v prostém tlaku piislusnych stejné oznacenych betonovych tramct.
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Z namétenych hodnot modulu pruznosti nestmelené¢ho kameniva a pevnosti betonu bylo
zjiSténo, Ze maximalnim hodnotdm modulu pruznosti odpovidaji miniméalni hodnoty 7 a 28
dennich pevnosti v prostém tlaku. Maximalni hodnoty téchto pevnosti byly dosaZeny u
vzorkl, u kterych byl stanoven minimalni modul pruznosti. U pevnosti v tahu za ohybu tomu
bylo podobné. Nepiimd umeérnost mezi modulem pruznosti nestmeleného kameniva a
pevnosti betonu v prostém byla zjisténa pouze u téchto extrémnich ptipadu, proto byl dale
posuzovan vliv jednotlivych frakci kameniva na hodnoty modulu pruznosti v triaxialnim
namahani a pevnosti betonu.

Pomoci programu Statistic 8 byly vyneseny zavislosti podilu jednotlivych frakci kameniva
na hodnotach moduli pruznosti nestmeleného kameniva a na 7 a 28 dennich pevnostech
betonovych tramct v tahu za ohybu a v prostém tlaku.

Modul pruznosti jednotlivych vzorkl byl stanoven jako rozsah minimalni a maximalni
hodnoty modulu pruznosti. Minimdlni hodnotu modulu pruzZnosti linearné ovliviiuje podil
kameniva o frakci 0 — 2 a 4 — 8. Minimalni hodnota modulu pruznosti se linedrné zmensuje se
zvySujicim se podilem frakce 0 — 2. Naopak se zvySujicim se podilem frakce kameniva 4 — 8
hodnota minimalniho modulu pruznosti linearné stoupa. Maximalni dosazené hodnoty
modulu pruznosti nestmeleného kameniva jsou v linearnim vztahu s podilem kameniva o
frakci 0 — 4. Cim vétii je podil kameniva o frakci 0 — 4 v nestmeleném vzorku, tim mensi je
maximalni hodnota modulu pruznosti.

Podil jednotlivych frakci kameniva u betonovych tramcii nebyl ptimo umérny dosazenym
pevnostem. Maximalni hodnoty korela¢nich koeficienti se pohybovaly mezi 0,7 a 0,8. Tyto
korelacni koeficienty byly ve vSech ptipadech nalezeny u zavislosti pevnosti v prostém tlaku a
pevnosti v tahu za ohybu na podilu kameniva o frakci 0 — 2. Nejvétsi vliv na hodnotu pevnosti
betonu ma tedy podil kameniva o nejmensi frakci.
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