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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa venuje sledovaniu vlyvu tvaru skuSobného telesa stmelenych zmesi
pri skasani pevnosti v prostom tlaku. Teoretickd Cast' prace sa venuje stmelenym
zmesiam hydraulickym spojivom, skuSke pevnosti v prostom tlaku a rozobera
zahrani¢né vyskumy vedené na tému pomeru pevnosti medzi skuSobnym telesom valca
a kocky. Praktickd cast’ bakalarskej prace opisuje pripravu zmesy pre vyrobu
skasobnych telies, laboratorne skusky vedené na pripravenej zmesy, vyrobu skiiSobnych
telies anaslednému testovaniu pripravenych telies pevnosti v tlaku. Na zaver su
vysledky zo sktiSok pevnosti v prostom tlaku vyhodnocované a porovnané s vyskumami

V zahranici.
KLUCOVE SLOVA

Stmelené zmesy hydraulickym pojivom, véalcova a kockova pevnost’, pevnost’ v prostom

tlaku, Proctor modifikovany, sitovy rozbor.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the monitoring of the impact of the shape on the tested
bound mixture solid during the strength tests in an uniaxial stress. The theoretical part is
devoted to the hydraulic binders bound mixtures, strength test in the uniaxial stress and
furthemore discusses the foreign research concerning the topic of the strength ratio
between a cylinder solid and a cubical solid. Practical part of the thesis describes the act
of preparation of a mixture for the production of the test solids, laboratory tests
provided on the prepared mixture, the production of the test solids and finally the
following tests of the prepared solids strength in the uniaxial stress. All the results from
the tests of the strenght in the uniaxial stress are in the end evaluated and compared to
the foreign research.

KEYWORDS

Hydraulically bound mixtures, cube and cylinder compressive strength, strength in pure

compression, Proctor modified, sieve analysis.
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1 Uvod a ciel prace

V praxi sa neustale diskutuje o tom, ¢i na skaSanie pevnosti v prostom tlaku
pouzit’ skisobné teleso v tvare kocky alebo valca. Pre odbor pozemnych komunikacii je
typické pouzivanie telesa v tvare valca, na rozdiel od odbornikov z oblasti betonovych
konstrukcii, ktori davaji prednost’ kocke. Problém nastava aj pri pomere pevnosti

Vv tlaku, pretoze pri urcitych hodnotach sa tieto tidaje znacne liSia.

Bakalarska praca si kladie za ciel’ porovnat’ pomery pevnosti stmelenych zmesi
v prostom tlaku a prienom t'ahu medzi skuSobnym telesom valca a kocky, popisat’
problematiku vyroby skusobnych telies ako aj samotnej skusky, popisat vyhody
anevyhody pouzitia jednotlivych skasobnych telies a nakoniec vyhodnotit’ vlastné

vysledky.
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2 Teoreticka cast’

2.1 Zmesi stmelené hydraulickym spojivom

Zmesi stmelené hydraulickym spojivom st podl'a CSN EN 14227-1 definované
ako zmesi obsahujice kamenivo surcenou zrnitostou a jednym alebo viacerymi
hydraulickymi Spojivami. St vyrabané spdsobom, Ktory zaistuje homogenitu zmesi.
Tieto zmesi tuhnt a tvrdnu hydraulickou reakciou aich klasifikacia je zalozend na
mechanickych vlastnostiach. [1]

Medzi hydraulické spojiva patri cement, popolcek a struska. Niektoré
spojiva vyzaduji aktivator, ako napriklad vapno alebo oceliarska struska. Ostatné
vyzaduju len pridanie dostatoéného mnozstva vody. Rychlost’ ndrastu pevnosti, medze
pevnosti a celkového spravania zmesi stmelenych hydraulickym Spojivom zavisi na
kvalite spojiva, podmienkach prostredia ana jednotlivych castiach, z ktorych su

utvoreng. [2]

Zmesi mozu byt navrhnuté tak, aby poskytovali Sirokt $kalu vlastnosti, roznu
rychlost’ vyvinu pevnosti alebo tuhosti, a tym moézu byt upravené potrebam danej
stavby. Mozu rychlo naberat’ pevnost’ v Case ako v pripade cementom stmelenych

vrstiev alebo pomaly v pripade popolceka alebo strusky. [3]

2.2 Zmes stmelena cementom

Zmes stmelend cementom (v eurdpskej norme oznacovana ako CBGM) je
hydraulicky stmelend zmes kameniva s riadenou zrnitostou a cementom. Vrstvy zmesi
stmelenymi hydraulickymi pojivami maji relativne vysoky modul pruznosti a nizku
pevnost. Preto aj pri malej deformdcii vznikd velké napitie, ktorému vrstva nie je
schopna odolat’. Je krehkd. Z tohto dévodu sa pod vplyvom aj malého zataZenia kazda
poloZena vrstva porusuje a vel'mi rychlo sa v nej vytvaraju malé trhlinky. Tieto trhlinky
este viac znizuju pevnost’ vrstvy. Hlavne v tahu ohybom. Vylepsuje sa vsak poddajnost’

tejto vrstvy. V netuhej vozovke sa vrstva nesprava ako tuha doska. [4]
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2.3 Cement

Ide 0jemny mlety anorganicky material, ktory po zmieSani s vodou vytvara
hustd hmotu, ktora v dosledku chemickej hydraulickej reakcie tuhne atvrdne. Po
predchadzajicom zatuhnuti na vzduchu dalej tuhne atvrdne aj pod vodou, pri

zachovani pevnosti a stability. [5]
2.3.1 Vyroba cementu

Cement sa vyraba spolo¢nym vypalovanim vépenca a ilu pri teplotdch okolo
1450 °C. Vyrobeny slinok sa potom rozmelie, niekedy aj s primesou (vVysokopecnou
struskou, prirodnym pucolanom, popol¢ekom). Vzniknuty Sedy prasok sa nazyva
cement. Zmiesany s vodou vytvara spojivovu (hydraulick) zlozku betonu, ktora tvrdne
na vzduchu aj pod vodou. Pocas prebichajicich chemichkych reakci vznikaju rozne
jemné krystaly, ktoré vzajomne prerastaju a maji vplyv na pevnost. Vzniknuty material
si zachovava pevnost’ aj objemovu stalost’. [5]

Cement making Iimeﬁn@ .ru:-ck rough gr-:-.l..lnd !.imest-:-ne fine ground !imest-:-ne

dump truck

limestone quarry

crusher 5ecnndary
7 3 crusher ‘,(-f“yi;

sand clay %

preheater '..;,
tower
x;:'"“se‘c

f ~ u_e»z

clay, limestone, and sand |
| clinker

B - Fa !
gy pEum "[:r 7 &) 5 . 5
- .
F”’ oo @ wig
clinker cooler prupurtmnmg equipment and cement storage shipping
€ 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc. finish grinding mill

Obrazok 1: Vyroba cementu [10]
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Obrazok 2: Pec na vyrobu cementu [11]

2.3.2 Druhy cementov

Norma CSN EN 197-1 uvéadza pre vieobecne pouzitie nasledovnych pét’ skupin
podla zloZenia :

- CEM I portlandsky cement

- CEM II portlandsky cement zmesovy

- CEM III vysokopecny cement

- CEM IV pucolanovy cement

- CEM V zmesovy cement [5]

Tabulka 1: Druhy cementov [12]

Druh cementu Nazov cementu Oznacenie Obsah zloZiek v % hmotnosti

slinok zlozka plnivo

l. portlandsky | 95-100 - 0-5

1. portlandsky InH/A-X 80-94 6-20 0-5

ZMesovy In/B-X 65-79 21-35 0-5

Il vysokopecny /A 33-64 36-65 0-5

/B 20-34 66-80 0-5

1n/c 5-195 81-95 0-5

V. pucolanovy IV/IA 65-89 11-35 0-5

IV/B 45-64 36-55 0-5

V. Zmesovy V/IA 40-64 18-30 0-5

V/B 20-39 30-50 0-5

Oznacenie zloziek X (miesto X sa uvedie pismeno):

CEM IL.: S = struska, D = kremicity tlet (max 10%), P = prirodny a Q = priemyselny pucolan, V = kremicity a W = vapenaty
popoléek, T = kalcinovana bridlica, L = vapenec.

CEM IV.: zlozky tvori kremiéity tlet D, prirodny a priemyselny pucolan P, Q a kremi¢ity popol¢ek V.

CEM V.: zlozka je z polovice tvorena vysokopecnou struskou S a z polovice P,Q a V.

14




Cementy a ich oznadenia popisuje norma CSN EN 197-1 (Obrazok 3). Cementy sa z
niekol’kych hl'adisk delia nasledovne:

e Podla zloZenia: vid’ vissie

e Podla mnoZstva primesi:
o A>6%-21%
o B>21%-35%.

e Podla konkrétnych druhov primesi:
o K- portlandsky slinok
o S - vysokopecna struska
o D — kremicity ulet
o P —prirodny pucoldn
o V —kremicity popolcek
o W —vépenaty popolcek
o T —kalcinovana bridlica
o LL,L —vapenec

e PodPa pevnosti (po 28 diioch):
o 32,5Mpa
o 42,5Mpa
o 52.5Mpa

e PodPa rychlosti vyvoja pociatocnej pevnosti:
o N —normalny

o R-—rychly [5]

Normalizované znaceni cementu EN 197-1

Pevnost cementu po 28 dnech [MPa]
Obsah primési 21- 33%

CEM II/B S 32 S R

Portlandsky cement
. Vysokopecni struska Rychle t‘ rdnouci

Obrazok 3: Normalizované oznacenie cementu pod/a EN 197-1 [13]
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2.4 Poziadavky na material stmelenej zmesi

2.4.1 Kamenivo

Kamenivo musi odpovedat’ poziadavkam CSN EN 13242 anesmie obsahovat
Skodlivé jemné Castice v mnozstve ovplyviujucom tvrdnutie, pevnost’ alebo trvanlivost’

zmesi. Musi byt’ drvené alebo t'azené alebo musi byt’ zostavené z kombinacie obidvoch.
Druh kameniva méze byt’ nasledovny:

- Prirodné alebo umelé kamenivo
- Recyklované kamenivo
- Kombinacia
Zrnitost kameniva pre Specifickll zmes musi byt zvolend vo vnutri oboru
zrnitosti.(Graf 1). Tato zrnitost’ sa pouziva pri urCeni receptury zmesi. Pocas doby
vyroby musi byt pozadovana zrnitost’ kameniva dostato¢ne stala, aby spiiiala toleranciu

zrnitosti zmesi stmelenych cementom. [4]

Y
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1 /] N pad /

o N F /

- LA /

\—
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20 { o~
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1 —
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Legenda

Y Propad zm v % hmotnosti
X Velikost sita v mm

1 Obor zmitosti A

2 Obor zmitosti B

Graf 1: Obor zrnitosti [1]
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2.4.2 Spojivo

Cement musi spiiiat’ poziadavky CSN EN 197-1. Hydraulické spojiva pouzivané
pre zmesi stmelenej cementom musia spinat’ poziadavky CSN EN 13282, pre triedy
pevnosti HRB 22,5 E alebo HBR 32,5 E. Predpoklada sa pouzitie cementu splitujiceho
poziadavky CSN EN 197-1 CEM I, cement triedy 32,5N; 42.5N alebo 52.5N. [4]

2.4.3 Primesi

Ak sa pouziva mletd granulovana vysokopecnd struska, musi odpovedat
poziadavkam eurdpskych technickych noriem a ndrodnym predpisom. Ak sa ma pouzit’
popoléek, musi byt saéastou zmesového cementu podla CSN EN 197-1. Zmes
obsahujica zmesovy cement, ktory je priddvany na mieste behom mieSania alebo tesne

pred mie§anim s kamenivom , musi spifiat’ poziadavky CSN EN 14227-3.[4]

2.4.4 Zamesova voda
Zamesova voda musi spliiat’ poziadavky CSN EN 1008. [4]

2.4.5 Prisady

Prisady musia spiiat’ poziadavky CSN EN 934-2. Ak sa pouziva urychlova¢

alebo spomal’ova¢ tuhnutia, musi byt ich pouZitie zohl'adnené v navrhu. [4]

2.5 Klasifikacia zmesi stmelenych cementom

Systém pre klasifikaciu zmesi stmelenej cementom musi byt definovany
poziadavkami na Cerstvé a zatvrdnuté zmesi stmelené cementom. Musi byt uréeny
z hradiska ich obsahu cementu, obsahu vody, pevnosti a modulu pruznosti zatvrdnute;j
zmesi. Poziadavky na pevnost’ a modul pruznosti musia byt definované aj rozmermi
skuSobného telesa a metddami jeho vyroby, zrenia a skisania. Obsah cementu a vody
Vv zmesi sa musi vzt'ahovat’ k celej hmotnosti vysuseného materialu -> KAMENIVO +
CEMENT + PRIMES = 100 %. [4]

17



2.5.1 Obsah spojiva

Obsah spojiva musi byt uréeny navrhom zmesi a na zaklade praktickych sktsenosti.
Postupy navrhu musia spiiiat’ poziadavky narodnych predpisov alebo opatreni platnych

V mieste uzivania. Obsah spojiva nesmie byt’ mensi ako minimum podl'a tabul’ky 2. [4]

Tabulka 2: Minimalny obsah spojiva [1]

Maximalna men0V1t[amVr$]l]kost zrna kameniva Minimalny obsah spojiva [%]
>8,0-31,5 3
2,0-8,0 4
<20 5

2.5.2 Vlhkost

Vlhkost' zmesi musi byt urend navrhom zmesi ana zaklade praktickych
skasenosti. Vlhkost’ zmesi, ktoré je potrebna na dostato¢né zhutnenie, zavisi na zrnitosti
kameniva, obsahu spojiva, klimatickych podmienkach v mieste stavby, dopravnej

vzdialenosti, pouzitom hutniacom zariadeny a podobne. [4]

2.5.3 Zrnitost’ zmesi

Zrnitost’ zmesi sa musi vypocitat zo zrnitosti kameniva (stanovenej v 2.2.2)
a obsahu spojiva vratane primesi mletej granulovanej vysokopecnej strusky, ak je

pouzita. Ku kontrole zrnitosti zmesi sa pouziva skiobny postup podl'a CSN EN 933-1.

[4]

2.5.4 Pevnost’ a modul pruznosti

Pre stanovenie pevnosti a modulu pruznosti sa musi vykonat' sktska na
skisobnych telesach v tvare kocky a valca. Kocka musi mat’ dizku hrany 100 mm alebo
150 mm apriemer valca musi byt 100 mm, 150 mm alebo 160 mm. CBGM sa

klasifikuje podl'a pevnostnych charakteristik danej receptiry jednym z dvoch sposobov:

e Charakteristicka pevnost’ v tlaku Rk skiiSobného telesa podla tabul’ky 3 a podl'a

Systému I (skiSobné teleso je starSie ako 28 dni)
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. Charakteristickd pevnost’ v prostom t'ahu Ry alebo pevnosti v priecnom t'ahu Rjy

a modulom pruznosti E skaSobného telesa podl'a tabul’ky 4 a podl'a Systému II

(najmenej 3 skuSobné telesa staré asponi 28 dni)

V CR sa vyuziva Systém I [4]

Tabulka 3: Charakteristicka pevnost' v tlaku zmesi stmelenych cementom po

dobe zrenia 28 dni [1]

28 denna pevnost’ [Mpa]
Charakteristicka pevnost’ Rck
Valec Valec alebo kocka Trieda pevnosti
H/D=2,0 H/D=1,0
1 Bez poziadaviek Co
2 1,5 2,0 C1,5/2
3 3,0 4,0 C3/4
4 5,0 6,0 C5/6
5 8,0 10,0 C8/10
6 12,0 15,0 C12/15
7 16,0 20,0 C16/20
8 20,0 25,0 C20/25
Tabulka 4. Charakteristicka pevnost' v tahu a modulu pruznosti zmesi
stmelenych cementom po dobe zrenia 28 dni [1]
Kategoria Rt (Mpa) pre krivku kategorie
E 1600 2000 5000 10 000 20 000 40 000
Mpa
Kategoria Rt
Mpa
T5 0,64 0,7 1 1,23 1,46 1,59
T4 0,45 0,49 0,68 0,83 0,97 1,09
T3 0,33 0,36 0,48 0,58 0,68 0,75
T2 0,21 0,23 0,32 0,38 0,44 0,49
T1 0,12 0,13 0,18 0,22 0,26 0,29
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2.5 Pevnost’ v tlaku stmelenej zmesi cementom
2.5.1 Podstata skasky

Skuska sa vykonava na telese Vvtvare valca alebo kocky a prebieha podla
poziadaviek normy CSN EN 13286 — 41 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy — Cdst 41 : Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési
stmelenych hydraulickymi pojivy. SkaSobné teleso sa vystavi tlakovej sile az do jeho
poruSenia. Zaznamend sa maximalne zatazenie skisobné telesa pri poruseni a vypocita

sa pevnost’ v tlaku R, [6]

e R:—pevnost’ v tlaku skuSobného telesa zmesi stmelenej hydraulickym spojivom
[MPa]

e F —maximalna sila pri poruseni skuSobného telesa [N]

e A.—plocha prierezu skuSobného telesa zmesi stmelenej hydraulickym spojivom

[mm’]

Obrazok 4: Podstata skusky pevnosti v tlaku. [14]

Ak st skutocné rozmery skusobného telesa v rozmedzi +0,5 % urcenej velkosti,
Rc musi byt vypocitané pomocou urcenej velkosti. Ak nie, musi byt vypocet pevnosti

zalozeny na skuto¢nych rozmeroch telesa. [6]
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2.5.2 SkuSobny lis

Podl'a poziadaviek normy CSN EN 13286-41 by mal mat’ skuSobny lis dve
ocelové tlaéené dosky s povrchmi, ktoré maju tvrdost’ podl'a Rockwella najmenej 55
HRC do hibky priblizne 5 mm. Tla¢ené dosky by mali byt’ minimalne tak vel'ké, ako su
povrchy skusobnych telies, na ktoré ma byt’ zat'azenie pouzité. Presnost’ lisu a indikacia

zat'azenia musi umoziovat’ zat'azovanie a meranie s presnostou + 1%. [6]

Obradzok 5: Skusobny lis of firmy LABORTECH s.r.o.

2.5.3 Priebeh skusky

Skusané telesa sa po uplynuti doby zrenia umiestnia do pristroja vo vertikalnej
roviny a su postupne zatazované osovym tlakom. Je potrebné, aby skusobné telesa boli
ulozené presne v strede spodnych dosiek, nesmie sa pouzit' vizudlne nastavenie.
Zatazenie sa musi zvySovat stdlym a plynulym sposobom bez razov tak, aby
Kk poruseniu doslo v priebehu 30 saz 60 s po zahajeni zat'azovania. V pripade uZitia
rucne riadené¢ho skuSobného lisu a pri dosiahnuti porusenia skiiSobného telesa musi byt’
akakol'vek tendencia k znizeniu rychlosti zataZenia opravend vhodnym nastavenim

ovladania. V pripade automaticky riadenych skusobnych pristrojov musi byt rychlost’
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zatazovania periodicky kontrolovand, aby rychlost zataZzenia bola konStantna.
Vysledkom skusky st pevnosti v tlaku asponi u troch telies. Ak je ale jedna pevnost’
skuSobného telesa Vv tlaku rozdielna oproti d’al§im dvom telesam 0 viac ako 20 %, je tato

hodnota pevnosti vyli¢ena a priemer sa vypocita zo zostavajucich telies. [6]

A'(
mikrotrhliny v cementovom
o= F/’A:

tmeli
061
; ah & =Ah/h
rozvoj mikrotrhlin na h=2a
povrchu 2in kameniva

»
03 f,
linedrne prund oblast mikrotrhlin len F
od zmrastovania A
a— <
> ;
i : S %

Obrdzok 6: Typicky pracovny diagram skusky pevnosti v tlaku [15]

2.5.4 Postdenie typu porusenia

Podl'a normy CSN EN 13286-41 sa poruienie telesa zatriedi podl'a obrazkov 7
az 10 na uspokojivé a neuspokojivé porusenie. Uspokojivé poruSenie nastdva pri
rovnomernom poruseni vSetkych obnazenych povrchov. V obidvoch pripadoch to treba
zaznamenat' aV pripade neuspokojivého porusSenia treba zaznamenat tieZ aj typ
porusenia. Na oznacenie poru$enia u telies v tvare kocky sa pouzivaju ¢islice od 1 po 9.

A v pripade telies v tvare valcov st to pismena od A po K. [6]
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Obrazok 8: Priklad neuspokojivého porusenia skusobnych telies v tvare kocky..T predstavuje
tahovi trhlinu [6]
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Obrdzok 10: Priklad neuspokojivého porusenia skusobnych telies v tvare valca [6]
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2.6 Pomer pevnosti v tlaku valca a kocky

Vzt'ah medzi pevnost'ou v tlaku medzi telesom tvaru valca a kocky je pomerne
zlozity. EXistuje mnozstvo faktorov, ktoré spdsobuju rozdiely v pomere pevnosti
vtlaku valca a kocky. Vyskum Rowlanda Hilla Evansa, ktory zostavil 5 faktorov

ovplyvnujucich pomer pevnosti v tlaku valca a kocky:

e Vplyv geometrie skuSobného telesa

e Utinky pevnosti zmesi na pomer pevnosti telies v tlaku
e Smer zat'azenia a charakteristiky skiiSobného lisu

e Druh kameniva

e Metoda vyroby skusobnych telies [7]

2.6.1 Vplyv geometrie skusobného telesa

Vyrazny vplyv na pomer pevnosti medzi tymito dvomi telesami ma urcite aj ich
geometria, a to hlavne pomer vysky a priemeru (8irky). Ak st napriklad testované dve
kocky z rozdielnymi rozmermi, ktoré maju ale rovnako pevni zmes, tak vykazuju
rozdielne vysledky. Napriklad kocka so sirkou 10 cm vykazuje 0 10 % mensiu pevnost’
ako kocka, ktorej hrana ma dizku 15 cm, pri¢om obidve s vyrobené z rovnako pevnej
zmesi. A ak porovname valec s vyskou 30 cm a s priemerom Sirokym 15 cm, tak bude
dosahovat’ 80 % pevnosti v tlaku z kocky s hranou dlhou 15 cm. Obrazok 11 a Graf 2

znazorhuje vzt'ah medzi geometrickymi vlastnost'ami telesa a pevnostou v tlaku. [8]

s’ i
eEETemee )
‘ Specimen affected
‘ ‘ N & by lateral stresses ) /
0.866d / 309 throughout its (7
height __ L 1/
L \', _‘“‘——__> N \
- S— V .-‘})\- /v".f“ — 1
2d 02684 - gy T N
‘ ‘ _N\\ | Centeral region "“ o —
unaffected by 7 W

Obrazok 11: Znazornenie rozdielov v geometrii valca a kocky [8]
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Graf 2: Vztah medzi pevnostou telesa a jeho geometriou [8]

2.6.2 U&inky pevnosti zmesi na pomer pevnosti telies v tlaku

Viacerymi vyskumami v zahrani¢i bolo potvrdené, ze pomer pevnosti v tlaku

medzi kockou a valcom je ovplyvneny triedou pevnosti zmesi. Uz spominany vyskum

Rowlanda Hilla Evansa zistuje, Ze pomer medzi pevnostami v tlaku telesa v tvare

kocky a valca sa meni v rozsahu od 0,77 po 0,96 a zavisi na triede betonu. [8]

Tabulka 5 : Data R. H. Evansa, pomer pevnosti v tlaku vzhladom na triedu betonu [9]

Strcn?t‘h, MPa éksi} '

Cylinder/Cube
Cubes Cylinders Ratio -
9.0(1.3) 6.9 (1.0) 0.77
15.2(2.2) 11.7 (1.7) 0.77
20.0 (2.9) 15.2(2.2) 0.76
24.8 (3.6) 20.0 (2.9) 0.81
27.6(4.0) 24.1 (3.5) 0.87
29.0 (4.2) 26.2 (3.8) 091
29.6 (4.3) 26.9(3.9) 091
35.8 (5.0) 31.7 (4.6) 0.98
36.5(5.3) 34.5(5.0) 0.94
42.1(6.1) 36.5 (5.3) 0.87
44.1 (6.4) 40.7 (5.9) 0.92
48.3 (7.0) 44.1 (6.4) 0.91
52.4(7.6) 50.3 (7.3) 0.96
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2.6.3 Smer zat’aZenia a charakteristiky skusobného lisu

Skusobné teleso v tvare kocky moze byt zatazované aj v smere kolmom na
hutnenie, zatial' o teleso valca je vzdy zatazované v smere hutnenia. Pretoze obidve
tieto telesa su vyrabané v podstate po vrstvach, uréite bude zavisiet’, v akom smere bude
zat'azenie posobit. Ako mozno vidiet’ na Obrazku 13, ked’ je zatazovany valec, kazda
vrstva je cez cely prierez telesa, tym padom je kazd4 vrstva zatazovana plnym
zatazenim od skuSobného lisu. Pri valci, vrstvy prechadzaju celou vyskou telesa
a dostavaju cast’ celkového zatazenia. Ich pevnosti budu teda urcite ovplyvnené aj

smerom zat'azenia. [8]

Direction of
Loading

Obrazok 12: Porovnanie pésobenia zatazenia réznymi smermi [8]

2.6.4 Druh kameniva

Za neziaduce zrno kameniva sa pokladé také ktoré ma tvarovy index vacsi ako 3
— ploché apodlhovasté zrno. Segregacia kameniva pocas vyroby sposobuje tzv.
“stenovy efekt” (Obrazok 14). Kamenivo vo vzorke segreguje tak, Ze popri stenach
zostane navyse malta, ktord zvySuje pevnost’ skuSobného telesa v tlaku. Vznika skor v

beténovych vzorkach s va¢sim objemom pretoze tento efekt kameniva vzniké pri stene
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formy. Ked’ze tento efekt je zavisly od povrchu. Teleso bude mat’ narast pevnosti v

tlaku podl'a pomeru povrchu k objemu. [9]

Figure 4. Wall effect.

Wall of LA

Mold W TS

Mortar

Obrazok 13: Segregacia kameniva pri vyrobe skiusobného telesa [9]

2.6.5 Metéda vyroby skiSobnych telies

Medzi d’alSie faktory ovplyvilujice testovanie pevnosti skuSobnych telies patri aj
sposob vyroby skuSobného telesa. Ta je zavisla od typu formy. Podla typu formy
vyberame sposoby vyroby, ktoré¢ moézu negativne ovplyvnit’ vysledok skusky. Mdze

dochadzat napriklad k segregacii kameniva alebo je narusena aj rovinnost’ povrchu. [7]
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3 Prakticka cast’

Prakticka Cast’ bakalarskej prace sa venuje postupom a skaskam zistujicim stav
optimalnych vlastnosti pripravovanej zmesi ako i naslednej vyrobe skusobnych vzoriek.
Na zaver sa bude zaoberat’ pevnostnym skuskam vyrobenych telies ktoré bude na zaver
porovnavat a hodnotit. Vyrobenych bude 9 vzoriek v tvare valca a 6 vzoriek v tvare
kocky. Obidva druhy telies buda vytvorené v troch pevnostnych kategoriach. Rozmery
skuSanych telies valca majua vysku 10 cm s priemerom 10 cm. Na vyrobu telies v tvare
kocky vSak boli pouzit¢é formy s hranou 15 cm. Formami kocky shranou 10 cm
laboratérium nedisponuje. Stale vSak plati pomer vysky a Sirky pri obidvoch telesach
1:1. Vsetky nizSie uvedené skusky a prace boli realizované v Ustave pozemnych

komunikacii, Fakulty stavebnej, Vysokého uceni technického v Brne.

3.1 Priprava zmesi

Pre pripravu kvalitnej zmesi som si pripravil 3 rézne frakcie kameniva. 50 kg
Strkodrte s frakciou kameniva 0/4, 40 kg strkodrte s frakciou kameniva 4/8 a 20 kg
strkodrte s frakciou kameniva 8/16. Material bol poskytnuty laboratoriom Ustavu
pozemnych komunikacii, Fakulty stavebnej, Vysokého. Kamenivo vyhovovalo norme
CSN EN 13242 anachadzalo sa vo vysusenom stave. Vietky 3 druhy kameniva som
premieSal dohromady. Urobil som tak na cistej betonovej podlahe pomocou lopaty, a to
rozdel'ovanim na malé kopky a ndslednym premieSavanim do jednej velkej kopky.
Tento postup som opakoval aZz kym zmes nebola Uplne homogénna. Rovnomernost’
kameniva sa overila pomocou skusky zrnitosti. Na skuasku zhutnitelnosti som
potreboval 12,5 kg hotovej zmesi. Zmes som teda rozdelil do piatich misiek po 2,5kg.
Do kazdej misky som pridal rozdielne mnozstvo vody, aby v kazdej miske bola ina
vlhkost’ zmesi. Misky som ddkladne premiesal a obalil nepriepustnou foliou. Nechal
som ich 24 hodin odstat’ aby boli rovnomerne vlhké. Po zisteni optimalnej vlhkosti

zhutnenia som zvySok zmesi pouzil na vyrobu skusobnych telies.
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Obrdzok 14: Jednotlivé frakcie potrebné na hotovii zmes kameniva [17]

Obrazok 15: Homogenizovand zmes pripravend na dalsie pouzitie [17]

3.2 Skuska zrnitosti

Skusku zrnitosti som vykonal podla CSN EN 933-1 ZkousSeni geometrickych
viastnosti kameniva — Cdst 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Norma uvadza pre
kamenivo 0 maximalnej velkosti zrna Dyax = 16 mm hmotnost’ skuSobného vzorku 2,6
kg. Po konzultacii s vediicim bakalarskej prace som tito hodnotu obmedzil na 1 Kg.

(24

Vysu$eny material som nasypal na sit4, ktoré su zoradené v stipci od najvicsich otvorov
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az po najmensie s dnom. Po upevneni sit do triedi¢a som zacal kamenivo preosievat’.
Pristroju som pomahal mechanickym trasenim zo strany na stranu. Po ddkladnom
preosiati kameniva som sita postupne odoberal aru¢ne som dokoncil preosievanie
kazdého sita. Zachyten¢ castice na kazdom site som zvazil na digitdlnej vodovahe
s presnostou na 0,1 g. Hodnoty som postupne zapisoval do tabul’ky a vyniesol do grafu.
Vyhodnotenie a dopocitanie zostatkov a prepadov sa nachadza v tabul'ke ¢.6 a vysledna

krivka je zobrazend v grafe ¢.3.

Obrazok 16: Sada preosievacich sit [17]

31



Tabulka 6. Skuska zrnitosti [17]

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podl'a CSN EN 933-1

Celkova sucha hmotnost’ M1 [g]

1000

Suché hmotnost’ po skuske M2 [g]

999,8

Velkost’ otvorov sita
[mm]

Hmotnost’
zachyteného materialu

Percento zostatku na
sitach

Sthrnné percento
prepadu

Ri [d] 100 x Ri/M; [%] 100 - £(100 x
Ri/M1) [%]
16 0 0 100
11,2 84,4 8,44 91,6
8 34,7 3,47 88,1
5,6 171,2 17,12 71,0
4 179,5 17,95 53,0
2 162,7 16,27 36,8
1 116,9 11,69 25,1
0,5 78,5 7,85 17,2
0,25 62,5 6,25 11,0
0,125 58,4 5,84 5,1
0,063 41,2 4,12 1,0
P (zostatok na dne) 9,8 - -
Kontrola: [M2-(ZR;+P))x100]/M,=. .. <1% 0,02

100

Krivka zrnitosti

90

80

70

60

50
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Graf 3: Graf'vyslednej krivky zrnitosti [17]
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3.3 Proctor modifikovany

Pomocou skusky zhutnitel'nosti som mal zistit’, pri akej vlhkosti danej zmesi
dosiahneme maximalnu objemovi hmotnost suchej zmesi. Povodne bolo v plane
vykonat' skasku pre kazdu pevnostnu kategériu skusanych vzoriek. Konkrétne po
pridani 3%,6% a 9% hmotnostného podielu cementu. Po dohode s vediicim bakalarskej
prace a vzhladom na obmedzené moznosti laboratoria v ase merania som pristapil
k strednej hodnote a skusku som vykonal len pre zmesi s pridanim 6% hmotnostného

podielu cementu.

Obrazok 17: Misky s navlhcenymi zmesami [17] Obrdzok 18: Hutnenie Proctorom [17]
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Skusku Proctor modifikovany som vykonal podla CSN EN 13286 — 2 . Do
zostavenej formy s priemerom 100 mm vysokej 120 mm a hmotnosti 6520 g, som
ukladal pripraventi zmes v troch vrstvach. Kazda vrstva bola zhutiiovana 42 udermi
z vysky 457 mm. Po zhutneni vSetkych troch vrstiev som z formy odobral vrchna obrug,
prebytocny materidl som odstranil a zarovnal po hornti hranu. Celt formu som aj
s materialom zvazil. Po rozobrani formy som zhutnenu zmes rozrypal pomocou lopatky
apriblizne zo stredu zmesi som odobral vlhku vzorku ktori som nésledne odvazil
v miske. Misku s vihkou zmesou som dal vysusit’ do suSiarne. Po 12 hodinach v suSiarni
som odvazil suchu vzorku s miskou a zistil presni vlhkost zhutiiovanej zmesi. Tento
postup som opakoval Styrikrat v r6znych vlhkostiach. Posledny Stvrty pokus som uz
zaznamenaval, ze zmes je prili§ mokra a objemova hmotnost zmesi vo forme bude
mensia. Ztoho dévodu som uz planovany piaty pokus skasky pri 10% vlhkosti
nevykonal. VSetky hodnoty som zaznamenaval do tabulky, kde som dopocital
jednotlivé vlhkosti a objemové hmotnosti. Vysledky su zaznamenané v grafe, pomocou

ktorého som odcital optimalnu vlhkost.

__ msxhxxsnxg
E= v
ExV
X =
m*h*n*g
2.7 x942
X 42

T 4.5+457+3+9.81

E — hutniaca energia [MJ/m?]

m — hmotnost’ zavazia [kg]

h — vy§ka dopadu [m]

X — pocet uderov na jednu vrstvu
n — pocet vrstiev

g — tiazové zrychlenie [m/s’]

Obrazok 19: Proctorov hutniaci stroj [16]
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Tabulka 7: Hodnoty Proctorovej skisky
Modifikovanej [17]

3% H20, 6% CEM

mc= 8639g m= 2119
mm= 189,39 w= 2,96
ms= 184,79 0= 2249,47

mmis= 29.29 0= 2184,837

5% H20, 6% CEM m= 2201
mc= 8721g w= 4,87
mm= 192,79 0= 2336,52
ms= 18519 0= 2227,98

mmis= 29,19

7% H20, 6% CEM m= 2262
mc= 87829 w= 6,67
mm= 186,99 0= 2401,27
ms.: 177g 0d3= 2251,19

mmis= 28,59 _

9% H20, 6% CEM m= 2301
mc= 8821g w= 8,97
mm= 2239 0= 2442,68
ms= 2079 W= 224163

mmis= 28,69

Vysvetlivky :

mc = hmotnost’ celej formy vratane zmesi [g]

mm = hmotnost’ vzorky vo vlhkom stave vratane hmotnosti misky [g]
ms = hmotnost’ vzorky po vysuseni vratane hmotnosti misky [g]
mmis = hmotnost’ misky [g]

w = vypocitand presna vlhkost’ vzorky [%]

m = hmotnost” hutnenej zmesi bez formy [g]

od = objemova hmotnost” suchej zmesi [kg/m’]
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Graf 4: Vysledny graf modifikovanej Proctorovej skuisky [17]

Obrazok 20:Vazenie zmesi Spolu s formou po hutneni Proctorovym mechanizmom [17]

36



3.4 Vyroba skuasobnych telies
3.4.1 Vyroba telies v tvare valca

Po predchadzajucich laboratornych skuskach vyplyva, ze zmes pre pripravu
skasobnych telies by mala mat’ optimalnu vlhkost’ 7 %. Pripravent zmes som si rozdelil
do troch nadob sroznym podielom cementu ato 3%, 6% a9%. Kazda znich
predstavuje inll pevnostna kategoriu. Bezprostredne po zamieSani nasledovalo hutnenie.
Hutnenie prebiehalo rovnako ako uskasky Proctor modifikovany. Pomocou
Proctorovho hutniaceho pristroja postupom uz vyssie uvedenym som si vyrobil devat’
vzoriek. Vyslednu vzorku som vytlacil z formy pomocou ruéného hydraulického lisu.
Kazdi znich som postupne oznacil dvomi cislami. Prva Ccislica reprezentovala
hmotnostny podiel cementu v zmesi adruha Cislica znamenala poradie skusobného
telesa pri vyrobe. Vsetky skisobné telesa boli ulozené na 30 dni do klimatizovanej
komory aby betonova zmes dostatocne dozrela. Po 30 dinoch nasledovala sktska

pevnosti v prosom tlaku.

Obrdzok 21: Vytldcanie vzorky z formy pomocou hydraulického zdvihdka [17]
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Obrazok 22: Valcové skiusobné vzorky hned po vyrobe [17]

3.4.2 Vyroba telies v tvare kocky

Rovnako ako aj pri vyrobe skuSobnych vzoriek valca som si musel nachystat’
vyrobenu zmes s vlhkostou 7 % s tromi réznymi hmotnostnymi podielmi cementu. Prva
kategoriu predstavovali vzorky s pridanim 3 % hmotnostného podielu cementu. Druha 6
% a posledna najpevnejsSia 9 %. Vzhl'adom na nedostatok materiadlu budi vyrobené len
dve skusobné telesa z kazdej pevnostnej kategorie. Zasadny rozdiel pri vyrobe kociek
nastal az pri hutneni. Proctorov hutniaci pristroj nie je prispésobeny na hutnenie zmesi
vo forme kocky. Preto som pouzil klasicky vibra¢ny stdl. Hutnenie som vykonéval
Vv troch vrstvach po 20 s aZ kym nebola forma Uplne plna. Po zarovnani som formu
uzavrel pomocou plastového veka. Po 30 diioch v klimatizovanom priestore bola forma
vytlaena pomocou kompresoru. Pri niektorych vzorkach bola viditelnd segregacia

kameniva, ktora moze negativne ovplyvnit’ vysledky.
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Obrdzok 24: Vyroba skusobnych vzoriek pomocou vibracného stola [17]

3.5 Skuska pevnosti v tlaku

Skuska bola vykonana podla poziadaviek normy CSN EN 13286-41. Prva &ast’
skusky prebiehala na lise od firmy Infratest (Obrazok 27) s maximalnou tlakovou silou
100 kN, ¢o sa neskor ukazalo, ze je dostatocné iba na prvé dve pevnostné kategorie

skuSobnych telies valcov. ZvySnych 9 telies sa teda podrobilo skuske pevnosti v tlaku
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na zariadeni ALPHA 4 od firmy Formtest. Maximalna tlakovéa sila ktorti dokaze

zariadenie vyvodit’ je 3000 kN. Obidve zariadenia zaznamenavali maximalnu tlakova

silu pri poruseni a pretvorenie.
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Obrazok 25: Skusobny lis od firmy Obrdzok 26: Skusobny lis od firmy
Infratest, maximalna sila 100 kN [17] Formtest [17]

Tabulka 8: Oznacenie a charakteristika skusobnych vzoriek [17]

VALEC

Oznacenie 3.1 3.2 3.3 6.1 6.2 6.3 9.1 9.2 9.3
Cement [%] 3 3 3 6 6 6 9 9 9
KOCKA

Oznacenie 3.1 3.2 6.1 6.2 9.1 9.2

Cement [%] 3 3 6 6 9 9
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3.5.1 Skusanie pevnosti v tlaku kociek

Obrazok 27. Skusobné vzork vtvare Obrdzok 28: Teleso kocky po poruseni
kocky pripravené na stlacanie [17] [17]

Tabulka 9: Hodnoty skisky pevnosti v tlaku telies v tvare valcov[17]

Max. sila Pevnost’ v tlaku
Oznacenie vzoriek | Plocha [m2] [KN] [Mpa] Priemer [Mpa]
3.1 48,6 2,16 220
3.2 50,2 2,23
6.1 0.0225 205,2 9,12 8.82
6.2 191,6 8,52
) 286,4 12,7
9.1 86, 73 12.26
9.2 265,1 11,78

Zaradenie stmelenych zmesi podl'a tried pevnosti:

e 3% cementu—Cyspp
e 6 9% cementu — Csg

. 9% cementu — Cgno
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3.5.2 Skusanie pevnosti v tlaku valcov

Obrdzok 29: Stlacanie skusobného telesa valca [17]

Tabulka 10: Hodnoty skusky pevnosti v tlaku telies v tvare kociek [17]

Max. sila
Oznacenie vzoriek | Plocha [m2] [KN] Pevnost’ v tlaku [Mpa] | Priemer[Mpa]

3.1 60,29 7,68
3.2 54,50 6,94 6,98
3.3 49,73 6,33
6.1 0,0079 92,66 11,80
6.2 93,29 11,88 12,04
6.3 97,69 12,44

. 154,80 19,71
2 18,19
9.2 131,00 16,68

Zaradenie stmelenych zmesi podrl'a tried pevnosti:

e 3% cementu — Csp

e 6 9% cementu — Cg1p

e 9% cementu — Ciy15
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3.5.3 Vyhodnotenie skisky pevnosti v tlaku

Hodnoty zo sktsSok pevnosti v tlaku som zapisal do tabuliek. Pomocou plochy
som zistil pevnost’ kazdej vzorky. Ziaden z vysledkov som nemusel odstraiovat’ ked’ze
bola splnena podmienka, Ze vysledny tlak pdsobiaci na jednotlivé telesa sa nesmie 1iSit
oviac ako 20 %. Pevnosti pre kategorie srovnakym podielom cementu som

spriemeroval. Porovnanie pomerov vysledkov pevnosti sa nachadza v Tabulke 11.

Tabulka 11: Porovnanie vysledkov pevnosti v tlaku[17]

. . Tvar telesa ,
Trieda pevnosti Valec Kocka Pomer pevnosti
C1,5/2,0 - 2,2 -
C5/6 6,98 8,82 0,79
C8/10 12,04 12,26 0,98
C12/15 18,19 - -
Pevnost v tlaku podla obsahu cementu
20
18 yi
16
€ 14 /
s
S5 12 12,04 ~ /‘—
<
= 10
> 8,82 = Kocka
g ° 6,98 //// e \/aleC
5 6 : /
Q.
4
5 Y
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obsah cementu [%)]

Graf 5: Graf vztahu medzi mnozstvom cementu a pevnosti v tlaku kocky[17]
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4 Zaver

Predlozena diplomova préca sa v sulade so zadanim venovala sledovaniu vplyvu
tvaru skusobného telesa pri skuSani pevnosti v prostom tlaku. Vzhl'adom na Casovu
naro¢nost’ niektorych skuSok a nedostatok materialu v laboratoriu doslo po dohode s
veducim bakalarskej praci k upusteniu skiSania v priecnom tahu. Po vytvoreni
skusobnych telies doslo nasledovne k ich skuSaniu pevnosti v prostom tlaku. Po
zosumarizovani (SUMARIZACII?) a porovnani vysledkov sa zistilo, Ze pevnosti v
prostom tlaku pri valci s pomerom vysky a priemeru 1:1 st vysSie ako pevnosti kocky
pri tom istom hmotnostnom podiele cementu. To, samozrejme, nesthlasi s

predpokladmi. Dovodov rozdielnych vysledkov je niekol’ko.

Rozdiel voci o¢akavaniam vysledkov pevnosti v prostom tlaku medzi telesami
kocky a valca bol spésobeny hlavne metdédou vyroby skusobnych telies. Pri valcovych
telesach bola zmes hutnena Proctorovym hutniacim strojom, pri kockovych telesach to
bol vzhl'adom na ich tvar vibracny stol. Vel'kou nevyhodou pri vibratnom stole bola
hlavne segregacia kameniva ktora negativne ovplyvnila vysledky. Segregécia vznikala
hlavne kvoli krivke zrnitosti, ktora nie je pri stmelenych zmesiach, hlavne kvoli
ekonomickym dévodom, navrhovana ako pri betonovych zmesiach. Druhym dévodom
mohla byt aj optimalna Vvlhkost, ktord bola zistovana len pre strednii hodnotu

hmotnostného podielu cementu, a to 6%.

Vysledky bakalérskej prace nedokdzu dostatocne posudit’ vplyv tvaru
sktiSobného telesa na pomer pevnosti v tlaku valca a kocky. A to hlavne z dévodu
potreby vicSiecho mnoZstva skuSobnych vzoriek, ktoré z casovych a kapacitnych
dovodov nebolo mozné vykonat. Napriek vysledku, praca poskytuje dobry zaklad a

uvedenie do problematiky pre d’alsi vyskum.
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