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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem smési stmelené
hydraulickymi pojivy na bazi sulfatovapenatych popilki pro podkladni vrstvu
pozemni komunikace. V praci jsou uvedeny vSechny vstupni materialy, které
do téchto smési vstupuji, v€etné jejich vlastnosti a mnozstvi. Soucasti prace
je i vyroba zkuSebnich téles, na kterych je dale provadéna zkouska pevnosti
v tlaku a zkouska odolnosti vu¢i mrazu. VSe dle pfislusnych norem. Na zaveér

jsou pak shrnuty vysledky celé prace a diskuse.

Klicova slova: pojiva na bazi sulfatovapenatych popilk, podkladni
vrstva pozemni komunikace, fluidni popilky, vyrova zkuSebnich téles, pevnost

v tlaku, odolnost vaéi mrazu
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Annotation

This bachelor thesis describes a design of a mixture of hydraulic binders
based on sulfated fly ashes for the base layer of the road construction. All input
materials entering these mixtures, including their qualities and quantities, are
listed in the text. Another part of my work is also the production of testing
samples on which compressive strength and frost resistance tests are carried
out, which is done in correspondence with. In conclusion, the results of the

whole work and the discussion are summarized.

Key words: binders based on sulfated fly ashes, base layer of the road,
fluid ash, production of testing samples, compressive strength, frost resistance

test
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Uvod

V dnedni dobé, vzhledem k poloze naSi republiky, se stale nejvice
elektrické energie vyrabi v teplenych elektrarnach, a to nejcastéji spalovanim
hnédého uhli. Duvodem, pro€ tomu tak je, jsou pfedevsim dostatecné zasoby
téchto paliv na naSem uzemi. Pfi spalovani fosilnich paliv, v8ak vznikaji i tzv.
VEP neboli VedlejSi energetické produkty. Tyto produkty, i pfes jejich znacny
potencial, bohuzel €asto konci jen na slozistich, a pouze zhruba jedna tfetina
z celého objemu téchto VEP pokracuje k dalSimu zpracovani. Mezi tzv. VEP

se mimo jiné fadi i sulfatovapenaté popilky.

Smyslem této prace je tedy vyuZiti pojiv na bazi sulfatovapenatych

popilkl pfi vyrobé smési pro podkladni vrstvy vozovky, jako plnohodnotné

Vv s

V naSem pfipadé se jedna o hydraulickd pojiva s pracovnimi nazvy
Sorfix IV a Sorfix VI na bazi sulfatovapenatych popilkQ z elektrarny Ledvice,
vznikajici, jako vedlejSi energetické produkty pfi spalovani hnédého uhli, které
jsou nasledné upravovany pro dosazeni pozadovanych fyzikalnich a

chemickych vlastnosti.

Tato bakalarska prace se tedy zabyva navrhem idealni smési pro
podkladni vrstvy vozovky stmelené témito pojivy. Vyslednou smés, ktera bude
odpovidat pozadované pevnostni tfidé a odolnosti va¢i mrazu, bude pak
mozné pouzit pro cast zkuSebniho uUseku. Dnes je nejpouzivanéjSim
hydraulickym pojivem cement Cili toto pojivo bylo pouZito pro zakladni smés,

ktera bude nasledné porovnana s dal§imi materialy na bazi fluidnich popilku.

V této praci, budu navazovat na diplomovou praci Navrh smési
stmelené hydraulickymi pojivy pro pozemni komunikaci od autora Smoly [2],
ve které se zabyval navrhem podobnych smési, av8ak s pojivem Sorfix starsi
generace. Od té doby doslo k znaénému vylepseni a optimalizaci pojiva Sorfix,

pro dosazeni lepSich vlastnosti.
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Cile prace:

- ResSerse k smésim stmelenymi hydraulickymi pojivy

- Vstupni materialy, okruh pouZiti

- Navrh podkladni vrstvy vozovky na zakladé sulfatovapenatého
popilku, slouzici k zaméné smeési stmelené cementem

- Navrh receptury stmelené pojivy Sorfix IV a Sorfix VI pro podkladni
vrstvu vozovky

- ZjiSténi optimalni vihkosti smési

- Vyroba navrzenych smeési

- Zkousky pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani

- Zkous$ky na odolnost vici mrazu

- UrCeni indexu mrazuvzdornosti

- Vyhodnoceni experimentu vzhledem Kk moznému pouziti

v konstrukci podkladnich vrstev vozovky
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Déleni smési

V této praci se budeme zabyvat takovymi typy smési, které lIze
pfedevSim vyuzivat v podkladnich vrstvach vozovky. Tyto smési se tedy
rozdéluji podle toho, zda je pfitomno néjaké pojivo, €i nikoliv. A to na smési

stmelené a smési nestmelené.

1.1.1 Smeési stmelené

Smési stmelené néjakym druhem urcitého pojiva maji vici smésim
nestmelenym hned nékolik vyhod. Neni tedy Zadnym prekvapenim, Ze se tyto
smési zacali v podkladnich vrstvach vozovek vyuzivat mnohem castéji nez

smeési nestmelené.

Tyto smési maji mnohem vyS$Si modul pruznosti. To je vSak vykoupeno
nizsSi pevnosti a kifehkosti. Pfi menSich deformacich vznikaji velka napéti a
dochazi k porusenim. PFfi tomto poruseni vznika velké mnozstvi malych
trhlinek, které vSak maji smér jiny, nez je smér smykove sily, a tak nemaji na

smykovou pevnost témeéF zadny vliv.

Stmelené smési je vhodné pouzivat ve vrstvach spolupusobicich
s podkladem. Podklad pod touto vrstvou umozni uplatnéni smykovych napéti.
NejvétsSim problémem stmelenych smeési v podkladnich vrstvach je nutné

vytvareni pravidelnych reflexnich trhlin.

1.1.1.1 Smési stmelené cementem
Jedna se o smési kameniva s fizenou zrnitosti, cementu nebo
hydraulického silni€niho pojiva a pfipadné dalSich vstupnich materiald,

navrzenych tak aby se dosahlo poZzadovanych vlastnosti.

1.1.1.2 Smési stmelené struskou

Jsou smési obsahujici jednu nebo vice struskovych hmot (kamenivo
tvofené krystalickymi kfemicCitany, hlinitokfemicitany vapniku a hofCiku, které
se ziskava pomalym chlazenim roztavené vysokopecni strusky), smés zeminy
a vodu, ktera tvrdne pfi hydraulické reakci karbonataci. Pfipadné se pak jesté
mohou pfidavat dalSi vstupni materialy, pro dosazeni pozadovanych

vlastnosti.
10
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1.1.1.3 Smési stmelené popilkem

Tyto smési jsou stmeleny hydraulickymi pojivy, ve kterych jsou hlavnimi
slozkami kfemicité nebo vapenaté popilky. VSe se smicha se smési zeminy a
vodou, ktera stejné jako u smési stmelenych struskou tvrdne pfi hydraulickou

reakci.

1.1.2 Smési nestmelené

Smési nestmelené neobsahuji zadné stmelovaci hmoty. A tak u téchto
smési je rozhodujici slozkou pevnosti ve smyku vnitfni tfeni. Soudrznost
téchto materialu je zpusobena pouze kapilarnimi silami, zpusobenymi vlivem
vlihkosti, a tak Ize velikost této sily zanedbat. Zde je tedy situace naprosto
odliSna od smési stmelenych, kde se soudrznost stava vyznamnym faktorem

ovlivAujici vyslednou pevnost.

Vysoka koheze zpusobena ahel vnitfniho
pusobenim pojiva tieni

Vliv na pevnost ve smyku
je rozhoduijici

,,,,,,,,,,, e

c

a1

Obr. 2: Moohrova kruznice — stmelené smési [1]

uhel wnitfniho
tfeni

Nizka koheze zpusobena
kapilarni vihkosti.

Vliv na pevnost ve smyku
je zanedbatelny

Obr. 1: Moohrova kruznice — nestmelené smési [1]

- C koheze (soudrznost)
- 01,03 hlavni napéti
- T smykoveé napéti

-0 uhel vnitfniho tfeni
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1.2 Pojivo na bazi sulfatovapenatych popilk
Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, tato prace se zabyva navrhem slozeni
idealni smési, za pouziti hydraulickych pojiv na bazi sulfatovapenatych

popilkd, pro podkladni vrstvu konstrukce vozovky zkusebniho Useku.

Cilem je navrhnout smés tak, abychom dosahli co mozna nejvice
podobnych vlastnosti a odpovidajicich pevnosti v tlaku, jako maji smési, ve
kterych je pojivem b&zné pouzivany cement. Cili zjistit idealni mnozstvi pojiva
a vody vuci kamenivu.

V této praci, budu navazovat na diplomovou praci Navrh smési
stmelené hydraulickymi pojivy pro pozemni komunikaci od autora Smoly [2],
ve které se zabyval navrhem podobnych smési, avSak s pojivem Sorfix starsi

generace [3].

Od té doby doslo k znacnému vylepSeni a optimalizaci pojiva Sorfix, a
tak by mélo byt dosazeno lepSiho poméru mnozstvi pouzitého pojiva ku

vysledné pevnosti v tlaku.

1.2.1 Sorfix starsi generace z roku 2015 [3]

Jednalo se o fluidni popilek z procesu fluidniho spalovani uhli s mletym
vapencem, ktery obsahuje kromé& hlinitokfemicité latky také nejméné 2 %
hmotn. volného CaO a nejméné 2 % hmotn. CaS04, a ktery se smisi s vodou,
obsahuijici plastifikator pro zlepSeni reologickyeh vlastnosti v koncentraci 0,2
az 3 % hmotn., vztaZzeno na hmotnost fluidniho popilku, a k této smési pfida 2
az 30 % hmotn. vapenného hydratu, vztazeno na hmotnost fluidniho popilku,
pricemz pomér voda/fluidni popilek je 0,5 az 1,5, a pfipravena smés se vlozi
do formy a ulozi se po dobu 0,5 az 4 hod. pfi teploté 15 az 25 °C a poté se
propafi v horké vodni pare pfi atmosférickém tlaku v uzavieném prostoru pfi
teploté 40 az 95 °C po dobu 2 az 36 hodin.

12
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Tab. 1: Navrh komunikace ke zkousSeni [2]

Staniceni km0.000-0.300 | km0300-0600 | km0.600-0900 | Kkmn0900-1200 | km1.200-1.500 | tan1.500-1.900
ACO 11 50/70; 40 mm
¥ - EACI6 EAC16 ACP 16 +50/70; 70
ACP 16 + 50/70; 70
E mm (standard) 70 mm Sorfix 70 mm mim
Konstrukee SC Capg 130mm | SP Cayp 130 mm SP Caro, 130 mm SP Cag 150 mm REC Cyq. 150
210, V10 10; 42 4 34, 12U mm
pojivo: cement Sorfix HVFAC Sorfix Sorfix
SDy. 200 mm
Tloustka konstrukce 440 mm 460 mm
Altivni zona Cement (varianiné ! )
(max 500 mm) Dorosol, Doroport) Sorfix Sorfix I

Autor se ve své praci [2] zabyval navrhem smési pro zvyraznéné Casti
podkladni vrstvy pozemni komunikace zkuSebniho useku v Prunéfove.
V podkladni vrstvé byly navrzeny smési kameniva stabilizované cementem

(SC) o pozadované pevnosti kameniva stabilizované

Csii0 @ smési
hydraulickym pojivem Sorfix star$i generace (SP) o poZzadovanych pevnostech

Cszi4 a Csr1o.

Tab. 2: Vysledky smési Sorfix I-1V 6% [2]

Vlihkost . . | Prumérna s,
« | Oznacdeni smési pri Objemova objemova | Pevnost Prumerna
SMES Zkouska | o PYU pmotnost y i pevnost
vzorku vyrobe [kg/m’] hmotnost | [MPa] [MPa]
[%] & [kg/m’] :
-3 c i 5.9 5 333
6-3 Tlak 7 dni 2275 2203 3,53 353
o 6-4 | Tlak 7 dni 6.7 2311 3.52
o _ B . 59 A1n
Z. 6-1 Tlak 28 dni 2313 2206 6,05 584
~ 6-6 |Tlak28dni | 6.7 2278 5.63
= -2 5 5.9 30
3 6 Mraz 2304 2318 1,11 176
6-5 |Mraz 6.7 2331 2.40
Soudinitel mrazuvzdornosti 0,30

V praci Smoly [2] byla smés s oznaCenim Sorfix I-IV 6% s obsahem
Sorfixu 6 %, zvolena jako optimalni pro navrh smési odpovidajici pevnostni
tfidé Cs/a. Smés se Sorfixem starSi generace vykazovala zna¢né nizsi pevnosti

po zmrazovani oproti pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani.

13
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Tab. 3: Vysledky smési Sorfix I-IV 12% [2]

Vlhkost . , | Prumérna 0w .
Oznaceni . . . | Objemovi bi 4 | Pevnost Prumérna
SMES | el Zpouska | Moo PP hmotnost | $J¢mOvA R evnos pevnost
vzorku vyrobé [ke/m’] hmotnost | [MPa] [MPa]
[%] & [kg/m’]
12-3 i 5,3
3 | Tlak 7 dni 2310 2326 9,37 877
?\1\0 12-4 | Tlak 7 dni 6,7 2342 8,17
- 12-1 i 6,7 2
> Tlak 28 dni X < 15,20 13.44
D 12-6 | Tlak 28 dni 6,7 X 11,68
b
= 12-2 3 6,7 9
= Mraz 2298 2200 12,75 12.80
v 12-5 Mraz 6,7 2281 12,84
Soucinitel mrazuvzdornosti 0.95

Smés s oznacenim Sorfix I-IV 12% s obsahem Sorfixu 12 %, byla
zvolena jako optimalni pro navrh smési odpovidajici pevnostni tfidé Csio.
Smés se Sorfixem starSi generace stakto vysokych obsahem pojiva

vykazovala dostateCnou pevnost i odolnost vuc¢i mrazu.

1.2.2 Sorfix z roku 2017 [4]
Ma prace se budu zabyvat navrhem smési stmelené pojivy Sorfix IV a

Sorfix IV na bazi sulfatovapenatych popilkd z elektrarny Ledvice.

Je to bezslinkové hydraulické pojivo, které vznikne smisenim fluidniho
popilku ze spalovani uhli s mletym vapencem, ktery obsahuje kromé
hlinitokfemicité latky také nejméné 2 % hmotn. volného CaO a nejméné 2 %
hmotn. CaSOa4, nebo jeho smési s latkami vybranymi ze skupiny tvofené
kfemicitym uletovym popilkem a Ca(OH)2, se zamésovou vodou obsahujici
plastifikator pro zlepSeni reologickych vlastnosti v koncentraci 0,2 az 3 %
hmotn., vztaZzeno na hmotnost fluidniho popilku, spoc€iva podle vynalezu v tom,
ze se fluidni popilek ze spalovani uhli s mletym vapencem umele na mérny
povrch 350 az 650 m?/kg. Zamésova voda se misi s umletym fluidnim
popilkem nebo s jeho smési v hmotnostnim poméru 0,2 az 0,65. Fluidni
popilek se pfed smisenim s Ca(OH)2 a/nebo kiemiCitym uletovym popilkem
umele, nebo se umele spole¢né s Ca(OH)2 a/nebo kiemicitym uletovym
popilkem.
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Tab. 4: Navrh komunikace ke zkouSeni

km 0.000 — km 0.300 — km 0.600 — km 0.900 — km 1.200 - | km 1.500 -
0.300 0.600 0.900 1.200 1.500 1.900

ACO 11 50/70; 40 mm

ACP 16 + 50/70; 70 mm

Staniceni

SC Cs/m; 130 SP Cg/lo; 130 SC C3/4; 150
Konstrukce mm mm SP Cg10, 130 mm SP Cz/4 150 mm mm
pojivo: cement Sorfix HVFAC Sorfix pojivo:
cement
SDa; 200 mm
Tloustka
konstrukce: 440 mm 460 mm

Obrazek predstavuje novy navrh skladby zkusebniho useku pozemni
komunikace v Prunéfové, s vyuzitim smési s pojivy Sorfix IV a Sorfix VI na
bazi sulfatovapenatych popilki z elektrarny Ledvice. Pro zvyraznéné casti
v podkladni vrstvé vozovky byly navrZzeny smési kameniva stabilizované
cementem (SC) o pozadované pevnosti Csi0 a smési kameniva stabilizované
hydraulickymi pojivy Sorfix IV a Sorfix VI (SP) o pozadovanych pevnostech
Csis a Csno. Souclasti pozadavkll na pevnost vtlaku po 28 dnech, je i
pozadavek na odolnost vUu¢i mrazu po 13 zmrazovacich cyklech. Ostatni
vstupni materialy, které byli pro navrh smési vyuZzity, jsou popsany v dalSich

kapitolach.
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1.3 Pozadavky na smési stmelené hydraulickymi pojivy

Smési stmelené hydraulickymi pojivy na bazi sulfatovapenatych popilk
musi spliiovat pozadavky, uvedené v nasledujicich kapitolach. Jedna se o
normové pozadavky, a to v€etné popist provadéni normovych zkousSek

vychazejicich z normy CSN EN 14 227 — Smési stmelené hydraulickymi pojivy.

1.3.1 Zrnitost kameniva

Pro smési v nasi praci jsme zvolili kamenivo Zbraslav 0/32. Kamenivo
pro smési stmelené hydraulickymi pojivy na bazi sulfatovapenatych popilkt
musi splfiovat poZadavky dle nasledujicich obrazku, vychazejicich z normy
CSN EN 13242 [V].

100
/

0,01 01 1 10 100

Legenda
X velikost sita v mm

Y propad zrn v % hmotnosti

Obr. 3: Oboru zrnitosti, pro smési s kam. 0/31,5 stmelené hydraulickymi pojivy [I]
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Tab. 5:Povoleny rozsah propad zrn sitem v hmotnostnich % [1]

Sito""? Propad zrn v % hmotnosti
mm minimum maximum
40 100
31,5 85 100
25 75 100
20 65 94
10 44 78

4 26 61

2 18 50
0,5 8 30
0,25 6 22
0,063 3 11

1.3.1.1 Zkouska zrnitosti

Stanoveni zrnitosti kameniva probiha pomoci sitového rozboru, dle
CSN EN 933-1 [ll]. Pomoci normované sady sit, se kamenivo rozdéli na
jednotlivé frakce, podle velikosti jednotlivych zrn od nejvétSich az po ty
nejjemnéjsi castice prachu.

Stroje a zafizeni potfebna pro zkousku [I1]:

— Prosévaci pfistroj

— Normova sada zkuSebnich sit pfedepsané velikosti
— Dno, viko, pfipadné nastavec na sita

— Vaha

— Sus$arna s odpovidajici teplotou

— Stétce, kartace

— Nadoby

Tab. 6. Minimalni hmotnost zkusebnich navazek

Velikost zrma kameniva D Hmotnost zknSebni navazky
(nejvétsi) (neymensi)

mm kg

63 40

32 10

16 26

8 0.6
=4 0.2
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Postup [ll]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

Nejprve provedeme pripravu zkuSebni navazky kameniva o
minimalni hmotnosti dle Tab. 2. ZkuSebni navazka se poté vysusSi
v susarné pri teploté 110 £ 5 °C do ustalené hmotnosti, nasledné
se vzorek zvazi a zaznamena jeho hmotnost (ma).

Po vysuSeni dochazi k uvolnéni jemnych Castic. Dale se vzorek
umisti na sito 0,063mm nebo na sestavu sit rdznych velikosti,
abychom predesli pfipadnému poskozeni sit, a promyva se vodou,
dokud voda odtékajici ze sita neni Cista. Zbytky na sitech se poté
znovu vysusi do ustalené hmotnosti pfi teploté 110 £ 5 °C a tato
hmotnost se poté zaznamena (m>).

Takto upraveny vzorek se vysype na sadu normovanych sit,
umisténych na prosévacim stroji. Sloupec sit mimo jiné obsahuje i
viko, dno a predepsany pocet sit. Sita jsou poskladana od téch
s nejvétsSimi otvory az po ty uplné nejjemnéjsi.

Sloupec sit se poté tfese pomoci prosévaciho pfistroje, popfipadé
je mozné prosévat rucné.

Po dostateCném prosévani se odendavaji jednotliva sita, a zvazi se
postupné vSechny zbytky na sitech (Ri). BEhem zkousky nesmi dojit
ke ztraté vzorku, sita je nutno dukladné vycistit.

Material, ktery zbyl na dné se zvazi a zaznamena — zbytek (P)
Jestlize se Y Ri+P liSi od hmotnosti m2 o vice nez 1 %, je nutné celou

zkousku opakovat.

Jednotlivé hmotnosti zaznamenané na sitech se vynesou do grafu

Dale vypocitdme procento jemnych Eastic f [%] [11]:

_(m1+mz)+P><
= -

f 100

f procento jemnych castic [%]

mi1  hmotnost suché navazky [kg]

mz2  hmotnost suché navazky po prani [kg]
P hmotnost zbytku na dné sestavy [kg]
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1.3.2 Vlhkost smési

Vihkost smési se zvoli tak, aby bylo dosazeno optimalnich
mechanickych vlastnosti smési, ale také a bylo mozné bez vétSich problému
smés hutnit na stavbé. Béhem michani musi byt zajiStténo rovnomérné a
dikladné rozmichani pojiva v celém objemu smési. Optimalni vlhkost

stanovujeme dle EN 13286-2 [ll]] pomoci Proctorovi zkousky.

1.3.2.1 Proctorova zkouska
Zkouska se pouziva pro stanoveni vzajemného vztahu mezi vihkosti a
objemovou hmotnosti smési. ZkousSka je vhodna pro smési s velikosti sita do

63 mm. Podle velikosti zrn se nadale odviji postup Proctorovi zkousky.

Tab. 8: Typy mozdiru [I11]

. . Tloustka
- Prumer d, Vyska hy
Proctoruv mozdif Sténa tw Zakladni deska t
mm mm
mm mm
A 100,0£1,0 1200+£1,0 75+05 110+£05
B 1500+ 1,0 1200+1,0 9,0+05 140+05
c 250,0+1,0 200,0+1,0 140+£05 20005

Tab. 7: Typy péchii [IN]

Hlavni pozadavky
Péch Hmotnost péchu mg Pramér zakladu d; Vyska dopadu h;
kg mm mm
A 250+ 0,02 50,0 + 0,5 305+3
4,50 £ 0,04 500=05 457 £3
15,00 £ 0,04 125,0+05 600 =3

V nasem prfipadé pouzijeme mozdif typu B o priméru 150 mm a péch
typu B o hmotnosti 4,5 kg, dopadajici z vysky 457 mm.
Dalsi stroje a zafizeni potfebna pro zkousku:
— SuSarna
— Nadoby
— Lopatka
— Vaha
— Metla na promichani

— Ocelové pravitko
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Postup [I]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)
9)

Material zachyceny na zkuSebnim sité 31,5 mm se odstrani a stanovi
se jeho vihkost a objemova hmotnost.
Material, ktery propadne sitem se rozdéli na 4 a vice vzorkl o
hmotnosti pfiblizné 6 kg.
Poté provedeme navazeni jednotlivych slozek. U kazdé smési
pouzijeme jiné mnozstvi vody, abychom poté mohli sestrojit kfivku
zhutnitelnosti a urcit tak optimalni vihkost smési.
Po navazeni promichame vSechny slozky pomoci vrtacky a michaci
metly.
Nasleduje hutnéni smési pomoci péchu

o Hmotnost péchu: 4,5 kg

o Péch padajici z vysky: 457 mm

o Pocet hutnénych vrstev: 5

o Pocet udert v jedné vrstvé: 56

o Mozdif tfidy B: 2 150 £ 1 mm, h = 120 £ 1 mm o hmotnosti m1

Mozdif plnime tak, aby povrch smési nebyl vice jak 10 mm nad
hornim okrajem.

Po vyndani vzorku z Proctorova péchu odstranime prebyteCnou smés
a dikladné zarovname horni povrchu vzorku s okrajem mozdife
pomoci pravitka.

Mozdif se smési zvazime a zaznamename jeho hmotnost mo.

Zhutnénou smés poté vyjmeme z formy a vlozime do susarny.

10)Vzorek suSime do ustalené hmotnosti pfi teploté 110 £ 5 °C a

nasledné zvazime jeho hmotnost ms

11)Zkousku opakujeme s kazdym se zbyvaijicich vzorku.
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Vypocet:

Objemova hmotnost vihké smési

(my, —m4)x1000
|4

p:

-p objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m?]
- m1  hmotnost moZdife [g]
- mz2  hmotnost mozdife se smési [g]

-V objem mozdife [cm?]
Objemova hmotnost vihké smési

my —ms
w =——x100 [%]
ms

- w vlhkost smési [%0]
- m3  hmotnost suché smési [g]

- ms  hmotnost vihké smési [g]

Objemova hmotnost vihké smési

(100 x p)
Pa =100 + w)

- Pd objemova hmotnost zhutnéné suché smési [kg/m?]

-p objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m?]

- W vlhkost smési
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Vysledky poté vyneseme do grafu kfivky zhutnitelnosti. Hodnoty
objemové hmotnosti suché smési vyneseme na osu y a vlhkosti na osu x.
Témito body prolozime kfivku a zjistime polohu maximalni hodnoty. Vysledné

maximalni hodnoty odecteme z grafu.

1.3.3 Klasifikace podle pevnosti v tlaku
Smési stmelené hydraulickymi pojivy na bazi sulfatovapenatych popilku
se klasifikuji do pevnostnich tfid dle normy CSN EN 14 227 [I] viz Tab. 5 nize.

Tab. 9: Klasifikace podle pevnosti v tlaku [I]

Sloupec 1 2 3
Minimalni hednety R, pro valcova zl;uéobni Minimalni hednoty R. pro vélcova zi:uéebni
Badek télesa pro Stihlostni pomér 2 alzl:(::gag[;rnc:' :i;::;::astt‘l;;rzo:;;;':le Trida R,
MPa MPa
1 04 0,5 Coans
2 0,8 1 Coan
3 1,5 2 Cisn
4 2.3 3 Caan
5 3 4 Can
& a 5 Cas
7 5 6 Csn
L} 6 8 Cen
9 8 10 Cang
10 9 12 Carz
il 12 16 Crans
12 15 20 Cisno
13 18 24 Craps
14 21 28 Crins
15 24 32 Coapz
16 27 36 Corne
17 30 40 Caouo
18 33 44 Cians
19 36 48 Cieus
20 Deklarovana hodnola Deklarovana hodnota Cpy
? Pokud se pouziji valcova zkugebni télesa se Stihlostnim pomérem jinym neZ 1 nebo 2, musi se pfed pouitim stanovit
korelace s valcovymi télesy o Stihlostnim poméru 1 nebo 2.

1.3.3.1 Zkouska pevnosti v tlaku
Tato zkouska se provadi dle normy CSN EN 13286-41 [VI]. Pomoci
zkuSebniho lisu zjistime, jak velké tlakové sile zkuSebni téleso odola, nez

dojde k jeho poruseni. Tuto hodnotu v kN poté zaznamename.
DalSi stroje a zafizeni potfebna pro zkousku:

— ZkuSebni list (laboratof katedry silniCnich staveb)
— Nadoby, posuvné méfitko

— Sadra, Spachtle, nadoby
22
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Postup:

1) Nejprve je treba zméfit rozmeéry zkusebnich téles s presnosti 0,5 %,
zvazit a nasledné zaznamenat tyto hodnoty.

2) Poté zkontrolujeme rovinnost horni i spodni plochy zku$ebnich téles.
Tolerance rovnobéznosti je 2 mm na 100 mm. Télesa, ktera nevyhovi
této podmince musi byt upravena brousenim, nebo kryci vrstvou ze
sadry.

3) Nasledné vliozime téleso do zkusebniho listu. ZatéZovani by se mélo
zvySovat, pokud mozno co nejvice linearné bez vétsich razi. K
poruseni zkusebniho télesa by mélo dochazet v rozmezi 30-60 s po

zahajeni zatéZzovani. Vyslednou silu v KN zaznamename.

Vypocet:
Vysledna pevnost v tlaku

RC:_

- Rc  pevnost v tlaku [MPa]
- Ac  plocha prafezu télesa [mm?]

- F maximalni sila pfi poruseni [N]

1.3.4 Odolnost vuci mrazu

Zkouska se provadi dle normy CSN 73 6124-1 [VII]. Podle typu smési,
oblasti pouziti a lokality, ve které dana smés bude pouzita, se zvoli pocet cykld.
Snizeni pevnosti by nemélo byt vétSi nez 15 % oproti vysledku pevnosti v tlaku

po 28 dnech zrani.
DalSi stroje a zafizeni potfebna pro zkousku:
— Mrazici skfin
— Nadoby, plsténa podpolozka
— Sadra, Spachtle
— Vodovaha
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1:1 000 000

| 8 8 S—————
0 10 3 X 0 0 ey

Obr. 4: Mapa charakteristickych hodnot indexu mrazu [V11]

Tab. 10: Pocet cykhi podle dané oblasti [VII]

Teplota Pocet cyklu podle navrhového indexu mrazu dané oblasti
Vrstva vozovky zmrazovani (°C x den) °
e do 350 350 az 600 nad 600
horni podkladni vrstva -20+2 10 13 16
spodni podkladni vrstva ® -15+2 7 10 13

®  Index mrazu podle CSN 73 6114.
®  Plati i pro ochrannou vrstvu, je-li pouita

Postup [IV]:

1) Ptiprava zkuSebniho télesa probiha naprosto stejnym zplsobem jako
pfiprava télesa pro zkouSku pevnosti v tlaku. V&etné zpusobu a dob
zrani.

2) Po uplynuti 28 dni zrani, bez ztraty vihkosti, se zkuSebni télesa umisti
na plsténou podlozku tak, aby podlozka byla zhruba ze dvou tfetin
ponofena ve vodeé.

3) Vzorky nechame dostate¢né nasytit vodou.

4) Poté vzorky vyndame z nadoby s plsténou podlozkou a vloZzime je do
mrazici skfiné na dobu 6 + 0,5h.

5) Nasledné vzorky opét ulozime do nadoby s plsténou podlozkou,
CasteCné ponofenou ve vodé a nechame vzorky opét kapilarné nasytit
a zaroven rozmrznout. Doba nasyceni by méla trvat 18 + 0,5h.

6) VSe opakujeme, az do dosazeni pozadovaného poctu cykld.
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w

---------------------- Konec zverejnéné éasti --------------------------
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Normy

[1]

1]

[11]

[IV]

[V]

CSN EN 14 227-5 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace
— Cast 5: Smési stmelené hydraulickymi silni&nimi pojivy

CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:
Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy — Cast 2: Zkudebni metody pro stanoveni laboratorni
srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska

CSN 73 6114 Vozovky pozemnich komunikaci. Zakladni ustanoveni
pro navrhovani

CSN EN 13242 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené

hydraulickymi pojivy pro inzenyrské stavby a pozemni komunikace

26



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb
Smési stmelené hydraulickymi pojivy na bazi sulfitovapenatych popilkd pro pozemni komunikaci

[VI] CSN EN 13286-41 Nestmelené a hydraulicky stmelené smési — Cast
41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti hydraulicky stmelenych
smési v tlaku

[Vl  CSN 73 6124-1 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych

hydraulickymi pojivy — Cést 1: Provadéni a kontrola shody

27



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb
Smési stmelené hydraulickymi pojivy na bazi sulfitovapenatych popilkd pro pozemni komunikaci

Seznam obrazku

Obr. 1: Moohrova kruznice — nestmelené smeési [1] .....ccocvvvviiiiiiiiiiniiiie e 11
Obr. 2: Moohrova kruznice — stmelené smesi [1].....ccceeieriiiiiniiiiiii e 11
Obr. 3: Oboru zrnitosti, pro smeési s kam. 0/31,5 stmelené hydraulickymi pojivy [1]16
Obr. 4: Mapa charakteristickych hodnot indexu mrazu [VII].......cccccooiiiiiiininnnnnne 24

Seznam tabulek

Tab. 1: Navrh komunikace ke zkouSeni [2] .....cccocvvviieiiiiiniiiiie e 13
Tab. 2: Vysledky smési Sorfix -1V 6% [2] ....coviveiiiiiiiiiiicceee e, 13
Tab. 3: Vysledky smé&si Sorfix I-1V 12% [2] ....ccoveveiieiieeceee e 14
Tab. 4: Navrh komunikace ke ZKOUSEN........ccevvieiiiiiiiiiic e 15
Tab. 5:Povoleny rozsah propad zrn sitem v hmotnostnich % [I]...........cccocoveiiinnee 17
Tab. 6: Minimalni hmotnost zkusebnich navazek............cccocceviiiiiiiiiiiiicee, 17
Tab. 7: Typy pEChU [H]..ccveeiiiee e 19
Tab. 8: Typy MOZdift [H] ..ccoooveiiiiiiieee e 19
Tab. 9: Klasifikace podle pevnosti v tlaku [1].......ccccooveiiiiiiiiii e, 22
Tab. 10: Pocet cyklt podle dané oblasti [VII] .......ccccoveiiiiiiieniniiiccieeee e 24

28


https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398361
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398362
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398363
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398364
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398386
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398387
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398389
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398390
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398391
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398392
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398393
https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/polakm19_cvut_cz/Documents/Škola/8.%20semestr/BAKALÁŘKA/BP_Marek_Polák_TEO.docx#_Toc483398394

