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Abstrakt:

Valcovany beton je v principu bézny beton ukladany a hutnény pomoci
stroju vyuzivanych pfi pokladce asfaltovych vozovek. Cilem této prace je
analyza vyroby vzorkld valcovaného betonu v laboratornich podminkach. Pro
vyrobu vzorkl byly pouzity dvé metody hutnéni a srovnavacim parametrem byla
objemova hmotnost. Prvni metoda hutnéni je pomoci pneumatického kladiva,
které predstavuje dynamické zhutriovani. Jedna se o Casové rychlou vyrobu
vzorku s velkym ucinkem. Druha uZitd metoda hutnéni ma staticky charakter.
Vzorek je zatéZovan presné definovanou pusobici silou v lisu pro vytvoreni
stejnych podminek jako pfi valcovani na stavbé. V Ceské republice se b&zné
vyuziva pouze statického pojezdu valcem. Prvni sada vzorkl byla hutnéna silou
ur€enou na zakladé statické hmotnosti hutniciho valce a predpokladané
kontaktni plochy mezi valcem a hutnénym materialem. V dalSi Casti byla
pusobici sila postupné zvétSovana pro zjisténi trendu zhutnéni. Vzorky obou
metod byly podrobeny zkouSce indexu zhutnitelnosti, ktera vypovida o kvalité
hutnéni. Po vyhodnoceni zkouSek se ukazal rozdil mezi statickym a
dynamickym hutnénim. Pfi statickém hutnéni je vétSi pocCateCni odpor proti
penetraci trnu, po pfekroCeni urcité meze je tento odpor konstantni. Vzorky
vyrobené pneumatickym kladivem aktivné vzdorovaly po celou dobu zkous$ky.
Byla provedena zhutniovaci kfivka, pro vytvofeni vztahu mezi vihkosti a
objemovou hmotnosti.
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Abstract:

Roller-Compacted Concrete (RCC) is an ordinary concrete poured and
compacted with machines typically used for laying of asphalt road layers. The
aim of this work is the analysis of specimens made from RCC in the laboratory.
Two methods of compaction were used for the production of specimens and
comparative parameter was bulk density. The first method of compaction is by
using pneumatic hammers as dynamic compaction. Production of specimens is
very fast with strong effect. The second method of compaction has a static
character. The specimens were loaded with precisely defined force in loading
machine to create the same conditions as during rolling. In the Czech Republic,
only static rolling is commonly used. The first set of specimens was compacted
by the force established on the basis of the static weight of the compaction
roller and assumed contact surfaces between the roller and compacted
material. In another part of the work, the force was gradually increased to find
the curve of compaction. For both methods, immediate bearing index test was
performed. This test is used to verify the quality of compaction. After evaluating,
the tests showed difference between static and dynamic compaction. In static
compaction, initial resistance to penetration of the mandrel is higher, after
exceeding a certain limit the resistance is constant. Specimens made by
pneumatic hammer actively resisted throughout the test. A curve defining the
relation between moisture and bulk density was created.
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1. Uvod

Pfi vyrobé laboratornich vzorku valcovaného betonu se nikde v literatufe
neuvadi, jakému realizaCnimu postupu valcovani (hutnéni) by vzorek mél
odpovidat. Neni specifikovano, zda se jedna pouze o staticky pojezd valce,
pouze dynamicky pojezd valce nebo o jejich kombinaci. Nelze zjistit, kolik
pojezdl valcem by mélo nastat pro dosazeni pozadované miry zhutnéni. Jaky
typ valce bude pouZity, pfedevsim pak jeho hmotnost. Pfi realizaci se v praxi
pouzivaji valce s hmotnosti od 5 do 10 tun a vysledné hutnéni Ize umocnit
dynamickym pojezdem.

U vzorkd vytvarenych pneumatickym kladivem je €asto zminén odkaz na
normu, ktera se zabyva hutnénim pomoci pneumatického kladiva a podle které
bylo postupovano. Detailngji se vyrobou vzorkd pneumatickym kladivem zabyva
Ceska statni norma a norma americké spoleénosti pro testovani a materialy,
které jsou popsany v kapitole 3.1. Normy vSak feSi pouze postup vyroby
laboratorniho vzorku, nikoliv soulad tohoto postupu s postupem pokladky
valcovaného betonu na stavbé. Vysledkem tak muze byt vytvoreni vzorku, ktery
ma vyrazné jiné parametry nez material vytvofeny valcovanim pfi realizaci na
stavbé. V takovém pfipadé nelze mluvit o reprezentativnim testovacim vzorku.

Cilem diplomové prace bylo posouzeni vhodnosti vyroby vzorkl
valcovaného betonu celosvétové uznavanym postupem hutnéni v laboratofi
pomoci pneumatického kladiva. Tato dynamicka metoda je porovnana
s vysledky dosazenymi pomoci statického hutnéni vzork( v zatézovacim lisu,
které simuluje staticky pojezd hutniciho valce bez dynamického hutnéni.

Proctorova zkousSka se pouziva pro urCeni optimalni vlihkosti Cerstvého
betonu potfebné k dosazeni maximalni miry zhutnéni a tedy maximalni
objemové hmotnosti. Stejnou objemovou hmotnost by mély mit vzorky urcené
pro zkousky mechanickych vlastnosti materialu. Pokud bude mit vzorek urCeny
pro zkousky pevnosti vyrazné vyssi objemovou hmotnost nez material pouzity
na stavbé, je otazkou, zda lIze mechanické vlastnosti na ném stanovené
povazovat za reprezentativni pro material vyrobeny na stavbé. Z tohoto divodu
byla pevné urCena doba hutnéni pro pneumatické kladivo na zakladné vypoctu,
ktery srovnava mnozstvi uvolnéné energie. Cilem bylo vytvofeni vzorku se
srovnatelnou objemovou hmotnosti jako u Proctorovy zkous$ky.

V experimentu byla vytvofena kfivka zhutnitelnosti. Na zakladé vysledku
zkousek byla vybrana nevhodnéjsi receptura betonu a provedena série zkousek
pro stanoveni vlastnosti.



1.1. Valcovany beton

Valcovany beton je velmi sucha smés betonu, ktera je ukladana finiSery
a pojizdéna hutnicimi vibraCnimi valci vyuzivanymi pro pokladku béznych
asfaltovych vozovek. Hlavni slozkou betonu je kamenivo, portlandsky cement
a voda. Mezi vedlejsi slozky |ze zafadit pfimési (struska, popilek) a také pfisady
(zpomalovaci a plastifikaCni pfisady).

Valcovany beton Ize pouzit pro konstrukce silniéni infrastruktury (parkovisté,
letiStni plochy, doCasné vozovky silnic, odpocivadla). Druhou moznosti jsou
vodni dila, pfedevsim pak prehrady.

1.2.  Slozky valcovaného betonu

Valcovany beton se sloZzenim vyznamné neliSi od bézného betonu. Zakladni
sloZky jsou kamenivo, cement a voda. Beton by mél byt natolik suchy, aby
unesl vahu hutniciho valce a nedochazelo k bofeni, ale zaroven dostateéné
vlhky, aby doSlo k dobrému rozmisténi cementoveé pasty.

Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem

Obrazek 1-1 Porovnani pomérného obsahu slozek v bézném a valcovaném betonu [15]

Cement

Lze pouzit vSechny cementy splfiujici normu CSN EN 197-1 [9].
Procentualni hmotnostni zastoupeni pouzitého cementu se obvykle pohybuje
okolo 10-12%. NejCastéji jsou pouzivany CEM | a CEM II, kde CEM Il ma nizky
vyvin hydrataniho tepla spolu s pomalej§im pocatecnim tuhnutim, je tedy
vhodny pro masivni konstrukce.
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Kamenivo

Kamenivo ma vliv na zpracovatelnost cerstvého betonu, objemovou
hmotnost, pevnost. Pfi navrhu sloZzeni kameniva je dulezita kfivka zrnitosti,
ktera by méla byt plynula a skladat se z velkého mnozstvi frakci. Mélo by dojit
k rozptylu jednotlivych zrn a naslednému obaleni cementovou slozkou. Jemna
slozka kameniva ma vliv na zpracovatelnost, povrch finalni vrstvy, trvanlivost,
a proto by méla byt zastoupena ve vétsi mire.

Voda

Mnozstvi vody ve valcovaném betonu je nutné snizit na takovou hranici, pfi
které bude zajiSténa maximalni objemova hmotnost betonu. Tato hranice se
zjiStuje pomoci Proctorovy zkousky. Znakem valcovaného betonu je témér
nulovy pokles pfi zkouSce sednuti Cerstvého betonu, ktery je zptisoben nizkym
vodnim soucinitelem.

Urcité mnozstvi vody je obsazeno v kamenivu a je tfeba tuto vihkost
zohlednit v mnozstvi pfidané vody. Kvalita vody by méla byt ovéfena, nejlepsi
variantou je pitna voda.

Prisady

U valcovanych betont podobné jako u béznych betonu Ize pouzit prisady
pro zlepSeni nékterych vlastnosti. Pfidavaji se plastifikacni pfisady, pfisady
zpomalujici tuhnuti, které zlepSuji soudrznost smési a tim dopomahaji k vétsi
mife hutnéni. Umoznuji zvySit dobu zpracovatelnosti nad 1 hodinu, coz je bézna
doba zpracovatelnosti valcovaného betonu.

Primési
K ¢astenému nahrazeni pojiva (cementu) Ize pouZzit popilek, kfemicity ulet
nebo strusku. Vyhoda je v ekonomické uspofe vzhledem k cené cementu.

Pfimési mohou sniZit potencial alkalické reakce kameniva a prodlouZit dobu
zpracovatelnosti.

1.3. Priklady receptur pouzitych ve svété

V tabulce 1-1 jsou uvedeny pfiklady receptur pouzitych pfi realizaci staveb
v Severni Americe. Referencni receptura pouzitd v minulosti na nékterych
realizacich v Ceské republice je su$si nez vétsina americkych receptur.

11



Tabulka 1-1 Priklady pouzitych receptur ve svété

Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem
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2. Pokladka valcovaného betonu na
stavbeée

2.1. Hutnéni pfi realizaci

K hutnéni se pouzivaji tandemové valce se dvéma béhouny podobné jako
u asfaltovych vozovek. Pojezd valce mlze byt staticky ¢i dynamicky s nejCastéji
uvadénou hmotnosti valce kolem 10 t. Zacatek hutnéni by mél nastat idealné
ihned po pokladce, nejdéle v8ak do 15 minut. JelikoZz neexistuje jednotny
postup pro valcovani, Ize dohledat rizné parametry a pozadavky na hutnéni
v ¢lancich o valcovaném betonu (VB). Jako pfiklad byly vybrany z literatury ftfi
popisy postupu hutnéni a doporuceni.

Frost durability of roller-compacted concrete pavements [5]:

Hutnéni se provadi pomoci tandemovych valcl se statickou zatézi 15 az 30
kN/m?3, které se pouZivaji ve statickém &i vibraénim modu. Rychlost by méla byt
omezena na 3 km/h pro vytvofeni rovhomérného povrchu. Pocet pfejezdl by se
meél pohybovat od 4 do 10 pro dosazeni pozadované miry zhutnéni. Pro vyssi
kvalitu povrchu muze byt nasledné pouzit pneumatikovy valec, ktery zatahne
povrch.

Guide Specification for Construction of Roller-Compacted Concrete Pavements

[6]:

Neuvadi konkrétni parametry rychlosti ani pocCet prejezdu a odkazuje se na
navrh projektanta. Pozaduje vS8ak pfi pohybu valce pouzivat pouze vibraéni
pojezd a hmotnost tandemového valce 10 t. Pro vytvoreni finalniho povrchu se
ma pouZzit pneumatikovy valec a pfipousti se moznost posledniho pojezdu
tandemovym valcem pro vyrovnani povrchu, pouze v8ak se statickym
pojezdem. Pokud neni moznost polozit pruh vozovky v celé Sifi, valec by se mél
pohybovat min. 300 mm od kraje vozovky. PoloZeni nového sousedniho pruhu
by mélo byt do 30 minut, aby nevznikl studeny spoj dle ASTM C1040.

Roller-Compacted Concrete [7]:

Pokud se pouziva mensi valec (méné nez 10t), tloustka hutnéné vrstvy by
neméla byt vétsi nez 15 cm, aby bylo zaru€ené dostateCné zhutnéni v celé
vrstvé betonu na pozZadovanou objemovou hmotnost. Je doporucené
kontrolovat objemovou hmotnost smési za pouziti nuklearniho hustoméru,
zvlasté v pfipadé mensich valcl. Krajnice by méla byt odstranéna, pokud neni
hutnéna do 15 minut od pokladky.
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Pozadavky na postup hutnéni Ize shrnout nasledovné:

e Pouziti tandemovych valct o hmotnosti 10 t,

e Pocet jednotlivych pojezdd se pohybuje kolem Sesti stim, ze se
doporucuje prvni dva pojezdy (tedy ve sméru pokladky a zpét) hutnit
pouze statickym pojezdem a zbyvajici Ctyfi dynamickym pojezdem,

e Nasledné pouzit pneumatikovy valec pro zataZzeni horni vrstvy betonu,

e Findlni jeden staticky pojezd tandemovym 10t valcem pro vyrovnani
nerovnosti,

e Tloustka vrstvy VB by se méla pohybovat od 10 cm do 25 cm.

Za splnéni téchto podminek lze prfedpokladat, Zze bude dosazena
pozadovana objemova hmotnost na urovni 98% modifikované Proctorovy
zkousky, ktera byla provedena v laboratofi. Objemova hmotnost by méla byt
ovérena pomoci metody oznaCovana terminem ,nuclear density gauge®.

Spravné a dostate¢né hutnéni ma vliv také na pevnost valcovaného betonu.
[7] Pfi nekvalitnim hutnéni dochazi k poklesu 5% pevnosti v tlaku za kazdé 1%
vzduchu, které mohlo byt odstranéno, ale nebylo. Nékteré smési nelze ucinné
hutnit do hloubky kvuli Spatné navrzené receptufe. To je zpusobeno Spatnou
zpracovatelnosti kvili segregaci hrubého kameniva. Pfi dobré zpracovatelnosti
lze dosahnout pIiného zhutnéni na jednu vrstvu Sesti pojezdy tandemovym
vibracnim valcem.

2.2. Realizace v Ceské republice

Realizace valcovaného betonu, pfi které jsem byl pfitomen, probéhla dne
3.12.2015 v Praze — Velké Chuchli. Jednalo se o parkovisté a pfijezdové cesty
k obchodnimu domu. Valcovany beton plnil funkci podkladni a vyrovnavaci
vrstvy pod finalni asfaltovy povrch. Nasledujici okomentovany popis zachycuje
postup realizace. Beton byl ukladan béznym finiSerem.

Nl

Obrazek 2-1 Pokladka valcovaného betonu - navazani na stavajici vrstvu
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Obrazek 2-2 Povrch valcovaného betonu po pokladce

Na povrchu byly jasné viditelné vétsi frakce kameniva (obrazek 2-2). Vrstva
betonu byla jednotna a bez viditelnych poruch. V tomto okamziku by Cerstvy
beton mél byt zhutnén na 85% hodnotu Proctorovy modifikované zkousky.

Hutnéni valcovaného betonu bylo realizovano tandemovym valcem
s hmotnosti valce 7,5t. PoCet pojezdu byl 4 (pojezdem je minén pfesun
z jednoho na druhy konec valcovaného useku). Valec pracoval pouze ve
statickém rezimu, tedy bez dynamického pojezdu. Na obrazku 2-3 je zachycen
prejezd valce, kde prava Cast nebyla valcovana a je vidét rozhrani. Vrstva
betonu byla hutnéna v celé tloustce, nebyla rozdélena na vice Casti.
-

Obrazek 2-3 Valcovani tandemovym valcem ve statickém pojezdu

15



Pro lepsSi porovnani obrazek 2-4 zachycuje hranu hutnéné vrstvy. Rozdil
mezi hutnénou a nehutnénou vrstvou je 2-3 cm. Po ukonc€eni hutnéni by mira
zhutnéni méla dosahovat hodnoty 96% modifikované Proctorovy zkou$ky.

Obrazek 2-4 Hrana hutnéné a nehutnéné vrstvy

Problematickym mistem byvaji okraje, kde nemusi byt dosazeno piného
zhutnéni. Volné nasypany okraj nemuze byt hutnén, protoze hrozi deformace
vrstvy betonu pod tihou valce. Tento okraj muUze byt hutnén az po polozeni
sousedni vrstvy, pficemz polozeni by mélo probéhnout do 30 minut, aby
nevznikl studeny spo.

Obrazek 2-5 Pokladka sousedni vrstvy valcovaného betonu

Krajnice u betonového obrubniku musi byt hutnéna pomocnou vibracni
deskou. Rozdil ve vrstvach betonu pfed hutnénim je 3 cm (obrazek 2-6).
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Obrazek 2-6 Nezhutnéna vrstva u kraje betonového obrubniku

Obrazek 2-7 Koneéna krajnice ve sméru pokladky musi byt zafiznuta a odstranéna

Obrazek 2-8 Povrch valcovaného betonu 7 dni od pokladky
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3. Metody hutnéni v laboratori

Hutnéni znamena pusobeni vnéjsi sily, ktera zpusobi stlaceni betonu a tedy
eliminaci vzduchovych péra. Zlepsi se tim fada mechanickych vlastnosti betonu
jako je pevnost, objemové zmény a propustnost.

Metod, jak lze v laboratornich podminkach napodobit hutnéni pfi realizaci, je
nékolik. Pfi experimentech v ramci diplomové prace byly pouzity tfi metody
hutnéni, z nichz dvé lze zaradit mezi dynamické (pneumatické kladivo,
Proctorova zkouska) a jednu Ize oznacit za statickou (staticky lis).

3.1. Pneumatické kladivo

Vyrobou vzorkd pomoci vibraéniho kladiva se podrobné zabyva Americka
spolecnost pro testovani a materialy ASTM (American Society for Testing and
Materials), konkrétné norma ASTM C1435 [3]. Norma specifikuje naroky na
formu a tvar hutniciho nastavce vcetné toleranci. Uvadi pozadavky na typ
pouzitého kladiva. Minimalni pfikon kladiva by mél byt 900 W a musi mit
alesponn 2000 naraz( za minutu. Minimalni hmotnost kladiva bez hutniciho
nastavce by méla byt 10 kg. V &eské normé& CSN EN 13286-4 [4] tyto dllezité
parametry nejsou uvedeny.

Dle ASTM C1435 [3] musi byt hutnéni uskute€néno nejpozdéji do 45 minut
po ukondéeni michani smési. Cerstvy beton by mél byt naplnén zhruba do 1/3
formy a hutnén. UkonCeni hutnéni Ize provést v momenté, kdy Cerstvy beton
vyplni prostor mezi hutnicim nastavcem a vnitfni stranou formy. Nasledné se
muze pfidat dalSi vrstva Cerstvého betonu a cyklus se opakuje. Pokud se
nezaplni prostor mezi hutnicim nastavcem a vnitfni hranou formy do 20 s,
hutnéni se ma zastavit a ma se pfidat dalSi vrstva. Vzorek je zhotoveny
v momenté, kdy rozdil mezi zhutnénou vrstvou betonu a horni hranou formy je
mensi nez 3 mm.

Stanovit pfesnou silu pusobici na vzorek pod pneumatickym kladivem je
intenzita jednotlivych udert a pocet uderl pfi jmenovitych otackach. Norma
CSN EN 13286-4 [4], ktera Fesi charakteristiky vibraéniho pé&chu, Zadny z t&chto
parametrd neuvadi. Upravuje pouze pozadavek na kontrolu pusobiciho
statického tlaku, kterym by méla obsluha tlait péch proti vzorku. Velikost
pFitlaku by se méla pohybovat mezi 300 N az 400 N, aby se péch od Cerstvého
betonu neodrazel. Dosazeni tohoto tlaku bylo kontrolovano a naméfena
hodnota byla 330 N.

Dals§im neméné podstathnym parametrem je doba hutnéni. Norma
CSN EN 13286-4 [4] uvadi pojem dosazeni maximalné mozného zhutnéni
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(obvykle sta¢i 1 minuta na vrstvu). Doba hutnéni se pohybovala kolem 10 s
(vypocet viz kapitola 5.4), nepfekroCila vSak 11 s. Po uplynuti této doby smés
nevykazovala pohyb. DelSi doba hutnéni by zkuSebni vzorek vice zhutnila, je
ovSem otazkou, zdali by tento vzorek nasledné odpovidal vyrobnimu procesu
pfi realizaci.

Na obrazku 3-1 je zobrazen hutnici nastavec na pneumatické kladivo uréeny
pro vyrobu krychelnych vzorkl valcovaného betonu. Hrana krychle je 150 mm
a zkouSena je pevnost v tlaku.

230
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Obrazek 3-1 Ctvercovy hutnici nastavec o strané 145 mm s upnutim SDS MAX

Hutnici nastavec o hrané 100 mm urceny pro vyrobu tramctd z valcovaného
betonu je zobrazen na obrazku 3-2.
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Obrazek 3-2 Ctvercovy hutnici nastavec o strané 95 mm s upnutim SDS MAX.

Na tramcich se zkousi pevnost v tahu za ohybu. Nastavec Ize pouzit i pro
hutnéni krychelnych vzorkd o hrané 150 mm. Vzhledem k menSi ploSe nastavce
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je vétsi uvolnéna energie nez v pripadé hutniciho nastavce o hrané 150 mm.
Kazda vrstva musi byt hutnéna minimalné 4x, coz jesté umocriuje miru
zhutnéni. Tento postup v8ak nebyl pouzit, nebot dosazena mira zhutnéni by
byla nerealné velka.

Pouzité pneumatické kladivo se fadi se svou intenzitou narazu spiSe ke
slabSim kladivim, pro ucel vyroby zkuSebnich vzorkd valcovaného betonu je
vSak zcela dostacujici. Technicka specifikace pouzitého pneumatického kladiva
je zobrazena na obrazku 3-3. Pneumatické kladivo s upnutym hutnicim
nastavcem je na obrazku 3-4.

Obrazek nezverejnén
v souladu s autorskym
zadkonem

Obrazek 3-3 Technicka specifikace[1] Obrazek 3-4 Kladivo GBH 5-38 D

3.2.  Staticky lis

Tato metoda byla za¢lenéna jako srovnavaci pro pneumatické kladivo, které
vyuziva dynamického ucinku. Staticky lis by mél svymi parametry |épe
simulovat staticky pojezd valce bez vibrace, ktery se podle informaci od
odbornikGi z praxe v Ceské republice pievazné pouzival na dosavadnich
realizacich. U statického lisu |ze pfesné nastavit plsobici silu a tato normalova
sila je znama. Silu pneumatického kladiva Ize zpétné urcit za pomoci statického
lisu, pokud si vlastnosti a parametry zkusebnich vzork( odpovidaji.

Dne 3.12.2015 jsem byl pfitomen na realizaci valcovaného betonu v Praze —
Velké Chuchli. VSechny mé odhady pusobicich sil, kontaktnich ploch a G&inku
valcovani byly zaloZzeny na této zkuSenosti. Vzorovy valec pouZzity do vypoctu
kontaktniho napéti pod bubnem je shodny s valcem pouZitym na stavbé.

Na strankach vyrobce Ize ve specifikaci valce dohledat zatizeni na napravu
uvedenou na obrazku 3-5 a pfesny technicky rozkres valce na obrazku 3-6.
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Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem

Obrazek 3-5 Zatizeni na napravu valce (static linear load) [2]

Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem

Obrazek 3-6 Technicky rozkres pouzitého valce [2]

Pro dalSi uvahy bylo nutné odhadnout tzv. ,zatéZovaci Sifku“. Jedna se o
rozmér valce v pficném sméru (ve sméru pojezdu valce) zobrazeny na obrazku
3-7. Na zakladé této hodnoty Ize odhadnout plochu valce v kontaktu
s hutnénym materialem.
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Obrazek 3-7 Zatézovaci Sirka valce pfri realizaci

Odhad ,zatéZovaci Sifky“ byl 30 mm a hodnota nasledné slouzila pro
vypocCet napéti pod valcem. VySkové zaobleni na obrazku 3-8 v DETAILU A
mezi hranou valce a rovinou podkladu je 0,2 mm, coz Ize povazovat za rovinu.

HRANA VALCE

AN

Obrazek 3-8 Schéma kontaktni plochy s hutnénym materidlem (kéty v mm)

Pfedpokladana plocha valce v kontaktu s podlozim:
A=bx*d=0,03%15=0,045m?
VypocCet zatiZzeni na napravu valce:

F=mxg=3675%981 =36,05kN
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Napéti pod valcem:

_F_3605__
ST AT 0045 @

Ctvercovy nastavec:

Pro hutnéni zkuSebnich téles v lisu byl zhotoven nastavec, ktery slouzil
k napodobeni statického pojezdu valce v laboratofi. Pfizptisobeny byl pro formu
o hrané 150 mm. Jedna se o ocelovy svafenec s tloustkou desky 5 mm. Pro
vétsi bezpec€nost pfi manipulaci pod lisem byl nastavec opatfen odnimatelnym
drzadlem. Rohové vyztuhy slouzi jako ochrana proti ohybani roh(.

Obrazek 3-9 Ocelovy nastavec pro formu o hrané 150 mm
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Obrazek 3-10 Vyrobni schéma ocelového nastavce pro formu o hrané 150 mm(kéty v mm)
Plocha ¢tvercového nastavce (zkudebni forma 150 x 150 mm):
A, = 0,15 % 0,15 = 0,0225m?

Dopocitana pusobici sila na ¢tvercovy nastavec, aby napéti pod nastavcem
bylo totozné s napétim pod valcem:

F=0xA4,=802%0,0225 = 18,045 kN — 19 kN
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Pro hutnéni vzorkl uréenych pro zkouSku objemové hmotnosti byla pouzita
odvozena sila o velikosti 19 kN. Tuto silu Ize oznacCit jako zakladni (referencni).
V dalSim prabéhu experimentalniho programu byla plsobici sila zvétSovana.
Detailnéji je dlivod zvySeni sily popsan v kapitole 5.5.

Valcovy nastavec:

Pro hutnéni valcovych téles urCenych k tlakové zkouSce byl vyroben druhy
nastavec. Aby bylo zachovano stejné napéti pod nastavci, bylo nutné pfepocitat
pusobici silu.

Plocha valcového nastavce (@ 150 mm):
A, =m*r?=m=x0,075% =0,0176 m?

Dopocitana sila pod valcovym nastavcem, aby bylo podobné napéti pod
nastavci:

F=0%A,=802%x0,0176 = 14,11 kN —» 15 kN

Forma pro valcova télesa ma vysku 300 mm, je tedy dvojnasobné vyssi nez
krychelna forma (vySka 150 mm). Pro zachovani stejného vyrobniho procesu
(hutnéni ve tfech vrstvach) a z asovych divodu byla zvétSena pusobici sila na
dvojnasobek, tedy 30 kN. Vysledny postup hutnéni télesa byl ve tfech vrstvach
pfi pusobici sile 30 kN.

Obrazek 3-11 Valcovy ocelovy nastavec
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Obrazek 3-12 Vyrobni schéma valcového nastavce (koty v mm)

3.3. Proctorova zkouska

Zhutnitelnost zemin se vyjadfuje maximalni objemovou hmotnosti p,,4.
které se dosahne zhutnénim zeminy v normové formé za pouziti normového
péchu pfii optimalni vihkosti W,,.. Vysledkem Proctorovy zkou$ky (standard/
modifikovana) je zavislost mezi objemovou hmotnosti zeminy p a vihkosti w, ze
které Ize stanovit optimalni vihkost W,,., pfi které je dosazeno maximalni

objemové hmotnosti zeminy p,,qx -

Standardni Proctorova zkouSka pouziva péch o hmotnosti 2,5 kg, ktery
dopada z vySky 305 mm. Hutnéni se provadi 56 udery péchu v kazdé ze tfi
vrstev, na které je vzorek rozdélen. Formy se rozdéluji na Proctorovu zkousku
A, Sirokou Proctorovu zkousku B a velmi Sirokou Proctorovu zkousku C.
Hodnoty musi odpovidat hodnotam uvedenym v tabulce na obrazku 3-13 [20].
V experimentalnim programu byla pouzita forma B.

Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem

Obrazek 3-13 Rozméry normovych forem pro Proctorovu zkousku [20]
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4. Vyroba zkusebnich téles

4.1. Priprava €erstvého betonu

Vychozi receptura betonové smési valcovaného betonu byla ur€ena na
zakladé konzultaci se spoleénosti CEMEX Ceska republika.

Referenéni receptura:  kg/m?®
CEM 42,5 R Prachovice 325
Frakce 0 — 4 (Dobfin) 1019
Frakce 4 — 8 (Dobfin) 631
Frakce 8 — 16 (Dobfinn) 386
Voda 105

ProvzduSnovaci pfisada 0,2

Zpomalovac tuhnuti 0,35

Obrazek 4-1 Smés po ukonéeni michani

Vysledna teoreticka objemova hmotnost smési by méla byt 2466,5 kg/m?.
Tato smés byla oznaCena jako referencni a bylo pfipraveno 6 dalSich smési
s upravenym mnozstvim vody, aby mohlo probéhnout stanoveni krivky
zhutnitelnosti a nalezeni optimalni vihkosti smési. V tabulce 4-1 je znazornéné
mnoZstvi pfidané/odebrané vody v jednotlivych smésich v kg na m®.

Tabulka 4-1 Mnozstvi vody rozdélené podle smési

Smés 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

Pridané/odebrané

mnoZstvi vody (kg/mg) -5 referenénismés | +5 | +10| +15 | +20 | +25

Pfed zaCatkem michani smési musela probéhnout homogenizace kameniva.
Z kapacitnich davodl bylo kamenivo dodano v pytlich, nebylo zcela vysusené
a obsahovalo urcité mnozstvi vody. Jednalo se pfedevSim o nejjemnéjsi frakci
kameniva 0-4 Dobfin. Kamenivo bylo vzdy pfed vyrobou vzorki
zhomogenizovano v michacce na beton a byly odebrany tfi vzorky pro ur€eni
vihkosti. Obsah vody v kamenivu se pohyboval kolem 5 ml vody na 100 g
kameniva. O tuto vodu bylo sniZzeno mnozstvi pfidané vody.

Vyroba betonu byla provedena v souladu s normou CSN EN 206 [19].
Pfedem navazené a odméfené slozky byly umistény do michaciho zafizeni.
Postup michani byl:
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e Homogenizace kameniva
e Pfidani cementu
e P¥idani vody + superplastifikatoru + zpomalovace tuhnuti

Slozky byly michany po dobu 90 s + 15 s tak, aby doSlo k uplnému
promichani vSech slozek betonu. BEhem betonaZe nebyla pfekroCena teplota
v laboratofi 30 °C a zaroven teplota smési i prostfedi byla vétSi nez 5 °C.

Konzistence Cerstvého betonu byla ihned kontrolovana testem ,snéhova
koule“. Jedna se o rychlou a informativni zkousku urcujici vihkost smési. Princip
zkousky spociva ve vytvoreni ,snéhové koule“ a vizualni kontrole. Ze smési se
odebere vzorek, ze kterého se v hrsti vytvofi koule a nasledné se hrst otevre.
Sucha smés nedrzi tvar, rozpada se na prach a na prstech zanechava
prachové stopy. Opacnym extrémem je pfrili§ vihka smés, pfi které neodpadava
Zadna cast ani pfi upusténi a na prstech zanechava stopy vihkosti. Podafilo se
vytvofit stabilni kouli bez otiski na prstech, coz potvrdilo vhodnou konzistenci
a mohla byt provedena zkou$ka stupné zhutnitelnosti popsana v kapitole 7.1.

4.2. Pneumatické kladivo

Krychelna télesa

Vyroba zkuSebnich krychelnych téles probihala do plastovych forem
150x150x150 mm. Celkem bylo vyrobeno 33ks urenych pro nasledujici
zkousKky:

e Tlakova zkouska 6 ks (smés 3)
e Objemova hmotnost 21 ks (3 pro kazdou smés)
e CHRL 6 ks (smés 3)

=
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-

Obrazek 4-2 Vrstva po prvnim hutnéni Obrazek 4-3 Vrstva po tietim hutnéni
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Hutnéni probihalo ve tfech vrstvach s vytvofenim finalni dpravy. Jednotlivé
vrstvy byly voln& nasypany ve vrstvé 6 cm. Ubytek tloustky vrstvy pfi hutnéni se
pohyboval kolem 1 cm. Doba hutnéni byla 10 s a byla stanovena postupem
uvedenym v kapitole 5.4.

Po tfeti zhuthovaci vrstvé nebyla forma zcela vyplnéna betonem
(obrazek 4-3). Finalni uprava spocivala v drobném navysSeni vrstvy betonu nad
hranu formy a kratkém zhutnéni (obrazek 4-4). Doba hutnéni byla o jednu
tfetinu kratsi nez doba hutnéni jednotlivych vrstev. U&elem bylo vytvofeni pokud
mozno jednotné plochy, coZz se ukazalo jako slozité. V nékolika pfipadech se
stalo, Ze pfi ukon&eni hutnéni nesel nastavec oddélit od betonu.

Pfi hutnéni se pravdépodobné vyloucila voda spole¢né se vzduchem pod
nastavcem a Cast betonu zlstavala pfilnutd na spodni hrané nastavce. Tento
problém je zachycen na obrazku 4-5. ZjednodusSené Ize konstatovat, Ze se tento
problém zhorSoval s narlstajicim mnozstvim vody. Pro vytvofeni kompaktni
finalni vrstvy Ize chybéjici mista dosypat pouze jemnéjSi smési betonu, ktera
neobsahuje vétsSi frakce kameniva. Jelikoz byla vrstva jiz hutnéna, opravné
hutnéni nevytvofilo kompaktni finalni vrstvu. Hlavnim ddvodem pro vytvoreni
jednotné finalni vrstvy je zkouska CHRL, jelikoz zkouSena je pravé finalni vrstva
télesa.

[

Obrazek 4-4 Finalni vrstva Obrazek 4-5 Prichyceni ¢asti betonu na nastavci
Tramce

Pro vyrobu téles pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu byla pouzita forma
100x100x400 mm. Celkem byly vyrobeny tfi tramce ze smési €. 3. Plocha
hutniciho nastavce je mensi nez v pfipadé krychelné formy, bylo tedy nutné
upravit dobu hutnéni na 7 s, aby byla zachovana uloZzena energie. Podrobny
vypocet je uveden v kapitole 5.4.
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Ctvercovy hutnici nastavec o strané 100 mm nepokryva svoji plochou celou
formu a je tedy nutné provést Ctyfi série hutnéni pro jednu vrstvu. PFi
hutnéni finalni vrstvy se ukazalo, Zze vlivem dynamického hutnéni dochazi
k naruSeni jiz zhutnéné Casti télesa a k CasteCnému vytlacovani materialu
v okoli péchu. Nasledkem toho bylo problematické vytvofit celistvy povrch pfi
zachovani spocitané hutnici energie, jelikoz opravy v hutnéni znamenaji
pFirastek hutnici energie.

Jako vhodnéjSi se ukazala varianta rozdéleni doby hutnéni na polovinu.
Prvni hutnéni vrstvy po dobu pfiblizné 3,5 s ¢aste¢né zhutnilo vrstvu betonu, ale
vzhledem k menSimu stlaeni vrstvy bylo mozné vytvofit kompaktnéjsi povrch.
Druhé hutnéni v trvani zbyvajicich 3,5 s zhutnéni dokondcilo, ale vzhledem Kk jiz
Castecnému zhutnéni okolnich ploch nedochazelo k vytlacovani betonu.

4.3.  Staticky lis

Postup vyroby zkuSebnich téles byl podobny jako v pfipadé pneumatického
kladiva. Zhuthovani probihalo ve tfech vrstvach pfi dané puasobici sile a finalni
vrstvé vytvorené pojezdem lisu. Jednotlivé vrstvy byly volné nasypany
v tloustce 6 cm s tim, zZe stlaCeni se po zhutnéni pohybovalo kolem 1 cm. Na
rozdil od pneumatického kladiva se nevyskytoval problém s pfichycenim casti
betonu na nastavec. Dlvodem byl pravdépodobné charakter hutnéni, jelikoz se
jednalo pouze o statické zatéZovani.

Obrazek 4-6 Forma pfi hutnéni v lisu
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Prvni ¢ast vzorkd vyrobenych s pouzitim statického lisu byla vyrobena pro
zkousky objemové hmotnosti a stanoveni kfivky zhutnitelnosti. Pro tyto vzorky
byla pouzita plsobici sila o velikosti 19 kN (podrobné vysvétleni v kapitole 3.2).
V této sérii bylo vyrobeno 21 ks krychli o rozméru 150x150x150 mm (3 krychle
pro kazdou smés definovanou v tabulce 4-1). Pro vyrobu byly pouzity
nerozebiratelné plastové formy.

Jelikoz se ukazalo, Ze hutnici sila pouzita pfi vyrobé prvni sady vzorkl byla
nedostate¢na, byl dodatecné zkousen vliv zvétSovani plsobici sily na dosazeni
miry zhutnéni materialu. Za timto ucelem byly vyrobeny dalSi tfi trojice
zkuSebnich krychli o hrané 150 mm, které byly hutnény silami 40 kN, 60 kN
a 80 kN. Kvuli véts§imu pusobicimu tlaku byly pouZity ocelove formy.

Treti ¢ast zkousek byla zaméfena na valcova télesa velikosti 150/300 mm.
Sest t&les bylo vyrobeno pro tlakovou zkou$ku betonu.

4.4, Proctorova zkouska

Bylo vyrobeno celkem 21 vzork( Proctorovou zkouskou standardni pro
vytvoreni kfivky zhutnitelnosti. Bylo pouZito 7 smési s proménnym mnozZstvim
vody (viz tabulka 4-1).
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5. Energie hutnéni

Numerické vyjadfeni miry zhutnéni Ize provézt pomoci energie vynalozené
pfi hutnéni. Jelikoz jednotlivé metody pouZzivaji rizna zkuSebni télesa a ruzné
principy hutnéni, bylo nutné vyfeSit otazku, jak celkovou hutnici energii
aplikovanou na téleso normalizovat.

Prvni moznosti je vztahnout energii na objem zkusebniho télesa. Pfi hutnéni
pneumatickym kladivem a lisem se pouzivaji stejna télesa o objemu 3,375 dm?,
Proctorova zkougka pouziva valec o objemu 2,120 dm®. Pfi tomto zpiisobu
vypoctu energie vSak neni Zadnym zpUsobem zohlednéna plocha nastavce.

Druhou moznosti je vztahnout energii na plochu nastavce. U jednotlivych
metod hutnéni (Proctorova zkou$ka, pneumatické kladivo, staticky lis) jsou
uvedeny vypocty obéma zpusoby.

PNEUMATICKE KLADIVO PROCTOROVA
LIS ZKOUSKA

S=0,196 dm2
e iy
L
| P
// |/ E
//// \\”‘ =1
V=3,375 dm3 V=2,120 dm3

Obrazek 5-1 Schéma hutnéni

5.1. Energie Proctorovy zkousky

Jedna se o potenciadlni energii hmotného bodu o hmotnosti m, ktery pada
volnym padem z vySky h. Na hmotny bod plsobi tihova sila Fg 0 velikosti Fg =
mg, kterd vykona na draze h praci W = Fgh = mgh. Ta se rovna tihové
potencialni energii télesa ve vysce h, tedy W = E,. [8]

Enerqgie vztazena k objemu zkuSebniho télesa

g _m*g*h*n*i_2,5*9,81*0,305*3*56_ 59M]
P 4 B 0,002121 T ms
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Energie vztazena k ploSe zkuSebniho péchu

E

kde m

S

5.2.

Energie

p:

m*g*h*n*i_2,5*9,81*0,305*3*56_064 MJj
S B 0,00196 T m2

je hmotnost péchu [kg] — 2,5 kg

tihové zrychleni [m/s®] — 9,81 m/s®

vySka dopadu péchu [m] — 0,305 m

pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks

pocCet uderu na jednu vrstvu [ks] — 56 ks

objem mozdife (forma Proctorovy zkousky) [m®] — 0,002121 m®

dosedaci plocha p&chu [m?] — 0,00196 m?

Energie pneumatického kladiva

jednoho narazu kladiva je vyjadfena vyrobcem kladiva
a dohledatelna v technickych specifikacich. Hodnota se stanovi dle EPTA-
Procedure 05/2009. Tato procedura je zavazna pro vSechny vyrobce od
1.1.2011. Pred timto datem méfil energii narazu kazdy vyrobce podle svych

predpisu, a proto porovnani hodnot mezi vyrobci nebylo mozné.

Energii jednoho narazu je nutno nasobit po¢tem jmenovitych otacek za

minutu [min™] a dobou hutnéni. Vysledkem je energie vyjadfena v joulech [J].

Energie vztazena k objemu zkuSebniho télesa

_wEnxoxt 59%3 %48 %10 — 951 MJj
% ©0,15%0,15%0,15 7 m3

Energie vztazena k plose zkuSebniho péchu

kde w

E_W*n*o*t_5,9*3*48*10_037M]
- S ~ 015%015

intenzita jednotlivych udert [J] - 5,9 J

pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks
pocet uderu [uder/s] — 48 uderl/s

doba hutnéni na jednu vrstvu [t] — 10 s

objem zku$ebni formy [m®] — 0,00337 m®
dosedaci plocha SDS nastavce [m?] — 0,0225 m?
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5.3.

Jednodus$eji Ize urcit mechanickou praci, jestlize se téleso premistuje
pusobenim konstantni sily F rovnobézné s pfimou trajektorii télesa. Urazi-li
téleso pusobenim sily o velikosti F drahu s, je mechanicka prace W = Fs.

Energie statického lisu

Na hmotny bod pusobi tihova sila Fg o velikosti Fg = mg, ktera vykona na
draze s praci W = Fgs = mgs. Ta se rovna tihové potencialni energii télesa W =
Ep. [8]

Pfi volném nasypani smési do formy a nasledném hutnéni nastavcem byla
draha s kolem 1 cm. Tato hodnota byla uvazovana ve vypoctu energie.

Energie vztazena k objemu zkuSebniho télesa

_ F*s*n_19000*0,01*3_ - MJj

E = = _
0,15 % 0,15 x 0,15 0, m3

Py

Energie vztazena k ploSe zkuSebniho péchu

E o= F*s*n_ 19000*0,01*3_0025 MJj
P> S  015%0,15 T mz2
kde F pusobici sila lisu [N] - 19 000 N
s drahalisu [m]-0,01 m
n pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks

V  objem zkuebni formy [m®] — 0,00337 m®
S dosedaci plocha nastavce [m?] — 0,0255 m?

Pro prehlednost jsou jednotlivé vysledky vypoctu sefazeny v tabulce 5-1.

Tabulka 5-1 Mnozstvi energie vnesené do vzorku podle metody hutnéni

Energie Proctorova zkouska | Pneumatické kladivo Staticky lis
E1[J] 1256 8496 559
E2 [ MJ/m®] 0,59 2,51 0,17
E3 [ MJ/m?] 0,64 0,37 0,025
kde E1 je celkova energie vlozena do télesa.

E2  energie vztazena k objemu zkuSebniho télesa.

E3  energie vztazena k ploSe hutniciho nastavce.
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Zaveéry:

e Pneumatické kladivo ma ze vSech metod nejvétsi vlozenou energii
hutnéni a energii vztaZzenou k objemu hutnéného télesa.

e Energie vztazena k ploSe hutniciho nastavce je pro kladivo poloviéni
oproti Proctorové zkousSce.

e Energie statického lisu je ve v8ech porovnavanych parametrech radové

mensi.

5.4.

Stanoveni potifebné doby hutnéni pro
pneumatické kladivo

V nasledujicich vypoCtech je Proctorova zkouska uvazovana jako
referencni. Cilem je dopocitat dobu hutnéni pneumatickym kladivem tak, aby
byla do vzorku vlozena stejna energie jako pfi Proctorové zkouSce.

Energie vztaZzena k objemu zkugebniho télesa — PNEUMATICKE KLADIVO

_W*n*o*t_5,9*3*48*2,5_063 MJj
v ©0,15%0,15%0,15 '~ m3

(Proctorova zkouska E = 0,59%

Energie vztaZena k plose zkusebniho péchu — PNEUMATICKE KLADIVO

kde w

4

S

_wxn*xoxt 59%3x48x17 4M]
B S ~0,15%0,15 = m2

(Proctorova zkouska E = 0,64%

intenzita jednotlivych udert [J] - 5,9 J

pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks

pocet uderu [uder/s] — 48 uderu/s

doba hutnéni na jednu vrstvu [t] — proménny parametr
objem zku$ebni formy [m® — 0,00337 m?

dosedaci plocha SDS nastavce [m?] — 0,0225 m?

Jedinym parametrem, ktery lze u konkrétné zvoleného pneumatického
kladiva ménit, je doba hutnéni. Pro energii vztazenou k objemu télesa vychazi
potfebna doba hutnéni 2,5 s, pro energii vztazenou na plochu nastavce
priblizné 17 s. Vysledky se tedy diametralné liSi. Vysledna doba hutnéni byla
ur€ena na 10 s jako pfiblizny pramér obou dob hutnéni. Hodnoty objemové
hmotnosti naméfené u pneumatického kladiva a Proctorovy zkousky se velice
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blizily (viz kapitola 6), coz |lze povazovat za potvrzeni spravnosti odhadu doby
hutnéni.

Pro zkousku tahu za ohybu se pouziva forma o hrané 100x100x400 mm
a hutnici nastavec o strané 100 mm. Pokud by byla ponechana standardni
doba hutnéni (10 s), vzorek by byl vice zhutnén v poméru ke krychli o hrané
150x150x150 mm. Jelikoz hlavnim faktorem je zména v ploSe hutniciho
nastavce (2,25x mensi) a zména objemu télesa je méné podstatna (cca 1,18x
veétsi), Fidil se prfepocet doby hutnéni energii vztazenou k plo$e nastavce.

Energie vztaZzena k plose zkudebniho péchu — PNEUMATICKE KLADIVO

E_w*n*o*t_5,9*3*48*7_ 59M]
B S o 0,1x01 77 m2

(Proctorova zkouska, E = 0,64~

kde w intenzita jednotlivych udert [J] - 5,9 J

n pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks

o pocet uderu [uder/s] — 48 uderu/s

t doba hutnéni na jednu vrstvu [t] — 7 s

S dosedaci plocha SDS nastavce [m?] — 0,01 m?

Pro télesa pro zkouSku pevnosti v tahu za ohybu byla tedy stanovena
potfebna doba hutnéni na 7 s.

5.5. Stanoveni potiebné hutnici sily pro lis

Pro vyrobu vzorkl v lisu byla pouzita sila spoctena v kapitole 3.2. Pozdéjsi
vysledky zkousSek vSak ukazaly, Ze pro dosazeni odpovidajiciho zhutnéni by
byla potfebna daleko vétsi sila. Nasledujici vypocet poskytuje hruby odhad této
sily.

Energie vztaZzena k ploe zkusebniho péchu — STATICKY LIS

E _F*s*n_240000*0,020*3_064M]
P s 0,15 * 0,15 S m

(Proctorova zkouska E, = 0,64 M—i
m

kde F pusobici sila lisu [N] — ZVOLENO 240 000 N

s draha lisu [m] —0,02 m (pro jednu vrstvu hutnéni)
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n pocet vrstev zhutfiované zeminy [ks] — 3 ks
S dosedaci plocha nastavce [m?] — 0,0225 m?

Z vypoCtu je patrné, Ze staticky lis by mél teoreticky vyvinout silu 240 kN
a stlacit vrstvu betonu o 2 cm, aby se parametry vzorkld hutnénych lisem bliZily
vzorkiim hutnénym Proctorovou zkouskou, pfipadné pneumatickym kladivem.
Pldvodni pouzita sila (20 kN) je tedy 12x zvétSena.
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0. Krivka zhutnitelnosti

Pro stanoveni zavislosti mezi vlhkosti a objemovou hmotnosti slouzi kfivka
zhutnitelnosti. U receptury s pevné danym procentem pojiva jsou zvoleny rizné
vihkosti receptury, viz.tabulka 4-1.Vzorky zhotovené pomoci lisu byly
zatézovany silou 19 kN, vysvétleni v kapitole 3.2.

Hutnéni vzorkl probihalo do plastovych forem, které byly opatfeny
separa¢nim natérem zabrafujicim spojeni vzorku a formy. Odbednéni
zkuSebnich téles probihalo za pomoci stlaceného vzduchu, ktery je vpustén
dnem formy. V pfipadé vzorkd hutnénych lisem dochazelo k nedostateCnému
zhutnéni, vzduch pronikal mezerovitou strukturou a tim nevytvofil se tedy
dostateCny tlak, ktery by tlaCil na vzorek a pomohl k jeho odbednéni.

Pro odbednéni bylo zapotfebi pouzit hrubSi silu, a to v podobé klepani
formou o zem. Vlivem narazu doS$lo k odpadu jemnych ¢astic po stranach
vzorku (obrazek 6-1). Jelikoz pfi narazu nebylo mozné vzdy uhlidat rovhomérny
pad ocelového svafence, na kterém byla drzena forma, vlivem padu na jednu
stojku doSlo k ustipani rohu vzorku. Obrovsky vliv na vzhled mélo mnozstvi
obsazené vody, jelikoz se stoupajicim mnozstvim vody rostlo zhutnéni
a zlepSoval se vzhled vzorkl (obrazek 6-2).

Obrazek 6-1 Lis -5 kg/m® Obrazek 6-2 Lis +25 kg/m®

Nejhorsi vysledek byl u télesa z 1. smési (-5kg vody na m? zobrazeno
vlevo na obrazku 6-1. Pro porovnani je na obrazku 6-2 téleso z nejvlih¢i smési
(+25kg vody na m®)

Prestoze timto zplsobem probihalo také odbedrovani vzorka zhutnénych
pomoci pneumatického kladiva, vlivem dostate€ného zhutnéni nedochazelo
k poruSeni vzorku, pfipadné v omezené mife. Pro srovnani obrazek 6-3
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zachycuje vzorek nejsu$si smési (-5kg vody na m®) a obrazek 6-4 nejvihéi
smeési (+25kg vody na m3). Vzorky mély vesmés neporusené hrany a rohy a vliv
proménné vihkosti na vzhled byl vyrazné menSi, nez u vzorkll vyrobenych
statickym hutnénim. Objem bylo proto mozno stanovit jednodusSe pomoci
zmeérenych délek hran vzorkd.

Obrazek 6-3 Pneumatické kladivo -5kg/m*®  Obrazek 6-4 Pneumatické kladivo +25kg/m®

Naméfené hodnoty objemové hmotnosti pro jednotlivé metody hutnéni
rozdélené podle mnozstvi pfidané vody jsou uvedeny v tabulce 6-1. Podrobné
protokoly z méfeni jsou uvedeny v pfilohach A, B, C.

Tabulka 6-1 Objemova hmotnost rozdélena podle metody hutnéni a smési

Smés Pfidanvé/oqebrané VIhkost Lis | Kladivo | Proctorova zk.
mnozstvi vody (%) Objemova hmotnost ( kg/m®) | Smér.odch.
1. -5kg/m3 4,23 1896 2154 2172 4
2. referencni smés 4,45 1880 2106 2197 3
3. +5kg/ m3 4,66 2042 2212 2208 3
4. + 10 kg / m3 4,87 2011 2198 2236 4
5. +15kg/ m3 5,08 2010 2276 2253 6
6. + 20 kg / m3 5,29 2050 2266 2273 4
7. +25kg/ m3 5,50 2034 2314 2286 3

Vysledky Proctorovy zkou$ky ukazuji téméf linearni narist objemové
hmotnosti se vzrustajicim mnozstvim vody. V provedeném experimentu ani po
pfidani 25kg/m*® vody neni vidét vrchol kfivky zhutnitelnosti. V uvedeném
pfipadé byla vihkost smési 5,5% a vodni soucinitel 0,4. Jedna se o metodu
s rovnomérnymi vysledky hutnéni se smérodatnou odchylkou pro jednotlivé
smési pohybuijici se okolo 3-4 kg/m?®.
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Krivka zhutnitelnosti

Smeés 1. Smeés 2. Smeés 3. Smeés 4. Smés 5 Smeés 6. Smés 7.
4 4 4 4
2350 T T T T
£
> 220 | —
2 2150
°
£ 4
3 2050 | N = o
g, | //' n
o) L~
O 1950 /'/
T |
1850 5 T
4,15 4,35 4,55 4,75 4,95 5,15 5,35 5,55

Vihkost ( % )

MLIS APNEUMATICKE KLADIVO M PROCTOROVA ZKOUSKA

Obrazek 6-5 Krivka zhutnitelnosti

Hutnéni pneumatickym kladivem probihalo ve tfech vrstvach vzdy po dobu
10 s (vypocet doby hutnéni je popsan v kapitole 5.4). Pfedbé&zné lze fici, Zze se
zvolenou dobou hutnéni vzorky odpovidaji s drobnymi odchylkami vzorkim
Proctorovy zkousky, coz bylo zvoleno jako cil pro ovéfeni vhodnosti postupu
hutnéni. Ve druhé smeési byl diametralni rozdil pravdépodobné zplsoben
lidskou chybou, a to nedostateCnou dobou hutnéni (obrazek 6-5).

Namérené vysledky vzorkl zhutnénych pomoci lisu nevykazuji zadnou
jednoznacnou tendenci, proloZzena regresni kfivka ma v8ak vrchol pro smés
€. 6. Stanovené objemové hmotnosti jsou vyrazné mensi, coz naznacuje, Ze by
bylo vhodné hutnit vzorky v lisu vétSi silou. Tato hypotéza je dale sledovana
v kapitole 7.6.

Pro dali zkousky byla vybrana smés &islo 3 (+5kg/m® vody vié&i referenéni
smési). Pokud by byla vybrana smés s vétSim obsahem vody, bylo by dosazeno
pravdépodobné lepSich vysledkl(, ovSsem pfi vybéru byly zohlednény také
faktory souvisejici s realizaci na stavbé.

U smési Cislo 3 nenastaval tak velky problém s pfilnutim betonu na hutnicim
nastavci. Vzhledem k zachovanému nizkému vodnimu souciniteli je pro tuto
recepturu uvazovana realizace. Venkovni teplota se muze blizit k bodu mrazu,
presto Ize provadét betonaz.
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7. Zkousky

7.1.  Stupen zhutnitelnosti

Do Cisté a navihCené nadoby se naplni betonova smeés bez zhutnovani po
horni okraj. PrebyteCny beton se odstrani pomoci srovnavaci liSty, aby se
zamezilo zhutiiovani horni vrstvy betonu. Pomoci vibracniho stolu se beton
zhutni do té miry, Ze neni patrné zmenSovani objemu. Po zhutnéni se stanovi
hodnota s, tedy prumérna hodnota mezi horni hranou formy a povrchem
zhutnéného betonu, s pfesnosti na 1 mm. Vysledna hodnota je dana prlimérem
stanovenym ze &tyi méreni provedenych uprostied kazdé strany. [10]

Stupen zhutnitelnosti ¢ je dan vztahem:

_h
C_h—s
kde h je vnitini vy$ka nadoby v [mm]
S primérna hodnota ze C&tyf zméfenych vzdalenosti mezi horni
hranou formy a povrchem zhutnéného betonu, zaokrouhlena na

milimetry.

Tabulka 7-1 Klasifikace podle zhutnitelnosti

Stupen Stupen zhutnitelnosti
CO - smés velmi tuha >1,46

C1l - smés tuha 1,45 az 1,26

C2 - smés plasticka 1,25 az 1,11

C3 - smés mékka 1,10 a2z 1,04

Obrazek nezvefejnén v souladu
s autorskym zakonem

Obrazek 7-1 Stupen zhutnitelnosti - princip zkousky [11]
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Stupen zhutnitelnosti byl zkouSen na 1. — 5. smési. VSechny se dle
vysledkl zaradily do kategorie C1 — smés tuha (tabulka 7-2).

Tabulka 7-2 Stupen zhutnitelnosti - vyhodnoceni zkousky

Smés s (mm) C - Stupen zhutnitelnosti
Smés 1. (-5kg vody na m®) 98  |1,32 C1 - smés tuha
Smés 2. (referenéni) 89 1,29 C1 - smés tuha
Smés 3. (+5kg vody na m®) 86 |1,27 C1 - smés tuha
Smés 4. (+10kg vody na m°) 91 [1,29 C1 - smés tuha
Smés 5. (+15kgvodynam®) | 102 1,34 C1 - smés tuha

Stupen zhutnitelnosti

__ 105

€

£ 100 //.

‘5 /

o 95

£ v

: 90 ".\ /‘r

Q

e 4,10 4,20 430 440 450 460 470 480 490 500 510 5,20

Vihkost ( % )

== Stupen zhutnitelnosti

Obrazek 7-2 Kfivka stupné zhutnitelnosti z provedenych zkousek

PFi vyneseni vysledku stupné zhutnitelnosti do grafu na obrazku 7-2, kfivka
ma tvar paraboly. Vrchol kfivky se tedy neshoduje s vrcholem kfivky
vykreslenym pro vysledky Proctorovy zkousky.

Obrazek 7-3 Stupen zhutnitelnosti pred a po vibraci
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7.2. Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti vtlaku byla provedena v souladu s normou
CSN EN 12390-3 [12]. ZkuSebni lis vyhovuje CSN EN 12390-4[13]. Rozméry
zkuSebnich téles s toleranci odpovidaly norm& CSN EN 12390-1[14]. Télesa
byla zkouSena po min. 28 dnech od jejich vybetonovani. Kazdé téleso bylo pred
zaCatkem zkousSky zméfeno, zvazeno a byla urCena pfisluSna objemova
hmotnost. Rychlost zatéZzovani zkuSebnich vzorku byla konstantni o velikosti 4
az 6 kN/s. ZatéZzovani probihalo plynule, bez narazu az do poruseni télesa, kdy
byla zaznamenana maximalni hodnota pusobiciho zatizeni. Pevnost v tlaku
byla zaokrouhlena na hodnotu 0,1 MPa.

Vysledna pevnost v tlaku:

£ = F
C AC
kde f, je pevnost v tlaku [MPa]
F maximalni pusobici sila pfi poruseni télesa [N]

A, prufezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plsobi zatizeni,
vypoétena ze jmenovité velikosti télesa dle CSN EN 12390-1[14]
[mm?]

Zkousky pro zvolenou smés ¢.3 (pneumatické kladivo):

Pro zkousku v tlaku bylo vyrobeno Sest téles pomoci pneumatického
kladiva postupem popsanym v kapitole 4.2, za pouziti 3. smési (+5kg vody na
3
m°®).

Vysledné pevnosti jsou vykresleny na obrazku 7-4. Protokol ke zkouSce je
uveden v pfiloze D.

Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3
CC A gcg o 0§ 7
’ ’ § 53,1
E 50,0 439 47,2
>
= 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T
K.T.1. K.T.2. K.T.3. K.T.4. K.T.5. K.T.6.

Obrazek 7-4 Pevnost v tlaku na zkusebnich krychlich 150x150x150 mm

Pevnost v tlaku
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Primérna hodnota pevnosti v tlaku byla 51,8 MPa. Byla dopoditana také
charakteristicka pevnost v tlaku X,, dle CSN EN 1990 [17].

Xn = my{1l — knVy}
kde m, je aritmeticky primér hodnot [MPa] = 51,8 MPa

k, souginitel stanoveny dle CSN EN 1990 pro 5% charakteristickou
hodnotu [-], (pro n=6 a neznamy V) = 2,18

V. variacni koeficient uréen jako neznamy = 0,098

V pfipadé neznamého variacniho koeficientu se vybérova smérodatna
odchylka musi vydélit aritmetickym prumérem. Charakteristicka hodnota
pevnosti valcovaného betonu v tlaku je 40,8 MPa.

Obrazek 7-5 Poruseni zkusebniho télesa pfi zkousce pevnosti v tlaku

Orientacni zkousky pevnosti na vzorcich pro stanoveni krivky
zhutnitelnosti

Pro stanoveni kfivky zhutnitelnosti bylo pouZito 7 smési s rozdilnym
mnozstvim vody (viz. tabulka 6-1). Pro kazdou smés byly vyrobeny tfi vzorky
pomoci statického lisu s pusobici silou 19 kN a tfi vzorky pneumatickym
kladivem. Tyto vzorky byly uskladnény, aby bylo mozné provést tlakové
zkouSky. Na obrazku 7-6 jsou vysledky primérnych pevnosti v tlaku
jednotlivych smési.
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Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3
60,0
49,7
500 448 44,9
P 40,2
£ 40,0
2 31,8
= 30,0 27,1 26,5
>
g
£ 20,0 14,
o 8,8
10,0 - 5.8 8,1 ,
0,0 T T
Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4 Smes 5 Smés 6 Smes 7
O Staticky lis W Pneumatické kladivo

Obrazek 7-6 Pevnost v tlaku na krychlich 150x150x150 mm

Vysledné pramérné pevnosti vzorkd hutnéné pneumatickym kladivem byly
vétsi 6x (pro 1. smeés) po 3x (pro 7. smeés) oproti vzorkim hutnénym pomoci
statického lisu. U obou metod Ize pozorovat trend naristajici pevnosti v tlaku se
vzrastajicim mnozstvim vody. Podrobné vysledky jsou shrnuty v pfiloze E.

Treti smés vykazuje nadprimérné hodnoty pevnosti v tlaku pro staticky lis
i pneumatické kladivo. Mozné vysvétleni je ve vétSi vihkosti smési, oviem
Proctorova zkouska Zadny vykyv pro tfeti smés nevykazuje.

Zména tlakové pevnosti pri zméné hutnici sily (staticky lis):

Jelikoz podle vypoctu v kapitole 5.5 by pro hutnéni vzorku v lisu méla byt
pouzita vyrazné vySSi hutnici sila, pro dosazeni stejného zhutnéni jako pomoci
pneumatického kladiva, byla na zvolené smési €. 3 sledovana také zavislost
tlakové pevnosti vzorku na aplikované hutnici sile. Vysledky jsou zobrazeny na
obrazku 7-7 a jedna se o prumérné hodnoty pevnosti ze tfi vzork(l pro kazdou
silu. Ve vysledcich je jasné patrny rostouci trend pevnosti, ovSem pevnosti
vzorkld hutnénych pneumatickym kladivem zdaleka nebylo dosazeno. Podrobné
vysledky jsou shrnuty v pfiloze F.

Obrazek 7-6 ukazuje i skuteCnost, Zze vySSi pevnosti lze dosahnout
zvySenim obsahu vody, nebo vétSim zhutnénim (obrazek 7-7). Pevnosti 15,2
MPa bylo dosazeno zvySenim zakladni plsobici sily o ¢tyfnasobek (20 kN ->
80 kN). Pevnosti 14,8 MPa platici pro 7.zamés (na obrazku 7-6) bylo dosazeno
nartstem pfidané vody zhruba o 20% vii&i referenéni smési (110 kg/m?® -> 135
kg/m?), pi plisobici referenéni sily 20 kN.
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MenSi miru zhutnéni, a tedy nizSi pevnost v tlaku Ize kompenzovat vétSim
mnozstvim vody.

Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3
5 200 15,2
< 150 13,4 ’
2 10,0 24 A
; 5,0 I
[«]
g 0,0 . . .
o F=40 kN F=60kN F=80kN

Obrazek 7-7 Pevnost v tlaku pro zvétSené plsobici sily-lis

Zkousky pro zvolenou smés ¢.3 (valcova télesa-staticky lis):

Pro zkouSku v tlaku bylo vyrobeno Sest téles pomoci statického lisu
postupem popsanym v kapitole 3.2, za pouziti 3. smési (+5kg vody na m?).
Pramérna hodnota pevnosti v tlaku byla 12 MPa.

Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3
_ 150 131 13,8 3 13,4
& 10,6
%— 10,0 8,8
:_‘3 5,0
8
5 0,0 T T T T T
& K.T.1 K.T.2 K.T.3 K.T.4 K.T.5 K.T.6

Obrazek 7-8 Pevnost v tlaku pro valcova télesa - staticky lis

Obrazek 7-9 Poruseni valcového télesa pfri tlakové zkousce
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7.3. Pevnost v tahu ohybem

Obrazek nezvefejnén v souladu s autorskym zakonem

Obrazek 7-10 Pevnost v tahu ohybem — schéma zatézovani[18]

Zkouska pevnosti v tahu ohybem byla provedena v souladu s normou CSN
EN 12390-5[18].

Zkusebni lis vyhovuje CSN EN 12390-4[13]. Rozméry zku$ebnich téles
s toleranci odpovidaly norm& CSN EN 12390-1[14]. Podobné jako u zkousky
pevnosti v tlaku byla télesa zkouSena po min. 28 dnech od jejich vybetonovani.
Kazdé téleso bylo pfed zaCatkem zkousSky zméfeno, zvazeno a byla urCena
pFislusna objemova hmotnost. Rychlost zatéZovani zkuSebnich vzorkd byla
konstantni o velikosti 4 az 6 kN/s. Zatézovani probihalo plynule az do poruseni
télesa, kdy byla zaznamenana maximalni hodnota pUsobiciho zatizeni. Pevnost
v tahu byla zaokrouhlena na hodnotu 0,1 MPa.

Vysledna pevnost v tahu ohybem:

_ Fxl
kde f.r  je pevnostv tahu ohybem [MPa]
F je maximalni pasobici zatizeni [N]

l vzdalenost mezi podporujicimi vale¢ky [mm]

d,,d, jsou rozmery pficného fezu télesem [mm]
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Vyhodnoceni zkousky:

ZkousSka tahu za ohybu byla provedena na tfech zkuSebnich tramcich ze
zvolené smési €. 3 vyrobenych pneumatickym kladivem. Postup vyroby
zkuSebnich téles je popsan v kapitole 4.2. Protokol ke zkouSce je uveden
v priloze D.

Pevnost v tahu ohybem dle CSN EN 12390-5
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Obrazek 7-11 Pevnost v tahu ohybem na tramcich 100x100x400 mm

Pro kontrolu byla dopocitana také charakteristicka pevnost v tahu X, dle
CSN EN 1990[17].

X = my {1 — k, Vi }
kde m,  aritmeticky primér hodnot [MPa] = 4,8 MPa

k, souginitel stanoveny dle CSN EN 1990 pro 5% charakteristickou
hodnotu [-], (pro n=3 a neznamy V,) = 3,37

Vs variacni koeficient uréen jako neznamy = 0,061

V pfipadé neznamého varianiho koeficientu se vybérova smérodatna
odchylka musi vydélit aritmetickym primérem. Charakteristickd hodnota
pevnosti valcovaného betonu v tahu je 3,8 MPa.

U vzorkl hutnénych pneumatickym kladivem byla naméfena charakteristicka
pevnost v tlaku na krychli hodnotou 40,8 MPa a charakteristicka pevnost v tahu
3,8 MPa. Norma CSN EN 1992-1-1 udava tabulku pevnostnich tfid betonu.
Beton Ize zaradit do kategorie C30/37, ovSem naméfena hodnota pevnosti
v tahu dosahla vyssi hodnoty (pro beton C30/37 je pevnost v tahu 2,9 MPa)
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7.4. Odolnost proti pasobeni CHRL

Valcovany beton je schopny odolavat klimatickym podminkam. V roce 1999
provedl| Pigott [21] vizualni studii realizaci valcovaného betonu v Kanadé a
USA, se stafim posuzovanych povrchl od 4 — 20 let. Vysledkem studie byl
zaver, ze ve struktufe chybi nejjemnéjSi Castice a poruSeni zasahuje do hloubky
2 mm. Struktura je ovSem kompaktni a nejsou patrna vétsi poskozeni. Vétsi
frakce kameniva je pevné ukotvena v matrici valcovaného betonu.

Vyhodnoceni zkousky CHRL:

Zkouska CHRL probéhla podle normy CSN 73 1326 [22], metoda C. Povrch
zkuSebniho télesa je zkladné teploty ochlazen na zapornou teplotu
a predepsanou dobu teplota udrzovana. Nasledné je povrch zahfaty na kladnou
teplotu a teplota je udrZzovana.

Pro stanoveni odolnosti betonu viu¢i CHRL bylo pfipraveno 6 zkuSebnich
krychli o rozmérech 150x150x150 mm ze smeési €. 3. Hutnéni probihalo pomoci
pneumatického kladiva postupem popsanym v kapitole 4.2. U&elem zkousky je
ur€eni odolnosti povrchu vozovky proti mrazu v kombinaci s chemickymi
rozmrazovacimi latkdmi pouZivanymi v zimnim obdobi. Jako chemicka
rozmrazovaci latka se pouziva 3% roztok chloridu sodného (NaCl).

Ke zkou$ce bylo pouzito automaticky programovatelné zmrazovaci zafizeni
KD 20 s automaticky ménitelnou teplotou prostfedi. Vzorky byly umistény do
3% roztoku NaCl nachazejiciho se v miskach z korozivzdorného materialu. Ve
zkuSebnim prostoru byly vzorky podrobeny stfidavému zmrazovani
a rozmrazovani. Cyklus zapocal zchlazenim zkuSebni plochy vzorku na teplotu
- 15 °C a na této teploté byl udrzovan po dobu 15 minut. Nasledoval ohfev
zkuSebniho vzorku na teplotu 20 °C a na této hodnoté byl opét udrzovan po
dobu 15 minut. Timto byl dokonCen jeden cyklus a mohl zapocit dalsi. Po
dokonceni 25. cyklu bylo zkouSeni pferuseno a zkoumany vysledky.

Obrazek 7-12 Odpad ze zkusebniho vzorku po ukonéeni 25. cyklu

48



Uvolnéné Castice (v€etné Castic okartaCovanych z povrchu) byly splaveny do
misky a odstranéna pfebytec¢na voda (obrazek 7-12). Misky byly vioZzeny do
susarny, ve které byla teplota vzduchu 105 °C.

Obrazek 7-13 Povrch po 25 cyklu Obrazek 7-14 Povrch po 50 cyklu

Po vysusSeni byla stanovena hmotnost uvolnénych &astic a pfepocCitana na 1
m? povrchu zkugebniho télesa. Odpad byl stanoven v g/m?. Télesa byla vracena
do zkuSebniho pfistroje a zkouSka pokracovala do provedeni 50. cyklu.
Uvolnéné castice po 50. cyklu byly splavovany do stejnych misek, vysledné
odpady jsou tedy souctové hodnoty odpadu k pfislusnému cyklu.

Odolnost povrchu betonu proti pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek byla urCena ze vzorce:

xm
Pa = ——

A

kde Xm je soucet vdech hmotnosti odpadu od prvniho do n-tého cyklu v g

A velikost zkugebniho povrchu v m?, rozméry se stanovi s presnosti
na 1%

Vysledky prepocCitanych odpadld jsou ukazany vtabulce 7-3 podle
pFisluSnych cykld.

Tabulka 7-3 Hmotnost odpadi testovanych téles po 25 a 50 cyklech

. Vysledek po 25 cyklech | Vysledek po 50 cyklech
Téleso . 2 . 2
vysusené (g/m°?) vysusené (g/m?)
KCHRL1 807 1629
KCHRL2
KCHRL3
KCHRL4
KCHRL5 1213 2488
KCHRL6 1260 2419
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Pozn: hnédé oznacené hodnoty nevyhovuji pozadavku maximalné 50% odchylky od
primeérného odpadu

Zatfidéni povrchu bylo provedeno dle CSN 73 1326 [23]. Hodnoty p, jsou
odstupfiovany od nejmensiho stupné porugeni 50 g/m? (stupefi 1 — nenarugeny)
do maximalniho stupné porudeni presahujici 3000 g/m? (stupefi 5 — rozpadly).
Protokol ke zkouSce CHRL je v pfiloze G.

Hodnoty odpadu byly vyneseny do grafu na obrazku 7-15. Jedna se
o spojnici vyjadfujici vztah mezi poétem cykll a velikosti odpadu. Byly vyneseny
vSechny hodnoty odpadl vcetné nevyhovujici hodnot. V grafu na obrazku 7-16
jsou znazornény pouze vyhovujici hodnoty odpadu s linearnim narastem.

O Ve
Odolnost vuci CHRL
10000 |
__ 9000 /
E 8000 —
~°;—° 7000 / /. === KCHRL1
§ 6000 S —s—KCHRL2
< 5000
2 4000 —#—KCHRL3
wn
§ 3000 === KCHRL4
2 M
:E: 2000 ————— 5 =@ KCHRL5
1000 - -
0 === KCHRL6
0 25 50
Pocet cyklti metodou C

Obrazek 7-15 Vsechny hodnoty hmotnosti odpadu po 25 a 50 cyklech

O Ve
Odolnost vuci CHRL
3000
£ 2500
S~
&
3 2000
s —#— KCHRL1
< 1500
S —=— KCHRL3
(7]
£ 1000 —=—KCHRLS
(=]
% 500 - —#—KCHRL6
0
0 25 50
Pocet cykli metodou C

Obrazek 7-16 Hmotnosti odpadu po 25 a 50 cyklech po odebrani nevyhovujicich hodnot
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Aritmeticky primér odpadt z mé&feni po 25 cyklech byl 1217 g/m? po
vyfazeni hodnot nespliujici pozadovanou odchylku od priiméru. Jako kritérium
odolnosti povrchu betonu proti plsobeni vody a roztoku NaCl se obvykle uvadi
soucinitel odolnosti D1, pficemz D1 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu
1000 g/m?.

Tabulka 7-4 Vysledky pro uréeni soucinitele D1

TKP 18
Odpad (g/m?)
1249

soucinitel D1
Cyklus
30,8

Vzorek Rovnice trendu

Odpad (g/m?)
1001

Cyklus
38,4

32,578 x -2,4444

| 20876 x +62396 | | 317 | 999 || 401 [ 1250 ||

CHRL5 48,516 x 20,6 999 25,8 1252
CHRL6 50,4 x 19,9 1003 24,8 1250
Pramér 25,8 1001 32 1250

Hodnota D1 byla ur€ena po zaokrouhleni na 26 cykld, pfi kterych je hodnota
odpadu 1000 g/m? Vzorek s oznagenim &.2 (CHRL2) byl vyfazen, protoZe
nesplioval pozadavek na maximalné 20% odchylku od pramérné hodnoty D1.
Vzorek €. 4 (CHRL4) byl vyfazen uplné, protoZze nesplnil zakladni pozadavek na
mnozstvi odpadu a prekroc€il 50% odchylku od primérného odpadu.

Zkouska CHRL poukazala na problém finalni vrstvy (obrazek 7-17).
U vzorku uréenych pro zkousku CHRL byla vytvofena finalni vrstva (tloustka
vrstvy okolo 1 cm pro zarovnani formy). U dvou testovanych vzorkd po 50. cyklu
odpadla ¢ast této vrstvy, coz se projevilo ve vyfazeni téchto téles z vysledku. Je
na zvazeni, jestli pro zkouSsku CHRL vytvaret a testovat tuto vrstvu. LepSi
vysledky by pravdépodobné vykazala tfeti hutnéna vrstva.

Obrazek 7-17 Vyrazné porusena finalni vrstva
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Valcovany beton této receptury by mohl byt ur€eny pro silnice Ill. tfidy,
mistni obsluzné komunikace, ucCelové komunikace, cyklistické stezky,
parkovisté jako nekonstrukéni beton (podkladni beton, ktery neni bezprostfedné
v kontaktu s pfimym vlivem prostiedi a je pfekryt minimalné 80 mm tlustou
konstrukci). Jedna se o pozemni komunikace s obasnym pouzitim CHRL nebo
bez pouziti CHRL. Minimalni tfida betonu a vliv prostredi po tyto komunikace je
C16/20nXF1, kde ,n“ znamena nekonstrukéni beton dle TKP 18 [24].

Pro nekonstrukéni beton pro pozemni komunikace pozaduje predpis TKP
18 [24] dle tabulky 18-3 pro tfidu odolnosti betonu vu&i zmrazovani
a rozmrazovani XF1 pro cyklovaci metodu odpad 1250 g/m? po 25 cyklech. P¥i
zkouskach bylo dosaZeno odpadu 1250 g/m? pii 32 cyklu. Tato receptura
vyhovéla pozZadavku pro nekonstrukéni beton a je mozZné ji pouzit jako
podkladni vrstvu. Valcovany beton této receptury nesplhuje poZadavky na
vrchni vrstvu vozovky.

7.5.  Staticky lis — vliv zvétSeni pulisobici sily na
objemovou hmotnost vzorkii

Z kfivky zhutnitelnosti popsané v kapitole 6 je patrné, Zze zakladni pouzita
sila F=19 kN je nedostateCna pro vytvoreni vzorku, jehoz parametry odpovidaji
vzorkim zhutnénym pomoci pneumatického kladiva. Vzorky byly vyrabény
podle postupu popsaného v kapitole 3.2 s rozdilem v pusobici sile. Pro ziskani
grafu zavislosti mezi plsobici silou a objemovou hmotnosti byla puUsobici sila
zvétSovana v nasobcich 20 kN. Pro kazdou fadu vzork( byla vyrobena ftfi
zkuSebni télesa ze smési €. 3 s pouzitou silou F=40 kN, F=60 kN a F=80 kN.

Tabulka 7-5 Objemova hmotnost pri zvétSené pusobici sile (lis)

MERENi OBJEMOVE HMOTNOSTI

. &i - Objemova Smérodatna

Ve H\Tz%trr:(?ft Délka | Sifka | Vyska hmjotnost @ O.H. odchylka

(9) (mm) | (mm) | (mm) | (kg/m3) |(kg/m3)| (kg/m3)
6699 150,4 | 150,1 | 145,8 2036
F = 19kN 6821 150,8 | 150,1 | 146,7 2054 2042 9
6731 150,3 | 150,3 | 146,4 2035
6895 150,0 | 150,0 | 148,9 2058
F = 40kN 6895 150,0 | 150,0 | 149,8 2046 2052 5
6930 150,0 | 150,0 | 150,0 2053
6975 150,0 | 150,0 | 149,8 2069
F = 60kN 7035 150,0 | 150,0 | 149,9 2086 2070 13
6935 150,0 | 150,0 | 150,0 2055
7055 150,0 | 150,0 | 149,7 2095
F = 80kN 6975 150,0 | 150,0 | 149,9 2068 2081 11
7020 150,0 | 150,0 | 150,0 2080
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Vysledky vzorkl pro silu F=20 kN byly pfevzaty z kfivky zhutnitelnosti, kde
se jednalo o totoZnou smés. Po vyneseni vysledkl objemové hmotnosti
vztazené k plsobici sile do grafu lze body prolozit linearni zavislost

viz. obrazek 7-18.
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—— Linedrni (Objemova hmotnost)

Obrazek 7-18 Trend objemové hmotnosti pfi zvySeni pusobici sily (lis)

Lze predpokladat linearni zavislost objemové hmotnosti se zvétSujici se
silou. Primérna objemova hmotnost vzorktd hutnénych pneumatickym kladiva
byla 2212 kg/m?>. Po proloZeni linearni zavislosti vychazi objemova hmotnost
vzorkll hutnénych statickym lisem 2217 kg/m® pro plsobici silu 280 kN

(tabulka 7-6).

Tabulka 7-6 Predpokladana objemova hmotnost pro pusobici silu

Predpokladana
Pouzita sila (kN) objemova hmotnost
(kg/m3)
F= 260 2204
F= 280 2217
F= 300 2231

Plocha nastavce (zkusebni forma 150 x 150 mm):

A, = 0,15 % 0,15 = 0,0225m?

Vypocet napéti pod nastavcem pfi sile F=280 kN

F
OoN = —

A~ 0,0225

280

= 12444 kPa = 12,44 MPa

Napéti pod nastavcem by bylo 12,44 MPa. Nasledujici vypoCet dopocitava
zatézovaci Sitku valce znazornénou a vysvétlenou v kapitole 3.2, aby bylo
napéti pod valcem srovnatelné s napétim pod nastavcem.
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- F 3605
oy*h 1244415

= 1,93 mm

Kde oy  je napéti pod nastavcem [MPa]

F staticka sila valce na napravu [kN]
h délka valce [m]
b zatézovaci Sifka [m]

Dle vypoctu by zatéZzovaci Sitka méla byt 1,93 mm, aby valec pfi statickém
pojezdu dosahl stejné miry zhutnéni, jako vzorky zhotovené pomoci
pneumatického kladiva. Pfesny rozmér neni znam, ovéem hodnota 1,93 mm je
nerealna a s jistotou lze fici, Zze tento rozmér musi byt vétsi. Pouzity valec by
tedy pfi statickém pojezdu nemohl dosahnout zhutnéni na objemovou hmotnost
odpovidajici pneumatickému kladivu.

Obrazek 7-19 Znazornéni zatézovaci Sirky

7.6.  Porovnani krychelnych a valcovych vzorki
zhotovenych pomoci statického lisu

Porovnavané vysledky objemovych hmotnosti krychelnych a valcovych téles
jsou ze stejné smési &. 3 (+5kg vody na m®), hutnény statickym lisem. Podrobny
vypocet je uveden v kapitole 3.2. Krychelna télesa byla hutnéna silou 19 kN s
normalovym napétim 845 kPa pod nastavcem. Valcova télesa maji mensSi
kontaktni plochu, pfepocitana pusobici sila byla 15 kN s normalovym napétim
852 kPa pod nastavcem.

Krychelna télesa (vySka formy 15 cm) byla hutnéna pfedepsanou silou ve
tfech vrstvach po 5 cm. Valcova télesa (vySka formy 30 cm) by méla byt
hutnéna silou 15 kN (kapitola 3.2) v Sesti vrstvach po 5 cm. Z ¢asovych divod
hutnéni byla dvojnasobné zvétSena puUsobici sila i hutnéna tloustka, aby bylo
zachovano mnozstvi ulozené energie. Valcova télesa byla hutnéna silou 30 kN
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ve tfech vrstvach s tloustkou hutnéné vrstvy 10 cm. Mnozstvi ulozené energie
je stejné u krychelnych i valcovych téles.

Tabulka 7-7 Objemova hmotnost krychelnych téles

MERENi OBJEMOVE HMOTNOSTI - KRYCHELNA TELESA

Vzorek i Délka | Sifka | VysSka hmotnost @ O.H. odchylka

(9) (mm) | (mm) | (mm) | (kg/m3) |(kg/m3)| (kg/m3)
6699 150,4 | 150,1 | 145,8 2036
F = 19kN 6821 150,8 | 150,1 | 146,7 2054 2042 9
6731 150,3 | 150,3 | 146,4 2035

Pridmérna hodnota objemové hmotnosti u krychelnych téles je 2042 kg/m?.
Prdmérna objemova hmotnost u valcovych téles je o 56 kg/m® vétsi a ma
hodnotu 2098 kg/m?®. Rozdil je tedy vyrazny.

Tabulka 7-8 Objemova hmotnost valcovych téles

MERENi OBJEMOVE HMOTNOST - VALCOVA TELESA
A = Smérodatna
Hmotnost | prame /& Objemova
N g Pramér Vyska hmotnost @ O.H. odchylka
(9) (mm) (mm) (kg/m3) | (kg/m3)| (kg/m3)
1 11200 150 300 2113
2 11110 150 300 2096
3 11040 150 300 2082 2098 15
4 11195 150 300 2112
5 11000 150 300 2075
6 11180 150 300 2109

Distribuce napéti pod valcovym nastavcem je rovnomérnéjSi nez
u Ctvercoveho nastavce a lepsi hodnoté objemové hmotnosti pravdépodobné
napomaha i kulaty tvar formy. Pro pneumatické kladivo nebyl valcovy nastavec
k dispozici, a tedy stejné porovnani ruznych tvari téles nebylo mozné
realizovat.

7.7. Porovnani krychelnych a tramcovych téles
hutnénych pneumatickym kladivem

Vzorky hutnéné pneumatickym kladivem urCené pro tlakové zkousSky smeési
8. 3 (krychelna té&lesa) mély primérnou objemovou hmotnost 2323 kg/m?®.
Vzorky byly hutnény spocitanou dobou 10 s. Vzorky uréené pro zkousku tah za
ohybu (tramcova télesa) mély primérnou dobu hutnéni 7 s a objemovou
hmotnost 2325 kg/m®. Korekce v dobé& hutnéni byla uréena na zakladé ulozené
energie ukazané v kapitole 5.4. Testy prokazaly spravnost vypoctu a vysledky
objemovych hmotnosti jsou v pfiloze D.
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7.8. IBI — Okamzity index unosnosti

IBI (Immediate Bearing index) je okamzita hodnota Kalifornského poméru
CBR (California Bearing Ratio). Vyjadfuje pomér sily potfebné k zatlaceni
penetracniho trnu pfedepsanou konstantni rychlosti do stanovené hloubky
zkuSebniho vzorku vicCi sile potfebné k zatlaeni trnu do referencniho
materialu. Jedna se tedy o porovnavaci metodu. Zkouska slouzi pro méreni
unosnosti podkladnich vrstev pfi vystavbé silnic.

IBI nepouziva zatézovaci prstenec a zjiStuje se kratce po hutnéni, pro
zeminy upravené hydraulickymi pojivy do 90 min od smichani smési. Primér
penetracniho trnu je 50 + 0,5 mm. Do zkuSebniho vzorku je trn zatlaCovan
konstantni rychlosti 1,27 + 0,2 mm/min. Jako referencni material je zvolen
drceny vapenec nachazejici se v Kalifornii (CBR = 100%).

Prvni srovnavaci hodnota referenéniho materialu (drceny vapenec) je pfi
penetraci (zatlaeni) trnu 2,5 mm, odpovida sile 13,2 kN. Druha srovnavaci
hodnota nastava pfi penetraci trnu 5 mm, odpovida sile 20 kN.

Vypocet pro stanoveni hodnoty CBR:

CBR r 100
= — %
F;

N

kde F sila potfebna k zatlaceni penetracniho trnu do stanovené
hloubky ve zkusebnim materialu [KN]

Fs sila potfebna k zatlaceni penetra¢niho trnu do stanovené hloubky
referencniho materialu (drceny vapenec) [kN]

56



Vyhodnoceni zkousky:

Zkouska probihala na tfech zkuSebnich télesech ze smési €. 3 hutnénych
riznymi metodami. Prvni téleso bylo hutnéno statickym lisem s pusobici silou F
= 20 kN. Stejna sila byla pouzita pfi tvorbé vzorkd pro objemovou hmotnost.
Druhé téleso bylo hutnéno silou F = 80 kN, tedy nejvySSi silou vyvozenou
statickym lisem. Posledni téleso bylo hutnéno pneumatickym kladivem.

Ugelem zkousky bylo stanovit index hutnéni pro véechny metody hutnéni,
ale hlavné kvalitu hutnéni po vysSce vzorku, kterou objemova hmotnost neni
schopna postihnout.

Obrazek 7-20 Zkouska IBI pred a po penetraci ocelového trnu

Byl zachovan postup vyroby vzorkd, tedy hutnéni ve tfech vrstvach a pouziti
forem 150x150x150 mm. Zkouska IBI byla provedena po tfeti vrstvé hutnéni.
Nebyla tedy vytvofena finalni vrstva, protoZe ta jiz neni hutnéna pinou silou
a mohlo by dojit ke zkresleni vysledku.

Obrazek nezverejnén
v souladu s autorskym
zakonem

Obrazek 7-21 Vytvoreni smykovych ploch Obrazek 7-22 Schéma smykovych ploch[16]
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Béhem zkousSky doslo k vytvofeni smykovych ploch znazornénych na
obrazku 7-21 a schématickém fezu na obrazku 7-22. Naméfené hodnoty IBI
jsou v tabulkach 7-9 az 7-11, podrobné prubéhy zméfenych sil pak v pfiloze H.

IBI - Okamzity index unosnosti
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Penetrace trnu ( mm)
- Staticky lis F=20kN Staticky lis F=80kN ===Pneumatické kladivo

Obrazek 7-23 Zkouska IBI

Graf na obrazku 7-23 znazorfiuje zavislost mezi penetraci trnu na ose X
a pusobici silou na ose Y. Podle pfedpokladu nejhlfe vzdoroval priniku trnu
vzorek vytvoreny statickym lisem silou F=20 kN, na obrazku 7-23 znazornény
modrou kfivkou.

Pomérné velkym pfekvapenim je vzorek hutnény statickym lisem silou F=80
kN. V obou vyhodnocovacich bodech bylo dosaZeno lepSiho indexu hutnéni
nez u vzorku zhotoveného pomoci pneumatického kladiva. Po prekroceni
druhého bodu (penetrace 5mm) jiz vzorek vykazoval konstantni odpor proti
vnikani trnu. Toto chovani vzorku lze vysvétlit velkym zhutnénim tésné pod
hranou nastavce, kde se nachazi kompaktni zhutnéna vrstva. Na toto
poukazuje i rychlejsi narlst trendu kfivky pro tento vzorek (zelena). Po poruseni
povrchu vzorku a vzniku smykovych ploch neni vzorek s narustajici hloubkou
kompaktné zhutnén a penetraci trnu je branéno jen v omezené mire.
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Testované téleso vytvofené za pomoci pneumatického kladiva (v grafu
znazornéné Cervenou kfivkou) nedosahlo v porovnavanych bodech nejlepsSich
vysledkd indexu hutnéni, ovSem nejlépe a nejdéle vzdorovalo pronikani trnu.
Ukazuje to na kompaktni zhutnéni celého vzorku. | po poruseni vzorku a vzniku
smykovych ploch je téleso schopné ucinné vzdorovat pronikani trnu a se
zvétSujici se penetraci roste také odporova sila. Ani po 12 mm pruniku trnu neni

dosazeno vrcholu kfivky.

Tabulka 7-9 Vyhodnoceni zkousky IBI - staticka sila F=20kN

Penetrace Staticky lis F =20 kN Standardni sila IBI
(mm) Pasobici sila (kN) Pasobici sila (kN) (%)
2,5 1,65 13,2 12,5
5 2,31 20,0 11,6

Tabulka 7-10 Vyhodnoceni zkousky IBI - staticka sila F=80kN

Penetrace Staticky lis F = 80 kN Standardni sila IBI
(mm) Plsobici sila (kN) Pusobici sila (kN) (%)
2,5 4,85 13,2 36,7
5 6,08 20,0 304

Tabulka 7-11 Vyhodnoceni zkousky IBI - pneumatické kladivo

Penetrace Pneumatické kladivo Standardni sila IBI
(mm) Plsobici sila (kN) Plsobici sila (kN) (%)
2,5 3,35 13,2 25,4

5 5,81 20,0 29,1

V8echny predlozené vysledky jsou po korekci, kterou bylo nutné proveést pfi
nedostate¢ném dosednuti trnu. Hodnoty byly zapocitavany, jakmile se velikost

sily zvysila 0 50% oproti puvodni hodnoté.
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8. Zaver

Byl realizovan rozsahly experimentalni program, pfi kterém bylo vyrobeno a
odzkouseno celkem 105 téles. Provedeny byly zkousky objemové hmotnosti pro
kifivku zhutnitelnosti, tlakové zkousky, CHRL, okamzity index unosnosti,
zkousky tahu za ohybu. Z prdbéhu vyroby vzorkd, zvysledkl a zjejich
vyhodnoceni Ize u€init celou fadu zajimavych zavéru.

Ze srovnani ruznych receptur valcovaného betonu vyplyva, Ze pouZita
receptura s vodnim soucinitelem 0,34 je vyrazné su$Si ve srovnani se
zahrani¢nimi, kde vodni soucinitel dosahuje v priméru 0,48. Duvodem je, ze
pro vyrovnani kfivky zrnitosti kameniva se v naSich podminkach pfidava vétsi
mnozstvi cementu, u kterého nedojde k celkové hydrataci zrn. Cast cementu
tak ma funkci mikroplniva a zaroven napomaha k zatazeni struktury povrchu pfi
valcovani. Z této uvahy plyne namét pro dalSi vyzkum, ktery by mohl smé&rovat
k optimalizaci sloZzeni smési — snizeni mnozstvi cementu a jeho nahradé
vhodnym inertnim (pfipadné i latentné hydraulickym) mikroplnivem.

Pfi vyrobé vzorkl se jasné ukazalo, Ze i velmi mala zména mnozstvi vody ve
smési ma zcela zasadni vyznam pro vysledné vlastnosti betonu. | pfes snahu
dodrzet stanovena mnozstvi vody se toto u dvou zamési nepodafilo, coz mélo
velky vliv na naméfené objemové hmotnosti a pevnosti betonu. Domnivam se,
Ze pficinou byl nevyrovnany obsah vody v kamenivu. U dvou problematickych
zameési bylo zddvodu chybné navazky pfidano malé mnozstvi
nezhomogenizovaného kameniva s jinou vihkosti, ¢imz byly ovlivnény vysledky.
Z toho Ize vyvodit zavér s vyraznym dopadem pro praxi. Pfi vyrobé valcovaného
betonu je vzdy nutné stanovit vihkost zejména jemného kameniva a proveést
korekci mnozstvi vody pfidavané do betonu, jinak mohou byt skutec¢né
vlastnosti vyrobeného materialu vyrazné odliSné od vlastnosti poZadovanych a
mohou se znacné liSit od vlastnosti stanovenych na zkusebnich télesech.

Spravna mira zhutnéni je dulezitym parametrem v realizacnim procesu. P¥i
nizké mife zhutnéni nemusi mit realizovana konstrukce vlastnosti deklarované
na vzorcich vytvofenych v laboratofi. Pfi velké mife zhutnéni naopak muze
nastat problém s nerovhomérnou deformaci polozené vrstvy betonu pod tihou
valce, pfipadné i nejednotnou strukturou povrchu.

Jednim z hlavnich ukolt prace bylo srovnani statickych a dynamickych
metod hutnéni vzork(. Kromé zavedené metody dynamického hutnéni pomoci
pneumatického kladiva byla testovana i nova metoda statického hutnéni pomoci
zatéZzovaciho lisu, ktera méla simulovat staticky pojezd hutniciho valce. Tato
metoda se ukazala jako nevhodna pro praktické vyuziti, zejména z toho
divodu, Ze nebylo mozné vytvofit vzorky, které by byly homogenni v celém
objemu. Rozdil zhutnéni po vySce vzorku mezi statickym lisem a dynamickym
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pneumatickym kladivem nejlépe ukazala zkouska okamzitého indexu unosnosti.
Vzorky vyrobené v lisu maji vyborné zhutnénou vrstvu tésné pod hranou
hutnéni, ale s narGstajici hloubkou se zhutnitelnost zmensuje. To ukazuje na
problém, Ze nelze zarudit plné zhutnéni v celé tloustce vzorku. Naopak vzorky
hutnéné pneumatickym kladivem jsou kompaktni v celé tloustce vzorku. Horni
vrstva vSak nevykazuje tak velkou odolnost pronikani trnu v porovnani s lisem.
Celkova kompaktnost vzorku je velice dullezity parametr, protoze jakékoliv
nehomogenity materialu vyrazné ovliviiuji celkové chovani vzorku i realné
konstrukce.

| pfes nevhodnost metody hutnéni pomoci statického lisu vedly vysledky
laboratornich experimentl k velmi cennému poznatku. Existuje naprosto
zasadni rozdil mezi statickym a dynamickym hutnénim valcovaného betonu a
tedy neni vhodné prokazovat vlastnosti konstrukce hutnéné pouze staticky na
laboratornich vzorcich hutnénych dynamicky. Dusledkem nedostatec¢ného,
pouze statického zhutnéni muze byt pfi realizaci dosazena menSi objemova
hmotnost materialu oproti laboratornim vzorkam, dale nizsi pevnosti, rychlejsi a
CastéjSi vznik trhlin od tahovych napéti ve spodni ¢asti poloZené vrstvy betonu,
horsi odolnost vUci klimatickym zatizenim atd. Pneumatické kladivo predstavuje
velice ucinnou metodu hutnéni s ¢asové rychlou vyrobou vzorku, jehoz
vlastnosti ale nemuseji odpovidat vlastnostem staticky hutnéného povrchu.

Dalsim ukolem prace bylo modifikovat vihkost vychozi smési a nalézt
optimalni vihkost s nejvysSi mirou zhutnéni. Mira zhutnéni se vyjadfuje pomoci
objemové hmotnosti a standardné se testuje Proctorovou zkou$kou. V ramci
vyzkumu byly objemové hmotnosti jednotlivych zamési stanoveny i pomoci
pneumatického kladiva a statického lisu, aby bylo mozno posoudit korelaci
jednotlivych metod. Porovnani ziskanych kfivek zhutnitelnosti ukazalo
ramcovou shodu mezi Proctorovou zkouSkou a pneumatickym kladivem,
objemové hmotnosti stanovené pomoci lisu byly systematicky cca o 10 % nizsi.
Pro staticky lis byl vrchol kfivky zhutnitelnosti dosazen u $esté smési (+20 kg/m?
vody), ale neshodoval se s vrcholem kfivky pro Proctorovu zkousku a
pneumatické kladivo, kde se vrchol nezobrazil. Vrcholu by u téchto metod bylo
dosazeno po dalSim pfidani vody, ke kterému vSak nebylo pfistoupeno
s ohledem na realizaéni dlvody. Jiz po pfidani +10 kg/m® vody se betonova
smés lepila k hutnici ploSe pneumatického kladiva, takze by pravdépodobné
nebyla vhodna pro praktické pouziti. Jako nejvhodnéjsi proto byla stanovena
smés &islo 3 obsahujici +5 kg/m® vody oproti referenéni smési.

Pro stanoveni doby hutnéni vzorku byly provedeny vypocty srovnavajici
mnozstvi uloZzené energie. K dispozici byly dva ¢tvercové hutnici nastavce pro
hutnéni krychelnych a tramcovych téles. Pro zvolené pneumatické kladivo byla
urCena doba hutnéni krychelnych téles na 10 s. Shoda vysledné hodnoty
objemové hmotnosti vzorku s Proctorovou zkouSkou potvrdila spravnost
vypocitané doby hutnéni. Pro trdmcova télesa byla provedena korekce Casu
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hutnéni. Spravnost korekce se potvrdila shodou hodnot objemovych hmotnosti
u krychelnych a tramcovych téles.

Vzorky vyrobené ze zvolené smési €. 3 dosahovaly velmi dobrych pevnosti
v tlaku (charakteristicka pevnost 40,8 MPa) a v tahu za ohybu (charakteristicka
pevnost 3,8 MPa). Podle vysledkti CHRL doslo k odpadu 1250 g/m? pfi 32.
cyklu. Na zakladé téchto vysledku Ize doporudit tuto smés k praktickému pouziti
jako nekonstrukcni beton. NekonstrukCnim betonem se ma na mysli podkladni
beton, ktery neni v bezprostfednim kontaktu s pfimymi vlivy prostiedi a je
prekryt minimalné 80 mm tlustou konstrukci. Nelze doporucit tuto smés jako
vrehni &ast vozovky z diivodu klimatickych podminek v Ceské republice, kdy je
vozovka vystavena rozmrazovacim prostfedkim spole¢né s mrazem.

Vzorky hutnéné statickym lisem podle oCekavani nedosahovaly pevnostnich
charakteristik srovnatelnych s pneumatickym kladivem. UzZiti statického lisu také
ukazalo rozdil v hutnéni mezi krychelnymi a valcovymi télesy, pfestoze plusobici
sila byla upravena podle plochy hutniciho nastavce a vysSky télesa. Valcova
télesa vykazovala vétSi objemovou hmotnost i vétSi pfepocitanou pevnost
v tlaku oproti krychelnym télesim. Srovnavana hutnici metoda pomoci
statického lisu vykazuje velké pusobici sily, coz je limitujici faktor s ohledem na
stabilitu forem.

Vysledky diplomové prace potvrzuji skute€nost, Ze stanoveni pfesnych
podminek hutnéni pneumatickym kladivem ma zcela zasadni vliv na vysledné
vlastnosti vzorku. Bylo by vhodné se parametry hutnéni dale zabyvat a
poznatky shrnuté vtéto praci rozvijet, coz je podnét pro dalSi vyzkum.
Z experimentu vyplyva, ze limitujicim faktorem valcovaného betonu je odolnost
vi¢i mrazu vkombinaci s rozmrazovacimi prostfedky pouzivanymi
v klimatickych podminkach Ceské republiky. Po zvy3eni odolnosti va&i t&mto
faktordm muze byt valcovany beton adekvatni nahradou asfaltu u méné
naroénych aplikaci.
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PRILOHY

Priloha A

Mé&reni objemové hmotnosti — staticky lis

MERENi OBJEMOVE HMOTNOST POMOCIi METRU

Vzorek Hmotnost | Délka Sitka | Vyska grtzgmg\sl? 2 Sn;s:‘l)mjlalf:a
vzorku
(9) (mm) (mm) | (mm) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)
L.1.1. | 6082,00 150,50 150,70 | 144,40 1857
L.1.2. | 6374,30 150,45 150,43 | 148,58 1896 1896 32
L.1.3. | 6512,10 150,39 150,28 | 148,96 1934
L.2.1. | 6346,35 150,71 150,27 | 147,84 1895
L.2.2. | 6271,80 150,37 150,31 | 147,94 1876 1880 11
L.2.3. | 6155,40 149,79 149,94 | 146,55 1870
L.3.1. | 6699,20 150,40 150,06 | 145,80 2036
L.3.2. | 6820,85 150,80 150,13 | 146,68 2054 2042 9
L.3.3. | 6731,15 150,28 150,33 | 146,43 2035
L.4.1. | 6835,00 151,12 150,49 | 150,04 2003
L.4.2. | 6975,00 150,20 150,46 | 152,62 2022 2011 8
L.4.3. | 6890,00 150,67 150,60 | 151,28 2007
L.5.1. | 6892,80 150,14 150,23 | 151,51 2017
L.5.2. | 6727,40 150,00 150,01 | 151,37 1975 2010 27
L .5.3. | 7040,55 150,76 151,05 | 151,62 2039
L.6.1. | 6865,00 149,86 149,84 | 150,96 2025
L.6.2. | 7170,00 151,13 150,53 | 152,62 2065 2050 18
L.6.3. | 7120,00 150,80 150,85 | 151,93 2060
L.7.1. | 6845,00 150,27 150,23 | 150,23 2018
L.7.2. | 6860,00 150,27 150,38 | 148,92 2038 2034 12
L.7.3. | 6945,00 150,55 150,33 | 150,02 2045
Oznaceni
L -> Oznaceni metody hutnéni LIS
1. -> Oznaceni smési
2. -> Oznadeni télesa v dané smési
* Plvodni hodnoty 4. smési (pfed
opravou)
*L.4.1. | 6472,70 150,19 150,05 | 151,10 1901
*L.4.2. | 6457,60 150,36 150,48 | 149,44 1910 1925 28
*| .4.3. | 6658,55 149,81 150,24 | 150,66 1964

68




Priloha B

Mé&reni objemové hmotnosti — pneumatické kladivo

PNEUMATICKE KLADIVO

, . . Objemova Smérodatna
Vzorek H\TZ%trrl‘(?JSt Délka Sirka | Vyska hmjotnost @ O.H. odchylka
9) (mm) (mm) | (mm) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)

K.1.1. | 7370,95 150,22 150,20 | 149,02 2192

K.1.2. | 7285,05 150,80 150,30 | 150,92 2130 2154 28
K.1.3. | 7302,80 150,33 150,21 | 151,22 2139

K.2.1. | 7136,85 150,40 150,38 | 151,65 2081

K.2.2. | 7155,05 149,87 150,63 | 149,36 2122 2106 18
K.2.3. | 7109,35 149,90 149,93 | 149,45 2117

K.3.1. | 7342,95 149,95 149,87 | 147,80 2211

K.3.2. | 7395,45 150,06 150,02 | 150,38 2185 2212 23
K.3.3. | 7690,55 150,81 150,46 | 151,22 2241

K.4.1. | 7440,00 149,43 149,46 | 150,22 2218

K.4.2. | 7570,00 149,73 149,78 | 151,08 2234 2198 40
K.4.3. | 7360,00 149,52 150,57 | 152,65 2142

K.5.1. | 7896,05 150,16 149,61 | 152,10 2311

K.5.2. | 7776,05 150,04 150,10 | 152,98 2257 2276 25
K.5.3. | 7581,90 149,58 149,70 | 149,80 2260

K.6.1. | 7765,00 149,60 149,79 | 152,96 2265

K.6.2. | 7583,45 149,46 149,58 | 151,23 2243 2266 19
K.6.3. | 7690,00 150,19 150,23 | 148,92 2289

K.7.1. | 7766,75 149,53 150,31 | 149,18 2316

K.7.2. | 7798,15 149,76 149,88 | 150,92 2302 2314 9
K.7.3. | 7804,90 150,48 149,82 | 148,91 2325

Oznaceni

* Plvodni hodnoty 4. smési (pfed

1. -> Oznaceni smési
2. -> Oznaceni télesa v dané smési

K -> Oznadeni metody hutnéni PNEUMATICKE KLADIVO

opravou)

*K.4.1. | 7481,90 149,82 | 150,00 | 152,28 2186

*K.4.2. | 7267,90 150,46 | 150,49 | 149,63 2145 2156 22
*K.4.3.| 7287,45 150,32 150,21 | 151,15 2135
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Priloha C

Mé&reni objemové hmotnosti — Proctorova zkouska

PROCTOROVA ZKOUSKA
3 . . Objemova Smérodatna
Vool h(r::cIJ':g;:t Hmotnost | Sitka | Vyska hmjotnost @ O.H. odchylka
9) 9) (mm) | (mm) | (kg/m3) (kg/m3)

P.1.1. 14820,0 4610,7 150 120 2174

P.1.2. 14804,2 45949 150 120 2167 4
P.1.3. 14821,5 4612,3 150 120 2175

P.2.1. 14873,4 4664,1 150 120 2199

P.2.2. | 14859,8 4650,5 150 120 2193 3
P.2.3. | 14869,5 4660,2 150 120 2198

P.3.1. | 14884,0 4674,7 150 120 2204

P.3.2. | 14896,1 4686,8 150 120 2210 3

P .3.3. | 148955 4686,3 150 120 2210

P.4.1. 15012,0 4753,1 150 120 2241

P.4.2. | 149455 4739,1 150 120 2235 4
P.4.3. | 149925 4733,6 150 120 2232

P.5.1. | 14999,5 4790,2 150 120 2259

P.5.2. | 14990,3 4785 150 120 2256 6

P .5.3. | 14969,1 4759,8 150 120 2245

P.6.1. | 15091,8 4832,9 150 120 2279

P.6.2. | 15022,6 4816,2 150 120 2271 4

P .6.3. | 15070,1 4811,2 150 120 2269

P.7.1. 15116,5 4857,6 150 120 2291

P.7.2. | 15048,8 4842,4 150 120 2284 3
P.7.3. 15104,1 4845,2 150 120 2285

Oznaceni

* Plvodni hodnoty 4. smési (pfed

1. -> Oznaceni smési
2. -> Oznaceni télesa v dané smési

opravou)
P.4.1. | 14860,6 4651,3 150 120 2193
P.4.2. | 14845,1 4635,8 150 120 2186
P.4.3. | 148423 4633 150 120 2185
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Priloha D

Zkouska:

ZkusSebni téleso:

Podet téles:

Zprava o zkousce - Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku

Krychle 150x150x150

6

Den vyroby télesa: 26.10.2016

Den zkousky: 23.11.2016 Pevnost po 28 dnech
Oznageni Rozmér | Rozmér | Rozmér | Hmotnost | Objm.hmot. | Max. sila Napéti
Al (mm) | A2 (mm) | A3 (mm) (kg) (kg/m3) (kN) (Mpa)
K.T.1. 149,6 149,4 149,5 7775 2326 1240 55,6
K.T.2. 149,4 149,4 149,8 7780 2326 1241 55,5
K.T.3. 150,3 150,0 148,9 7720 2301 1243 55,7
K.T.4. 149,0 149,2 151,4 7920 2352 992 43,9
K .T.5. 150,3 150,4 149,6 7850 2322 1194 53,1
K .T.6. 149,6 149,4 150,6 7790 2313 1061 47,2
Primér 7806 2323 51,8
Charakteristicka hodnota fck= 40,8 MPa
vyhodnocena dle CSN EN 1990 fcd = 27,2 MPa
Zprava o zkouSce — Pevnost v tahu
Zkouska: Pevnost v tahu
ZkuSebni téleso:  Tramce 100x100x400
Pocet téles: 3
Den vyroby télesa: 26.10.2016
Den zkousky: 23.11.2016 Pevnost po 28 dnech
Oznaceni Rozmér | Rozmér | Rozmér | Hmotnost | Objm.hmot. | Max. sila Napéti
Al (mm) | A2 (mm) | A3 (mm) (kg) (kg/m3) (kN) (Mpa)
K.T.1. 102,6 99,8 149,5 9440 2305 17,5 4,6
K.T.2. 100,1 101 149,8 9487 2345 15,84 4,6
K.T.3. 100,2 100,9 148,9 9410 2326 17,52 51
Primér 9446 2325 4.8
Charakteristicka hodnota fck = 3,8 MPa
vyhodnocené dle CSN EN 1990 fcd = 25 MPa

71




Priloha E

Pevnost v tlaku na vzorcich pro stanoveni kfivky zhutnitelnosti

Zkouska:

ZkusSebni téleso:

Pevnost v tlaku

Zprava o zkousce

Krychle 150x150x150

Pocet téles: 42 Pevnost po min. 28 dnech
Staticky lis Pneumatické kladivo
Zamés | Oznaceni NEESI | B NER Zamés | Oznaleni NEET] @ R

(Mpa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
L.1.1. 3,0 K.1.1. 31,1

1. L.1.2. 6,6 4,7 1. K.1.2. 26,2 27,1
L.1.3. 4,4 K.1.3. 23,9
L.2.1. 7,0 K.2.1. 22,2

2. L.2.2. 5,3 5,8 2. K.2.2. 27,6 26,5
L.2.3. 5,2 K.2.3. 29,7
L.3.1. 15,0 K.3.1. 38,6

3. L.3.2. 15,4 14,4 3. K .3.2. 36,2 40,2
L .3.3. 12,8 K.3.3. 45,9
L.4.1. 10,2 K.4.1. 33,9

4. L .4.2. 8,2 8,1 4. K.4.2. 36,4 3.8
L .4.3. 6,0 K .4.3. 25,1
L.5.1. 10,7 K.5.1. 48,3

5. L.5.2. 8,4 8,8 5. K .5.2. 44,0 44,8
L .5.3. 7,2 K .5.3. 421
L.6.1. 12,1 K.6.1. 45,6

6. L .6.2. 10,8 11,8 6. K .6.2. 37,9 44,9
L .6.3. 12,5 K .6.3. 51,1
L.7.1. 13,5 K.7.1. 49,8

7. L.7.2. 15,9 14,8 7. K.7.2. 40,2 49,7
L.7.3. 15,0 K.7.3. 59,2
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Priloha F

Pevnost v tlaku pfi zvétSené hutnici sile — staticky lis

Zprava o zkousce

Zkouska: Pevnost v tlaku

ZkuSebni téleso:  Krychle 150x150x150

Pocet teles: 9
Den vyroby télesa: 7.11.2016
Den zkousky: 5.12.2016 Pevnost po 28 dnech
Oznaceni Plsobici sila alieh Gl kel
(kN) (MPa) (Mpa)
40.1 F=40kN 241 10,8
40.2 F =40 kN 220 9,8 9,4
40.3 F=40kN 171 7,7
60.1 F=60kN 248 11,1
60.2 F =60 kN 363 16,3 13,4
60.3 F=60kN 283 12,7
80.1 F=80kN 345 15,8
80.2 F=80kN 321 15,6 15,2
80.3 F =80kN 307 14,1
Zprava o zkouSce — staticky lis
Zkouska: Pevnost v tlaku
ZkuSebni téleso:  Valce ©@150/300
Pocet téles: 6 Pevnost po 28 dnech
Oznadeni Rozmér | Rozmér | Objem | Hmotnost | Objm.hmot. | Max. sila Napéti
@ (mm) | A2 (mm) (m3) (kg) (kg/m3) (kN) (Mpa)
K.T.1 150 300 5,301 11200 2113 230,86 13,1
K.T.2 150 300 5,301 11110 2096 244,56 13,8
K.T.3 150 300 5,301 11040 2082 155,22 8,8
K.T.4 150 300 5,301 11195 2112 216,87 12,3
K.T.5 150 300 5,301 11000 2075 187,1 10,6
K.T.6 150 300 5,301 11180 2109 236,9 13,4
Prameér 11121 2098 12,0
Charakteristicka hodnota fck = 7,8 MPa
vyhodnocena dle CSN EN 1990 fed = 5,2 MPa
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Priloha G

Zkouska:

ZkusSebni téleso:

Zprava o zkousSce - CHRL

CHRL

Krychle 150x150x150

Pocet téles: 6
Den vyroby télesa: 7.11.2016
Den zkousky: 5.12.2016
Rozmér Odpady po 25 cyklech | Vysledek po 25 cyklech
Vzorek = B ypv , , . vp . yz Hodnoceni
(mm) vysusené (g) vysu$ené (g/m?)
1 150x150x150 18,2 807 Naruseny
2 150x150x150
3 [150x150x150] 204 | 906 | NaruSeny
4 150x150x150
5 150x150x150 27,3 1213 Silné naruseny
6 150x150x150 28,4 1260 Silné naruseny
Pramér 27 1217
Rozmér Odpady po 50 cyklech | Vysledek po 50 cyklech
Vzorek z B ypv , , y vp X yz Hodnoceni
(mm) vysusené (g) vysuSené (g/m?)
1 150x150x150 18,5 1629 Silné naruseny
2 150x150x150
3 [150x150x150 1494
4 150x150x150
5 150x150x150 28,7 2488 Silné naruseny
6 150x150x150 26,1 2419 Silné naruseny
Pramér 57 3934

*Hodnota vysledku odpadu se liSila o vice jak 50% od praméru a vzorek byl vylou€en

**Hodnota odpadu soucinitele D1 se liSila o vice jak 20% od priméru a vzorek byl vylou¢en

Zatfidéni podle poruseni
Stupen poruseni (g/m2)
Nenaruseny do 50
Slabé naruseny do 500
Naruseny do 1000
Silné naruseny do 3000
Rozpadly pfes 3000
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Priloha H

Okamzity index unosnosti IBl — prabéhy pusobicich sil

Penetrace Staticky lis F=20 kN | Staticky lis F=80kN | Pneumatické kladivo
(mm) Plsobici sila (kN) Plsobici sila (kN) PUsobici sila (kN)
0 0 0 0
0,5 0,5 1,19 0,54
1 0,85 2,69 1,08
1,5 1,15 3,73 1,81
2 1,46 4,31 2,58
2,5 1,65 4,85 3,35
3 1,81 5,31 4
3,5 1,96 5,69 4,58
4 2,12 5,77 5,04
4,5 2,19 5,96 5,46
5 2,31 6,08 5,81
5,5 2,38 6,04 6,08
6 2,46 6,04 6,42
6,5 2,62 6 6,65
7 2,73 6,08 6,88
7,5 2,81 6,15 7,08
8 2,88 6,15 7,31
8,5 2,85 6,23 7,42
9 2,96 6,27 7,61
9,5 3 6,19 7,77
10 3,04 6,11 7,92
10,5 3,12 6,11 8,15
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