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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti vyuzit alternativni materialy do
podkladnich vrstev vozovek. Vybrané zrnité materialy z loma (frakce 0/22)
a recyklat, jejich mozné zatfidéni v ramci pouzivanych podkladnich vrstev
a posouzeni vhodnosti pro danou konstrukéni vrstvu. Dale se prace zabyva
vhodnosti laboratornich zkouSek, které se u nas v soucasnosti pouzivaji,
a klade si otazku, zdali jsou tyto zkousky idealni Ci nikoli. Teoretickd cast
shrnuje aktualné pouzivané podkladni vrstvy, jejich vlastnosti, technologii
provadéni a vysvétluje soucasny systém zkouseni. Cilem praktické ¢asti je pak
stanovit mechanické vlastnosti zkoumanych materiald, ty vzajemné porovnat
a posoudit.

ABSTRACT

The subject of this bachelor's thesis is the possibility of using alternative
materials in base road layers. Specifically It's about different granular
material from mines (fraction 0/22) and recyclate, the possibility of their their
classification within the used base layers and assessment of their suitability
for specific structural layer. The thesis subject is also assessment of suitability
of laboratory tests currently used in the Czech Republic and is trying to deal
with the question whether these tests are ideal or not. The theoretical part
summarizes the currently used base layers, their properties, technology of
their implementation and It explains the current testing system. The aim of
the thesis is to define mechanical properties of the examined materials,
compare them and evaluate them.
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1. UvVOD

Konstrukce vozovky je souvrstvi slozené z rliznych konstrukénich materialQ
rdznych vlastnosti zhotovovanych celou fadou rozdilnych technologii.
VSechny vrstvy musi spolecné pUsobit tak, aby byla konstrukce funk¢ni tedy
roznasela zatiZzeni od dopravy i preckavala celou fadu dalSich vlivli zpravidla
klimatickych. FunkZnosti konstrukce vozovky rozumime stav, ktery zajistuje
bezpecny a plynuly provoz na dané pozemni komunikaci. Konstrukce musi
byt tedy schopna odolavat bez vzniku deformaci. Pokud dojde k poruse
v ramci podkladni vrstvy je velice pravdépodobné, Ze se bude Sifit v celé
konstrukci dale az do loznich a krytovych vrstev.

U nas se v soucasnosti pouzivaji nejbéznéji podkladni vrstvy nestmelené.
Konkrétné to jsou mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK), vibrovany stérk
(VS), Stérkodrt (SD), St&rkopisek (SP) a mechanicky zpevnéna zemina (MZ).
Kvalitniho materialu pro tyto vrstvy ale ubyva a je tfeba myslet do budoucna
na zvysujici se potfebu recyklace téchto vrstev, popf. pouZiti alternativnich
materidll. Za alternativni material, ktery by mohl byt vyuZit v konstrukci
vozovky do podkladni vrstvy, se daji povazovat odpadni zbytky, tzv.
nestandardni materialy vlomech, které vznikaji jako nevyuzita cast z vyroby
Ci stavebni recyklaty. Mé&la by se podporovat snaha pouZivat tyto alternativni
materialy a zacit jimi nahrazovat materialy v soucasnosti pouzivané, tam kde
je to vhodné.

Problém je dodrzeni pozadovanych vlastnosti, zejména mechanickych
(Unosnost, odolnost proti drceni, zpracovatelnost apod.). Je proto tfeba tyto
materialy popsat, odzkousSet a posoudit, zdali jsou i nejsou vhodné a nejlépe
je zatfidit vsoucasném systému materialového vyuZiti do pozemnich
komunikaci.

Mechanicky zpevnéna zemina (MZ) je pojem, pod ktery se schova hned
nékolik zcela rozdilnych materidlt a smési, jsou to kvalitni zrnité materialy
z lomu, recyklované stavebni materidly ¢i smési hlin smichané se zrnitym
materialem. U nas je v nejvétsSi mife zazita MZ v podobé tfeti ze jmenovanych,
ktera ale zpravidla dosahuje nejhorSich vlastnosti. Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti vrstvy v konstrukci vozovky pfi vétSim dopravnim
zatiZeni se vice nabizi vyuZit zrnité materidly z lomd, popf. recyklaty, které by
bylo vhodné vyclenit nebo oddélit ve skupiné MZ a stanovit pro né konkrétni
pozadavky pro pouziti. Do této skupiny by pak mohla patfit vétSina
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alternativné poufZitelnych materidl, jako jsou napf. nestandardni zrnité
smési z lomu frakce 0/22 aj.
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2. CiL PRACE

Prvnim cilem této bakalarské prace je sledovani vyuZitelnosti konkrétnich tfi
materidll, dle vySe uvedeného rozdéleni. Materidly budou podrobeny
pozadovanym laboratornim zkouskam, jejichz vysledky budou porovnany jak
s referencni vhodnou smési materialu, a rovnéz porovnany s pozadovanymi
vlastnostmi tak, jak jsou stanoveny platnymi technickymi predpisy. Na
zakladé téchto srovnani bude rozhodnuto o tom, zdali je mozné dany
material povazovat za vhodny, popf. do jaké konstrukce je vyhodné jej
zabudovat.

Druhym cilem je samotné posouzeni zkouSeni. Zamysleni se nad vhodnosti
aktuadlné pouzivanych postupl, zejména nad posouzenim Unosnosti
Californskym pomérem Unosnosti (CBR). Tato zkouSka byla vyvinuta
predevSim pro zkouSeni hlinitych materidld v podloZi vozovky a pro
posuzovani zrnitych materialll a smési pro nestmelené smési navrhované
v soucCasné dobé nemusi davat dostatecné presné a spolehlivé vysledky.

13



3. TEORETICKA CAST

3.1 ZAKLADNI POJMY

Kamenivo - zrnity (sypky) anorganicky material pfirodniho nebo umélého
puvodu, s velikosti zrna do 125 mm [1]

Frakce kameniva - mnozZina kameniva ohranicené velikosti oka horniho
a dolniho sita

Uzka frakce kameniva - mnoZina kameniva vymezena sity s pomérem
velikosti ok rovnym nebo mensim dvéma

Siroka frakce kameniva - mnoZina kameniva vymezena sity s pomérem
velikosti ok vétSim dvéma

Sitovy rozbor - zkouska, jejiz podstata je roztfidéni a oddéleni materialu
pomoci sady sit do nékolika frakci se sestupnou velikosti [2]

Zkou3ka Los Angeles - zkouSka odolnosti kameniva proti drceni provadéna
v bubnu otloukdnim kameniva ocelovymi koulemi

Soucinitel Los Angeles - procentni podil propadu zkuSebni navazky pfedem
stanovenym sitem po dokonceni zkousky [3]

ZkuSebni navaZka - vzorek pouZzity jako celek pfi jednotlivé zkouSce [3]

Ustalena hmotnost - hmotnost, ktera se pfi nasledujicim vazeni po
vysousenim trvajicim nejméné jednu hodinu neméni o vice nez 0,1 % [3]

Laboratorni vzorek - zmenseny vzorek ziskany ze souhrnného vzorku pro
laboratorni zkouseni [3]

Zkouska Proctor modifikovany - zkusebni metoda pro stanovenivzajemného
vztahu mezi vlhkosti a srovnavaci objemovou hmotnosti za pouZiti
Proctorovy modifikované energie zhutfovani zkusebnich téles. [4]
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Maximalni objemova hmotnost - objemova hmotnost, které smés dosahne
maximalnim zhutnénim pri optimalni vihkosti

Optimalni vlhkost - vlhkost, pFi které Ize dosahnout maximalni miry zhutnéni
SMEsi

Kalifornsky pomé&r unosnosti (California Bearing Ratio, CBR) - index uzivany
pro stanoveni charakteristik Unosnosti smési, stanoveny po zhutnéni,
saturaci a pripadné po dobé zrani. [5]

OkamZity index unosnosti (Immediate Bearing Index, IBI) - okamZita hodnota
pomeéru unosnosti stanovena bez poufZiti zatéZovaciho prstence okamzité po
zhutnéni do zkuSebni formy. [5]

Unosnost - charakteristika vyjadFujici odolnost dané vrstvy proti plisobeni
vnéjsich ucinkl zatizeni (zejména od dopravy)

3.2 ROZDELENI NESTMELENYCH SMESI

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, nestmelené smési jsou u nas nejbéznéjsSim
materidlem v podkladni vrstvé konstrukci vozovek. V soucasnosti platna
norma (CSN 73 6126-1) stanovuje poZadavky na 4 typy nestmelenych
podkladnich vrstev (jsou to mechanicky zpevnéné kamenivo MZK, Stérkodrt
SD, $térkopisek SP a mechanicky zpevnéna zemina MZ) pro zbylou péatou
nestmelenou vrstvu (vibrovany Stérk VS) jsou poZadavky stanoveny
v CSN 73 6126-2. [6]

3.2.1 MECHANICKY ZPEVNENE KAMENIVO (MZK)

Je nejkvalitnéjsi nestmelena podkladni vrstva pouzivana pro vysoka dopravni
zatizeni. Vyrabi se z nestmelené smési drceného kameniva zrnéni Ga nebo G¢
s optimalni vlhkosti v intervalu -2% < wopt < 1%, rozprostfena a zhutnéna za
podminek zajisStujicich maximalni dosazitelnou Unosnost. Ma plynulou caru
zrnitosti a micha se z vice uzkych frakci kameniva v michacich centrech (0/4,
4/8,8/11,2 nebo 8/16, 11,2/22 nebo 16/32) na vysledné smési 0/32 nebo 0/45
mm. Jsou na ni kladeny nejpfisnéjsi technologické poZadavky jako napf.
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odolnost proti drceni LA max. 40 %, odolnost siranem sodnym max. 12 %.
Poklada se finiSerem a hutni vibracnimi valci. CBR = min. 100 % (po nasyceni).

(6]

Obrazek 1: Poklddka mechanicky zpevnéného kameniva [7]

3.2.2 VIBROVANY STERK (VS)

Je vrstva tvofena kostrou z hrubého drceného kameniva se zavibrovanym
vyplnovym kamenivem jemnéjsi frakce. Kostra je tvorena frakci 32/63 (je
nutné u ni dodrzet pfiznivou hodnotu odolnosti proti drceni zrn) a vyplriové
kamenivo je pak maximalniho zrna 16 mm napf. Uzka frakce 8/16. Vrstvu
nelze pokladat pfimo na podloZi kv(ili nesplnéni filtra¢niho kritéria. Unosnost
vrstvy je postavena na unosnosti hrubého skeletu a je pomérné vysoka, ale
kvuli technologické obtiZznosti pokladky se dnes provadi minimainé. [6]
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3.2.3 STERKOPISEK (SP)

Je jedina nestmelena vrstva, ktera je provadéna ze smési tézeného kameniva,
a to v tfidé zrnitosti Ge nebo Gn. Pouziva se (kvlli Spatnym mechanickym
vlastnostem, zejména Unosnosti) pouze do spodni podkladni vrstvy
konstrukce vozovky urc¢ené pro ochranné Ucinky vici promrzani. Rozprostira
se pfimo na zemni plan zpravidla grejdry a hutni se statickymi nebo
vibra¢nimi valci. [6]

3.2.4 MECHANICKY ZPEVNENA ZEMINA (M2)

PouZivd se jako spodni podkladni vrstva, kterd mlzZe byt zhotovena ze
smési rliznych zrnénych material(. Kromé smési hlin se zrnitym materidlem
to mohou byt i recyklované materialy zdemolic ¢i betonové recyklaty.
Zaroven se jedna o pouzivanou nestmelenou smés zejména pro spodni
podkladnivrstvy konstrukce vozovek Ill. tfid. Podminkou pro zhotoveni vrstvy
z MZ je vysledna hodnota CBR min. 20 % navrzené smési MZ. Je tedy mozné
vzit i jiny dostupny material, zbytkovy material z lomu, cihelny recyklat aj.,
odzkouset, zdali dosdhne poZadované Gnosnosti a ovérit stalost parametru.
[6]

3.2.5 STERKODRT (SD)

NejpouzivanéjSi nestmelenou smési z drceného kameniva do konstrukcnich
podkladnich vrstev vozovek je $térkodrt s tFidou zrnitosti Ge (SDa) nebo Gy
(SDg). Ziskavé se drcenim pFirodniho kamene a déla se bé&zné ve frakcich 0/32;
0/45; 0/63 popr. (0/125). Rozprostira se grejdrem a hutni vibracnimi valci.
U smési Stérkodrti se nezkouSi pomér unosnosti CBR [%], i kdyZ se o této
zkousSce pro tento typ smeési uvazuje do budoucna zavést. Dosazitelna
hranice min. hodnoty CBR pro smési Stérkodrti z kvalitnich prirodnich
a alternativnich material je CBR = 50 %. [6]

17



Obrdzek 2: Stérkodrt [8]

Tabulka 1: Hodnoty ndvrhovych moduld pruzZnosti zhutnénych nestmelenych

vrstevdle TP 170

Mechanicky zpevnéna zemina MZ | 150 MPa
gtérkopisek SP 120 MPa
Stérkodrt SD | 400 MPa
Vibrovany stérk VS | 500 MPa
Mechanicky zpevnéné kamenivo | MZK | 600 MPa
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3.3 ZKOUSENi NESTMELENYCH SMESI

Jednim z nejzakladnéjSich parametr( kazdé smési, ze které chceme zhotovit
konstrukéni vrstvu, je zhutnitelnost. Zhutnitelnost se tradi¢né zkouSi pomoci
Proctorovy zkousky (v pfipadé nestmelenych smési pro podkladni vrstvy
Proctorovy zkousky modifikované) a jejim vystupem jsou dva zakladni Udaje,
a to optimalni vlhkost a maximalni objemova hmotnost. Pro pochopeni
samotné zkousky je tfeba Fici, Ze stejné jako zemina je i smés kameniva
trifazovym systémem skladajicim se ze sloZzky pevné (s - solid), kapalné (w -
water) a plynné (a - air). Podle poméru tfi uvedenych fazi se meéni vlastnosti
smési. Pri hutnéni smési dochazi k vyplfiovani mezer (por) mezi vétsSimi zrny,
do jejichz mezer zapadaiji jeSté mensi zrna (viz. obrazek 3.). [9]

vzduch

zemina zemina

Obrdzek 3: Princip hutnéni [10]

Velice dUlezity je ,mazaci” efekt vody, ktery hutnéni usnadnuje. Nejprve plati,
Ze se zvySujicim se mnozstvi vody ucinek mazani roste, a i objemova
hmotnost se zvySuje, ale po dosazeni optimalni vilhkosti pri dalSim
pridavanim vody dojde k tomu, Ze voda zacne vypliovat i pory v kamenivu
a ucinek hutnéni vyrazné klesa. [9]

3.3.1 PROCTOROVA ZKOUSKA

Proctorova zkouska tedy pracuje na principu zhotoveni urcittho mnozstvi
rozmeérové danych téles, ktera jsou zhutnéna ze stejného materialu, ale
rozdilné vihkosti. Postup zhotoveni téles je rdzny pro materialy jemnozrnné,
které jsou urceny do podlozi, potom hovofime o tzv. zkouSce Proctor
standard, a pro materialy zrnité urcené do konstrukce vozovky tedy Proctor
modifikovany. Obé verze funguji tak, Ze z dané vySky pada péch o dané
hmotnosti a hutni vpevné daném rastru Gderl materidl ve formé
o rozmérech A: @ 100 mm a h =120 mm nebo B: @ 150 mm a h = 120 mm.
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Obé verze se liSi pravé v hmotnosti péchu, vysce dopadu a poctu
zhutfiovacich vrstev. Pocet Uder( na vrstvu je dan pouZitou formou (A = 25
Gderd, B = 56 udert).

Je moZné hutnici zafizeni i upravit v zavislosti vyska : hmotnost : pocet Uderd,
ale vzdy musi byt dodrZzena vysledna hutnici energie, ktera je dana
nasledujicim vztahem. [10]

_m-g-h-n-i

E
|4

je celkova hutnici energie [J]
hmotnost péchu [kg]
gravita¢ni zrychleni [ms=]
vySka dopadu péchu [m]
pocet hutnénych vrstev [-]
pocet uderl na vrstvu [-]

% objem hutnici formy [m?]

DD'U’QBI'I'I

Pribéh zkoudky je tedy zhutnéni minimalné péti téles pfi rozdilnych
vlhkostech nasledné zvazeni téles a zpétné vyhodnoceni skutecné vihkosti
materialu. Vysledkem Proctorovy zkousky je znalost optimalni vihkosti, pfi
které smés dosahne maximalni objemové hmotnosti a také hodnota
maximalni objemové hmotnosti. Hodnota optimalini vihkosti je velmi dlleZita
jak pro provadéni dalSich zkousek, tak samozfejmé pro samotnou pokladku
vrstvy na stavbé. Smés, ktera neni pokladana pri optimalni vihkosti, nemUze
nikdy dosahnout maximalni mozné miry zhutnéni.

3.3.2 ZKOUSKY UNOSNOSTI CBR, 1BI

Penetracni zkouska CBR (kalifornsky pomér Unosnosti) a IBI (okamzZity index
unosnosti) se pouzivaji hlavné z divodu obtizného méreni modulu pruznosti
jak zemin, tak nestmelenych smési. Zkouska byla vyvinuta v roce 1930 v USA.
Zkouseny material se zhutni pomoci Proctorova zafizeni pfi optimalni
vlhkosti a nasledné se na ném primo provede penetracni zkouska trnem (pro
stanoveni IBI), nebo se, i s formou, vlozi do vodni |azné a necha se 4 dny
saturovat. Forma musi umoznovat pristup vody do celého zhutnéného télesa
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(poréznidno, popf. vloZit do 1azné bez dna). ZatéZovani probiha zatlacovanim
trnu o prdméru 50 mm rychlosti 1,27 mm/min. Stanovuje se sila, ktera je
potfebna k zatlaceni trnu o danou vzdalenost (2,5 mm a 5,0 mm). Tyto sily se
potom porovnaji s referencnimi hodnotami sil historicky danymi ze zkouSeni
drobného drceného Stérku (tato hodnota je povaZovana za celosvétovy
standard. Vysledna hodnota CBR je pak vétsi ze dvou porovnanych sil pri
zminénych penetracich. [11]

7
i

Obrdzek 4: Lis pro provadéni zkousek 1Bl a CBR

PFi zkouSeni CBR u nestmelenych podkladnich smési velmi zaleZi na presném
navlhleni a peclivém smiseni kameniva s vodou. Vysledky, jak jsem si sam pfi
zkouSeni ovéfil, se vyrazné lisi jiz pfi minimalni zméné vihkosti. Z nékterych
vztahU mezi objemovou hmotnosti, intenzitou hutnéni, vihkosti a CBR byly
odvozeny, poznatky, které jednoznacné potvrzuji nepfiznivy vliv pfilis vysoké
vlhkosti smési pfi hutnéni. Bylo rovnéz zjisténo, ze maximalni hodnoty CBR
se dosahuje pfi nizsi vihkosti, nez je optimalni. [11] [12]

Jak bylo zminéno vySe, existuje zkuSebni postup, ktery vynechava saturaci
a ve vodeé a télesa zkousi ihned po zhutnéni - IBI (okamzity index Unosnosti).
Tato zkousSka jde pouzit orientacné jako kontrolni (pfi znamych podminkach),
pro objektivni posouzeni smési neni vhodna. Zkouska umoznuje hlavné
rychlé posouzeni zejména na stavenisti, pro umoznéni technologického
provozu na zhutnéné nestmelené vrstvé je tfeba dosahnout minimalné
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hodnoty IBI 40 %. Podstatné je, Ze neexistuje zadny korelacni vztah mezi CBR
a IBI, tedy vysoka hodnota IBI nemusi viibec znamenat vysokou hodnotu CBR
po saturaci. [11]

3.3.3 MODUL PRUZNOSTI

Jak jiz bylo FeCeno stanovit modul pruznosti smési kameniva je obtizné&jsi nez
stanovit unosnost penetracni zkouskou. Modul pruznosti je konstanta
Umérnosti mezi vnéjsSim plsobicim zatizenim na téleso a pomérnou
deformaci tohoto télesa. Velikost modulu pruznosti Ize stanovit jako zavislost
deviatoru napéti na pomérné deformaci cyklickym mérenim v triaxialnim
pristroji. [11]

Obrazek 5: Triaxidlni pfistroj [13]

Dalsim divodem, proc stanovovat u smési spiSe modul pruznosti, misto
unosnosti stanovované penetracni zkouskou, je moznost stanoveni
statistické zavislosti modull stanovenych v laboratofi s moduly zjiSténymi ze
zkouSek provedenych na stavbé (staticka zatéZovaci zkouSka SZZ, popf.
réazova zatézovaci zkouska lehkou dynamickou deskou LDD) a vyuziti téchto
korelaci pro navrhovani konstrukci vozovek na konkrétni dopravni zatizeni.

3.3.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI PROTI DRCENI (LA)

Zkouska odolnosti proti drceni (nékdy nazyvana jako otlukovost) se provadi
pro zjisténi mechanické odolnosti kameniva, zejména pfi téZkém vibracnim
zhutnovani. Privysoké mife otluku kameniva dochazi ke zméné cary zrnitosti,
s ¢imZ souvisi nejen zména mechanickych vlastnosti kameniva jako
zhutnitelnost, unosnost ¢i optimalni vihkost, ale i namrzavosti apod. Zkouska,
kterou se otlukovost kameniva provadi se nazyva zkouSka Los Angeles
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a provadi se v otlukovém bubnu. Uzka frakce kameniva zbavena nadsitného
a podsitného se vloZi do otlukového bubnu s ocelovymi koulemi. Provede se
samotna zkousSka, buben se otaci a ocelové koule drti zrna kameniva,
a material se vyjme z bubnu a provede se na ném sitovy rozbor pres sito
velikosti 1,6 mm. Zlstatek na sité se vztdhne k hmotnosti plvodni navazky
a vyjadrise v %. [11]

Obrdzek 6: Buben pro zkouSku LA [14]
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3.4 ZAHRANICNI ZKUSENOSTI S VYUZITIM ALTERNATIVNICH
MATERIALU DO PODKLADNICH VRSTEV

Snaha vyuZivat recyklovanych stavebnich materidlll ve stavebnictvi je,
vzhledem kobjemu jejich produkce, vysoka ve vétSiné hospodarsky
rozvinutych zemich. Cihelny recyklat, ktery byl zkouSen vramci této
bakalarské prace neni zdaleka jedinym recyklatem, ktery pfipada v Uvahu pro
pouziti do konstrukce vozovky (podkladni vrstvy).

3.4.1 ITALIE A FUNKCNi ZKOUSENi NESTMELENYCH SMESI

Na univerzitach v Italskych méstech Perugia a L'Aquila byl proveden vyzkum,
ktery si stanovil za cil porovnat mechanické vlastnosti recyklovanych
materidld s béznymi materidly z drceného kameniva. Recyklované smési
zkouSeli proto, aby prokazali jejich pouzitelnost v podkladnich vrstvach
pozemnich komunikaci, shodné jako tato bakalarska prace. Jako zakladni
parametr byl bran vysledek ze zatézovani v triaxialnim pristroji, tedy modul
pruznosti Mr. ZdGvodnéni k pouZiti triaxialni zkousky vidi tato studie hlavné
v simulaci skutecného zatiZzeni zhotovenych nestmelenych vrstev na stavbé.
Vysledkem je, Ze smés zhotovena z materialu C & D (Construction and
Demolition) se, i pfes maly obsah hydraulickych pojiv jako je vapno, chova
jako smés z drceného kameniva, a mechanické vlastnosti jsou dostatecné pro
zhotovovani vrstev z téchto smési. [15]

o= Mixture C&D a)
* 20kPa
m35kPa
500 1 4+ 50kPa
70kPa
100kPa
5 © 150kPa A
= i
“ e %
= ) L e
e me——h
/'/ A -
< 2
: el [
A e e o
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10 100 Ud [kPa]
|
Mixture 1 | Mixture 2
500 1
g 5 | =
= L e 2 | i
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10 100 o, [kPa] 10 100 o, [kPa]

Graf 1: Srovndni modul(i pruZnosti (Itdlie) [15]
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Pozn. Smési 1 a 2 jsou referencni, smés C & D je smés z recyklatu.
3.4.2 ITALIE A PODKLADNI VRSTVY STMELENE CEMENTEM

Vitalii se také bézné provadi podkladni vrstvy stmelené cementem
(CBM=Cement Bound Mixtures). Jedna se sice o vrstvu hydraulicky
stmelenou, ale i do této vrstvy je snaha misto nové vyrobeného drceného
kameniva pouZit nahradni material. Byl proveden vyzkum, ktery porovnaval
mechanické vlastnosti klasické vrstvy CBM s alternativni RCBMs (Recycled
Cement Bound Mixtures for base layers), kterd byla zhotovena ve dvou
verzich srlznym vypliiovym materidlem misto kameniva. Obé verze
obsahovaly material oznacovany C & D (Construction and Demolition),
v jednom pripadé se jednalo o betonovy recyklat ve druhém pak o cihelny
recyklat. Zavérem je, Ze mechanické vlastnosti vrstev s recyklovanym
vyplnovym materialem jsou sice horsi, ale hodnoty jsou srovnatelné. Je vsak
potfeba dodrzZet stalou jakost recyklovanych materiald. Graf ukazuje vysledky
zkousky ITS (Indirect Tensile Strength = nepfima pevnost v tahu). [16]

0.70 ® RCBMt_3days 7 RCBMt_7days RCBMc_3days
RCBMc_7days m CBMv_3days CBMv_7days

& 0.60
£ 6 29%
St +6% +
= 29%
£ 0so "
c
g
L
v 0.40
@
‘@
c
@ 0.30
-
>
1
5 020
£

0.10

0.51 0.54 0.48 0.62

0.00

Graf 2: Vysledky zkousky ITS (Italie) [16]

Pozn. RCBMt = pouzity cihelny recyklat
RCBMc = pouzity betonovy recyklat
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3.4.3 VYUZITI DRUHOTNEHO MATERIALU Z VYRUBU - SPOJENE STATY
AMERICKE

Na ukazku toho, Ze neni tfeba se bat pouZit recyklované materidly do
konstrukce vozovek lze pouzit i vyzkum, ktery provedli védci v Americkém
staté Texas, ktefi pouzili pro podkladni vrstvy komunikaci material
oznacovany jako MDWMs (modified drilling waste materials) tedy odpadni
materidl z vrtacich praci. Provedli Fadu testl rdznymi metodami jako GPR
(Ground penetration radar), FWD (falling weight deflectometer), DPC
(dynamic cone penetration) a dosli k zavéru, Ze je i tento material vhodny do
konstrukce vozovek. [17]

In-situ and Laboratory Investigation on Modified Drilling
Waste Materials Applied on Base Course Construction

Road Base-Course
Evaluation

Field Test Section Lab. Test of Field
Evaluation Cored Samples

Ground Penetrating Radar
Dynamic Cone Penetration
Rutting

Falling Weight Deflectometer

Moisture content (Tex-103-E)

Dry & wet density (Troxler nuclear gauge)

UCS (Cube Test-ASTM C 109)

Stiffness-Modulus (Humboldt GeoGauge)

Seismic properties (Portable seismic properties analyzer)
Modulus of rupture (ASTM C 78)

Obrdzek 7: PouZité zkuSebni metody (USA) [17]

Na zakladé poznatkl ze zahrani¢nich vyzkumu je dllezZité sméfrovat vyzkum
nestmelenych smési a vyuZiti alternativnich material(i i v Ceské republice.
Proto se v praktické Casti bakalarské prace zabyvam moznosti vyuZiti tzv.
nestandardnich materiadlG vzniklych pri vyrobé kameniva do podkladnich
vrstev vozovek.
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4. PRAKTICKA CAST

V této kapitole budou popsany postupy a vyhodnoceni zkousSek, které byly
provedeny v laboratofi Ustavu pozemnich komunikaci, Fakulty stavebni
v Brné. Cast obsahuje jednotlivé vysledky zkousek v3ech &tyF ov&fovanych
materiall (tabulky i grafy) a jejich vzajemné porovnani. Jednotlivé zkousky
i pouzité materialy jsou zdokumentované fotografiemi pro lepsi pfedstavu
0 jejich stavu a kvalité. VSechny pouzité zkuSebni postupy byly v souladu
s platnymi normami a predpisy.

4.1 POUZITY ZKUSEBNI MATERIAL

V laboratorni &asti byly pouZity 4 rGzné materidly. Konkrétné to byly:
Stérkodrt zlomu Planany jako referencni nestmelena smeés (viz. obr. 8),
zbytkovy material zlomu Tachov (viz. obr. 9), zbytkovy material z lomu
Dolanky (viz. obr. 10) a recyklat (viz. obr. 11). Materialy budou jiz dale
nazyvany pracovnimi oznacenimi Planany, Recyklat, Tachov a Dolanky.

Obrdzek 8: Vzorek Planany
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Obradzek 9: Vzorek Tachov

corrErr AR

il

Obrdzek 10: Vzorek Doldnky
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Obrazek 11: Vzorek Recyklat betonovy (recyklacni linka DUFONEV, R.C., a.s.)

4.2 STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

4.2.1 PODSTATA ZKOUSKY

Zkouseni probihalo dle normy CSN EN 933-1 a CSN EN 933-1 zména a 1.
Podstata zkousky je roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit do
nékolika frakci se sestupnou velikosti otvort. Otvory sit a pocet sit se voli dle
druhu vzork(l a poZadované presnosti. Pouzitd metoda byla prosévani za
sucha. [2]

Kamenivo se tedy roztfidi na jednotlivé frakce. Jednotlivé mnoziny zachycené
na sitech se zvazi a vypocte se jejich procentualni podil k pocatecni hmotnosti
vzorku. Vysledky jsou vyhodnoceny do tzv. kfivky (popF. ary) zrnitosti pro
jednotlivé materialy zvlast (viz. graf 3 az graf 6). [18]

4.2.2 PRIPRAVA ZKOUSKY

Pro provedeni sitového rozboru byl po homogenizaci z kazdého materialu
odebran vzorek o hmotnosti mezi 0,3 kg az 0,5 kg, ktery byl vysusen v susarné
pri stalé teploté 110 °C do ustalené hmotnosti. Po vysuSeni se vzorek nechal
zchladnout na laboratorni teplotu a byla zaznamenana jeho hmotnost jako
hodnota M1. VysuSeny material byl nasypan na sestaveny sloupec sit (horni
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sito ma nejvétsi velikost ok a pod dolnim nejjemnéjsSim sitem se jeSté nachazi
dno). Na sloupec sit s materialem se nasadi viko, aby nedoslo ke ztraté
jemnych ¢astic z ddvodu praseni. Bylo pouZito mechanické prosévani pomoci
vibra¢niho pristroje, na kterém cely sloupec sit stoji (viz. obr. 12).

Obrazek 12: Vibracni prosévaci pristroj se sadou sit

4.2.3 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Po ukonfeni mechanického prosévani se nejprve odebralo horni sito
s nejvétsi velikosti oka, material na ném zachyceny byl jeSté proset ru¢né, aby
se dosahlo maximalni miry proseti. A byla zaznamenana hmotnost mnoziny
zrn zachycenych na daném sité jako hmotnost R1. Stejné se pokracovalo
odebirdnim zbylych sit se zaznamenavanim hmotnosti R2 - R10, a rovnéz byla
zaznamenana hmotnosti vSech castic, které propadly i pfes nejjemnéjsi sito
0,063 mm azZ na dno jako hmotnost P. VSechny hodnoty byly zaznamenany
v tabulce (viz. tabulka 2 aZ tabulka 5) z nichz byly zhotoveny grafy (graf. 3 az

graf 6).
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4.2.4 VYSLEDKY ZKOUSKY

» Vzorek Planany

Tabulka 2: Sitovy rozbor (vzorek Plariany)

Vzorek Planany (M1 = 451,9 g)

Velikost oka d [mm]

Graf 3: Cdra zrnitosti (vzorek Plariany)
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OTVOR SITA HMOTNOST ZUSTATKU % ZUSTATKU ¥ % PROPADU
[mm] [e] [%] [%]
16 40,9 9,1 90,9
11,2 60,9 13,5 77,4
8 61,4 13,6 63,8
4 106,7 23,6 40,2
2 61,8 13,6 26,6
1 51,3 11,3 15,3
0,5 35,5 7,9 7,4
0,25 18,6 41 3,3
0,125 9,4 2,1 1,2
0,063 3,7 0,8 0,4
0 1,7 0,4
5=4519g 5 =100 %
Céara zrnitosti vzorek Plafiany
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» Vzorek Recyklat

Tabulka 3: Sitovy rozbor (vzorek Recykldt)

Vzorek Recyklat (M1 =378,9 g)

OTVOR SITA HMOTNOST ZUSTATKU % ZUSTATKU 3 % PROPADU
[mm] (gl [%] [%]
16 50,5 13,3 86,7
11,2 34,1 9 77,7
8 43,3 11,4 66,3
4 74,7 19,7 46,6
2 55,6 14,7 31,9
1 46,7 12,3 19,6
0,5 37 9,3 9,8
0,25 221 5,8 4
0,125 9,4 2,5 1,5
0,063 3,6 1 0,5
0 1,9 0,5
$=3780g 3=100%

Propad hmotnosti [%]

Céra zrnitosti vzorek Recyklat
100 7

80 /

(9]
(=
\\

| !

0 28
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Velikost oka d [mm]

Graf 4: Cdra zrnitosti (vzorek Recykldt)
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> Vzorek Tachov

Tabulka 4: Sitovy rozbor (vzorek Tachov)

Vzorek Tachov (M1 = 390,6 g)

OTVOR S{TA HMOTNOST ZUSTATKU % ZUSTATKU 3 % PROPADU
[mm] (g] [%] [%]
16 21,2 5,4 94,6
11,2 28,2 7,2 87,4
8 29,7 7,6 79,8
4 90,3 231 56,7
2 108,7 27,9 28,8
1 77,6 19,8 9
0,5 25,4 6,5 2,5
0,25 5,9 1,5 1
0,125 2 0,5 0,5
0,063 1 0,3 0,2
0 0,6 0,2
I=390,6¢ I=100%

Propad hmotnosti [%]

Cara zrnitosti vzorek Tachov

100

20

80

0,001 0,010 0,100 1,000

Velikost oka d [mm)]

Graf 5: Cdra zrnitosti (vzorek Tachov)

33

10,000 100,000




» Vzorek Dolanky

Tabulka 5: Sitovy rozbor (vzorek Doldnky)

Vzorek Dolanky (M1 = 407,5 g)

Velikost oka d [mm]

Graf 6: Cdra zrnitosti (vzorek Doldnky)
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OTVOR SITA HMOTNOST ZUSTATKU % ZUSTATKU z % PROPADU
[mm] (e] [%] [%]
16 52,9 13 87
11,2 160,6 39,4 47,6
8 72,9 17,9 29,7
4 79,3 19,5 10,2
2 23,2 5,7 45
1 8,7 21 2,4
0,5 43 1,2 1,2
0,25 3 0,7 0,5
0,125 1,4 0,3 0,2
0,063 0,4 0,1 0,1
0 0,3 0,1
3=4075¢g 3=100%
Céra zrnitosti vzorek Dolanky
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4.3 ZKOUSKY ZHUTNITELNOSTI

4.3.1 PODSTATA ZKOUSKY

Pro stanoveni zhutnitelnosti vSech ctyf materidld byla zvolena zkouska
Proctor modifikovany. Zkouseni probihalo dle normy CSN EN 13286-2. Bliz3i
teoretické vysvétleni zkousky se nachazi vteoretické casti v kapitole
3.3 ZkouSeni nestmelenych smési.

4.3.2 POPIS ZKOUSKY

Pro vSechny materidly byla pouzita zkusebni forma s prmérem 100 mm
a vyskou 120 mm. Hutnéni probihalo ve tfech vrstvach a kazda vrstva byla
hutnéna 42 udery péchu o hmotnosti 3 kg, ktery dopadal z vySky 457 mm. 42
Gder( vychazi z podminky celkové hutnici energie rovné 2,7 M} * m (viz.
nasledujici vypocet).

_m-g-h-n-i . E-V L 2,7 -942
- v "Tmognh "= 45-981-3-457
i =42 uderd

Obrdzek 13: Zhutriovaci zafizeni na provadéni Proctorovy zkousSky
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4.3.3 PRUBEH ZKOUSKY

Z kazdého jednotlivého materialu bylo nachystano 5 dil¢ich vzorkd, které byly
zvazeny pfri své aktualni vihkosti a byly dale jesté vihceny 2; 3; 4, 5 a 6
hmotnostnimi procenty vody. Z kazdého rizné vihkého vzorku bylo zhutnéno
v hutnici formé téleso po tfech vrstvach stim, Ze horni vrstva nesmi
presahnout hranu formy o vice nez 10 mm. Po zhutnéni byl odebran horni
prstenec a téleso bylo Spachtli zarovnano do roviny. Celd forma
i s materialem byla zvaZena, nasledné byla odectena hodnota, jiz dfive
zvazené, samotné formy a byla tak stanovena hmotnost zhutnéného
materidlu. Dale byla forma rozebrana, téleso rozplleno a priblizné z jeho
stfedu byly odebrany dva vzorky pro stanoveni skutecné vlihkosti materialu.
Tyto vzorky byly zvazeny a v keramickych miskach vysuseny v susarné do
ustalené hmotnosti. VIhkost byla stanovena dle nasledujiciho vypoctu. [19]

w je dil¢i vihkost jednoho ze dvou odebranych vzorkt [%]
Mw hmotnost vzorku pfed vysusenim [kg]
Mg hmotnost vzorku po vysusSeni [kg]

Se znalosti skutecné vlhkosti smési Ize stanovit objemova hmotnost
zhutnéné suché smési pq.

100 - p

Pa =700 +w

pd  je objemova hmotnost zhutnéné suché smési [kg-m3]
p objemova hmotnost vihké smési [kg-m]
w vlhkost smési [%]

Tento postup byl zopakovan pro viech 5 dil¢ich vzorkd o rliznych vihkostech
a rovnéz pro vSechny 4 materialy.
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4.3.4 VYHODNOCENI ZKOUSKY

Cilem Proctorovy zkousky je stanovit maximalni objemovou hmotnost, které
smés muZe dosdhnout pfi optimalni vihkosti. Z kazdého jednotlivého méreni
Ize vytvofrit jeden bod grafu. Spojenim vSech bodl grafu hladkou kfivkou
ziskdme funkci, kterd znazornuje vliv vlhkosti na objemové hmotnosti,
priCemz nalezenim extrému dostaneme poZadované vysledky.

4.3.5 VYSLEDKY ZKOUSKY

» Vzorek Planany

Tabulka 6: Proctor modifikovany (vzorek Plariany)

m md mw w Pw M p ed
(&] [g] (&] [%] [%] (] [kg*m3] | [kg*m3]
94,2 80,9 3,3 3,63 3,56 2233 2370 2289
104,0 100,5 3,5 348
98,5 93,9 4,6 4,90 4,82 2321 2464 2351
103,8 99,1 4,7 4,74
110,3 105,1 5,2 4,95 5,53 2358 2503 2372
107,7 101,5 6,2 6,11
111,3 105,3 6,0 5,70
) ; ) ! 5,75 2368 2514 2377
113,0 106,8 6,2 5,81
94,0 87,1 6,9 7,92
7,28 2351 2496 2326
131,7 123,5 8,2 6,64
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od [kg/m”"3]
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Graf 7: Proctor modifikovany (vzorek Plariany)
» Vzorek recyklat
Tabulka 7: Proctor modifikovany (vzorek Recyklat)
m md mw w Pw M p pd
(g] (g] (g] [%] [%] (gl [kg*m3] | [kg*m3]
97,4 93,8 3.6 3,84 4,01 1910 2028 1949
102,0 97,9 41 4,19
109,2 104,2 5.0 4,80 5,32 1955 2075 1971
105,1 99,3 5,8 5,84
1178 1108 7.0 6,32 6,39 1992 2115 1988
98,9 92,9 6,0 6,46
1058 28,4 74 722 6,93 2010 2134 1995
107,2 100,8 6,4 6,35
98,1 90,8 7,3 8,04
8,55 2024 2149 1979
105,9 97,1 8,3 9,06
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Graf 8: Proctor modifikovany (vzorek Recykldt)

> Vzorek Tachov

Tabulka 8: Proctor modifikovany (vzorek Tachov)

m md mw W Pw M p pd
[g] (&] (&] [%] [%] (&] [kg*m3] | [kg*m3]
92,9 88,5 44 4,97 5,00 1845 | 1959 | 1865
91,8 87,4 4,4 5,03
113,6 107,4 6,2 5,77
) ; ) ! 5,69 1934 2053 1943
111,2 105,3 5,9 2,60
95,8 89,9 2,9 6,26 6,86 2019 2143 2006
98,8 92,2 6,6 7,16
93,3 87,1 6,2 712 7,62 2028 2153 2000
102,5 94,8 7,7 8,12
99,7 91,3 84 9,20
8,60 2002 2125 1957
120,1 111,2 8,9 8,00
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Graf 9: Proctor modifikovany (vzorek Tachov)

» Vzorek Dolanky
Tabulka: Proctor modifikovany (vzorek Doldnky)
m md mw W Dw M p pd
[g] [g] [e] [%] [%] [e] [kg*m3] | [kg*m3]
9.4 93,6 2,8 6,20 4,97 2137 2269 2161
108,2 104,3 3,9 3,74
98,2 93,5 4,7 5,03 5,26 2174 2308 2192
99,7 94,5 5,2 5,50
122,6 115,3 7,3 6,33
: : : : 6,40 2254 2393 2249
126,6 118,9 7,7 6,48
100,2 93,3 6,9 7,40
: : : : 7,11 2285 2426 2265
114,3 107,0 7,3 6,82
99,1 90,7 8,4 9,26
8,58 2264 2403 2213
106,5 98,7 7,8 7,90
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od [kg/m"3]
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Graf 10: Proctor modifikovany (vzorek Doldnky)

4.3.6 SOUHRNNE VYSLEDKY

Tabulka 10: Vysledky zkousSky zhutnitelnosti

Vzorek Optimalni vihkost [%] Max. objemova hmotnost [kg*m-3]
Platiany 6,0 2380
Recyklat 7,2 2000
Tachov 7.0 2010
Dolanky 7,2 2270

4.4 STANOVENI POMERU UNOSNOSTI - IBI A CBR

4.4.1 PODSTATA ZKOUSKY

Jedna se o penetracni zkousku, pfi niz je cilem zjistit odpor zhutnéného
materidlu proti vniku trnu. BIlizSi teoretické vysvétleni zkousky se nachazi
v teoretické Casti v kapitole 3,3 ZkouSeni nestmelenych smési. Zkouska byla
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provadéna dle normy CSN EN 13286-47.

4.4.2 POPIS ZKOUSKY

Pro vSechny materidly byla pouzita zkuSebni forma o priméru 150 mm
a vysce 120 mm. Télesa byla zkouSena v lisu s ocelovym nastavcem (trnem)
jehoz hrot je proveden z tvrzené oceli.

4.4.3 PRUBEH ZKOUSKY

Pro kazdy jednotlivy material bylo provedeno zjisténi vlhkosti odebranim
nékolika vzorkl, jejich zvaZenim, vysuSenim na ustdlenou teplotu
a opétovnym zvazenim. Material se dovlhcil na optimalni vihkost, ktera byla
jiz dfive zjisSténa Proctorovou zkouskou. Byla sestavena forma (typ B) do niz
byl nasledné rucné hutnén material. Hutnéno bylo v 5 vrstvach po 56 uderech
na vrstvu, ru¢nim péchem o hmotnost 4,5 kg z vysky 457 mm. Po zhutnéni
posledni vrstvy byl odebran kryci prstenec a téleso bylo zarovnano Spachtli
do roviny. Na zarovnané ploSe byla ihned provedena zkouska IBI (immediate
bearing index = okamZzity index Unosnosti). Tim vznikl otvor po vtlaeni trnu,
ktery byl zadélan zbylym materidlem. Dale byla forma zbavena podlozky
a zhutnény material jen s télem formy byl poloZzen do vodni [aznég, v niz se
saturoval po dobu min. 4 dnl (96 hodin). Zabranéni rozplaveni ¢astic bylo
savym papirem. Po vyjmuti vzorku z vodni 1dzné na ném byla provedena
zkouska CBR (california bearing ratio), jedna se o identicky postup, jen
provadény na saturovaném (vyzralém) vzorku. [20]

4.4.4 VYHODNOCENI ZKOUSKY

CBR i IBI se pocita pomoci shodného vztahu, v némz se liSi pouze hodnota
standardni sily, se kterou je namérena sila v pomeéru.

F
CBR (IBI) = —-100  [%]

N

CBR (IBI) je index Unosnosti stanoveny po dobé zrani (ihned)
F sila potfebna pro zatlaceni trnu do stanovené hloubky
Fs standardni sila potfebna k zatlaceni trnu
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Tabulka 11: Normoveé sily pro CBR i IBI [5]

Penetrace [mm] |Standartni sila pro CBR1i IBI [kN]
2,5 13,2
5,0 20,0

Vyslednd hodnota CBR nebo IBI je pak vétsi z hodnot stanovenych pro

penetrace 2,5 mm a 5,0 mm.

Tabulka 12: Namérené sily pri danych penetracich (IBl)

Vzorek Sila pfi penetraci 2,5 mm [kN] Sila pii penetraci 5,0 mm [kN]
Platiany 2,24 13,05
Recyklat 9,64 26,93
Tachov 6,47 17,40
Dolanky 2,14 9,35

Tabulka 13: Namérené sily pfi danych penetracich (CBR)

Vzorek Sila pii penetraci 2,5 mm [kN] Sila pri penetraci 5,0 mm [kN]
Planiany 5,23 9,35
Recyklat 4,53 7,95
Tachov 3,99 7,62
Dolanky 5,08 7,9
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Graf 11: Vysledky zkousky IBI
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Graf 12: Viysledky zkouSky CBR

4.5 ZKOUSKA ODOLNOSTI PROTI DRCENI (OTLUKOVOSTI) V BUBNU
(LA)

4.5.1 PODSTATA ZKOUSKY

Jedna se o zkouSku, ktera ma za Ukol ovérit geometrickou stalost zrn v dané

smeési pfi zatéZovani mechanickymi razy. Zkouska spociva v mechanickém

zatéZovani materialu ocelovymi koulemi, které do néj nardzi pfi otaceni
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zkusebniho bubnu. [3]

4.5.2 POPIS ZKOUSKY

Uzka frakce kameniva (8/16 nebo 10/14) se zbavi nadsitného a podsitného
a vysusi se. VloZi se do otlukového bubnu zhotoveného z konstrukcni oceli
béZné rozmér 508 + 5 mm (délka) a 711 + 5 mm (prdmér) a prida se do
bubnu 11 ocelovych kouli kazda o prliméru mezi 45 mm a 49 mm, kazda
koule musi vazit 400 g a 445 g a vSechny dohromady musi vazit mezi4 690 g
a 4860 g. [3][21]

4.5.3 PRUBEH ZKOUSKY

Kazdy ze tyf materiald byl proset dle CSN EN 933-1 k ziskani uzké frakce
8/16, ktera se nasledné susila v susarné pri 110 £ 5 °C. VysuSeny material byl
zvazen, ale vzhledem k nedostatku materialu nebylo u vSech mozné pouzit
vzorek o hmotnosti 5000 g a byly proto pouzity i redukované vzorky.
Jednotlivé vzorky byly postupné vlozeny do zkuSebniho bubnu spolecné s 11
ocelovymi koulemi a byl spustén mechanizmus, ktery s bubnem udéla 500
otacek, rychlosti 31-33 otacek za minutu. Po skonceni prace bubnu a sednuti
jemnych zrn, ktera v bubnu poletuji, byl zkouSeny vzorek materialu vybran
a byl znovu proset, tentokrat pres sito vel. 1,6 mm. Podil zrn zachyceny na
situ 1,6 mm byl zvazen. Soucinitel LA byl pak vypocten dle nasledujici rovnice:
[3][22]

- 5000 — m
B 50

LA je soucinitel Los Angeles
m je hmotnost vSech zrn zachycenych na sité 1,6 mm

Hodnoty 5 000 a 50 v rovnici jsou koeficienty odpovidajici pouzité hmotnosti

vzorku 5 000 g, tyto byly variovany podle hmotnosti daného redukovaného
vzorku.
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Tabulka 14: Vysledky zkousky Los Angeles

Vzorek Hmotnost zkus. vzorku [g] Hmotnost na sité 1,6 mm [g] |Soucinitel LA [-]
Plariany 2200 1388 37
Recyklat 5000 2978 40
Tachov 3500 2312 34
Dolanky 5000 3845 23

Obrdzek 14: Prosévaci zarizeni se sadou sit
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU

vvvvvv

NejddlezitéjSim podkladem pro zhodnoceni vysledkd jsou zkousky
okamzitého indexu unosnosti a kalifornského poméru unosnosti. Jejich
vzajemné srovnani u jednoho vzorku navic ukazuje, jak je dany material citlivy
na zménu vlhkosti. Dale pak vyhodnoceni zkousky otlukovosti v bubnu (Los
Angeles) odhaluje mozné technologické potiZze na stavenisti, a to problém
s hutnénim mocnéjsi vrstvy tézkymi valci.

CBR u referencniho materidlu (Planany) vychazi sice vice nez u ostatnich
vzorkd, ale i tak je to pouze 47 %, coz je na hrubozrnny drceny material velmi
malo, na viné mlzZe byt samotnd metoda zkouSeni, kterd neni pro tyto
materialy nejvhodnéjsi. Recyklat vychazi vysoce unosny pfi idealni vihkosti,
potom je IBI = 125 %, ale po saturaci tato hodnota klesa na 40 % CBR. Vzorek
Tachov je na tom podobnég, ale hodnota neklesa tak dramaticky (z IBI 87 % na
CBR 38%). Naopak vzorek Dolanky vykazuje nizkou citlivost v(ci vodé, protoze
nizka hodnota IBl 47 % témér neklesa na hodnotu CBR 40 %. Pro vyssi
presnost vysledkl by bylo vhodné zkouset vice téles zhotovenych z danych
materiall, protoZe jak u zkousky IBI, tak u zkousky CBR je moZné, Ze dojde
k zaklinéni zrna pFimo v oblasti, kde doseda trn lisu, nebo naopak muUZze dojit
k rozvolnéni oblasti pod trnem, pfi nevhodném usporadani zrn ve stfedu
formy.

Vysledky zkouSky Los Angeles ukazuji pfibliznou vyrovnanost v odolnosti

proti otluku u materiall Planany, Recyklat a Tachov (37 %, 40 % a 34 %),
lepSiho vysledku dosahuje jen vzorek Dolanky (23 %).

Tabulka 15: Souhrnné zhodnoceni vysledkd

Vzorek Opt. vlhkost [%] |Max. objemova hm. [kg/m3]| IBI[%] CBR [%] LA [%]
Platiany 6,0 2380 65 47 37
Recyklat 72 2000 125 40 40
Tachov 7,0 2010 87 38 34
Dolanky 772 2270 47 40 23
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6. ZAVER

Pfi porovnani viech 3 alternativnich material( s materidlem referencnim
vychazeji vysledky velice podobné&. Unosnost stanovovana zkouskou CBR se
liSi jen velmi nepatrné, a to v radu jednotek, pfi zkouskach IBI vyhazeji dva
z nich dokonce vyrazné lepsi nez zkouSena Stérkodrt. VSechny 3 materialy
bezpecné dosahly hranice 20 % CBR, ktera je minimem pro to, aby mohly byt
posuzovany jako mechanicky zpevnéna zemina (MZ) a pouZity ve
spodni podkladni vrstvé. VyuZitelnost téchto materiald by proto méla byt, jak
se predpokladalo v cilech prace, hlavné ve spodni podkladni vrstvé vozovek

Vs o v

Angeles by nemél byt problém provadét i mocnéjsi vrstvy z téchto materiald.

ZkouSeni unosnosti metodou CBR (IBlI) nemusi davat spolehlivé vysledky,
které by presné odpovidaly uUnosnosti vrstvy ze stejného materialu
provedené na stavbé. Nahodné rozmisténi relativné velkych zrn v malé formé
muUZe zpUsobit velky pokles i narlst Gnosnosti, ktery neodpovida realité.
Rovnéz materidly jako Stérkodrt vykazuji velkou citlivost na presné
a rovnomérné navlhleni, které je pfi provadéni zkousky obtizné dodrzet.
Zkous$ka je daleko vhodnéjsi pro jemnozrnné smési, tedy pro materialy, kvuli
kterym byla plvodné vyvinuta.

Pokud by se nasla ochota a snaha investor( intenzivnéji pouzivat alternativni
materidly v konstrukénich vrstvach méné vyznamnych pozemnich
komunikaci, bylo by vhodné rozclenit smési pro mechanicky zpevnénou
zeminu na vice kategorii (zrnité materialy, recyklaty, hlinité materidly aj.).
Nebo definovat zcela nové pojmy v ramci nestmelenych podkladnich vrstev,
do kterych by bylo mozné je zatfidit, stanovit pro né podminky
a technologické postupy.
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
Vzorek - Planany

Norma: CSN EN 933-1 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 20. 11. 2017 Teplota suSeni: 110 °C
Metoda: Prosévani za sucha Pracovnik: Z{rek Jakub

Celkova vysuSena hmotnost M1 =4519¢g

Pram. oka Zbytek na sité Propad

d [mm] [g] [%] [%]
16 40,9 9,1 90,9

11,2 60,9 13,5 774

8 61,4 13,6 63,8

4 106,7 23,6 40,2

2 61,8 13,7 26,6

1 51,3 11,4 15,3
0,5 35,5 7,9 7,4
0,25 18,6 4,1 3,3
0,125 94 2,1 1,2
0,063 3,7 0,8 0,4
<0,063 1,7 0,4 0,0

celkem 451,9 100%

Céra zrnitosti vzorek Plariany
100 f

90 /

60 i

50 /

10 #

30 /‘

Propad hmotnosti [%]

O L] =]

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Velikost oka d [mm]
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
Vzorek — Recyklat

Norma: CSN EN 933-1 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 20. 11. 2017 Teplota suSeni: 110 °C
Metoda: Prosévani za sucha Pracovnik: Z{rek Jakub

Celkova vysuSena hmotnost M1 =378,9 g

Prdm.oka| Zbytekna sité Propad

d [mm] [£] [%] [%]

16 50,5 13,3 86,7

11,2 34,1 9,0 77,7

8 43,3 11,4 66,3

4 74,7 19,7 46,6

2 55,6 14,7 31,9

1 46,7 12,3 19,6

0,5 37,0 9,8 9,8

0,25 22,1 5,8 4,0

0,125 9,4 2,5 1,5

0,063 3,6 1,0 0,5

<0,063 1,9 0,5 0,0
celkem 378,9 100%

Céra zrnitosti vzorek Recyklat
100 ,

90 /
80 /

60

50 7

Propad hmotnosti [%]
.

10

0 |l T

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Velikost oka d [mm]
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Laborator pozemnich komunikaci
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

Vzorek — Tachov

Norma: CSN EN 933-1
Datum: 20. 11. 2017

Metoda: Prosévani za sucha

Celkova vysuSena hmotnost M1 =390,6 g

Teplota vzduchu: 23 °C
Teplota suSeni: 110 °C
Pracovnik: Z{rek Jakub

10

90

50

60

50

40

Propad hmotnosti [%]

30

10

0
0,001

0

Prim. oka | Zbytekna sité Propad
d [mm] (] [%] [%]
16 21,2 54 94,6
11,2 28,2 7,2 87,4
8 29,7 7,6 79,8
4 90,3 23,1 56,7
2 108,7 27,8 28,8
1 77,6 19,9 9,0
0,5 254 6,5 2,5
0,25 5,9 1.5 1,0
0,125 2,0 0,5 0,5
0,063 1,0 0,3 0,2
<0,063 0,6 0,2 0,0
celkem 390,6 100%
Cara zrnitosti vzorek Tachov
/ 4
/
//

0,010

0,100

Velikost oka d [mm)]
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
Vzorek — Dolanky

Norma: CSN EN 933-1 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 20. 11. 2017 Teplota suSeni: 110 °C
Metoda: Prosévani za sucha Pracovnik: Z{rek Jakub

Celkova vysuSena hmotnost M1 =407,5g

Prim. oka | Zbytekna sité Propad

d [mm] (8] [%] [%]

16 52,9 13,0 87,0

11,2 160,6 394 47,6

8 72,9 17,9 29,7

4 79,3 19,5 10,2

2 23,2 5,7 4,5

1 8,7 2,1 2,4
0,5 4,8 1.2 1,2
0,25 3,0 0,7 0,5
0,125 1.4 0,3 0,2
0,063 0,4 0,1 0,1
<0,063 0,3 0,1 0,0

celkem 407,5 100%

Cara zrnitosti vzorek Dolanky

100
90 I
80

= |

\E‘ 70 /

w

[=]

£ 60

: |

E 50

2 /

2 40

=]

E /
30 /
20 /’

A
10 g
0 1]
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Velikost oka d [mm]
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni
Vzorek - Planany

Norma: CSN EN 1097-2 Teplota vzduchu: 20 °C
Datum: 2. 5. 2018 Pracovnik: Z{irek Jakub
Frakce: 8/16

Hmotnost zkuSebni navazky (2200 £ 5) [g]
Hmotnost zkuSebnich ocelovych kouli 4690-4860 [g]
Hmotnost zustatku na zkusebnim sité 1,6 mm 1388 [g]
Soucinitel Los Angeles 36,9
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni
Vzorek — Recyklat

Norma: CSN EN 1097-2 Teplota vzduchu: 20 °C
Datum: 2. 5. 2018 Pracovnik: Z{irek Jakub
Frakce: 8/16

Hmotnost zkuSebni navazky (5000 + 5) [g]
Hmotnost zkuSebnich ocelovych kouli 4690-4860 [g]
Hmotnost zUstatku na zkuSebnim sité 1,6 mm 2978 [g]
Soucinitel Los Angeles 40,4
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni
Vzorek — Tachov

Norma: CSN EN 1097-2 Teplota vzduchu: 20 °C
Datum: 2. 5. 2018 Pracovnik: Z{irek Jakub
Frakce: 8/16

Hmotnost zkuSebni navazky (3500 + 5) [g]
Hmotnost zkuSebnich ocelovych kouli 4690-4860 [g]
Hmotnost zUstatku na zkuSebnim sité 1,6 mm 2312 [g]
Soucinitel Los Angeles 33,9
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni
Vzorek — Dolanky

Norma: CSN EN 1097-2 Teplota vzduchu: 20 °C
Datum: 2. 5. 2018 Pracovnik: Z{irek Jakub
Frakce: 8/16

Hmotnost zkuSebni navazky (5000 + 5) [g]
Hmotnost zkuSebnich ocelovych kouli 4690-4860 [g]
Hmotnost zustatku na zkusebnim sité 1,6 mm 3845 [g]
Soucinitel Los Angeles 23,1
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Laborator pozemnich komunikaci

Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné

Veveri 331/95, 602 00 Brno

Zkouska zhutnitelnosti — Proctorova zkouska

Vzorek - Planany

Norma: CSN EN 13286-2
Datum: 11. 3. 2018

Teplota vzduchu: 23 °C

Pracovnik: Z{rek Jakub

Metoda: Proctor modifikovany

Param. zhut. télesa Objem. Hmotnosti
Cislo | Vlhkost[%] |Hmotnost [g]|Saturovana [kg/m3]{ Sucha [kg/m3]
1 3,56 2233 2370 2289
2 4,82 2321 2464 2351
3 5,53 2358 2503 2372
4 5,75 2368 2514 2377
5 7,28 2351 2496 2326

2400 —

2380

2360

2340

2300

2280

od [kg/m”"3]

2260

Wopt =6,0 %
Max. obj. hmot. = 2380 kg/m3
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Laborator pozemnich komunikaci

Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Zkouska zhutnitelnosti — Proctorova zkouska

Vzorek — Recyklat

Norma: CSN EN 13286-2
Datum: 11. 3. 2018

Metoda: Proctor modifikovany

Teplota vzduchu: 23 °C
Pracovnik: Z{rek Jakub

Param. zhut. télesa Objem. Hmotnosti

Cislo | Vlhkost[%] |Hmotnost [g]|Saturovana [kg/m3]| Sucha [kg/m3]

1 4,01 1910 2028 1949

2 5,32 1955 2078 1971

3 6,39 1992 2115 1988

4 6,93 2010 2134 1995

5 8,55 2024 2149 1979

od [kg/m"3]
2020 —
2000 —
1980
1960
1940 w [%]
1920 |
9,0

Wopt=7,2 %
Max. obj. hmot. = 2000 kg/m3
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Laborator pozemnich komunikaci
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Zkouska zhutnitelnosti — Proctorova zkouska
Vzorek — Tachov

Norma: CSN EN 13286-2
Datum: 11. 3. 2018
Metoda: Proctor modifikovany

Teplota vzduchu: 23 °C
Pracovnik: Z{rek Jakub

Param. zhut. télesa

Objem. Hmotnosti

Cislo

VIhkost [%]

Hmotnost [g]

Saturovana [kg/m3]

Sucha [kg/m3]

5,00

1845

1959

1865

5,69

1934

2053

1943

6,86

2019

2143

2006

7,62

2028

2153

2000

U w e

8,60

2002

2125

1957

2040

2020

2000

1980 ——

1960 ——

1940 —

1920

1900

18580 —

1860 ——

od [kg/m"3]

1840

50 55 60 65 70 75 80 85

Wopt=7,0%

Max. obj. hmot. = 2010 kg/m3
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Laborator pozemnich komunikaci

Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Zkouska zhutnitelnosti — Proctorova zkouska
Vzorek — Dolanky

Norma: CSN EN 13286-2
Datum: 11. 3. 2018
Metoda: Proctor modifikovany

Teplota vzduchu: 23 °C
Pracovnik: Z{rek Jakub

Param. zhut. télesa Objem. Hmotnosti
Cislo | VIhkost[%] |Hmotnost [g]|Saturovana [kg/m3]| Sucha [kg/m3]
1 497 2137 2269 2161
2 5,26 2174 2308 2192
3 6,40 2254 2392 2249
4 711 2285 2426 2265
5 8,58 2264 2403 2213
od [kg/m”"3]
2280 T
2260 .
2240 I
2220 !
|
2200 :
2180 I
|
2160 ! o/
| w il
! N [ o]
2140 A———————
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9,0

Wopt = 7,2 %

Max. obj. hmot. = 2270 kg/m3
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Okamzity index inosnosti
Vzorek - Planany

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 19. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
IBl Plafiany
—_ a5

=
= 30
i
1 25
20
15
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zatlaceni [mm)]

Pouzita forma: 150 mm prdmér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: ruc¢nim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Vlhkost: 6,0 %
Vysledna hodnota IBI: 65 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Okamzity index inosnosti
Vzorek — Recyklat

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 19. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
IBI Recyklat
— 40

P
2 35
o
o 30
25
20
15
10
3
0
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

Zatlaceni [mm]

Pouzita forma: 150 mm prdmeér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Vlhkost: 7.2 %
Vysledna hodnota IBI: 125 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Okamzity index inosnosti
Vzorek — Tachov

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 19. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
IBI Tachov
— 30

=
=
T 25
=
20
13
10
5
0
u] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zatlageni [mm]

Pouzita forma: 150 mm prdmér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Vlhkost: 7,0 %
Vysledna hodnota IBI: 87 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Okamzity index inosnosti
Vzorek — Dolanky
Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 23 °C
Datum: 19. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub

IBI Dolanky

Sila [kN]
\

0 1 2 3 ful 5 6 7 8 9
Zatlaceni [mm]

Pouzita forma: 150 mm prdmeér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: ru¢nim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Vlhkost: 7,2 %
Vysledna hodnota IBI: 47 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Kalifornsky pomér inosnosti
Vzorek - Planany

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 22 °C
Datum: 9. 4. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
CBR Plafiany
—_ 18
E 16
E 14
v 12

10
8
]
a4
2
0
0 1 2 3 4 5 B 7 ] 9

Zatlaceni [mm)]

Pouzita forma: 150 mm prdmeér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Doba zrani: saturovano ve vodé po dobu 4 dni
Vysledna hodnota CBR: 47 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Kalifornsky pomér inosnosti
Vzorek — Recyklat

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 22 °C
Datum: 26. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
CBR Recyklat
—_ 12

=

=

= 10

o

o
8
6
a4
2
0

0 1 2 3 4 5 5] 7 2 9

Zatlaceni [mm)]

Pouzita forma: 150 mm prdmér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Doba zrani: saturovano ve vodé po dobu 6 dni
Vysledna hodnota CBR: 40 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Kalifornsky pomér inosnosti
Vzorek — Tachov

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 22 °C
Datum: 26. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub
CBR Tachov
—_ 12

=

=

=10

o

N
8
6
il
2
0

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 5

Zatlaceni [mm)]

Pouzita forma: 150 mm prdmeér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Doba zrani: saturovano ve vodé po dobu 6 dni
Vysledna hodnota CBR: 38 %
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Laboratof pozemnich komunikaci Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Veveri 331/95, 602 00 Brno

Kalifornsky pomér inosnosti
Vzorek — Dolanky

Norma: CSN EN 13286-47 Teplota vzduchu: 22 °C
Datum: 26. 3. 2018 Pracovnik: Z{rek Jakub

CBR Dolanky

12

z
o
— 10
o
n
8
6
a
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zatlaceni [mm)]
Pouzita forma: 150 mm prdmeér, 120 mm vyska
Postup hutnéni: rucnim péchem v 5 vrstvach po 56 Uderech
Doba zrani: saturovano ve vodé po dobu 6 dni
Vysledna hodnota CBR: 40 %
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