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Abstrakt

Prace reSi experimentdlni zkouSeni modulu pruZznosti E: cyklickou triaxialni zkouskou
vybranych nestmelenych a stmelenych smési pouzivanych do podkladnich vrstev vozovek.
Dlvodem zkousSeni je porovnani vysledkl s TP 170, ktery se zabyva navrhovanim vozovek
pozemnich komunikaci a obsahuje béziné uzivané moduly pruznosti E;, a ovéreni, zda tyto
hodnoty odpovidaji skute¢nosti. Pro klasifikaci vybranych material(i jsou pak v praci pouZity
dalsi zkousky jako stanoveni zrnitosti, zhutnitelnosti, kalifornského poméru Unosnosti CBR
pro nestmelené smési a pevnosti v tlaku pro smési stmelené cementem.

Klicova slova

Modul pruznosti Er, cyklicka triaxialni zkouska, podkladni vrstvy vozovky, nestmelend smés,

smés stmelend cementem, zhutnitelnost, kalifornsky pomér inosnosti CBR, pevnost v tlaku

Abstract
The thesis is focused on experimental testing of resilient modulus M, with triaxial test

of chosen unbounded and bounded mixtures used in the sub-base layer of pavement.
The reason of testing is to compare results with TP 170 — pavement construction guide
containing commonly used values of resilient modulus M. Thesis should check if those values
are correct and real. For classification of chosen materials there are used another tests like
grain size distribution, compaction, California bearing ratio CBR for unbounded mixtures

and compressive strength for cement-bounded mixtures.

Keywords
Resilient modulus Er, triaxial test, subbase pavement layers, unbounded mixture,

cement-bounded mixture, compaction, California bearing ratio CBR, compressive strenght
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1. Uvod

PFi navrhovani vozovek pozemnich komunikaci je modul pruznosti jednotlivych vrstev vozovky
zasadnim parametrem pro navrh. Proto je nutné hodnoty modulu pruznosti jednotlivych
materiald zkoumat a ovéfovat. Znavrhovych hodnot modull pruZznosti jednotlivych
konstrukénich vrstev vychdzeji katalogové listy pro ndvrh vozovek, ale také sofistikované
navrhové metody s pomoci vypocetniho softwaru, kde je modul pruinosti E. zakladnim
vstupnim parametrem pro vypocet ocekdvané doby Zivotnosti vozovky v zavislosti

na dopravnim zatizeni.

Teoretickd Cast prdce se zabyva predstavenim modulu pruznosti E; jako charakteristické
vlastnosti materidlu dobfe vystihujici vSesmérné namadhani jednotlivych vrstev vozovky
pfi dynamickém zatéZzovani dopravou a jsou zde predstaveny faktory ovliviujici tuto vlastnost
materidlu. Dale jsou zde predstaveny zdkladni materidly pouzivané v ridznych druzich

podkladnich vrstev vozovek.

V dalsi ¢asti jsou strucné predstaveny laboratorni zkousky pouZivané v praktické ¢dasti prace.
Jedna se predevsim o cyklickou triaxidlni zkousku pro méreni modulu pruznosti E,, ale také
dalsi zkousky pro klasifikaci vychozich materidll, jako je zkouska zrnitosti a zhutnitelnosti
a dale Kalifornsky pomér unosnosti CBR pro nestmelené smési a zkouska pevnosti v tlaku

pro smési stmelené cementem.

Prakticka ¢ast prace se zabyvd laboratorni cCinnosti. Vyzkum probihal na vybranych
nestmelenych a stmelenych materidlech pouzivanych v podkladnich vrstvach vozovek.
Konkrétné pro nestmelené smési byly zkouseny Stérky frakce 0/16 a frakce 0/22 a také
R-material. Pro stmelené smési bylo pouZito kamenivo frakce 0/16 stmelené cementem s 5 %

a 10 % hmotnosti cementu.

Hlavnim cilem prace je zméreni modulu pruznosti Er pouzitych material( a porovnani téchto
hodnot s ndvrhovymi hodnotami modulu pruznosti E- z TP 170 — Navrhovani vozovek
pozemnich komunikaci. Toto je dlleZité pro optimalizaci dimenzovani pozemnich komunikaci
z hlediska jejich Zivotnosti. Smyslem prace je posouzeni, zda ndvrhové moduly pruznosti E
v TP 170 odpovidaji realité a je tedy mozné na jejich zakladé pozemni komunikace navrhovat
hospodarné tak, aby nedochazelo k pred€asnému ukonceni jejich Zivotnosti. DalSimi cili, které

jsou podstatné k dosazZeni cile hlavniho, je stanoveni zrnitosti jednotlivych material( a zjisténi
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obsahu jemnych ¢3stic, stanoveni zhutnitelnosti, ovéfeni inosnosti CBR u nestmelenych smési

a klasifikace smési stmelenych cementem podle charakteristické pevnosti v tlaku.
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2. Teoretickd Cast

Pfedmétem teoretické, resersni ¢asti je obecné predstaveni problematiky podkladnich vrstev
vozovek a materidld v nich pouzivanych a zkusebnich postupl pouzivanych pfi zkouseni jejich

vlastnosti s pouzitim ceskych i zahrani¢nich informacnich zdroju.

2.1.Vozovka
Vozovkou rozumime zpevnénou cast silniéni komunikace uréenou pro pojizdéni vozidel.
Vozovka je vicevrstva konstrukce na povrchu télesa silni¢éni komunikace, jejiz unosnost
a povrch umoZznuji bezpecnou a hospoddrnou jizdu motorovych vozidel ndvrhovou rychlosti

po dobu jeji Zivotnosti. Vozovka se zpravidla sklada z krytu, podkladu a podlozi vozovky. [1]

V roce 1961 a nasledné 1970 vydala AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) predbéiny predpis pro stavby vozovek zaloZeny na datech
ziskanych ze silni¢nich zkouSek provadénych mezi roky 1958 a 1960. Ten byl donedavna
tradi¢né vyuZivan pro ndvrh a modelovani vozovek. Pfedpis je empiricky a v zadsadé odvozen
ztestl jednotlivych zkuSebnich Usek(i zastoupenych omezenym poctem prejezd(
a konfiguraci zatéZovacich vozidel, lokdlnimi materidly a environmentalnimi podminkami.
Vtéto metodé jsou pevnostni charakteristiky materialll zaloZzeny na experimentech
provadénych pfi statickém zatizeni, coZz pro nestmelené zrnité materidly odpovidd
Kalifornskému poméru unosnosti CBR. Ve skutecnosti zatiZzeni na vozovky neni ani statické,
ani rovnomérné, ale proménlivé a dynamické. S ohledem na rychle se rozvijejici technologie
a rostouci diverzifikaci produkt(l, typl materidll a sloZzeni dopravy je hodnota CBR nyni zcela
nedostatecna pro hodnoceni chovani vozovky. Z toho divodu v roce 1986 a 1993 predpisy
AASHTO propojily provadéni vozovek s hodnotou zvanou modul pruznosti Er pro vsechny
konstrukéni vrstvy vozovky. Modul pruznosti Er mGze byt zjednodu$ené definovan jako modul
pruznosti E materidlu méreny pfi opakovaném (cyklickém) zatéZovani. Modul pruznosti E, Iépe

vystihuje chovani a tfidimenzionalni namahani vozovky pfi zatizeni dopravou. [2]

2.1.1. Navrh konstrukce vozovky
Navrhovani tuhych a netuhych vozovek je popsano v TP 170 - Navrhovani vozovek pozemnich
komunikaci. Metoda navrhu v tomto predpisu vyZaduje znalost dopravniho zatizeni, prostiedi,
charakteristik podloZi a pouzivanych vrstev vozovky. Podle vypoctu ucink( zatizeni ve vrstvach

vozovky se stanovi pripustné dopravni zatizeni. U&inky zatiZeni jsou popsany pomeérnymi
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deformacemi. Predpis pfipousti dva druhy navrhu. Dle katalogovych listll pro béiné
konstrukéni vrstvy, a dle ndvrhové metody vozovek s podrobnym vypoctem dopravniho
zatizeni a charakteristik konstrukce vozovky. Ndvrhovda metoda je zaloZzena na teorii
vrstevnatého poloprostoru. Pfedpoklada se, Ze materidly jsou linedrné elastické, homogenni,

izotropni. [1]

2.2. Modul pruznosti
Pro nestmelené materialy ve vozovce odpovidd modul pruznosti E, zavislosti mezi napétim
a pretvorenim. Je definovan pomoci vztahu 1 pfi tradi¢ni cyklické triaxidlni zkousce, kde o1 je
proménlivé svislé napéti a o3 je konstantni komorovy tlak. Modul pruznosti Er je silné zavisly
na urovni napéti. [3]

E, = A(c1—-03)

Ae, (1)

Vypocet modulu pruZnosti Er

kde Er je modul pruznosti (kPa)
o1 svislé napéti v cyklické triaxidlni zkousce (kPa)
o3 komorovy tlak (kPa)
€1 svislé pretvoreni v cyklické triaxialni zkousce. [3]

2.3. Faktory ovlivilujici deformace
Deformace zrnitych materiall jsou zplsobeny spoluptisobenim mnoha faktorl. Mezi tyto
faktory patfi predevsim pérovitost, efektivni smykové a stfedni napéti, zrnitost, Uroven
deformace, maximalni velikost zrna, historie namahani, mineralogické slozeni materidlu,

sekundarni ¢asové vlivy, struktura vzorku zeminy a teplota. [3]

2.3.1. Zrnitost
Jednim z parametr ovliviiujicich trvalé deformace je zrnitost materidlu. Kfivka zvana
Fullerova parabola znazornuje optimalni krivku zrnitosti, pti které se teoreticky vSechna zrna
idedlné podileji na rozloZeni zatizeni. Tudiz je nachylnost k pruznym i trvalym deformacim
u materidld s kfivkou zrnitosti kopirujici Fullerovu parabolu nizsi nez u materidld s jinym

tvarem kfrivky zrnitosti. [3]
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2.3.2. Maximalni velikost zrna
Maximalni velikost zrna zjevné ovliviiuje jak pruzné, tak trvalé deformace — ¢im vétsi
maximalni velikost zrna, tim mensi deformace. Je vsak obtizné definovat deformacni vlastnosti

v malém laboratornim méfitku, proto by pro hrubozrnné materidly mély byt preferovany

laboratorni zkousky ve velkém poctu a méfritku. [3]

Provadét laboratorni zkousky ve vétsSim, statisticky vyznamném souboru vyslednych dat,
a pfi vétSich rozmérech zkusSebnich téles nez pti standardnim zkouseni, je velmi obtizné.
Standardni rozmér zkuSebniho télesa pro cyklickou triaxialni zkousku je vdlec o prliméru
100 mm a vysce 200 mm. Pramér vzorku pak musi byt 5x vétsi, nezZ je rozmér nejvétsiho zrna
ve vzorku. V nestmelenych vrstvach se €asto pouZzivaji materidly se zrny s primérem nad
20 mm. Pro zkouseni takovych material( musi byt pouzit vétsi, atypicky triaxialni pristroj, ktery
nebyvd standardnim vybavenim laboratofe. Také hmotnost vzorku se stdva problémem.
Pti zachovani poméru vysky a prliméru vzorku roste hmotnost se tfeti mocninou priméru

vzorku.

2.3.3. Obsah jemnych ¢astic
Modul pruznosti je nepfimo Umérny také obsahu jemnych &astic. Bylo prokazano, ze s vyssi
vlihkosti klesa tuhost material( s vysokym obsahem jemnych castic. Pokud je obsah jemnych
¢astic maly, mohou byt hrubd zrna vzajemné v kontaktu a roznaset zatizeni, zatimco jemné
¢astice vypliuji mezery mezi nimi. Se zvysujicim se obsahem jemnych ¢astic se vytraci kontakt

mezi hrubymi zrny. Dasledkem je pokles hodnoty modulu pruznosti. [3]

2.3.4. Mira zhutnéni
Kromé obsahu vody a zrnitosti je jednim z nejdulezitéjsich faktorl ovliviujicich trvalé
deformace mira zhutnéni materiadlu. Nékteré studie ukazuji, Ze mira zhutnéni ma jesté vétsi
vliv na tvorbu trvalych deformaci nez na pruzné deformace. Sucha objemovd hmotnost,
stupen saturace a Uroven napéti se zdaji byt klicovymi parametry pro urceni chovani z hlediska
trvalych deformaci, avSak mineralogické sloZeni, obsah jemnych &astic a zrnitost jsou také
dilezité. Pozorovani zkusebnich Usekl ukazalo, Ze u silnic s malo zhutnénymi podkladnimi
vrstvami se vyjizdéji dvakrat hlubsi koleje nez u silnic s Fadné zhutnénymi vrstvami. Dale bylo

zjisténo, Ze mira zhutnéni je dllezitéjsi u drceného hrubého kameniva nez u tézeného. [3]
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2.3.5. Tvar a drsnost povrchu zrn, pevnost zrn
Dalsim faktorem s mensim vlivem na modul pruznosti Er je tvar a drsnost povrchu zrn. Tyto
predevsim ovliviuji zhutnitelnost a tim vznik trvalych deformaci. Pevnost zrn zaleZi na jejich
mineralogickém sloZeni. Pevnost drceného kameniva tedy zdavisi na vychozi suroviné (kvalita
kamene v lomu) a nejspiS i na procesu drceni. Také pevnost materiadlu vice ovliviiuje trvalé

nez pruzné deformace. [3]

2.4. Materidly podkladnich vrstev
Materidll pouzivanych do podkladnich vrstev vozovek je velké mnozZstvi. Déli se na tfi zakladni

skupiny, stmelené, nestmelené a prolévané vrstvy.

2.4.1. Nestmelené vrstvy
Nestmelené vrstvy se vyznacuji zrnitou skladbou materidlu, jehoz vlastnosti ve vozovce zdlezi
jen na vnitfnim treni zrn kameniva. Neni zajisténo zadné stmeleni, Zddné kohezivni vlastnosti.
Pouze pro mechanicky zpevnénou zeminu (MZ) je material ziskdn tézenim ze zemniku, pro

ostatni nestmelené vrstvy se pouziva kamenivo ziskané od vyrobce kameniva. [14]
Rozlisuji se 4 zakladni vrstvy:

Stérkopisek SP je vrstva vytvorend rozprostienim a zhutnénim pFirodniho téZzeného
kameniva. Stérkopisek se zaoblenymi zrny ma nizké vnitfni tfeni mezi zrny a tvofi
nejméné vhodnou vrstvu z hlediska provadéni a inosnosti, vrstva se totiz pfi pojizdéni
a zatéZovani snadno pretvari, méni svij tvar. [15]

Mechanicky zpevnéna zemina MZ je vrstva tvorena rozprostifenim a zhutnénim zemin
stanovenych zrnitosti a predepsanych vlastnosti (fyzikalnimi vlastnostmi a pomérem
unosnosti CBR). [15] Pro MZ se tézi vhodné zeminy vyhovujici predepsané ¢are zrnitosti
nebo se vhodné zeminy michaji tak, aby pozadovana cara zrnitosti byla splnéna. MZ je
v zdsadé zrnitosti 0/32, pricem?Z se pripousti propad na sité 0,063 az 12 %. [14]
Stérkodrt SD je vrstva vytvorenda z drceného kameniva rozprostfenim a zhutnénim.
Lomové plochy drceného kameniva zajistuji vysoké vnitini tfreni ve vrstvé, je zajisténa
unosnost. Zpracovanim muze dojit k segregaci kameniva s nehomogenitou vrstvy. [15]

Mechanicky zpevnéné kamenivo MZK je vrstva vytvorenda michanim a vlhéenim

kameniva nejméné dvou frakci pfirodniho nebo umélého kameniva vyrobena
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v michacim centru. Optimalni vihkost smési kameniva sniZuje segregaci, umozZnuje

fadné zhutnéni a dosazeni nejvyssi unosnosti. [15]

2.4.2. Stmelené vrstvy
Pro stmelené vrstvy se pouZivaji smési zemin nebo jiného zrnitého materialu s pouZzitim
hydraulickych pojiv. Stmelené smési ziskaji pozadovanou pevnost a odolnost zejména proti
vodé a mrazu. Technologie umoZiuje vyuzit mistni pfirodni materidly a druhotné suroviny.
Vrstvy se rozlisuji podle kvality, ktera je vyjadifena pouzitymi materidly (zemina, kamenivo

v s

a pojivo), pevnosti v tlaku, pripadné pevnosti v pficném tahu a zplsobem provadéni. [15]

Podle dosahované pevnosti a odolnosti proti mrazu a vodé se smési zatfiduji do pevnostnich
kategorii. V CR se pouZivaji pouze pojiva cement nebo hydraulicka silniéni pojiva. Pevnostni
kategorie se oznacuji velkym pismenem C a jsou doplnény indexem, ktery oznacuje minimalni
pevnost v tlaku stmelené smési na valcovych nebo krychlovych télesech. Napf. oznaceni Cz/s
znamend, Ze navriena a pokladana stmelena smés musi mit minimalni pevnost krychelnych
vzorkd nebo valcovych vzorkl o rozmérech 1 : 1 (prdmér : vyska) 4 MPa (druhé dislo

za lomitkem v indexu). [15]

Jako pojiva se pouzivaji nejcastéji cement nebo cement a pfimési, jako je popilek, odprasky,
struska a jiné pfisady pro omezeni smrstovani, urychleni nebo zpomaleni tvrdnuti smési apod.
Néktera smésna specialni hydraulickd pojiva maji specifikované pouZiti ke stmeleni riznych
material(. Stmelit Ize v zasadé vSechny druhy vhodnych zemin, kameniva, druhotné suroviny
nebo jejich smési, které je mozno prislusnym mechanizacnim zafizenim rozmélnit a zpracovat.

[15]

2.4.3. Prolévané vrstvy
Prolévané vrstvy jsou tvorené predhutnénou kamennou kostrou prolitou vypliovou smési
nebo pojivem do Uplného nebo ¢astecného zaplnéni mezer za pomoci nasledného vibracniho
hutnéni. Jsou to vrstvy se dvéma technologickymi procesy na stavbé s dodateé¢nou Upravou

kameniva k vyplnéni mezer a stmeleni povrchové ¢asti vrstvy. [15]
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Podle pouzité vyplfiové smési nebo pojiva se rozliSuji 4 vrstvy:

Stérk ¢astecné vyplnény cementovou maltou SCM je vrstva vznikld z kamenné kostry
po Castecném zaplnéni cementovou maltou, kterd uzavira povrch a s hloubkou vrstvy
jeji mnozstvi postupné klesa. [15]

Penetracni makadam PM je vrstva vzniklda z kamenné kostry po proliti asfaltovym
pojivem a nasledném zaplnéni povrchovych mezer rozprostfenym a zhutnénym
drcenym kamenivem. [15]

Asfaltocementovy beton ACB vznika prolitim zhutnéné mezerovité asfaltové smeési
specialni cementovou maltou. [15]

Kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi KAPS je vrstva vznikld podobné jako SCM

prolitim cementopopilkovou suspenzi na celou tloustku vrstvy. [15]

Do kostry kameniva pro prolévané vrstvy se pouziva vétsSinou hrubé drcené kamenivo 32/63.
Do vypliiové smési se pouZije téZzené a/nebo drcené kamenivo 0/2 nebo 0/4. Do vypliové

malty SCM a KAPS se pouZije cement tfidy 22,5 a7 32,5. [15]
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3. Vybrané metody laboratorniho zkouseni

Pfredmétem této kapitoly bude predevsim struény popis zkuSebnich metod pouzitych
v praktické casti prace. Jednd se o stanoveni zrnitosti, zkouSku zhutnitelnosti — Proctor

modifikovany, zkousku CBR, zkousku pevnosti v prostém tahu a cyklickou triaxialni zkousku.

3.1.Zrnitost
Zkouska sestava z roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit do nékolika zrnitostnich
podild s klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvord sit a pocet sit jsou voleny podle druhu vzorku
a pozadované presnosti. Hmotnost ¢dastic zachycenych na jednotlivych sitech se uvadi
ve vztahu k pocatecni hmotnosti materidlu. Souhrnny propad jednotlivymi sity se uvadi

v procentech Ciselnym zplsobem, a pokud se poZaduje, tak v grafické podobé. [5]

Jednotlivé hmotnosti se zaznamenaji do zdznamu o zkousce. Vypocita se zachycend hmotnost

na kazdém sité jako procento plvodni suché hmotnosti. [5]

Obrdzek 1: Sada sit pro stanoveni zrnitosti
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3.2.Zhutnitelnost — Proctor modifikovany
Hutnéni nestmelenych smési a smési stmelenych hydraulickymi pojivy je proces, pfi kterém
jsou pevné castice navzdjem stdle tésnéji pfiblizovany, ¢imZ se zvysSuje suchd objemova
hmotnost smési. DosaZitelnd sucha objemova hmotnost zavisi na vykonané zhutfiovaci praci,

zpusobu vyvozovani zhutfiovaciho Ucinku a na vlhkosti smési pfi hutnéni. [8]

Pro dany stupen zhutfiovaci prace pouzité pro urcitou smés existuje optimadlni vlhkost,

pfi které dosahuje ziskana sucha objemova hmotnost maximalni hodnoty. [8]

Mozdif s pfipevnénou zakladni deskou se zvazi s presnosti na 1 g a zaznamend se hmotnost
m1. Ndstavec se pfipevni na mozdif a sestava formy se umisti na pevny podklad, napfiklad

na betonovou podlahu nebo sokl. [4]

Zjednoho pfipraveného vzorku se do formy vlozi takové mnozstvi vihké smési, aby po zhutnéni
vyplnilo vice neZ jednu pétinu vysky télesa. Hutni se 25 udery péchu o hmotnosti 4,5 kg, ktery
dopadd z vysky 457 mm nad povrchem smési pfi Fizeni vodici ty¢i. Udery se rozdéli

rovnomeérné po obvodu a je nutné se presvédcit, Ze péch vidy dopada volné a neprekazi mu

smés ve vodici ty¢i nebo na ni. [4]

Postup se opakuje jesté Ctyrikrat, aby mnozstvi smési naplnilo téleso formy a povrch smési
nebyl vice nez 10 mm nad hornim okrajem formy. Je nezbytné regulovat celkovy objem
zhutnéné smési. Bylo zjiSténo, Ze vysledky jsou neptesné, jestlize je pfilis velké mnozstvi smési,
ktera se po sejmuti nastavce musi odstranit. Nastavec se sejme, odstrani se prebyte¢na smés
a povrch zhutnéné smési se pravitkem peclivé zarovna s okrajem mozdire. Jakékoliv hrubé
Castice, které byly postupné odstranény béhem procesu zarovnavani, se nahradi jemnéjSimi
¢asticemi ze vzorku, které se dobre vtlaci dovnitf. Material a mozdif se zakladni deskou se zvazi
s presnosti na 1 g a hmotnost m; se zaznamenad. Zhutnéna smés se vyjme z formy a umisti se

do kovové nadoby, ke stanoveni vihkosti w podle EN 1097-5. [4]

Zkouska zhutnitelnosti se provede s kazdym ze zbyvajicich pfipravenych vzork( a ziska se tak
celkem nejméné pét, anebo, u smési znamych vlastnosti, alespon tfi stanovené hodnoty.
Vlhkosti musi byt takové, aby optimalni vihkost, pfi které se dosahne maximalni objemové

hmotnosti suché smési, lezela blizko stfedu rozmezi. [4]
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Objemova hmotnost p kazdého zhutnéného dil¢iho vzorku se vypocita ze vztahu:

kde

Obrdzek 2: Modifikovand Proctorova zkouska

__ 1000 X (my—m;)
axh

(2)

Vypocet objemové hmotnosti zhutnéného materidlu
je objemova hmotnost, v Mg/m3;
hmotnost formy, zakladni desky a nastavce, v g;

hmotnost formy, zakladni desky, nastavce a zhutnéné smési, v g;
vyska zhutnéného dil¢iho vzorku, v mm;

plocha pFi¢ného prafezu formy, v mm?2. [7]

Vlhkost w kazdého zhutnéného dil¢iho vzorku se vypocdita ze vztahu:

kde

ma

m;

ms

mo—m
w=—2— (3)
mz—my

Vypocet vihkosti zhutnéného materidlu
je hmotnost misky;
hmotnost misky a vihkého vzorku;

hmotnost misky a suchého vzorku.
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Suchd objemova hmotnost pq4 kazdého zhutnéného dil¢iho vzorku se vypocita ze vztahu:

__ 100 Xxp

= (4)
100+w

Pa

Vypocet suché objemové hmotnosti zhutnéného materidlu

kde p je objemova hmotnost, v Mg/m3;
Pd suchd objemova hmotnost, v Mg/m3;
w vlhkost smési, v %. [7]

3.3. Kalifornsky pomér unosnosti CBR
Kalifornsky pomér unosnosti CBR (California Bearing Ratio) byl vyvinut pfed 2. svétovou valkou
v Kalifornii. Zkouska byla uréena pro méreni Unosnosti zemin v podlozZi pfi vystavbé silnic.
V dnesni dobé CBR slouZi jako prukazni a kontrolni zkousky pfi vyhodnoceni inosnosti podlozi
a konstrukénich vrstev silni¢nich komunikaci. Kalifornsky pomér Unosnosti je cislo (v %)
vyjadrujici pomér sily potfebné k zatlaceni standardniho trnu konstantni rychlosti
do stanovené hloubky vzorku zeminy vuci sile potfebné k zatlaceni téhoz trnu do stejné
hloubky v normovém kamenivu. Normové kamenivo pro tuto zkousku je drceny védpenec

nachdzejici se v Kalifornii (CBR = 100 %). [6]

Vypoctem lze stanovit hodnotu CBR dle vztahu:
F

CBR = o x100 (5)
S

Vypocet Kalifornského poméru unosnosti CBR

kde: F je sila potfebnad k zatlageni trnu do stanovené hloubky ve zkousené zeminé [kN]
Fs je standardni sila potfebna k zatlaceni trnu do stanovené hloubky v normovém

kamenivu [kN]. [6]

Dno formy se opatfi hrubym filtracnim papirem, ktery umozni jednodussi oddéleni podkladni
desky od vzorku zeminy. Poté se v 5 rovnomérnych vrstvach zhutni pfipravend zemina
beranem o hmotnosti 4,5 kg, ktery padda z vysky 457 mm. KaZzda vrstva se hutni 56 udery.
Posledni vrstvu je potfeba pripravit tak, aby se jeji povrch po zhutnéni nachazel nad okrajem

Proctorovy formy bez nastavce. Po zhutnéni se vrchni strana vzorku jemné zacisti Skrabkou
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do roviny s okrajem Proctorovy formy a zkontroluje se ocelovym pravitkem. Malé diry, které

muzou vzniknout pfi srovnavani, je mozné opravit. [6]

Pti zjistovani CBRsat nasleduje zrani vzorku. Vzorek zeminy je ponofen pod hladinu vody
na dobu nejméné 96 hodin. Tento zpUsob zrani je realizovan mezi jednotlivymi zkouskami CBR

na jednom vzorku. [6]

Pfipraveny vzorek se umisti do stfedu zatéZzovaciho lisu. Vrchni strana vzorku se osadi
zatéZovacim trnem o priméru 50 mm a zatéZovacimi prstenci. Pfed vlastnim mérenim se
provede dosednuti trnu na vzorek. Cteni zatlaeni se po dosednuti trnu nuluje. Poté se spusti
samotné méreni, béhem kterého je trn vhanén do vzorku zeminy konstantni rychlosti 1,27
mm/min. Béhem méreni se zaznamenava hodnota sily potfebna k zatlaceni trnu o kazdého

0,5 mm. Méreni konci pti zaboreni trnu o 10 mm. [6]

Kfivka zavislosti sily na penetraci ma mit v celé délce konkdvni tvar. V pfipadé Spatného
dosednuti trnu mazZe mit v prvni ¢asti kfivka tvar konvexni. V takovém pfipadé je nutné
provést korekci. Inflexnim bodem je vedena tecna, jejiz prinik s osou x je zvolen jako novy

pocatek méreni, od néjz se dale odecitaji prislusné hodnoty. Standardni sila pro penetraci

2,5 mm je 13,2 kN, pro 5 mm je 20 kN. Hodnotou CBR je pak vy3si z dosazenych hodnot.

Obrazek 3: Zkouska CBR
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3.4. Pevnost v tlaku

Jednou z metod pro laboratorni stanoveni funkcnich charakteristik smési stmelenych

cementem a jejich klasifikaci je zkouSka pevnosti v tlaku Rc. [10]

Zkusebni téleso se vystavi tlakové sile aZ do jeho poruseni. Zaznamend se maximalni zatizeni
zkusSebniho télesa pfi poruseni a vypocitd se pevnost v tlaku. ZatiZzeni se musi zvySovat stalym
a plynulym zplsobem bez raza tak, aby k poruseni doslo v pribéhu 30 s az 60 s po zahajeni

zatéZovani. Maximalni sila F pfi poruseni musi byt zaznamendna. [11]

Pevnost v tlaku Rc zkuSebniho télesa je dana nasledujicim vztahem:

F
Rc = A_c (6)

Vypocet pevnosti v tlaku R

kde: Rc je pevnost v tlaku zkusebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem
v MPa
F maximalni sila pfi poruseni zkusebniho télesa v N;
Ac plocha prlrezu zkuSebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem
vmma2. [11]

Obrazek 4: Zkouska pevnosti v tlaku R.
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3.5. Cyklicka triaxialni zkouska
Cyklicka triaxidlni zkouska s cyklickym zatéZzovanim poskytuje metodu pro stanoveni
mechanickych vlastnosti nestmelené smési. Tato zkouska byla zavedena v mnoha zemich EU
véetné CR a je popsana v CSN EN 13286-7. Poufiti této zkudebni metody pFispiva k rozvoji
zkuSenosti a znalosti ke stanoveni vhodného kritéria pro posuzovani smési do konstrukce

vozovky pozemni komunikace. [9]

Pro ilustraci Ize uvést chovani nestmelenych materialQ pti cyklické triaxidlni zkousce, ktera
ukazuje, Ze pfi komorovém tlaku 40 KPa je modul pruznosti cca 1,7krat vétsi
nez pfi komorovém tlaku 13 kPa. Dlivodem je to, Ze odpor proti pretvoreni je dan predevsim
tfenim mezi zrny. Pri vétsich napétich je tfeni vétsi, zrna se vlivem zatiZeni obtiznéji premistuji,
material se méné pretvari a vypocteny modul pruZznosti je vyssi. (To je zasadni rozdil
proti chovani zemin soudrinych, kde jsou deformace od zatizeni predevsim ovliviiovany

vlihkosti a tlakem vody v pérech). [9]

Obrazek 5: Cyklicka triaxidlni zkouska
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Cyklicka triaxidlni zkouska spociva v zatéZovani valcovych vzork(, pfipravenych z nestmelené
smési, cyklickym napétim, které kopiruje rlizny rozsah napéti plsobici na nestmelenou vrstvu
vozovky, a v méreni osového a radidlniho pretvoreni vzorkl zplisobenych timto zatéZzovanim.
Metoda A (Metoda proménlivého komorového tlaku), aplikuje cyklicky osovy deviator napéti
a proménlivy (cyklicky) komorovy tlak s proménlivou fazi plsobeni. M(iZze byt rovnéz pfijata
metoda B, zjednodusSeny reZzim napéti s cyklickym osovym devidtorem napéti a konstantnim

komorovym tlakem. [12]

Vzorky musi mit pramér vétsi, nez je pétindsobek maximalni velikosti Castice materidlu
avysku, kterd je dvojnasobkem priméru (+2 %). Aplikuji se r(izné metody pfipravy
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti (vihkosti a objemové hmotnosti). Metodou by se mélo

dosdhnout homogennich vlastnosti vzorkd. Metoda ptipravy vzorkd se musi zaznamenat. [12]
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4. Praktickd ¢ast

Prakticka ¢ast je zamérena na popis a vyhodnoceni konkrétnich zkouSek provadénych
v laboratofi. Hlavnim cilem praktické casti prace je stanoveni modulli pruznosti E.
jednotlivych material( cyklickou triaxidlni zkouskou. Jedna se o materidly nestmelené (Stérk
frakce 0/16, Stérk frakce 0/22, a R-material) a orientacné také stmelené (kamenivo s 5 %
a10 % obsahu cementu). Tyto hodnoty pak budou porovnany s hodnotami modull
pruznosti stanovenymi v TP 170 — Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Hodnoty
modull pruznosti Er v TP 170 jsou totiz relativné vysoké a je nutné hodnoty E: porovnat
a ovérit zavislost mezi nimi z dlivodu optimalnéjsiho dimenzovani vozovek. Dalsimi cili je
provedeni dil¢ich zkouSek vedoucich k charakterizaci a urceni vlastnosti vychozich
materialQ, jako je stanoveni zrnitosti, zhutnitelnosti a optimalni vlhkosti, Kalifornského
poméru unosnosti CBR pro nestmelené smési a pevnosti v prostém tlaku pro smési

stmelené cementem.

4.1.Zrnitost
Vychozim materidlem pro praci bylo kamenivo z kamenolomu Olbramovice, dodané
v jednotlivych frakcich 0/4, 4/8 a 8/16. ZdUvodu nedostatecného mnoistvi tohoto
materialu pro provedeni vSech zkousek bylo v pribéhu prace doplnéno dalsi kamenivo
z piskovny Zabcice v jednotlivych frakcich 0/4, 4/8, 8/11, 11/16 a 16/22. Materialy, jak bude
ukazano v dalSich kapitolach, mély rozdilné fyzikalné-mechanické vlastnosti. Ackoliv byl
materidl michan tak, aby kazda jednotliva smés byla pro vSechny provadéné zkousky
michdna ve stejném poméru a ze stejné vychozi suroviny, vzhledem rozdilnym vlastnostem
Stérku frakce 0/16 a Stérku frakce 0/22 muze byt porovnani vysledkl jednotlivych smési

touto skutecnosti zkresleno.

U vSech material( byla snaha pfibliZit se kfivkou zrnitosti co nejblize Fullerové parabole,
ktera zajistuje optimalni rozloZeni zatizeni v materialu, jak bylo popsano v teoretické ¢asti.
Vychozi material vSak obsahoval nedostate¢né mnoiZstvi jemnych ¢astic, bylo tedy nutné

jej doplnit filerem z dlivodu lepsi zpracovatelnosti smési.

Pro stanoveni zrnitosti byl nejprve materidl vysusen a ndsledné prosat pres sadu sit dle

CSN EN 933-1. Vaienim mnoistvi materidlu propadlého jednotlivymi sity v poméru
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k celkové hmotnosti navazky byl stanoven procentualni propad jednotlivymi sity a zjisténa

krivka zrnitosti.

4.1.1. Zrnitost — $térk 0/16

Pro Stérk frakce 0/16 bylo pouZito kamenivo Olbramovice. Sitovy rozbor jednotlivych frakci

je zobrazen v grafu 1.

Obrdzek 6: Stérk frakce 0/16

~

Stérk 0/16
56 8 16
100,0 4
90,0
_ 800
X 70,0 —+—Filer
5 60,0 ——0-4
% 50,0
B 400 ——4-8
2 300 816
20,0 —+—0-16
10,0

0,0 —¥—Fullerova parabola

0,01 0,1 1 10
velikost otvora sita [mm]

Graf 1: Sitovy rozbor stérku frakce 0/16

Material byl michan v poméru dle tabulky 1.
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Tabulka 1: Pomér michadni stérku frakce 0/16

filer 10 %
0/4 40 %
4/8 20 %
8/16 30 %

Obsah jemnych &3stic ve smési je priblizné 4 %.

4.1.2. Zrnitost — stérk 0/22

Pro $térk frakce 0/22 bylo pouzito kamenivo Zabéice. Sitovy rozbor jednotlivych frakci je

zobrazen v grafu 2.
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Graf 2: Sitovy rozbor stérku frakce 0/22

Material byl michan v poméru dle tabulky 2.

Tabulka 2: Pomér michdni stérku frakce 0/22

filer 10 %
0/4 30 %
4/8 20 %
8/11 10 %
11/16 15 %
16/22 15 %

Obsah jemnych castic ve smési je pfiblizné 4 %.

29



4.1.3. Zrnitost — R-material

Byl pouzit R-materidl z obalovny Rajhradice. Pro ucely vyzkumu byla z R-materidlu

odstranéna vsechna zrna nad velikost 22 mm. Sitovy rozbor R-materialu frakce 0/22 je

zobrazen v grafu 3.
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Obrdzek 7: R-materidl frakce 0/22

R-material
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Graf 3: Sitovy rozbor R-materidlu

Obsah jemnych ¢&astic v R-materidlu je 0 %.
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4.1.4. Zrnitost —stmelené smési
Pro stmelené smési bylo pouzito kamenivo Olbramovice frakce 4/8 a kamenivo Zab¢ice
frakce 0/4, 8/11 a 11/16. Vysledna frakce materidlu byla 0/16. Sitovy rozbor materidlu je

zobrazen v grafu 4.

Stmelené smesi
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Graf 4: Sitovy rozbor materidlu pro stmelené smési

Material byl michan v poméru dle tabulky 3.

Tabulka 3: Pomér michdni kameniva pro stmelené smési

filer 10 %
0/4 40 %
4/8 20 %
8/11 15 %
11/16 15 %

Obsah jemnych Castic ve smési je pfiblizné 4 %.

4.2. Zhutnitelnost
Stanoveni zhutnitelnosti a optimalni vihkosti bylo provadéno u vsech smési modifikovanou
Proctorovou zkouskou. Zkouska byla provadéna tak, Zze od kazdé smési bylo navazeno
5 vzorkd, které byly navlhéeny na rizné vihkosti. Nasledné byly jednotlivé vzorky zhutnény
péchem o hmotnosti 4,5 kg z vySky 457 mm do formy hmotnosti m = 6,511 kg, primeéru

d =100 mm a vysky v =120 mm v 5 vrstvach, 25 udery na vrstvu. Vzorky byly hutnény tak,
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aby po zhutnéni posledni vrstvy vyska vzorku licovala s horni hranou formy. Precnivajici
material byl odstranén, nahrazen zbyvajicim jemnozrnnym materidlem a vtlacen
pravitkem. Ddle byla forma se vzorkem zvdzena. Poté byla z formy odebrana mensi ¢ast
vzorku pro uréeni vlhkosti, ktera byla zvdZena pred a po vysuSeni v susarné. Na zakladé
téchto méreni bylo moiné ze vztahll 2, 3 a 4 urcit objemovou hmotnost a vlhkost
jednotlivych vzorkl smési a ndasledné suchou objemovou hmotnost, jejiz zavislost
na vlhkosti byla vynesena do grafu a prolozena parabolou druhého stupné, ze které byla
na zavér odectena optimalni vihkost a maximalni sucha objemovd hmotnost pfi této

vihkosti.

4.2.1. Zhutnitelnost — stérk 0/16

(721
<

térk 0/16
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suchd objemova hmotnost [kg/m3]

Graf 5: Zhutnitelnost stérku 0/16

U stérku 0/16 byl nastaven krok zvySovani vlhkosti mezi jednotlivymi vzorky o 2 %.
U prvniho vzorku byly pfidany 3 % hmotnosti vody, do patého vzorku tedy bylo pfidano
11 % hmotnosti vody. V pribéhu zkousky se ukazalo, Ze pri tomto kroku dochazi u vzorka
s vySSi vihkosti ke znaénému prevlhéeni, coz ma za nasledek vytlatovani velkého mnozstvi
vody pfi hutnéni z formy. Pfi hutnéni patého vzorku musela byt tedy zkouska pferusena
avzorek byl z méreni vyrazen. Z kfivky zhutnitelnosti byla odeétena maximalni sucha

objemova hmotnost pg = 2240 kg/m? pFi optimalni vihkosti Wopt = 6 %.
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Obrdzek 8: Nevydarend zkouska zhutnitelnosti Stérku 0/16 prow =11 %

4.2.2. Zhutnitelnost — stérk 0/22
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Graf 6: Zhutnitelnost stérku 0/22

U stérku frakce 0/22 byl krok zvySovani vlihkosti nastaven na 1,5 %. Do prvniho vzorku byly
pridany 3 % vody a do patého 9 %. Vlhkost tedy nedosahovala tak vysokych hodnot a bylo
mozno uskutecnit 5 méreni. Z kfivky zhutnitelnosti byla odeCtena maximalni sucha
objemovd hmotnost pg = 2430 kg/m?3 pfi optimalni vlhkosti wopt = 5,5 %. Je patrné, Ze

objemova hmotnost $térkodrti frakce 0/22 je cca o 200 kg/m?3 vyssi, neZ u frakce 0/16.
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Predpokladam, Ze je to zpUsobeno pouzitim jiné vychozi suroviny, jak bylo popsano

v kapitole 4.1. Zrnitost.

4.2.3. Zhutnitelnost — R-material

R-material
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Graf 7: Zhutnitelnost R-materidlu

U R-materidlu byl pouZzit stejny krok zvySovani vlhkosti jako u Stérku frakce 0/22. Z grafu je
vidét, Ze nékterd méreni se vyraznéji odchyluji od kfivky. To muze byt zplisobeno nizkym
mnozstvim jemnych ¢astic mensich nez 0,063 mm ve smési. Pfidana voda se pak nevaze
vSechna ve smési a pfi hutnéni muze vytékat z formy ven. Z kfivky zhutnitelnosti byla
odeltena maximalni sucha objemovd hmotnost pq = 1950 kg/m3 pfi optimalni vihkosti
Wopt = 7 %. Z dlvodu odchylek pfi méreni je viak nutné tyto hodnoty povaZovat spise jen za

orientacni.
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4.2.4. Zhutnitelnost — stmelené smési

Stmelené kamenivo 5 %
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Graf 8: Zhutnitelnost stmeleného kameniva s 5 % cementu
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Graf 9: Zhutnitelnost stmeleného kameniva s 10 % cementu

U obou stmelenych smési byl pouZit stejny krok zvySovani vihkosti jako u Stérku frakce 0/22.
Vysledné optimalni vlhkosti obou smési jsou velmi podobné. Z kfivky zhutnitelnosti smési
s5 % cementu byla odeétena maximalni suchd objemova hmotnost pg = 2320 kg/m3
pfi optimalni vihkosti wopt = 6,5 %. U smési s 10 % cementu pak maximalni sucha objemova

hmotnost pg = 2370 kg/m? pFi optimalni vihkosti Wopt = 6,5 %.
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4.2.5. Zhutnitelnost — shrnuti vysledkd

Tabulka 4: Vysledky zkousky zhutnitelnosti

stérk stérk
R-materidl | stmelenda 5 % | stmelena 10 9

0/16 0/22 e e
Pd

2240 2430 1950 2320 2370

[kg/m3]
Wopt
6 5,5 7 6,5 6,5

[%]

Stérk frakce 0/16 je v praci pouZit pro smés s oznacenim SD 0/16. NaméFené hodnoty
modulu pruZnosti Er této smési budou porovnavany s ndvrhovym modulem pruznosti

odpovidajici vrstvé s ndzvem $térkodrt — SD.

Stérk frakce 0/22 je v préci pouZit pro smés s oznacenim SD 0/22. NaméFené hodnoty
modulu pruznosti E; smési SD 0/22 budou porovnavany s ndvrhovym modulem pruznosti
odpovidajici vrstvé s nazvem $térkodrt — SD. Déle je pouZit pro smés s oznacenim MZK.
Namérené hodnoty modulu pruznosti E; smési MZK budou porovnavany s navrhovym

modulem pruznosti odpovidajici vrstvé s ndzvem mechanicky zpevnéné kamenivo — MZK.

MZK klade vyssi naroky na zrnitost a vlhkost pti hutnéni. Zrnitost je u obou smési stejna.
ZvysSovani Ci snizovani mnozstvi jemnych ¢astic ve smési by bylo mozné pouze pfidavanim
vétSiho ¢i mensiho mnozstvi fileru. Pfi vyrobé smési vsak byla snaha pouzit pouze jeho
nezbytné nutné mnoiZstvi, aby nedochdzelo k ovliviiovani vysledk( zjisténych modull
pruznosti. Zaroven jeho Uplné vyfazeni mélo za nasledek nesoudrznost a rozpadavost
vzorku uz pfi vyjimani z formy a nasledné manipulaci. Proto byly smési odliSeny mnozstvim
vody pridavané do smési pfi vyrobé zkusebnich vzork(. PoZzadavek pro pokladku vrstvy MZK
je, aby byla smés vihéena na optimalni vlhkost s maximalni odchylkou -2 % a +1 %.
Pro Stérkodrt pak takovyto pozadavek neni a smés je moiné hutnit i za sucha.
Z technologickych dtvodu je v laboratofi nutné jistou davku vody pfidat, aby bylo mozné
vzorek zhutnit a nerozpadal se. Pti vyrobé vzorkll ze smési MZK byla tedy smés vihéena
na optimalni vihkost wopt = 5,5 % a smés s oznacenim SD 0/22 byla vihéena na vlhkost

w=2,5%.
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4.3. Kalifornsky pomér unosnosti CBR
Kalifornsky pomér unosnosti CBR byl pouzit jako pomocnda zkouska pro uréeni Unosnosti
nestmelenych smési. Pro kazdou smés byla provedena okamZita zkouska CBR, provedena
hned po zhutnéni smési do formy, a také saturovand CBRsat, u které byl pred zkouskou

vzorek po dobu 96 hodin ponofen ve vodé.

Vyroba vzorkll probihala hutnénim smési modifikovanou Proctorovou zkouskou
do formy B, tedy forma priiméru d = 150 mm a vysky v = 120 mm s porézni podstavou.
Smési byly navlhéeny na optimalni vihkosti (SD 0/22 na 2,5 %). Hutnéni probihalo ruéné
péchem hmotnosti 4,5 kg z vysky 457 mm v 5 vrstvach 56 udery na vrstvu. Po zhutnéni byla
na vzorku provedena okamzita zkouska CBR. Po zkousce byl otvor od vtlaeni trnu vyplnén
zbylym materidlem, forma byla obrdcena, aby spodni podstava vzorku byla nahore, vzorek
byl pfitizen zatéZovacimi prstenci a umistén do vodni |azné na dobu 96 hodin tak, aby byl
cely vzorek pod hladinou vody a voda mohla do vzorku pronikat shora i zespodu porézni
podstavou. Po saturovani vzorku byl tento vyjmut z vodni lazné, nechal se okapat a byla na

ném provedena zkouska CBRsat.

4.3.1. CBR —shrnuti vysledkl
Vysledky zkousky CBR jsou graficky znazornény v pfiloze A. Vtéto kapitole jsou
vyhodnoceny a prehledné zobrazeny v tabulce 5 a 6. Standardni sila pro penetraci 2,5 mm

je 13,2 kN, pro 5 mm je 20 kN.

Tabulka 5: Vysledky zkousky CBR

CBR okamzity
Sila 2,5 mm Sila 5 mm CBR 2,5 mm CBR5 mm CBR
[kN] [kN] (%] (%] [%]
SD 0/16 17,5 31 132,6 155,0 100
SD0/22 15,4 32,3 116,7 161,5 100
MZK 17,8 33,3 134,8 166,5 100
R-material 1,2 2,5 9,1 12,5 13
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Tabulka 6: Vysledky zkousky CBRsat

CBR saturovany
Sila 2,5 mm Sila 5 mm CBR 2,5 mm CBR 5 mm CBRsat
[kN] [kN] (%] [%] [%]
SD 0/16 28,6 49,1 216,7 245,5 100
SD 0/22 25,6 48,3 193,9 241,5 100
MZK 22,8 45,9 172,7 229,5 100
R-material 2,1 3,8 15,9 19,0 19

Smési SD 0/16, SD 0/22 i MZK dosahuji hodnoty CBR i CBRsat 100 %, co? odpovida pozadavku
pro pouZiti do vrstvy MZK.

Obrdzek 9: Vzorek smési SD 0/22 po zkousce CBR

R-materidl neni standardné pouzivanym materidlem, neni u néj tedy uréena pozadovand
hodnota. Pro srovnani lze uvést, Ze pozadovana hodnota CBRsat U vrstvy MZ — mechanicky

zpevnéna zemina je 20 %. R-materiadl nedosahuje ani této hodnoty.
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4.4.Pevnost v tlaku Rc
Zkouska pevnosti v tlaku Rc byla provadéna na stmelenych smésich pro jejich zatfidéni
a urceni predpokladaného modulu pruznosti E.. Pro kazdou smés byly vyrobeny 2 sady
vzorku po 3 kusech, jedna sada pro uréeni 7denni pevnosti, druha pro 28denni pevnost. Byl

pouzit cement CEM 11 32,5 R.

Vyroba vzork( probihala lisovanim statickym tlakem 200 kg/cm? do formy priméru
d =100 mm a vysky v = 100 mm. Kamenivo bylo nejprve smichdno s pfisluSnym mnozstvim
cementu (5 % a 10 %), navlhéeno na optimalni vlhkost a ndsledné byla ze smési vyrobena
valcova télesa, kterd byla umisténa ke zrani. Prvnich 7 dni zrani probihalo ve vlhkém
prostiedi, aby nedochdzelo ke ztraté vihkosti, dalSich 21 dni u sady pro 28denni pevnost

zraly vzorky na vzduchu pfi teploté cca 20 °C.

Pro cement CEM Il 32,5 R a teplotu tuhnuti okolo 20 °C plati, Ze 7denni pevnost je rovna
priblizné 75 % 28denni pevnosti. Této skutecnosti je vyuzito pti vyhodnoceni 28denni
pevnosti smési s 10 % cementu. U té totiz doslo k dosazeni maximalni sily, kterou je

laboratorni lis schopen vyvinout, tedy 100 kN, priéemz nedoslo k poruseni vzorku.

4.4.1. Pevnost v tlaku Rc — shrnuti vysledk

Stmelené kamenivo 5 % - 7 dni
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Graf 10: Pevnost v tlaku R: stmeleného kameniva s 5 % cementu 7denni
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Graf 11: Pevnost v tlaku R: stmeleného kameniva s 5 % cementu 28denni

Tabulka 7: Viysledky pevnosti v tlaku Rc smési s 5 % cementu

7denni 28denni
SK5.a | SK5.b | SK5.c | SK5.d | SK5.e | SK5_f
Pevnostvtlaku | . 5,5 6,52 832 8,09 822
Rc [MPa] 7’ ’ ’ ’ ’ 7

28denni pevnost v tlaku Rc smési s 5 % cementu dosahuje hodnot 8,09 — 8,32 MPa, coz dle
normy CSN EN 14227-1 odpovida tfidé pevnosti Ce/s. V daldich ¢astech prace tedy bude

stmelena smés s 5 % cementu oznacena jako SC 0/16; Cg/s.
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Obrdzek 10: Vzorek smési SC 0/16; Cess pfed a po zkousce pevnosti v tlaku Rc
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Graf 12: Pevnost v tlaku R: stmeleného kameniva s 10 % cementu 7denni
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Graf 13: Pevnost v tlaku R: stmeleného kameniva s 10 % cementu 28denni

Tabulka 8: Vysledky pevnosti v tlaku Rc smési s 10 % cementu

7denni 28denni
SK10_a | SK10_b | SK10_c | SK10.d | SK10_e | SK10_f
Pevnostv tlaku | o, 9,17 9,02 12,55 1249 | 12,52
Rc [MPa] ’ ’ ’ ’ ’ ’

7denni pevnost v tlaku Rc smési s 10 % cementu se pohybuje okolo 9 MPa, coz by mélo

odpovidat 75 % 28denni pevnosti. 28denni pevnost vtlaku Rc. by tedy méla vychazet

pfiblizné 12 MPa. Ze zkousky vyplyva, Ze je pevnost o néco vyssi. U vzorku SK10_e je vSak

patrné, Ze se vzorek jiz blizil dosazeni své pevnosti. Lze predpokladat, Zze u dalSich dvou

vzorkU by byl trend podobny a mély by dosahnout hodnoty pevnosti v tlaku Rc mezi 12 MPa

a 16 MPa, coz dle normy CSN EN 14227-1 odpovidd tfidé pevnosti Co/1. V daldich ¢astech

prace tedy bude stmelena smés s 10 % cementu oznacena jako SC 0/16; Co/12.
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4.5. Cyklicka triaxialni zkouska
Cyklicka triaxidlni zkouska slouzi k uréeni modulu pruznosti Er materidlu. Zkouska simuluje
cyklické zatéZzovani vrstvy, ke kterému dochazi plisobenim dynamickych ucink( na vozovku
od dopravy. Pti zkousce na zkusebni téleso v tlakové komofre triaxialniho pfistroje pUsobi
trojosy tlak, ve vodorovném smeéru je to komorovy tlak simulujici tlak okolniho prostredi
v kontinuu vrstvy, ve svislém sméru pak komorovy tlak + tlak pistu cyklicky zatéZujici vzorek
(deviator napéti), simulujici zatizeni od tézké nakladni dopravy. Plisobenim svislého napéti
se vzorek deformuje, deformace v zavislosti na svislém napéti se zaznamendva pro urceni
modulu pruznosti E;, ktery je pak vztazen k hodnoté svislého napéti. Modul pruznosti E: je
na velikosti tlaku pfimo zavisly, se vzrlstajicim komorovym tlakem pfimo umérné roste
i modul pruznosti E.. Vysledkem cyklické triaxidlni zkousky je pak spektrum hodnot modulu

pruznosti Er v zavislosti na komorovém a svislém tlaku.

Pro zkousku se pouZivaji valcova télesa o priméru d = 100 mm a vySce v = 200 mm.
Maximalni velikost zrna ve vzorku nemad prekracovat pétindsobek priiméru zkusebniho
vzorku. Standardné se vSak pouZivaji do podkladnich vrstev materidly s maximalni velikosti
zrn 32 mm nebo i 45 mm. Tyto smési tedy nemohou byt standardni cyklickou triaxialni
zkouskou zkouseny. V praci tedy dochdazi ke kompromisu, kdy jsou pouZivany smési
s maximalni velikosti zrn 22 mm, tedy o 2 mm vétsi, nez je povolend hodnota. K moZnému

zkresleni vysledku touto skutecnosti pak v préaci nebylo pfihlizeno.

Vyroba vzork( byla provadénd tak, Zze byl material navlh¢en na optimalni vihkost (kromé
SD 0/22, ktera byla vihéena na 2,5 %) a poté byl staticky hutnén do formy lisovanim.
Z ¢asovych davodl byly jako prvni vyrabény vzorky ze stmelenych smési, u kterych bylo
nutné az 28 dni zrani. V pocatecni fazi provazely vyrobu vzork( z nestmelenych smési
problémy. Vzorky se nejprve rozpadaly uz pfi vyjimani z formy, pozdéji, kdyz se podafilo
jejich vyjmuti, se rozpadaly pfi ndsledné manipulaci a dale i pfi samotné zkousce po prvnich
nékolika stovkach zatéZovacich cykld. U stmelenych smési k problémim s rozpadanim
nedochdazelo. Proto se metoda vyroby vzork( z nestmelenych smési lisi ve velikosti tlaku,
kterym byly vzorky lisovdny. U stmelenych smési byl pouZit tlak 200 kg/cm?
u nestmelenych pak 300 kg/cm?.
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Z nestmelenych smési byla pro zkousku vyrabéna vidy jedna sada vzork(l po 3 kusech

pro kazdou ze smeési s oznacenim vzorkd a, ba c. Vzorky z nestmelenych smési byly

po vyjmuti z formy suSeny na vzduchu po dobu minimalné 24 hodin.

Obrdzek 11: Nevydarené vzorky smési SD 0/16 pfi cyklické triaxidini zkousce

Z obou nestmelenych smési byly vyrobeny 2 sady vzorkd po 3 kusech, jedna pro uréeni
7denniho (vzorky s oznacenim a, b a c), druhd pro 28denniho (vzorky s oznacenim d, e a f)
modulu pruznosti. Vzorky ze stmelenych smési byly po vyjmuti z formy ulozeny ke zrani.
Prvnich 7 dni zrani byly vzorky uloZzeny ve vlhkém prostredi. Vzorky pro urceni 28denniho

modulu pruznosti Er pak zbylych 21 dni zraly na vzduchu pfi teploté cca 20 °C.

Zkouseni probihalo podle normy CSN EN 13286-7, metoda B — Grover nizkého napéti.
Nejprve probihalo 10000 cykli kondiciovani vzorku pfi komorovém tlaku 70 kPa a deviatoru
napéti 200 kPa, aby bylo dosazeno elastického chovani vzorku a nedochazelo pfi méreni
k plastickym deformacim. Nasledné probéhlo samotné méreni pfi spektru napéti
zobrazenych v tabulce 9, pro kazdy radek bylo provedeno 100 zatéZovacich cykld, z nichz

bylo vypocteno pomérné pretvoreni a dale modul pruznosti E..
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Tabulka 9: Predepsané hodnoty komorového tlaku a devidtoru napéti cyklické triaxidlni

zkous$ky, metoda B — uroven nizkého napéti

, | deviator
komorovy napéti
tlak [kPa] [kPa]

20 20
20 35
20 50
20 70
35 35
35 50
35 70
35 90
35 120
50 50
50 70
50 90
50 120
50 160
70 70
70 90
70 120
70 160
70 200
100 90
100 120
100 160
100 200
100 240
150 120
150 160
150 200
150 240
150 300
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4.5.1. Prehled vysledkd

Podrobny vycet vysledk( cyklické triaxidlni zkousky pro kazdy vzorek zvlast je v tabulkach

a grafech zanesen v pfiloze B. Vtéto kapitole jsou vysledky prehledné shrnuty

a vyhodnoceny. Tabulka 10 zobrazuje hodnoty modulu pruznosti Er z TP 170. V tabulkach

11 a 12 jsou zobrazeny namérené hodnoty vsech vzorkd pro komorovy tlak 70 kPa, ktery

odpovidd vodorovnému namahdani horni podkladni vrstvy pod tfivrstvym asfaltovym

krytem. V tabulkdch jsou oranzovou barvou zvyraznény hodnoty, které se vyrazné lisi

od pravdépodobného vysledku. Pracovni diagramy téchto vzorkd, jak jsou zobrazeny

v priloze B, maji pribéh vyrazné odlisny od predpokladaného. Z toho lze usoudit, Ze méreni

téchto vzorkd neodpovidaji skute¢nosti a na tyto hodnoty jsou z vyvhodnoceni vyrazeny.

Tabulka 10: Ndvrhovy modul pruznosti E vybranych materidl dle TP 170

Navrhovy modul pruznosti E

[MPa]
SD 400
MZK 600
SC Cs/s 2000
SC Cg/10 2500

Tabulka 11: Vysledky cyklické triaxidlni zkousky nestmelenych smési

[13]

Modul pruznosti E,

[MPa]
vzorek a vzorek b vzorek c
SD 0/16 203 -317 264 - 353 213-311
SD 0/22 587 -751 556 - 748 428 - 471
MZK 516 - 642 414 - 641 587 -797
R-material - 960 - 1819 250 - 357
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Z vysledkd je patrné, Ze smés SD 0/16 dosahuje hodnot cca 200 — 350 MPa. Tyto hodnoty
jsou pod hodnotou z TP 170. Naopak smés SD 0/22 dosahuje hodnot cca 430 — 750 MPa,
tedy nad 400 MPa dle TP 170. Rozdil mezi obéma smésmi je ve tfech hlediscich. Prvnim je
maximalni velikost zrna, druhym je rozdilnd vychozi surovina a tim padem jina objemova
hmotnost (u SD 0/22 je cca o 200 kg/m3 vy3&i neZ u SD 0/16), tFetim je vihkost pfi hutnéni
(uSD0/16je w=6 %, uSD 0/22 je w = 2,5 %). Pfredpokladam, Ze na rozdil mezi smésmi maji
vliv prvni dvé hlediska. Pro zjisténi, které hledisko ma vétsi vliv by bylo nutné provést dalsi
zkousky. Rozdil ve vlhkosti se zda byt malo relevantni, jak bude objasnéno v dalSim

odstavci.

Obrdzek 12: Vzorek smési SD 0/16 po cyklické triaxidlni zkousce
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Smés MZK dosahuje hodnot cca 420 — 800 MPa. Pti porovnani s TP 170, podle kterého ma
MZK mit navrhovy modul pruznosti E = 600 MPa, je ziejmé, Ze tato smés pozadovanych
hodnot dosahovat muze. Vzorek ¢ ma nejnizsi hodnotu jen mirné pod 600 MPa a je mozné
jej prohlasit za vyhovuijici. Vzorky a a b prekracuji 600 MPa jen pro jednu ¢i dvé Urovné
napéti. Proto bych tyto vzorky oznacil po srovnani s TP 170 za nevyhovujici. Zajimavym
poznatkem je, 7e vysledky MZK a SD 0/22 jsou velmi podobné. Rozdil mezi smésmi spoéival
v rozdilném mnoizstvi vody (u MZK je w = 5,5 %, u SD 0/22 je w = 2,5 %). Z toho Ize soudit,
Ze takovyto rozdil ve vlhkosti smési pfi hutnéni nema na vysledny modul pruznosti E,

vyrazny vliv.

Obrazek 13: Vzorek smési MZK pred cyklickou triaxidlni zkouskou
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Posledni nestmelenou smési je R-materidl. Pro ten v TP 170 neni stanovena poZadovana
hodnota navrhového modulu pruznosti. Vzorky a a b byly z vyhodnoceni vyfazeny. U vzorku
a vychazely nesmyslné zaporné hodnoty modulu pruznosti E;, u vzorku b pak vysledné
hodnoty vyrazné prevysSovaly ocekavani. Také pracovni diagramy obou vzorkl nemaji
ocekavany prabéh. Pro vyhodnoceni zbyva vzorek c, ktery dosahl hodnot 250 — 350 MPa.
Pro srovnani u mechanicky zpevnéné zeminy MZ predpokladd TP 170 navrhovy modul
pruznosti E = 150 MPa. Vzhledem k povaze R-materialu Ize predpokladat, Zze se hodnota
jeho modulu pruznosti E; bude nachdzet mezi hodnotami pro MZ a SD. Vzhledem k tomu,
Ze u R-materialu vysSel pouze jeden relevantni vzorek, je nutné tento vysledek povazovat za

neprikazny a je otazkou, zda je zkouseni R-materidlu cyklickou triaxidlni zkouskou vhodné.

Obradzek 14: Vzorek smési R-materidl po cyklické triaxidlni zkousce
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Tabulka 12: Viysledky cyklické triaxidlni zkousky stmelenych smési

Modul pruznosti E;

[MPa]

7 dni
vzorek a vzorek b vzorek c
SC 0/16; Cg/s 299 - 416 314 - 402 483 - 656
SC 0/16; Co/12 299 - 461 468 - 577 360 - 437

28 dni
vzorek d vzorek e vzorek f
SC 0/16; Cg/s 358 -539 915 - 3812 461 - 622
SC 0/16; Co/12 435 -676 528 - 611 563 -970

Zkouseni stmelenych smési cyklickou triaxidlni zkouskou neni normou CSN EN 13286-7
definovdno. Na vysledky je tedy nutné nahliZzet pouze jako na orientaéni hodnoty. Zkousky
probihaly na zkusebnich télesech po 7 a 28 dnech zrani. Pro smés SC 0/16; Ce/s vychazeji
7denni hodnoty modulu pruznosti E; v rozmezi cca 300 — 650 MPa a 28denni v rozmezi cca
360 — 620 MPa. Vzorek e byl z vyhodnocovani vyrazen, protoze jeho vysledné hodnoty
se znacné odliSuji od hodnot ostatnich vzorki a také prlbéh pracovniho diagramu
neodpovida predpokladanému priabéhu. Dalo by se predpokladat, Zze oproti 7denni sadé
budou vysledky 28denni sady vyssi. Oproti ocekdvani jsou vysledky obou sad velice
podobné. Navrhovd hodnota modulu pruznosti neni pro smés tfidy pevnosti Ce/s v TP 170
modul pruznosti E = 2000 MPa. Vysledky jsou vyrazné nizsi. Hodnoty by vice odpovidaly

Stérkodrti nez stmelené smési.

Pro smés SC 0/16; Co/12 je situace témér totozna. 7denni modul pruznosti Er nabyva hodnot
300 — 580 MPa, vysledky jsou tedy velmi podobné, dokonce o néco nizsi, nez u smési
SC 0/16; Cgs. 28denni modul pruznosti E; pak nabyva hodnot cca 440 — 970 MPa. Zde jsou
jiz hodnoty vyssi, nez u smési SC 0/16; Cg/s. Navrhova hodnota modulu pruznosti neni
Cs/10, pro kterou je navrhovy modul pruznosti E = 2500 MPa. Namérené moduly pruznosti
Er se navrhové hodnoté ani zdaleka neblizi. Navic hodnoty 970 MPa dosahuje pouze jeden
ze vzork(, a to pouze pfi jedné Urovni napéti. Ostatni hodnoty opét odpovidaji vice
hodnotam pro Stérkodrt ¢i mechanicky zpevnéné kamenivo. Ze své podstaty by mély
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stmelené smési daleko Iépe odolavat pruznému pretvoreni nez smési nestmelené. Z toho
plyne zavér, Ze tato metoda zkouseni stmelenych smési neni vhodnd a nezobrazuje

skute¢né chovani materialu.
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5. Zaveér

V teoretické ¢asti prace byl stru¢né predstaven vyzkum AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), ktery propojuje provadéni vozovek
s hodnotou zvanou modul pruznosti Er. Namdahani jednotlivych vrstev vozovky je
dynamické a proménlivé a modul pruznosti Er dobfe vystihuje vSesmérné namdhani
pusobici v konstrukénich vrstvach vozovky pfi zatizeni dopravou. Déle byly predstaveny
hlavni faktory ovliviiujici vznik deformaci vozovky. Z vyzkumu AASHTO vyplyva, Ze hlavni
podil na vznik deformaci v podkladnich vrstvach vozovek ma zrnitost pouzitého materidlu,
dale maximdlni velikost zrna, obsah jemnych ¢astic ve smési a také zhutnitelnost
a objemovd hmotnost. Byly predstaveny bézné pouzivané technologické postupy

a materialy pouzivané do podkladnich vrstev vozovky.

Prakticka cast prace je zamérena na zkoumani zakladnich vlastnosti vybranych materidld
bézné pouzivanych v podkladnich vrstvach vozovek. Konkrétné se jednd o nestmelené
smési na bazi $térku frakce 0/16 (smés s oznacenim SD 0/16) a frakce 0/22 (smési
s oznacenim SD 0/22 a MZK). Zkusebné byl mezi nestmelené smési zafazen R-material,
ktery se standardné do podkladnich vrstev vozovek jako nestmelena vrstva nepouziva.
Ze stmelenych smési byly v praci zvoleny smési kameniva stmeleného cementem, a to smés

s obsahem 5 % a 10 % cementu.

Smési byly michany z jednotlivych uzkych frakci kameniva a z fileru tak, aby se jejich kfivka
zrnitosti co nejvice blizila Fullerové parabole. Takovyto prlibéh kfivky zrnitosti nejlépe
pfispiva k optimdlnimu roznosu zatizeni ve vrstvé. Na smésich byla provedena
modifikovana Proctorova zkouska zhutnitelnosti pro uréeni maximalni suché objemové

hmotnosti a optimalni vihkosti smési.

Na nestmelenych smésich byla provedena zkouska kalifornského poméru Unosnosti CBR
a CBRsat. Smési SD 0/16, SD 0/22 a MZK dosahly hodnot CBR i CBRsat 100 %, co? je hodnota
vyhovujici pro vrstvu MZK — mechanicky zpevnéné kamenivo. Z tohoto hlediska se tedy
jednd o velice kvalitni materiadly. R-material dosahl hodnot CBR = 13 % a CBRsa: = 19 %.
Z hlediska statické Uunosnosti se tedy jednda o nepfili$ kvalitni materidl pfiblizné na drovni

vrstvy MZ — mechanicky zpevnéna zemina, pro kterou je mezni hodnota CBRsat = 20 %.
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Na stmelenych smésich byla pro jejich klasifikaci provedena zkouska pevnosti v tlaku Rc.
28denni pevnost v tlaku Rc smési s 5 % hmotnosti cementu byla cca 8,2 MPa. Tato pevnost
v tlaku dle CSN EN 14227-1 odpovidd tiidé pevnosti Ce/s. Smés s 5 % cementu tedy byla
oznacena jako SC 0/16; Ce/s. 28denni pevnost v tlaku Rc smési s 10 % cementu nemohla byt
z dlvodu nedostatecné vykonného laboratorniho lisu uréena pfimo. Zatfizeni bylo
dosaZzeno na zakladé predpokladu, Ze pro smési stmelené cementem tfidy CEM Il 32,5 R
a teplotu tuhnuti okolo 20 °C je 7denni pevnost je rovna pfiblizné 75 % 28denni pevnosti.
7denni pevnost v tlaku R smési s 10 % cementu byla cca 9 MPa, z toho vyplyva 28denni
pevnost v tlaku Rc =12 MPa. Tato pevnost v tlaku odpovida tfidé pevnosti Co/12. Sméss 10 %

cementu byla tedy oznacena jako SC 0/16; Co/12.

Cyklicka triaxidIni zkouska byla pro uréeni modulu pruznosti E; provedena na vSech smésich.
Vysledné hodnoty modulu pruznosti E; byly porovnany s navrhovymi moduly pruznosti E

zTP 170.

Smés SD 0/16 dosahuje v provedenych laboratornich zkouskach hodnot modul(i pruznosti
Er cca 200 — 350 MPa. Smés SD 0/22 dosahuje hodnot moduld pruznosti E, cca 430 — 750
MPa. Navrhovy modul pruznosti E z TP 170 pro vrstvu Stérkodrt, kterou maji tyto smési
reprezentovat, je E =400 MPa. Rozdil mezi smésmi je v maximalni velikosti zrna, suché
objemové hmotnosti (u SD 0/22 cca o 200 kg/m?3 vy$si) a vlhkosti pfi hutnéni. Z vysledk( je
zjevné, Ze maximalni velikost zrna a objemova hmotnost kameniva ma zdsadni vliv
na modul pruznosti E; smési. Vtomto konkrétnim pripadé zplsobily tyto faktory vice
nez dvojnasobny rozdil. Pfi realizaci podkladni vrstvy typu Stérkodrt je tedy nutné
pro aplikaci navrhového modulu pruznosti E do navrhu vozovky pouzivat material
s dostate¢né vysokou maximalni velikosti zrna, napfiklad béiné pouzivany Stérk frakce
0/32. Déle je dulezité kontrolovat objemovou hmotnost materidlu. V pfipadé poufZiti
materiall nizsi kvality bych doporucil hodnotu modulu pruznosti E; kontrolovat zkouskami,
a pokud nedosdhne navrhové hodnoty, zohlednit tuto skutecnost v ndvrhu vozovky

upravenim vstupnich parametr( ve vypoctu.

Smés MZK dosahuje hodnot moduld pruznosti E, cca 420 — 800 MPa. Navrhovy modul
pruznosti E zTP 170 pro vrstvu MZK je E = 600 MPa. Takto navrzend smés tedy neni
pro pouZiti ve vrstvé MZK vyhovujici (vyhovél pouze 1 vzorek ze 3). V praci byl pouzit stérk
frakce 0/22. Standardné se pro vrstvu MZK pouzivd kamenivo frakce 0/32, nékdy az 0/45.
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BohuZel takovyto materidl neni mozné v podminkach béiné laboratore cyklické triaxialni
zkousce podrobit z divodu omezeni maximalni velikosti zrna. Je tedy otazkou, zda by
zvySeni maximalni velikosti zrna vedlo k navySeni modulu pruznosti E- na vyhovujici
hodnotu. Z vysledku je vSak mozné predpokladat, Ze pfi disledném dodrZzovani podminek
pro zhotoveni vrstvy MZK je redlné, aby modul pruznosti Er pouzitého materidlu dosahl

navrhové hodnoty z TP 170.

Modul pruznosti Er R-materialu se podafil namérit pouze na 1 ze 3 zkusebnich vzork(. Dalsi
2 vzorky vykazovaly nesmysiné hodnoty a jejich pracovni diagramy se vyrazné lisily
od ocekavaného pribéhu. Z toho lze usoudit, Ze cyklicka triaxidlni zkouska neni pro méreni
modulu pruZznosti Er R-materidlu vhodna. Naméfenou hodnotu modulu pruznosti
Er cca 250 — 350 MPa je nutné povaZovat za neprikaznou. Navrhovy modul pruznosti E neni

pro R-materidl v TP 170 stanoven.

Smés SC 0/16; Ce/s dosahuje 28dennich hodnot modult pruznosti Er cca 360 — 620 MPa.
Navrhova hodnota modulu pruznosti neni pro smés tfidy pevnosti Ce/s v TP 170 uvedena.
Nejblizsi nizsi tfida pevnosti uvedena v TP 170 je Css, pro kterou je ndvrhovy modul
pruznosti E = 2000 MPa. Naméfené hodnoty jsou tedy vyrazné nizsi. Smés SC 0/16; Co/12
dosahuje 28dennich hodnot modull pruznosti E; cca 440 — 970 MPa. Ndvrhova hodnota
modulu pruznosti neni pro smés tfidy pevnosti Co12 v TP 170 uvedena. Nejvyssi tfida
pevnosti uvedena v TP 170 je Cs/10, pro kterou je navrhovy modul pruznosti E = 2500 MPa.
| vtomto pfipadé jsou namérené hodnoty modulu pruznosti Er mnohem nizsi nez navrhova
hodnota. Vzhledem kvysledkim a faktu, Ze zkouSeni smési stmelenych cementem
cyklickou triaxidlni zkougkou neni normou CSN EN 13286-7 definovano, Ize predpokladat,
Zze pouziti cyklické triaxidlni zkousky k méfeni modulu pruznosti Er smési stmelenych

cementem neni vhodné.

V préci byly testovany smési reprezentujici bézné pouzivané druhy podkladnich vrstev
vozovek. Z vysledkll méreni vyplyvd, zZe v pripadé dodrzeni predepsané kvality vstupnich
materiall a technologickych postup( je u nestmelenych smési dosazeni ndvrhovych hodnot
modull pruznosti E z TP 170 redlné. Pro hospodarny navrh vozovky je ale vhodné modul
pruznosti Er vstupniho materialu ovéfit cyklickou triaxidlni zkouskou a zohlednit ve vypoctu
navrhu vozovky jeho redlnou hodnotu. Pro ovéreni modulu pruznosti Er stmelenych smési
je pak nutné pouzit jiny zkusebni postup nez cyklickou triaxialni zkousku.
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Pfiloha A — Prehled zkousky CBR

Oznaéeni smési: SD 0/16
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Graf 14: Zkouska CBR smési SD 0/16
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Graf 15: Zkouska CBRsat smési SD 0/16
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Oznaéeni smési: SD 0/22

Sila [kN]

Sila [kN]

CBR-SD 0/22

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zatlacéeni [mm]

Graf 16: Zkouska CBR smési SD 0/22
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Graf 17: Zkouska CBRsqat smési SD 0/22

65



Oznaceni smési: MZK
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Graf 18: Zkouska CBR smési MZK
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Graf 19: Zkouska CBRsqt sSmési MZK
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Oznaceni smési: R-material
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Graf 20: Zkouska CBR smési R-materidl
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Graf 21: ZkouSka CBRsqt smési R-materidl
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Pfiloha B — Podrobné vysledky cyklické triaxialni zkousky

Oznaéeni smési: SD 0/16

Oznaceni vzorku: SD 0/16_a

Vyska vzorku: 198 mm

Tabulka 13: Zdznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/16_a

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s . wor o v v .
napeti napeti tlak napeti | napeti |pretvoreni| pruznosti

tlak: [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,59 25,54 50,13 0,00053 94,65
20 35 55 19,70 40,03 59,73 0,00068 87,49
20 50 70 19,96 54,76 74,71 0,00076 98,28
20 70 90 20,01 73,47 93,48 0,00083 112,38
35 35 70 34,23 40,00 74,23 0,00070 106,23
35 50 85 35,10 55,39 90,49 0,00068 133,74
35 70 105 35,31 74,53 109,84 0,00070 155,93
35 90 125 34,81 94,04 128,85 0,00086 150,43
35 120 155 35,05 123,89 158,95 0,00085 186,09
50 50 100 49,61 55,03 104,64 0,00072 146,18
50 70 120 49,90 74,54 124,44 0,00078 160,09
50 90 140 50,21 93,33 143,54 0,00078 183,08
50 120 170 49,91 123,48 173,39 0,00082 210,84
50 160 210 50,02 163,05 213,08 0,00089 238,28
70 70 140 69,46 74,81 144,27 0,00071 203,74
70 90 160 70,10 93,93 164,03 0,00077 212,81
70 120 190 69,95 124,18 194,13 0,00081 239,12
70 160 230 70,08 163,96 234,03 0,00090 259,51
70 200 270 70,29 203,01 273,29 0,00086 316,91
100 90 190 98,91 93,90 192,81 0,00064 301,42
100 120 220 100,10 125,01 225,11 0,00077 293,23
100 160 260 100,11 164,38 264,49 0,00089 296,99
100 200 300 100,03 203,92 303,95 0,00086 353,09
100 240 340 100,21 243,81 344,01 0,00096 356,97
150 120 270 148,49 124,11 272,60 0,00087 313,66
150 160 310 150,21 164,39 314,60 0,00083 378,45
150 200 350 150,13 203,67 353,80 0,00089 395,90
150 240 390 149,83 243,52 393,34 0,00103 380,78
150 300 450 151,58 302,85 | 454,43 0,00163 279,32
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Oznaéeni smési: SD 0/16
Oznaceni vzorku: SD 0/16_a

Vyska vzorku: 198 mm

Pracovni diagram
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Graf 22: Pracovni diagram vzorku SD 0/16_a
Modul pruznosti
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Graf 23: Moduly pruznosti E, vzorku SD 0/16_a
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Oznaéeni smési: SD 0/16

Oznaceni vzorku: SD 0/16_b

Vyska vzorku: 197 mm

Tabulka 14: Zdznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/16_b

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,04 26,39 50,43 0,00046 109,00
20 35 55 20,02 40,64 60,65 0,00054 111,38
20 50 70 20,41 54,97 75,38 0,00061 123,91
20 70 90 20,08 74,44 94,52 0,00066 144,27
35 35 70 34,23 39,74 73,97 0,00054 136,62
35 50 85 35,12 54,67 89,79 0,00048 188,03
35 70 105 34,71 74,92 109,63 0,00070 157,46
35 90 125 35,42 95,41 130,83 0,00067 195,71
35 120 155 35,05 124,28 159,34 0,00071 225,02
50 50 100 49,12 54,68 103,79 0,00048 216,30
50 70 120 50,32 74,86 125,18 0,00053 237,56
50 90 140 50,15 94,49 144,64 0,00068 212,35
50 120 170 49,97 123,97 173,94 0,00071 246,10
50 160 210 49,93 164,04 213,98 0,00078 275,06
70 70 140 69,45 75,52 144,97 0,00055 264,46
70 90 160 70,08 94,86 164,94 0,00056 295,92
70 120 190 70,36 124,40 194,76 0,00068 285,97
70 160 230 69,78 163,73 233,51 0,00072 322,16
70 200 270 70,35 204,51 274,86 0,00078 353,43
100 90 190 99,13 94,65 193,78 0,00053 363,87
100 120 220 99,96 124,43 224,38 0,00062 363,97
100 160 260 100,25 164,02 264,27 0,00078 339,69
100 200 300 100,10 204,15 304,25 0,00078 388,62
100 240 340 99,89 244,10 343,99 0,00089 387,13
150 120 270 148,87 124,11 272,98 0,00053 513,89
150 160 310 149,98 163,85 313,83 0,00078 404,47
150 200 350 150,35 203,66 354,01 0,00083 424,52
150 240 390 150,13 243,89 394,02 0,00078 503,55
150 300 450 150,09 303,67 453,76 0,00101 447,39
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Oznaéeni smési: SD 0/16
Oznaceni vzorku: SD 0/16_b

Vyska vzorku: 198 mm

Pracovni dlagram
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Graf 24: Pracovni diagram vzorku SD 0/16_b
Modul pruznosti
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Graf 25: Moduly pruznosti E, vzorku SD 0/16_b
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Oznaéeni smési: SD 0/16

Oznaceni vzorku: SD 0/16_c

Vyska vzorku: 201 mm

Tabulka 15: Zdznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/16_c

normové hodnoty namérené hodnoty
.| deviator | svislé |komorovy | deviator| svislé | pomérné | modul
komorovy « s  or s wer |ow _ ¥ .
lak [kPa] napeti | napeti tlak napeti | napéti |pretvoreni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 23,98 25,31 49,30 0,00031 157,65
20 35 55 20,16 41,10 61,25 0,00048 128,19
20 50 70 20,04 54,56 74,60 0,00062 119,45
20 70 90 19,97 74,21 94,18 0,00067 141,07
35 35 70 34,17 39,94 74,10 0,00054 137,65
35 50 85 35,31 54,99 90,30 0,00055 162,72
35 70 105 34,82 75,25 110,07 | 0,00069 160,24
35 90 125 35,07 94,44 129,50 0,00076 169,79
35 120 155 35,15 123,74 | 158,88 | 0,00082 193,08
50 50 100 49,62 54,85 104,47 0,00052 202,79
50 70 120 49,90 74,61 124,51 0,00066 188,12
50 90 140 50,12 94,22 144,34 | 0,00073 198,93
50 120 170 50,03 123,97 174,00 0,00084 207,68
50 160 210 49,97 163,28 | 213,25 0,00097 219,86
70 70 140 69,46 74,89 144,35 0,00068 213,04
70 90 160 70,23 94,00 164,23 0,00069 236,93
70 120 190 69,92 124,29 194,22 0,00073 265,71
70 160 230 70,32 163,47 | 233,79 0,00079 297,41
70 200 270 69,86 203,15 | 273,01 0,00088 310,82
100 90 190 99,27 93,94 193,20 | 0,00066 293,74
100 120 220 100,05 123,58 | 223,62 0,00076 295,82
100 160 260 100,10 163,39 263,50 0,00075 352,22
100 200 300 100,27 203,32 | 303,59 0,00101 301,75
100 240 340 99,99 243,54 343,53 0,00106 325,22
150 120 270 148,77 123,96 | 272,73 0,00062 437,08
150 160 310 150,22 163,79 314,01 0,00082 382,90
150 200 350 150,12 203,37 | 353,49 0,00095 371,71
150 240 390 150,02 243,14 393,16 0,00094 417,22
150 300 450 149,93 303,28 | 453,21 0,00117 387,97
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Oznaéeni smési: SD 0/16
Oznaceni vzorku: SD 0/16_c

Vyska vzorku: 201 mm

Pracovni dlagram
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Graf 26: Pracovni diagram vzorku SD 0/16 ¢
Modul pruznosti
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Graf 27: Moduly pruznosti E, vzorku SD 0/16_c
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Oznaéeni smési: SD 0/22

Oznaceni vzorku: SD 0/22_a

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 16: Zdznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/22_a

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,08 21,45 47,53 0,00008 559,51
20 35 55 19,33 40,23 59,56 0,00034 176,76
20 50 70 20,56 55,39 75,95 0,00027 284,71
20 70 90 19,70 75,59 95,29 0,00031 305,59
35 35 70 34,55 39,73 74,27 0,00017 434,22
35 50 85 35,13 54,69 89,82 0,00019 469,30
35 70 105 34,87 75,36 110,23 0,00027 401,50
35 90 125 35,00 95,47 130,46 0,00034 385,32
35 120 155 34,94 124,93 159,87 0,00034 467,54
50 50 100 49,51 54,66 104,17 0,00012 879,33
50 70 120 50,28 74,79 125,07 0,00028 443,03
50 90 140 50,01 95,11 145,12 0,00027 544,67
50 120 170 50,12 125,16 175,28 0,00029 600,05
50 160 210 50,00 164,41 214,41 0,00046 463,60
70 70 140 69,20 75,01 144,21 0,00019 750,85
70 90 160 70,02 94,37 164,39 0,00025 649,50
70 120 190 69,95 124,26 194,21 0,00033 586,82
70 160 230 70,16 165,21 235,37 0,00033 703,99
70 200 270 70,13 204,47 274,60 0,00037 738,79
100 90 190 98,77 95,57 194,35 0,00016 1191,71
100 120 220 100,12 124,98 225,10 0,00030 740,00
100 160 260 100,21 164,78 265,00 0,00022 1181,05
100 200 300 99,94 204,62 304,57 0,00039 783,83
100 240 340 99,91 244,95 344,85 0,00041 844,51
150 120 270 148,48 125,68 274,16 0,00022 1247,65
150 160 310 150,16 165,76 315,92 0,00030 1058,24
150 200 350 150,16 204,52 354,67 0,00034 1039,26
150 240 390 149,84 244,45 394,28 0,00039 1002,07
150 300 450 150,22 303,69 453,92 0,00052 867,33
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Oznaéeni smési: SD 0/22

Oznaceni vzorku: SD 0/22_a

Vyska vzorku: 204 mm

Pracovni dlagram
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Graf 28: Pracovni diagram vzorku SD 0/22_a
Modul pruznosti
1400,00
1200,00 , AN
g A
S 1000,00 \ / \ —e—20kPa
‘g 800,00 A \/ \— —=—35 kPa
N \ —#4—150 kPa
£ 600,00 i
= m 70 kPa
3 400,00
S —¥—100 kPa
200,00 —e— 150 kPa
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Svislé napéti (kPa)

Graf 29: Moduly pruznosti E, vzorku $D 0/22_a
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Oznaéeni smési: SD 0/22

Oznaceni vzorku: SD 0/22_b

Vyska vzorku: 202 mm

Tabulka 17: Zéznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/22_b

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,00 24,84 49,84 0,00010 476,40
20 35 55 20,38 40,06 60,44 0,00028 217,74
20 50 70 19,65 55,37 75,01 0,00040 187,78
20 70 90 20,32 75,39 95,71 0,00033 291,92
35 35 70 34,13 40,31 74,45 0,00019 390,22
35 50 85 35,11 55,15 90,27 0,00016 560,63
35 70 105 34,82 75,18 110,01 0,00033 335,47
35 90 125 35,36 95,46 130,82 0,00034 389,46
35 120 155 34,99 124,06 159,05 0,00048 333,67
50 50 100 49,11 55,37 104,48 0,00022 467,66
50 70 120 50,24 74,88 125,13 0,00027 464,23
50 90 140 50,10 94,67 144,76 0,00025 588,31
50 120 170 49,96 125,15 175,11 0,00033 537,86
50 160 210 49,96 163,86 213,82 0,00048 441,57
70 70 140 69,46 74,84 144,30 0,00019 747,93
70 90 160 69,96 95,06 165,01 0,00022 739,91
70 120 190 70,16 124,54 194,70 0,00027 734,20
70 160 230 70,11 164,22 234,33 0,00042 555,59
70 200 270 69,83 204,63 274,46 0,00041 673,74
100 90 190 99,09 95,26 194,35 0,00013 1461,67
100 120 220 100,10 124,79 224,90 0,00025 911,40
100 160 260 100,24 164,87 265,11 0,00032 834,26
100 200 300 99,97 204,20 304,16 0,00039 775,64
100 240 340 99,90 244,48 344,38 0,00042 822,15
150 120 270 148,61 124,79 273,40 0,00019 1439,54
150 160 310 150,13 164,39 314,52 0,00021 1513,26
150 200 350 150,00 204,55 354,55 0,00029 1211,81
150 240 390 149,90 244,44 394,34 0,00037 1072,78
150 300 450 150,20 303,60 453,81 0,00042 1068,69

76



Oznaéeni smési: SD 0/22

Oznaceni vzorku: SD 0/22_b

Vyska vzorku: 202 mm

Pracovni dlagram
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Graf 30: Pracovni diagram vzorku SD 0/22_b
Modul pruznosti
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Graf 31: Moduly pruznosti E, vzorku $D 0/22_b
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Oznaéeni smési: SD 0/22

Oznaceni vzorku: SD 0/22_c

Vyska vzorku: 197 mm

Tabulka 18: Zdznam cyklické triaxidini zkousky vzorku SD 0/22_c

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,24 25,00 50,24 0,00025 201,46
20 35 55 20,01 40,95 60,97 0,00044 139,79
20 50 70 19,66 55,89 75,55 0,00060 126,64
20 70 90 19,98 75,84 95,82 0,00068 140,37
35 35 70 34,15 40,87 75,02 0,00042 180,42
35 50 85 35,31 55,92 91,24 0,00049 186,83
35 70 105 34,96 75,81 110,78 0,00054 205,25
35 90 125 34,94 94,77 129,71 0,00061 211,14
35 120 155 35,22 124,98 160,20 0,00067 237,93
50 50 100 49,34 55,70 105,04 0,00036 291,26
50 70 120 49,94 75,32 125,26 0,00043 292,74
50 90 140 50,10 94,80 144,90 0,00048 302,02
50 120 170 50,03 125,25 175,28 0,00060 290,94
50 160 210 50,22 164,33 214,56 0,00070 305,82
70 70 140 69,46 75,73 145,18 0,00031 471,17
70 90 160 69,99 95,03 165,02 0,00039 428,60
70 120 190 70,14 125,26 195,40 0,00042 469,71
70 160 230 70,03 164,57 234,60 0,00053 443,97
70 200 270 70,04 204,25 274,29 0,00062 439,08
100 90 190 98,99 94,99 193,98 0,00035 551,40
100 120 220 100,34 125,25 225,59 0,00031 736,12
100 160 260 100,04 164,63 264,67 0,00046 573,03
100 200 300 100,03 204,70 304,73 0,00051 596,29
100 240 340 99,91 244,79 344,70 0,00055 629,10
150 120 270 148,78 124,96 273,74 0,00022 1227,15
150 160 310 150,19 164,62 314,81 0,00033 941,41
150 200 350 150,08 204,78 354,86 0,00044 811,27
150 240 390 149,99 244,25 394,24 0,00051 779,98
150 300 450 149,96 303,51 453,47 0,00052 869,04
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Oznaceni smési: SD 0/22
Oznaceni vzorku: SD 0/22_c

Vyska vzorku: 197 mm

Pracovni diagram
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Graf 32: Pracovni diagram vzorku SD 0/22 ¢
Modul pruznosti
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Graf 33: Moduly pruznosti E, vzorku SD 0/22_c
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_a

Vyska vzorku: 201 mm

Tabulka 19: Zaznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku MZK_a

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,71 27,47 53,17 0,00026 201,15
20 35 55 19,81 41,26 61,07 0,00040 151,13
20 50 70 19,45 56,06 75,51 0,00045 166,60
20 70 90 19,84 75,90 95,74 0,00052 182,46
35 35 70 34,20 41,15 75,34 0,00030 248,68
35 50 85 35,61 55,55 91,16 0,00031 298,87
35 70 105 34,60 74,90 109,50 0,00036 302,50
35 90 125 35,05 95,09 130,13 0,00041 320,71
35 120 155 35,03 124,14 159,17 0,00053 298,80
50 50 100 49,78 55,58 105,35 0,00016 654,31
50 70 120 50,12 75,36 125,48 0,00029 434,05
50 90 140 49,79 94,96 144,75 0,00034 425,54
50 120 170 50,39 125,34 175,73 0,00039 446,56
50 160 210 49,88 165,00 214,89 0,00045 479,50
70 70 140 69,51 74,62 144,12 0,00024 599,81
70 90 160 69,76 95,94 165,70 0,00029 580,24
70 120 190 70,16 125,35 195,51 0,00030 641,70
70 160 230 70,29 164,72 235,02 0,00041 572,95
70 200 270 69,96 204,57 274,53 0,00053 515,79
100 90 190 98,83 95,43 194,26 0,00030 643,02
100 120 220 100,05 125,22 225,27 0,00029 772,98
100 160 260 100,10 164,15 264,25 0,00040 660,25
100 200 300 100,14 204,05 304,19 0,00052 585,21
100 240 340 100,07 244,18 344,25 0,00064 536,21
150 120 270 148,67 125,44 274,12 0,00032 853,68
150 160 310 150,09 164,94 315,03 0,00041 776,94
150 200 350 150,18 204,84 355,02 0,00050 704,55
150 240 390 149,91 245,01 394,92 0,00048 824,75
150 300 450 150,19 304,16 454,36 0,00075 608,17
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_a

Vyska vzorku: 201 mm
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Graf 34: Pracovni diagram vzorku MZK_a
Modul pruznosti
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Graf 35: Moduly pruZnosti E- vzorku MZK_a
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_b

Vyska vzorku: 202 mm

Tabulka 20: Zaznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku MZK_b

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,23 27,15 51,39 0,00027 188,07
20 35 55 20,64 40,63 61,27 0,00050 123,17
20 50 70 19,57 55,19 74,76 0,00054 137,69
20 70 90 20,01 74,95 94,95 0,00058 163,02
35 35 70 34,45 40,48 74,92 0,00032 232,33
35 50 85 35,08 55,85 90,93 0,00035 260,55
35 70 105 35,02 75,74 110,76 0,00046 238,25
35 90 125 35,20 95,28 130,49 0,00049 267,86
35 120 155 35,13 125,31 160,44 0,00062 258,49
50 50 100 49,29 55,61 104,90 0,00028 375,31
50 70 120 49,92 75,37 125,29 0,00044 285,95
50 90 140 50,17 94,89 145,06 0,00051 284,69
50 120 170 49,90 125,04 174,95 0,00046 377,14
50 160 210 50,08 164,48 214,56 0,00068 315,12
70 70 140 69,38 75,50 144,88 0,00023 641,15
70 90 160 70,03 95,63 165,66 0,00040 414,33
70 120 190 70,28 125,45 195,73 0,00042 464,99
70 160 230 69,87 164,33 234,20 0,00052 454,06
70 200 270 70,06 204,55 274,61 0,00054 507,65
100 90 190 99,13 95,56 194,69 0,00025 774,61
100 120 220 100,10 125,39 225,49 0,00046 485,38
100 160 260 100,00 164,14 264,14 0,00035 759,33
100 200 300 100,25 204,43 304,68 0,00056 548,64
100 240 340 99,91 244,25 344,16 0,00061 563,70
150 120 270 148,64 125,59 274,23 0,00027 998,43
150 160 310 150,03 164,61 314,64 0,00028 1130,86
150 200 350 150,22 204,12 354,33 0,00052 677,99
150 240 390 149,89 244,35 394,24 0,00043 919,49
150 300 450 150,03 303,80 453,84 0,00063 720,98
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_b
Vyska vzorku: 202 mm
Pracovni dlagram
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Graf 36: Pracovni diagram vzorku MZK_b
Modul pruznosti
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Graf 37: Moduly pruZnosti E- vzorku MZK_b
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_c

Vyska vzorku: 202 mm

Tabulka 21: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku MZK_c

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,83 26,56 52,39 0,00028 183,91
20 35 55 19,89 40,90 60,79 0,00034 176,31
20 50 70 19,87 55,66 75,53 0,00041 184,06
20 70 90 19,60 76,13 95,73 0,00045 212,98
35 35 70 34,92 39,30 74,22 0,00016 456,20
35 50 85 34,56 55,45 90,01 0,00030 299,15
35 70 105 35,10 75,35 110,45 0,00028 393,46
35 90 125 35,00 94,80 129,80 0,00035 368,88
35 120 155 35,33 124,50 159,83 0,00039 407,09
50 50 100 49,16 55,51 104,67 0,00023 458,60
50 70 120 50,02 75,17 125,19 0,00026 482,82
50 90 140 50,36 95,27 145,63 0,00019 751,66
50 120 170 50,00 125,23 175,23 0,00037 471,61
50 160 210 49,83 164,65 214,48 0,00040 531,65
70 70 140 69,68 74,51 144,20 0,00023 632,01
70 90 160 70,08 95,30 165,38 0,00026 630,60
70 120 190 70,06 124,92 194,98 0,00033 586,89
70 160 230 70,04 164,39 234,44 0,00029 797,31
70 200 270 70,09 204,62 274,71 0,00041 668,31
100 90 190 98,84 95,56 194,40 0,00016 1207,76
100 120 220 100,34 125,61 225,95 0,00030 752,35
100 160 260 100,05 164,83 264,88 0,00029 918,01
100 200 300 100,07 204,22 304,29 0,00040 768,54
100 240 340 100,02 244,18 344,20 0,00039 874,92
150 120 270 148,71 124,71 273,42 0,00025 1096,47
150 160 310 149,83 164,23 314,06 0,00019 1683,11
150 200 350 150,22 204,46 354,68 0,00040 878,58
150 240 390 149,91 243,18 393,09 0,00041 952,56
150 300 450 149,93 304,29 454,22 0,00047 964,70
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Oznaceni smési: MZK

Oznaceni vzorku: MZK_c

Vyska vzorku: 202 mm
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Graf 38: Pracovni diagram vzorku MZK_c
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Graf 39: Moduly pruZnosti E- vzorku MZK_c
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Oznaceni smési: R-material

Oznaceni vzorku: R-materidl_a

Vyska vzorku: 199 mm

Tabulka 22: Zdznam cyklické triaxidIni zkousky vzorku R-materidl_a

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]

20 20 40 26,17 19,31 45,48 -0,00002 -2884,90
20 35 55 19,82 39,58 59,40 0,00006 1020,95
20 50 70 19,60 54,60 74,20 -0,00008 -944,94
20 70 90 20,04 75,07 95,11 -0,00007 -1348,00
35 35 70 34,47 39,78 74,25 0,00007 1060,79
35 50 85 35,08 55,06 90,14 -0,00009 -1028,65
35 70 105 34,92 75,26 110,18 -0,00008 -1300,51
35 90 125 35,14 94,87 130,01 -0,00011 -1185,95
35 120 155 35,02 124,51 159,54 -0,00018 -910,48
50 50 100 49,62 55,48 105,10 -0,00006 -1811,97
50 70 120 50,06 75,78 125,84 -0,00006 -2137,55
50 90 140 50,22 95,28 145,50 -0,00013 -1131,28
50 120 170 49,84 124,84 174,68 -0,00017 -1047,77
50 160 210 50,04 164,61 214,66 -0,00013 -1613,35
70 70 140 69,56 74,79 144,35 -0,00008 -1700,77
70 90 160 70,11 94,64 164,75 -0,00016 -1033,61
70 120 190 69,86 124,23 194,09 -0,00012 -1592,16
70 160 230 70,34 164,21 234,55 -0,00009 -2740,47
70 200 270 69,82 203,90 273,71 0,00004 7544,68
100 90 190 99,19 93,90 193,10 -0,00013 -1501,35
100 120 220 99,98 123,36 223,35 -0,00005 -4891,12
100 160 260 100,35 163,26 263,61 0,00018 1445,99
100 200 300 99,98 203,26 303,23 0,00019 1565,42
100 240 340 100,04 243,25 343,29 0,00043 793,12

150 120 270 148,68 124,03 272,71 0,00020 1365,68
150 160 310 150,26 163,90 314,17 0,00033 956,40

150 200 350 149,97 204,22 354,19 0,00063 557,82

150 240 390 150,07 242,46 392,53 0,00140 279,54

150 300 450 - - - - -
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Oznaceni smési: R-material
Oznaceni vzorku: R-materidl_a

Vyska vzorku: 199 mm

Pracovni diagram
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Graf 40: Pracovni diagram vzorku R-materidl_a
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Graf 41: Moduly pruznosti E, vzorku R-materidl_a
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Oznaceni smési: R-material

Oznaceni vzorku: R-materidl_b

Vyska vzorku: 196 mm

Tabulka 23: Zdznam cyklické triaxidIni zkousky vzorku R-materidl_b

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,55 26,86 52,41 0,00008 648,98
20 35 55 19,87 39,36 59,23 0,00017 340,99
20 50 70 19,93 54,11 74,04 0,00018 418,17
20 70 90 19,68 74,69 94,36 0,00018 510,32
35 35 70 34,31 39,34 73,65 0,00009 797,62
35 50 85 35,08 54,55 89,63 0,00007 1297,87
35 70 105 35,25 74,31 109,56 0,00008 1419,80
35 90 125 35,08 94,34 129,43 0,00011 1165,09
35 120 155 34,82 125,27 160,09 0,00013 1216,69
50 50 100 49,48 54,84 104,32 0,00011 924,28
50 70 120 49,93 73,89 123,81 0,00013 960,24
50 90 140 50,08 95,40 145,48 0,00014 1052,08
50 120 170 50,02 124,63 174,65 0,00021 837,74
50 160 210 50,39 164,78 215,18 0,00018 1210,38
70 70 140 69,24 74,99 144,23 0,00012 1163,33
70 90 160 69,71 94,56 164,27 0,00014 1201,35
70 120 190 70,10 124,76 194,86 0,00019 1011,34
70 160 230 70,10 164,45 234,55 0,00013 1818,60
70 200 270 70,18 203,73 273,91 0,00029 960,01
100 90 190 99,13 94,30 193,42 0,00015 1275,01
100 120 220 99,96 123,79 223,76 0,00019 1166,65
100 160 260 100,39 163,85 264,25 0,00025 1062,66
100 200 300 100,07 204,29 304,36 0,00028 1097,18
100 240 340 99,89 243,41 343,30 0,00045 768,02
150 120 270 148,89 124,53 273,42 0,00022 1248,95
150 160 310 149,77 163,86 313,63 0,00031 1008,85
150 200 350 150,12 204,14 354,26 0,00050 702,94
150 240 390 150,36 243,78 394,14 0,00058 675,85
150 300 450 149,97 303,97 453,95 0,00081 558,99
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Oznaceni smési: R-material

Oznaceni vzorku: R-materidl_b

Vyska vzorku: 196 mm
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Graf 42: Pracovni diagram vzorku R-materidl_b
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Graf 43: Moduly pruZnosti E- vzorku R-materidl_b
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Oznaceni smési: R-material

Oznaceni vzorku: R-materidl_c

Vyska vzorku: 200 mm

Tabulka 24: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku R-materidl_c

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 23,92 25,17 49,09 0,00039 124,31
20 35 55 20,56 39,48 60,04 0,00051 117,73
20 50 70 19,99 54,27 74,26 0,00050 148,09
20 70 90 19,99 74,50 94,49 0,00066 142,28
35 35 70 34,19 39,76 73,95 0,00042 175,30
35 50 85 35,04 54,37 89,41 0,00049 183,67
35 70 105 34,93 74,36 109,29 0,00052 211,12
35 90 125 35,15 94,41 129,56 0,00061 211,34
35 120 155 35,04 123,80 158,85 0,00075 212,32
50 50 100 49,61 54,23 103,84 0,00049 209,86
50 70 120 49,93 74,24 124,17 0,00057 219,75
50 90 140 50,13 94,38 144,51 0,00058 247,97
50 120 170 49,97 124,00 173,97 0,00059 296,78
50 160 210 50,20 163,63 213,83 0,00080 268,20
70 70 140 69,26 74,40 143,66 0,00057 250,31
70 90 160 70,03 94,00 164,03 0,00058 283,04
70 120 190 70,37 124,10 194,47 0,00055 356,79
70 160 230 69,95 163,42 233,37 0,00074 316,99
70 200 270 69,99 202,96 272,95 0,00082 333,66
100 90 190 99,27 94,12 193,39 0,00058 333,99
100 120 220 99,95 123,80 223,75 0,00056 401,87
100 160 260 100,34 163,27 263,61 0,00069 382,72
100 200 300 100,03 202,98 303,01 0,00078 388,09
100 240 340 99,90 243,13 343,03 0,00090 381,57
150 120 270 148,88 123,76 272,65 0,00055 494,59
150 160 310 149,95 163,86 313,80 0,00069 451,73
150 200 350 150,26 203,60 353,86 0,00077 457,94
150 240 390 149,92 243,69 393,62 0,00094 420,69
150 300 450 150,17 303,24 453,42 0,00104 437,81
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Oznaceni smési: R-material

Oznaceni vzorku: R-materidl_c

Vyska vzorku: 200 mm
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Graf 44: Pracovni diagram vzorku R-materidl_c
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Graf 45: Moduly pruZnosti Er vzorku R-materidl_c
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_a (7 dni)

Vyska vzorku: 198 mm

Tabulka 25: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/s_a

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,49 19,72 44,21 0,00011 409,70
20 35 55 20,12 38,93 59,05 0,00040 145,83
20 50 70 20,24 54,85 75,08 0,00046 162,84
20 70 90 19,85 75,44 95,28 0,00062 153,16
35 35 70 34,24 38,80 73,04 0,00032 229,55
35 50 85 35,30 54,68 89,98 0,00049 185,37
35 70 105 34,89 74,97 109,86 0,00045 241,52
35 90 125 35,21 94,93 130,14 0,00066 198,14
35 120 155 34,88 124,39 159,27 0,00065 244,87
50 50 100 49,77 54,39 104,16 0,00042 250,99
50 70 120 49,97 74,61 124,59 0,00043 290,20
50 90 140 50,10 94,38 144,49 0,00056 257,55
50 120 170 49,93 124,90 174,83 0,00063 275,86
50 160 210 50,02 163,79 213,81 0,00064 335,04
70 70 140 69,27 74,18 143,44 0,00047 306,09
70 90 160 70,21 94,94 165,15 0,00047 354,88
70 120 190 69,94 125,60 195,54 0,00065 298,97
70 160 230 70,28 164,31 234,59 0,00067 349,22
70 200 270 69,88 203,97 273,84 0,00066 415,54
100 90 190 99,27 95,38 194,65 0,00050 392,11
100 120 220 100,09 124,98 225,07 0,00061 366,04
100 160 260 100,07 164,38 264,45 0,00063 418,14
100 200 300 100,02 204,05 304,07 0,00071 428,25
100 240 340 100,04 244,25 344,29 0,00072 480,67
150 120 270 148,57 125,07 273,64 0,00050 552,43
150 160 310 150,06 164,53 314,59 0,00066 478,70
150 200 350 150,00 204,06 354,06 0,00075 469,02
150 240 390 150,21 244,41 394,61 0,00077 515,61
150 300 450 150,03 303,90 453,93 0,00086 526,44
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_a (7 dni)

Vyska vzorku: 198 mm

Pracovni diagram
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Graf 46: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Ce/s_a
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Graf 47: Moduly pruznosti E, vzorku SC 0/16; Cs/s_a
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_b (7 dni)

Vyska vzorku: 197 mm

Tabulka 26: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Ce/s_b

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,78 26,96 52,74 0,00027 194,02
20 35 55 19,58 41,23 60,82 0,00043 139,93
20 50 70 19,24 56,23 75,48 0,00043 175,90
20 70 90 20,00 76,37 96,37 0,00057 169,96
35 35 70 34,36 41,06 75,42 0,00043 175,66
35 50 85 35,60 55,65 91,25 0,00044 205,30
35 70 105 34,54 75,72 110,25 0,00047 234,42
35 90 125 35,27 95,49 130,75 0,00049 264,29
35 120 155 35,07 124,95 160,02 0,00054 296,22
50 50 100 49,55 55,74 105,29 0,00034 307,34
50 70 120 50,11 75,55 125,67 0,00044 283,97
50 90 140 49,90 94,88 144,79 0,00050 291,00
50 120 170 50,05 124,59 174,64 0,00055 319,82
50 160 210 50,09 164,73 214,82 0,00048 450,93
70 70 140 69,37 75,22 144,59 0,00042 345,24
70 90 160 69,88 95,24 165,12 0,00053 314,33
70 120 190 70,20 124,38 194,58 0,00049 399,51
70 160 230 70,18 163,99 234,17 0,00062 377,69
70 200 270 69,87 203,94 273,81 0,00068 402,31
100 90 190 98,99 95,14 194,13 0,00046 425,79
100 120 220 100,17 124,88 225,05 0,00046 487,72
100 160 260 100,13 164,55 264,68 0,00064 410,61
100 200 300 100,07 204,40 304,47 0,00055 554,99
100 240 340 100,17 244,53 344,70 0,00074 464,47
150 120 270 148,36 125,08 273,45 0,00048 564,89
150 160 310 150,26 164,59 314,85 0,00057 556,18
150 200 350 150,17 204,02 354,20 0,00061 579,11
150 240 390 149,78 243,91 393,69 0,00068 582,19
150 300 450 150,26 303,70 453,96 0,00087 524,13
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_b (7 dni)

Vyska vzorku: 197 mm

Pracovni diagram
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Graf 48: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Cs/s_b
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Graf 49: Moduly pruznosti E; vzorku SC 0/16; Cs/s_b
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_c (7 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 27: Zéznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/s_c

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,16 25,83 51,99 0,00016 317,86
20 35 55 19,48 41,32 60,80 0,00033 184,36
20 50 70 19,42 56,77 76,19 0,00032 235,42
20 70 90 20,58 76,05 96,63 0,00038 251,40
35 35 70 33,42 41,70 75,11 0,00026 284,95
35 50 85 35,47 55,69 91,16 0,00031 294,58
35 70 105 35,17 75,21 110,38 0,00027 408,85
35 90 125 34,98 95,38 130,37 0,00037 354,72
35 120 155 34,78 125,43 160,21 0,00031 513,62
50 50 100 49,91 55,62 105,54 0,00022 472,38
50 70 120 49,91 75,02 124,93 0,00024 511,84
50 90 140 50,08 95,15 145,23 0,00027 528,12
50 120 170 50,12 124,74 174,86 0,00043 410,06
50 160 210 49,91 164,20 214,10 0,00038 557,62
70 70 140 69,23 74,79 144,02 0,00022 655,81
70 90 160 70,28 95,38 165,66 0,00034 482,78
70 120 190 70,00 125,07 195,07 0,00033 582,83
70 160 230 69,84 164,66 234,50 0,00041 577,78
70 200 270 70,35 204,61 274,96 0,00046 600,75
100 90 190 98,85 94,86 193,71 0,00029 677,73
100 120 220 100,15 124,89 225,04 0,00028 800,16
100 160 260 100,05 164,67 264,72 0,00039 676,94
100 200 300 99,90 204,59 304,49 0,00048 639,08
100 240 340 100,28 244,31 344,59 0,00056 611,72
150 120 270 148,29 124,67 272,96 0,00026 1031,67
150 160 310 150,14 164,12 314,26 0,00029 1099,09
150 200 350 150,12 204,77 354,89 0,00043 818,18
150 240 390 149,85 244,35 394,21 0,00044 898,66
150 300 450 150,19 304,12 454,31 0,00049 932,76
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_c (7 dni)

Vyska vzorku: 204 mm
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Graf 50: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Cs/s_c
Modul pruznosti
1200,00
__ 1000,00 —\
©
S \/‘/. —+—20 kPa
< 800,00 X
3 /\(\)N —m—35 kPa
§ 600,00 ("7?\/ —4—50 kPa
o
E 400,00 70 kPa
S —¥—100 kPa
200,00 ¥
—e—150 kPa
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Svislé napéti (kPa)

Graf 51: Moduly pruZnosti E; vzorku SC 0/16; Cs/s_C
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_d (28 dni)

Vyska vzorku: 202 mm

Tabulka 28: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Ce/s_d

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,50 25,70 50,19 0,00022 228,14
20 35 55 19,75 41,60 61,35 0,00039 155,91
20 50 70 20,28 55,66 75,95 0,00036 210,33
20 70 90 20,01 75,78 95,79 0,00055 174,97
35 35 70 34,19 42,25 76,44 0,00032 237,15
35 50 85 35,17 54,57 89,74 0,00033 268,96
35 70 105 35,46 75,28 110,74 0,00044 254,34
35 90 125 34,89 95,68 130,57 0,00044 294,43
35 120 155 35,18 125,17 160,35 0,00048 335,73
50 50 100 48,87 56,24 105,11 0,00029 360,89
50 70 120 50,44 76,61 127,05 0,00035 367,48
50 90 140 50,06 95,94 146,00 0,00041 354,84
50 120 170 50,10 124,92 175,02 0,00055 319,98
50 160 210 49,98 164,74 214,72 0,00054 398,92
70 70 140 68,99 75,02 144,02 0,00035 407,32
70 90 160 70,09 95,26 165,35 0,00039 421,32
70 120 190 70,11 125,66 195,77 0,00036 539,49
70 160 230 70,44 164,95 235,38 0,00058 403,21
70 200 270 70,06 203,97 274,03 0,00077 357,78
100 90 190 98,83 95,43 194,26 0,00060 323,26
100 120 220 100,04 123,82 223,86 0,00051 436,29
100 160 260 100,34 163,85 264,19 0,00060 442,60
100 200 300 100,10 203,90 303,99 0,00062 490,10
100 240 340 100,14 243,71 343,85 0,00066 520,98
150 120 270 148,60 125,09 273,70 0,00051 533,82
150 160 310 149,97 164,77 314,74 0,00068 460,93
150 200 350 150,14 204,63 354,77 0,00060 593,07
150 240 390 150,16 244,17 394,33 0,00063 624,32
150 300 450 150,32 303,97 454,29 0,00076 594,04
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_d (28 dni)

Vyska vzorku: 202 mm

Pracovni diagram
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Graf 52: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Ces/s_d

Modul pruznosti
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Graf 53: Moduly pruznosti Er vzorku SC 0/16; Ce/s_d
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_e (28 dni)

Vyska vzorku: 200 mm

Tabulka 29: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/s_e

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,32 18,69 45,01 0,00006 700,93
20 35 55 20,04 39,93 59,97 0,00022 271,44
20 50 70 19,91 55,32 75,24 0,00019 396,49
20 70 90 20,09 75,15 95,24 0,00029 330,33
35 35 70 33,88 40,28 74,15 0,00022 333,60
35 50 85 35,01 55,40 90,41 0,00013 716,41
35 70 105 35,33 74,74 110,07 0,00017 643,65
35 90 125 34,79 94,73 129,52 0,00020 654,12
35 120 155 35,16 125,01 160,17 0,00019 834,16
50 50 100 49,22 54,48 103,70 0,00017 612,25
50 70 120 50,10 74,79 124,88 0,00020 632,06
50 90 140 50,07 95,52 145,60 0,00018 820,82
50 120 170 49,99 124,83 174,82 0,00013 1300,28
50 160 210 50,26 164,37 214,63 0,00017 1276,79
70 70 140 69,05 74,04 143,09 0,00016 915,43
70 90 160 69,95 95,86 165,81 0,00006 2722,43
70 120 190 70,31 125,06 195,37 0,00005 3812,29
70 160 230 69,93 165,05 234,97 0,00010 2381,27
70 200 270 70,16 204,86 275,02 0,00014 1980,08
100 90 190 98,77 96,03 194,80 0,00005 3796,48
100 120 220 100,15 124,99 225,14 0,00001
100 160 260 100,21 164,77 264,98 0,00011 2457,48
100 200 300 100,08 204,54 304,61 0,00019 1593,83
100 240 340 100,01 244,25 344,26 0,00007 5275,93
150 120 270 148,31 124,99 273,30 0,00000
150 160 310 150,20 164,87 315,06 0,00007 4244,08
150 200 350 150,11 205,48 355,59 0,00008 4355,18
150 240 390 149,90 244,58 394,48 0,00009 4516,05
150 300 450 150,12 304,96 455,08 0,00008 5388,79
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_e (28 dni)

Vyska vzorku: 200 mm

Pracovni dlagram
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Graf 54: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; C¢/s_e
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Graf 55: Moduly pruzZnosti Er vzorku SC 0/16; Ce/s_e
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Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_f (28 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 30: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Ce/s_f

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,28 25,68 50,96 0,00021 246,67
20 35 55 20,07 40,35 60,42 0,00032 191,19
20 50 70 19,84 55,40 75,24 0,00046 165,09
20 70 90 19,98 75,45 95,42 0,00033 290,64
35 35 70 33,62 40,81 74,44 0,00028 262,01
35 50 85 35,35 55,94 91,29 0,00030 309,10
35 70 105 34,83 75,70 110,52 0,00024 452,18
35 90 125 34,86 95,27 130,13 0,00036 357,08
35 120 155 35,16 125,83 160,99 0,00047 344,03
50 50 100 49,51 55,17 104,68 0,00035 295,55
50 70 120 50,12 75,68 125,80 0,00024 534,55
50 90 140 49,90 95,62 145,52 0,00037 398,12
50 120 170 49,91 125,11 175,02 0,00031 573,26
50 160 210 50,35 165,27 215,62 0,00044 492,58
70 70 140 68,83 75,45 144,28 0,00027 535,63
70 90 160 70,24 95,20 165,44 0,00036 460,84
70 120 190 70,16 124,37 194,53 0,00035 558,53
70 160 230 69,85 164,89 234,74 0,00044 532,61
70 200 270 69,95 204,31 274,26 0,00044 621,84
100 90 190 99,21 95,45 194,67 0,00032 599,28
100 120 220 99,92 124,93 224,85 0,00040 565,58
100 160 260 100,15 165,09 265,24 0,00042 630,89
100 200 300 100,10 204,65 304,74 0,00030 1005,63
100 240 340 99,93 244,11 344,04 0,00048 722,32
150 120 270 148,37 126,04 274,42 0,00039 708,11
150 160 310 150,26 164,65 314,91 0,00037 839,96
150 200 350 150,16 204,99 355,15 0,00043 830,26
150 240 390 150,02 244,65 394,67 0,00044 897,82
150 300 450 150,10 304,51 454,60 0,00053 854,40

102



Oznaceni smési: SC 0/16; Ce/s
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Ce/s_f (28 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Pracovni dlagram
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Graf 56: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Cs/s_f
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Graf 57: Moduly pruznosti E- vzorku SC 0/16; Ce/s_f
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_a (7 dni)

Vyska vzorku: 196 mm

Tabulka 31: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/12_a

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 23,86 26,43 50,29 0,00039 130,60
20 35 55 20,65 39,88 60,53 0,00050 122,04
20 50 70 19,62 54,75 74,37 0,00042 176,11
20 70 90 20,00 75,13 95,14 0,00042 227,15
35 35 70 34,46 40,25 74,71 0,00037 200,72
35 50 85 35,02 55,34 90,36 0,00035 255,78
35 70 105 35,28 74,88 110,16 0,00047 235,69
35 90 125 34,83 94,45 129,28 0,00052 246,70
35 120 155 35,07 124,34 159,41 0,00060 263,69
50 50 100 49,70 55,53 105,23 0,00041 258,11
50 70 120 49,87 74,89 124,77 0,00041 304,78
50 90 140 50,07 94,94 145,01 0,00054 270,11
50 120 170 50,23 124,36 174,59 0,00058 302,88
50 160 210 50,14 164,31 214,45 0,00060 354,81
70 70 140 69,09 75,17 144,26 0,00048 299,38
70 90 160 70,11 94,44 164,55 0,00044 374,08
70 120 190 70,16 125,12 195,28 0,00053 369,04
70 160 230 69,98 164,40 234,38 0,00051 460,94
70 200 270 70,23 204,34 274,57 0,00063 433,13
100 90 190 98,98 94,71 193,69 0,00049 398,90
100 120 220 100,01 124,40 224,42 0,00047 479,66
100 160 260 100,27 164,82 265,08 0,00055 482,29
100 200 300 99,95 204,43 304,38 0,00054 558,84
100 240 340 99,98 244,02 343,99 0,00066 518,12
150 120 270 148,79 124,99 273,78 0,00045 609,55
150 160 310 150,00 164,34 314,34 0,00054 582,86
150 200 350 150,29 204,13 354,42 0,00058 611,30
150 240 390 149,87 243,70 393,57 0,00056 701,97
150 300 450 149,97 303,93 453,90 0,00075 606,58
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_a (7 dni)

Vyska vzorku: 196 mm

Pracovni diagram
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Graf 58: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_a
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Graf 59: Moduly pruZnosti E; vzorku SC 0/16; Co/12_a
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_b (7 dni)

Vyska vzorku: 196 mm

Tabulka 32: Zéznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Co/12_b

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti

t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,68 27,10 51,78 0,00031 164,80
20 35 55 20,17 40,68 60,85 0,00032 188,43
20 50 70 19,92 54,92 74,84 0,00049 152,19
20 70 90 20,26 75,02 95,28 0,00056 171,23
35 35 70 34,04 40,48 74,52 0,00034 219,21
35 50 85 35,07 54,28 89,35 0,00042 214,86
35 70 105 34,85 74,15 109,00 0,00046 235,94
35 90 125 35,31 94,75 130,06 0,00049 263,33
35 120 155 35,09 124,47 159,56 0,00055 288,70
50 50 100 49,17 55,39 104,56 0,00026 403,94
50 70 120 50,11 75,29 125,39 0,00036 349,38
50 90 140 50,14 94,85 144,99 0,00036 406,00
50 120 170 49,87 124,48 174,35 0,00056 311,97
50 160 210 50,04 163,95 213,99 0,00055 391,98
70 70 140 69,36 75,33 144,69 0,00025 577,33
70 90 160 70,03 95,49 165,52 0,00035 468,34
70 120 190 70,27 124,36 194,63 0,00036 535,64
70 160 230 69,85 164,64 234,49 0,00046 505,60
70 200 270 70,20 204,49 274,68 0,00055 497,74
100 90 190 98,96 95,40 194,36 0,00022 894,90
100 120 220 100,03 124,51 224,54 0,00023 980,57
100 160 260 100,26 164,09 264,35 0,00032 836,33
100 200 300 99,92 204,05 303,97 0,00038 796,18
100 240 340 100,22 244,19 344,41 0,00046 747,21
150 120 270 148,47 124,91 273,37 0,00028 967,90
150 160 310 150,23 164,71 314,94 0,00035 902,87
150 200 350 149,90 204,20 354,10 0,00038 924,27
150 240 390 150,12 244,43 394,55 0,00038 1049,03
150 300 450 150,14 304,62 454,76 0,00043 1060,73
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_b (7 dni)

Vyska vzorku: 196 mm

Pracovni dlagram
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Graf 60: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_ b
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Graf 61: Moduly pruznosti E- vzorku SC 0/16; Co/12_b
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_c (7 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 33: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Co/12 €

normové hodnoty namérené hodnoty
,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,49 26,58 51,07 0,00037 138,85
20 35 55 19,74 41,16 60,90 0,00058 105,55
20 50 70 19,96 55,59 75,55 0,00069 108,73
20 70 90 20,00 75,49 95,50 0,00066 145,60
35 35 70 34,33 40,28 74,61 0,00049 152,20
35 50 85 35,17 54,95 90,12 0,00062 146,01
35 70 105 35,14 75,22 110,37 0,00065 168,67
35 90 125 35,08 94,31 129,39 0,00069 186,49
35 120 155 35,04 124,81 159,84 0,00081 197,06
50 50 100 49,29 55,07 104,36 0,00047 220,03
50 70 120 49,88 75,13 125,02 0,00056 222,55
50 90 140 50,09 95,02 145,11 0,00053 275,71
50 120 170 50,02 124,93 174,95 0,00057 304,47
50 160 210 50,10 164,63 214,72 0,00064 335,19
70 70 140 69,33 74,99 144,32 0,00038 381,37
70 90 160 70,11 95,37 165,48 0,00046 360,49
70 120 190 69,91 125,08 194,99 0,00047 412,32
70 160 230 70,02 163,87 233,89 0,00054 437,09
70 200 270 70,21 204,16 274,37 0,00064 428,67
100 90 190 98,87 94,48 193,35 0,00033 591,56
100 120 220 100,25 125,22 225,48 0,00039 575,73
100 160 260 99,90 164,00 263,90 0,00043 615,05
100 200 300 99,99 204,41 304,40 0,00049 618,22
100 240 340 100,01 244,29 344,30 0,00055 630,98
150 120 270 148,79 126,01 274,80 0,00020 1379,37
150 160 310 150,00 164,37 314,37 0,00032 991,97
150 200 350 150,08 204,33 354,40 0,00038 942,60
150 240 390 149,80 244,39 394,19 0,00046 852,86
150 300 450 150,27 304,31 454,58 0,00051 885,29
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_c (7 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Pracovni dlagram
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Graf 62: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_C
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Graf 63: Moduly pruznosti Er vzorku SC 0/16; Co/12_C
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_d (28 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 34: Zéznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Co/12 d

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,16 25,70 50,86 0,00020 248,75
20 35 55 19,88 41,20 61,08 0,00024 250,09
20 50 70 20,32 55,64 75,96 0,00029 265,48
20 70 90 20,04 75,02 95,06 0,00034 282,81
35 35 70 33,90 40,44 74,35 0,00020 373,98
35 50 85 35,02 55,33 90,35 0,00027 334,02
35 70 105 35,14 74,77 109,91 0,00031 356,01
35 90 125 35,01 95,31 130,32 0,00036 359,54
35 120 155 35,08 124,89 159,97 0,00043 374,29
50 50 100 49,53 55,72 105,25 0,00023 449,70
50 70 120 49,76 75,11 124,87 0,00029 435,15
50 90 140 50,14 94,41 144,56 0,00027 535,00
50 120 170 49,97 124,51 174,47 0,00039 449,54
50 160 210 50,04 164,58 214,62 0,00036 599,10
70 70 140 69,40 74,45 143,86 0,00025 576,50
70 90 160 70,05 95,01 165,06 0,00036 463,77
70 120 190 70,00 125,08 195,08 0,00045 434,55
70 160 230 70,15 164,52 234,67 0,00035 676,39
70 200 270 70,06 204,28 274,34 0,00051 541,33
100 90 190 98,80 95,55 194,36 0,00028 705,68
100 120 220 100,18 124,85 225,03 0,00038 598,27
100 160 260 100,00 164,18 264,18 0,00037 706,02
100 200 300 99,99 205,10 305,09 0,00047 643,12
100 240 340 99,93 244,63 344,57 0,00045 757,96
150 120 270 148,46 124,75 273,21 0,00029 927,96
150 160 310 150,09 164,34 314,43 0,00031 1004,66
150 200 350 150,15 205,06 355,21 0,00040 886,17
150 240 390 149,81 244,61 394,41 0,00037 1052,09
150 300 450 150,19 304,56 454,75 0,00049 926,72
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_d (28 dni)

Vyska vzorku: 204 mm
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Graf 64: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_d
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Graf 65: Moduly pruZnosti E vzorku SC 0/16; Co/12_d
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_e (28 dni)

Vyska vzorku: 204 mm

Tabulka 35: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/12_€

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérné modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,62 22,08 47,70 0,00007 667,81
20 35 55 20,43 40,18 60,61 0,00023 260,88
20 50 70 19,68 55,23 74,91 0,00030 246,94
20 70 90 20,00 75,76 95,76 0,00041 235,52
35 35 70 34,54 41,05 75,59 0,00026 295,39
35 50 85 35,01 55,68 90,69 0,00036 255,22
35 70 105 34,96 75,36 110,32 0,00027 411,12
35 90 125 35,14 95,08 130,21 0,00035 375,76
35 120 155 35,09 124,77 159,86 0,00044 364,05
50 50 100 49,46 55,56 105,02 0,00024 443,86
50 70 120 50,10 75,77 125,87 0,00034 366,72
50 90 140 50,18 95,54 145,72 0,00040 362,51
50 120 170 49,97 125,12 175,08 0,00043 404,15
50 160 210 50,10 164,58 214,68 0,00051 418,83
70 70 140 69,30 74,88 144,17 0,00027 535,18
70 90 160 70,09 96,22 166,31 0,00032 527,78
70 120 190 69,91 125,53 195,44 0,00033 595,14
70 160 230 70,22 165,04 235,26 0,00039 610,72
70 200 270 70,13 204,35 274,48 0,00052 529,89
100 90 190 98,78 95,07 193,85 0,00028 695,58
100 120 220 100,23 124,83 225,06 0,00032 703,07
100 160 260 100,17 164,81 264,98 0,00051 520,23
100 200 300 100,05 204,37 304,42 0,00045 682,32
100 240 340 100,01 244,96 344,96 0,00052 663,82
150 120 270 148,42 124,44 272,86 0,00033 823,10
150 160 310 149,99 165,25 315,24 0,00028 1107,18
150 200 350 150,11 204,52 354,63 0,00035 1003,80
150 240 390 150,23 244,56 394,78 0,00044 897,62
150 300 450 149,82 304,37 454,19 0,00050 908,59
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12
Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_e (28 dni)
Vyska vzorku: 204 mm
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Graf 66: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_€
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Graf 67: Moduly pruZnosti E- vzorku SC 0/16; Co/12_e
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_f (28 dni)

Vyska vzorku: 196 mm

Tabulka 36: Zdznam cyklické triaxidlni zkousky vzorku SC 0/16; Cs/12_f

normové hodnoty

namérené hodnoty

,| deviator | svislé |komorovy |deviator| svislé | pomérmé | modul
komorovy . « s o v |y v ¥ .
lak [kPa] napéti | napéti tlak napéti | napéti |pretvoieni| pruznosti
t [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,29 20,27 47,56 -0,00007
20 35 55 19,25 39,66 58,92 0,00013 466,45
20 50 70 19,80 55,51 75,31 0,00012 633,01
20 70 90 20,32 75,97 96,29 0,00022 439,55
35 35 70 33,67 40,23 73,90 0,00005 1418,39
35 50 85 35,54 55,59 91,13 0,00013 675,97
35 70 105 34,78 75,64 110,42 0,00016 696,54
35 90 125 35,33 94,59 129,93 0,00025 526,07
35 120 155 35,04 124,89 159,93 0,00032 500,82
50 50 100 49,40 55,28 104,68 0,00011 966,08
50 70 120 50,06 75,14 125,20 0,00015 838,70
50 90 140 49,99 95,11 145,11 0,00019 784,14
50 120 170 49,92 124,55 174,47 0,00034 505,92
50 160 210 50,25 165,08 215,33 0,00035 620,88
70 70 140 69,27 75,18 144,45 0,00015 970,26
70 90 160 69,84 95,39 165,24 0,00025 674,00
70 120 190 70,07 124,67 194,73 0,00027 710,01
70 160 230 70,20 164,96 235,17 0,00042 563,11
70 200 270 70,13 204,58 274,71 0,00047 589,46
100 90 190 98,89 95,05 193,94 0,00017 1151,40
100 120 220 100,10 124,70 224,80 0,00028 807,70
100 160 260 100,13 164,90 265,03 0,00030 886,86
100 200 300 100,05 204,76 304,80 0,00047 649,05
100 240 340 100,21 244,29 344,49 0,00053 649,80
150 120 270 148,50 124,76 273,26 0,00014 1887,34
150 160 310 150,20 165,06 315,26 0,00032 997,15
150 200 350 150,10 204,43 354,54 0,00043 818,98
150 240 390 149,85 244,38 394,24 0,00051 768,72
150 300 450 150,25 304,41 454,66 0,00052 877,41
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Oznaceni smési: SC 0/16; Co/12

Oznaceni vzorku: SC 0/16; Co/12_f (28 dni)

Vyska vzorku: 196 mm
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Graf 68: Pracovni diagram vzorku SC 0/16; Co/12_f
Modul pruznosti
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Graf 69: Moduly pruznosti Er vzorku SC 0/16; Co/12_f
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