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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméifuje na problematiku obsahu vratného prachu
vznikajictho pfi vyrobé horkych asfaltovych smési v obalovnéch, ktery ptedstavuje
dlouhodob¢ netfeseny problém v oblasti nakladani s odpadnimi materialy. Teoreticka Cast
prace se vénuje popisu soucasné¢ho stavu feSeni této problematiky, véetné piehledu
legislativnich a technickych pozadavki tykajicich se vyuziti vratného prachu. Prakticka
cast se zabyva specifikaci mnozstvi vratného prachu v jednotlivych uzkych frakcich

kameniva a jeho vyuzitelnosti.

Soucasti experimentalni ¢asti je ovéfeni moznosti aplikace vratného prachu do
cementové malty, kterd se pouziva pro proliti vrstev ¢astecné zpevnénych cementovou
maltou (SCM). Byly provedeny laboratorni zkousky zaméfené na mechanické vlastnosti
téchto maltovych smési a jejich vhodnost pro stavebni aplikace. Vysledky prace pfispivaji
k nalezeni efektivniho vyuziti vratného prachu, ¢imz mohou snizit mnozstvi odpadu

ukladaného na skladky a podpofit udrzitelnost ve stavebnictvi.

KLICOVA SLOVA

Vratny prach, sitovy rozbor, prolévané vrstvy, cementova malta, pevnost v prostém

tlaku



ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the issue of returnable dust content generated during
the production of hot asphalt mixtures in asphalt plants, which represents a long-standing
unresolved problem in waste material management. The theoretical part of the thesis
describes the current state of solutions to this issue, including an overview of legislative
and technical requirements related to the utilization of returnable dust. The practical part
deals with the specification of returnable dust quantities in individual narrow aggregate

fractions and their potential usability.

The experimental part includes verification of the applicability of returnable dust in
cement mortar used for grouting layers partially stabilized with cement mortar.
Laboratory tests were conducted to examine the mechanical properties of these mortar
mixtures and their suitability for construction applications. The results of the thesis
contribute to identifying an effective use for returnable dust, thereby reducing the amount

of waste sent to landfills and promoting sustainability in construction.

KEYWORDS

Returnable dust, sieve analysis, grouted base layers of pavement, cement mortar,

Compressive strength in uniaxial loading
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- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

UvVOD

Pti vyrobé horkych asfaltovych smési v obalovnach, béhem procesu separace ¢astic
v suSicich bubnech a elektrostatickych filtrech obaloven, vznikd jemny prach. Tento
jemny prach, ktery je v ramci ochrany zivotniho prostfedi zachytavan za ucelem snizeni
emisi do ovzdusi, se nazyva vratny prach. Jeho zachyceni, ackoliv je environmentalné
nezbytné, vede k hromadéni vratného prachu, ktery je nasledné ukladan na skladkach jako
odpad. Skladkovani vSak predstavuje nejen financni zatéz, ale i problém udrzitelnosti ve

stavebnictvi.

V soucasnosti se vratny prach caste¢né vyuziva pii vyrobé asfaltovych smési,
nicméné toto feSeni nepokryva veskeré objemy produkovaného materialu. Vzhledem k
jeho slozeni, které zahrnuje jemné frakce kameniva, zbytky pojiva a dalsi slozky, je
klicové hledat alternativni zptsoby jeho vyuziti. Cilem je nejen snizit mnozstvi odpadu
ukladaného na skladky, ale také ptispét k efektivnéjSimu vyuzivani zdroji v souladu s
principy cirkularni ekonomiky [2].

Téma vratného prachu ma zésadni vyznam nejen pro technologii vyroby
asfaltovych smési, ale také pro Sirs$i oblast stavebnich materidli. Vysledky této prace
mohou pfinést nové moznosti pro efektivni vyuziti tohoto materialu, pficemz ptispé&ji ke

snizeni environmentalni zatéze a podpofi udrzitelny rozvoj stavebniho sektoru [4].
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CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjistit mnozstvi vratného prachu piirozené
se vyskytujictho v jednotlivych uzkych frakcich kameniva pouzivanych pii vyrobé
asfaltovych a nestmelenych smési. To umozni 1épe porozumét rozsahu problému
spojeného s jeho akumulaci.

Déle se prace zamétuje na moznosti vyuziti vratného prachu jako ptisady do
cementové malty pouzivané ve vrstvach castecné zpevnénych cementovou maltou
(SCM). Tento piistup by mohl ptispét k ekologicky a ekonomicky vyhodnému feseni,
které by podpofilo udrzitelny rozvoj ve stavebnictvi.

Pro splnéni téchto cilti bude prace rozdélena na teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka c¢ast poskytne reSerSi odborné literatury, technickych norem a
legislativnich pozadavki, které se vztahuji k problematice vratného prachu a jeho
moznému vyuZiti ve stavebnictvi. Pro lepsi pochopeni cile zjisténi mnozstvi vratného
prachu v jednotlivych frakcich kameniva bude uveden navrh metody jeho analyzy. Tento
navrh zahrnuje sbér vzorkl z uzkych frakei kameniva, jejich pfipravu pro nasledné
posouzeni vlastnosti. Dale bude navrzen postup laboratorniho méfeni, vcetné testovani

pevnosti v tlaku po 28 dnech.

Pro vyhodnoceni moznosti vyuziti vratného prachu v cementové malté se uvod
praktické ¢asti zamé&fi na postup piipravy cementovych malt s jeho ptidavkem vratného

prachu. Dale se prakticka ¢ast se soustiedi na experimentalni analyzu.

Prvnim krokem bude laboratorni testovani cementovych malt, pficemz vysledky
budou porovnany s bézné pouzivanymi smeésmi. Nasledovat bude stanoveni mnoZzstvi
vratného prachu v jednotlivych tzkych frakcich kameniva. Jednotlivé vysledky budou

analyzovany V zavislosti na chemické a fyzikalni vlastnosti vratného prachu.

Zaver prace piinese dveé doporuceni. Na zaklad€ analyzy mnoZstvi vratného prachu
v jednotlivych frakcich kameniva bude popsana jeho ptfirozend distribuce v soucasné
praxi a navrzena opatieni pro jeho dalsi efektivni sbér a vyuziti. V kontextu vyuZziti
vratného prachu v cementové malt¢ budou navrzeny postupy pro snizeni mnoZzstvi
odpadu prostiednictvim jeho integrace do stavebnich smési, coz podpofti udrzitelnost ve

stavebnim sektoru.
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TEORETICKA CAST

1  RESERSE LITERATURY

ReserSe literatury je rozdélena do tematickych celki, které¢ postupné zpracovavaji
problematiku vyuziti vratného prachu a jeho vlivu na stavebni smési. Kapitola popisuje
Sarzové obalovny, vlastnosti kameniva, cementu a vratného prachu, vcetné jejich
technickych a legislativnich aspekti. Cilem reSerSe je poskytnout uceleny piehled o
materidlech a technologiich, zdlraznit vyznam vratného prachu, definovat pozadavky na

jeho vyuziti a vytvotit pevny teoreticky zéklad pro dalsi ¢asti prace.
1.1  SarZova obalovna

Sarzova obalovna, znama také jako davkova obalovna, je typ zaiizeni pouzivaného
k vyrobé asfaltovych smési, kde se cely vyrobni proces realizuje v jednotlivych davkach
(8arzich). Tento zplisob vyroby umoziiuje vysokou miru kontroly nad kvalitou a slozenim
vysledné smési, coz je klicové zejména pii produkci specifickych druhti asfaltovych
smési.

Proces zac¢ina zahtatim kameniva v suSicim bubnu, kde se material zbavi vlhkosti.
Nasledné je kamenivo dopraveno na vibracni sita, kde se tfidi podle velikosti do
jednotlivych zasobniki. Kazda Sarze je poté namichana v michacce, kde se ke kamenivu
pridava asfaltoveé pojivo a ptipadné ptisady, jako jsou stabilizatory nebo modifikatory. Po
dokonc¢eni michani je hotova smés dopravena do zasobniktl pro piepravu nebo piimo na

misto aplikace.

Hlavni vyhodou Sarzovych obaloven je jejich flexibilita. Diky Sarzovému procesu
lze snadno ménit slozeni smési béhem provozu, coz je uzite¢né pii vyrobé smeési s
riznymi technickymi parametry. Sarzové obalovny jsou proto &asto vyuzivany v
situacich, kdy je kladen diiraz na kvalitu a variabilitu, naptiklad pii vystavbé dalnic,

mostl nebo letiStnich ploch.

Tento typ obaloven je vybaven modernimi technologiemi pro automatizaci procesu
a minimalizaci emisi. Napftiklad filtra¢ni systémy zachytavaji jemné prachové Castice,

¢imz se snizuje zneciSténi ovzdusi. Soucasti obaloven byvaji také recyklacni jednotky,

13
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které umoznuji vratit materidly, jako je vratny prach nebo recyklovany asfalt, zpét do

vyrobniho procesu [5], [6].

silo na vapennou moucku cisterny s asfaltem

R

odvadéni prachu

H ' |
T sila pro skladdovani
asfaltové smési

S REERE

koreckovy wytah
horké tfidéni
davkovani fileru
davkovani horkého asfallu
michacka

piedavkovani susici buben

Obrazek 1: Schéma SarZové obalovny [36]

1.2 Kamenivo

Kamenivo je zakladni stavebni material tvofeny zrny ptirodnich nebo umélych
hornin, které se vyuzivaji zejména jako plnivo do betonovych smési, asfaltovych smési,
pfi vystavbé komunikaci a dalSich stavebnich konstrukci. Podle piivodu se kamenivo déli
na piirodni, ziskavané téZbou a Upravou hornin, a umélé, vyrabéné z primyslovych
odpadti nebo vedlejSich produktii, jako jsou strusky nebo expandované jily. Dale se

rozliSuje kamenivo podle zplsobu t&zby a zpracovani na téZené, drcené a upravené [7],

[8].
1.21 Frakce kameniva

Frakce kameniva piedstavuje rozdéleni kameniva podle velikosti jeho zrn. Toto
ttidéni se provadi pomoci sitového rozboru, pii kterém je kamenivo prosivano pres sita s
definovanymi velikostmi ok. Vysledkem je klasifikace na jednotlivé frakce, které
odpovidaji urcitému rozpéti velikosti zrn. Zékladni frakce jsou zpravidla oznacovéany
podle nejmensiho a nejvétSiho primeéru zrn, napiiklad frakce 0/4 znamena kamenivo s

velikosti zrn od 0 mm do 4 mm [7].

14
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Frakce kameniva se dale déli na uzké a §iroké frakce. Uzka frakce je vymezena sity,
kde pomér velikosti otvort (D/d) je mensi nebo roven 2, naptiklad 0/2, 2/4, 4/8, 8/11 nebo
8/16. Naopak Sirokd frakce je definovéna sity s pomérem velikosti otvort vétSim nez 2,

jako napiiklad 4/16, 8/22, 0/32 nebo 0/63 [7].

Filer, oznacovany také jako kamennd moucka, je nejjemné;si frakci kameniva,
obvykle s velikosti zrn mensi nez 0,063 mm [7], [8].

DK 0/4

DK 8/11

Obrazek 2: Frakce drceného kameniva [4]

1.2.2 Vyroba kameniva

Vyroba kameniva zahrnuje procesy od tézby surovin po jejich Upravu na
pozadovanou kvalitu a zrnitost. TéZba miiZze probihat bud’ suchou cestou, nebo téZbou z
vody. Sucha tézba je typicka pro kamenolomy, kde se hornina ziskava mechanickym
rozpojovanim, napiiklad pomoci bagrt, rypadel nebo vrtaci techniky. Pti t€zb¢é tvrdych
hornin se Casto vyuzivaji trhaci prace, které usnadiiuji rozpojovani masivnich bloki.
Tézba z vody se provadi v oblastech, kde jsou loZiska fi€nich nebo jezernich sedimentt.
Tato metoda zahrnuje pouziti sacich bagrii nebo plovoucich rypadel, ktera ziskavaji
materidl ze dna vodnich tokl nebo nadrzi. Po vyté€zeni je surovina pfepravovana na misto
dalSiho zpracovani, kde se podrobuje upravam, jako je drceni, tfidéni a prani, aby

spliovala pozadované technické parametry [7], [8].
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Po vytézeni je surovina prepravovana k dal$im Gpravam zahrnujicim drceni, tfidéni
a prani. Tyto operace zajist'uji, ze kamenivo spliiuje pozadované technické normy a je
vhodné pro specifické aplikace.

Proces drceni vyuziva rizné typy drtici v zavislosti na vlastnostech materidlu a
pozadavcich na vyslednou frakci. Celistové drtice se pouZivaji pro hrubé a stiedni drcent,
kdy material je drcen tlakem mezi pevnou a pohyblivou cCelisti. Tento proces umoziuje
ziskat material o pozadované zrnitosti a Casto je doplnén odhlinovacimi tfidici, které
odstranuji jemné cCastice, aby se zvySila ucinnost drtice. Kuzelové drti¢e nachazeji
uplatnéni pfi hrubém, stfednim i jemném drceni tvrdych hornin. Materidl je zde
zmenSovan tlakem mezi rotujicim kuzelem a pevnym plastém. Kladivové a odrazové
drtic¢e pracuji na principu prudkych udert kladiv nebo drticich list, pfi¢emz material je

dale zdrobnovan narazy ¢astic na pancétové desky [7], [8].

acnik

ystrednikovy hfide

_— zadni ¢elo
—~ stavéci zafizeni
vzpérna deska

—_— panev

pohybliva celist

Obrazek 3: Celistovy drtic [T]

Ttidéni kameniva probiha na vibracnich sitech, kde je material rozdélovan do
jednotlivych frakci dle zrnitosti. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.1. Frakce kameniva,
frakce mohou byt Siroké nebo uzké, coz umozinuje cilené vyuziti kameniva v riznych

aplikacich [7], [8].

1.3 Prani kameniva

Prani kameniva je technologicky proces, ktery odstraiiuje nezadouci ptimési, jako
jsou jily, hlina, prachové Castice a organické materialy. Tyto necistoty mohou negativné

ovlivnit vlastnosti asfaltovych a betonovych smési, zejména pfilnavost asfaltového pojiva
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ke kamenivu. Prani také zlepsSuje uniformitu a kvalitu jemnych frakci, coz je dulezité pro

dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti smési.

Proces prani probihd po drceni kameniva a jeho primarnim tfidéni. Zafizeni
pouzivand k prani kameniva zahrnuji rizné typy pracek. V Ceské republice se nejcastéji
pouzivaji nozové pracky, ale miZzeme se setkat i s bubnovymi prackami, které se déli na
vibraéni a rotaéni. Nozové pracka je navrzena pro intenzivni prani ve vodé, kde rotujici
lopatky pohanéji materidl v naklonéné vané smeérem ven, zatimco necistoty se odplavuji
vodou. Dal§im typem prani kameniva je mokré tfidéni, pfi kterém jsou vibracni sita
vybavena systémy na rozpraSovani vody.

Prestoze prani kameniva zlepsuje kvalitu vysledného produktu, je proces financné
1 Casoveé narocny. Nejvetsi cast ndklada tvoii spotfeba vody, coZz vede k implementaci
recyklacnich systémil, které umoziuji opétovné vyuziti vody a snizuji ekologicky dopad.
Moderni pracky jsou navic navrzeny s ohledem na energetickou tispornost, coZ piispiva

ke snizeni provoznich naklada.

Prani je zasadni zejména u jemnych frakci kameniva, kde stabilni mnozstvi
jemnych ¢astic mize vyznamné ovlivnit soudrznost a vlastnosti smési. Naptiklad v
betonovych smésich zajist'uje Cistota kameniva lepsi vazbu cementové matrice k ¢asticim,
zatimco v asfaltovych smésich zlepSuje adhezi pojiva k povrchu kameniva, coz vede k

w7 v

vys$i odolnosti vici vod¢ a delsi zivotnosti konstrukce [9], [10], [11], [12].

Obrazek 4: Nozovad pracka [11]
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14 Cement

Cement je hydraulické pojivo, coz je jemné mletd anorganicka latka, kterd po
smichani s vodou vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich reakci a

procesu. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vode¢.

Cement podle EN 197-1 oznacovany jako CEM, musi pfi odpovidajicim davkovani
a smichani s kamenivem a vodou umoznit vyrobu betonu a malty zachovavajici po
dostate¢nou dobu vhodnou zpracovatelnost. Po predepsané dobé musi mit pfedepsanou

pevnost a dlouhodobou objemovou stalost [31].

14.1 Rozdéleni cementu

Cementy se podle EN 197-1 rozd¢€luji do péti hlavnich druhti cementa:
e CEM I Portlandsky cement.
e CEM II Portlandsky cement smésny.
e CEM III Vysokopecni cement.
e CEM IV Pucolanovy cement.
e CEM V Smésny cement.

Cementy se dale d€li na tfi tfidy normalizované pevnosti tlaku, a to na 32,5, 42,5 a
52,5 (MPa). Cementy s vysokymi pocate¢nimi pevnostmi se oznacuji pismenem R (rapid)
[31].

1.5 Vodni soucinitel

Vodni soucinitel v betonu piedstavuje pomér hmotnosti u¢inného obsahu vody k
hmotnosti cementu v cCerstvé smési, vyjadieny jako pomér [kg/m* vody] / [kg/m?
cementu]. Obvykle se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,6. Smési s nizSim vodnim
soucinitelem dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti, jako jsou vyssi pevnost, modul
pruznosti a odolnost vici prusaku tlakové vody, a vykazuji také vyssi trvanlivost ve

srovnani se smésmi s vy$§im vodnim soucinitelem [32].
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1.6 Konzistence

Konzistence Cerstvého betonu a malty predstavuje vlastnost smési, kterd ovliviiuje
jeji zpracovatelnost, tvarovatelnost a konecnou kvalitu stavebnich konstrukci.
Konzistence vyjadiuje schopnost pfizpusobit se tvaru formy a zachovat soudrznost bez
segregace. Jinymi slovy, konzistence urcuje, jak tekuty, tuhy nebo sypky je Cerstvy beton

¢i malta.

Spravna konzistence hraje dulezitou roli pfi technologickych procesech, jako je
pokladka, hutnéni a zajisténi homogenity materialu. Pfili§ tuha smés mize zpisobit
nedostate¢né vyplnéni formy nebo zvySené tfeni béhem cerpani, zatimco pfilis tekuta
smés miZze vést k segregaci kameniva, sniZzeni pevnosti a nehomogenité. Volba vhodné
konzistence proto musi odpovidat specifickym pozadavkim aplikace, technologii

zpracovani a vlastnostem findlniho produktu.

1.6.1 Klasifikace konzistence

Konzistence Cerstvého betonu se stanovuje pomoci rtuznych zkuSebnich metod,
které umoznuji zatazeni smeési do jednotlivych tfid. Tyto tfidy konzistence se vSak lisi

podle pouzité metody méfeni, a proto nejsou mezi sebou piimo srovnatelné [34], [36].
Ptehled klasifikace konzistence podle riznych norem uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Klasifikace konzistence [34]

Klasifikace konzistence

Podle rozliti EN | _ F0dle stupné Podle sednuti Podle sednuti
12350-5 [mm] zhutnitelnosti EN | kuZele EN 12350-2 | rozlitim EN 12350-8
12350-4 [-] [mm] [mm]
F1] =340 co > 1,46 S1 10 az 40 SF1 | 5502650

F2| 350az410 | C1 1,45a71,26 |S2 50 az 90 SF2 660 az 750

F3| 420az480 | C2 1,25az1,11 S3| 100az 150 SF3 760 az 850

F4| 490 az 550 | C3 1,10a7 1,04 |S4| 160az210 -

F5| 560 az 620 | C4 <1,04 S5 > 220 -

F6 > 630 - - -
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1.7 Malta

Malta je smés pripravovana smichdnim jemnozrnného kameniva, anorganického
pojiva a vody, Casto doplnéna prisadami nebo pifimésemi pro dosazeni specifickych
vlastnosti. Vysledna smés se rozmichava na pozadovanou konzistenci a pouziva se pro

spojovani stavebnich prvki, povrchové tpravy a dalsi stavebni aplikace.

Malty se podle zpiisobu dodéani déli na tii zakladni typy. Prvnim jsou staveniStni
malty, které se pfipravuji piimo na stavenisti smichanim jednotlivych slozek. Druhym
typem jsou suché maltové smési, které jsou priimyslové pfipravené a na stavenisti se
rozmichavaji pouze s vodou. Ttetim jsou mokré maltové smési, dodavané jiz zamichané,
pripravené k okamzitému pouziti.

Podle svého pouziti se malty rozd€luji na tii hlavni kategorie:

e Malty pro zdéni jsou navrzeny pro spojovani stavebnich prvki, pricemz

mohou byt izola¢ni, vylehéené nebo Zaruvzdorné.

e Malty pro omitani se zamé&fuji na ptilnavost k podkladu a esteticky vzhled,
pficemz lze pouzit t¢émét vSechny druhy malt s odpovidajicimi vlastnostmi.
e Specialni malty jsou uréeny pro specifické stavebni ucely, jako je kladeni

dlazeb a obkladut, sparovani nebo potéry [20].

Dalsi klasifikace malt vychazi z druhu pojiva. Vzdusnd pojiva, jako je vapno a
saddra, tuhnou na vzduchu, zatimco hydraulickd pojiva, naptiklad cement nebo tras,
tuhnou 1 pod vodou. Polymerni pojiva umoziiuji zvySeni pruznosti a zlepSeni pfilnavosti
smeési.

Hlavnimi sloZkami malt jsou pojivo, plnivo, pfisady a voda. Plnivo, ¢asto ve forme
pisku, zajistuje objem a stabilitu smé&si. Pfisady a piimé&si upravuji vlastnosti Cerstvé i
zatvrdlé malty, napiiklad pevnost, trvanlivost nebo zpracovatelnost. Voda musi byt
chemicky nezavadnd, aby nezpiisobila snizeni kvality smési. Dal§imi slozkami mohou

byt barviva, ktera slouzi k probarveni celé hmoty nebo k povrchovym tGpravam [37].
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1.8 Vratny prach

Vratny prach je jemny material zachyceny ve filtranich systémech asfaltovych
obaloven béhem vyroby asfaltovych smési. Tento material se sklada prfevazn¢ z jemnych
¢astic mineralniho ptivodu, které maji vyznamné vyuziti v riznych oblastech stavebniho

pramyslu, zejména jako plnivo v asfaltovych smésich [13].
18.1 Pivod a vznik vratného prachu

Vratny prach vzniké jako vedlejsi produkt béhem suSeni a michani kameniva v
asfaltovych obalovnéach. Proces zahrnuje zachytdvani jemnych ¢astic pomoci filtraénich
systémd, jako jsou cyklony a latkové filtry (textilni odlucovace), které zabranuji jejich
uniku do ovzdusi. Tyto Castice jsou nasledné recyklovany nebo vyuzivany jako plnivo v
asfaltovych smésich. Pfiblizné 80 az 90 % prachu je recyklovano, ale zbylych 10 % je

obvykle likvidovano.

Dalsi moznosti odstranéni prachu pfi vyrobé asfaltovych smési je implementovani
procesu prani kameniva, ktery je detailné€ popsan v kapitole 2.1.4 Prani. Pti implementaci

tohoto procesu je mozné likvidovat vrany prach usazenim v usazovacich nadrzich [13].
1.8.2 SloZeni a vlastnosti vratného prachu

Vratny prach obsahuje ¢astice o velikosti mensi nez 0,063 mm a jeho chemické
slozeni a fyzikalni vlastnosti zavisi na typu kameniva pouzivané¢ho v obalovné a na
technologii vyroby. Studie ukazaly, Ze vratny prach vykazuje vysokou alkalitu (pH mezi
7,2 a12,4) anizky obsah jilovitych ¢astic, coZ z n¢j €¢ini vhodny materidl pro pouZiti jako
plnivo. Specificky povrch prachu se pohybuje v rozmezi 0,06 az 2,18 m?/g, cozZ ptispiva
k jeho schopnosti vazat asfaltové pojivo. Dalsi vlastnosti vratného prachu je jeho
nasakavost, kterd souvisi s jemnou zrnitosti a vysokym specifickym povrchem. Tato
schopnost umoznuje vratnému prachu vazat vlhkost. Tato charakteristika je zasadni pfi
aplikaci vratného prachu v cementovych maltach, kde mize vyznamné ovlivnit vlastnosti

smési, jako je soudrznost a zpracovatelnost [15], [16].
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1.8.3 Pouziti vratného prachu

Ve vétsing obaloven je vratny prach recyklovan a ptidavan zpét do asfaltovych
smési, kde slouzi jako plnivo. Tento proces nejen snizuje naklady na vyrobu, ale také
minimalizuje environmentalni dopady. Experimenty ukézaly, ze pfidani 2 % vratného
prachu zlepsuje kohezi smési, zatimco vys$Si koncentrace mohou zpusobit zvySenou

tuhost a sniZzenou zpracovatelnost [14], [15], [17].
1.8.4 Environmentalni a ekonomické aspekty

Recyklace vratného prachu piispiva k udrzitelnosti tim, ze snizuje potiebu tézby
novych surovin a minimalizuje mnozstvi odpadu. Pouziti vratného prachu snizuje
produkci emisi CO2 tim, Ze nahrazuje potfebu vyroby nového plniva, coz je energeticky
narocny proces. Recyklaci vratného prachu se snizuje mnozstvi kameniva, které musi byt
tézeno a zpracovavano, coz piimo prispivd k omezeni emisi vznikajicich pfi téchto

aktivitach [15].
1.8.5 Legislativni poZadavky na prach v obalovnach

V Ceské republice je problematika emisi tuhych zne¢ist'ujicich latek (dale jen TZL)

a jejich zachytavani legislativné€ upravena témito pravnimi ptedpisy:
Z3akon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

Tento zakon stanovuje povinnosti provozovatelll staciondrnich zdroji, vcetné
obaloven, k minimalizaci emisi TZL. Dle tohoto zakona je vyZadovana rozptylova studie

a provozni fad jako souéast povoleni provozu [18].
Vyhlaska ¢. 452/2017 Sb., o piipustné urovni znecist’ovani

Specifikuje maximalni limity emisi TZL, které nesmi ptekrocit 20 mg/m? [19].

Tabulka 2: Emisni limity pro obalovny Zivicnych smési [19]

Emisni limity [mg/m3] Osr [%] Vzta'iné
podminky
TZL NO« CO
20 500 800 17 A
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Legenda tabulky:

e TZL (Tuhé znecist'ujici latky): Jedna se o pevné Castice, které jsou emitovany
behem provozu obaloven, naptiklad prach nebo saze.

e NO (Oxidy dusiku): Skupina plynii obsahujicich oxid dusnaty (NO) a oxid
dusicity (NO2), které ptispivaji k tvorbé smogu a kyselych dest.

e CO (Oxid uhelnaty): Plyn vznikajici nedokonalym spalovanim, jehoZ vysoké

koncentrace mohou byt toxické.

e  O:r [%] (Referenéni obsah kysliku): Hodnota obsahu kysliku, na ktery jsou
emisni limity vztaZeny.

e Vztazné podminky (A): Pro emisni limit znamenaji koncentraci prislusné latky
v suchém plynu za normalnich podminek (101,325 kPa, 293,15 K), n¢kdy s

udanim referencniho obsahu nékteré latky v odpadnim plynu (obvykle kysliku)

[27].
1.9 Stérk ¢asteéné vyplnény cementovou maltou

Stérk Gasteénd vyplnény cementovou maltou (dale jen SCM) je vrstva, vznikla z
kamenné kostry 32/63 po ¢astecném zaplnéni cementovou maltou, kterd uzavirad povrch
a s hloubkou vrstvy jeji mnozstvi postupné klesa az do jedné tetiny celkové tloustky

kamenné kostry.

SCM se pouziva v oblasti dopravni infrastruktury jako podkladni vrstva vozovek a
fadi se mezi prolévané vrstvy. Uplatnéni nachdzi zejména v intravilanovych konstrukcich,
a to diky své vysoké pevnosti, trvanlivosti a schopnosti odolavat dynamickému zatizeni.
Tyto vlastnosti jsou klicové zejména v mistech s vysokym dopravnim zatiZenim, jako
jsou autobusové zastavky, kiizovatky a dalsi oblasti vystavené pusobeni tézké nakladni
dopravy [26].

Technické pozadavky na vrstvy SCM jsou specifikovany normou CSN 73 6127-1:
Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 1: Vrstva ze Stérku castecné vyplnéného

cementovou maltou. [2].
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191 Uziti ve vozovce

Vrstva ze Stérku ¢astecné vyplnéna cementovou maltou nachéazi vyuziti jako
podkladni vrstva pro mistni a icelové komunikace, parkovaci stani a odstavné plochy. U
komunikaci tfidy dopravniho zatizeni VI, coz zahrnuje mistni komunikace s minimalnim
dopravnim zatizenim, jako jsou pési zony, parkovisté nebo ucelové cesty s obasnym
provozem vozidel, Ize SCM pouzit také jako kryt vozovky, aviak v tomto piipadé je nutné

povrch opatfit natérem nebo emulzni kalovou vrstvou [35].

Tloustka vrstvy je normativné stanovena navrhem vozovky v rozmezi od 150 mm

do 200 mm [2].
1.9.2 PoZadavky na vrstvu SCM

Vrstva ze SCM se smi pokladat pouze na podloZi spliiujici pozadavky normy CSN
73 6133. V piipadé nutnosti 1ze SCM polozit na ochrannou vrstvu, ktera zabrafiuje
vzajemné infiltraci mezi SCM a podlozim. Pozadavky na ochrannou vrstvu jsou
specifikovany v kapitole 5.2 normy CSN 73 6127-1 [2].

Kamenivo pouZivané pro SCM musi splitovat mechanické a fyzikalni pozadavky
normy CSN EN 13242, v&etn& zrnitosti, pevnosti a odolnosti proti zmrazovani a
rozmrazovani.

Hlavnim zajmem piedloZené prace je sloZeni vypliiové malty ve vrstvé SCM.
Nejéastéji navrhovana cementova malta je tvofena cementem tiidy 32,5 N podle CSN EN
197-1, vodou splitujici CSN EN 1008 a kamenivem frakce 0/4 dle CSN EN 13242. V
ptipad&, Zze je vrstva SCM pouzita jako kryt vozovky, musi se pouZit provzdusena
cementova malta.

Dal$imi pozadavky na cementovou maltu je stupeni konzistence cementové malty,

ktery ¢ini 130 mm + 20 mm a minimalni pevnost v prostém tlaku 7 MPa [2].
1.9.3 Cementova malta

Podle CSN 73 6127-1 je nutné dodrzet nasledujici hmotnostni poméry:
e cement: kamenivo=1:5az1:8.

e voda: cement =1 : 2 (pfiblizn¢).
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Kli¢ovou vlastnosti cementové malty je spravna konzistence, kterd umoziuje pfi
rozprostreni a zavibrovani vytvofit zpevilujici vyplii v horni ¢asti kamenné kostry. Pouziti
plastifika¢nich ptisad neni povoleno, protoze zvySuji tekutost malty, coZ mize negativné

ovlivnit kvalitu (nehomogenitu) vrstvy.

Dalsi dulezitou vlastnosti cementové malty je jeji objemova hmotnost, kterd ¢ini

2100 kg/m? [14], [2].
194 Stavebni prace

Provadéni vrstvy ze SCM zahrnuje nékolik zasadnich krokd, které musi byt v
souladu s pozadavky normy CSN 73 6127-1. Nejprve je nutné piipravit podlozi, které
spliiuje pozadavky modulu deformace. Kamenivo je rozprostieno do vrstvy a ¢astecné
zhutnéno. Nasledné je cementova malta aplikovana rovnomérné na povrch vrstvy tak, aby
vyplnila mezery mezi zrny kameniva. Po zpracovani je nutné vrstvu chranit pied
vysychanim a zajistit jeji spravné zrani podle podminek uvedenych v kapitole 7 normy

CSN 73 6127-1 [2].

Obrazek 5: Hotovd vrstva z SCM [1]
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2  POUZITE ZKUSEBNI METODY
2.1 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor je laboratorni metodou pro stanoveni granulometrické vlastnosti
kameniva. Tato zkouska se provadi v souladu s normou CSN EN 933-1: Zkouseni
geometrickych viastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Norma
stanovuje postup pro analyzu velikostni distribuce zrn kameniva pomoci sady

kalibrovanych sit.

Tato metoda byla primarné pouzita v diplomové praci pro ovéieni mnozstvi
vratného prachu v uzkych frakcich kameniva pouzivaného pro vyrobu asfaltovych smési.
Proces prani vzorku kameniva umoziuje u¢inn¢ oddélit jemné Castice ulpivajici na
povrchu zrn. Porovnanim hmotnosti vzorku pfed a po prani 1ze nasledné s dostate¢nou

pfesnosti stanovit mnoZzstvi vratného prachu v jednotlivych frakcich [21].
2.1.1 Princip zkousky

Zkouska spociva v oddé€leni zrnitostnich frakci kameniva prosévanim skrze sitovy
sloupec. Kazdé sito v soustavé ma presné definované otvory, které urcuji velikost zrn, jez
jim mohou propadnout. Pouzita sita a jejich rozmisténi jsou volena s ohledem na

charakter zkouseného materialu a pozadované ptesnosti [21].
2.1.2 Pouzité zatizeni a pomiicky

Pro provedeni sitového rozboru jsou pozadovany nasledujici pomicky a pfistroje:
* ZkuSebni sita.

* Pevné licujici viko a dno sit.

* Susarna s ventilaci.

* Praci zatizeni.

* Vahy.

* Nadoby, stétce [21].
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2.1.3 Ptiprava vzorku

Pied zahajenim zkousky se vzorek kameniva zmensi na pozadované mnozstvi dle
CSN EN 932-2, aby byl reprezentativni. Poté se vysusi na konstantni hmotnost a stanovi

se jeho hmotnost My [21].
2.1.4 Prani

Prani je proces, béhem kterého se odstraiuji jemné Castice ulpivajici na povrchu
zrn. Sito 0,063 mm, vyhrazené vyhradné pro tuto zkousku, se pied pouzitim navlh¢i z
obou stran a nad néj se umisti ochranné sito (napiiklad sito I mm nebo 2 mm). Sita se
sestavi tak, aby promyvaci suspenze protékajici sitem mohla odtékat do odpadu. Obsah
nadoby se zkuSebni navazkou rozmichanou ve vod¢ se vyléva na horni sito. Proces prani
pokracuje, dokud voda protékajici sitem 0,063 mm nezlstane Cista [21], [22].

Zbytek zachyceny na sité 0,063 mm se vysusi do ustalené hmotnosti pii teploté (110
+ 5) °C. Ponecha se vychladnout, zvazi se a zaznamena jako Mo.

Rozdil mezi hmotnosti vysuseného vzorku pted pranim (M1) a po prani (M2) uréuje
mnozstvi vyplaveného materialu. Tento parametr je klicovy pro analyzu vratného prachu,

protoze pravé vyplaveny material odpovida vratnému prachu [21], [22].

Obrazek 7. Prani kameniva Obrazek 6: Suseni kameniva
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2.15 Prosévani

Vyprany a vysuseny material (nebo suchy vzorek) se nasype do sloupce sit, ktery
je sestaven z vika, dna a n¢kolika sit uspotadanych od nejvétSich otvori nahotie k
nejmensim dole. Sloupec se mechanicky nebo rucné tfese, aby doslo k oddéleni ¢astic
podle velikosti. Po ukonéeni tfeseni se sita postupné odebiraji, pocinaje sitkem s
nejvét§imi otvory, a kazdeé sito se rucné protiese, aby nedoslo ke ztraté materidlu. Proces
prosévani pokracuje, dokud neni vSechen material, ktery miize propadnout konkrétnim
sitem, pfesunut na sito pod nim. Je nutné zajistit, aby sita nebyla pfetizena, coz je

stanoveno normou CSN EN 933-1 [21], [22].

1223

Obrazek 8: Sloupec sit

28



- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

2.1.6 Stanoveni hmotnosti zkuSebniho vzorku

Hmotnost ziistatku na sité s nejvétsimi otvory se zvazi a zaznamend pod oznacenim
R1. Stejny postup se opakuje pro zlstatky na dalSich sitech, ptficemz jejich hmotnosti se
zapisuji postupné jako R2, R3, R4 az Rn. Pokud jemné Castice propadnou sity a skonci

na dné sloupce, jejich hmotnost se oznaci jako P [21], [22].

Obrazek 9: Zachycené mnoZstvi
2.1.7 Vypocet

Vsechny naméfené hmotnosti se zaznamenaji do zkusebniho protokolu. Hmotnosti
zlstatkl na jednotlivych sitech se vyjadii jako procento pivodni vysuSené navazky
oznacené jako M1. Poté se vypocitaji kumulativni procenta hmotnosti plivodni navazky,

ktera propadla jednotlivymi sity, s vyjimkou sita 0,063 mm.

Celkové procento propadu materidlu se urci podle vztahu:

100 — Z (100 A};—‘l) [%]
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Procento jemnych castic (f), které propadly sitem 0,063 mm, se stanovi podle

vztahu:
M, —M,)+ P
f=( =MD P 00 [%]
M,
Kde:
f procento jemnych ¢astic [%].

M:  hmotnost vysusené zkuSebni navazky [kg].
M2  hmotnost vysuseného ziistatku na sité 0,063 [kg] .

P hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné [kg] [21], [22].
2.2 Pevnost v prostém tlaku

Zkouska pevnosti v prostém tlaku je zakladni laboratorni metodou pro hodnoceni
mechanickych vlastnosti cementovych malt a betontl. Tato zkouska se provadi v souladu
s normou CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého betonu — Cdst 3: Pevnost v prostéem tlaku,
kterd stanovuje postup pro meéfeni pevnosti vzorkii vystavenych rovnomérnému
tlakovému zatizeni. Ptiprava zkusebnich téles pro tuto zkousku se tidi predev§sim normou
CSN EN 12390-2: Zkouseni ztvrdiého betonu — Cdst 2: Vyroba a osetiovani zkusebnich

téles pro zkousky pevnosti, ktera definuje postupy pro jejich vyrobu, zrani a skladovani.

Tato metoda je vhodnd pro splnéni cile diplomové prace, kterym je ovéteni
moznosti vyuZiti vratného prachu v cementové malté pro proliti vrstvy ¢aste¢né zpevnéné
cementovou maltou. Pfidavek vratného prachu do cementové malty ovliviiuje jeji
mechanické vlastnosti, a proto je kliCové zajistit, aby smés spliiovala pozadovanou
pevnost v tlaku min. 7 MPa po 28 dnech zrani. Zkouska pevnosti v prostém tlaku
poskytuje piesna data pro posouzeni této vlastnosti a hodnoceni vlivu rizného mnozstvi

vratného prachu na kvalitu cementové malty [2], [23], [24].
2.2.1 Princip zkouSky

ZkouSka spoc¢iva v rovnomérném zatéZovani zkuSebniho télesa, dokud nedojde k
jeho poruseni. ZkuSebni télesa, obvykle kostky o stran¢ 150 mm nebo valce o priméru

150 mm a vySce 300 mm. Zatéz je aplikovana strojné ve zkuSebnim lisu pii konstantni
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rychlosti deformace. Maximalni zatiZeni, které téleso unese, se pouzije pro vypocet

pevnosti v tlaku [23].
2.2.2 Pouzité zarizeni

ZkuSebni lis, vyhovujici EN 12390-4 [23].
2.2.3 Priprava zkuSebnich téles

Tento proces se fidi normou CSN EN 12390-2, ktera stanovuje pozadavky na
vyrobu, zrani a skladovani zkusebnich téles, aby byla zajiSténa jejich reprezentativnost a

standardizované podminky [24].
Pouzité zarizeni

e Formy.

e Prostfedky na zhutiiovani betonu.

e Lopatka.

e Ocelova zednicka IZice nebo hladitko.

e Nadoba na promichani.

e Lopata.

e Separacni prostredek, ktery nereaguje s betonem.

e Dievéna palicka [24].
Odbér vzorku

Vzorky  Cerstvého betonu se pfipravuji  podle specifikaci normy
CSN EN 12390-1. Pied plnénim forem se &erstvy beton diikladné promicha, aby byla
zajisténa jeho homogenita. Odebrany vzorek musi byt reprezentativni a odpovidat

pozadavklim na slozeni a konzistenci [24], [25].

31



- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

ZkuSebni postup

Formy na zkuSebni télesa se pted pouzitim dikladné vycisti a oSetii separacnim
prostfedkem, aby bylo zabranéno piilnuti betonu k formé. Cerstva cementova malta se

naléva do forem V tolika vrstvach, aby se dosahlo nalezitého zhutnéni [24].

Obrazek 10: Osetreni formy separacnim

prostredkem

Kazda vrstva betonu se propichuje stérkou, aby se minimalizovalo mnozstvi
vzduchovych dutin a zabranilo se segregaci vody. Hutnéni se provadi ponornym
vibratorem, zhutniovani na vibracnim stole, ru¢ni zhutilovani nebo pomoci propichovaci
tyCe. Proces hutnéni musi byt rovnomérny, aby byla zajisténa homogenita zkuSebniho

télesa.

Po zhutnéni vSech vrstev se zednickou 1zici nebo stérkou odstrani ptebyte¢ny beton

nad horni hranou formy a povrch se opatrné urovna [24].

32



- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

Obrdzek 12: Rucni zhutnéni
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Znaceni

Po dokonceni plnéni forem se télesa nesmazatelné oznaci identifikaénimi Cisly,

ktera umoznuji jejich sledovani béhem celého zkusebniho procesu [24].
Osetiovani zkuSebnich téles

Po naplnéni forem se télesa ponechaji v klidovém stavu pii laboratorni teploté (20
+ 5) °C po dobu minimaln¢ 16 hodin ale ne déle nez 3 dny. Nasledn¢ se télesa vyjmou
z forem a oSetiuji se az do doby tésné pied zkouSenim. T¢lesa se bud’to ulozi do vodni
lazné nebo prostiedi pti teploté (20 + 2) °C a relativni vlhkosti > 95 %. Tato faze zrani
zajistuje optimalni hydrataci a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. T¢lesa

zustavaji v téchto podminkach az do doby zkousky [24].
2.24 Postup zkousky

Zkusebni télesa se pred zkouskou nafeZzou na pozadované rozméry a fadné se
oznaci. Poté se vizualn¢ zkontroluji, aby byla bez zjevnych vad, jako jsou trhliny nebo

dutiny v pfipad¢ poskozeni téles je tfeba jejich stav uvést do protokolu o zkousce.

Obrazek 13: Narezané a oznacené vzorky
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Nasledné se presné zméfi jejich rozmery a hmotnost. T¢lesa se umisti mezi tlakové
desky zkuSebniho lisu tak, aby byla zajisténa rovnomérné distribuce zatizeni na jejich
povrch [24].

Po aplikaci pocatecniho zatizeni, které nema byt vyssi nez 30% zatizeni pti poruseni
se aplikuje konstantni rychlosti deformace 0,6 + 0,2 MPa/s. Proces pokracuje, dokud neni
dosazeno maximalniho zatiZeni, pfi kterém dojde k poruseni télesa. Maximalni zatiZeni

se presn¢ zaznamena jako kli¢ovy parametr pro vypocet pevnosti v prostém tlaku [24].

)

Obrdzek 15: Poruseni vzorku
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Po provedeni zkousky se zkuSebni télesa zkontroluji, aby byl identifikovan zptsob
jejich poruseni. Typy poruseni, jako jsou diagonalni trhliny, odStépeni hran nebo rozpad
télesa, se zaznamenaji, protoze poskytuji informace o kvalit¢ materidlu a ptfipadnych
vadach ve struktufe cementové malty [24].

CSN EN 12390-3

wybusné poruseni

Obrazek 16: Vyhovujici zpiisoby poruseni zkusebnich krychli [24]

Legenda

T = tahova trhlina

Obrazek 17: Nekteré nevyhovujici zpiisoby poruseni zkuSebnich krychli [24]
2.2.5 Vypocet

Pevnost v prostém tlaku (fc) se vypocita podle vztahu:

F
=%
Kde:
fe pevnost v prostém tlaku [MPa],
F maximalni zatiZzeni pii poruSeni télesa [N],
Ac plocha zatéZované ¢asti t€lesa [mm?] [24].
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2.3 Stanoveni konzistence

Stanoveni konzistence cementové malty je dilezitym aspektem pii hodnocenti jeji
zpracovatelnosti a vhodnosti pro konkrétni stavebni aplikace. Konzistence cementové
malty je definovdna jako jeji schopnost zaujmout urcity tvar nebo rozprosttit se pod
vlivem vlastni hmotnosti nebo vné&jsiho zatizeni. Normy rozliSuji tii hlavni metody pro
stanoveni konzistence: metodu sednutim, metodu rozlitim a metodu charakterizovanou

hodnotou penetrace [34].

V této diplomové praci byla konzistence cementové malty stanovovana pro spravny
navrh smési. Konzistence ur¢ovana metodou rozlitim i metodou sednutim. Volba téchto
metod vychazela z dostupnosti laboratorniho vybaveni a pozadavkli na piipravu

cementové malty pro SCM.
2.3.1 Stanoveni konzistence rozlitim

Tato zkouska konzistence se provadi v souladu s normou CSN EN 1015-3:
Zkusebni metody malt pro zdivo — Cdst 3: Stanovent konzistence cerstvé malty (s pouzitim
strasaciho stolku). Metoda je urCena pro Cerstvé malty a jeji ucelem je stanoveni

konzistence charakterizovanou hodnotou rozliti [28].

Vysledky budou vztazeny k podminkdm pro kamenivo zpevnéné popilkovou

suspenzi (KAPS) uvedenym v normé normy CSN 73 6127-4.
Princip zkousky

Hodnota rozliti se stanovi zmétfenim prameéru rozlitého zkusebniho vzorku cCerstvé
malty umisténé na pfedepsané desce stfikaciho stolku pomoci pfedepsaného kovového
kuzele po ptedepsaném poctu svislych padu, pti nichz se deska stiikaciho stolku zveda a

pak volné pada z predepsané vysky [28].
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Zkus$ebni zarizeni

e Strasaci stolek sloZzeny z ramu, tuhé ptiruby a desky, vodorovného hiidele

a zvedaci vacky, zvedané tyce.

¢ Kovovy kuZel vysoky (60+0,5) mm o vnitinim praméru (100 £0,5) mm ve

spodni ¢asti a vnitinim priiméru (70 £0,5) mm v horni ¢asti.

e Dusadlo sestavajici z tuhé ty¢e kruhového prifezu o pruméru cca 40 mm a

délce cca 200 mm.
¢  Vhodné méridlo umoziujici méteni priméru do 300 mm s ptesnosti 1 mm.
e Zednicka lzice.

o Spachtle [28].

Obrazek 18: Zkusebni kuzel

Vzorkovani

Zkusebni vzorek mit objem nejméné 1,5 | a musi byt ziskan zmensenim zakladniho

zkuSebniho vzorku pomoci déleni vzorkti nebo kvartaci.

Pted zkousenim musi byt ddvka malty ru¢né fadn€ promichana po dobu 5 az 10 s.

Zkouska musi byt provedena na dvou zkusebnich vzorcich [28].
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Postup zkous$eni

Pted kazdou zkouskou se deska a vnitini povrch kuzele ocisti. Nasledn¢ se jejich

povrch natfe tenkou vrstvou mineralniho oleje o velmi nizké viskozité.

Kovovy kuzel se umisti do stiedu desky stfdsaciho stolku a naplni se maltou ve
dvou vrstvach. Kazda vrstva se rozprostie nejméné 10 lehkymi udery dusadla tak, aby byl
kovovy kuzel rovnomérné naplnén. Béhem plnéni se kovovy kuzel jednou rukou
pridrzuje k desce.

Prebyte¢na malta se setife pomoci Spachtle a volna plocha desky se peclivé otfe, aby
byla Cistd a suchd, pfi¢emzZ se peclivé dba na odstranéni stékajicich okraji kovového

kuzele.

Obrazek 19: Odstranéni prebytecné malty

Asipo 15 s se kovovy kuzel lehce zvedne kolmo vzhiiru a malta na desce sttadsaciho

stolku rozlije 15 narazy s konstantni frekvenci asi jednou za sekundu.

Primér kolace malty se zméii ve dvou na sebe kolmych smérech pomoci vhodného

méfitka. Vysledek se udava v mm s presnosti 1 mm [28].
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Obrazek 20: Malta pred rucnim stiesenim Obrazek 21: Malta po rucnim streseni

N

Obrazek 22: Méieni konzistence rozlitim
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Vypocet a vyjadieni vysledki

Vypocita se pruimérna hodnota ze dvou méfeni. Tato priimérnd hodnota je hodnotou
rozliti zkuSebniho vzorku. Lisi-li se jednotlivé hodnoty rozliti dvou zkuSebnich vzorkt
od jejich primérné hodnoty o méné nez 10 %, povazuje se tato priimérnd hodnota za
hodnotu rozliti malty. Lisi-li se o vice nez 10 %, opakuje se zkouska s pouzitim dalsi
malty ze zmenSeného zakladniho zkuSebniho vzorku. Lisi-li se vysledky i nadéle o vice
nez 10 %, povazuje se stanoveni za nevyhovujici a ze zakladniho zkuSebniho vzorku nebo

z laboratorné pfipravené malty se odebere novy zkusebni vzorek a zkouska se opakuje.

Vysledky budou vztazeny k parametrim konzistence kameniva zpevnéného
popilkovou suspenzi (KAPS), nebot’ norma CSN 73 6127-1, ktera specifikuje pozadavky
na vrstvy &aste¢nd zpevnéné cementovou maltou (SCM), neuvadi metodiku stanoveni
konzistence pomoci rozliti. S ohledem na podobnost konstrukéniho feSeni obou vrstev,
kdy KAPS rovnéz ptedstavuje prolévanou podkladni vrstvu s kamennou kostrou tvofenou
frakci 32/63, je mozné vyuzit jeji pozadavky jako relevantni referencni ramec. Dle normy
CSN 73 6127-4 je pozadovana konzistence popilkové suspenze KAPS definovéna v
rozmezi 160-220 mm [28], [29].

Obrazek 23: Méreni rozliti [28]
2.3.2 Stanoveni konzistence sednutim

Tato zkouska konzistence se provadi v souladu s normou CSN EN 12350-2:
Zkouseni cerstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. Metoda je uréena pro &erstvé

malty a jejim Gcelem je stanoveni konzistence charakterizovanou hodnotou sednuti.
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Tato metoda je vhodna pro aplikaci u cementovych malt pouzivanych ve vrstvach
asteénd zpevnénych cementovou maltou (SCM), protoZe jeji pouZiti piimo stanovuje
norma CSN 73 6127-1, ktera také stanovuje, Ze konzistence malty musi byt v rozmezi

130 mm + 20 mm [2], [30].
Princip zkousky

Cerstvy beton se zhutni ve formé tvaru komolého kuZele. Po zvednuti komolého

kuzele nahoru udava konzistenci betonu zméfena vzdalenost, o kterou poklesl beton [30].
Zkusebni zatizeni

e Duty kuzel.

e Propichovaci tyc.

e Nasypka (doporucenad).
e Pravitko.

e Podkladni deska/povrch.
e Nadoba.

e Lopata.

e Vlhky hadrik.

e Lopatka.

e Stopky.

e Neprodysna nadoba.

¢ Hiladitko nebo zednicka Izice [30].
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Obrazek 24: Zkusebni pomiicky

Vzorkovani
Vzorek betonu se ziska postupem uvedenym v CSN EN 12350-1 [30].
ZkuSebni postup

KuzZel i podkladni deska se navlh¢i a kuzel se poloZi na vodorovny povrch. Béhem
plnéni kuzele musi byt tento kuzel pln¢ pfichycen k povrchu bud svérkami nebo
ptitla¢enim dvou ptilozek.

Kuzel se plni ve tfech vrstvach, kazda ptiblizné jedné tfetiny vysky kuzele po
zhutnéni. Kazda vrstva se zhutituje 25 vpichy propichovaci ty¢i. Vpichy jsou rovnomérné
rozlozeny po prafezu kazdé vrstvy. Pro zhutiovani spodni vrstvy je nutno propichovaci
ty¢ mirné naklonit a asi polovinou vpichl rozloZit spiralovité ke sttedu. Prvni vrstva se
zhutiiuje pres celou svoji vysku, aniz by ty¢ narazila na dno. Druh4a a vrchni vrstva se
hutni pfes celou svou vysku tak, aby jejich vpichy nezasahovaly do piedeslé vrstvy. Pti
plnéni a zhutilovani vrchni vrstvy se pied zhutiiovdnim beton pifeplni nad horni okraj

kuzele.
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Obrazek 25: Hutnéni zkusebniho vzorku

Jestlize by po zhutnéni vrchni vrstvy vznikl nedostatek betonu, je nutno piidat
beton, aby byl vzdy nad hornim okrajem kuzele ptebytek betonu. Po zhutnéni vrchni

vrstvy se prebyte¢ny beton odstrani zednickou 1zici.

Z povrchu se odstrani spadly beton. Kuzel se opatrné odstrani svislym pohybem
nahoru. Zvedani formy se musi provést béhem dvou az péti sekund rovnomérné bez
otaceni, které by mohlo plisobit na beton.

Cela zkouska od pocatku plnéni az po zvednuti formy musi probihat bez pteruseni

a musi byt ukoncena béhem 150 s.
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T
Obrazek 26: Zvednuti kuzele Obrazek 27: Sednuti zkuSebniho vzorku

Ihned po zvednuti formy se zméfi a zaznamena sednuti h zji§ténim rozdilu mezi

vyskou formy a nejvyss$im bodem sednutého zkusebniho vzorku.

Obrazek 28: MéFeni sednuti kuzele [30]

Konzistence betonu se méni v ¢ase v disledku hydratace cementu a mozné ztraty
vlhkosti. Pokud se maji docilit pfesné srovnatelné vysledky zkouSek, musi byt zkousky

provadény na rtiznych vzorcich ve stejném ¢ase po zamichani [30].
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Vysledek zkousky

Vysledek zkousky je platny pouze tehdy, pokud dojde ke skutecnému sednuti, to

znamena, ze malta ztistala neporusena a kuzel je symetricky, jak je vidét na obrazku 29.

Jestlize se dojde k usmyknuti musi se odebrat jiny vzorek a postup opakovat.

a) Spravné sednuti b) Usmyknuté sednuti

Obrdzek 29: Vysledné tvary sednuti [30]

Jestlize 1 u nasledné zkousky dojde k usmyknuti betonu zkusebniho télesa, pak

beton ma nedostatecnou plasticitu a soudrznost a je nevhodny pro zkousku sednutim.
Zaznamena se skutec¢né sednuti h, jak je vidét na obrazku 18, s piesnosti na 10 mm.

Pozadavky na konzistenci cementové malty pro SCM stanovuje norma CSN 73

6127-1, ktera uvadi sednuti v rozmezi 130 mm + 20 mm [2], [30].
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3  POUZITE MATERIALY

V ramci této diplomové prace bylo analyzovéano kamenivo z celkem sedmi lomi za
ucelem stanoveni mnozstvi vratného prachu pomoci sitového rozboru z vyznamnéjsiho
souboru dat. Dale byly pfipraveny Ctyfi smési cementové malty pro vrstvy ¢aste¢né
zpevnéné cementovou maltou (SCM), ve kterych byl pouzit vratny prach z obalovny
asfaltovych smési firmy Skanska (Pardubice), frakce kameniva 0/4 z lomu Jakubcovice

na Moravé, cement t¥idy 32,5 R a voda odpovidajici normé CSN EN 1008.
3.1 Kamenivo

Bylo pouzito kamenivo odebrané z celkem sedmi riznych loma nachézejicich se
na stifedni Moravé. Z jednoho lomu bylo odebrano kamenivo prané a slouzilo tak jako
vychozi, referencni vzorek, zatimco z ostatnich lomi bylo neprané. Kamenivo zahrnovalo
uzké frakce, které¢ byly vybrany s ohledem na jejich bézné vyuziti v asfaltovych a
cementovych smésich. Odbér vzorki probihal v souladu s normativnimi pozadavky, aby
byly zajistény reprezentativni podminky pro nasledné laboratorni zkousky. Vzorky byly
skladovany za standardnich laboratornich podminek, aby nedoslo k ovlivnéni jejich

kvality pted analyzou.

Podrobné informace o vlastnostech kameniva, jeho frakcich a zpiisobu vyroby jsou
uvedeny v kapitole 1.2 Kamenivo, zatimco technologicky proces prani kameniva je

popsan v kapitole 1.3 Prani kameniva.
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3.11 Lom Jakubcovice

Z lomu Jakubcovice byly odebrany ¢tyfti frakce praného kameniva, které slouzily
jako vychozi vzorek pro ovéfeni mnozstvi vratného prachu v produkovanych uzkych
frakcich kameniva. Toto kamenivo bylo zaroven pouzito jako slozka ve vSech vzorcich

cementové malty pro SCM.

e Provozovatel:

e | okalita:

e Té&zen4 hornina:

e Zpracovani:

e (Odbér vzorku:

e Pourzité frakce:

EUROVIA Kamenolomy, a.s.

Jakubcovice nad Odrou, okres Novy Ji¢in,
Moravskoslezsky kraj.

Moravska droba.

Kamenivo je zpracovavano suchymi i mokrymi
technologickymi procesy, véetné prani.

Duben 2024.

0/4, 4/8, 8/11, 11/16.

Obrazek 31: Jakubcovice frakce 0/4
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3.1.2 Lom Vykleky

e Provozovatel: Ceskomoravsky stérk, a.s.

e Lokalita: Vykleky, okres Prerov, Olomoucky kraj.
e T¢Zend hornina: Moravska droba.

e Odbér vzorku: 23. fijna 2024.

e Pouzité frakce: 0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 8/16.

Obrézek 32: Vykleky
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PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU

3.1.3 Obalovna asfaltovych smési Chrlice

Do obalovny se dovazi kamenivo z riznych lomi, pfi¢emz odebrana frakce 11/22

pochazi z lomu Lhota Rapotin a frakce 0/4, 4/8, 8/11 z Lomu Lulec.

* Provozovatel:
« Lokalita:

* Odbér vzorku:

Lom Lhota Rapotina

* Provozovatel:

« Lokalita:

* T€zena hornina:

* Pouzité frakce:

Brnénska obalovna, s.r.o.
Brno — Chrlice, Jihomoravsky kra;.
31. fijna 2024.

KAMENOLOMY CR s.r.0. ve vlastnictvi STRABAG SE.
Lhota Rapotina, okres Blansko, Jihomoravsky kraj.

Granodiorit.

11/22.

Lom Luleé¢

 Provozovatel:

« Lokalita:

» T€Zena hornina:

* Pouzité frakce:

Ceskomoravsky stérk, a.s.

Lulec¢, okres Vyskov, Jihomoravsky kraj.
Moravska droba.

0/4, 4/8, 8/11.
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314 Lom Koberice

e Provozovatel: Kémen Brno, spol. s r.0.

e Lokalita: Kobetice, okres Prostéjov, Olomoucky kraj.
e Té&zena hornina: Moravska droba.

e Odbér vzorku: 27. listopadu 2024.

e Pouzité frakce: 0/4, 4/8, 8/16.

Obrazek 35: Koberice
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3.15 Lom Kozi Vrch

e Provozovatel: KAMENOLOMY CR s.r.0 ve vlastnictvi STRABAG SE.
e Lokalita: Lostice, okres Sumperk, Olomoucky kraj.

e Té&zena hornina: Moravska droba

e Odbér vzorku: 27. listopadu 2024.

e Pouzité frakce: 0/4, 4/8, 8/11, 8/16, 11/22.

Obrazek 36. Kozi vrch

3.1.6 Lom Ochoz

e Provozovatel: KLCT, s.r.o ve vlastnictvi spole¢nosti Kalcit s.r.o.

e Lokalita: Ochoz u Brna, okres Brno-venkov, Jihomoravsky kraj.
e Té&zena hornina: Vépenec.

e Odbér vzorku: 27. listopadu 2024.

e Pouzité frakce: 0/4, 4/8, 8/16, 11/22.

Obrdzek 37: Ochoz
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3.1.7 Lom LiSen

e Provozovatel: Kalcit s.r.o.

e Lokalita: Brno-Lisen, okres Brno-mésto, Jihomoravsky kraj.
e T¢&Zend hornina: Vépenec.

e Odbér vzorku: 27. listopadu 2024.

e Pouzité frakce: 0/4, 4/8, 8/11, 11/22.

Obrazek 38.: Lisen

3.2 Vratny prach

Vratnym prachem a jeho vlastnostmi a vznikem se podrobné zabyva kapitola 1.8
Vratny prach. Tento material byl analyzovéan pro jeho moZné vyuZiti v cementové malté

a pro stanoveni jeho vlivu na vlastnosti smési.

e Obalovna: Pardubice

e Provozovatel: Skanska a.s.

e Lokalita: Pardubice — Semtin, okres Pardubice, Pardubicky kraj
e Odbér vzorku: 2023
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3.3 Cement

Cement byl pouzit jako pojivo v cementové malté pro laboratorni zkousky. Pro
splnéni pozadavkt normy CSN 73 6127-1 byl pouzit cement tiidy 32,5 R, ktery spliuje
pozadavky normy CSN EN 197-1.

Ttida pevnosti 32,5 znamend, ze charakteristickd pevnost v tlaku po 28 dnech
dosahuje minimalné 32,5 MPa, zatimco pismeno R oznacuje rychlejsi nartist pocatecnich
pevnosti oproti normalnim cementim oznacenym jako N. Z tohoto diivodu nezélezi na

tom, zda se jedna o variantu R nebo N uvedenou v normé¢.

Obrazek 40: Cement
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PRAKTICKA CAST

4 CEMENTOVA MALTA PRO SCM

Pro ovéfeni moznosti vyuziti vratného prachu ve vrstvach ¢astecné zpevnénych
cementovou maltou (SCM) byly navrzeny a piipraveny &tyii rizné cementové malty.
Névrh smési vychazi z pozadavkii normy CSN EN 73 6127-1, podrobné rozpracovanych
v kapitole 1.9 Stérk castecné vyplnény cementovou maltou. Proces piipravy zkusebnich
t&les byl realizovan v souladu s normou CSN EN 12390-2, jejiz detailni postup je popsan
v kapitole 2.2.3 Priprava zkuSebnich téles. Tento pristup zajistuje, ze smési i jejich
zkouseni odpovidaji normativnim pozadavkim a jsou vhodné pro dalsi laboratorni

analyzu.
4.1 Navrh cementovych malt

Navrh cementové malty s pfidavkem vratného prachu nebyl dosud feSen Zadnou
studii ani normou, a proto bylo nutné vychéazet z pozadavki normy CSN EN 73 6127-1,

ktera byla ptizptisobena pro ptidani dalSich ptimési.
411 Zakladni predpoklady

Prvnim pfedpokladem bylo, ze chemické vlastnosti vratného prachu umoziuji jeho
vyuziti jako plniva. Jak je podrobné rozebrano v kapitole 1.8 Vratny prach, tento material
vykazuje fyzikalni a chemické vlastnosti, které jej ¢ini vhodnym pro ¢aste¢nou ndhradu
kameniva ve smési. Proto byly pfi navrhu smési zachovany poméry cementu k plnivové
sloZce (tj. smési kameniva a vratného prachu) v intervalu 1 : 5 az 1 : 8 a pomér vody k

cementu 1 : 2, jak stanovuje norma CSN EN 73 6127-1.

Druhym ptfedpokladem bylo, Ze smési s riznym podilem vratného prachu v
plnivové slozce mohou mit odlisné mechanické vlastnosti, pficemz vyssi podily vratného
prachu mohou negativné ovlivnit pevnost v prostém tlaku. S ohledem na bézné
inZenyrské aplikace bylo rozhodnuto zkouSet smési s podilem vratného prachu 0 %, 10
%, 30 % a 50%. Podil 0 % byl zvolen jako referen¢ni smés, zatimco postupné navySovani
podilu vratného prachu az do 50 % umoziuje vyhodnotit jeho vliv na kvalitu smési v

$irSim rozsahu.
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Rozsah zkoumanych podili vratného prachu byl stanoven tak, aby bylo mozné
ovetit moznosti jeho vyuziti ve vrstvach caste¢né zpevnénych cementovou maltou
(SCM). Zarovet byl zvolen tak, aby poskytl zdkladni pehled o vlivu jednotlivych podili
a umoznil piipadné zptesnéni v budoucich studiich, které by se mohly zaméfit na

podrobnéjsi analyzu a optimalizaci smési.
4.1.2 Materialy

Pro sestaveni cementovych malt byly pouzity materidly uvedené v kapitole 3.
Pouzité materialy. Jednalo se o prané kamenivo frakce 0/4 z lomu JakubCovice, cement

t¥idy 32,5 R a vodu splitujici pozadavky normy CSN EN 1008.
4.1.3 Objem a hmotnost vzorku

Pro zajisténi ptesného stanoveni mnozstvi jednotlivych materiali a minimalizaci
plytvani bylo nutné urcit celkovou hmotnost cementové malty potiebné pro jeden

zkuSebni vzorek. Tento vypocet byl proveden ve dvou krocich.

Nejprve byl stanoven objem formy pro cementovou maltu pomoci vztahu:

V=axbxc
Kde:
\Y; objem [m?]
a,b,c délky jednotlivych stran [m]

Podrobnosti vypoctu objemu jsou uvedeny v ptiloze €.1, pfi€emZ objem formy byl

stanoven na 4,02 - 103 m3.

Nasledné byla hmotnost cementové malty vypocitana vztahem:

m=V=xp
Kde:
m hmotnost [kg]
\Y objem [mq]
p objemova hmotnost [km/ m®]

Podrobnosti vypoctu hmotnosti jsou rovnéz uvedeny v piiloze 1, pfi¢emz vysledna

hmotnost cementové malty byla stanovena na 9,5 kg.
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4.1.4 Navrh receptury smési

Na zékladé stanovenych zakladnich ptedpokladl a vypoctené hmotnosti jednoho
zkuSebniho vzorku byla navrzena receptura pro Ctyfi cementové malty s riiznym podilem
vratného prachu. Tyto smési byly navrzeny tak, aby spliiovaly pozadavky na hmotnostni
zastoupeni jednotlivych slozek a umoznily vyhodnotit vliv rizného obsahu vratné¢ho

prachu na vlastnosti smési.

Podrobny vypocet receptury cementové malty je uveden v piiloze ¢. 1. Hmotnostni

zastoupeni jednotlivych material pro kazdou z navrzenych cementovych malt je shrnuto

v tabulce 3.
Tabulka 3: Navrh receptury cementovych smési
0 % prachu [g] |10 % prachu [g] |30 % prachu [g] |50 % prachu [g]
prach 0,0 760,0 2280,0 3800,0
kamen 7600,0 6840,0 5320,0 3800,0
cement 1266,7 1266,7 1266,7 1266,7
voda 633,3 633,3 633,3 633,3
celkem 9500,0 9500,0 9500,0 9500,0
4.2 Priprava cementovych malt

Proces piipravy vzorkil cementovych malt vychézel z pozadavki normy CSN EN
12390-2, jejiz detailni postup je popsan v kapitole 2.2.3 Priprava zkusebnich téles.
Ptiprava smési byla provedena v n€kolika krocich, aby byla zajisténa homogenita smési

a splnéni normativnich pozadavkl na konzistenci.

Nejprve byla pomoci stolni vdhy do misky navazena poZadovand mnozstvi
kameniva, cementu a vratného prachu podle hodnot uvedenych v tabulce 3: Navrh
receptury cementovych smési. Jednotlivé slozky byly nasledné promichany v pfipravené
nadobé. Po homogennim promichani pevnych slozek byla postupné pfidavana voda za
stalého michani. Tento postup byl zvolen, aby se zabranilo tvorbé hrudek cementu nebo

vratného prachu a bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni vSech slozek ve smési.
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Po dikladném promichéni vSech slozek byla vizudlné¢ zhodnocena konzistence
smési a vyhodnocen prvni ptredpoklad z kapitoly 4.1.1. Zakladni predpoklady. Tento
predpoklad vsak nebyl potvrzen, protoze konzistence cementové malty byla nizsi nez

stanovuje norma.

Obrazek 41: Konzistence malty dle tabulky 3

Nizsi konzistence byla zplsobena vysokou nasdkavosti vratného prachu, ktera
ovlivnila mnozstvi volné vody ve smési. Z tohoto divodu bylo nezbytné ptvodni
recepturu upravit. Bylo provedeno experimentalni stanoveni vodniho soucinitele mezi
vratnym prachem a vodou, na jehoZ zidkladé¢ byla receptura cementové malty

optimalizovéna pro dalsi laboratorni zkousky.
4.2.1 Stanoveni vodniho koeficientu

Vodni koeficient byl stanoven experimentalné na zdklad¢ vizuélni kontroly
konzistence smési. Tento pfistup umoznil upravit mnozstvi vody tak, aby smés spliiovala

pozadavek na konzistenci cementové malty dle normy CSN EN 73 6127-1.

Postup stanoveni spocival ve stanoveni pocatecniho poméru vratného prachu a
vody pro kazdou smés. Tento pomér byl nasledné postupné zvySovan, dokud vysledna

smés nedosahla pozadované konzistence.
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Obrazek 42: Pridani presného mnozstvi vody

Po dosazeni pozadované konzistence byl pomér pfepocitdn na vodni koeficient

podle vztahu:

w
Vodni soucinitel = —
c

Kde:
w hmotnost vody,
c hmotnost vratného prachu,

Prubéh stanoveni vodniho soudinitele a je uveden v ptiloze ¢.2 a vysledna hodnota

vodniho soucinitele je uvedena v tabulce 4.

Tabulka 4: Vodni soucinitel

vratny prach [%] pomér prach : voda vodni soucinitel
0 - -
10 09:1 1,111
30 19:1 0,526
50 24:1 0,417
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Graf 1: Vodni soucinitel se spojnici trendu

Novy navrh receptury smési

spojnice trendu
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V dusledku nasdkavosti vratného prachu bylo nutné upravit pivodni recepturu

cementovych malt pfiddnim vody, aby smési spliiovaly pozadavek na konzistenci.

Upravend receptura zohledniuje pfidané mnozstvi vody pro jednotlivé smési na

zaklad¢ vysledkt stanoveni vodniho koeficientu (viz kapitola 4.2.1). Nové hmotnostni

zastoupeni jednotlivych sloZek je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5: Novy ndvrh receptury cementovych smési

0 % prachu [g]

10 % prachu [g]

30 % prachu [g]

50 % prachu [g]

celkem

9500,0

10344,4

prach 0,0 760,0 2280,0 3800,0
kdmen 7600,0 6840,0 5320,0 3800,0
cement 1266,7 1266,7 1266,7 1266,7

voda puvodni 633,3 633,3 633,3 633,3
voda pridand 0,0 844,4 1200,0 1583,3

10700,0

11083,3
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Obrazek 43: Konzistence malty dle tabulky 5

4.2.3 Umisténi do formy a skladovani zrani

Po ptipravé cementovych malt dle upravené receptury uvedené v tabulce 5: Novy
navrh receptury cementovych smési, a dikladném promichéani byly malty nality do forem.
Formy byly pfed nalitim smési diikladné vyciStény a vytfeny tenkou vrstvou silikonového

oleje tak, aby nedoslo k pfilnuti malty k formé¢.

Vzhledem k vy$si konzistenci cementové malty ve srovnani s betonem nebyla smés
vkladana po vrstvach, ale vylita najednou. Postup s vkladanim do formy po vrstvach byl

nadbyte¢ny, nebot’ by dochazelo k infiltraci vrstev a neefektivnosti hutnéni.

Po vyliti do formy byla malta zhutnéna rucné, aby se minimalizoval vyskyt
vzduchovych dutin. Povrch smési byl nasledné zarovnan, ¢imz se zajistila rovnomérna
tloustka vzorki. Kvili vysokeé tekutosti smési nebylo mozné vzorky piimo oznacit, proto
byla oznacena forma. Vzorky byly opatfeny identifikaénimi znackami aZ po 7 dnech
zrani.

Formy byly uloZeny v laboratorni mistnosti s kontrolovanou teplotou. Aby byla
zajisténa optimalni vlhkost potfebna pro hydrataci cementu, byly vzorky béhem zrani

uleZeny do bedny z tvrdého plastu a oSetfovany pomoci mokrého hadru, ktery pokryval
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povrch forem. Nasledné¢ byla bedna uzaviena poklopem. Tento postup zajistil

odpovidajici podminky pro spravné zrani zkusebnich téles.
4.3 Stanoveni konzistence

V ramci navrhu cementovych malt byla konzistence hodnocena pouze vizualné, coz
vyvolalo potfebu jejiho presného ovéfeni. Bylo nezbytné urcit, zda smési spliuji
pozadavek na konzistenci v rozmezi 130 mm + 20 mm, ktery stanovuje norma CSN 73

6127-1.

Laboratof Ustavu pozemnich komunikaci Fakulty stavebni neni vybavena
zafizenim potfebnym k provedeni zkouSky stanoveni konzistence sednutim. Proto bylo
rozhodnuto vyuzit alternativni metodu stanoveni konzistence rozlitim. Tato metoda vSak
nema piimou oporu v normach specifikujicich pozadavky pro vrstvy ¢asteéné zpevnéné
cementovou maltou (SCM). Vysledky byly proto vztazeny k podminkam pro kamenivo
zpevnéné popilkovou suspenzi (KAPS), které specifikuje norma CSN 73 6127-4. Ta
uvadi pozadovanou konzistenci v rozmezi 160-220 mm. Vhodnost tohoto pfistupu je
podrobné odivodnéna v kapitole 2.3.1 Stanoveni konzistence rozlitim, v ¢asti Vypocet a
vyjadreni vysledkii.

Pti ptipravé zkousek bylo dale zjisténo, ze laboratof rovnéz postrada cast
potiebného vybaveni pro piesné vysledky ze zkousky stanoveni konzistence rozlitim.
Proto bylo zaptijéeno vybaveni pro zkousku stanoveni konzistence sednutim od Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilci Fakulty stavebni. Tato zkouSka piimo ovétuje
splnéni pozadavki normy CSN 73 6127-1, ktera definuje konzistenci v rozmezi 130 mm

+ 20 mm.

Vzhledem k této situaci bylo rozhodnuto provést obé zkouSky paralelné. Timto
zptisobem bylo mozné nejen ovéfit splnéni pozadavki na konzistenci pro SCM, ale také
posoudit, zda lze normové pozadavky pro KAPS stanovené v CSN 73 6127-4 povazovat

za relevantni i pro vrstvy SCM.
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4.3.1 Priprava cementovych malt

Ptiprava cementovych malt pro zkousky konzistence byla realizovana obdobné jako
v kapitole 4.2 Priprava cementovych malt. S ohledem na soucasné provedeni zkousek
konzistence sednutim a rozlitim bylo nezbytné upravit receptury uvedené v tabulce 5:
Novy navrh receptury cementovych smési (kapitola 4.2.2) na pozadované mnozstvi smési

odpovidajici témto zkouskam.
Poti'ebné mnozZstvi smési

Pro zkousku rozlitim byl nejprve stanoven objem zkuSebniho kuzelu pomoci vzorce

pro objem komolého kuzele:

1
V==nmh(R*+R-r+71?

3
Kde:
\Y, Objem komolého kuzelu [m?],
R Polomér dolni postavy [m],
r Polomér horni postavy [m],
h vyska komolého kuzelu [m] [31].

Rozméry kuzele pouzitého pro zkousku rozlitim jsou uvedeny v kapitole 2.3.1

Stanoveni konzistence rozlitim.

Vypocet objemu probihal nasledovné:
1
V= 37 0,06 - (0,052 + 0,05 - 0,035 + 0,0352) = 0.000344 = 3,440 - 10~* m3
Objem kuzelu pro zkousku sednutim byl urcen stejnou metodou, pficemz rozmery

kuzelu (vyska 300 mm, primér dolni podstavy 200 mm, pramér horni podstavy 100 mm)

odpovidaji normé CSN EN 12350-1.

Vypocet objemu:

1
V= 3T 0,3-(0,12 + 0,1+ 0,05 + 0,05%) = 0.005498 = 5,498 - 1073 m3
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Celkovy objem sm¢si pottebné pro ob¢ zkousky byl vypocitan jako soucet objemu
jednotlivych kuzeli. Hmotnost smési byla vypoctena na zakladé objemové hmotnosti

cementové malty p = 2100 km/m3 podle vztahu:

m = Veorem - p = (0,000344 + 0,005498) - 2100 = 12,268 kg

Pro zajisténi dostatecného mnozstvi materialu byl pouzit koeficient bezpecnosti 1,1

a hmotnost zaokrouhlena:

m=12,268-1,1 = 13,495 2 13,5kg

Na zaklad¢ vySe uvedenych vypocti byla tabulka 5: Novy ndvrh receptury

cementovych smési prepocitana pomoci koeficientl odpovidajicich jednotlivym smésim:

< . - U 5
e Pro smés s 0 % vratného prachu: koeficient prepoctu = % = 1,421

y . - U 5
e Prosméss 10 % vratného prachu: koeficient prepoCtu = 1;3344 = 1,305

< . - . 13,5
e Pro smés s 30 % vratného prachu: koeficient prepoctu = Y i 1,262
13,5

11,083

e Prosmés s 50 % vratného prachu: koeficient prepoctu = = 1,218

Tabulka 6: Receptura cementovych smési pro stanoveni konzistence

0 % prachu [g] | 10 % prachu [g] | 30 % prachu [g] | 50 % prachu [g]
prach 0,0 991,8 2876,6 4628,6
kdmen 10800,0 8926,6 6712,1 4628,6
cement 1800,0 1653,1 1598,1 15429
voda 900,0 1928,5 2313,1 2700,0
celkem 13500,0 13500,0 13500,0 13500,0
4.3.2 Stanoveni konzistence rozlitim

Stanoveni konzistence rozlitim bylo realizovano v souladu s normou CSN EN 1015-
3: Zkusebni metody malt pro zdivo — Cdst 3: Stanoveni konzistence cerstvé malty (s
pouzitim strasaciho stolku). Podrobny popis metodiky je uveden v kapitole 2.3.1

Stanoveni konzistence rozlitim.
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Béhem piipravy bylo zjisténo, Ze laboratoi Ustavu pozemnich komunikaci
nedisponuje stiasacim stolkem. I pfesto bylo rozhodnuto pokracovat ve zkousce, pti¢emz

proces stiasani byl proveden rucné.
Postup zkouSky

Cementova malta byla piipravena podle postupu uveden¢ho v kapitole 4.3.1
Priprava cementovych malt, pti¢emz hmotnost jednotlivych slozek odpovidala hodnotdm
uvedenym v tabulce 6: Receptura cementovych smési pro stanoveni konzistence.
Zkusebni vzorky byly odebrany z ptipravené smési metodou kvartace, aby bylo zajisténo
jejich reprezentativni sloZeni. Pfed zkouSkou byly vzorky po dobu pfiblizné 10 sekund

dikladné promichany.

Vzhledem k absenci stidsaciho stolku byl jako pracovni deska pouzit dostatecné
velky plech. Povrch plechu byl pfed zahajenim zkousky diikladné vycistén a pokryt
tenkou vrstvou silikonového oleje, aby se zabranilo pfilnuti malty. Stejny postup byl

aplikovan také na vnitini povrch zkusebniho kuzele.

Kuzel byl umistén do stfedu pracovni desky a nasledn€ naplnén cementovou maltou
ve dvou vrstvach. Kazda vrstva byla rovhomérné zhutnéna 10 udery dusadla. Po naplnéni
byl povrch malty zarovnéan Spachtli, piebytecny material byl odstranén a stékajici malta
byla setfena kuchyniskou utérkou. Po kratké pauze (cca 15 sekund) byl kuzel opatrné

zvednut kolmo vzhtiru, aby nedoslo k naruseni vysledného tvaru malty.

V souladu s normou se malta béZné€ rozléva na stfasacim stolku pifi 15 uderech desky
s konstantni rychlosti (10 + 0,2 mm/s). Tento postup byl simulovan ru¢nim nadzvednutim
pracovni desky o pfiblizn¢ 10 mm a jejim naslednym uvolnénim, ¢imz byl zajiStén volny
pad. Frekvence byla udrzovéna pfiblizné na 1 uder za sekundu. Po celou dobu zkousky
byla vénovéana zvlastni pozornost tomu, aby pohyb desky byl ¢isté svisly a nedochézelo

k Zddnym horizontalnim nebo rotaénim pohybtm.
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Po provedeni 15 udert byl primér rozliti cementové malty zméfen pomoci
posuvného méfitka nebo uhelnikového metru ve dvou na sebe kolmych smérech.

Stejny postup byl nasledné opakovan s druhym vzorkem stejné smési. Platnost
zkousky byla ovétena tim, ze rozdil mezi jednotlivymi hodnotami rozliti neptekrocil 10
% jejich primérné hodnoty. V ptipadé¢ splnéni této podminky byla zkouska povazovana

za uspésné provedenou a zkousSka se mohla opakovat s dalsi smési.
Vysledky zkousky

Namétené hodnoty priméru ,.kolace” byli zaznamenany jako di a dz. S presnosti 1
mm. Z téchto hodnot byl nasledné vypocitan aritmeticky primér pomoci nasledujiciho

vztahu:

Soucet vSech hodnot

Prumér hodnot =
Pocet vSech honot

Odchylka kazdé jednotlivé hodnoty di a d2 od vypoéitaného priméru byla
vyjadiena v procentech a stanovena podle vztahu:

, d;i—prumér;
rozdil = llp.,—vl
primér;
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Pro lepsi prehlednost jsou vysledky shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7: Konzistence cementové malty rozlitim

. . Praumér | Rozdil d1 | Rozdil d2
Smés | Vzorek €. | di[mm] | d2 [mm] [mm] [%] [%]
1 139 145 3,1 1
% 14
0% 2 148 142 3. 3.1 1
1 145 152 2,4 2,4
10% 149
2 146 151 1,7 1,7
1 145 149 0,2 2,9
30% 144,75
2 144 141 0,5 2,6
1 139 145 4.5 0,3
509¢ 146
° 2 151 147 38 1
4.3.3 Stanoveni konzistence sednutim

Stanoveni konzistence sednutim bylo provedeno na =zakladé pozadavkil
definovanych normou CSN 73 6127-1. Tato norma stanovuje konkrétni rozmezi
konzistence cementové malty pro SCM. Samotny postup zkousky odpovida normé CSN

EN 12350-2: ZkousSeni cerstvého betonu — Cdst 2: Zkouska sednutim.

Tato zkouska byla provedena jako primarni metoda pro urceni konzistence
cementovych smési a zaroven slouzila jako vychozi bod pro porovnani s vysledky
ziskanymi metodou rozlitim. Paralelni provedeni obou zkouSek umozZnilo ziskani
ptesnych dat a jejich nasledné vyhodnoceni s ohledem na pozadavky definované normou

CSN 73 6127-1.

Podrobny postup zkouSky sednutim je uveden v kapitole 2.3.2 Stanoveni

konzistence sednutim.

Béhem provadeéni zkouSky doslo k drobné odchylce od standardniho postupu
méfeni. Vyska h sednuti nebyla méfena piimo, jak je zvykem, ale byla ur¢ena nepiimo —
zmétenim vySky sednutého valce cementové malty, kterd byla nésledné odectena od
vysky formy. Tato odchylka metodiky ovSem nemd zadny vliv na pfesnost ani vypovidaci

hodnotu vysledk.
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Naméfené hodnoty konzistence sednutim, zaokrouhlené na nejbliz§ich 10 mm, jsou

shrnuty v tabulce 8.

Tabulka 8: Vysledky stanoveni konzistence sednutim

Smés vyska valce [mm] sednuti h [mm]
0% 180 120

10% 180 120

30% 170 130

50% 180 120

4.4 Shrnuti vysledka pripravy cementové malty

V tvodu kapitoly byl formulovan ptedpoklad, ze vratny prach mtize byt vyuzit jako
néhrada kameniva pii zachovani standardniho postupu ptipravy podle normy CSN EN 73
6121-1. Tento ptedpoklad byl ovSem vyvracen. Chemické slozeni vratného prachu
zpisobilo jeho vysokou nasdkavost, coz si vyzadalo stanoveni specifického vodniho

souCinitele, aby bylo mozné dosahnout pozadované konzistence smeési.

Pti urCovani vodniho soucinitele se vychézelo z ptedpokladu, ze jeho hodnota
bude konstantni, obdobn¢ jako u cementu. Nicmén¢ tento predpoklad nebyl potvrzen. Z
udaju uvedenych v tabulce 4: Vodni soucinitel a grafu 1: Vodni soucinitel se spojnici
trendu, 1ze usuzovat, ze vodni soucinitel vykazuje mocninnou zavislost. Pro definitivni
potvrzeni tohoto tvrzeni vSak chybi dostate¢né mnozstvi experimentéalnich dat. Nicméné
1ze s vysokou pravdépodobnosti konstatovat, ze s rostoucim podilem vratného prachu
vodni soucinitel klesa.

Dalsi zajimavy, ackoliv nepiivodn¢ zamysleny vysledek spociva v analyze
moznosti pouZiti poZadavki na konzistenci stanovenych metodou ,rozlitim* pro
kamenivo stmelené popilkovou suspenzi (KAPS) i na smési SCM. Tento predpoklad
nebyl potvrzen, nebot’ smési splnily pozadavky konzistence metodou ,,sednutim®, avSak
pifi hodnoceni metodou ,rozlitim*“ dosahly v priméru pouze 90,4 % minimalni
pozadované konzistence pro KAPS. Tento nesoulad lze pravdépodobné ptisoudit
odlisnym podminkdm pii pokladce. Zatimco kostra SCM je prolévana cementovou
maltou pouze do tietiny hloubky, u KAPS dochézi k plnému proliti celé hloubky. Tento
rozdil vSak nemuize byt pfedmétem definitivniho zavéru, nebot’ odchylky mohly byt
zpusobeny nepfesnym manualnim ,,stfasanim‘ namisto pouziti pfisn¢ standardizované¢ho

postupu se stiasacim stolkem.
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5  ZKOUSKA PEVNOSTI V PROSTEM TLAKU

Stanoveni pevnosti cementové malty v prostém tlaku bylo provedeno podle normy
CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdiého betonu — Cast 3: Pevnost v prostém tlaku, jejiz
detailni popis je uveden v kapitole 2.2 Pevnost v prostém tlaku Cilem zkousky bylo ovéftit
vliv pridavku vratného prachu na mechanické vlastnosti cementové malty, konkrétné na
jeji pevnost. Zkouseny byly Ctyii smési cementovych malt s riznym podilem vratného
prachu a frakce 0/4 z Jakubcovic.

Metodika ptipravy zkusSebnich téles je popsana v kapitole 4 Cementova malta pro
SCM. Pro kazdou smés byly pfipraveny &tyii zkusebni krychle, které byly nasledné

podrobeny zkousce pevnosti v prostém tlaku.
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Vysledky zkousky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 9: Vysledky pevnosti v prostém tlaku

" Rozméry Hmotnost Objemovi Maximalni sila [ Pevnost
Oznaceni oy, ‘v hmotnost e .
o zkuSebniho zkuSebnich by pri poruseni v tlaku
smest télesa [mm] téles [g] zkusebnich teles [N/mm2] [MPa]
g [o/cm3]
1A 98,5 x 99 2176,3 221 6.7 6,9
101
98,5 x 99,2 x
1B 1016 2163,6 2,179 6,8 7
99 x 98,9 x
1C 1015 2158,7 2,172 6,7 6,9
1D 88’%§‘gg X 1522,2 2,174 5,6 7.1
PRUMER 1 - 2005,2 2,184 6,5 6,98
2A 100 x 99 x 101 2025,4 2,026 6,2 6,3
2B 99,5 x99 x 99 2034,5 2,086 6,2 6,3
2C 98,5 x99 2019,9 2,082 6,4 6,6
99,5
2D 89 x 89 x 89,5 1468,9 2,072 53 6,7
PRUMER 2 - 1887,2 2,067 6 6,48
sa | XSO 1g03s 1,032 48 4,9
3B 100’59;‘ 9% 1914,2 1,943 5 51
3C HOLSXSXT 1e217 1,032 5 5,1
3D 90 x 89 x 88,5 1370,9 1,934 4 51
PRUMER 3 - 1775,2 1,935 4,7 5,05
A 96 x 98,5 x 1837,2 1,953 42 4.4
99,5
4B 97 x99 x 99,3 1880,8 1,972 4,1 4,3
4C 97 x 99 x 99,2 1875,2 1,969 4,1 4,3
I S Ik 1,952 33 4,2
PRUMER 4 - 1743,4 1,962 3,9 4,3
LEGENDA:
1 ... smes malty 100 % hm. frakce 0/4 Jakubcovice; 0% vratny prach (obalovna Pardubice)
2 ... smé&s malty 90 % hm. frakce 0/4 Jakubcovice; 10% vratny prach (obalovna Pardubice)
3 ... sme¢s malty 70 % hm. frakce 0/4 Jakubcovice; 30% vratny prach (obalovna Pardubice)
4 ... smes malty 50 % hm. frakce 0/4 Jakubcovice; 50% vratny prach (obalovna Pardubice)
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U vsech vzorkl vSech smési doslo k vyhovujicimu zpiisobu poruseni zkusebnich

krychli, proto veskeré vysledky jsou povazovany za platné.

Pro lepsi ptehlednost a kvalitngj$i analyzu byl vyhotoven graf 2 s vysledky zkousky

pevnosti v tlaku:

ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

8,0
4 7,1
6,9 710 6,9 4 6,6 6,7

7,0 ;o 6363

6,0 > 49 51 51 51

5,0 51 44 43 43 47
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I Pevnost v tlaku [MPa] e primeérnd hodnota smési

Graf 2: Vysledky zkousky pevnosti v tlaku

5.1 Analyza vysledku

Vysledky zkousky jednoznacné ukazuji, ze pevnost cementové malty v prostém
tlaku klesa s rostoucim podilem vratného prachu ve smési. Smés 1, ktera neobsahovala
vratny prach, dosdhla primérné pevnosti 7,0 MPa a jako jedind spliiuje normou
pfedepsanou minimalni pevnost 7 MPa. Ostatni smési s pfidavkem vratného prachu
nesplnily tento pozadavek, pficemz smées 4 s 50% obsahem vratného prachu vykazala

nejnizsi pevnost, a to 4,30 MPa.

Tabulka 10: Pokles pevnosti oproti smési 1

S . Primérna pevnost | Pokles pevnosti oproti smési
Mnozstvi vraného prachu ve [MPa] 1[%]
smési [%] ?
0 7,0 0,0
10 6,5 7,2
30 51 27,6
50 4,3 38,4
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Pokles pevnosti oproti smési 1 [%]
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Graf 3: Pokles pevnosti oproti smési 1

Tabulka 10: Pokles pevnosti oproti smési 1 a Graf 3: Pokles pevnosti oproti smési
1 ilustruji, Ze pokles pevnosti v tlaku je téméf linedrni a jasné zavisi na rostoucim obsahu
vratného prachu ve smési. U smési s 10 % vratného prachu poklesla pevnost o 7,2 %,
zatimco u smési s 30% a 50% obsahem vratného prachu byl pokles pevnosti oproti
referencni smési 27,6 %, respektive 38,4 %. Tento pokles l1ze pfi¢ist negativnimu vlivu
jemnych ¢astic vratného prachu, které zvySuji objem pori a narusuji mikrostrukturu
smési, coz vede k hor§Sim mechanickym vlastnostem.

Dalsi dulezitou skutecnosti je, ze u vSech zkuSebnich krychli byl pozorovan
vyhovujici zplisob poruseni, coz potvrzuje spravnou piipravu smeési, jejich konzistenci,
soudrZnost a homogenitu. Minimalni rozdily mezi vzorky v ramci jedné smési, naptiklad
u smesi 1, kde pevnost dosahovala hodnot od 6,9 MPa do 7,1 MPa, svéd¢i o preciznim

provedeni zkouSek a kvalitni pfipravé smési.

Ptestoze smési s pfidavkem vratného prachu nesplnily pozadavek na minimalni
pevnost, vyhovujici zpiisob poruseni ukazuje, ze strukturdlni integrita smési nebyla
zasadn€é naruSena. Tento poznatek naznacuje, Ze vratny prach mize byt vhodnym
doplitkkem v aplikacich, kde neni kli¢ova vysoké pevnost, ale je preferovana ekonomicka

nebo ekologické udrzitelnost. Piipadné je nutné uvazovat s optimalizaci navrhu vétSiho

vvvvv
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5.2 Shrnuti

Zkouska pevnosti v prostém tlaku potvrdila, ze ptfidani vratného prachu do
cementové malty méa negativni vliv na jeji mechanické vlastnosti. Smés bez vratného
prachu dosahla jako jedind normou pfedepsané minimalni pevnosti 7 MPa, zatimco
vSechny ostatni smési s obsahem vratného prachu této hodnoty nedosahly, nebot’ s
rostoucim obsahem vratného prachu dochazi k vyznamnému poklesu pevnosti.

Ptestoze smési s vratnym prachem vykazuji nizsi pevnost, jejich vyhovujici zptisob
poruseni naznacuje, ze vratny prach nezptsobuje zasadni zhorSeni strukturdlni integrity
mohlo byt mozné pouZit vratny prach ve specifickych aplikacich, jako jsou vrstvy SCM.
Tyto vysledky poskytuji cenny zaklad pro dalsi vyzkum a optimalizaci sloZeni
cementovych malt obsahujicich vratny prach, zejména s ohledem na jeho mozné vyuziti

v méné narocnych stavebnich aplikacich.
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6 MNOZSVI VRATNEHO PRACHU

MnozZstvi vratného prachu bylo stanoveno na dvaceti Sesti frakcich kameniva,
Z celkem osmi riznym naleziSt. Pomoci zkousky sitového rozboru provedené dle normy
CSN EN 933-1: Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cdst 1: Stanoveni

zrnitosti — Sitovy rozbor. Tato metoda je detailné popsana v kapitole 2.1 Sitovy rozbor.

Postup zkousky byl proveden v souladu s normou s vyjimkou frakci obsahujicich
zrna vetsi nez 16 mm, kde doslo k chybné zkuSebni navazce s niz§i hmotnosti, nez je
normativné pozadovano. Tato odchylka mohla zpusobit snizeni pfesnosti vysledka.
Podrobnosti 0 prubéhu zkousek a jednotlivych métenich jsou uvedeny v laboratornich

protokolech, které jsou soucasti ptilohy 4: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.

Mnozstvi vratného prachu bylo pro jednotlivé frakce stanoveno jako mnoZstvi
odplavenych ¢astic ze zkousky sitového rozboru. Hmotnost odplavenych ¢astic (M) se
spocita jako rozdil hmotnost vysuseného vzorku kameniva pted pranim (M1) po prani a
vysuSeni, kdy ziistaly zachyceny ¢astice na situ s oky o velikosti 0,063 mm (M>). Tento
rozdil (M) byl nésledné vyjadien v procentech (M[%]) vii¢i piivodni navazce. Vysledky
analyzy pro jednotlivé lomy jsou shrnuty v piiloze ¢. 1: MnoZzstvi odplavenych ¢éstic.

Souhrnné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Mnozstvi vitného prachu nepraného kameniva

Neprané kamenivo
0/4 4/8 8/11 | 816 | 1122 | 16/32
_ M 362,7 78 68 47,5
Kobefrice
M[%] | 17,863 | 3,865 2,604 | 1,793
) M 279,3 66,2 103 48,2 39,6
KoziVrch
M[%] | 13719 | 3265 | 3875 [ 1,822 | 1491
M 248,5 32,2 324
Ochoz
M[%] | 12,41 1,608 1,242
. M X 57,1 39,3 21,71
Lisen
M [%] X 2,723 1,505 0,82
] M : 24 42,9 33
Vykleky
M[%] | 8123 1,106 | 1,857 | 1,2
, M 168,6 40,4 34,1 46,5 38
Chrlice
M[%] | 8131 1,900 | 125 | 1,713 | 1,439
Pramér | M[%] | 12,344 | 2443 | 2,328 | 1691 | 1,575 | 0,821
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Legenda tabulky:
o M: Rozdil M1 — M2, coz piedstavuje mnozstvi odplavenin.

e M [%]: Mnozstvi odplavenin vyjadieno v procentech (% M = M/M1 x
100).

Hodnoty pro frakci 0/4 z kamenolomu LiSeii nebyly uvadény z divodu
neodpovidajici ¢are zrnitosti. Tento nesoulad byl pravdépodobné zplisoben nedostate¢né

homogennim odbérem vzork.

V kamenolomu Vykleky nebylo ptitomno kamenivo frakce 0/4. Vzhledem k tomu,
ze zde byly dostupné frakce 0/2 a 2/4, byla hodnota M [%] pro frakci 0/4 stanovena jako
aritmeticky primér téchto dvou frakei. Hodnota M pro frakci 0/4 vSak nebyla uvedena,

nebot’ vysledek aritmetického priméru nebyl povaZzovan za reprezentativni.

Frakce kameniva 11/16 byla zastoupena pouze v praném kamenivu z obalovny
Jakubcovice, které slouzilo jako vychozi vzorek pro srovndni. Proto byla hodnota
odplavenin, vyjadiena v procentech, pro frakci 8/16 vypoctena jako aritmeticky pramér
hodnot M [%] pro frakce 8/11 a 11/16.

Tabulka 12: Mnozstvi viratného prachu nepraného kameniva

7 Prané kamenivo z obalovny Jakubcovice
0/4 4/8 8/11 11/16 8/16
M 67,5 21,5 25,22 17,55 -
M [%] 3,298 1,053 0,931 0,66 0,796
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6.1 Interpretace vysledkii mnoZstvi vratného prachu

Nasledujici podkapitoly analyzuji vysledky z nepraného a praného kameniva a

porovnavaji jejich vlastnosti a efektivitu prani.

6.1.1 Neprané kamenivo

Neprané kamenivo

20,0
15,0
E10,0
=
00 || il I Bl Nisemmm 5 mn
0/4 4/8 8/11 8/16 11/22

M Kobefice M Kozi Vrch Ochoz Lisen M Vykleky ™ Chrlice M Prameér

Graf 4: Mnozstvi vratného prachu nepraného kameniva

Z vysledkli nepraného kameniva jednoznaéné vyplyva, ze nejvétsi mnozstvi
vratného prachu je pfitomno ve frakci 0/4, a to vice nez pétinadsobné oproti frakci 4/8,
ktera vykazuje druhé nejvyssi zastoupeni vratného prachu. Tento vysledek vyplyva
Z podstaty frakce, nebot’ proces drceni kameniva generuje jemné cCastice, které se
koncentruji pravé ve frakci 0/4.

Dale je z vysledkl patrné, Ze primérmné procentudlni mnozstvi vratného prachu
klesd s rostouci velikosti frakce. Tento trend je zplGsoben zmenSujici se specifickou
plochou vétSich zrn kameniva, na kterou se prachové ¢astice mohou uchytit.

Celkové mnozstvi vratného prachu v uzkych frakcich kameniva o velikosti zrn v
rozmezi 4 mm az 22 mm se pohybuje mezi 1,5 % a 4 % v zavislosti na lomu a velikosti

frakce.
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Tabulka 13:Mnozstvi vratného prachu v jednotlivych hornindch

0/4 [%] 4/8 [%0] 8/11[%] | 8/16[%] | 11/22 [%]
Droba [%] 11,959 2,581 2,327 1,85 1,642
Granodiorit [%] - - - - 1,439
Vapenec [%] 12,41 2,166 - 1,374 -

14,0
12,0
10,0

8,0

M [%]

6,0
4,0
2,0
0,0

Mnoizstvi vratného prachu v jednotlivych

horninach
12,0 12,4
2,6
2,2
1,8 16 1,4
0/4 4/8 8/16 11/22
M Droba ™ Granodiorit. Vapenec

Graf 5: Mnozstvi vratného prachu v jednotlivych hornindch

Druh tézené horniny se podle vysledktl nejevi jako faktor ovliviiujici mnozstvi

vratného prachu, avSak dostupna data nejsou dostate¢na pro jednoznacny zaver.

6.2

Srovnani s pranym kamenivem

Tabulka 14: M [%] pro prané a neprani kamenivo

0/4 [%] 4/8 [%] 8/11 [%0] 8/16 [%0]
Prané kamenivo 3,298 1,053 0,931 0,796
Neprané kamenivo 12,344 2,443 2,328 1,691
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Srovnani praného a nepraného kameniva
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Graf 6: Srovnadni praného a nepraného kameniva
Z vysledkd je zfejmé, Ze u prané¢ho kameniva je, podobné jako u nepraného, nejvétsi
zastoupeni vratného prachu ve frakci 0/4. S rostouci velikosti frakce procentudlni
zastoupeni vratného prachu vyrazné klesd. Nicméné rozdil mezi frakcemi 0/4 a 4/8 je v
pripadé¢ praného kameniva pouze trojnadsobny, zatimco u nepraného kameniva presahuje

tento pomeér pétinasobek.

Tabulka 15: Efektivita prani kameniva

0/4 [9%] 4/8 [%0] 8/11 [%0] 8/16 [%0]
Prané kamenivo 3,298 1,053 0,931 0,796
Neprané kamenivo 12,344 2,443 2,328 1,691
efektivnost prani 73,3 56,9 60 52,9
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Efektivnost prani
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Graf 7: Efektivnost prani kameniva

Prani kameniva se ukdzalo jako vysoce uc¢inné zejména u jemnéjsich frakci (0/4),
kde odstranilo vice nez 70 % vratného prachu. U vétsich frakci (4/8, 8/11, 8/16) byla
efektivita prani nizsi, ale stile vyznamna (v rozmezi 50—60 %). Vysledky naznacuji, Ze

prani je vhodnou technologii pro odstranéni jemnych ¢astic vratného prachu z kameniva.
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ZAVER
Tato diplomové prace méla za cil stanovit mnozstvi vratného prachu v tzkych
frakcich kameniva vyuzivanych pti vyrobé asfaltovych a nestmelenych smési a nasledné

analyzovat moznosti jeho aplikace v cementové malté urcené pro proliti vrstev ¢astecné

zpevnénych cementovou maltou (SCM).

Obsah vratného prachu byl zjistén prostiednictvim zkouSky sitového rozboru na
dvaceti Sesti frakcich kameniva pochazejicich z péti lomi a dvou obaloven. Zatimco
kamenivo z lomi a obalovny Chrlice bylo neprané, kamenivo z obalovny Jakubcovice
proslo procesem prani. Vysledky prokazaly, ze nejvyssi obsah vratného prachu se nachazi
ve frakci 0/4, kde u nepraného kameniva tvoril primémé 12,3 % hmotnosti, zatimco u
praného kameniva to bylo 3,3 % hmotnosti. U vétSich frakci (4 mm az 22 mm) se
mnozstvi vratného prachu u nepraného kameniva pohybovalo mezi 2,4 % a 1,6 %,
zatimco u praného kameniva, frakci 4 mm az 16 mm, se pohybovala mezi 1,1 % a 0,7 %.
Z téchto tdajt plyne, Ze vratny prach se koncentruje ptfedevsim v jemnych frakcich, coz
odpovidéa vyrobnim procestim.

Efektivita prani kameniva byla nejvyssi u frakce 0/4, kde dosahovala vice nez 73
%, zatimco u vétsich frakci se pohybovala v rozmezi 50-60 %. Prani se tak ukazalo jako
vysoce ucinna metoda odstrafiovani vratného prachu, zejména u jemnych frakei. Bylo
doporuceno pokracovat v tomto procesu a piipadné jej dale optimalizovat, naptiklad

vyuzitim vysokotlakych trysek.

Zkousky pevnosti v prostém tlaku ukézaly, Ze ptidavek vratného prachu ma
negativni vliv na mechanické vlastnosti cementové malty. Smés bez vratného prachu
doséhla primérné pevnosti 7,0 MPa a jako jedind splnila normovy pozadavek minimalni
pevnosti 7 MPa. U smési s obsahem vratného prachu pevnost linearné klesala s rostoucim
podilem prachu, pti¢emz smés s 50% obsahem doséhla pouze 4,30 MPa, coZ piedstavuje
ptiblizn€ 60 % pevnosti referencni smési.

Ptestoze smési s vy$$im obsahem vratného prachu nesplnily pozadované pevnostni
parametry, vyhovujici zpiisob poruseni vSech zkuSebnich téles potvrzuje spravnou
technologickou pfipravu a soudrznost smési. Tyto vysledky naznacuji, ze smési
obsahujici vratny prach mohou byt vyuZity ve vrstvach SCM za piedpokladu
optimalizace navrhu smési, naptiklad zvySenim obsahu cementu nebo pouzitim

kvalitnéjSich cement.
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tj. to jest
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12 PRILOHY

Priloha €. 1: MnoZstvi odplavenych ¢astic

1 Koberice
11/22 8/16 4/8 4/0
M1 2645,8 2610,9 2018,3 2030,5
M2 2598,3 25429 1940,3 1667,8
M=Mzi-M: 47,5 68 78 362,7
M [%] 1,793 2,604 3,865 17,863
2 Kozi Vrch
0/4 11/22 8/16 8/11 4/8
M1 2035,9 2658,9 2647,6 2656,9 2027,4
M2 1756,6 2619,2 25994 2554 1961,2
M=Mi-M2 279,3 39,6 48,2 103 66,2
M [%] 13,719 1,491 1,822 3,875 3,265
3 Ochoz
4/8 0/4 8/16
Mz 2002,5 2002,4 2605,9
M2 1970,3 1753,9 2573,5
M=M1-M2 32,2 248,5 32,4
M [%] 1,608 12,41 1,242
4 LiSen
4/8 8/16 16/32 0/4
Ma 2097,3 2608,2 2643,3 2055,2
M2 2040,2 2568,9 2621,6 1993,4
M=Mzi-M2 57,1 39,3 21,7 X
M [%0] 2,723 1,505 0,821 X
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5 Vykleky
8/16 8/11 4/8 214 0/2
M1 2620,7 23119 2007,1 2003 2010,6
M2 2587,7 2268,9 1983,1 1943,9 1743,3
M=M1-M2 33 42,9 24 99,1 267,3
M [%0] 1,26 1,857 1,196 2,951 13,295
6 Chrlice
11/22 8/16 8/11 4/8 0/4
Mi 2637,8 2717,5 2723,8 2020,9 2073,5
M2 2599,9 2671 2689,7 1980,5 1904,9
M=M1-M2 38 46,5 34,1 40,4 168,6
M [%0] 1,439 1,713 1,25 1,999 8,131
7 Prané kamenivo z obalovny Jakubdovice
0/4 4/8 8/11 11/16
Mi 2047 2041,1 2709,3 2658,5
M2 1979,5 2019,6 2684,1 2641
M=M1-M2 67,5 21,5 25,2 17,5
M [%] 3,298 1,053 0,931 0,66
LEGENDA:

e Mzi: hmotnost vysuseného vzorku kameniva pied pranim.

e Ma2: hmotnost vysuSeného vzorku po prani, zachyceného na sit€ 0,063 mm.

e M: rozdil M1 — M2, coz ptedstavuje mnozstvi odplavenin.

e M [%]: mnozstvi odplavenin vyjadieno v procentech M = Mﬂ % 100.
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Priloha €. 2: vypocet receptury cementové malty

a. Stanoveni objemu formy

Objem formy je po¢itan pomoci vztahu:
Objem kvadru (forma)
V=axbxc
Kde:
o V objem [m?]

e ab,c  délky jednotlivych stran [m]

Rozmeéry formy jsou:
e a 402 mm = 0,402 m
e b100MmM=0,1m

e C 100 mm=0,1m

Vypocitany objem formy:
V =0,402-0,1-0,1=0,00402 m3=4,02 - 103 m?

b. Stanoveni hmotnosti cementové malty

hmotnost cementové malty je vypocitana pomoci vztahu:

Hmotnost cementové malty ve formé

m=V=xp
Kde:
m hmotnost [kg]
\Y; objem [m?]
p objemova hmotnost [kg/ m°]

Pro vypodet je pouZita objemova hmotnost cementové malty: p = 2100 kg/m3
Vypocitand hmotnost cementové malty:

m = 0,00402 - 2100 = 8,442 kg
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Pro zajisténi dostatecného mnozstvi cementové malty je vysledek piepocitan

koeficientem 1,1 a nédslednd vypocet zaokrouhlen smérem na stranu bezpecnou.

m=8,442-1,1=9,286 = 9,5 kg
C. Vypocet receptury cementovych smési

Pomérné zastoupeni ve smési
e (prach + kamenivo) : cement = (5 az 8) : 1
Bylo rozhodnuto ze pomér bude 6 : 1
e cement:voda=2:1
Z toho je vypocitano celkové pomérné zastoupeni
e (prach + kamenivo) : cement:voda=12:2:1

Zastoupeni prachu v plnivové ¢asti smeési

i 0%
i) 10%
i) 30 %
iv) 50 %

Vypocet probéhne pomoci piepoctu na dilce zastoupené ve smési.
Z poméru 12 : 2 : 1 vypliva vypocet poctu dilct:
12+2+1=15
Hmotnost jednotlivych prvki je nasledné vypocitana:
% - pocet dilct pro jednotlivy prvek
Hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvku smési:
e Plnivova slozka smési: 12 dilct -> 9,5/15 - 12 = 7,6 kg
e Pojivova slozka smési: 2 dilce -> 9,5/15 - 2 = 1,267 kg
e Voda: 1 dilec ->9,5/15 - 1 = 0,633 kg
Hmotnostni zastoupeni plnivové slozky smési

e Prach0%
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-r PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

o Prach0%=7,6/100-0=0kg=0g

o Kamen 100 % = 7,6/100 - 100 = 7,6 kg = 7600 g
e Prach 10 %

o Prach 10 % =7,6/100 - 10 = 0,76 kg =760 g

o Kamen 90 % =7,6/100 - 90 = 6,84 kg =6 840 ¢
e Prach 30 %

o Prach30% =7,6/100-30=2,28kg=2280¢g

o Kamen 70 % =7,6/100 - 70 =5,32kg=5320 ¢
e Prach 50 %

o Prach 50 % =7,6/100 - 50 =3,8 kg =3 800 g

o Kamen 50 % =7,6/100 - 50 = 3,8 kg =3 800 g

Z téchto vysledkii je nasledné sestavena piehledna tabulka se hmotnostnim

zastoupenim jednotlivych prvki.

0 % prachu 10 % prachu 30 % prachu 50 % prachu
prvek | poc.dila | [g] | po¢.dila [ [g] | po€.dila [ [g] | po¢.dila | [g]
prach 0 0 1,2 760 3,6 2280 6 3800
kamen 12 7600 10,8 6840 8,4 5320 6 3800
cement 2 1267 2 1267 2 1267 2 1267
voda 1 633 1 633 1 633 1 633

celkem 15 9500 15 9500 15 9500 15 9500
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Priloha €. 3: Stanoveni vodniho soucinitele

Vodni soucinitel je stanoven experimentalné¢ na zaklad¢ vizualni kontroly a je
ziskan z ptepoctu poméru prach : voda.

Na pocatku se ur¢i vhodny vodni pomér. Ten propocitan na mnozstvi vody pomoci

vztahu:
MnozZstvi pridané vody
1
w=c- < lg]
Kde:
w hmotnost vody
c hmotnost vratného prachu
% uréeny pomer 1 : x

Nésledné se ptfidd spocitané mnozstvi voda a vyhodnoti vhodnost konzistence
cementové malty. Pokud malta vyhovi konzistenci, uréi se této pomér za vysledny a

ptepocte se na vodni soucinitel pomoci vztahu:

Vodni soucinitel pro navrZenou maltu

w
Vodni soucinitel = —
c

Kde:
w hmotnost vody
c hmotnost vratného prachu

cvwr

opakovat do doby, nez je stanoven vysledny pomér. Pii stanoveni nového poméru a jeho
pfepocteni na mnozstvi vody je tfeba vypocitat nové piidané mnozstvi vody, a to

ze vztahu:
Nové pridané mnoZzstvi vody

Wit11 = Wiy1 —W;
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Kde:
Wi+1.1  nové pfidané mnozstvi vody,
Wi+1 celkové mnozstvi vody ur¢ené novym pomérem

Wi+1 celkové mnozstvi vody uréené pfedchozim pomérem

Jestlize je vysledna konzistence cementové malty vyssi, je tfeba vzorek malty
odstranit. Nasledné je nutné zkousku opakovat s novym vzorkem a urcit novy (veEtsi)
pomgr.

Stanoveni vhodného vodniho soucinitele se zabyva pouze pro cementové malty

Vv pfidanym obsahem vratného prachu.
a. Vstupni podminky:

Stanovenim prvotnich smési se zabyva pfiloha €. 1 této diplomové prace.
e Plnivo:
o Smés s obsahem 10 % vratného prachu.
= Kamen: 6 840 ¢
* Vratny prach: 760 g
o Smés s obsahem 30 % vratného prachu.
= Kdamen: 53209
* Vratny prach: 2280 g
o Smés s obsahem 50 % vratného prachu.
= Kéamen: 3800¢g
* Vratny prach: 3 800 g
e Pojivo:
o Cement: 12679
e Voda
o Voda: 6339=0,6331
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b. Vypocet vodniho koeficientu
Smés s 10 % vratného prachu

Tato smés byla navazena a zkousSena celkem dvakrat, nebot prvotni smeés
neodpovidala stanovenému sloZeni s 10 % vratného prachu v plnivové slozce ale 10%
vrtného prachu z celé smési. Vysledny pomér voda : prach predeslé sméesi odpovidal 1 :

1. Proto je ur¢en pocatecni pomér voda : prach jako 1 : 2.
Pomér1:2:

e Prach 760g¢g

e Voda: w,=c--=760--=380g=0,3801

2 2

Tento pomé&r nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér

1:15.
Pomér1:1,5

e Prach: 760¢g

. N == =
e Voda: w,=c 1,5—760 15—506,7g—0,507l

1
Wy1 = Wy —w; =506,7 —380 = 126,7 g = 0,127 |

Tento pomér nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér

Pomér1:1

e Prach: 760¢g

e Voda: wy=c-—=760-:=760g=07601

Ws1 = w3 —w, =760 —506,7= 253,3g =0,2531
Tento pomér nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér

1:0,9.
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Pomér1:0,9

e Prach: 760¢g
e Voda: wy=c-—=760" —=8444g=08441

Wyq = W, —ws = 8444 —760 = 84,4 g = 0,084 !

Tento pomér vyhovuje spravné konzistenci malty.

Prepocet na vodni soucinitel

844,4
760

w
Vodni soucinitel = = = =1,111

Vysledny vodni soucinitel pro smés s 10 % vratného prachu v pojivové sloZce ¢ini 1,111.
Smés s 30 % vratného prachu

Pro smés s 30 % vrtaného prachu v pojivové slozce se predpokldda podobny vodni

souCinitel. Proto je pocate¢ni pomér prach : voda uréen pomérem 1 : 2
Pomér1:2:

e Prach 2280¢g

e Voda: wy=c-;=2280-=1140g=1141

Tento pomé&r nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér
1:19.

Pomér1:1,9

e Prach: 2280¢g

e Voda: w,=c-—=2280-—=1200g=121

1,9: 1,9
Wy1= Wy, —w; =1200—1140 = 60 g = 0,061

Tento pomér vyhovuje spravné konzistenci malty.
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Piepocet na vodni soucinitel

S

—_
N
()
o

Vodni soucinitel = = = —=10,526

Vysledny vodni soucinitel pro smés s 30 % vratného prachu v pojivové slozce ¢ini 0,526.
Smés s 50 % vratného prachu

S ohledem na zasadni snizeni vodniho soucinitele u smési s 30 % vratného prachu
V pojivové slozce oproti smési s 10 %, a to témét na polovinu, byl uréen pocate¢ni pomér
: voda prach jako 1 : 4.

FAKULTA STAVEBNI VUT V BRNE

Pomér1: 4:

e Prach 3800¢g

e Voda: w;=c-;=3800";=0950g =095

4

Tento pomér nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér
1:3.

Pomér1:3

e Prach: 3800¢g

e Voda w;=c-:=3800";=12667g=1267l

Wy1 = wy —w; = 12667 —950 = 316,7 g = 0,367

Tento pomér nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér
1:25.

Pomér1:2,5

e Prach: 3800¢g

e Voda: wy=c-—=3800 —=1520g=1,521
2,5 2,5
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Wi, = ws —w, = 1520 — 1266,7 = 253,3 g = 0,253

Tento pomér nevyhovuje spravné konzistenci malty. Proto byl uréen novy pomér
1:24.

Pomér1:24
e Prach: 3800¢g

e Voda: w,=c-5-=3800-—=15833g=1583!

Wy, = W, —ws=1583,3—1520 = 63,3 g = 0,063 1

Tento pomér vyhovuje spravné konzistenci malty.
Prepocet na vodni soucinitel

, w 1583,3
Vodni soucinitel = — =

= 0,417

Vysledny vodni soucinitel pro smes s 50 % vratného prachu v pojivové slozce ¢ini 0,417.

C. Vysledky

vratny prach [%] pomér prach : voda vodni soucinitel
0 - -
10 09:1 1,111
30 19:1 0,526
50 2,41 0,417
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Priloha €. 4: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
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PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
| PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Kobefice Datum zkousky: 27.11.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 27.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:
Frakce 11/22 Frakce 8/16 Frakce 4/8 Frakce 0/4
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu | materidlu propadu materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] (] [%] [%] [g] [%] [%] [e] [%] [%] [g] [%] [%]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 14424 55,56 444 5,1 0,20 99,8 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
11,200 1120,9 98,73 1,3 11630 45,94 54,1 4,0 0,21 99,8 0,0 0,00 100,0
8,000 23,4 99,63 0,4 1050,1 87,25 12,8 224.8 11,79 88,2 1,0 0,06 99,9
5,600 0,4 99,64 0,4 286,5 98,52 1,5 1162,7 71,73 28,3 2,1 0,19 99,8
4,000 0,3 99,65 0,3 16,1 99,15 0,8 478,2 96,38 3,6 109,1 6,73 93,3
2,000 0,5 99,67 0,3 4,0 99,31 0,7 38,3 98,35 1,6 464,9 34,60 65,4
1,000 0,0 99,67 0,3 34 99,44 0,6 1,2 98,41 1,6 350,9 55,65 444
0,500 0,4 99,69 0,3 2,2 99,53 0,5 1,5 98,49 1,5 239,5 70,01 30,0
0,250 1,2 99,73 0,3 2,7 99,64 0,4 4,3 98,71 1,3 204,7 82,28 17,7
0,125 2,6 99,83 0,2 3,8 99,79 0,2 10,2 99,24 0,8 166,5 92,26 7,7
0,063 3,8 99,98 0,0 4,9 99,98 0,0 12,9 99,90 0,1 117,2 99,29 0,7
dno 0,5 100,00 0,0 0,5 100,00 0,0 1,9 100,00 0,0 11,8 100,00 0,0
SUMA 2596,2 25424 1940,0 1667,7
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CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor
Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Kobefice Datum zkousky: 27.11.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 27.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:
Sitovy rozbor
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
g
B 50,0
3
o
40,0
——o—Frakce 11/22
30,0 Frakce 8/16
Frakce 4/8
20,0 Frakce 0/4
10,0
0,0 e ! T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Velikost sita [mm]
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Identifikace vzorku: -

-r PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU

PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

Identifikace laboratore: FAST PKO

Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Datum odbéru: 27.11.2024

€SN EN 933-1

Misto odbéru: Kozi Vrch

Datum zkousky:
ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr

27.11.2024

Poznamky:
Frakce 0/4 Frakce 11/22 Frakce 8/16 Frakce 8/11 Frakce 4/8
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] [g] [%] [%] [g] [%] [%] [g] [%] [%] ] [%] [%] [g] [%] [%]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 108,6 4,14 95,9 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 0,0 0,00 100,0 1803,6 73,01 27,0 746,5 28,72 71,3 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
11,200 0,0 0,00 100,0 652,2 97,91 2,1 1770,7 96,85 3,1 275,1 10,77 89,2 2,7 0,14 99,9
8,000 0,0 0,00 100,0 34,1 99,21 0,8 71,8 99,61 0,4 1639,8 74,99 25,0 151,3 7,85 92,1
5,600 1,0 0,06 99,9 3,1 99,33 0,7 1,0 99,65 0,3 536,6 96,00 4,0 1180,1 68,04 32,0
4,000 153,6 8,80 91,2 0,4 99,34 0,7 0,0 99,65 0,3 45,8 97,80 2,2 500,2 93,54 6,5
2,000 504,9 37,55 62,5 1,0 99,38 0,6 0,3 99,66 0,3 10,7 98,21 1,8 88,5 98,06 1,9
1,000 370,6 58,65 41,4 1,4 99,44 0,6 0,1 99,67 0,3 9,8 98,59 1,4 10,8 98,61 1,4
0,500 276,4 74,39 25,6 1,8 99,51 0,5 0,4 99,68 0,3 9,2 98,96 1,0 3,9 98,81 1,2
0,250 221,5 87,00 13,0 3,1 99,63 0,4 1,4 99,74 0,3 9,8 99,34 0,7 4,1 99,02 1,0
0,125 139,3 94,93 51 4,6 99,80 0,2 3,1 99,86 0,1 9,0 99,69 0,3 6,0 99,32 0,7
0,063 84,4 99,73 0,3 4,7 99,98 0,0 3,5 99,99 0,0 7,5 99,98 0,0 7,8 99,72 0,3
dno 4,7 100,00 0,0 0,5 100,00 0,0 0,1 100,00 0,0 0,4 100,00 0,0 5,5 100,00 0,0
SUMA 1756,4 2619,1 2599,0 2553,6 1960,9
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CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor
Identifikace vzorku: - Misto odbéru: KoziVrch Datum zkousky: 27.11.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 27.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:

Sitovy rozbor

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

Propad [%]
u
o
o

40,0
—o—Frakce 0/4
30,0 —¥—Frakce 4/8
Frakce 8/11
20,0 Frakce 8/16
—»—Frakce 11/22
10,0
0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Velikost sita [mm]
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Identifikace vzorku: -

Identifikace laboratore: FAST PKO

Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

€SN EN 933-1

Misto odbéru: Ochoz

Datum odbéru: 27.11.2024

Datum zkousky:
ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr

Poznamky:
Frakce 4/8 Frakce 0/4 Frakce 8/16
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctoveé
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu | materidlu propadu materialu materialu propadu materialu materialu propadu
[mm] (] [%] [%0] [g] [%] [%] [g] [%] [%0]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 8,7 0,34 99,7
11,200 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 1838,2 71,78 28,2
8,000 300,2 15,24 84,8 0,0 0,00 100,0 692,5 98,69 1,3
5,600 1417,4 87,19 12,8 7,9 0,45 99,5 24,6 99,65 0,4
4,000 234,8 99,11 0,9 269,5 15,82 84,2 0,3 99,66 0,3
2,000 11,5 99,70 0,3 563,0 47,92 52,1 0,4 99,67 0,3
1,000 1,5 99,77 0,2 399,8 70,72 29,3 0,9 99,71 0,3
0,500 0,7 99,81 0,2 257,7 85,41 14,6 1,3 99,76 0,2
0,250 1,0 99,86 0,1 144,8 93,67 6,3 1,7 99,82 0,2
0,125 1,2 99,92 0,1 68,0 97,54 2,5 2,0 99,90 0,1
0,063 1,3 99,98 0,0 36,5 99,62 0,4 1,6 99,96 0,0
dno 0,3 100,00 0,0 6,6 100,00 0,0 1,0 100,00 0,0
SUMA 1969,9 1753,8 2573,1
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- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor
Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Ochoz Datum zkousky: 09.12.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 27.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:

Sitovy rozbor
100,0

90,0
80,0

70,0

o
o
=]
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o

40,0
—&—Frakce 4/8
30,0 Frakce 0/4
20,0 Frakce 8/16
10,0
0,0 : )
0,01 0,10 10,00 100,00

1,00
Velikost sita [mm]
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PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
| PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Lisen Datum zkousky: 09.12.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 27.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:
Frakce 0/4 Frakce 4/8 Frakce 8/16 Frakce 16/32
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu | materidlu propadu materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] (] [%] [%] [g] [%] [%] [e] [%] [%] [g] [%] [%]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 1121,8 42,79 57,2
16,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 141,1 5,49 94,5 1280,4 91,63 8,4
11,200 0,0 0,00 100,0 1,7 0,08 99,9 1238,1 53,69 46,3 213,6 99,78 0,2
8,000 0,0 0,00 100,0 255,2 12,59 87,4 1035,8 94,02 6,0 2,5 99,88 0,1
5,600 0,8 0,04 100,0 1134,6 68,22 31,8 138,6 99,41 0,6 0,0 99,88 0,1
4,000 251,0 12,63 87,4 508,0 93,13 6,9 6,2 99,66 0,3 0,5 99,90 0,1
2,000 1546,2 90,21 9,8 130,7 99,53 0,5 1,4 99,71 0,3 0,8 99,93 0,1
1,000 181,0 99,29 0,7 2,6 99,66 0,3 2,1 99,79 0,2 0,5 99,95 0,1
0,500 8,7 99,72 0,3 1,7 99,75 0,3 1,8 99,86 0,1 0,5 99,97 0,0
0,250 3,0 99,87 0,1 1,4 99,81 0,2 1,3 99,91 0,1 0,3 99,98 0,0
0,125 1,5 99,95 0,1 1,6 99,89 0,1 1,0 99,95 0,0 0,4 99,99 0,0
0,063 0,5 99,97 0,0 1,4 99,96 0,0 1,0 99,99 0,0 0,3 100,00 0,0
dno 0,5 100,00 0,0 0,8 100,00 0,0 0,1 100,00 0,0 0,0 100,00 0,0
SUMA 1993,2 2039,7 2568,7 2621,5
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PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU

Identifikace vzorku: -

Identifikace laboratore: FAST PKO
Poznamky:

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0

Propad [%]
(¥}
(=]
o

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,01

€SN EN 933-1

Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Misto odbéru: Lisen
Datum odbéru: 27.11.2024

-¢—Frakce 4/8
Frakce 8/16
Frakce 16/32

—#—Frakce 0/4

Sitovy rozbor

Datum zkousky:

09.12.2024

ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr

.

0,10

ik A~

1,00
Velikost sita [mm]
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-r

Identifikace vzorku: -

PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

Identifikace laboratore: FAST PKO

Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Datum odbéru: 23.10.2024

€SN EN 933-1

Misto odbéru: Vykleky

Datum zkousky:
ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr

21.11.2024

Poznamky:
Frakce 8/16 Frakce 8/11 Frakce 4/8 Frakce 2/4 Frakce 0/2
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zistatku zustatku procento zustatku zlstatku procento zustatku zustatku procento zlstatku zustatku procento zlstatku zlstatku procento
materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] ] [%] [%] [e] [%] [%] le] [%] [%] [e] [%] [%] [e] [%] [%]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 81,1 3,14 96,9 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
11,200 2053,7 82,52 17,5 161,6 6,19 93,8 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
8,000 428,2 99,07 0,9 2040,9 84,39 15,6 460,0 23,20 76,8 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
5,600 15,7 99,68 0,3 308,6 96,22 3,8 1136,1 80,50 19,5 2,8 0,14 99,9 0,2 0,01 100,0
4,000 1,2 99,72 0,3 48,6 98,08 1,9 368,6 99,09 0,9 6384 32,99 67,0 1,0 0,07 99,9
2,000 0,8 99,75 0,2 19,9 98,84 1,2 13,5 99,77 0,2 1256,8 97,65 2,4 237,6 13,70 86,3
1,000 0,4 99,77 0,2 5,9 99,07 0,9 0,9 99,82 0,2 28,4 99,11 0,9 5094 42,93 57,1
0,500 0,5 99,79 0,2 5,9 99,29 0,7 0,6 99,85 0,2 7,4 99,49 0,5 368,5 64,07 35,9
0,250 0,7 99,81 0,2 5,6 99,51 0,5 0,7 99,88 0,1 3,9 99,69 0,3 293,7 80,92 19,1
0,125 1,2 99,86 0,1 5,1 99,70 0,3 0,7 99,92 0,1 1,4 99,76 0,2 186,9 91,65 8,4
0,063 2,5 99,95 0,0 7,0 99,97 0,0 1,3 99,98 0,0 3,8 99,96 0,0 112,9 98,12 1,9
dno 1,2 100,00 0,0 0,8 100,00 0,0 0,3 100,00 0,0 0,8 100,00 0,0 32,7 100,00 0,0
SUMA 2587,1 2609,8 1982,7 1943,7 1742,9
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PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU

Identifikace vzorku: -

Identifikace laboratore: FAST PKO
Poznamky:

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0

Propad [%)]
«
o
o

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,01

0,10

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Misto odbéru: Vykleky
Datum odbéru: 23.10.2024

Sitovy rozhor

Datum zkousky: 21.11.2024
ZkouSku proved|: Bc. Spdcil Petr

1,00
Velikost sita [mm]
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-r PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU

PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

Identifikace vzorku: -
Identifikace laboratore: FAST PKO

Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Datum odbéru: 21.11.2024

€SN EN 933-1

Misto odbéru: Chrlice

Datum zkousky:
ZkouSku proved|: Bc. Spdcil Petr

31.10.2024

Poznamky:
Frakce 11/22 Frakce 8/16 Frakce 8/11 Frakce 4/8 Frakce 0/4
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] ] [%] [%] [g] [%] [%] [g] [%] [%] [g] [%] [%] [g] [%] [%]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 70,7 2,72 97,3 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 784,7 32,91 67,1 184,5 6,91 93,1 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
11,200 594,4 55,77 44,2 1282,1 54,92 45,1 312,9 11,64 88,4 2,2 0,11 99,9 0,0 0,00 100,0
8,000 885,4 89,84 10,2 1027,0 93,39 6,6 1910,1 82,67 17,3 165,5 8,47 91,5 0,0 0,00 100,0
5,600 216,7 98,17 1,8 168,2 99,69 0,3 413,3 98,04 2,0 1077,2 62,86 37,1 0,0 0,00 100,0
4,000 34,2 99,49 0,5 5,2 99,88 0,1 36,9 99,41 0,6 533,2 89,78 10,2 38,2 2,01 98,0
2,000 8,3 99,81 0,2 14 99,94 0,1 8,5 99,72 0,3 178,1 98,77 1,2 606,3 33,84 66,2
1,000 1,6 99,87 0,1 0,1 99,94 0,1 0,8 99,75 0,2 11,7 99,36 0,6 486,0 59,36 40,6
0,500 0,9 99,90 0,1 0,1 99,95 0,1 0,4 99,77 0,2 2,4 99,48 0,5 325,0 76,42 23,6
0,250 0,7 99,93 0,1 0,3 99,96 0,0 0,8 99,80 0,2 2,4 99,61 0,4 232,0 88,60 11,4
0,125 0,8 99,96 0,0 0,5 99,98 0,0 1,2 99,84 0,2 31 99,76 0,2 139,8 95,94 4,1
0,063 0,8 99,99 0,0 0,5 100,00 0,0 3,1 99,96 0,0 4,0 99,96 0,0 72,7 99,76 0,2
dno 0,3 100,00 0,0 0,1 100,00 0,0 1,2 100,00 0,0 0,7 100,00 0,0 4,6 100,00 0,0
SUMA 2599,4 2670,1 2689,1 1980,5 1904,6
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- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Chrlice Datum zkousky: 31.10.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 21.11.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:

Sitovy rozbor
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Velikost sita [mm)]
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PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
| PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Jakubcovice Datum zkousky: 15.10.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 1.4.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:
Frakce 0/4 Frakce 4/8 Frakce 8/11 Frakce 11/16
Velikost Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové | Hmotnost Procenta Souctové
Sita zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento zustatku zustatku procento
materialu | materidlu propadu materialu materialu propadu materialu materialu propadu materialu | materidlu propadu
[mm] (] [%] [%] [g] [%] [%] [e] [%] [%] [g] [0] [0]
125,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
63,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
45,000 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
31,500 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
22,400 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,0
16,000 0,0 0,00 100,0 8,0 0,40 99,6 10,4 0,39 99,6 293,3 11,11 88,9
11,200 0,0 0,00 100,0 0,0 0,40 99,6 499,5 19,00 81,0 1955,2 85,16 14,8
8,000 0,0 0,00 100,0 115,2 6,10 93,9 1687,7 81,88 18,1 360,6 98,81 1,2
5,600 3,6 0,18 99,8 1253,1 68,15 31,8 421,9 97,60 2,4 22,4 99,66 0,3
4,000 44,5 2,43 97,6 514,4 93,63 6,4 39,7 99,08 0,9 4,4 99,83 0,2
2,000 4575 25,55 74,5 101,8 98,67 1,3 7,9 99,38 0,6 0,0 99,83 0,2
1,000 533,0 52,48 47,5 15,1 99,42 0,6 1,7 99,44 0,6 0,9 99,86 0,1
0,500 370,5 71,20 28,8 4,7 99,65 0,4 1,6 99,50 0,5 0,8 99,89 0,1
0,250 316,9 87,21 12,8 2,3 99,76 0,2 2,6 99,59 0,4 0,8 99,92 0,1
0,125 197,1 97,17 2,8 1,9 99,86 0,1 4,2 99,75 0,3 0,8 99,95 0,0
0,063 53,0 99,84 0,2 2,6 99,99 0,0 5,9 99,97 0,0 1,0 99,99 0,0
dno 3,1 100,00 0,0 0,3 100,00 0,0 0,9 100,00 0,0 0,3 100,00 0,0
suma | 19792 2019,4 2683,7 2640,4
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- PROBLEMATIKA OBSAHU VRATNEHO PRACHU
r PRI VYROBE ASFALTOVE SMESI

CSN EN 933-1
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Identifikace vzorku: - Misto odbéru: Jakubcovice Datum zkousky: 15.10.2024
Identifikace laboratore: FAST PKO Datum odbéru: 1.4.2024 ZkouSku proved!: Bc. Spdcil Petr
Poznamky:

Sitovy rozbor
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90,0
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—o—Frakce 0/4
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0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Velikost sita [mm]
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