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Sledovanie pevnostnych charakteristik cementovych
stabilizacii z banskych haldovych materialov

Jan Mandula '

Investigation of strength characteristics of cement stabilized courses made from mine refuse materials

The paper deals with investigation and analysis of strength characteristics development of cement stabilized courses
made from mine refuse materials from Rudnany. Cement stabilized courses made from the material from the dump Patoraka
(graphite) - Rudnany B and the dump Zimna (diabases) - Rudnany C underwent a long-term investigation by destructive and
non-destructive methods. Long-term investigation were carried out on testing beams (10x10x40) cm’® in laboratory
conditions.From the reported results follows that the investigated materials are suitable for the pavement foundation of
roads. It is also obvious that for the investigated cement stabilized courses, for which the mixture composition is known and
which were treated in the same way, it is possible to determine working characteristics with required accuracy and as a
consequence to predict the development of strength characteristics of these mine refuse materials. When the cement
stabilized courses are built in the pavement foundation of roads and highways, the asphalt layer are laid upon them after
some time and the roads are opened to traffic. This raises the question about the way in which the strength increasing in
time influences the service life of roads and whether this process results in the formation of shrinking cracks in the cement
stabilized courses which are copied in the wearing course. At the implementation of cement stabilized course in
the pavement foundation of a road it is therefore necessary to include in the technological process of road construction also
treatment of these courses until the asphalt layers are laid upon them.
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Uvod

Jednym z ciel'ov dopravnej politiky SR je vystavba dialnic a modernizécia Zelezniénych drah. Tato je ¢asto
podmienovana finanénymi zdrojmi, projektovou pripravenostou, legislativnymi pracami a stavebnymi
kapacitami. Menej sa hovori o narokoch na mnozstvo stavebnych materialov potrebnych na vystavbu takychto
liniovych stavieb. Doteraz vybudovana minimalna dizka dialnice vo vychodoslovenskom regiéne a skutoénost’,
ze s modernizaciou zelezni¢nych trati sa eSte ani nezacalo, naznacuje naroky na stavebné materialy do buduc-
nosti. Tieto budi musiet’ byt pokryté prevazne z miestnych zdrojov. Predpokladajic tento vyvoj, sa Katedra
geotechniky a dopravného stavite'stva v ramci rieSenia vyskumnych aloh (Durica, 1992) dlhodobo zaobera
vytypovanim moznych zdrojov tychto materidlov pozdiz pripravovanych liniovych tras, a to na baze
priemyselnych odpadov a banskych haldovych materidlov (Mandula, 1997, 1995). Medzi vytypované lokality
boli zaradené aj banské haldové materialy zavodu Rudnany:

1. halda Pétoraka (grafity) — Rudnany B,
2. halda Zimna (diabazy) — Rudnany C.

Tab.1 Fyzikalne viastnosti skumanych banskych haldovych materidlov

iy
Tab.1 Physical characteristics of investigated damp mining materials [1]

Vlastnosti sledovanych materialov Lokalita

Rudiany B | Rudhany C

Frakcia [mm]
4-38 | 816 | 4-38 | 816

Podiel zins TI> 3 - by; [%] 30,0 27,0 31,0 30,0
Otlkovost K [%] - 31,9 - 30,2
Mrazuvzdornost’ po 25 cykloch Qs [%] 1,4 1,9 1,2 1,4
Trvanlivost’ po 5 cykloch v Na,SO4 Qs [%] 4,0 43 34 3,0
Nasiakavost po 48 hod. vo vode NV [%] 0,5 0,3 0,4 0,3
Trieda hrubého kameniva podla STN 72 1512 A B B C
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Prezentovany clanok sa zaobera dlhodobym sledovanim a analyzou vyvoja pevnostnych charakteristik
cementovych stabilizacii vyrobenych z tychto banskych haldovych materialov. Cementové stabilizacie Rudiany
B a Rudnany C boli dlhodobo skasané v laboratérnych podmienkach pomocou destrukénej a nedestrukéne;j
metddy. Dlhodobé sledovanie pevnosti v tlaku bezne pouzivanou destrukénou skuskou by si totiz vyziadalo
vyhotovit’ velky pocet skisobnych valcekov. Preto, aby mnozstvo skiiSobnych vzoriek nenarastalo, na dlhodobé
sledovanie cementovej stabilizacie bola pouzitd nedestrukéna rezonanéna metdda. Tato kombinovana metdda si
vyziadala pouzitie netradi¢nych sksobnych telies (10x10x40) cm®. Na zhotovenych vzorkach ,,Rudiiany* boli
podl'a STN 73 1372 sledované rezonan¢nou metédou pruznostné a viazkoplastické charakteristiky v zavislosti na
dobe tvrdnutia. Rezonan¢né frekvencie vzoriek boli zistované rezonancnym pristrojom RP-5. Vysledky
dlhodobych merani touto metédou (prvého vlastného kmitoétu pozdizneho kmitania ;) boli uz &iastogne
publikované (Mandula, 1997). Zakladné fyzikalne vlastnosti sledovanych banskych haldovych materialov
(Durica, 1992) st uvedené v tabulke 1.

Zatriedenie sledovanych cementovych stabilizacii

Zakladnym pevnostnym kritériom pre zatriedenie cementovej stabilizacie je podla STN 73 6125
pozadovana pevnost’ v tlaku Rt a odolnost’ proti mrazu. Pevnost’ v tlaku bola zistovana pre pocet pozadovanych
dni vzdy na 3 skasSobnych val¢ekoch zatazovacou destrukénou skuskou. Pre sledované kameniva boli stanovené
skaskou zhutnitelnosti Proctor standard maximalne objemové hmotnosti a optimalne vlhkosti takto:

O pg=2485kg.m>, wopr = 4,4 % pre lokalitu Rudiiany B a
Q pg=2485 kg.m'3, wopt = 4,5 % pre lokalitu Rudiany C.

Normové valéeky boli vyhotovené stlacanim v lise. Pocas zrenia boli ulozené vo vlhkom prostredi. Pre 4 %
davkovanie cementu/B-S 32,5 R (Turnia nad Bodvou) st v tabulke 2 uvedené dosiahnuté priemerné pevnosti v
tlaku po 7 diioch a po 28 diioch a 10 zmrazovacich cykloch v stlade s normativnou prilohou A.2 STN 73 6125.
Pre zatriedenie skimanych cementovych stabilizécii do S II boli rozhodujuce dosiahnuté priemerné pevnosti Ry
po 7 dnoch.

. - o Rt [Mpa] Tab. 2 Ry cementovych
Spojivo Material Skusané po pow—— STN 73 6125 stabilizacii zistené  na
7 dihioch 2,12 1,80 — 3,00 normovych valcekoch
0 _ * > > P
iA) vcerrrlx/%lt/(]f S325R Rudhany B zmrazovacej skuske 4,77 min. 2,1 Tab.2 Rr of cement sta-
urha n/so VO% 7 ditoch 2705 1.80 — 3.00 bilizations investigated
pa = 2485 kg.m" Rudniany C S ’ . ’ testi 1l
zmrazovacej skuske 4,53 min. 2,1 on tesiing roliers

Dlhodobé sledovanie pevnostnych charakteristik v laboratéornych podmienkach

Z pevnostnych charakteristik boli na skagobnych hranoloch (10x10x40) cm® sledované pevnosti v tlaku
Rr(t) a pevnosti v tahu pri ohybe Rg(t) po t diioch. V stanovenych diioch boli skiiSobné hranoly podrobené
destrukénej skuske v tahu pri ohybe. Na 6-tich zvyskoch trdmcov po zlomeni boli zistované pevnosti v tlaku.
Skusky boli vykonané v lise nastavenom na dosah najvécsej sily 300 kN tak, ze zvysky tramcov boli zovreté
medzi zeleznymi doskami (10x10) cm® uloZzenymi presne nad sebou. Vysledky destrukénej skasky na pevnost
v tahu pri ohybe pre vzorky s oznacenim Rudnany B s vyhodnotené a uvedené v tabul’ke 3 a pre Rudiany C
v tabulke 4. Vysledky skisky pevnosti v tlaku pre Rudnany B st uvedené v tabulke 5 a pre Rudnany C
v tabul’ke 6.

Spojivo Pevnost’ v tahu pri ohybe Ry [MPa] Tab. 3 Ry cemento-
po 7 ditoch po 28 dioch po 584 dioch vej stabilizacie Rud-
4% cement/B- S 32,5 R jednotlivo priemer jednotlivo priemer jednotlivo priemer fiany B zistené na
Turiia n/Bodvou 0,75 0,90 1,20 tramcoch
pa = 2485 kg.m? 0,90 0,80 1,05 1,05 135 1,23 Tab.3 Ry of cement
wopr = 4,4 % 0,75 1,20 1,14 stabilization Rudia-
ny B investigated on
beams
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Spojivo Pevnost’ v fahu pri ohybe Ry [MPa] Tab. 4 R; cemento-
po 7 diioch po 28 diioch po 584 ditoch vej stabilizacie Rud-
4% cement/B- S 32,5 R jednotlivo priemer jednotlivo priemer jednotlivo priemer ftany C zistené na
Turiia n/Bodvou 0,84 1,17 1,35 tramcoch
pa = 2485 kg.m” 0,89 0,88 1,20 1,21 1,50 1,55 Tab.4 Ry of cement
worr = 4,5 % 0,91 1,26 1,80 stabilization Rudna-
ny C investigated on
beams
Spojivo Pevnost’ v tlaku Ry [MPa] Tab.5 Ry cemento-
po 7 ditoch po 28 dioch po 584 diioch vej stabilizacie Rud-
4% cement/B- S 32,5 R jednotlivo priemer jednotlivo priemer jednotlivo priemer | #any B zistené na
Turnia n/Bodvou 2,0 2,9 34 zbytkoch tramcov
pa = 2485 kg.m” 2,1 3,1 3.6 Talz? Rrof;er;ent
worr = 4,4 % stabilization Rudna-
o 3:; 2,13 g:g 292 g:; 3,55 ny B investigated on
2,2 2.7 35 rests of beams
2,1 2,8 3.6
pojivo Pevnost’ v tlaku Ry [MPa] Tab. 6 Ry cemen-
po 7 dioch po 28 diioch po 584 diloch tovej  stabilizacie
jednotlivo priemer | jednotlivo priemer jednotlivo priemer | Rudiany C zistené
1,9 32 3,9 na zbytkoch tram-
4% cement/B- S 32,5 R 2,0 3,1 4,1 CTO‘; 6 Reof
Turiia n/Bodvou ab. rof cement
Pa= 242;5 ig.r(l)‘ﬁ ;:i 2,18 g:; 3,20 jﬁ 4,17 stabilization  Rud-
worr = 4,5 % 2,3 3,0 43 nany C investigated
2,4 3,1 4.4 on rests of beams

Priemerna pevnost’ v tlaku, dosiahnuta u cementovej stabilizacie Rudiany B, zistena po 7 diioch na zvys-
koch tramcov, je v porovnani s pevnost'ou zistenou na valé¢ekoch o 0,01 MPa vécSia a u stabilizacie Rudiany C
0 0,07 MPa mensia. Pevnosti, zistené na zvyskoch tramcov, v porovnani s pevnostami zistenymi na valekoch,
ktoré boli naviac podrobené zmrazovacim cyklom, poklesli po 28 diloch na vzorke Rudnany B o 1,85 MPa a na
vzorke Rudnany C o 1,33 MPa. Sledovanie v d’alSom obdobi ukazalo narast pevnosti, ktord po 584 dnoch
dosiahla hodnotu na vzorkach Rudiany B 3,55 MPa a na vzorkach Rudnany C 4,17 MPa.

Casovy vyvoj pevnostnych charakteristik

Namerané pevnostné veli¢iny na cementovych stabilizacidch Rudnany B a Rudnany C boli d’alej spraco-
vané matematicko-Statistickymi metédami, s vyuzitim metod korelacnej a regresnej analyzy, ktorou sa zistovala
korelacna zavislost’ a jej tesnost. Korelatna zavislost bola zistovana linedrnou a nelinearnou korelaciou
aregresiou za pomoci Statisticko analytického systému SAS. Vzijomna zavislost' sledovanych veli¢in, alebo
od Casu t, bola modelovana viacerymi rovnicami. Vysledky Statistického spracovania st v d’alSom uvedené
regresnymi rovnicami a korela¢nymi koeficientami r.

Sledované pevnosti cementovych stabilizacii zavisia od viacerych faktorov (Martincek, 1962; Mandula,
1995), ktoré mozeme rozdelit’ do troch skupin:

Q faktory, zohl'adnujtce zlozky cementovych stabilizacii,
Q faktory, zohl'adnujuce technologicky proces zhotovenia stabilizacii a
Q faktory, popisujuce prostredie tvrdnutia stabilizacii.

N4jdenie rovnic, ktoré by popisovali Rt alebo Ry cementovych stabilizacii Rudnany B alebo Rudnany C
ako funkciu uvedenych faktorov, je obtiazne. Preto sme pri aproximovani pevnosti v tlaku alebo pevnosti v tahu
pri ohybe cementovych stabilizacii sustredili len na podstatny faktor - Cas. Zo Statistickej analyzy vyplyva, ze
vyvoj pevnosti Rr alebo Ry cementovych stabilizacii Rudnany B a Rudnany C najlepSie popisuje nelinearna
regresna rovnica:

b
R(t):a—E [MPa] , (1)

kde R(t) je vSeobecné oznacenie pevnosti (platné pre Rt aj Ry) [MPa], a,b,c st regresné koeficienty a t je ¢as
[dni].
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Grafické zndzornenie nameranych hodnét Ry sledovanych cementovych stabilizacii, uvedenych v tabul-
kach 5 a 6, ako aj vyvoj pevnosti Rr(t) v case t, dany rovnicou (1), si uvedené na obrazku 1. Pre Statistické
spracovanie boli jednotlivé merania, uvedené v tabul’kach 5 a 6, pre kazdé skiisobné teleso spriemerované. Na
obrazku 2 st znazornené zistené hodnoty R sledovanych cementovych stabilizacii Rudiany B a Rudnany C,
uvedené v tabulkach 3 a4, ako aj vyvoj pevnosti R{t) v Case t, dany rovnicou (1). Hodnoty regresnych
koeficientov rovnice (1) st uvedené v tabulke 7.

Rovnicu (1) je mozné upravit’ tak, aby popisovala vyvoj Ry(t) a R{t) cementovych stabilizacii v Case t
na zaklade kontrolnej skusky, vykonanej napriklad po 28 ditoch. Potom plati:

R(t):R(zs){azg— } [MPa] , ()

t+cyg

kde R(28) je vSeobecné oznaCenie pevnosti zistenej po 28 diloch tvrdnutia deStrukénou kontrolnou skuskou
(platné pre R1(28) aj Ry(28)) [MPal], ayg, bag, cog s regresné koeficienty uvedené pre Rudiany B a Rudiany C
vtabulke 7.

V praxi je dolezité vediet predpovedat’ vyvoj pevnosti tak, aby kontrolna sktiska odhalila pripadné zniZzenie
kvality cementovej stabilizdcie ¢o najskor. Mdze sa tym predist’ pripadnym rozsiahlym skodam. Predpovedat’
vyvoj pevnosti na zaklade kontrolnej destrukénej skasky vykonanej po 7 ditoch tvrdnutia je mozné rovnicou:

R(t):R(7){a7—tE7 } [MPa] , (3)

C7

kde R(7) je vSeobecné oznacenie pevnosti zistenej po 7 diloch tvrdnutia kontrolnou skuskou (platné pre Rp(28)
aj R¢(28)) [MPa], a;, b, c; su regresné koeficienty uvedené pre Rudiiany B a Rudnany C v tabulke 7.

Regresny Hodnoty regresnych koeficientov cementovych stabilizacii pre moduly Tab.7 Regresné koeficien-
koeficient R1(t) R{(t) ty rovnic (1), (2) a (3)
Rudnany B Rudnany C Rudnany B Rudinany C
a 3,6481948 4,1730075 1,3037745 1,5419055 Tab.7 Regress coefficients
28,1820679 32,8951073 9,5423031 13,1007423 of equations (1), (2) a (3)

c 7,7249347 7,8828269 7,3189828 8,4964623

s 1,2493818 1,3040648 1,2416911 1,2743021

bag 9,6513932 10,2797211 9,0879077 10,8270603

Cog 7,7249347 7,8828296 7,3189828 8,4964623

a; 1,7127675 1,9142236 1,6297181 1,7521653
b, 13,2310180 15,0894992 11,9278790 14,8872072

c; 7,7249347 7,8828196 7,3189828 8,4964623

- =

= : S

2 08 Rudnany B = 50 Rudiany B
0.6 1 A Rudfiany B ~ 1,5 A Rudiany B
044 | - Rudinany C Loy | —---- Rudnany C
0,2 1 O Rudiany C 0,5 - O Rudiany C
0,0 \ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0

0 100 200 300 400 500 600
t [dni]

0 100 200 300 400 500 600
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Obr. 1 Vyvoj Rrv zavislosti na veku cementovych stabilizacii Obr.2 Vyvoj Ryv zavislosti na veku cementovych stabilizacii
Fig. 1 Evolution of Ry dependence on age of cement stabilizations ~ Fig.2 Evolution of Rydependence on age of cement stabilizations

Vztah medzi pevnostnymi a pruZnostnymi charakteristikami

Skutocnost, ze zmeny modulu pruznosti spravidla sledujii vyvoj pevnosti betonov, je uz dokazana. S
zname prace, zaoberajice sa vztahom medzi dynamickym modulom pruznosti a pevnostou betonu (Martinéek,
1962). Pri matematicko-Statistickom skimani zavislosti tychto dvoch sledovanych veli¢in na cementovych
stabilizdciach Rudnany B a Rudnany C, boli pouzité viaceré rovnice. Z korelacnej a regresnej analyzy sa javi
ako najvhodnejsi exponencialny model v tvare:

Rp=a-E} [MPa] | )
resp.
E, =c-R$ [MPa] , (5)

kde a, b, ¢, d st regresné koeficienty zdruzenych exponencialnych regresnych modelov (4) a (5), ktorych
hodnoty st uvedené pre Rudiiany B aj Rudnany C v tabul’ke 8.

Modul Regresny Hodnoty regresnych koeficientov cementovych | Tab.8 Regresné koeficienty modelov (4) a (5)
koeficient stabilizacii
Rudiany B Rudiany C Tab.8 Regression coefficients of models (4) a (5)
a 2,832386.107 1,143015.10°
Ry b 1,209422 1,568774
c 5,845942.10° 6,196532.10°
Ewo d 0,812316 0,628196

Z dosiahnutych vysledkov je mozné zistit, ze s vekom skiimanych cementovych stabilizacii rasti pevnosti

v tlaku Rt aj dynamické moduly pruznosti E,; . Z narastu skimanych veli¢in podla tabulky 9 a 10 je mozné

konstatovat’, ze:

1. dynamické moduly pruznosti E,; a pevnosti Rt v sledovanom obdobi narastaja, ale kvantitativne réznym
sposobom. Pokial’ narast Rt medzi 7. a 28. diiom tvrdnutia a medzi 28. a 584. diiom tvrdnutia je priblizne
rovnaky, ndrast E;; medzi tymi istymi dilami je priblizne polovicny,

2. pokial’ zistené priemerné pevnosti v tlaku na vzorkadch Rudnany B st mensie ako na vzorkach Rudnany C,
pri dynamickych moduloch pruznosti v tlaku je to prave naopak a

3. pokial’ narast pevnosti v tlaku na vzorkdch Rudnany B je mensi ako na vzorkdch Rudiany C, narast
dynamickych modulov pruznosti v tlaku medzi 7. a 28. diiom je prave opacny.
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Z uvedeného rozboru vyplyva, ze urcu-
50 jucim faktorom vyvoja skimanych charakteristik
451 cementovych stabilizacii je cement, jeho mnoz-
stvo a hydrata¢ny proces. Za predpokladu dosta-
toného mnozstva vody, vyvoj pevnosti pokra-
Cuje aj po 28. dni. Hydrataény proces po 28

4,0 4

3,5

ERD) diioch tvrdnutia pruznostné charakteristiky ce-
E — ’ aqe I3 .y v . ~
20 Rudiany B r = 0,99 m’entovyc.h sta’blhza.cn neovp}yvnuje az tak
15 ) vyrazne, ich nérast je o polovicu mensi. Je to
10 A Rudiany B preto, ze faktorom, ovplyviujucim vyvoj dyna-
os] | - Rudiiany C = 0,99 mickych modulov pruznosti v tlaku cemen-
1 . tovych stabilizécii v ¢ase je kamenivo, ktoré do-
0,0 s
9000 O Rudiiany C sahuje podstatne vécSie hodnoty ako st moduly

En. VP2l pruznosti cementového kamena.

Obr. 3 Vztah medzi Rr a E,;, na skimanych cementovych stabilizdcidch
Fig.3 Relation between Ry a E,; on investigated cement stabilizations

Dni Ry [MPa] E.. [MPa] Dni Rt [MPa] E. [MPa]
namerané nérast namerané narast namerané narast namerané narast

7 2,13 0.7 10672,883 3741813 7 218 Lo 9993239 1246364

28 2,92 14414,696 28 3.20 13239,603

584 3,55 0.03 16040,655 1623959 584 417 0.97 14941,050 1701447

Tab. 9 Narast priemernych hodnét Ry a E,;, charakteristik cementovej Tab.10 Narast priemernych hodnét Rr and E, charakteristik

stabilizacie Rudrnany B cementovej stabilizdcie Rudnany C
Tab.9 Increase of average values Ry and E,; of cement stabilization ~Tab.10 Increase of average values Rr and E, of cement
Rudnany B stabilization Rudnany C

Zaver

Z uvadzanych vysledkov je zrejmé, Ze nie je mozné odvodit’ vSeobecne platné vzt'ahy, ktoré by popisovali
vyvoj skimanych veli¢in v Case pre cementové stabilizacie vyrobené z rézneho kameniva, pri roznom mnozstve
cementu, atd’. Taktiez plati, Ze nie je mozné odvodit’ vSeobecne platné vztahy medzi dynamickymi modulmi
pruznosti v tlaku a pevnostami cementovych stabilizacii v tlaku, vyrobenych z rézneho kameniva. Avsak, pre
konkrétny druh cementovej stabilizacie, pri znamom zloZeni zmesi a pri rovnakom spdsobe oSetrovania, je
mozné s primeranou presnostou stanovit’ regresné zavislosti.

Na zéaver je treba povedat, ze na dlhodobé sledovanie cementovych stabilizacii v laboratérnych pod-
mienkach boli pouzité zvlastne skisobné telesa. Ich namahanie v priebehu laboratérnych merani nezodpoveda
celkom skuto¢nosti, pretoze neboli vystavené cyklickym u¢inkom mrazu. Naviac, po zabudovani takychto
stabilizovanych stavebnych zmesi stmelenych cementom do podkladovych vrstiev vozoviek dialnic, ciest, atd’.,
dochédza v niektorych pripadoch v kratkom, niekedy v dlh§om Casovom odstupe k zhotoveniu asfaltovych
vrstiev a k uvedeniu vozovky do prevadzky. Vznikd potom otazka, aky vplyv ma na Zivotnost vozovky
(prevadzkovu vykonnost’) narast pevnosti s Casom pri zataZzovani a €i tento poznatok nevedie k zdovodneniu
tvorby zmrastovacich trhlin vo vrstve stabilizacie a k ich neziaducemu kopirovaniu do obrusnej vrstvy.
V kazdom pripade je potrebné pri zabudovavani cementovych stabilizacii do podkladovych vrstiev vozoviek
ratat’ v technologickom procese s oSetrovanim tychto vrstiev, az do doby polozenia asfaltovych vrstiev.
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