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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva sledovanim kvality drobnéftmgniho kameniva pouzivaného do
stavebnich silgnich smési a podkladnich vrstev pozemnich komunikaci. \hi&ili
laboratd@i Ustavu pozemnich komunikaci VUT Brno bylo na iSekuSebnich vzorcich
drobného a hrubého kameniva provedeno hodnocenriupannych ¢astic kameniva,

stanoveni meze tekutosti a nevyhovujiciho tvarovétiexu.

KLi COVA SLOVA

Kamenivo, zkouska methylenovou ntgdstanoveni meze tekutosti, tvarovy index

ABSTRACT

The thesis deals with the quality monitoring ofefiparticle aggregates used in the road
construction mixtures and in the base layers ofisoén the laboratory of Institute of road
structures VUT Brno was made an evaluation of ikeest samples of fine and coarse
aggregates to determinate a proportion of finergidiaggregates, the limits of fluidity and

shape index.

KEYWORDS

Aggregates, methylene blue test, determinate diofifluidity, shape index
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UvoD

UvoD

Kémen je jednim z nejstarSich stavebnich matenétdyt doba kamenna je prvni ze
téi obdobi, ktera rozliSuje nasejiy podle technologické historie. Toto obdobialv asi 2,5

milionu let a skotiilo mezi lety 4500 f n. I. az 20001 n. |. s gichodem doby bronzoveé.

jak na konstruéni, tak na obkladovy stavebni material pro stavtsemni, vodni, Zelezémi,
silni¢ni, baiské, meliorani, regul&ni i pro jiné specialnidely.

Kamenivo je drceny kdmen a je jednim ze zakladmigieriali pouzivanych P
vyrob¢ smesi a provadni vrstev pozemnich komunikaci stmelenych, nestnyele a

podkladnich.

Kamenivo Ize rozdlit:

* podle givodu: e podle vzniku:
piirodni t¢Zené
umglé téZené pedrcené
recyklované drcené

Jak ale docilit toho abyeSena konstrukce byla co nejkvaljii pi zachovani
ekonoménosti stavby? Jednim ze zakladnich paraimato spravny navrh vrstvy vozovky je
dostatén¢ kvalitni kamenivo s pozadovanymi vlastnostmi pranau konstrukci. Tyto
pozadované vlastnosti jsou ¢awany parametry geometrickych vlastnosti, fyzikénia
mechanickych vlastnosti kameniva. Nejpouz&&im materialem do pozemnich komunikaci
je piirodni kamenivo drcené iipemz v sodasné dob je také velkd snaha o co n&li

vyuziti recyklafi a druhotnych surovin.

BRNO 2012 10



CiL PRACE, KAMENIVO

CIiL PRACE

Cilemteoretickétasti prace je vypracovani reSerSe &@né na dkteré problematické
vlastnosti pirodniho drceného kameniva a teoreticky rozbor amfch zkouSek dirg
pouzivanych pro jejich zji&hi. Cilem praktické&asti prace je na zaklacgoznatk v casti
teoretické provést laboratorni zkousky n#idglenych vzorcich, které jsou zarené
konkrétré na obsah vysSiho mnoZstvi jemnyé@stic a jejich kvalitu, nevhodny tvarovy index
a zrnitost kameniva. Zé&em s ohledem na zji&té parametry laboratornich zkousSek
vyhodnotit pouziti jednotlivych zkuSebnich vzarklle platnych norem a jejich porovnani

mezi sebou, iipadré s katalogem kameniv ptdeskou republiku.

TEORETICKACAST

1. KAMENIVO

Ziskava se&bou z loZisek firodniho kameniva, kterych je na Gzetiské republiky
nespdet. V sodasnosti se jeho&tba pohybuje okolo 25 milidn m® za rok. Podle
pozadovanych technologickych vlastnosiznych vrstev pozemnich komunikaci slouzi pro

vyrobu drceného kameniva horniny magmatické, sedfiémei i metamorfované. [1]

1.1. PUVOD KAMENIVA

Horniny magmatickeé (vykel€)

hlubinné s¥tlé s objemovou hmotnosti mensSi nez 2,8 g/cma3 (ridy, syenitoidy)

hlubinné tmavé s objemovou hmotnostisv nez 2,8 g/cm3 (diorit, gabro)
- vylevné hutné s objemovou hmotnosisf nez 2,5 g/cm3 (andeziedi)
- vylevné porovité s objemovou hmotnosti do 2,5 g/¢mechyt, ryolit)
Horniny sedimentarni (usazené)
- klastické hutné s objemovou hmotnostétsv nez 2,5 g/cm3 (piskovec, droba,
slepenec)
- klastické porovité s objemovou hmotnosti do 2,5¥cporovity piskovec, opuka )
- klastické vrstevnaté — odiné podle sout¥nych ploch, doke Stipatelné (jilovité
bridlice)
- karbonatové porovité s objemovou hmotnosti do &;608 (travertin)
- karbonatové hutné s objemovou hmotnostsivnez 2,6 g/cm3 (vapence)

BRNO 2012 11



KAMENIVO

Horniny metamorfované (feménéné)
- karbonatoveé horniny (krystalické vapence, mramopijeannéné horninyrady
vapenec — dolomit)
- silikatové (serpentinit, ruly, amfibolit)

- bridlice — metamorfované horniny odhe podle sow#nych ploch (fylit) [2]

1.2. VYROBA KAMENIVA

Drcené pirodni kamenivo, které se nam dostava do rukfius@avkE pozemnich
komunikaci,ceka je&t dlouha cestaipd tim, nez jej budeme moci pouzit jako dostate
kvalitni stavebni materidl s pozadovanymi vlastnds$a nasledujicich strankach jsou tedy

nazn&eny jeho jednotlivé vyrobni faze krok za krokem.

TéZba girodniho kameniva

Provadi se povrchovym #pobem v kamenolomech, kdy je hornina od lomowayst
odclovana pomoci odihi. U kameniv, kterd nejsoudana pro dekokmi ely, neni teba
brat ohled na neporuSenost lomovych ploch, protpas&ivaji brizantni trhaviny. Zigoda
ekonomickych i ekologickych byly nahrazenyvpdni komorové oditly v sodasné dob
nejvice pouzivanymi od@ly clonovymi, kdy je vyvrtana linie \itpomoci vrtné soustavy
s umistnim jak v hla¥ sg€ny, tak i pat etaze a vrty jsou nasleglnabity trhavinou. Velké
kusy horniny, které by dete nezpracovaly, jsou nasledopraveny sekundarnimi trhacimi
pracemi, dnes vSakastji hydraulickymi kladivy. Hornina je poté zrozvalnaloZzena
naklad&i na pepravni prosedky. Jako dopravnich prostiki se nejvice vyuZiv&ikych

nakladnich automoli| tzv. dempit s nosnosti korby 40 az 60 tun.

Obr. 1-2 Nakladka rozvalu na dempr [1]
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Drceni kameniva
Jako dalSi technologicky krok se provadi drceni dw@ira a to zpravidla ve vice

stupnich za pouzititiznych typi drtica. Jejich pouziti je dano velikosti vychozi suroviay
pozadavky na kor@ou velikost a vlastnosti vysledného kameniva. @eimarnim stupni
drceni se zpravidla vyuZzivaji di#i celistové. Jako vySSi stupndrceni lze vyuzit drde

kuzelové, kladivové nebo odrazové.

Celistové drti¢e se pouzivaji pro surovinu o vychozi velikosti rmasirg 1200 mm,
pficemZ konéna velikost podrceného kameniva je okolo 300 mndlga&iky vypustné
Sterbiny, kterou Ize nastavovat. Materiél je drcerkela, £asti téZ lamanim nebo roztiranim
v prostoru mezi pevnou a pohybliv@elisti drtice a to v pitbéhu pohybu pohybliv&elisti
proti ¢elisti pevné. Drcena hornina postupujetdkivypustné &rbiné v dok®, kdy secelisti
od sebe vzdaluji. Pro odstegn jemnych frakci z materialu byvajélistové drtée doplrény

odhliiovacimi tidi¢i, ¢imz se dosahne odl&dni vliastniho dréie.

sefrvadnik —m

. e -~ pojistne zarizeni
vystrednikovy hiidel —— gt £ >

_——— kyvadio

) - _— boéhnice
boéni pancéfe — —

) _— zadni celo

_:-r'"_'_'-ﬂ-ﬂ-

_— stavéci zafizeni
pevna celist — i i :
0 : st == ; __——VvZparna deska
predni éelo —

— el 0 Fo 131 20T

pohybliva celist

Obr. 1-3Rez jednovzgrnym celisfovym drtiem
(Se svolenim spaleosti PSP Engineering, a.s.) [1]
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Kuzelové drtice se pouzivaji jako primarni i sekundarni pro hrudiedni i jemné
drceni velmi pevnych a obtigndrtitelnych hornin. V kuzelovych duiich je material

zdrolmovan mezi otéejicim se drticim kuzelem a nepohyblivym drticiagéim.

Obr. 1-4Rez kuzelovym deem (Se svolenim spet®sti PSP Engineering, a.s.) [1]

Kladivové a odrazové drtke se vyuzivaji jako sekundarni pro vychozi velikost
materialu maximaka 1000 mm s kon#mou velikosti kolem 25mmMateriél se drti prudkymi
udery kladivnebodrticich list a narazy rychle se pohybujicich zannepohyblivé pangéévé
desky. Na rozdil odcelistovych a kuzelovych dith, ve kterych je pibéh rozpadu
zdrolmovanych zrn ufen jejich polohou v drticim prostoru, drti se v Kmlgych drttich zrna

v mistech své nejmensi soudrznosti, tj. podgdrstch ploch, #iznych trhlin a puklin. [1]

Obr. 1-5Rez odrazovym diéem
(Se svolenim spalrosti PSP Engineering, a.s.) [1]
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TFidéni kameniva

Poslednim technologickym krokem vyroby kamenivaamknolomech je jehdgitiéni
na vibranich sitovychfidicich na jednotlivé frakce. bke se také provét prani kameniva
pro odstra#ni nezadoucich jemnyctéastic a né&istot, které by mohly zisobit napiklad
nedokonalou filnavost asfaltu ke kamenivu. Odstéan nezadouciho drobného kameniva
muze byt provedeno také specidlnimi odséva

ZkouSeni kameniva
Zkousky kameniva lze roztit do dvou stupi a to na pdateeni zkousky a zkousky

kontrolni.

Pocateéni zkousky typu
Patateini zkousky typu vhodné pragdpokladané korkeé pouziti se musi provést pro
kontrolu shody se stanovenymi poZadavky v nasletbhjigipadech:

a) pri pouziti kameniva z nového zdroje

b) v pripac Ze doSlo k vyrazné zn¢ v povaze surovin nebo ke Zn& ve vyrobnich

podminkéach, které mohou ovlivnit vlastnosti kamaniv

Patateini zkouska typu vyrobku je aplny soubor zkouSekongtych postup popsanych
v harmonizovanych technickych specifikacich, ktst@novuji ukazatele vzoikvyrobki
reprezentativnich pro dany typ vyrobku. &ye se jimi to, Ze vyrobek vyhovuje
harmonizované technické specifikaci. Vysledky zlauSe musi zaznamenat v protokolu o

zkouSce a musi byt dokumentovany jakéatekiizeni vyroby pro tento material.

Kontrolni zkousky
Provadji se phabézné behem vyroby kameniva, @&wje se jimi, zda kamenivo splje

pozadavky normy.

Dodavka kameniva

Jeji soudasti je prohlaseni o shidkteré je sotasti certifikatu CE (deklarace ze
vyrobek sphuje pisluSné normy a postugizeni vyroby byl zaji$n tak, aby vyrobek
odpovidal pozadované jakostiDbjednatel si poté na obalavmprovadi vstupni kontrolni
zkousSky.
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KAMENIVO

1.3. POZADAVKY NA KAMENIVO

Pro tizné konstruéni vrstvy pozemnich komunikaci jsou kladeny odlippgadované
vlastnosti na jejich material. Riine se tedy za#iit na poZadované vlastnosti kameniva

pouzivaneého do podkladnich vrstev vozovek.

PoZadavky na kamenivo do nestmelenych podkladnishey

Kvalita podkladnich vrstev je rozhodujidi pavrhu konstruénich vrstev pra¥ proto,
Ze pouze s kvalitni podkladni vrstvou se da viitvalostaténé kvalitni komunikace.
Podkladni vrstvy totiz roznaSeji zatizentigpbené dopravou na hornich vrstvach vozovky do
podlozi pozemni komunikace, tak aby podlozi nehylotlatovano. Toho Ize dosahnout
pouze s dostate¢ unosnymi materialy. Jejich dost&t@ Unosnost je zajita genosem
zatizeni pes teni v koste kameniva, proto je tedy dan pozadavek co &&jvo Ghlu
vnitiniho ¥eni. K tomu pispiva dostat@é mnozstvi hrubych zrn s lomovymi plochami. Déale
plynuld Kivka zrnitosti, protoze€im je Kivka plynulejsi, tim je $tSi paet kontaktnich ploch
a tim lepSi je zajighi treni mezi zrny kameniva a dosazeni optimalni vihka$thutréni a
tim zamezeni segregacsi dopraw na stavbu. Nezadouci j€tgi mnozstvi jemnyckiastic,

které mohou zgisobovat bobtnani.

Pozadavky na kamenivo do podkladnich vrstev stmgtarhydraulickymi pojivy

Smyslem navrhu stmelenych podkladnich vrstewjginou pouze vyuziti kameniva a
raznych mistnich zdr@j které by jinak nebyly vhodné pro pouziti do ktréilch nestmelenych
podkladnich vrstev. Nemaji tudiZz be#idani hydraulického pojiva Zadné dalSi vyuZziti.
Pavodni mySlenka vyuziti stmelenych podkladnich wste swté byla zavedena z hlediska
nedostupnosti dostate kvalitniho materialu na izemi, kde probihala wista
mistnich doke dostupnych surovin. V jisté ddlvSak doslo k tomu, Ze stmelené vrstvy byly
nadazeny nestmelenym, tato doba vSak #sdStpominula zejména diky technologii
mechanicky zpewného kameniva.

Posuzuji se dIESN EN 13242 Kamenivo pro nestmelen&sna snisi stmelené

hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozeérmomunikace.
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KAMENIVO

PoZadavky na kamenivo do asfaltovychéshn

Kazda asfaltova sés ma svoje specifické pozadavky pro kamenivo dpaoiZivané.
V tabulce jsou uvedeny pozadavky na 3 zakladni tgpfaltovych srsi asfaltovy beton
(AC), asfaltovy koberec mastixovy (SMA), asfaltovy koliedeenazni (PA).

Tab. 1-1 Porovnani poZzadavka kamenivo pro jednotlivé druhy asfaltovycl#sim
Pozadavek AC SMA PA
Cara zrnitosti plynula ferusovana f@rusovana
Zastoupeni velikosti zrip rovnongrne nerovnorrné nerovnorrné
Ohladitelnost poZadovana odolnopt - -
Tvarovy index - dobry vyborny
Odolnost proti drceni - nizka nizka

Posouzeni dI€SN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové&ina povrchové vrstvy pozemnich

komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch.

Dale jsou striné popsany pozadavky pro kamenivo pouzivané do asfalh snési, které

nebudou provedeny v praktickésti:

Odolnost proti drceni
PoZadavek na podiéstic > 1,6 mm. ZvySené mnozstdistic < 1,6 mm by mohlo mit
negiznivy vliv nagiklad na gilnavost asfaltu ke kamenivu.
Metody:
» ZkouSka Los Angeles (referém metoda)

e ZkouSka razem (alternativni metoda)

Ohladitelnost kameniva
Je z&Kkladni vlastnostifipposuzovani kameniva do asfaltovych ésim z divodu
trvalého zaji&ni dostaténych protismykovych vlastnosti. fiP provozu na pozemnich
komunikacich séasem dostavi sniZzeni odporu proti usmyknuti viiegrotebeni materialu.
Odolnost proti ohlazeni je dana mineralnim sloZemdminy. Za vhodné materialy Ize
ozn&it horniny, kde se vedle sebe vyskytuj&tsi mnozstvi minerél s tiznym stupgm
tvrdosti. [1]
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KAMENIVO

Vliv dopravniho zatiZeni a ohladitelnosti kamenivana odolnost proti smyku

Vyzkum tykajici se vlivu dopravniho zatiZzeni a alit@lnosti kameniva na odolnost
proti smyku probhl na deseti vybranych uUsecich dalnic D1, D5 a OBem prace bylo
definovat minimalni hodnoty ohladitelnosti, kter@snsplnit kamenivo pouzité do obrusnych
vrstev dalnic.

Na osmi zkoumanych Usecich byla poloZena jako olrusstva asfaltovy koberec
mastixovy (SMA) a na zbyvajicich dvou asfaltovydme{AC). Vysledky prace maji praktické
vyuziti pfi navrhovani a provaai asfaltovych sgsi do vozovek pozemnich komunikaci.

Na €chto vzorcich byly vyhodnoceny dlouhodobéiemi protismykovych viastnosti
povrchu vozovky se sgasnym provedenim jadrovych vyirmd praiméru 150 mm pro detailni
popis a nasledny rozbor. Metodou extrakce se zidkainenivo z obrusné vrstvy frakce 8-11
na stanoveni hodnoty odladitelnosti kamenivaCti® EN 1097-8.

Pro porovnani vyvoje sledovanych hodnot &oitele teni byly pouzity udaje
nentiené pi rychlosti 60 km/h. NejlepSiho fibéhu dosahoval Usek, kde je pouzitym
kamenivem do obrusné vrstvy rula, za nim nasledigek s drobou. Btdnich hodnot
souinitele teni bylo dosazeno na komunikacich seésmedice a vapence. U amfibolitu,
vapencegedice a spilitu bylo postuperasu dosahovano velmi nizkych hodnot Goitele
podélnéhoiteni.

U vrstev kde byl poloZzen mastixovy koberec se \nfofr letech projevil vliv vysSi
makrotextury (ztrata asfaltového tmele) nez u wrgtasfaltového betonu.

Obecré se darici, Ze zvySovani makrotextury zlepSuje protismykosastnosti, po
néjaké dokk se vSak odhali kamenivo, které figact Spatné mikrotextury &sSich

vystupujicich zrn podstatrsniZzuje sotinitel treni. [3]

Prilnavost pojiva ke kamenivu
DalSimi vlastnostmi kameniva, které owliyji prilnavost pojiva ke kamenivu, je jeho
mineralogické sloZeni, drsnost povrchu zrn kamenp@rovitost a vihkost povrchu zrn
kameniva. Elnavost zrn ke kamenivu vyraZmovliviiuje odolnost proti trvalym deformacim.
Mnohé z poruch, které jsou diagnostikovany na padeinkomunikacich, se nekladou
do pimé souvislosti s nedostat®u @ilnavosti pojiva ke kamenivu a simmnosti vody,
piesto vSak jeirjmé, Ze tento jev je nutno hodnotit pro trvanlivksnstrukci vozovek jako

vysoce rizikovy.

BRNO 2012 18



KAMENIVO

Touto problematikou je v dnedni dostale vice nutné se zaobiratiskkdku naistu
dopravniho zatizeni vozovek. Z&kladni principy pbsugilnavosti pojiva ke kamenivu jsou
uvedeny v tab. 1-2. [4]

Tab. 1-2 Teorie ztraty/finavosti pojiva ke kamenivu [4]

Teorie vytsreni asfaltu | V piitomnosti vody je asfalt zidodi zmenéného napti na

z povrchu zrn kameniva rozhrani mezi kamenivem a pojivem &sfen.

Teorie poroveého tlaku V hugnych asfaltovych vrstvach se nachazeji mezeryiayjut
v nichZ mohou vznikat mechanicky nebispbenim teploty
porove tlaky. Tyto poroveé tlaky mohou byt 2na vétsSi nez sily
prilnavosti mezi kamenivem a pojivem a mohou narusit

prilnavost pojiva ke kamenivu.

Teorie podpovrchové | Voda na rozhrani mezi kamenivem a pojivenssiytije asfalt
koroze z povrchu zrn kameniva; vodadwzlina z vihkého vniku
kameniva, nebo fize difundovat filmem asfaltového pojiva

z vrejSku a dostat se tak na rozhrani mezi kamenivenjiagon.

Teorie poruseni filmu | Mechanick& a dynamické& zatiZeni jedoucimi vozidgho
pojiva nerovnondrné rozlozeni kapilarniho tlaku vyvolavaji i#p
pusobici na obalené zrno kameniva; v mistech, ktley&’ka
filmu pojiva nejmensi (rohy a hrany zrna kamenidaghazi
k trhlin¢ ve filmu pojiva, na porusenych mistech filmu
asfaltového pojiva vnika voda na povrch kamenivgtasiuje

asfalt

Na z&klad riznych teorii 0 poruseniimnavosti pojiva ke kamenivu byl vyvinut velky
pocet zkuSebnich metod. Nidklad dle mecké normy DIN 996Cast 10 popisuje zkusebni
metodu pro ,zkouSeni chovani asfaltovéésimpri uloZzeni ve vod* zde Ize zkousSet jak
nezhutgnou vyrobenou asfaltovou €8) tak frakci kameniva 8/11 mm obalenou asfaltem.
Dale DIN EN 12697-11 ,stanoveni afinity mezi pojwea kamenivem?®, ib které se vizuak®
posuzuje stupe obaleni zrn hrubého kameniva v nezlnth asfaltové sisi po namahani
mechanickym michanim zafipmnosti vody. Tato zkuSebni metoda se oaj& jako

zkousSka s ot#enim lahvi (Rolling-Bottle-Test). [5]

Tato zkouSka se five vyhodnocovala vizuéddn tedy jeji vysledek zavisel na

subjektivnim zhodnoceni laboranta. V &asné dob se provadi zdokonalovani vyhodnoceni

BRNO 2012 19



KAMENIVO

pomoci digitalnich snimka vypaetniho programu. ifthosy inovativniho vyhodnoceni jsou
mimo jiné vyrazné omezeni subjektivnich faktqui vyhodnocovani vysledk zkousky,
shizeni potu provadjicich laborani (misto ti nezavislych zkouSejicich pouze jediny),
moznost rychlého stanoveni vyslédik piipadt, Ze zkouSku provég laboranti s malymi

odbornymi zkuSenostmi a moznost dalSiho vyvoje ohet!]
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2.

2.1.

ZKOUSKY KAMENIVA

ZAKLADNI ZKOUSKY KAMENIVA:

geometrické vlastnosti kameniva
fyzikalni a mechanické vlastnosti kameniva

odolnost kamenivaigi teplot a zwtravani

Geometrické vlastnosti kameniva:

Zrnitost CSN EN 933-1
Tvarovy index CSN EN 933-4
Podil drceného kameniva CSN EN 933-5
Hodnota ekvivalentu pisku CSN EN 933-8
Hodnota methylenové méd CSN EN 933-9

Fyzikélni a mechanické vlastnosti kameniva

Odolnost proti drceni CSN EN 1097-2
Sypna hmotnost a mezerovitost vobypaného kamenivdSN EN 1097-3
VIhkost kameniva CSN EN 1097-5
Objemovéa hmotnost zrn a nasakavost CSN EN 1097-6
Onhladitelnost CSN EN 1097-8

Odolnost kameniva#¢i teplo# a z\travani

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazov&rSN EN 1367-1

Zkouska siranem Hieznatym CSN EN 1367-2

Zvlastni zkousky

Stanoveni konzist&nich mezi CSN CEN ISO/TS 17892-12

2.2. ZRNITOST

Radi se mezi p@tesni a kontrolni zkouskyiptézbe kameniva.
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CSN EN 933-1 Zkou3eni geometrickych vlastnosti kawsediast 1: stanoveni
zrnitosti — Sitovy rozbor.
CSN EN 933-2 Zkouseni geometrickych vlastnosti kawsetiast 2: stanoveni

zrnitosti — ZkuSebni sita, jmenovité velikosti atvo

Podstata zkousky:

Jeji podstatou je radteni kameniva pomoci sady sit se sestupnou veliklostfakci.
ZjisStuje se procentualni zadrzeni jednotlivych zrn kawsema sitech. Sestrojenitikky
zrnitosti a odvozeni nadsitného a podsitného.

Pouziva se wthto pipadech metoda prosévani za suchajvodu ovlivreni
fyzikalnich vlastnosti pérovitého kameniva metod prani a prosévani za sucha.

Hmotnostcastic zadrzenych na jednotlivych sitech se porcarsdgivodni hmotnosti
materialu. So&et propadu jednotlivymi sity v procentech se zazrawa, a pokud se to
vyzaduje, vyjad se také graficky.

ZkuSebni zéizeni:

M¢éteni se provadi na sadkontrolnich sit o zékladni velikosti otiomuvedenych
v CSN EN 933 — 2 a vyhovujicim poZad@wk ISO 3310 — 1 a ISO 3310 — 2. Jde konkfétn
velikosti 0,063 mm- 0,125 mm- 0,250 mm- 0,5 mmmrh — 2 mm —4 mm - 8 mm — 16 mm
- 31,5 mm - 63 mm — 125 mm a mohou byt démdnsity zvlastni velikosti prokteré dalsi
zkousSky.

Pevre licujici ocelové viko pro zaji&i co nej¢tSi €snosti @i sttasani a dno sady sit
pro zachyceni nejjendjsich zrn kameniva. Praciizzeni, vahy sfesnosti 0,1 % hmotnosti
zkuSebni navazky, nadoby, ka®a Sttce a prosévaci ifstroj (dopordeny). Susarna
s nucenou cirkulaci vzduchu a automatickym udrzowéa kontrolou teploty 110 °C (= 5 °C)

nebo jiné vhodné #&eni na suSeni kameniva négpbujici jejich poSkozeni.

Priprava zkusebni navazky:

Zmenseni vzorku v souladu s prEN 932 — 2 k zisk@aadovaného gtu zkuSebnich
navazek.

Velikost zkuSebni navazky hutného kameniva s obj@mdimotnosti zrn mezi 2000

kg.m*a 3000 kg.rit se utuje podle nejitsi velikosti zrna kameniva v souladu s tabulkou.
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Tab. 2-1 NejmenSi zkuSebni navazky s ohledem wasiejelikost zrna kameniva D, pro
zrnitostni rozbor [6]

Velikost zrna kameniva D Hmotnost zkuSebni navazky
(nejwEtsl) {nejmeni)

mm kg
B3 40
az 10

16 2,6

8 0,6

=4 0,2

ZkuSebni navazka se vysusi ggplot 110 °C (£ 5 °C) do ustélené hmotnosti, poté se
nech& vychladnout a zvazi se jako hmotnost M

ZkuSebni postup:
a) Prani

ZkuSebni navazka se vlozZi do nadoby, kamisimostatek vody, aby bylo kamenivo
zcela pod vodou. Vzorek se dostake promicha, aby bylo dosazeno dokonaléhoétead
jemnychc¢astic. Ri uloZeni pod vodou po dobu 24 hodin dochazi kooggni hrudek. Pro
tuto zkousku se pouziva pouze sito 63 pum, ktergaséi z obou stran a na toto sito se
nasadi sito ochranné (fagl mm nebo 2 mm). Je nutné umafstsit tak, aby roztok
protékajici zkusebnim sitem mohl odtékat do odpaébo byl zadrzen ve vhodné k tomu
uréené nadok Obsah nadoby se vyléva na horni sito. Prani pojgalo doby, dokud neni
voda protékajici sitem 63 péira. Zaznamenand hmotnost @ zistatek na sét63 um a na
dre sady vysuSenyipteplog 110 °C (£ 5 °C) do ustalené hmotnosti.

b) Prosévani

Na sadu sit sestavajici Zeanych velikosti jednotlivych sitifgemz nej¢tSi otvory se
nachazi nahe, se nasype vyprany a vysuSen§padré pouze vysuSeny vzorek. Zabegpe
se na horni stranésnym vikem, na str&mspodni dolnim dnem pro zachyceastic menSich
63 um. | v pipact, Ze byla vyuzita fedchazejici metoda prani, je vhodné do sady sitimi
zkuSebni sito velikosti 63 um, protoZze zkuSenoétala, Ze ani tento postup zcela neodstrani
vSechny jemn&astice. Nasleduje &ni nebo mechanické idisani sloupcem sit, ta se poté
postup odebiraji od sita s n&&imi otvory, gicemZ je na jednotlivych sitech dné
dokortovano prosévani. Musi byt zafigb zachyceni propadlého materialu iiklpd
pouzitim dna a vika. Material propadly timto siteengida na sito nasledujici ve sloup¢ed
pokraiovanim jeho prosévani. Prosévaniza byt ukodeno, kdyz seistatek na séthéhem
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prosévani po dobu jedné minuty neénmino vice nez 1,0 %. Zigodu petizeni sit po

dokorteni prosévani nesmi byt mnozstvi materialu na kazié vétsi nez:

Ax JE
200 (2-1)

kde:
A...plocha sita vétvereinich milimetrech
d...velikost otvoru sita v milimetrech
V piipact presaZzeni této hodnoty je mozné vyuzitery z nasledujicich posttp
- rozcleni Zistatku na dily menSi nez je stanovené minimumiehj@ddlené prosévani
- zmenseni &i¢em vzorku nebo kvartaci gasti vzorku, ktery propadl nejblize za vySSim
sitem a pokrégovani prosévani na zmenseném vzorkitemz je nutné toto zmenseni vzit

v Gvahu pi vypoctu.

c) Stanoveni hmotnosti
Zvazeni astatku na sé s nej¢tSimi otvory a jeho zaznamenéni jako hmotnastTimto
zpiusobem se pokiaje pro vSechna dalSi sité paznamenavani se hmotnostilRg Rs, .. Ry,

V piipact propadu jemnychliastic az na dno se zaznamena jejich hmotnost jako P

Vypaoety:

Zaznamenani hmotnosti ve zkuSebnim protokolu, &pdimotnosti &statki na
kazdém sit jako procento hmotnostiagodni vysusené navazkyM/ypoctou se sottova
procenta hmotnostitwodni navazky, ktera propadla kazdym sitem od stolkakrome sita
63 um. Procento jemnychéastic (f), které propadly sitem 63 um, se Wpopodle

nasledujiciho vztahu:

(M —M,)+

P
s 100 (2-2)
M,

kde:

M;...hmotnost vysuSené zkuSebni navazky [Kg]
Mo...hmotnost vysuSenéhagtatku na s&63 um [Kg]
P ...hmotnost propadu jemny¢astic na da[Kg]

Jestlize se saet R a P liSi o vice jak 1 % od hmotnostpMnusi se zkouSka opakovat. [6]
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2.3. TVAROVY INDEX

CSN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kaweenCast 4: Stanoveni

tvaru zrn — Tvarovy index

Podstata zkousky:

Roztidovani jednotlivych zrn u vzorku hrubého kamenivazailagd ponmeru jejich
deélky L ku tlou$ce E obvykle pomoci dv@elistového posuvného &ritka.

Hmotnostni podil zrn jejichz paim rozmera L/E je WwtSi nez 3 a vyjad se jako

procento celkové hmotnosti zkouSenych zrn nazyvidarevy index.

ZkuSebni zéizeni:

Pokud neni jinak uvedeno, musi veSkenézzeai vyhovovat vSeobecnym poZadéavk
EN 932 - 5.
Dvowcelistové posuvné gfitko s pordrem ramen 1:3.

ZkusSebni sita se jmenovitymi otvory, které jsoucHjeovany v EN 933 — 2 a dab
tésnici dno a viko pro tato sita.

Susarna s nucenou cirkulaci vzduchu a automatiakgrhovanim a kontrolou teploty
110 °C (= 5 °C) nebo jiné vhodné izzeni na suSeni kameniva négpbujici jejich
poskozeni.
Vahy vhodné kapacity s@snosti 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky.

Misky a prosévaciifstroj (doporgeny).

Rozméry v milimetrech

L
Eﬂf:

7

Obr. 2-1 Fiklad dvouelisftového posuvnéhodfitka [7]
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Piiprava zkuSebni navazky:

Zmenseni vzorku podle EN 933 — 2, nasledné vysugmku (¥ teplog 110 °C (5
°C). Proseti nafislusnych sitech, tak aby bylo dosazeikladného odéeni zrn ¥tSich nez
4 mm. Vyradi se ta zrna, kterdagtanou zachycena na situ 63 mm a ta ktera propaziteun
4 mm. Hmotnost zkuSebni navazky se zaznamena jgko M

Hmotnost zkuSebni navazky musi byt v souladu skabu

Tab. 2-2 Nejmensi zkuSebni navazky s ohledem wadiejelikost zrna kameniva D, pro
stanoveni tvaroveho indexu [7]

Horni velikost zrna D Hmoinost zkusebni navazky (nejmensi)
mm kg
63 45
32 6
16 1
8 0,1

ZkuSebni postup:

ZkouSka se provadi na zZm kameniva d D; kde D < 2d. Odstragni vSech zrn
mensSich nez;& WtSich nez [ zaznamenani hmotnostigvladajiciho zréni d/ D; jako M.
U kazdého zrna se obvykle pomoci posuvného éelstiového ngtitka posoudi délka L a
tlou¥ka E a oddli se zrna, kter& maji rozirovy souinitel L/E > 3. Tato zrna jsou
klasifikovana jako nekubického tvaru. Tato zrnazgézi a jejich hmotnost se zaznamenava
jako M. V pripadt zkuSebni navazky kde D>2d, se musi provésgledd prosévanim na
jednotliva zriini d/ D; kde D < 2d.

Vypaet a vyjadeni vysledk:

Tvarovy index (SI) se df nasledujicim vztahem:
SI=(My/My)x 100 (23

kde:

M;...hmotnost zkuSebni navazky [g]

M>...hmotnost nekubickych zrn [g]

Tvarovy index se zaznamena zaokrouhleny nadslé. [7]
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2.4. ZKOUSKA METHYLENOVOU MODRI

Podstata zkousky:

CSN EN 933-9 Zkouseni geometrickych vlastnosti kawser Cast 9: Posouzeni
jemnychc¢astic — Zkouska methylenovou ntad

Methylenova motise utuje pro frakci 0/2 drobného kameniva &l&bpisku.
Do suspenze zkuSebni navaZzky svodou Bdaya roztok methylenové miel (10g/1).
Absorpce barevného roztoku zkuSebni navazkou jkagdém pidani roztoku kontrolovano
zkouskou zbarveni filteaniho papiru k zajighi piitomnosti nevazaného barviva. Pokud je
piitomnost nevazaného barviva prokazana, vigee hodnota methylenové niedMB nebo
MBg) a vyjadi se v gramech barviva absorbovanych jednim kilogra zkouSené frakce.

Chemikalie:

Barevny roztok standardni nebo technické kvalitghylenové moée (10 £ 0,1) g/litr.
NejdelSi doba pouziti roztoku ma byt 28 dni. Nubchrana ped s¥tlem bthem usklad#ni.
Destilovana nebo demineralizovana voda a kaolmizirsamou hodnotou methylenové rmd
(MBy)

ZkuSebni zéizeni:

Veskeré z&zeni musi vyhovovat poZzadairk prEN 932-5.

Byreta o objemu 100 ml glénim 1/10 ml nebo objemu 50 ml &ehim 1/5 ml, nebo jedna 5
ml a jedna 2 ml mikropipeta.

Filtracni papir, kvantitativni bezpopelny (<0,010 %); 9ng tlou¥’ky 0,20 mm, filtr&ni
rychlost 75 s; velikost p@r8 um.

Sklergna tyinka, délky 300 mm; gimeéru 8 mm.

Mixer s moznou kontrolou rychlosti @&ni az do (600 + 60) za minutu $enhi neboctyimi
lopatkami pémeru (75 = 10) mm.

Vahy s gresnosti 0,1 % odvazované hmotnosti.

Stopky s pesnosti 1 s.

ZkuSebni sito o velikosti ok 2 mm s ochrannym sipakud je to nutné).

Kédinka sklegn& nebo plasticka o objemu asi 1 litr nebo 2 litry.

Barka sklern& o objemu 1 litr.

SuSarna s nucenou cirkulaci vzduchu a automatiakyrbovanim a kontrolou teploty 110 °C

(x5 °C) dale teplorr s gesnosti 1 °C, stka a exsikator.

BRNO 2012 27



ZKOUSKY KAMENIVA

Piiprava zkuSebni navazky:

Zmenseni laboratornich vzdrk souladu s prEN 932-2, tak aby se ziskal redukpva
vzorek obsahujici nejmér200 g frakce 0/2.

Redukovany vzorek se vysusfi peplot 110 °C (x 5 °C) do ustalené hmotnosti a
necha vychladnout. Suchy redukovany vzorek se mrosiéem 2 mm, které je wipacd
potreby chragno jinym sitem, a pouZije se kart& dikladnému odéeni a shromazshi
vSech zrn ve frakci 0/2 mm. Odstrani se vSechna, ktera astala na s&2 mm a pokud je to
nutno, zmensi se frakce, kterd propadla sitem 2 podie prEN 932-2, aby se ziskala
hmotnost nejmé&n200 g. Hmotnost zkuSebni navazky musi kiy§ivnez 200 g, ale négsre

stanovena hodnota. Zaznamena se hmotnost zkusalkadiky M s geesnosti na 1 g.

ZkuSebni postup:

a) Popis zkouSky zbarveni

Kontrola zkousky zbarveni se provadi po kazdeéntikestbarviva odebranim kapky
roztoku pomoci sklemé tywinky a odkapnutim na filtéai papir. Zbarveni, které nastava
uprosted ukladani materialu, vytiigjasré modrou barvu, ta je obésha bezbarvou mokrou
oblasti. Piime¢r vytvorenych kapek by gt byt mezi 8 az 12 mm. Vifpacd vytvoreni trvalého
krouzku s¥tle modré barvy $ky asi 1 mm okolo jash modrého sedu, Ize zkouSku
povazovat za pozitivni.

b) Priprava roztoku

Naliti destilované nebo demineralizované vody (8 Bl) do kadinky a fidani vysuSené
zkuSebni navazky aiklladné promichani &tkou. Byreta se naplni roztokem barviva, zbyla
zasoba roztoku se ulozi do temné mistnosti. Kadsskamisti pod misici #iaeni, tak aby
vzdalenost lopatek byla asi 10 mm ode dna nadobpn& se misidlo a séasré stopky;
obsah kadinky se promichava podobu 5 mirtutryrhlosti ot&ek (600 + 60) za minutu a
nasleds se nepetrzitt promichava $ rychlosti (400 = 40) do ukamni zkousky. V Hpac
Ze je ve zkuSebni navazceitpmno nedostat®é mnozstvi jemnychtastic k ziskani
barevného kruhu, musi sefigat sodasré s barvivem kaolinit se znamou hodnotou
methylenové moie mezi 1 g az 2 g na 100 g kaolinitu.

c) Stanoveni mnoZzstvi absorbovaného barviva

Filtracni papir musime umistit na prazdnou kadinku neatmujivhodnou podiju, tak aby

se \tSina jeho povrchu nedotykala pevného povrchu kalpaliny.
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Po p@ateinim promichani i ota&kach (600 + 60) za minutu po dobu 5 minut séikse
davka 5 ml roztoku barviva; po uplynuti 1 minutymevede odér vzorku pomoci sklemé
ty¢inky a jeho nasledné odkapnuti na fiéma papir. B negativnim vysledku se provede
piidani dalSich 5 ml a opakuje se promichani po dbbminuty s opakovanym odebranim
vzorku. Ridavani roztoku pokkaije, pokud se kolem tma&wmodrého sedu neobjevi sitle
modry prouzek okolo 1 mm. Pokud barevny krouzekzzihem prvnich 4 minut,ijla se
dalSich 5 ml barviva. Pokud barevny krouzek zmigidm paté minuty, ijida se pouze 2 mi
roztoku barviva. Je nutno pokvat v promichavaniipprovadni tak dlouho, az krouzek
nezmizi Bhem 5 minut. Zaznamena se celkovy objem roztokuiveN/,, které bylo nutno
dodat, aby krouZek vydrzel po dobu 5 minutjesposti na 1 ml.

Vypaet a vyjadeni vysledk
Hodnota methylenové meéel MB, vyjadena v gramech barviva na jeden kilogram
frakce 0/2 mm se vypite podle nasledujiciho vztahu:

V.
MB=-—""x10 i
M1>< (2-4)

kde:
V1...celkovy objem vsiknutého barviva [ml]
M;...hmotnost zkuSebni navazky [g]

Zaznamena se hodnota MB, zaokrouhlena na 0,1 giveana jeden kilogram frakce
0/2 mm. [8]

2.5. STANOVENI KONZISTENCNICH MEZI

CSN CEN ISO/TS 17892-12 Geotechnickyizkum a zkouseni — Laboratorni
zkousky zemin -€4ast 12: Stanoveni konzistarich mezi.

Podstata zkousky:

Tato zkouSka byla pouzita pro zfigt meze tekutosti jako zkouska ekvivalentni ke
zkousSce ekvivalentu pisku. Jejim cilem je odhapedilu jilovitych ¢éstic ve vzorku pisku,
ktery ma byt pouzit do stmeleny¢hnestmelenych vrstev pozemnich komunikactuj# to,
jak tyto jilovité castice obsazené v kamenivu velikosti zrna <0,5 malivtuji jeho plasticitu

a do jaké miry. Plasticitaie byt nizkastedni vysoka, velmi vysoka a extréermysoka.
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Vybaveni pro stanoveni meze tekutosti:
1. KuZelovy gistroj umoujici pevné drzeni kuzelu a po jeho uwvaihvolny
pad ve svislém s#énu do zeminy (drobného kameniva).

KuZelovy @istroj musi mit zézeni umo#ujici nastaveni polohy kuzZelgst€ nad
povrch zkuSebniho vzorkaniz by musel byt uvolm. Fistroj musi byt vybaven ¥aenim
pro mefeni hloubky penetrace kuzele do zkuSebniho vzodkjelpo uvolgni s gesnosti 0,1
mm. Pro kuzel 60 g/60° v rozsahu 5 az 20 mm, nebdkpzel 80 g/30° v rozsahu 10 az 30
mm. Kuzel je vyrabn z nerezové oceli nebo z duralu. Hmotnost a vmhplihel kuZele jsou
udavany v jeho ozreni 60 g/60° a 80 g/30° . VysSka kbnické sekce kurelsi byt ¥tSi
rovha 20 mm, drsnost povrchu kuzele musi byt meez 0,8 um. Povolené odchylky
hmotnosti kuzele getré diiku do 1 % jmenovité hmotnosti, vrcholovy Uhel sézmm liSit
maximalre o £ 0,2° od jmenovitého. Na vysledky zkousSky mdekia \tSi vliv drsnost

povrchu kuZele oproti odchylkdm uhlu kuZele nelqaosii vrcholu kuZzele.

2
H =3

s B

1. polohovatelny ram, 2. plexisklo se stupnici, 3.du#. zkuSebni vzorek, 5. michaci nadoba,

6. ukazatel . e
Obr. 2-2 Kuzelovy fistroj [9]

2. Michaci nadobyvyrobeny z oceli, porcelanu nebo plastu, valcovétebo
polokulového tvaru o gméru wtSim nez 55 mm a hloubce 30 mnii pouziti kuzele 60
g/60° , nebo hloubce 40 mm, pokud je pouzit kuBet&B0°.

3. Pravitko kovové dlouhé 100 mm, nebo sroanasérka.
Piiprava zkuSebni navazky:

Proseti zkuSebniho vzorku naés@,5 mm, s fipadnym vyuZitim ochranného sita.

Provadi se vifrozeném stavu vlihkosti. Musime ziskat alesp00 g frakce 0/0,5 mm.
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Stanoveni meze tekutosti:

ZkuSebni navazku si ro&dime na 3 stejné dily po 200 g a postpth¢ime, tak se
aby penetrace nachazela v mezich uvedenych v tghialk ziskame alesp® hodnoty pro
jeden vzorek kamenivaripravenou zkuSebni sis pfreneseme plochym noZzem do suciséé
misky za snahy nepromichat zkuSebni vzorek se VmeancRebytek vzorku se musi stahnout
pravitkem, aby se vyt¥i hladky rovny povrch. Misku umistime pod kuzelk taby jeho hrot
smefoval do stedu. Penettai kuzel aretovany ve zdvizené pozici musi byt edsl
spoustn tak, Ze se kuzetsnre dotyka povrchu zkusebniho vzorku. Kuzel musiubginén a
ponechan ve spusté pozici po dobu 5 s + 1 s. Kamé pozice kuzele se zaznamena
s presnosti 0,1 mm. Penetrace kuZele se pakdrgpako rozdil mezi p&ateini a konénou
polohou diku kuzelu a zaokrouhlen na 0,1 mm. Poté musi lwytek vytahnut a jemn
ocistén, tak aby nedoSlo k jeho poskrabani. Z pegetradony kuzele musi byt odebran vzorek
pro zjiS€ni vihkosti podle CEN ISO/TS 17892-1ti RvySovani vihkosti vzorku seridava
destilovana voda a &kou opatréd zamichavat do zkuSebniho vzorku. JestliZze tbgru
zkousky je vzorek ponechargjakou dobu v n&nnosti, pak musi byt zabr&mo jeho

vysusovani.

Vyjadreni vysledk:

Vztah mezi vihkosti (%) a penetraci kuzele se viywédsemilogaritmickém gfitku
s vihkosti na linearni ose jako $adnici a penetraci kuzele v logaritmickéngiitku jako
poradnici. V gfipad pouziti kuzele 80 g/30° fie mit graf linearni g¥itko nejen pro vihkost,
ale i pro penetraci. Ma se vykreslit nejlep$imkova nahrada spojnice vynesenych thod
Z grafu se od#e vihkost, ktera odpovida penetraci kuzele 20 [9in.
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PRAKTICKA CAST

3. PUVOD VZORKU
3.1. LOM KOSTALOV

Lokalita: Liberecky kraj

Druh horniny: melafyr

Petrograficky rozbor: celistva hornina Sedé az Sedomodré barvy

Stari horniny, geologicky Utvar: perm - karbon

Stavebni uziti: kamenivo pro betony, silémi stavebni sisi stmelené i nestmelene,
prolévané vrstvy vozovek, rdy vozovek, emulzni kalové vrstvy, kolejové lozZe
Zeleznénich trati, vodohospotgké stavby, Upravy terénu, lomovy stavebni kdmen
Technologické vybaveni lomu:

Patet stupit drceni: 3 {elistovy a kuzelové drte)

Odhlinova: ano

Michaci z&izeni: ne

Bez Upravy prani kameniva

Nejc¢astéji vyrab éné frakce:

Uzké frakce: 2/5 5/8 4/8 8/11 11/16 16/32 32/63

Siroké frakce: 0/2 0/22 63/125

Roéni produkce lomu: 350 tis. tun [10]

Obr. 3-1 Lom Ko&lov [11]
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3.2. LOM LHOTA RAPOTINA

Lokalita: Jihomoravsky kraj

Druh horniny: kiemenny diorit

Petrograficky rozbor: hornina Sedozelené barvy, misty vyrostlice dradedrvivce

Staii horniny, geologicky Utvar: proterozoikum

Stavebni uZziti: kamenivo pro betony, malty, sitmi stavebni sisi stmelené i nestmelené,

prolévané vrstvy vozovek, iy vozovek, emulzni kalové sisi, zimni posyp vozovek,

kolejové loze Zeleznnich trati, zaklady budov, vodohosptsl® stavby, Upravy terénu,

lomovy stavebni kamen

Technologické vybaveni lomu:

Patet stupit drceni: 4 gelistovy a kuzeloveé dree)
Odhlinova: ano

Michaci zgizeni: ano

Bez Upravy prani kameniva

Nejéastji vyrab éné frakce:

Uzké frakce: 2/4  4/8  8/11 11/16 16/22 32/63
Siroké frakce: 0/2

Roéni kapacita lomu: 400 tis. tun

Roéni produkce lomu: 300 tis. tun [10]

Obr. 3-2 Lom Lhota Rapotina [12]
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3.3. LOM PODHURA

Lokalita: Olomoucky kraj

Druh horniny: droba

Petrograficky rozbor: hornina Sedomodré barvy, zrnitostse fadi mezi psamity, genezi
pati k marskym sedimerim

Staii horniny, geologicky utvar: paleozoikum - karbon

Stavebni uziti: kamenivo pro betony, silimi stavebni sisi stmelené i nestmelené,
prolévané vrstvy vozovek, rdy vozovek, emulzni kalové vrstvy, zimni posyp veei,
Gpravy terénu, lomovy stavebni kdmen

Technologické vybaveni lomu:

Patet stupit drceni: 3 {elistovy a kuzelové drte)

Odhlinova: ano

Michaci z#izeni: ne

Bez Upravy prani kameniva

Nejéastji vyrab éné frakce:

Uzké frakce: 4/8 8/11 8/16 16/32 32/63
Siroké frakce: 0/4  4/22 4/]16 22/63 0/22 0/32
Ro¢ni kapacita lomu: 430 tis. tun

Roéni produkce lomu: 370 tis. tun [10]

Obr. 3-3 Lom Podfra [13]
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3.4. LOM VICENICE

Lokalita: kraj Vyscaiina

Druh horniny: rula

Petrograficky rozbor: hornina drob& aZz stedreé zrnita s pitomnosti biotitu, pa&t do
formace pararul

Staii horniny, geologicky Utvar: proterozoikum

Stavebni uziti: kamenivo pro betony, silimi stavebni sisi stmelené i nestmelené,
prolévané vrstvy vozovek, ri@y vozovek, emulzni kalové sisi, zimni posyp vozovek.
Technologické vybaveni lomu:

Patet stupiu drceni: 3 {elistovy a kuzelové drte)

Odhlinova: ne

Michaci z#izeni: ne

Bez Upravy prani kameniva

Nejcastéji vyrab éné frakce:

Uzké frakce: 4/8  8/16 16/22 32/63
Siroké frakce: 0/4
Roéni produkce lomu: 125 tis. tun [10]

Hokig:

Obr. 3-4 Lom Vicenice [14]
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1- LOM KOSFALOV

2 — LOM LHOTA RAPOTINA
3 - LOM PODHIRA

4 — LOM VICENICE
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4. LABORATORNI ZKOUSKY

4.1. ZKUSEBNI VZORKY

Tab. 4-1 Seznam vzark

Cislo vzorku Lokalita Frakce
1 Ko%'alov 8/16
2 Vicenice 8/16
3 Ko%éalov 0/4
4 Lhota Rapotina 0/4
5 Podlira 0/4
6 Vicenice 0/2

4.2. ZRNITOST

Zkouska byla provedena na vSech Sesti vzorcich kmmmeV piibéhu zkouSky se

nevyskytly Zzadné neéekavané problémy, které by mohly ovlivnit jeji wsky.

Protokoly prosévaci zkousky jednotlivych vzbrjsou jako piloha P1 az P6. Pro

piehlednost je zde uveden pouze souhrnny gfafek zrnitosti vSech vzork a tabulka

procentualnich podilobsahu jemnycbéastic a nadsitného.

100 [ e T T 0
P ol ‘ LA

a0 / o 10 == Kostalov 8/16
3 ' = Vicenice 8/16
g 80 208 - Kostalov 0/4
5 70 | 0 ™ =$= |hota Rapotina 04
1] [1v] o
E go ' 40 -dc-; Pt’)dhu.ra 0/4
o 4 (i g Vicenice 0/2
2 50 ot | 50 5
2 40 praral 60 3
T 20 / 70 3
& A ®

20 . o 80

L o
10 - e %ﬂ‘ 90
il
0 T T 3 . 100
0,063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 315
11,5
Sita se Etvercovymi otvory (mm)
Graf 4-1 Souhrnny graffkvek zrnitosti vSech vzaik
Z grafu 4-1 jsou patrné jednotlivéimehy kiivek zrnitosti.
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Tab. 4-2 Procentualni podily obsahu jemnyéktic a nadsitného

Vzorek Frakce Propad sitem 0,063 mm [P6] Nadsitngé [%o
Kostalov 8/16 0,0 8,6
Vicenice 8/16 0,0 2,4
Kos&t'alov 0/4 12,1 5,6

Lhota Rapotina 0/4 4,1 5,9
Podhira 0/4 13,8 3,1
Vicenice 0/2 16,8 23,8

Pro posouzeni vhodnosti kameniva byl sledovan opsahych¢asticna zkuSebnich
vzorcich frakce 0/2 a 0/4.

Norma CSN EN 13043 uvéadi, Zze viipad, kdy obsah jemnyckastic v drobném
kamenivu nebo ve stai drobného kameniva 0/D sP98 mm neni ¥tSi nez 3%, nepozaduje
se dalSi zkouSeni. \fipadt kdy se obsah jemnyatastic pohybuje v rozmezi od 3 do 10 %
hmotnosti, musi se obsah jemnych nevhodrigdtic (nap. bobtnavych jit) ve frakci 0,125
mm stanovit jako hodnota methylenové fddB.

Obr. 4-1 Prosévacistroj se sestavou sit
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4.3. TVAROVY INDEX
JelikoZ se zkouSka tvarového indexu zrn provadzpaukameniva frakce, kde>d4

mm a D< 63 mm byla provedena pouze na dvou vzorcich, i&nkvzorku Vicenice 8/16 a
Ko&t'alov 8/16. Ani u této zkouSky se neobjevily tekavané jevy, které by mohly narusit
pribéh zkouSky a jeji vysledky. Protokoly k této zkou§eeu v Filohach pod ozngnim P7

a P8, zde je uvedena pouze tabulka 4-3 s vysledhgdrotami.

Tab. 4-3 Hodnoty tvarového indexu

Vzorek Tvarovy index [%0]
Kostalov 8/16 15
Vicenice 8/16 10

Obr. 4-2 ZkouSka tvarového indexu pomoci posuvdebaielisfového raritka

4.4. ZKOUSKA METHYLENOVOU MODRI

Byla provedena na vzorcich drobného kameniva €@ a 0/4.

Béhem zkouSky u vzorku Kdéalov 0/2 byla ¢ekavana HveéjSi pozitivni reakce

celkovy objem motk na hodnat 180 ml. Protokoly této zkouSkyetné nazornych ukazek
pozitivni a negativni reakceimo ze zkouSenych vzaiksou v giloze pod ozn&nim P9 az
P12. Zde je vlozen pouze nazorny graf vysietito zkousky a to graf 4-2.
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B Ko&'alov @ Lhota Rapotingd Podhira @ Vl'cenice‘

Graf 4-2 Hodnoty methylenové nied

Jak vyplyva z vySe uvedeného grafu, nejmensi hadmotthylenové mdd byla
zZjiSténa u vzorku Vicenice 0/2. Najisi hodnota pak u jiz zméného vzorku Ko&lov 0/2.

Obr. 4-3 Negativni vzorek Obr. 4-4 Pozitivni vzorek

Na obr. 4-3 nizeme vidt negativni vysledek zkousky, kde je jagnode zbarvena
pouze cast kapky bez rozpijeni barviva. Na obr. 4-4 je patrny s¥tle modry krouzek

vytvoreny kolem kapky, ktery nam identifikujéifpmnost nevdzaného barviva.
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Obr. 4-6 Miseni vzorku paipani roztoku
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4.5. STANOVENI MEZE TEKUTOSTI

Zkouska byla provedena rigyiech vzorcich sisi kameniva s frakci 0/2 a 0/4 pro
zZjisténi, zda vyhovuje pozadatin normy w < 25 %.

Pro zjiSéni penetrace do zkuSebniho vzorku bylo pouzito ekos zdizeni
s ocelovym kuzelem, jehoZ parametry jsou 80 g/30°.

Stanoveni vihkosti na mezi tekutosti jé PO mm penetrace.

Vysledky této zkouSky jsou zaznamenany soubimgrafu 4-3 a grafu 4-4, kde je
tucné zvyrazréna maximalni moznéarfpustna hodnota vihkosti na mezi tekutosti a to 25%

Kompletni protokoly &chto zkousek jsou jakaripohy P13 aZz P16.

|

|

|

: _— KoXtalov 0/0,5

| e | hota Rapotina 0/0,5
| Podhtra 0/0,5

| Vicenice 0/0,5

|

)

Graf 4-3 Grafické znazoeni hodnoty vihkosti na mezi tekutosti v zavisloatpedepsané
penetraci

V prab¢hu zkousky se vyskytl problém v nedostatem mnozstvi kameniva ve skladu
na ustavu pozemnich komunikaci, konkéése jednd o vzorek Kdédlov. Z tohoto dvodu

byly u zkousky zjistny pouze d¥ hodnoty vihkosti u tohoto vzorku.
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1

@ Ko&talov @ Lhota Rapotindd Podhira O Vicenice‘

Graf 4-4 Hodnoty vihkosti na mezi tekutosti

Obr. 4-7 Kuzelovy fistroj
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Obr. 4-8 Sestava zkuSebnich vzopk vysuSeni v susarn

4.6. CELKOVE ZHODNOCENI VZORKJ
Zrnitost

Vzhledem k tomu, Zeipzrnitostnim rozboru nebylo vyuzito kontrolni stiovelikosti
otvoru 1,4 D a jemu nejblizSi kontrolni sito je elikosti D, pak by nam pro tuto podminku
nevyho¥l zadny ze zkuSebnich vzdrkVzhledem k této skudeosti neni v mé bakaigke
praci hodnoceni podle tohoto parametru pouzito.

VSeobecné pozadavky na zrnitost pad®&N EN 13043 udava tabulka 4-4.

Tab. 4-4 VSeobecné pozadavkymitozt dleCSN EN 13043 [15]

Kamenivo Velikost Propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie
mm 2D 140° o° d dr2® -

Hrubé D>2 100 100 90 az 99 0az10 0az2 G¢90/10

100 98 az 100 90 az 89 0az15 0az5 Gc90/15

100 ©8 az 100 90 az 99 0az?20 0az5 Gc90/20

100 98az100 | 85 aZ99° 0az15 baz2 Gc85/15

100 98az100 | 85az99° 0az20 0az5 Gc85/20

100 98az100 | 85a299° 0az 35 O0azb G¢:85/35
Drobné D<2 100 - 85 az 99 - - Ge85
Smés D<45a 100 98 az 100 90 az 89 = - Ga90
kameniva d=0 100 98 az 100 85 az 99 Ga85

Tab. 4-5 Kategorie hrubého kaima vzork podleCSN EN 13043
Kamenivo Propad zrn v procentech Kategqrie
Hrubé 2D D d d/2 G
Ko&talov 8/16 | 100,0 91,4 0,5 0,2 Gc90/10
Vicenice 8/16 100,p 97,6 7,0 0,1 Gc90/1(@
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Jak vyplyva z tabulky 4-5 oba vzorky hrubého kamernsou vhodné jako kamenivo
do asfaltovych sisi a povrchovych vrstev pozemnich komunikaci, tiefth a jinych
dopravnich ploch jako kamenivo kategorie G¢90/10.

Tab. 4-6 Kategorieesirkameniva vzorkpodleCSN EN 13043

Kamenivo Propad zrn v procente¢Kategorie
Smes 2D D G
Kostalov 0/4 99,8 94,4 -
Lhota Rapotina 0/4 100 94,1 @90
Podhira 0/4 100 96,9 00
Vicenice 0/2 99,8 76,2 -

Tabulka 4-6 nam ukazuje, Ze pouze dva vzorky zé&sskameniva se ukazuji jako
vhodné podI€ SN EN 13043 v kategorii kameniva.@. Konkréti se jedna o vzorky Lhota
Rapotina 0/4 a Podia 0/4.

VSeobecné pozadavky na zrnitost pad®N EN 13242 jsou uvedeny v tabulce 4-7.

Tab. 4-7 V3eobecné pozadavky na zrnitost@i EN 13242 [16]

) Velikost Propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie
Kamenivo = r = fe
mm 2D%| 14D"¢ D da® | dz2®°
— d=1 100 [ 982z 100 |852299| 0az15 |0az5b | G:85-15
rubé
aD>2 100 | 98az100 |80a299| 02220 |0az5| G¢80-20
d=0 100 | 98 aZ 100 | 85 az 99 - - GrB85
Drobne
aD<63 100 | 98 aZ 100 | 80 az 99 Gr 80
; - 100 85 az 99 - - Ga85
Smés S 100 |98 az 100 |BOaz99| - o Ga80
kameniva aD>63 =
100 - 75 aZ 99 - - Ga75

Tab. 4-8 Kategorie hrubého kaivia vzork: podleCSN EN 13242
Kamenivo Propad zrn v procentech Kategqrie
Hrubé 2D D d d/2 G
Ko&’alov 8/16 | 100,0 91,4 0,5 0,2 | Gc85-1%
Vicenice 8/16 100,p 97,6 7,0 0,1 | Gc 85-1%

Z tabulky 4-8 Ize wyist, Ze oba vzorky hrubého kameniva jsou vhodné kaimenivo
pro nestmelené s¥wi i smesi stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrskévityaa pozemni
komunikace, jako kamenivo kategorie Gc 85-15.
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Tab. 4-9 Kategorie drébo kameniva vzoikpodleCSN EN 13242

Kamenivo Propad zrn v procentedategorie
Drobné 2D D G
Kost'alov 0/4 99,8 94,4 -
Lhota Rapotina 0/4 100 94,1 85
Podhira 0/4 100 96,9 (85
Vicenice 0/2 99,8 76,2 -

Tabulka 4-9 ukazuje, Ze &ppouze dva vzorky drobného kameniva jsou vhodeé di
CSN EN 13242 v kategorii kameniva-@5. Konkrét® se jedné o vzorky Lhota Rapotina 0/4
a Podlira 0/4.

Tab. 4-10 Obsah jgofrvastic vzork

Vzorek Obsah jemnyctastic [%]
Kostalov 0/4 12,1
Lhota Rapotina 0/4 4,1
Podhira 0/4 13,8
Vicenice 0/2 16,8

PoZadavky normy jsou nasleduijici:

- pii obsahu jemnycRkastic gekraujicich 3 % hmotnosti je nutno &eni Skodlivosti
téchtocastic zkouskou methylenové niod

- pii obsahu jemnychiastic do 3 % hmotnosti nenfeba dalSi S&ni a Ize toto

kamenivo z#&adit do kategoriesf

Tvarovy index
PoZadované maximalni hodnoty tvarového indexu utiwdlka 4-11 a 4-12.

Tab. 4-11 Kategorie pro mezni hodnoty tvarovéhexadpodleCSN EN 13043[15]

Tvarovy index Kategorie
Si

<15 Shs
<20 Slzp
<25 Sl
<30 Slzp
<35 Si3s
<50 Siso
> 50 Slyekarovana

bez pozadavki Shr
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Tab. 4-12 Kategorie pro mezni hodnoty tvarovéhexadpodleCSN EN 13242 [16]

Tvarovy index sategore
S!
<20 Sz
<40 Slag
<55 Slss
>55 Slpektarovana
bez poZadavku Sinr
Tab. 4-13 Kategorie tvarového indgxarki
.. Kategorie Kategorie
Vzorek Tvarovy index [%]| . .
CSN EN 13043 | CSN EN 13242
Kostalov 8/16 15 Sk Sho
Vicenice 8/16 10 24 Sho

S ohledem na tabulku Ize konstatovat, Ze oba zk@u$eorky hrubého kameniva
spadaji do kategorie SlpodleCSN EN 13043 a kategorie gpodleCSN EN 13242,

Z katalogovych list bylo pro vzorekkost'alov 8/16 zjis¢no, Ze deklarovana hodnota
tvarového indexu Sl = 22,9 %, tento Udaj pochaznka 1989, a firazoval by tak kamenivo
do kategorii s horSim tvarovym indexem. Hodnot&tja v praktickécasti této bakalgké
praci se liSi téwt o 8 %. Tento velky rozdil by se daligpudit napiklad zméné pouzivané
technologie drceni nebo 2m¢ struktury horniny, vzhledem k tomu, Zeimni prokthlo pred
vice jak 20 lety.

Oproti tomu rozdil ve srovnani vzorku Vicenice 8/l@le je katalogovymi listy
deklarovana hodnota tvarového indexu Sl = 11,0 %komiSeni, které prehlo roku 1996,
lze konstatovat, Zze odchylka rovna jednomu procemtt mnou zrdené hodnoty je
akceptovatelna a tudiz oifaaeni do vySe uvedenych kategorii iémbyt pochyb

Hodnota methylenové mae

Tab. 4-14 Mezni hodnoty methylenové imfib]

TFida A B,C.D E F
Hodnota MB: g/kg ~1 <10 >10 bez poZadavki

Bez zkusebnich pozadavki.
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Tab. 4H6dnoty methylenové moadzorki

Vzorek MB [g/kg]
Kost'alov 0/2 8,9
Lhota Rapotina 0/2 1,0
Podhira 0/2 1,7
Vicenice 0/2 0,7

Z tabulky 4-15 je mozné ¥jist, Ze vSechny zkouSené vzorky maji hodnotu MB)< 1
Ize je tedy z#adit do tidy kameniva B, C, D a lze je tedy pouzit d&mych asfaltovych
SEsi.

Nejmensi hodnotu methylenové niiocha vzorek Vicenice 0/2 MB = 0,7 g/kg.

Stanoveni meze tekutosti

Hodnoti se podl& SN EN 13285 Nestmelené 8sih — Specifikace, kde je udavana
mezni hodnota vihkosti na mezi tekutosti w 25 %.

Z tabulky 4-16 je patrné, Ze tuto podminkunsgil a tim padem vyhovuji pouze dva
vzorky ze étyt a to konkrétdy Lhota Rapotina 0/0,5 a Vicenice 0/0,5. Zbylé dwarky

piekraiuji stanovenou mez.

Tab. 4-16 Hodnoty vihkosti na mezi tekutosti vizork

Vzorek wW_[%0]
Kostalov 0/0,5 28,2
Lhota Rapotina 0/0,5 23,3
Podhira 0/0,5 25,8
Vicenice 0/0,5 23,4

Srovnani posouzeni vzork s ohledem na hodnotu MB av,

ZkouSenim vzork se prokazalo, Ze hodnoceni zkouSkou methylenovéienize
ozn&it jako zkousku s menSimi naroky na obsah jemrigadtic v kamenivu, ziovodu toho,
Ze @i srovnani s normou se ukazaly jako vhodné vSeetkoyky drobného kameniva.

Oproti tomu posouzeni na zaktadlhkosti na mezi tekutosti prokazalo, Ze se jako
vhodné kamenivoippouZiti do vrstev pozemnich komunikaci daji azhpouze dva vzorky

ZeCtyr.
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ZAVER

V praci jako takové jsou shromaiy informace a postupy aznych zdroj pro
zjisteni vhodnosti pouziti kameniva do asfaltovychésima povrchovych vrstev pozemnich
komunikaci a také pro nestmelené ésma sndsi stmelené hydraulickymi pojivy pro
inZenyrské stavby a pozemni komunikace. Jsou zddany jak podrobné teoretické postupy
vybranych nutnych zkouSek pro posouzeni vhodnasizipi kameniva, tak jejich praktické
provedeni, ¥etns vypracovani vzorovych protokblzkouSek dle fisluSnych norem a jejich
vyhodnoceni. Prace takude do budoucna slouzitigposuzovani vhodnosti kameniva jako
podklad, kde jsou podstatné informaceskatika zdroji uvedeny v jedné publikaci.

Po prostudovani zahramii literatury a odpovidajicich zprav v odbornyidsopisech
lze konstatovat, Ze i v dalSiallenskych zemich Evropské Unie je snaha o sjednoaeni
prijmuti aktuélnich platnych evropskych norem proymani kameniva stejrtak, jako je
tomu u nas. Tyto snahy jsou dle mého nazoru krokpravnym srérem, ktery by nil do
budoucna pspet k jednotnému posuzovani kameniva a k jeho lepsirkle jakosti v celé
Evrope.

Ze vzorki smesi drobného kameniva byly jako vhodné préazani do fisluSnych
kategorii dle uvedenych norem shledany pouze dwaikyzze ¢tyi. Lhota Rapotina 0/4 a
Podhira 0/4. Zrnitostni Kvka zkuSebniho vzorku Podia 0/4 dosahuje plynulejSiho
priabéhu, ale vyssiho podilu jemny¢hstic.

ZkuSebni vzorek Lhota Rapotina 0/4 vykazuje nejrhendcentualni hodnotu obsahu
jemnych castic, avSak jeho zrnitostnitikka nedosahuje pozadované plynulosti. V tomto
vzorku je zastoupergtsi procentudlni podil hrubSich zrn.

Vzorek Lhota Rapotina 0/4 byl shledan jako vh&ginpro pouziti do asfaltovych
smési SMA 8 a PA 8 zitvodu greruSované #vky zrnitosti a nizSiho podilu jemnyatastic,
které by nerdly ovlivnit dikladné obaleni kameniva asfaltem.

Vzorek Podlira 0/4 bych zdvodu plynulejSiho ®vky zrnitosti a ¥tSiho podilu
jemnych ¢astic navrhovala spiSe pro pouziti do podkladnictev pozemnich komunikaci
nestmelenych i stmelenych hydraulickymi pojivy aadfaltovych srsi AC.

Oba vzorky hrubého kameniva byly vyhodnoceny jakwmdné pro pouziti do
konstrukce pozemnich komunikaci podle obou posummba norem. Ve vzorku Vicenice

ZkuSebni vzorek Vicenice 8/16 byl shledan jakodri$i pro pouZziti do sisi a

konstruknich vrstev pozemnich komunikaci.
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Zkratka Popis

AC Asfaltovy beton

PA Asfaltovy koberec drenazni

SMA Asfaltovy koberec mastixovy

Symbol Jednotka Popis

A [mm?] Plocha sita

D [mm] Velikost zrna kameniva (nejsi)

Di, di [mm] Velikost zrna kameniva

E [mm] Stka kameniva

GaGc, G [mm] Ozn&eni kategorie kameniva

L [mm] Délka kameniva

MB [9/Kg] Hodnota methylenové médre frakci 0/2
MBe [9/Kg] Hodnota methylenové madre frakci 0/0,125
Mi [Kg] Hmotnost (vysuSené) zkuSebni navazky
Mo [Kg,d] Hmotnost vysuSenéhdstatku na s&63 um
P [Kg,0] Hmotnost propadu jemny¢hstic na da

Ri [Kg,q] Dil¢i hmotnost na jednotlivych sitech i

SE [%0] Hodnota ekvivalentu pisku

Sl [-] Tvarovy index

Vi [ml] Celkovy objem vdtiknutého barviva

d [mm] Velikost otvoru sita

f [%] Procento jemnychastic

W [%] Vlhkosti na mezi tekutosti
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