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Abstrakt

Teoreticka Cast' diplomovej prace sa zaobera porovhavanim jednotlivych metod
sledovania odolnosti betonovych recyklatov stmelenych hydraulickymi spojivami proti
uginkom mrazu a vody v Ceskej republike a niektorych $tatov Eurépskej Unie. Prakticka
Cast sa venuje laboratérnemu skusaniu beténového recyklatu s primesou spojiv a jeho
odolnosti proti vode a mrazovym cyklom v Ceskej republike. Na vyhotovenych
valCekoch sa porovnava pevnost v prostom tlaku s pevnostou v prostom tlaku po
mrazovych cykloch. Z vysledkov skuSok sa uvazuje vhodnost pouzitia tychto
stmelenych zmesi do konstrukcie pozemnych komunikacii a to v zavislosti na druhu
pouzitého spojiva, mnozstve spojiva a vody. Vysledky diplomovej prace budu pouzité

k revizii narodného dodatku technologickej normy CSN 73 6124-1.

Kracéové slova
Pevnost v prostom tlaku, mrazové cykly, beténovy recyklat, spojivo, stmelené zmesi,

odolnost, pozemna komunikacia.

Abstract

The theoretical part of this master’s thesis contain comparing the methods of
endurance hydraulic bound mixtures of concrete recycles against influence of water
and freeze in Czech republic and some other states of The European Union. The
practical part is dedicated about laboratory testing concrete recycles with mixtures of
binders and its endurance against the water and freeze cycles in Czech republic. In
made rollers is compared the strength in pure compression with the strength in pure
compression after freezing cycles. From the results of the exams is considered about
suitability of using these hydraulic bound mixtures to road construction depending on
the kind of use binder, amount of the binder and water. Results of this thesis will be

used to revision of national postscript of technological norm CSN 73 6124-1.

Key words
Strength in pure compression, freeze cycles, concrete recycled, binder, bound

mixtures, resistance, land communication.



Abstrakt

Teoreticka cast diplomové prace se zaobira porovnavanim jednotlivych metod
sledovani odolnosti betonovych recyklatu stmelenych hydraulickymi pojivy proti
uginkdm mrazu a vodé v Ceské republice a nékterych statd Evropské unie. Prakticka
Cast se vénuje laboratornimu zkouSeni betonového recyklatu s pfimési pojiv a jeho
odolnosti proti vodé a mrazovym cyklim v Ceské republice. Na vyhotovenych
valeCcich se porovnava pevnost v prostém tlaku s pevnosti v prostém tlaku po
mrazovych cyklech. Z vysledkll zkouSek se uvazuje vhodnost pouziti téchto
stmelenych smési do konstrukce pozemnich komunikaci a to v zavislosti na druhu
pouzitého pojiva, mnozstvi pojiva a vody. Vysledky diplomové praci budou pouzité
k revizi narodniho dodatku technologické normy CSN 73 6124-1.

Klicové slova
Pevnost v prostém tlaku, mrazové cykly, betonovy recyklat, pojivo, stmelené smési,

odolnost, pozemni komunikace.
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Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

1. UVOD A CIELE PRACE

V sucasnej dobe je Coraz viacej kladeny dbraz na pouzivanie recyklovanych
materialov pri vystavbe pozemnych komunikacii. Hlavnymi vyhodami pri pouzivani
recyklatov ako nahrady za prirodné kamenivo je ochrana Zzivotného prostredia,
ekonomické aspekty, znizovanie objemov odpadov a uspora energii. Recyklované
materialy nemaju ziadny negativny vplyv na vyslednu kvalitu pozemnych komunikacii
aich vlastnosti su takmer totozné s prirodnymi materialmi. Samozrejme, len za
dodrzania spravneho technologického postupu od samotnej vyroby materidlov az po
prevadzanie konstrukénych vrstiev, k Comu je potrebna dokonalad znalost vlastnosti
materialu.

Najvacsim nepriatelom pozemnych komunikacii je voda, ktorej ucinky na
zemné teleso, konstrukéné vrstvy ako i na samotny prevoz na komunikacii su naskrz
negativhe. Mbze spbsobovat objemové zmeny u niektorych materidlov, vymyvat
jemnozrnné Castice a pod., ale jej najdeStruktivnejSie ucinky su za spolupdsobenia
s mrazom. Voda vplyvom kapilarnych sil méze vzlinat az do konstrukénych vrstiev
vozovky nachadzajlcich sa v zamrznej hibke. Tu vplyvom mrazu zvaéSuje svoj objem
¢im dochadza ku vyzdvihovaniu, pripadne trhaniu jednotlivych vrstiev v désledku tzv.
mrazovych zdvihov. Taktiez vplyvom pdsobenia mrazovych cyklov, &ize opakovaného
striedania kladnych a zapornych teplét, dochadza k zniZovaniu samotnej unosnosti
vrstiev. Tato diplomova praca sa bude predovSetkym zaoberat porovnavanim pevnosti
(Unosnosti) podkladovych konstrukénych vrstiev pred a po vystaveniu mrazovym

cyklom.

Teoreticka Cast prace sa venuje materidlom pouzivanym do stmelenych
podkladovych vrstiev, ich vlastnostami, navrhom a sku$anim. Dalej sa zaobera
skimanim a porovnavanim jednotlivych metdd skuSok na odolnost proti mrazu a vode
stmelenych zmesi v Ceskej republike a vo vybranych $tatoch Eurdpskej Unie.
V sucCasnej dobe neexistuje jednotna norma navrhovania a posudzovania stmelenych
zmesi do podkladovych vrstiev pozemnych komunikacii z hfadiska odolnosti proti
mrazu a vode pre vSetky Staty Eurdpskej unie, ¢o je samozrejme pochopitelné
z hladiska rozdielnych narodnych zvyklosti ale najma kvoli odliSnym klimatickym

podmienkam na uzemi jednotlivych Statov.

Prakticka Cast je zamerana na samotné skusanie odolnosti proti mrazu a vode
podla skiok platnych v Ceskej republike. Hlavne je zamerana na sledovanie kritéria
hodnotenia pevnosti v prostom tlaku po mrazovych cykloch (0,85 Rc). Podla vysledkov
skuSok sa bude uvazovat na vhodnost pouzitia betébnového recyklatu s primesou

spojiv do podkladovych vrstiev pozemnych komunikacii.

~10 ~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

2. TEORETICKA CAST

2.1 Uvod

Teoreticka Cast sa zaobera pouzivanim recyklovanych materialov do pozemnych
komunikacii, ich vlastnostami a vyrobou. Jedna sa hlavne o beténovy recyklat
pouzivany vo forme kameniva do stmelenych zmesi podkladovych vrstiev.
Samozrejme, aby stmelena zmes mohla byt stmelenou, musi byt vhodne pouzité
i spojivo. V tejto diplomovej praci sa bude pracovat s dvomi najpouzivanejSimi
spojivami, ato konkrétne so zmesnym cementom a Doroportom TB 25. Vysvetlena
bude ich vyroba, vlastnosti ako ispravny navrh zmesi stmelenych hydraulickymi
spojivami podla noriem platnych v Ceskej republike.

Zaver teoretickej Sasti bude patrit porovnavaniu skusok platnych v Ceskej republike so
skuskami prevadzanymi v okolitych Statoch Eurdpskej unie a to konkrétne skusky na

mrazové zdvihy vystihujuce mrazovu citlivost materialov.

2.2 Definicia délezitych pojmov

Zhutnitelnost’ zeminy je laboratérna skuska odvodena z praktickych pozorovani
chovania zemin v dopravnych stavbach, stanovuje zavislost objemovej hmotnosti

danej zeminy na urc€itej vihkosti, pri ktorej sa da tuto objemovu hmotnost dosiahnut. [4]

Mrazuvzdornost’ charakterizuje rozpadavanie zfn pdsobenim vlhkosti a mrazovych
cyklov. [4]

Stavebny a demolaény odpad (SDO) je inertny odpad, ktory nema nebezpelné
vlastnosti a u ktorého za normalnych klimatickych podmienok nedochadza k ziadnym

vyznamnym fyzikalnym, chemickym alebo biologickym zmenam. [11]

Recyklovany stavebny materidl — recyklat (RSM) — je materialovy vystup zo
zariadenia k vyuzivaniu a uprave SDO, kategorie ostatny odpad a odpadov podobnych
SDO, spocivajuci v zmene zrnitosti a jeho roztriedenia na velkostné frakcie v

zariadeniach k tomu uréenych. [11]
Recyklat z betonu — je recyklované kamenivo ziskané drvenim a triedenim beténu a

beténovych vyrobkov, obsah zlozky Rc = 90% hm.1, obsah (Ru + Rb) < 6%, maximalny

obsah zlozky Rg < 1% hm. Maximalny obsah inych, ostatnych a plavajucich Castic

~11 ~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

(X+Y+FL) je 3% hm. FL sa stanovuje objemovo podla CSN EN 933-11. Pozn.

Maximalne mnozstvo plavajucich €astic (FL) je 1%. [11]

Recyklat z vozoviek — je recyklované kamenivo ziskané drvenim a triedenim beténu,
vrstiev stmelenych asfaltom nebo hydraulickym spojivom pripadne nestmelenych
vrstiev a hrubozrnnych zemin s celkovym obsahom zloziek Rc + Ra + Ru = 95% hm.
Maximalny obsah zloZky Ra je 30% hm. Maximalny obsah inych, ostatnych a
plavajucich Castic (X+Y+FL) je 5% hm. [11]

Recyklat zmesny — je recyklat, ziskany drvenim a triedenim SDO, ktory sa
nepovazuje za kamenivo v zmyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN
13242+A1. Podiel hlavnych zlozZiek nie je urleny a obsah inych, ostatnych a
plavajucich Castic (X+Y+FL) je <10% hm. Recyklat zmesny je uréeny prevazne ako
nahrada zemin pre stavbu nasypov a uUpravy podlozi pozemnych komunikacii podla

CSN 73 6133, zasypy ryh, terénne tpravy apod. [11]

Zmes stmelena hydraulickym spojivom je zmes, ktora tuhne a tvrdne hydraulickou

reakciou. [9]

Zmes stmelena cementom je hydraulicky stmelena zmes kameniva s riadenou
zrnitostou a cementom alebo hydraulického cestného spojiva typu E ako spojiva,

vyrabaného spésobom ktory zaistuje homogenitu zmesi. [8]

Hydraulické spojiva — hydraulicka vlastnost' spojiv je schopnost praskovitych latok po
rozmieSani s vodou tuhnut na vzduchu alebo ivo vode v trvalo pevnu hmotu. Ako

hydraulické spojiva sa pouzivaju cement, vapno a pomaly tuhnuce spojiva. [4]

Aktivha zéna je horna vrstva zemného telesa zvy€ajne hriubky 0,5 m, do ktorej
zasahuju vplyvy zatazenia klimy. Vplyvy klimy mézu viest k zmenam fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti materialov. Pre tato vrstvu sa pozaduju prisnejSie parametre

ako v ostatnych €astiach zemného telesa. [5]

Ochranna vrstva ochraruje vrchné vrstvy vozovky pred vzlinanim vody, roznasa
napatie do podloZia a ochrafuje vozovku pred ucinkami premfzania podloZia.
V sugasnej dobe je snaha v Ceskej republike nepouzivat toto oznadenie a nahradit

vySSie uvedené vlastnosti spodnou podkladovou vrstvou vozovky. [5]

~12 ~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

Podkladova vrstva vozovky plni funkciu hlavnej nosnej vrstvy vozovky a najviac
ovplyvnuje jej prevadzkovu vykonnost, preto musi mat dostatoénu pevnost v tlaku,
pevnost v tahu pri ohybe, odolnost proti vzniku trvalych deformacii aj odolnost proti

uc¢inkom mrazu. Mdze sa rozdelit na hornu a spodnu podkladovu vrstvu. [3]

OBRUSNA VRSTVA

Il LoznavRsTVA

//| HORNA PODKLADOVA VRSTVA
/| SPODNA PODKLADOVNA VRSTVA

KRYT it

OCHRANNA -3
VRSTVA

ep il (ODDELOVACIAVRSTVA)
) /| ZLEPSENE PODLOZIE
PODLOZIE

Obr. 2.1: KonStrukcia cestnej vozovky [3]

| PODSYP

Zemni plan

D =min. 100% (102%) PS Aktivni zéna nasypu
CBR = min.15% D = min. 100% (102%) PS
Eaa =45 MPa TR

| Nasyp | 05m
| D =min. 95% PS (S2) "
min. 97% PS (N2)

—

\

Technologicka vrstva nasypu

Podlozi nasypu
| D=min. 92% PS

Obr. 2.2: Prie¢ny rez pozemnou komunikaciou [5]
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2.3 Recyklované materialy do pozemnych komunikacii
2.3.1 Uvod

Recyklacia stavebnych a demolaénych odpadov sa stala v uplynulom desatroci
neoddelitelnou sucCastou procesu nielen demolacie, ale istavby. Recyklaty zo
stavebnych a demolacnych odpadov nachadzaju uplatnenie hlavne ako zasypové
materialy najréznejSich inzinierskych sieti ale s ich zvySujucou sa kvalitou taktiez ako

material pre stavbu komunikacii. [2]

Pre stavbu a opravy vozoviek sa vzdy pouzivali a pouzivaju miestne materialy, medzi
ktoré patria taktiez materialy odpadové, ato ako priemyslové odpady, tak odpady
z baranych stavebnych konstrukcii. Nakladanie s odpadmi je sofistikovana €innost’ a vo
vyspelych Statoch je podporovana rdéznymi podmienkami a vyskumnymi projektmi.
Celkova produkcia odpadov v EU sa sklada z piatich hlavnych tokov, z ktorych
stavebné a demolacné odpady sa na produkcii podielaju 22 % az 25 %, ¢omu je

venovana nalezita pozornost. [2]

Jednou zo zakladnych podmienok UuspeSnosti recyklacie SDO je konkurencie-
schopnost’ vyrobenych recyklatov, ¢o spociva hlavne v déslednom dodrZiavani ich

akosti hlavne v sulade s prislusnymi CSN EN platnymi pre kamenivo.

Stavebne demolaény odpad pochadza z odstranovanych konstrukcii: [2]
e budov a stavebnych beténovych konStrukcii (z prostého alebo vystuzeného
beténu)
e cestnych vozoviek z materialov nestmelenych alebo stmelenych hydraulickym
spojivom alebo asfaltom

e 70 zmesi materialov (beténové ramy, malta, tehly apod.)

Recyklaciou sa rozumie premenenie stavebného demolacného odpadu na pouZitelny

material akymkolvek procesom. [2]

Priaznivé dopady vyuzivania recyklacie: [1]

e ZzniZovanie objemov odpadov

obmedzovanie €erpania prirodnych neobnovitelnych zdrojov (kamenivo)

Uspora energii (elektrina, pohonné hmoty)

prevencia znecistovania (vyfukové plyny, prach)

~14 ~
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e znizovanie dalSich neziaducich vplyvov (hluk, zatazenie komunikacii, doba

vystavby)

2.3.2 Vyroba recyklatu

Ak ma byt material pouzity ako kamenivo, je spracovavany nasledovnymi spdsobmi:
e objavenie a odstranenie neziaducich €astic a 8kodlivin ruénym triedenim alebo
zvlastnymi zariadeniami
e oddelenie jemnych Castic (to je ilovych a prachovitych €astic) pred vliastnym
vstupom do recyklaénej linky (odhlifiovacom)

e drvenie a triedenie (rovnaky spbsob ako sa pouziva pri vyrobe kameniva) [2]

Pri beznych demolaénych pracach sa ukazuje nutné prevadzat doésledné triedenie, z
hladiska dalSieho vyuZzitia druhotného materidlu. Zo zahraniCnych skusenosti je
jednoznacne preukazané, ze triedenie stavebne demolaéného odpadu uz na stavbe je
omnoho ucginnejSie a taktiez lacnejSie, nez triedenie potom priamo u vyrobcu druhotnej
suroviny (recyklovaného kameniva). Je to dané tym, ze pri demolacii sa daju fahSie
oddelit od mineralnej sute vSetky cudzorodé materialy (hlavne drevo, plasty, dechtové

lepenky, kovy a pod.) [1]

Povodny recyklovatelny material sa skladuje oddelene podla klasifikacie odpadovych
materialov. Pred davkovanim materialov do recyklaénej linky sa velké kusy materialu
zdrobia hydraulickym buracim kladivom, prestrihnutim dlhych kusov hydraulickymi

noznicami a vybranim najvac¢sich neziaducich latok. [2]

Magneticka separace

predtfideni | EEEED drceni —> tridéni

11l

Jing . jiné gastice vystupni
llne, . z magnetické frakce
plovouci &astice SOpSIS

Obr. 2.3: Schéma procesu recyklacie [1]

~15 ~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

Existuju a uspeSne sa prevadzkuju irecyklaéné zariadenia vybocCujuce ztohto
ustaleného schématu. Niemenej az na vynimocCné pripady nie je vyroba kvalitnych
recyklovanych materialov myslitelna bez troch zakladnych technologickych operacii:

pretriedenie - drvenie - nasledné triedenie. [1]

Vacsina recyklacnych liniek na spracovanie odpadov ma primarny a niekedy
i sekundarny drvic.

Primarny drvi€, ktory moéze byt Celustovy alebo odrazovy, uvolni z beténu ocelovu
vystuz a zmensSi betonové kusy na maximalnu vefkost Castic od 63 mm do 125 mm. Pri
doprave materialu pasovym dopravnikom do sekundarneho drvika sa po
predchadzajucom ru¢nom triedeni odstrani elektromagnetickym separatorom ocel.
Druhotné drvenie rozdrobi material a v triedicoch sa ziska material poZadovanych
frakcii. Tento postup sa modze opakovat v tretom stupni drvenia. Sekundarne
spracovanie moéze byt taktiez vybavené zariadenim, ako je elektromagneticky
separator, premyvajuce zariadenie, a iné.

Recyklaéné linky mézu byt vybavené rbéznymi technickymi zariadeniami, od
jednoduchého cCelustového drviCa bez triedenia az po sofistikované priemyslové
zariadenia s dvomi alebo tromi stupfiami drvenia, triedenia a Upravou s produkciou
jemného kameniva. VSetky zariadenia mézu byt mobilné alebo stacionarne.
V8eobecne suU stacionarne zariadenia sofistikovanejSie a umozfuju produkciu viacej

druhov materialov. [2]

Obr. 2.4: Celustovy drvié [13]
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Obr. 2.5: Odrazovy drvi¢ [13]

Obr. 2.6: Kuzelovy drvié [13]
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2.3.3 Ekonomické hladisko
Pokial recyklovany material splfiuje vSetky kvalitativne poziadavky, je jeho pouzitie do
konstrukénych vrstiev vozoviek z hfadiska ceny urcite vyhodnejie. Ako priklad na

porovnanie su uvedené nasledovné ceny prirodného a recyklovaného materialu:

e prirodné kamenivo — 160 K¢/t (frakcia 0/32), 165 K&/t (frakcia 0/63),

226 K¢/t (frakcia 16/32), 241 K/t (frakcia 8/16) [14]
e beténovy recyklat — 70 K&/t (frakcia 0/32), 90 K¢/t (frakcia 0/63),

160 K&/t (frakcia 16/32) [15]
e zmesny recyklat — 5 K&/t (frakcia 0/32), 5 K&/t (frakcia 0/63),

10 K&/t (frakcia 32/63) [15]

Ceny su uvedené za jednu tonu materialu a bez DPH. Samozrejme, ceny sa mierne
liSia podla jednotlivych vyrobcov, avSak ako nazorna ukazka na porovnanie cien
prirodného a recyklovaného materialu su postacujuce. Ako aj z uvedenych cien

vyplyva, pouzivanie recyklovaného materialu je vyhodnejsie.

2.3.4 Ekologické hladisko

Recyklaty zo stavebného a demolaéného odpadu musia spifiat nielen technické
parametre podla poziadaviek na ich kone&né uplatnenie, ale je potrebné ich
posudzovat i z hladiska ich potencialneho vplyvu na Zzivotné prostredie a zdravie
Cloveka.

Ci je dany recyklat vhodny sa preukazuje podla jeho chemického zloZenia, obsahu
Skodlivych latok a moznosti ich vylu€ovania do okolitého prostredia. Ekologické kritéria
sa stanovuju podla poziadaviek platnej legislativy, v ktorej su stanovené maximalne

povolené limity obsahu jednotlivych Skodlivin. [16]
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2.4 Spojiva
2.41 Uvod

Terminom spojiva sa oznacuju latky, ktoré sa daju upravit s vodou do tekutej alebo
kaSovitej formy a ktoré potom ztejto formy relativne fahko prechadzaju do formy
pevnej. V dbsledku tohto procesu maju spojiva schopnost spojit nesudrzné zrna alebo
kusy réznych latok v sudrznu, kompaktnu hmotu. Proces speviiovania sa da rozdelit’ na
dve na seba nadvazujuce stadia — tuhnutie a tvrdnutie. Vo faze tuhnutia straca tekuta
alebo kasovitd hmota svoju pévodnu spracovatelnost a postupne nabera charakter
pevnej latky. Vo faze tvrdnutia potom vznika pevna latka postupne ziskavajuca vyssSiu

pevnost. [18]

242 Cement

Cement je hydraulické spojivo, jemne mlety organicky material, ktory po zmieSani
s vodou vytvara kaSovitu konzistenciu. Vyraba sa spoloénym vypalovanim vapenca
a ilu pri teplotach okolo 1450 °C. Vyrobeny slinok sa potom rozmiela na jemny prasok.
Niekedy sa pridavaju i primesi ako vysokopecna struska, tras €i popolek. Z celého
tohto procesu mletia vznika Sedy prasok (cement). Po zmieSani s vodou dochadza ku
chemickej hydraulickej reakcii, v désledku ktorej dochadza k tvrdnutiu na vzduchu i pod
vodou. Behom prebiehajucich chemickych pochodov vznikaju rézne jemné krystaly,
vzajomne prerastajuce a majuce vplyv na pevnost. Vzniknuty cementovy kamen si

zachovava pevnost a objemovu stalost. [17]

Homogenizaéni
Kerekéni silo
suroviny
Valcovy miyn
Homogenizadni
silo

——
Kulovy miyn

\i

Pfedhomogenizatni
silo

4. 5.

Slinkové silo

&
Cykldnovy viménik *‘fﬁgfjﬁ P
tepla fg\&()b\ o.#”

Cementové
silo

Kalcinator

Balitkal
Paletizace

PEC S PREDNASTAVENYM
VYMENIKEM

Valcovy miyn

Kulovy miyn

Obr. 2.7: Proces vyroby cementu [18]
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tepelna elektrarna

vysoka pec
| lom
,ﬁ'g - R —
cementova pec @ y P —
n . ™ “L‘B-i-
i L —
struska popilek vapenes
portlandsky slinek )
davkovani
mleti
picture courtesy of FedBelon
Obr. 2.8: Proces vyroby cementu [17]
Cementy sa rozdeluji podla CSN EN 197-1 nasledovne: [17]
e podla zloZenia: e podfa druhov primesi:
o CEMI| - portlandsky cement o K-slinok
o CEMII - portlandsky zmesny cem. o S —vysokopecna struska
o CEM Il - vysokopecny cement o D - kremicity ulet
o CEM IV - pucolanovy cement o P - prirodné pucolany
o CEMYV - zmesny cement o V —kremicité popolCeky

o W —vapenaté popoleky
e podla mnozstva primesi: o T —kalcinované bridlice
o A-6az20% o L,LL —vapence
o B-21az35%
e podla pevnosti (po 28 drioch):

e podla vyvoja pociatoénych pevnosti: o 32,5 MPa
o N —normalny o 42,5 MPa
o R —rychlotuhnuci o 52,5 MPa
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CEMI CEMII CEM il CEMV

portiandsky portlandské cementy smésny
cement

s popilkem slozené sokopecni cement cement
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Obr. 2.9: Druhy cementov [17]

portlandsky slinok (vapenec paleny v peci na cement: hydraulicka zlozka)

-

vapenec (surovina ziskana z lomov)

vysokopecna struska (zbytkovy produkt metalurgie: hydraulicka zlozka)

- popoléek — kremicity (zbytkovy produkt uhofnej elektrarni: pucolanova zlozka

reagujuca s vofnym vapnom)

podil pfimési

\ N
CEM Il /A-M (S-L-V) 32,5 R

druh cementu
podle slozeni

vaznost cementu

druhy pfimési

rychlost vyvoje pocatecni pevnosti

Obr. 2.10: Normalizované oznacenie [17]

Cement pouzity v tejto diplomovej praci ma oznacenie CEM V/A (S-V) 32,5 R, ¢o
znamena, ze sa jedna ocement zmesny s primesami vysokopecnej strusky
a kremicitého uletu s rychlym vyvojom pociato¢nej pevnosti. Pevnost v tlaku po 28
drioch zretia je 32,5 MPa.
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2.4.3 Doroport TB 25
Toto spojivo sa pouziva v sulade s technickymi normami pre hydraulicky prepojené
podkladové spojovacie vrstvy, stabilizaciu zemin a zlepSovanie zemin pod

najréznejSimi druhmi komunikacii. [19]

Spojivo je Specialnou technikou premieSané so zeminou priamo na mieste stavby. Po
naslednom zhutneni je mozno plynulo pokraovat vo vystavbe na uZ vyhovujucom,
unosnom podklade. V tomto pripade nie je potrebné odtaZit a znovu naviezt Ziadny

material, ¢im je prihliadané i k hladisku Setrného ekologického pristupu. [20]

Vzhladom k svojim vlastnostiam je idealnym spojivom pre podkladové spojovacie
vrstvy. Pouzitim tohto materialu vznika zhutnitelna Struktura, ktora neobsahuje spoje,

nepraska, ma vysoku unosnost a odolnost’ proti pésobeniu mrazu. [19]

Nakolko sa jedna o spojivo s upravenymi vlastnostami priebehu narastu pevnosti, je
vhodné ho pouzivat prevazne do pieséitych zemin. Dal$i stuper vyuZitia je recyklacia

za studena a opravy podkladovych vrstiev vozoviek ciest lll. a IV. tried. [20]

Vlastnosti:
e vyraba sa kombinovanym mletim slinku a hydraulickych komponentov podfla
normovych Specifikacii a sklada sa iba zo zloZiek s hydraulickou reakciou
e chovanie spojiva pri tuhnuti je prispésobené poZiadavkam na koneéné
vlastnosti podkladovych vrstiev
e je vysoko odolny proti siranom
e zeminy obsahujuce sirany sa daju stabilizovat materialom bez vyskytu

problémov spdsobenych rozpinanim [19]

Spracovanie:
e [lahko sa aplikuje za pouzitia beznych zariadeni a pracovnych metéd.
VmieSavanie do pddy sa prevadza naj¢astejSie mieSanim namieste.

e reaguje s vihkostou alkalicky. [19]

Tab. 2.1: Vlastnosti Doroportu TB 25 [19]

Pevnost v tahu a ohybu Pevnost' v tlaku
po 7 drioch 3,0 MPa po 7 drioch 14,0 MPa
po 28 drioch 7,1 MPa po 28 drioch 32,0 MPa
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-

Obr. 2.11: Uprava podkladovych vrstiev [21]

-

Obr. 2.12: Uprava podkladovych vrstiev [21]
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2.5 Pouzivanie a navrh stmelenych zmesi do PK

2.5.1 Uloha, vlastnosti stmelenych vrstiev
Hlavnou funkciou stmelenych podkladovych vrstiev je roznaSanie statického
a dynamického zatazenia od dopravy prebiehajucej na krytovych vrstvach, pri¢om

zaroven dochadza aj k obmedzovaniu ucinkov zatazenia na zemné teleso.

I'"
Lo
-
=T e
- - obrusnd vratva
/’_______/:._::_.. loZn( vrstva krytu
- kayt—7"" . homi podkladni vrstva
- podkiad _//-. spodni podkladn{ vrstva
t» ochrannd vrstva - ochrannd vrstva
- pldih zemniho t&lesa -~ pléf zemniho télesa
+ podlozi podio!

Obr. 2.13: KonStrukéné vrstvy pozemnych komunikacii [5]

Charakteristiky stmelenych podkladovych vrstiev: [5]

e vrstvy maju relativne vysoky modul pruznosti ale nizku pevnost — su krehké

e uz pri malej deformacii vznikaju velké napétia a dochadza k poruseniu

o vdaka relativne nizkej pevnosti sa poruSovanie odohrava tak, ze vznika velké
mnozstvo nepatrnych trhliniek

o preto su laboratérne pevnosti a pretvarne charakteristiky priblizne 10x vySSie
ako tie, ktoré su merané na vozovke

o vrstva spolupbsobi s podkladom, ktory obmedzuje jej priehyb a umoZhuje

uplatnenie Smykovych napati

Pouzivanie stmelenej podkladovej vrstvy nema tak jednoznacny prinos, ako by sa
mohlo na prvy pohlad zdat. Pokial najviac v podkladovej vrstve nevzniknu
v dostato€nej miere mikrotrhliny, vrstva sa zane chovat’ ako beténova doska. Vznikom
prieCnych trhlin si vynuati potrebnu dilataciu, ¢im eliminuje vyskyt reflexnych trhlin.
Vznik mikrotrhlin sa teda zavadza umelo tym, ze sa Cerstvo polozena vrstva v dobe

zretia (1-3 dni od prevedenia) prechadza valcom. [5]

V kazdej stmelenej podkladovej vrstve sa uplatiiuje pevnost’ v $myku, ktort spbésobuje:
e vnutorné trenie medzi zrnami kameniva

e sudrznost v Smyku vplyvom pésobenia spojiva (kohézia) [5]
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Vysoka koheze zpusobena /fjhel vnitfniho
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0] uhel vnitfniho tfeni

Obr. 2.14: Mohrova kruznica — stmelené zmesi [5]

Behom doby Zivotnosti sa vrstva porusSuje postupnym rozvojom mikrotrhlin, vplyv
kohézie sa zmenSuje a postupne sa chovanie vrstvy zaCina priblizovat chovaniu vrstvy

nestmelenej.

Pouzivanie podkladovych vrstiev zo zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami prinasa
nasledujuce rozpory: [5]
e ¢im vysSia pevnost, tym je vacsie riziko tvorby reflexnych trhlin
e nepatrna niz8ia hrubka konstrukcie vozovky oproti vy3Sej cene
e podpora vzniku mikrotrhlin pri pokladani vrstvy je v rozpore s navrhom zmesi
o vy$Sej pevnosti. Zmes s navrhnutou vyS§Sou pevnostou prehutnena valcom za
ucelom vzniku mikrotrhlin je takmer to isté ako zmes o niz3ej pevnosti bez

iniciacie mikrotrhlin

Mézeme sa teda opytat. Aky je dévod pouzivania stmelenych zmesi do podkladovych
vrstiev?

Hlavny zmysel pouzivania zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami v konstrukcii
vozoviek je teda v moznosti vyuzitia kameniva a réznych miestnych materialov alebo
druhotnych surovin, z ktorych nejde vyrobit kvalitni nestmelenu vrstvu a ktoré by bez
moznosti aplikacie hydraulickych spojiv zostali nevyuzité. Zarover su stmelené zmesi
predsa len unosnejSie neZ nestelené a preto sa pouzivaju pre vyznamne dopravne

zatazené vozovky. [5]
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2.5.2 Zmesi stmelené cementom

Cement je dlhodobo najpouzivanejSie spojivo do stmelenych podkladovych vrstiev.
Navrh tychto konstrukénych vrstiev sa musi riadit normovymi podkladmi CSN EN

14227-1 - Smési stmelené hydraulickymi pojivami - Cast 1: Smési stmelené cementem.

1. Poziadavky na vstupné materialy

1.1 — Spojivo
Cement musi splfovat poziadavky EN 197-1. Pouzivaju sa cementy tried 32,5 N a
42,5 N, obmedzene i 52,5 N. Doba zretia sa predpoklada 28 dni. [8]

1.2 — Kamenivo
Kamenivo musi odpovedat poZiadavkam EN 13242. Musi byt bud drvené alebo
nedrvené alebo musi zostavat z kombinacie oboch kameniv. Druh kameniva moéze byt
nasledujuci: a) prirodné alebo umelé,
b) recyklované,

c) kombinacia a) a b)

Zrnitost kameniva pre Specificki zmes musi byt zvolena vo vnutri oboru zrnitosti podfla
obrazku 2.15. Tato zrnitost' sa musi pouZit pri stanoveni receptury zmesi. Po dobu
vyroby musi byt pozadovana zrnitost kameniva dostatolne stala, aby splfiovala
tolerancie zrnitosti stmelenych zmesi. Taktiez nesmie obsahovat Skodlivé jemné

Castice v mnozstve, ktoré by ovplyviiovali tvrdnutie, pevnost alebo trvanlivost zmesi.[8]
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Obr. 2.15: Obor zrnitosti kameniva [8]
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1.3 — Primesi
Pokial sa pouZiva mletd granulovana vysokopecna struska, musi odpovedat
poziadavkam stanovenym v eurdpskych normach alebo v narodnych predpisoch. To
musi byt zahrnuté v navrhu receptury.
Pokial sa ma pouzit popol&ek, musi byt su€astou zmesného cementu podla EN 197-1.
Zmesi obsahujuce zmesny cement, ktory je pridavany na mieste behom mieSania

alebo tesne pred mieSanim s kamenivom, musi splfiovat poziadavky EN 14227-3. [8]

1.4 — Zamesova voda

Zamesova voda musi splfiovat’ poziadavky EN 1008. [8]

1.5 — Prisady
Prisady musia spliiovat poZiadavky EN 934-2. Pokial sa pouzivaju urychlfovace alebo

spomalovace tuhnutia, musi byt ich pouZitie zohladnené uz v navrhu zmesi. [8]

2. Klasifikacia zmesi stmelenych cementom a poziadavky na zmes
Obsah cementu aobsah vody vzmesi sa musi vztahovat k celkovej hmotnosti

suchého materialu nasledovne: kamenivo + cement + voda = 100%. [8]

2.1 — Obsah spojiva
Obsah spojiva musi byt stanoveny navrhom zmesi alebo na zaklade praktickych
skusenosti. Navrhové postupy musia splfiovat poziadavky narodnych predpisov alebo
opatreni platnych v mieste uzitia. Obsah spojiva nesmie byt nizsi nez minimalny obsah

spojiva uvedeny v tabulke 2.2. [8]

Tab. 2.2: Minimalny obsah spojiva [8]

Maximalni jmenovita velikost zrna kameniva Minimalni obsah pojiva
mm % hmotnosti
>8,0az315 3
2,0az8,0 4
<20 5

2.2 — Vihkost’
Vlhkost zmesi musi byt stanovena navrhom zmesi alebo na zaklade praktickych
skusenosti. VIlhkost zmesi vhodna pre dostatoéné zhutnenie zavisi na zrnitosti
kameniva, obsahu spojiva, klimatickych podmienkach v mieste stavby, dopravnej

vzdialenosti, pouzitom hutniacom zariadeni apod. [8]
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2.3 — Zrnitost’ zmesi
Zrnitost zmesi sa musi vypocitat zo zrnitosti kameniva a obsahu spojiva vratane
primesi mletej granulovanej vysokopecnej strusky, pokial je pouzitd. Ku kontrole

zrnitosti zmesi sa musi pouzit skusobny postup podfa EN 933-1. [8]

2.4 — Pevnost’ a modul pruznosti
Stanovenie pevnosti a modulu pruznosti sa prevadza pomocou skusok na kockovych
alebo valcovych skuSobnych telesach, ktoré musia zriet pri rezime pozadovanom

narodnymi predpismi v mieste pouzitia.

Kocky musia mat dizku hrany 100 mm alebo 150 mm, valce musia byt priemeru 100
mm, 150 mm alebo 160 mm. Charakteristicka pevnost v tlaku, ktora je uvedena
v tabulke 2.3 je stanovena priemerom ztroch sku3obnych telies. Pokial sa jedna
z hodnét liSi o viac alebo menej nez 20 % od priemeru hodnét ostatnych dvoch
skusobnych telies, musi byt tato hodnota vyluCena a priemer sa vypocCita zo

zostavajucich hodnét. [8]

Zmesi stmelené cementom sa klasifikuju podfa tried pevnosti v tlaku v tabulke 2.3

a konkrétne zmesi sa skusaju podra EN 13286-41 po 28 dfioch tuhnutia. [8]

Tab. 2.3: Charakteristicka pevnost’ v tlaku [8]

Sloupec 1 | 2 3
28denni pevnost v tlaku
MPa
Radek Charakteristicka pevnost Rex Tiida pevnosti
Valce Vélce nebo krychle
H/D®=2,0 H/ID® = 1,0°
1 Bez pozadavku Co
2 1,5 20 Cisr20
3 3,0 40 Can
4 5,0 6,0 Csi
5 8,0 10,0 Carto
6 12,0 15,0 Cians
7 16,0 20,0 Cisro
8 20,0 25,0 C2or2s
2 H/D = pomér mezi vySkou a primérem zkusebniho vzorku.
® H/D=0,80az1,21.
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2.5.3 Zmesi stmelené Doroportom TB 25

V suCasnosti neexistuje norma zaoberajuca sa priamo skuSanim zmesi stmelenych
Doroportom TB 25 ale nakolko sa jedna o hydraulické cestné spojivo, budu sa skusky
prevadzat, ako ivyhodnocovat podla normy CSN EN 14227-5 - Smési stmelené

hydraulickymi pojivami - Cast 5: Smési stmelené hydraulicky silniénimi pojivy. [9]

1. Poziadavky na vstupné materialy
1.1 — Hydraulické cestné spojivo
Hydraulické cestné spojivo musi obsahovat poziadavky ENV 13282 alebo iného

europskeho dokumentu alebo predpisov platnych v mieste pouZzitia. [9]

1.2 — Kamenivo
Kamenivo musi odpovedat poziadavkam EN 13242. Kamenivo musi byt objemovo
stale. Pokial tomu tak nie je, pouZitie zmesi je mozné za predpokladu, Ze existuju
spolahlivé zaznamy o funk&nych vlastnostiach alebo laboratérne hodnotenie zmesi

podla predpisov platnych v mieste pouzitia. [9]

1.3 - Voda
Voda nesmie obsahovat zlozky, ktoré nepriaznivo ovplyviuju tvrdnutie a chovanie

zmesi stmelenych hydraulickym spojivom. [9]

1.4 — Spomalovace

Spomalovace musia splfiovat poziadavky platné v mieste pouzitia. [9]

2. Klasifikacia zmesi

2.1 - Vlhkost’
Vlhkost sa musi stanovit tak, aby bolo umoznené hutnenie na stavbe a aby bolo
dosiahnuto optimalnych mechanickych vlastnosti zmesi. Vihkost sa najCastejSie
stanovuje Proctorovou skuskou alebo inou skuskou podla EN 13286-1 az 5 a musia
byt stanovené medze pre interval vihkosti vhodny pre spracovanie zmesi na stavbe v

sulade s poziadavkami na hutnenie a mechanické chovanie zmesi. [9]

2.2 — Pomer vstupnych materialov, zrnitost’ a sucha objemova hmotnost’
Pomer vstupnych materialov vyjadreny v percentach celkovej suchej hmotnosti zmesi,
zrnitost’ a sucha objemova hmotnost sa musia deklarovat' na zaklade laboratorneho
navrhu alebo praktickych skusenosti so zmesami vyrobenymi z rovnakych vstupnych

materialov a za rovnakych podmienok. [9]
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3. Klasifikacia podrla laboratéornych mechanickych viastnosti
Pre laboratérne stanovenie funk&nych charakteristik a ich klasifikaciu sa musi zvolit
jedna z tychto metdd: [9]

e skuska pevnosti v tlaku R,

o kombinacia pevnosti v tahu R; a modulu pruznosti E

3.1 - Klasifikacia podla pevnosti v tlaku R,

Zmesi sa Kklasifikuju podla pevnosti v tlaku stanovenej podla EN 13286-41. Trieda
pevnosti sa musi zvolit' podla tabulky 2.4 v kombinacii so zvolenou metddou pripravy
skusobného vzorku. Doba a podmienky zretia skuSobnych telies sa musia stanovit
podla praktickych skusenosti v mieste pouzitia.

Pre stanovenie charakteristik laboratorneho navrhu zmesi musi byt pevnost v tlaku
priemerom stanovenym najmenej z troch skuSobnych telies. Pokial sa jedna z hodnot
liSi o viac nez 20 % priemeru, musi byt tato hodnota vylu€ena a pevnost v tlaku sa

vypocita ako priemer z ostatnych hodnét. [9]

Tab. 2.4: Klasifikacia podla pevnosti v tlaku [9]

Sloupec 1 2 3
Minimalni hodnoty R. pro valcova Minimalni hodnoty R: pro véalcova
Radek zkusebni télesa pro Stihlostni pomér 2° zkuSebni -télesa pro stihlostni pomér 1° Tiida R
a zkusSebni télesa tvaru krychle ¢
MPa MPa
1 0,4 0,5 Coans
2 0,8 1 Coan
3 1,5 2 Cisr2
4 3 4 Can
5 6 8 Cen
6 9 12 Canz
7 12 16 Cizns
8 15 20 Cisro
9 18 24 Ciars
10 21 28 Ca128
11 24 32 Caanz
12 27 36 Carrs
? Pokud se pouziji valcova zkuSebni télesa se Stihlostnim pomérem jinym nez 1 nebo 2, musi se pfed pouzitim
stanovit korelace u valcovych té&les o Stihlostnim poméru 1 nebo 2.
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2.6 Odolnost’ proti mrazu a vode

Je to funkéna skuska sluziaca ako ukazovatel dlhodobého zachovania charakteristik
zmesi. Simuluje chovanie zmesi v konstrukénej vrstve pozemnych komunikacii pri
striedani kladnych a zapornych teplét za spolupésobenia kapilarne vzlinanej vody
z povrchu vozovky alebo z podlozia. Vplyvom zapornych tepldét mrznuca voda zvacsSuje

svoj objem, priCom naruSuje konstrukénu vrstvu, ktorej unosnost’ sa tymto znizuje.

V niektorych Statoch stale panuju obavy nad pouzivanim recyklovanych materialov vo
forme stmelenych podkladovych vrstiev z dévodu ich nizkej odolnosti proti u€inkom
mrazu avode. Tato diplomova praca sa snhazi odpovedat na otazky tykajuce sa
problémov s odolnostou proti mrazu avode stmelenych zmesi s recyklatmi.
Samozrejme, treba brat v Uvahu ito, Ze jednotlivé Staty sa nachadzaju v rozdielnych
klimatickych pasmach, €ize ich metdédy na skuSanie tejto odolnosti sa musia liSit. Preto
uvazovanie o nejakej jednotnej norme pre vSetky Staty nie je mozné a jej pripadny

navrh by prinasal viacej rozporov ako Uzitku.

2.6.1 Ceska republika

U stmelenych zmesi pouzivanych do konstruk&nych vrstiev vozoviek, teda v konstrukcii
nad zemnou planou, sa pre hodnotenie citlivosti na vznik mrazovych zdvihov pouziva
skuska pevnosti v prostom tlaku prevedena po mrazovych cykloch, ktoré simuluju

striedanie vodnoteplotného reZzimu v kons&trukcii vozovky. [5]

Pevnost’ v prostom tlaku sa uréuje podla normy CSN EN 13289-41 - Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 41: ZkuSebni metoda pro

stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

Mrazové cykly sa prevadzaju podla normy CSN EN 14227-5 Smési stmelené
hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 5: Smési stmelené hydraulickymi silniénimi
pojivy. Sluzia pre doplnenie skusky pevnosti v prostom tlaku, z ¢oho sa nasledne

usudzuje na mrazovu citlivost skuSanych materialov.
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2.6.2 Anglicko

Ako prvy krat sa mrazovymi zdvihmi v Anglicku zacali zaoberat v roku 1967 aich
priebeh je postupne zaznamenavany v radach TRRL sprav. Prva sprava bola napisana
Croneyom a Jacobsom (1967) v ktorej sa zaoberali klasifikaciou materialov v zavislosti
na ich mrazovej citlivosti. Materialy boli rozdelené do troch skupin na mrazovo citlive,
mrazovo nizko citlivé a materialy necitlivé na mraz. Doévodom bolo napoméct
inZinierom v dopravnom stavitelstve vrozhodovani sa vo vhodnosti pouZitia

jednotlivych materialov do konstrukcie vozoviek. [6]

Test mrazovych zdvihov

Test pozostava zumiestnenia zhutnenych vzorkov jednotlivych materidlov do
izolovanej komory v ktorej je spodna Cast vzorku ulozena pod vodou. Teplota vody je
konstantne udrziavana na 4 °C zatial Co teplota vzduchu sa udrzuje na -17 °C.

Vysledny mrazovy zdvih vzorku sa meria po 96 hodinach. [6]

Priprava skusobnych vzorkov

Skusobné vzorky su vyrobené niekolko dni pred samotnym testom k tomu, aby sa
potvrdilo Ze su adekvatnej pevnosti, vyhotovené za optimalnej vihkosti pri maximainej
objemovej hustote. Zrnitostné testy vysudeného materialu su prevedené na vzorkoch
pred a po skuske mrazovych zdvihov. Castice vadsie ako 37,5 mm sU odstranené. Po
pridani potrebného mnoZstva vody sa mieSanie prevadza v beténovej mieSacke. Kazdy
jeden vzorcek je zhutneny v ocelovej valcovej forme s vnatornym priemerom 102 mm.
Forma je opatrena po oboch stranach vioZzkami ako je znazornené na obrazku 2.16
a samotné hutnenie vzorku sa prevadza pomocou vibraéného kladiva. Po zhutneni sa
koncové vlozky odstrania a vzorCek sa z formy vytla¢i pomocou hydraulického lisu. Po
vytlaeni si  vzoréek musi zachovavat svoj tvar anesmie dochadzat k
pozvolnému vypadavaniu zfn. Nasledne sa vzorcek obali navoskovanym papierom tak
aby 50 mm precCnievalo nad povrchom vzorku a na samotny vrch sa polozi disk
o priemeru 95 mm a hribke 5 mm. Disk ma uprostred zavit o priemeru 10 mm, ktory
slizi na umiestnenie mosadznej ty¢ky. Vzoréek obaleny navoskovanym papierom sa
ulozi do keramickej poréznej formy priemeru 102 mm o hrubke steny 13 mm. Velkost

porov formy je 110 um. Vzor&ek i disk su umiestnené na medenom nosici. [6]

~ 32~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

127mm
12.7mm
: 4 - |
I 1 11mm
I U P O RN
Vrchna tH3 2 N
vioZka g ';‘ A \
a Y 3 y, [somm 777777777
1iE 1\\\ 5 /
A—
102mm Rez a-a
102mm
T
330mm
A

Obr. 2.16: Forma a koncové vloZKy na pripravu vzorkov [6]
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Zmrazovacia komora

Zmrazovacia komora (obr. 2.17) je izolovana skrifia o vnutornych rozmeroch 600 x 600
x 550 mm. Na dne skrini je umiestnena vana s vodou, nad ktorou sa nachadza drevena
podperna konstrukcia (obr. 2.18) schopna uniest naraz az 9 vzorkov. VySka vodnej
hladiny je konStantne udrziavana pomocou pristroja CDL (constant level device)
umiestneného vo vnutri zmrazovacej komory. VySka vody musi byt udrZiavana tak, aby
vrch porézneho disku pod kazdym vzorkom nebol pokryty vodou, ale aby bol
udrziavany vo vlhkom stave (vySka vodnej hladiny je cca 1 mm pod vrchom porézneho
disku). [6]

Vzorky su umiestnené v otvoroch drevenej podpernej konstrukcie a priestor medzi nimi
je vyplneny hrubym pieskom az po samotny vrch vzorkov. Na monitorovanie
mrazovych zdvihov slizia mosadzné ty¢ky osadenené na povrchu vzorkov.
Prechadzaju cez ram izolovanej skrini a prirastok ich vySky je totozny s velkostou
mrazového zdvihu vzorku. Styk mosadznej tyCky a veka skrine je opatreny bavinou aby
sa prediSlo tvoreniu ladu a naslednému skresavaniu vysledkov. Zdvih mosadznej
behom celého cyklu musi kontrolovat teplota vody ako i teplota vzduchu. Pre spravne
meranie sa teplota vody musi pohybovat’ v rozmedzi 3 °C az 4,5 °C a teplota vzduchu
v rozmedzi -16 °C az -18 °C. Teploty su nepretrzite merané a vykreslované pomocou
grafu. Pokial niektora zteploét prekona povolené rozpatie, skuSka sa povazuje za

neplatnu. Mrazové zdvihy sa zaznamenavaju kazdych 24 hodin po dobu 4 dni. [6]

Klasifikacia materialov
Po spriemerovani vyslednych vySok mrazovych zdvihov skuSanych vzorkov sa
materialy klasifikuju podfa mrazovej citlivosti do nasledovnych kategorii:
a) pokial priemerna vyska zdvihu je mensia ako 9 mm, povazuje sa material za
mrazovo necitlivy
b) ak je priemerna hodnota mrazového zdvihu vysSia ako 15 mm, je material
klasifikovany ako mrazovo citlivy
c) ked sa hodnota zdvihu pohybuje od 9,1 az 14,9 mm, mdze sa material
povazovat za nezisteny
Ak klasifikacia materialu padne do poslednej kategérie, vzorky musia byt zaslané
do inych laboratérii na dalSie testovanie. Pokial celkovy priemer mrazovych
zdvihov bude ur€eny tromi laboratériami hodnotou menej ako 12 mm, modze byt

material klasifikovany ako mrazovo necitlivy. [6]
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Obr. 2.17: Zmrazovacia komora [6]
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Obr. 2.18: Podperna konStrukcia na uloZenie vzorkov v skrini [6]

Zaverom je treba dodat, ze tato metdda vystihuje hlavne namfzavost materialov, avSak
v zahrani€i sa Casto prelina stanovenie namfzavosti atzv. odolnosti proti mrazu
avode. V niektorych zemiach Eurdpskej uUnie sa toto stanovenie namfzavosti
materialov  pouziva ipre zmesi stmelené hydraulickym spojivom do spodnych

podkladovych vrstiev.
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2.6.3 Nemecko

Na Technickej Univerzite v Mnichove vyvinuli novi metédu nazyvanu parny test, ktora
umozfiuje na zaklade svojich vysledkov rozhodovat o stupni stability hydraulicky
stmelenej zmesi. Ako sa ukazalo, vysledky skuSky su zrovnatelné s metddou
mrazovych cyklov. Vysledok skusky je stanoveny z priemeru hodndét nameranych
minimalne na 3 skuSanych vzorkoch, ktoré maju tvar valca. ValCek musi byt
vyhotoveny podla patricnych noriem o Stihlostnom pomere 0,83 (priemer vzorku d =
100 mm avySka vzorku h = 120 mm). Vzorky su hutnené na vibracnon stole. Po
vyhotoveni sa ulozia na 28 dni do vzduchotesnej komory, kde sa udrzuje stala teplota
20 °C arelativna vlhkost vzduchu > 95%. Po vyzreti valCekov sa na ich vrchnu
a spodnu stranu upevnia kovové platne. Cely takto upraveny valCek sa ulozi na
mriezku na dne skleneného valca priemeru d = 150 mm a vyS8ky h = 300 mm na
prevedenie samotného parneho testu. Pod mriezkou sa nachadza priblizne 1 liter vody.
Na vrchu skleneného valca je ulozené chladiace vieCko ktoré behom testu znizuje
mnozstvo pary v nadobe. Pod valcom sa nachadza varné teleso pomocou ktorého sa
vzoréek vo vnutri vystavuje postupne 21 parnym cyklom. Jeden cyklus sa sklada
z ulozenia vzorku do sklenenej nadoby po dobu 8 hodin na vystavenie ucinkom pary
pri teplote priblizne 70 °C a uskladnenia vzorku mimo parné teleso pri teplote vzduchu
20 °C na dobu 16 hodin. Sklenena forma umoznuje pozorovat chovanie vzorku behom
testu. Vysledok skusky sa vykresli do grafu ako je znazornené na obrazku 2.19, kde je
zobrazena skuska vykonana na vzorkoch s obsahom hydraulického spojiva, piesku a
popolCeku. Cely pristroj na prevedenie parného testu je znazorneny na obrazku 2.20.
Vysledkom skusSky je rozpinavost vzorku v zavislosti na obsahu a druhu pouzitého
materialu. [7]

R
_?u popol&ek
S :
= ___ piesok
E I .
ﬁ 5 %0 —= __ _ hydr. spojivo
o o e <]
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Obr. 2.19: Vysledok skusky v grafe [7]
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Chiadiace
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Obr. 2.20: Parny pristroj [7]
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Material
Skusky boli prevadzané na beténovom recyklate frakcie 0-16 mm. Ako prva sa
vykonala zrnitostna skuska materialu sadou sit 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16 a

32 mm, ako je znazornené na obrazku 3.1. Z tejto skusky sa vykreslila Ciara zrnitosti

materialu znazornena na grafe 3.1.

Obr. 3.1: Zrnitostna skuska
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Graf 3.1: Krivka zrnitosti materialu
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Z krivky zrnitosti je zrejmé, ze sa jedna o Strkopieskovy recyklat o zlozZeni priblizne:
¢ 5% jemnozrnnych Castic
e 50% piesku
o 45% Strku.

Obr. 3.2: Beténovy recyklat

Cislo nestejnozrnitosti C, :

Charakterizuje sklon strednej Casti krivky zrnitosti a je definované ako pomer priemeru
zin dgo/d1o. D 60, resp. D10 je hodnota priemeru zfn odpovedajuca 60%, resp. 10%
prepadu zfn sietového rozboru. Podla hodnoty tohto Cisla sa zeminy rozdefuju na
stejnozrnné (C, < 6), stredne nestejnozrnné (6 < C, < 15), a nestejnozrnné (C, > 15).
[22]

Cislo nestejnozrnitosti pouzitého beténového recyklatu je:

d 2,50
=—% = -=13,9

C, =
““ 4, 018

- Co charakterizuje zmes ako stredne nestejnozrnnu, bliziacu sa hodnote zemin

nestejnozrnnych. Zmes je vhodna pre stavbu pozemnych komunikacii.
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Cislo krivosti C.:

Charakterizuje priblizne tvar krivky zrnitosti. Uréuje sa ako pomer priemerov zfn
(ds0)?/(deo . d10). Je to pomocna hodnota v klasifikacii zemin. Zeminy s hodnotami C, =
1 az 3 su povazované za dobre zrnné, Cize maju plynulé krivky zrnitosti. Hodnoty nizSie
a vySSie patria zeminam s chybajucimi frakciami, ktoré mézu mat nepriaznivé

vlastnosti ako napriklad vymyvanie jemnejSich €astic z materialu. [22]
Cislo krivosti krivky zrnitosti pouZitého materialu je:

_ (d30)2 _ 0'62

C. = = =
© " dgo-dig  0,18.2,50

0,8

- €o charakterizuje krivku zrnitosti materialu s mierne prerusenymi frakciami. Nakolko
sa material uvazuje ako plnivo do stmelenych vrstiev, hodnota krivosti 0,8 nie je

zasadnou prekazkou pouzitia tohto materialu.

3.2 Laboratérne skusky
3.2.1 Zhutnitel'nost’

Tato skuska umozhuje odhadnut objemovd hmotnost zmesi v zavislosti na vlhkosti
zmesi, ktora mdéze byt dosiahnuta na staveniskach a uvadza referenény parameter pre

posudenie objemovej hmotnosti zhutnenej vrstvy zmesi.

Objemova hmotnost’ sa stanovuje pomocou Proctorovej skusky, ktora mébze byt
prevadzana na zariadeni bud Proctor standard alebo Proctor modifikovany. Jedna sa
o stanovenie urovnavacej laboratornej objemovej hmotnosti zo vztahu objemovej

hmotnosti suchej zmesi a vihkosti. [10]

Tab. 3.1 Rozdelenie hutniacich zariadeni Proctor [10]

. . Hmotnost Vyska Pocet Hutniaca
Zariadenie i . .
pechu padu vrstiev energia
Proctor standard 2,5 kg 305 mm 3 0,6 MJ/m?
Proctor modifikovany 4,5 kg 457 mm 5 2,7 MJ/m?®

Skuasobné zariadenia a pomocky

Formy su ocelové valce, v ktorych prebieha samotné hutnenie zmesi. Su vybavené
snimatelnym nastavcom o vyske najmenej 50 mm a snimatelnou ocelovou zakladnou
doskou. Vnutorny povrch musi byt hladky a ich rozmery v zavislosti na type hutnenia
su uvedené v tabulke 3.2. Ich priemer musi byt minimalne Stvornasobkom hodnoty D

zmesi. [10]
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Tab. 3.2: Rozmery foriem [10]

. Tloustka
. Prameér di Vyska hy
Proctoruv mozdir Sténa w Zakladni deska t
mm mm
mm mm
100,0 #1,0 120,0 #1,0 7.5+05 11,0405
150,0 £1,0 120,0 +1,0 9,0 £0,5 14,0 0,5
C 250,0 £1,0 200,0 £1,0 14,0 £0,5 20,0 £0,5

Hutniace zariadenie sa sklada z pechu, ktory volne dopada na definovanu vrchnu

Cast zmesi vo forme. [10]

Obr. 3.3: Hutniace zariadenie Proctor [5]

Priebeh skusky

Po dékladnom premieSani skuSsaného materialu s vodou a spojivom sa zmes hutni
v ocelovej valcovej forme. Udery hutniaceho pechu sa rozdelia rovnomerne po obvode
a je treba sa presvedcit, ze pech dopada vzdy volne a neprekaza mu zmes vo vodiacej
tyCi alebo na nej. Hrubka jednotlivych hutnenych vrstiev by mala byt priblizne rovnaka.
Samotny priebeh skusky sa u zariadeni Proctor standard a Proctor modifikovany lisi,
¢o je aj znazornené v tabulke 3.1. Na ocelovu formu sa ulozi nastavec kvoli tomu, aby
posledna hutnena vrstva mohla byt priblizne 1 cm nad hranou formy, &im sa zaruci

potrebna vyska vysledne zhutneného vzorku. V pripade, Ze po siati nastavca je vy3ka
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hutneného vzorku nad hranou formy, musi sa prebytoéna zmes odstranit a povrch
zarovnat. Akékolvek hrubé Castice, ktoré boli postupne odstranené behom procesu
zarovnavania, sa nahradia jemnejSimi Casticami zo vzorku, ktoré sa dobre vtlaCia
dovnutra. Nasledne sa zhutnena zmes zvazi aj spolu sformou azaznamena sa
hmotnost’ vihkého vzorku m,. Potom sa urCi vihkost odberom vzorku zo zhutnenej

zmesi naslednym vypoctom podla vztahu:

w  —vlhkost vzorku (%)
m, — hmotnost vihkého vzorku (g)

my  — hmotnost vysuSeného vzorku (g)

Vlhkosti by mali byt také, aby optimalna vihkost, pri ktorej sa dosiahne maximalne;j

objemovej hmotnosti suchej zmesi, lezala blizko stredu rozmedzia. [10]

Vyhodnotenie

Zo znamych rozmerov sa vypocita objem formy V. Nasledne sa vypocita:

e objemova hmotnost zhutnenej vinkej zmesi p podla rovnice:

™ 1000
-

p — objemova hmotnost zhutnenej vihkej zmesi (kg/m®)
m; — hmotnost formy a zakladnej dosky (g)
m, — hmotnost formy, zakladnej dosky a zhutnenej zmesi (g)

V  — objem formy (cm®)

e objemova hmotnost zhutnenej suchej zmesi p, podla rovnice:

100.p

Pa=T00+w

ps — objemova hmotnost zhutnenej suchej zmesi (kg/m®)
p — objemova hmotnost zhutnenej vihkej zmesi (kg/m®)

w —vlhkost zmesi v percentach (%)
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Grafické vyjadrenie sa spravi tak, Ze hodnoty objemovej hmotnosti suchej zmesi,
ziskané sériou stanovenia, sa vynesu na osu Y a odpovedajuce vlhkosti na osu X.
Vynesenymi bodmi sa prelozi spojita krivka, a zisti sa poloha maxima na tejto krivke.
Od¢itaju sa hodnoty maximalnej objemovej hmotnosti suchej zmesi a vihkosti

odpovedaijuce tomuto bodu. [10]

07 ——— — —
06 . MAX. OBJEMOVA HMOTNOST

05 -
04 -
]

03

02

01
2 4
99
.98
97
o

NN NNDNDNDN

objemova hmotnost (g/cm3)
OPTIMALNA VLHKOST

- el o e

7

© o~

|
8,5 |
9
10,5 |
11 |
151

vihkost (% )
Graf 3.2: Proctorova krivka [5]

3.2.2 Pevnost’ v prostom tlaku

Podstatou skusky je, ze je teleso vystavené postupne rastucej tlakovej sile az do jeho
poruSenia. Zaznamena sa maximalne zatazenie skuSobného telesa pri poruSeni

a vypocita sa pevnost' v tlaku. [12]

Pred samotnym skusanim pevnosti v prostom tlaku sa musia skiSobné telesa najskor
vyhotovit podfa nasledovného postupu. Po navazeni potrebného mnozstva
betonového recyklatu, spojiva a vody sa po dbékladnom premie$ani zmes ulozi do
formy pod hydraulicky lis. Forma ma tvar valca alebo kocky o Stihlosthnom pomere 1,
gize jej priemer, resp. dizka hrany ako i vy$ka st rovnaké. Formy na valce sa pouZivaju
rozmerov 100 mm, 150 mm a 160 mm, formy na kocky maju diZzku svojej hrany bud
100 mm alebo 150 mm. Samotné zatazovanie hydraulickym lisom prebieha 3 x 5
minut, pricom vzdy po 5 minutach sa zmes vo forme musi dotlacit na pozadovany tlak,
nakolko tlak postupne klesa ako sa zmes vo forme dohutiuje. Po 15 minutach sa
vzorCek z formy vytlaci a ulozi sa do vyzrievajucej komory na 28 dni vyzriet. V komore
sa udrzuje relativna vihkost vzduchu 90% az 100%. Po 28 droch sa moOze pristupit

ku skuske pevnosti v tlaku na skusobnom lise.
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Presnost skuSobného lisu aindikacia zatazenia musi umoziovat zatazovanie
a meranie s presnostou na +1%. Skudobny lis musi mat dve ocelové tlaCené dosky,
ktoré musia byt najmenej tak velké, v lepSom pripade vacésie, nez su povrchy telesa,

na ktoré ma byt pouZzité zatazenie. [12]

Horna aspodna plocha skusobného telesa musi mat toleranciu rovnobezZnosti
maximalne 2 mm na 100 mm. Telesa, ktoré nesplfiuju tento poziadavok, musia byt
vylu€ené alebo upravené brusenim, pripadne opatrené krycou vrstvou. PosSkodené

telesa sa nesmu skusat'. [12]

ZataZenie sa musi zvySovat stalym a plynulym spésobom bez razov tak, aby
k poru$eniu doslo v priebehu 30 s az 60 s po zahajeni zatazovania. Maximalna sila F
pri poruseni musi byt zaznamenana. Doba medzi vybratim skisobnych telies zo stavu

ich zretia a zatazenim ma byt €o najkratSia, aby sa zabranilo strate vihkosti. [12]

Pevnost v prostom tlaku sa vzdy stanovuje z priemeru pevnosti aspori 3 skusobnych
telies pre jednu zmes. Pokial sa jedna z hodnét liSi o viac alebo menej nez 20 % od
priemeru hodndt ostatnych dvoch skuSobnych telies, musi byt tato hodnota vyluc¢ena

a priemer sa vypocita zo zostavajucich dvoch hodnét.

Vysledna pevnost’ v prostom tlaku sa vypocita podla nasledovného vzorca: [12]

R = F
c — AC
R: — pevnost' v tlaku skuSobného telesa (MPa)
F — maximalna sila pri poruseni skuSobného telesa (N)
Ac — plocha prierezu ski$obného telesa (mm?)
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3.2.3 Mrazové cykly

Priprava zmesi, vyroba skuSobnych telies, ako ispdsob vyzrievania vzoréekov su
rovnaké ako u skusky pevnosti v prostom tlaku. Po skonéeni 28 dni potrebnych na
vyzretie vzorCekov vo vyzrievajucej komore sa skusobné valéeky umiestnia na plstenu
podlozku. Podlozka je Ciastoéne ponorena vo vode a vzorky sa nechaju kapilarne
nasytit do ustalenej hmotnosti tak, aby prirastok hmotnosti po dobu najmenej 1
hodiny neprekroCil 1 %. Zarovern skudobné telesd nesmu prist do priameho styku
s vodou. Po nasyteni sa ulozia do mraziacej skrine na dobu 6 hodin (x 30 minut) pri
teplote podfa tabulky 3.3. Po procese zmrazenia sa skuSobné telesa vyberu
z mraziacej skrine a na dobu 18 hodin (+ 30 minut) sa ulozia opat na plstenu podlozku
CiastoCne ponorenu vo vode. Tymto je jej umozZnené dalSie nasycovanie vodou
pomocou kapilarnej vzlinavosti. Su€asne prebieha proces rozmrazovania pri teplote
+20 °C az + 25 °C. Dalej skuska pokraduje novym zmrazenim a opakuje sa
v predpisanom pocte cyklov napr. 7, 10 alebo 13 krat pre spodnu podkladovu vrstvu
(viz. Tab. 3.3) v zavislosti na klimatickej oblasti v ktorej je stmelena vrstva navrhnuta a
to najmenej na 3 skuSobnych telesach. Po skonCeni posledného cyklu sa skuSa
pevnost v tlaku podla CSN EN 13286-41. [9]

Aby dana zmes vyhovela mrazovym cyklom, nesmie jej pevnost v prostom tlaku

prevadzana na vzorCekoch vystavenych mrazovym cyklom klesnut pod 85 % pevnosti

v prostom tlaku nameranej na vzor&ekoch nevystavenych mrazovym cyklom.

Tab. 3.3: Teploty zmrazovania a pocty cyklov zmrazovania [9]

Teplota Pocet cykll podle névrhového indexu mrazu dané oblasti (°C
Vrstva vozovky zmrazovani x den)
C) do 350 350 az 600 nad 600
homi podkladni vrstva —-20 +2 10 13 16
spodni podkladnl vrstva -15 £2 7 10 13
ochranna vrstva -10 £2 5 7 10
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3.3 Postup pripravy a skusania, zhodnotenie vysledkov

3.3.1 Proctorova skuska

Objemova hmotnost stmelenej zmesi zhutneného beténového recyklatu mala byt
zistovana zariadenim Proctor modifikovany, lenZe nakolko sa v tej dobe v laboratériu
nachadzal iba pristroj na skuSanie Proctor standard, bolo potrebné prepocitat’ pocet
uderov na jednotlivé vrstvy z dévodu rovnakej vyslednej hutniacej energii 2,70 MJ/m®.
Pocet uderov bol prepoCitany z 25 na 38, na vSetkych pat hutnenych vrstiev podfa

nasledovného vzorca:

m.h.x.n.g E.V 2,70.942
= = ==
% ¥ mhng 453055981

=37,8 - 38

E - $pecificka hutniaca energia, pre PM 2,56 az 2,80 (MJ/m?)
m — hmotnost pechu (kg)

h - vySka dopadu pechu (m)

Xx — pocet uderov na jednu vrstvu (ks)

n — pocet hutnenych vrstiev (ks)

g - gravitaéné zrychlenie (m/s?)

Celkom sa skusali 4 zmesi, dve so zmesnym cementom a dve s Doroportom TB 25.
Maximalna objemova hmotnost’ a optimalna vihkost zhutneného beténového recyklatu
sa najskér zistovala s pridanim 6% hm. spojiva a neskdér s 10% hm. spojiva tak ako
u cementu tak i Doroportu TB 25. Pre kazdu skusanu zmes sa pripravilo 5 skuaSobnych
davok zmesi s postupne rasticou vlhkostou. Ich hodnoty suchych objemovych

hmotnosti a im odpovedajuce vihkosti su uvedené v tabulke 3.4.

Tab. 3.4: Vysledky Proctorovej skusky modifikovanej

Sooiivo Vihkost’ Objemova Sooiivo Vihkost’ Objemova
PoJ (%) hmotnost’ (kg/m°) | °P% (%) hmotnost’ (kg/m°)

4,42 1768,14 4,03 1775,11
5,75 1779,49 Doroport| 511 1813,89

C%”J,Z”t 7,23 1780,52 TB 25 6,28 1833,78
8,48 1770,07 6 % 7,73 1816,90
9,36 1753,14 8,94 1784,62
7,73 1815,53 6,12 1865,81
9,24 1841,08 Doroport | 796 1874,38

Coment] 11,36 1836,90 TB25 | 1072 1875,07

0,

13,12 1793,11 10 % 12,56 1866,27
14,73 1761,67 14,19 1857,73
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Objemova hmotnost’ (kg/m3)
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Graf 3.3: Cement 6,0% - optimalna vihkost 6,5%
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Graf 3.4: Cement 10,0% - optimalna vihkost 10,0%
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3.3.2 Priprava skusobnych telies

Betonovy recyklat sa najskér preosial cez sito velkosti 22 mm pre pripadné odstranenie
vacSich neziaducich Castic. Skusobné telesa sa vyhotovovali vo forme tvaru valca,
ktorej priemer ako ivySka boli 100 mm. Zo znameho objemu valcovej formy
a objemovej hmotnosti beténového recyklatu sa vypocitalo mnozstvo materialu
potrebného na zhotovenie jedeného valCeka. SkuSobné telesa sa zhotovovali s dvomi
spojivami, a to konkrétne so zmesnym cementom a Doroportom TB 25. Skusky sa
prevadzali na 12 réznych zmesiach, kde na kazdu zmes sa vyhotovovali 3 skusobné
telesa na skusku pevnosti v prostom tlaku po 28 dnoch tuhnutia a 3 skiuSobné telesa
na vystavovanie 10 mrazovym cyklom po 28 dhoch tuhnutia s naslednym skudSanim
pevnosti v prostom tlaku. Cize dokopy sa vyhotovilo 72 ski$obnych telies, ako je aj

prehladne znazornené na obrazku 3.4.

Cement Doroport

Pevnost v tlaku Mrazoveé cykly Pevnost v tlaku Mrazoveé cykly
== = e S === =
Wl Wl gl WYl
Ve eSS == il == R e S e e R e
® |6]||6]|6 66| |6 ® |6||6] |6 6| (6] |6
3 — - 3 - P N
LT £ A & A& E R B
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Obr. 3.4: Rozdelenie skuSobnych telies

Pripravena zmes sa po dbkladnom premieSani ulozila do valcovej formy pod
hydraulicky lis znazorneny na obrazku 3.5. Lisom sa na zmes vyvodzoval jednoosi tlak
400 kg/cm? po dobu 15 minat (obr. 3.6). V désledku postupného dohutfiovania zmesi
vo forme tlak postupne klesal. Preto bolo potrebné kazdych 5 minut previest

dotlakovanie na hodnotu potrebného tlaku.
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Obr. 3.5: Hydraulicky lis Obr. 3.6: Hutniaci tlak

Po 15 minutach, Cize po uplynuti doby potrebnej na zhutnenie zmesi, sa valCek z formy
vytlaCil pomocou ru€ného hydraulického lisu znazorneného na obrazku 3.7.
Vyhotoveny valCek bol oznadeny a ulozeny do vyzrievajucej komory na dobu 28 dni.
To je doba potrebna na vyzretie valCeka zaspolupbsobenim spojiva obsiahnutého
v zmesi. V komore sa udrzuje relativna vlhkost vzduchu na hodnote 90% az 100%
pomocou vani svodou umiestnenej na dne vzduchotesnej komory. Tym je
zabezpecené, Ze behom tuhnutia a tvrdnutia zmesi nedochadza k odparovaniu vody
potrebnej k hydratacii spojiva a pripadnému vzniku trhlin, ktoré by mohli znacne
ovplyviiovat vysledky skusky.

=

Obr. 3.7: Rucny hydraulicky lis na vytlacenie valcekov z formy
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Obr. 3.8: Vyhotovené valéeky

3.3.3 Pevnost’ v prostom tlaku
Pevnost v prostom tlaku bola ski$ana na lise znazornenom na obrazku 3.9. Lis je
napojeny na pocita¢, ktory zaznamenava a vyhodnocuje priebeh skuasky.

Zaznamenava sa sila potrebna na poruSenie vzorku v KN a pretvorenie vzorku v mm.

Obr. 3.9: Lis na skuSanie pevnosti v tlaku
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3.3.3.1 Pevnost’' v prostom tlaku — Cement, w,, = 6,5%

1.- Obsah spojiva 4%

Obr. 3.10: VyskuSané valCeky na pevnost'v tlaku, cement 4%, Wqp = 6,5%

Tab. 3.5: Vysledky skusky 1

Sila

Pretvorenie

Pevnost v tlaku

Oznacenie [KN] [mm] [MPa] Poznamka
1 25,18 2,50 3,21 -
2 19,01 1,84 2,42 vyluceny
3 26,21 2,27 3,34 -
3,28

2.- Obsah spojiva 6%

Obr. 3.11: VyskuSané valCeky na pevnost'v tlaku, cement 6%, Wqp = 6,5%

Tab. 3.6: Vysledky skusky 2

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 29,99 2,50 3,82 -
2 17,96 2,47 2,28 vyluceny
3 27,53 2,54 3,51 -
3,67
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3.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.12: Vyskusané valCeky na pevnost'v tlaku, cement 8%, Wqp = 6,5%

Tab. 3.7: Vysledky skusky 3

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 42,14 2,62 5,36 vyluceny
2 34,20 1,90 4,35 -
3 30,97 2,80 3,94 -
4,15

Klasifikacia stmelenych zmesi s recyklatom podla pouZzitého spojiva (CEM) do tried

pevnosti:  -4% - Cy 5,0

- 6% - C1,5/2,0
-8% -Can
4.5
4,15
4.0
©
o
=
>
w 3,67
€35
> I
[}
o
3,28
3,0 T T . . T
3 4 5 6 7 8 9
Obsah spojiva %

Graf 3.7: Pevnost’' v prostom tlaku — cement, Wop: = 6,5%

~ 54 ~



Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

3.3.3.2 Pevnost’' v prostom tlaku — Cement, w,,: = 10,0%

1.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.13: VyskuSané valeky na pevnost'v tlaku, cement 8%, W= 10,0%

Tab. 3.8: Vysledky skusky 4

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 54,34 2,16 6,92 -
2 56,55 2,04 7,20 -
3 52,07 1,88 6,63 -
6,92

2.- Obsah spojiva 10%

Obr. 3.14: Vyskusané valCeky na pevnost v tlaku, cement 10%, Wqp: = 10,0%

Tab. 3.9: Vysledky skusky 5

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 61,22 1,63 7,79 -
2 49,94 2,67 6,35 vyluceny
3 61,30 2,10 7,80 -
7,80
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3.- Obsah spojiva 12%

Obr. 3.15: Vyskudané valéeky na pevnost v tlaku, cement 12%, Wqpt = 10,0%

Tab. 3.10: Vysledky skusky 6

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 79,53 2,0 10,12 -
2 66,35 1,91 8,45 -
3 81,99 1,94 10,44 -
9,67

Klasifikacia stmelenych zmesi s recyklatom podla pouZzitého spojiva (CEM) do tried

pevnosti: -8% - Csp
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11,0
10,0
9,67
8 90
=
>
80
S 7,80
(]
o
7,0
6,92
6,0 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
Obsah spojiva %

Graf 3.8: Pevnost'v prostom tlaku — cement, oy = 10,0%
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3.3.3.3 Pevnost’' v prostom tlaku — Doroport TB 25, w,,: = 6,5%

1.- Obsah spojiva 4%

Obr. 3.16: VyskuSané valCeky na pevnost v tlaku, Doroport TB 25 4%, Wt = 6,5%

Tab. 3.11: Vysledky skusky 7

2.- Obsah spojiva 6%

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 23,19 2,07 2,95 -
2 20,18 2,78 2,57 -
3 28,19 1,89 3,59 vyluceny
2,76

Obr. 3.17: Vyskudané valCeky na pevnost’ v tlaku, Doroport TB 25 6%, Wt = 6,5%

Tab. 3.12: Vysledky skusky 8
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Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 32,90 2,26 4,19 -
2 29,26 2,34 3,73 -
3 27,94 2,17 3,56 -
3,83
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3.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.18: Vyskusané valCeky na pevnost' v tlaku, Doroport TB 25 8%, Wt = 6,5%

Tab. 3.13: Vysledky skusky 9

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 52,34 2,13 6,66 -
2 44 .52 2,07 5,67 -
3 44,71 2,77 5,69 -
6,01

Klasifikacia stmelenych zmesi s recyklatom podfa pouzitého spojiva (Doroport TB 25)

do tried pevnosti: -4% - Cy 5120

- 6% - C1,5/2,0
-8% - Capn
7,0
6,01
6,0
8 50
=
>
B 40
S 3,83
()]
o
3,0
2,76
2,0 T T T T T
3 4 5 6 7 8 9
Obsah spojiva %

Graf 3.9: Pevnost’'v prostom tlaku — Doroport TB 25, Wopt = 6,5%
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3.3.3.4 Pevnost’' v prostom tlaku — Doroport TB 25, w,,: = 9,5%
1.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.19: Vyskusané valCeky na pevnost v tlaku, Doroport TB 25 8%, Woxt = 9,5%
Tab. 3.14: Vysledky skusky 10

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 41,77 2,27 5,32 -
2 27,85 2,32 3,55 vyluceny
3 39,52 1,58 5,03 -
5,18

2.- Obsah spojiva 10%

Obr. 3.20: VyskuSané valCeky na pevnost v tlaku, Doroport TB 25 10%, W= 9,5%
Tab. 3.15: Vysledky skusky 11

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 41,65 2,07 5,30 -
2 41,61 2,04 5,30 -
3 42,93 1,58 5,47 -
5,36
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3.- Obsah spojiva 12%

Obr. 3.21: Vyskusané valCeky na pevnost v tlaku, Doroport TB 25 12%, W= 9,5%
Tab. 3.16: Vysledky skusky 12

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 48,46 2,70 6,17 -
2 56,55 1,84 7,20 -
3 58,46 1,87 7,44 -
6,94

Klasifikacia stmelenych zmesi s recyklatom podla pouzitého spojiva (Doroport TB 25)

do tried pevnosti: -8% - Csu
-10% -Cap
-12% -Cap
8,0
6,94
7,0
©
o
=
> 6,0
k7]
g 5,18
o ‘ 5,36
250
4,0 T : . , :
7 8 9 10 11 12 13
Obsah spojiva %

Graf 3.10: Pevnost'v prostom tlaku — Doroport TB 25, Wep: = 9,5%

~ 60 ~




Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

3.3.4 Pevnost’ v prostom tlaku po mrazovych cykloch

Vzorky po 28 dioch tuhnutia boli najskér vystavené 10 mrazovym cyklom a nasledne
skusané na pevnost v prostom tlaku. Skusobné valCeky sa pred prvym zmrazenim,
ako i nasledne medzi jednotlivymi cyklami vo faze rozmrazovania, umiestnili na plstenu
podlozku (obr. 3.22). Podlozka bola Ciastocne ponorena do vody tak, aby u vzorkoch
na nej uloZzenych dochadzalo k dalSiemu postupnému nasycovaniu vodou vplyvom

kapilarnych sil.

Obr. 3.22: Vzorky uloZené na plstenej podlozke (faza rozmrazovania)

Po 18 hodinach rozmrazovania a dalSieho postupného nasycovania vodou boli val¢eky

uloZzené na 6 hodin do mraziaceho boxu (obr. 3.23).

Obr. 3.23: Vzorky ulozené v mraziacom boxe ( faza zmrazovania)
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3.3.4.1 Pevnost’' v prostom tlaku po mrazovych cykloch — Cement, w, = 6,5%

1.- Obsah spojiva 4%

Obr. 3.24: VyskuSané valCeky na pevnost'v tlaku po MC, cement 4%, Wqp: = 6,5%

Tab. 3.17: Vysledky skusky 13

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 18,10 2,06 2,30 -
2 20,32 2,97 2,59 -
3 16,15 2,22 2,06 -
2,32

2.- Obsah spojiva 6%

Obr. 3.25: Vyskusané valCeky na pevnost'v tlaku po MC, cement 6%, Wqp: = 6,5%
Tab. 3.18: Vysledky skusky 14

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 38,33 2,57 4,88 -
2 31,67 2,37 4,03 -
3 23,94 2,30 3,05 vyluceny
4,46
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3.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.26: VyskuSané valeky na pevnost’'v tlaku po MC, cement 8%, Wqpt = 6,5%

Tab. 3.19: Vysledky skusky 15

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 41,25 2,36 5,25 -
2 49,35 2,30 6,28 -
3 42,37 2,66 5,39 -
5,64

Klasifikacia odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi s recyklatom podla

pouzitého spojiva (CEM) do tried pevnosti: -4% - Cqs20
-6% - Cap
-8% - Capn
6,0
5,64
5,0
8
s 4,46
> 4,0
k7]
o
=
>
()]
o 3,0
2,32
2,0 T .
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Obsah spojiva %

Graf 3.11: Pevnost' v prostom tlaku po MC — cement, Wqp = 6,5%
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3.3.4.2 Pevnost’' v prostom tlaku po mrazovych cykloch — Cement, w,: = 10,0%

1.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.27: Vyskusané valCeky na pevnost v tlaku po MC, cement 8%, Wy = 10,0%

Tab. 3.20: Vysledky skusky 16

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 55,81 1,75 7,11 vyluceny
2 46,12 2,35 5,87 -
3 42,22 3,17 5,38 -
5,63

2.- Obsah spojiva 10%

Obr. 3.28: VyskuSané valeky na pevnost'v tlaku po MC, cement 10%, Wop = 10,0%

Tab. 3.21: Vysledky skusky 17

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 51,76 2,08 6,59 -
2 52,82 1,94 6,73 -
3 39,39 2,12 5,01 vyluceny
6,66
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3.- Obsah spojiva 12%

Obr. 3.29: VyskuSané valeky na pevnost'v tlaku po MC, cement 12%, Wop = 10,0%

Tab. 3.22: Vysledky skusky 18

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 60,13 2,10 7,66 -
2 78,26 2,49 9,96 vyluceny
3 38,43 2,97 4,89 vyluceny
7,66

Klasifikacia odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi s recyklatom podla

pouzitého spojiva (CEM) do tried pevnosti: -8% - Cjy

-10% - Csp
-12% - Csps
8,0
7,66
7,0
©
s
> 6,66
k7]
2
€ 6,0
(]
o
5,63
5,0 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
Obsah spojiva %

Graf 3.12: Pevnost'v prostom tlaku po MC — cement, w,: = 10,0%
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3.3.4.3 Pevnost' v prostom tlaku po mrazovych cykloch — Doroport TB 25, w,, = 6,5%
1.- Obsah spojiva 4%

Obr. 3.30: Vyskusané valceky na pevnost'v tlaku po MC, Doroport TB 25 4%, Wqp: = 6,5%

Tab. 3.23: Vysledky skusky 19

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 22,98 2,41 2,93 -
2 17,24 1,98 2,20 vyluceny
3 21,07 3,17 2,68 -
2,81

2.- Obsah spojiva 6%

Obr. 3.31: Vyskusané valceky na pevnost'v tlaku po MC, Doroport TB 25 6%, Wqp = 6,5%

Tab. 3.24: Vysledky skusky 20

Sila

Pretvorenie

Pevnost v tlaku

Oznacenie [KN] [mm] [MPa] Poznamka
1 30,50 1,93 3,88 -
2 28,50 1,96 3,63 -
3 25,90 2,17 3,30 -
3,60
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3.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.32: Vyskusané valceky na pevnost'v tlaku po MC, Doroport TB 25 8%, Wqp: = 6,5%
Tab. 3.25: Vysledky skusky 21

Oznadenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 36,92 2,10 4,70 -
2 37,28 2,11 4,75 -
3 32,39 2,09 4,12 -
4,52

Klasifikacia odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi s recyklatom podla

pouzitého spojiva (Doroport TB 25) do tried pevnosti: -4% - Cysp0

- 6% - C1,5/2,0
-8% - Can
50
4,52
c 4,0
Q.
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Obsah spojiva %

Graf 3.13: Pevnost' v prostom tlaku po MC — Doroport TB 25, Wy = 6,5%
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3.3.4.4 Pevnost' v prostom tlaku po mrazovych cykloch — Doroport TB 25, wo, = 9,5%

1.- Obsah spojiva 8%

Obr. 3.33: Viyskusané valceky na pevnost’v tlaku po MC, Doroport TB 25 8%, Wqpt = 9,5%

Tab. 3.26: Vysledky skusky 22

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 40,42 2,65 5,15 -
2 46,38 2,09 5,90 -
3 21,53 2,44 2,74 vyluceny
5,53

2.- Obsah spojiva 10%

Obr. 3.34: VyskuSané valceky na pevnost’v tlaku po MC, Doroport TB 25 10%, Woet = 9,5%

Tab. 3.27: Vysledky skusky 23

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost' v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 43,16 2,45 5,50 -
2 29,84 2,35 3,80 vyluceny
3 48,24 2,49 6,14 -
5,82
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3.- Obsah spojiva 12%

Obr. 3.35: Vlyskusané valceky na pevnost'v tlaku po MC, Doroport TB 25 12%, Wopt = 9,5%
Tab. 3.28: Vysledky skusky 24

Oznacenie Sila Pretvorenie Pevnost v tlaku Poznamka
[KN] [mm] [MPa]
1 42,14 2,41 5,36 -
2 45,93 3,05 5,85 -
3 34,44 3,28 4,38 vyluceny
5,61

Klasifikacia odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi s recyklatom podia

pouzitého spojiva (Doroport TB 25) do tried pevnosti:

-8% - Cap
-10% - Cap
-12% - Cap

7,0
o 6,0
s
> 5,82
2 5,53 5,61
c
2 5.0
o
4,0 : . , :
7 8 10 11 12 13
Obsah spojiva %

Graf 3.14: Pevnost' v prostom tlaku po MC — Doroport TB 25, Wep = 9,5%
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3.3.5 Vysledna odolnost’ proti mrazu a vode

3.3.5.1 Cement, w,,: = 6,5%

6,0
e=g==Rc - Pevnost v prostom tlaku
e=fii=Rcf - Pevnost v prostom tlaku po mrazovych cykloch 5,64
85% Rc
50
©
o
= 4,15
> 40
I
e
> 3,67
o
o 3,28
3,0 y 4
4
2,0 T T T T T
3 4 5 6 7 8 9
Obsah spojiva %

Graf 3.15: Odolnost proti mrazu a vode, cement, Wopt = 6,5%

Na grafe je vidiet postupny narast pevnosti v prostom tlaku u vzorkoch vystavenych
mrazovym cyklom oproti vzorkom mrazovym cyklom nevystavenym. Zrejme vzorky
s obsahom spojiva 6% a 8% pocas vyzrievania v komore nemali dostato€nu vlhkost na
plné prebehnutie hydraulickej reakcie. Tato reakcia potom pokraCovala behom
mrazovych cyklov vo faze rozmrazovania, ked sa vzorky uloZili na plstenu podlozku
nasytenu vodou. Z vysledkov tejto skusky vyplyva, Zze zmes s obsahom spojiva 4% na
odolnost’ proti mrazovym cyklom nevyhovuje. Naopak, zmesi s obsahom spojiva 6%
a 8% sa javia ako vyhovujuce, nakolko ich pevnosti v prostom tlaku po mrazovych
cykloch nielenze vyhoveli poZiadavku 85% R., ale dokonca rapidne prevysili samotné

pevnosti v prostom tlaku u vzorkoch nevystavenych mrazovym cyklom.

Tab. 3.29: Porovnanie dosiahnutych pevnosti 1

sp(c?jti)vS: F%] [MRFfa] [MRI;fa] % Poznamka
4% 3,28 2,32 71% nevyhovuje
6% 3,67 4,46 122% vyhovuje
8% 4,15 5,64 136% vyhovuje
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3.3.5.2 Cement, wo,: =10,0%

10,0
=%=Rc - Pevnost v prostom tlaku 9.67
efi#=Rcf - Pevnost v prostom tlaku po mrazovych cyklocl/ ’
o]
9.0 85% Rc
©
s %0 7,80
> ’ 7,66
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§ 7,0
o 6,92 A
o 6,66
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Obsah spojiva %

Graf 3.16: Odolnost proti mrazu a vode, cement, Wop: = 10,0%

Z vysledkov tohto grafu je patrné Ze pri optimalnej vihkosti zmesi 10% je problematické
vyhoviet mrazovym cyklom. U zmesi s obsahom spojiva 8% a 12% mrazové cykly
znizili vyslednu pevnost’ v prostom tlaku pod prijatefnu hranicu a u zmesi s obsahom
spojiva 10% je poziadavka na 85% R spinena len velmi tesne. Preto z vysledkov tejto
skusky usudzujem, Ze cement ako spojivo do podkladovych vrstiev méze spésobovat
poruchy konstrukénych vrstiev, kvoli jeho nizkej odolnosti proti mrazovym cyklom.
Nizka odolnost’ je pravdepodobne spdsobena rychlym narastom pociatoénych pevnosti

s naslednym vznikom mikrotrhlin.

Tab. 3.30: Porovnanie dosiahnutych pevnosti 2

sp(c?jti)vs: F%] [MFI{:’ca] [MRFgfa] % Poznamka
8% 6,92 5,63 81% nevyhovuje
10% 7,80 6,66 85% vyhovuje
12% 9,67 7,66 79% nevyhovuje
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3.3.5.3 Doroport TB 25, w,,: = 6,5%

7,0
e=g=Rc - Pevnost v prostom tlaku
=fi#=Rcf - Pevnost v prostom tlaku po mrazovych cykloch
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Graf 3.17: Odolnost proti mrazu a vode, Doroport TB 25, W, = 6,5%

Z grafu vyplyva, Ze pri optimalnej vihkosti 6,5% je zmes s obsahom spojiva 4% a 6%
vyhovujuca mrazovym cyklom. Dokonca uobsahu spojiva 4% je pevnost po
mrazovych cykloch mierne vysSia ako pevnost v tlaku skdSana na vzorkoch po 28
diioch tuhnutia. ZvySena pevnost je spbsobena pravdepodobne pokracujucou
hydraulickou reakciou prebiehajucou po¢as mrazovych cyklov vo faze rozmrazovania.
Naopak, zmes s obsahom spojiva 8% sa po skuske pevnosti mrazovych cyklov javi
ako nevyhovujuca. Zrejme kvoli vy§Siemu obsahu spojiva nebolo mozné dosiahnut

takej hydraulickej reakcii ako u predoslych dvoch percentualnych zastupeni spojiv.

Tab. 3.31: Porovnanie dosiahnutych pevnosti 3

sp(c?jti)vS: F%] [MFI{:’ca] [MRFgfa] % Poznamka
4% 2,76 2,81 102% vyhovuje
6% 3,83 3,60 94% vyhovuje
8% 6,01 4,52 75% nevyhovuje
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3.3.5.4 Doroport TB 25, Wy, = 9,5%

Obsah spojiva %

8,0
=$=Rc - Pevnost v prostom tlaku
«=fji=Rcf - Pevnost v prostom tlaku po mrazovych cykloch
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Graf 3.18: Odolnost proti mrazu a vode, Doroport TB 25, Wy, = 9,5%

Na tomto grafe je vidiet Ze sa plne prejavila najdblezitejSia vlastnost Doroportu TB 25,

a tou je postupny narast pevnosti. Predpokladam, Zze behom mrazovych cyklov vo faze

rozmrazovania a postupného nasycovania vodou dochadzalo k priebehu dalSej

hydraulickej reakcii v zmesi, o sa odrazilo aj na naraste pevnosti po mrazovych

cykloch. Zmesi s obsahom spojiva 8% a 10% nielenze vyhoveli poziadavku 85%

pevnosti v prostom tlaku, ale ich pevnost bola o nieCo vysdia ako samotna pevnost

v prostom tlaku namerand na vzorkoch nevystavenych mrazovym cyklom. Zmes

s obsahom spojiva 12% uz mrazovym cyklom nevyhovela. Z vysledkov tohto grafu

vyplyva, Zze Doroport TB 25 je vhodnym spojivom do stmelenych podkladovych vrstiev

prevadzanych z beténového recyklatu a to konkrétne s obsahom spojiva 8% a 10%.

Tab. 3.32: Porovnanie dosiahnutych pevnosti 4

sp(c?jti)vS: F%] [MFI{:’Ca] [MRI;fa] % Poznamka
8% 5,18 5,53 107% vyhovuje
10% 5,36 5,82 109% vyhovuje
12% 6,94 5,61 81% nevyhovuje
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4. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo uréenie vhodnosti pouzivania beténového
recyklatu s primesou spojiv vo forme stmelenej zmesi do konStrukénych vrstiev
pozemnych komunikacii porovnavanim vyslednej odolnosti proti mrazu a vode.
Nakolko su tieto stmelené zmesi v okolitych Statoch Eurdpskej unie eSte stale
povazované za malo vhodné kvéli ich nizkej odolnosti, snazil som sa dokazat, Ze pri

pouziti spravneho mnozstva spojiva a vody, mézu byt vysledky priaznivé.

Skusky boli prevadzané na 12 rozlicnych zmesiach spracovanych do tvaru
valCekov, ktorych pevnost v prostom tlaku bola porovnavana s pevnostou po
mrazovych cykloch. Nato aby dana zmes vyhovela, musela jej pevnost v prostom tlaku
po mrazovych cykloch dosiahnut’ hodnoty aspori 85% pevnosti v prostom tlaku, tak ako
je tomu ustmelenych zmesi z prirodného kameniva. Pouzivali sa dva v Ceskej
republike najpouzivanejSie spojiva pre tieto zmesi a to cement V/A (S-V) 32,5 R
a Doroport TB 25.

Zo skuSok zmesi stmelenych cementom vyplyva, Ze odolnost proti mrazu
a vode je splnena iba u zmesi s obsahom spojiva 6% a 8%. Ich pevnosti v prostom
tlaku po mrazovych cykloch su vyrazne vysSie (122%, 136%) ako pevnosti v tlaku
skusané na vzorkoch nevystavenych mrazovym cyklom. AvSak médze to byt spésobené
tym, Ze behom mrazovych cyklov vo faze rozmrazovania, doSlo k prediZeniu
hydraulickej reakcii, ¢o viedlo k vyS3ej vyslednej pevnosti. Zmes s obsahom spojiva
12% sa po zhodnoteni vysledkov javi ako nevyhovujuca a u zmesi s 10% spojiva vysla
vysledna odolnost presne na hranici 85%. Zrejme je to spdsobené tym, Ze cement ako

spojivo je charakteristické rychlym vyvojom pociatoénych pevnosti.

Z vykonanych skusSok zmesi stmelenych Doroportom TB 25 je zrejmé, Ze sa
jedna o spojivo vhodnejSie do stmelenych podkladovych vrstiev. Zmesi s obsahom
spojiva 4% a 6% poZiadavku na odolnost’ proti mrazu a vode vyhovuju. Ich namerané
pevnosti v prostom tlaku po mrazovych cykloch dosahovali hodnét 102% a 94%. Zmesi
s obsahom spojiva 8% a 10% hodnotim ako vysoko odolné voéi ucinkom mrazu a
vode, kedZe ich vysledné namerané pevnosti po mrazovych cykloch dosahovali hodn6t
107% a 109%.

Z vysledkov tejto prace usudzujem, zZe spojivo vhodnejSie do stmelenych zmesi
konstrukénych vrstiev, hlavne z hfadiska posudenia odolnosti proti Ucinkom mrazu
a vode, je Doroport TB 25. Jeho vlastnost postupného narastu pevnosti zarucuje
vySSiu vyslednu kvalitu konstrukénej vrstvy v pozemnej komunikacii i po opakovanom

zatazovani nepriaznivymi klimatickymi podmienkami.
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Zaroven sa da na zaklade vysledkov konStatovat, Ze poZadovana hodnota
pevnosti v prostom tlaku po mrazovych cykloch 0,85 Rc je pre tento typ stmelenych
zmesi prisna. Stalo by za Gvahu zvazit Upravu tejto hodnoty pevnosti v norme CSN EN

14227-1 az 5 napr. na hodnotu 0,75 Rc.
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PRILOHY

A - Diagramy pevnosti v prostom tlaku
Az 1— Cement 6%, Wy = 6,5%
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Asz1— Cement 8%, Wyt = 6,5% Ay1— Cement 8%, Woy = 10%
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=3 / , =3 / .
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Az ,— Cement 8%, Wyt = 6,5% Aso— Cement 8%, Woy = 10%
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/|
Sila F [kN]
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As1— Cement 10%, Wop: = 10%

As.1— Cement 12%, Wopt = 10%
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3 s 3 /
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A7.1— Doroport TB 25 4%, Wqpt = 6,5% Ag.1— Doroport TB 25 6%, Wq,t = 6,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
25 ; a0
S B B e |
o —< N s — oo o i—
= e - N
g 15 / E g ;
§ o2 sV
w i L2 !
1 | w // |
00.0 05 1.0 13 Z.D. 25 20 00 2
Pretvorenie [mm] Pretvorenie [mm]
A7,— Doroport TB 25 4%, Wqpt = 6,5% Ag— Doroport TB 25 6%, Wqpt = 6,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
L -

25

. s . /
Z s 4 gﬁ /

/ 10 /
5 / 3
h ] H oz ]
Pretvorenie [mm] Pretvorenie [mm]
A73— Doroport TB 25 4%, Wqpt = 6,5% Ag.s— Doroport TB 25 6%, Wqpt = 6,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
30 30 r
9 N " i I - w1 //‘""'“‘\\
L // . 20 1 :
[ A ' E, FEi
3.V -
LA 5 //
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Ag.1— Doroport TB 25 8%, Wqpt = 6,5% A1o.1— Doroport TB 25 8%, Wopt = 9,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
B0 y 50
) S — ST e N I R O

T T
L /

0 E oU.ll 03 10 1.5 20 I 25 30
Pretvorenie [mm] Pretvorenie [mm]
Ag— Doroport TB 25 8%, Wqpt = 6,5% A102— Doroport TB 25 8%, Wopt = 9,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
50 30 T
a T /"\\ 25 /H\\\

Sila F [kN]
8
N

Sila F [kN]

0o 035 10 13 20 25 30 0 Z

Pretvorenie [mm] Pretvorenie [mm]
Ag.s— Doroport TB 25 8%, Wqpt = 6,5% A103— Doroport TB 25 8%, Wopt = 9,5%
Diagram pevnosti a pretvorenia Diagram pevnosti a pretvorenia
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A11.1— Doroport TB 25 10%, Wept = 9,5%

A121— Doroport TB 25 12%, Wept = 9,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

] 2
Pretvorenie [mm]

A11.2— Doroport TB 25 10%, Wept = 9,5%

A122— Doroport TB 25 12%, Wopt = 9,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]
8
Al

10 /
. :
00 [ - 1.0 15 20 25 30

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

w @ 4
©
=
D, /
10 7
. ] :
0.0 03 10 15 2 25 0

Pretvorenie [mm]

A11.3— Doroport TB 25 10%, Wept = 9,5%

A123— Doroport TB 25 12%, Wept = 9,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]
8
e

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

» //
T

10 /

" -
0.0 0.5 10 135 20 23
Pretvorenie [mm)]

Sila F [kN]
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B - Diagramy pevnosti v prostom tlaku po mrazovych cykloch

B1.1— Cement 4%, Wop: = 6,5%

B, 1— Cement 6%, Wop: = 6,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

Pretvorenie [mm]

B1,— Cement 4%, Wop: = 6,5%

B, ,— Cement 6%, Wop: = 6,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

25

Sy

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

: A
3 /
10//

Pretvorenie [mm]

B13— Cement 4%, Wop: = 6,5%

B, 3— Cement 6%, Wop: = 6,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia
2 ]
) i s //’“‘*--\\
E, W
=
w
3
OD.II 05 10 15 20 25
Pretvorenie [mm]

30

Diagram pevnosti a pretvorenia

Pret\roérenle [mm]
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B3 1— Cement 8%, Wop: = 6,5%

B4 1— Cement 8%, Wop: = 10%

Diagram pevnosti a pretvorenia

P o ettt ata e s ,'JJ"H..‘""

: AR

Sila F [kN]

4

Pretvorenie [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia
B0
50 h\'\\
; B
—
z /
w 30 /
-
> //
10 //‘
00.0 05 10 15 : 20 25
Pretvorenie [mm]

B;,— Cement 8%, Wopt = 6,5%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]

Pret\ro;enle [mm]

B,,— Cement 8%, Wopt = 10%

Diagram pevnosti a pretvorenia

______________________________ /r“‘\

Sila F [kN]
8

0 15 20 25
Pretvorenie [mm]

30

B; 35— Cement 8%, Wopt = 6,5%

B,3— Cement 8%, Wopt = 10%

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]
-4

Pret\ro;enle [mm]

Diagram pevnosti a pretvorenia

Sila F [kN]
B

1/

Pret\ro‘renle [mm]
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Bs1— Cement 10%, Wop = 10%

Bs1— Cement 12%, Wop = 10%
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Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

B; 1— Doroport TB 25 4%, Wop: = 6,5% Bg 1— Doroport TB 25 6%, Wop: = 6,5%
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Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

By 1— Doroport TB 25 8%, Wop: = 6,5%

B1o.1— Doroport TB 25 8%, Wep = 9,5%
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Sledovanie odolnosti proti mrazu a vode stmelenych zmesi do PK

B11.1— Doroport TB 25 10%, Wqpt = 9,5%

B1,.1— Doroport TB 25 12%, Wopt = 9,5%
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