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Anotace

SoucCasné socialné ekonomické podminky v evropské spoleCnosti nahravaji
prosazovani dfive opomijenych témat jako je ochrana Zzivotniho prostfedi,
recyklace odpadl a principy takzvaného bezodpadového hospodareni.
Prosperita poslednich let vede naSi spoleCnost k mySlenkam o vlivu lidské
¢innosti na zZivotni prostfedi nejenom po dobu naseho Zivota, ale i v pribéhu
pFiStich generaci, které do jisté miry ponesou zatéz nasich rozhodnuti. Zejména
na uUzemi vyspélych statu pozorujeme zvySeny duraz na sniZzeni emisi
sklenikovych plynu a dalSich nezadoucich latek. Rovnéz je kladen stale vétsi
diraz na recyklaci materiali a hledani cest pro vyuziti stavajicich odpadu.
V ramci Evropské unie vedou tyto snahy k intenzivnimu zpfisnovani evropské
legislativy, ktera se dotykéa prakticky vSech odvétvi sou¢asného primyslu. Rada
odvétvi je tak nucena zavadét nové moderni technologie a daleko vice feSit
nakladani s odpady a jejich pfipadnou zpétnou vyuzitelnost.

Nejinak je tomu v silniénim stavitelstvi, kde kromé legislativnich procesl je
motivaci i omezena surovinova zakladna pfirodnich zdrojl, ktera prestava stacit
souCasnym pozadavkim. Trendy poslednich let tak sméfuji ke zpracovavani
co nejvétsiho mnozstvi odpadu a jejich pfeméné na takzvané druhotné materialy,
které nalézaji dalSi vyuziti. Stale vice vyuzivame technologie pro recyklaci
starych asfaltovych vrstev, které diky recyklaci at' jiz za horka, nebo za studena
naleznou nové uplatnéni v konstrukci silnicniho télesa. Znovuobjevujeme staré
zapomenuté technologie, které v kombinaci s modernimi postupy a materialy
umoznuji zpracovani mistnich zemin v kvalité, ve které to dfive nebylo mozné.
Vyvijime stale nové aplikace pro odprasky, odpady z lomu, betonové a jiné
recyklaty, odpady primyslové vyroby a energetiky, a dalSi odpady s potencialem
vyuziti v silniénim stavitelstvi. Velmi Casto tak naleznou smysluplné uplatnéni
materialy, které byly dosud skladkovany nebo aplikovany pouze s mizivym
vyuzitim jejich skute€ného potencialu. Pfedkladana prace reflektuje aktualni
potfeby silni¢niho stavitelstvi a zabyva se moznostmi aplikace alternativnich pojiv
a pfisad pro technologie podlozi vozovky a podkladnich vrstev. Moderni pfisady
deklaruji nové moznosti zpracovani lokalnich zemin a tato studie se zaméfuje na
jejich vyuziti v pfipadé hydraulicky stmelenych vrstev. Studie se rovnéz zabyva
alternativnimi  pojivy na bazi odpadnich produktl  z energetického
a metalurgického pramyslu, jejich mechano-chemickou aktivaci a naslednym
vyuzitim pro upravu a stabilizaci zemin, pfipadné v technologiich studené
recyklace.



Anotation

Current socio-economic conditions in European society are in favour to think
about previously neglected topics like environmental protection, waste recycling
and circular economy. The prosperity of recent years has led our society to think
about the impact of human activity on the environment, not only during our
lifetime, but also during the next generations, which will deal with our present
problems. Especially in western countries, we see increased emphasis on
reducing greenhouse gas emissions and other undesirable substances. There is
also an increasing effort to recycle materials and finding new way to reuse current
waste. Within the European Union, these efforts are leading to an intensified
tightening of European legislation that affects all sectors of the industry. Many
industries must modernize their work processes, develop new technologies and
must improve waste management. Otherwise, overall situation is same in road
construction, where we are also motivated by limited resource base of natural
resources, which ceases to meet current requirements. Trends of recent years
have led to the processing of waste as much as possible and their conversion to
secondary materials and their further use in pavement construction. We are using
new modern recycling technologies for old asphalt and we have developed new
applications in the pavement construction. We are rediscovering old forgotten
technologies that, combined with modern processes and materials, enable using
local soils in a quality that was not possible in previous time. We are developing
new technologies for reusing dust, waste from quarries, concrete and other
recyclables, industrial and power wastes and other wastes with potential in road
construction. So often, these materials are finding new utilization, which is better
than store these materials on a landfill or when they are applied without use of
their real potential. The dissertation reflects actual necessities of road
construction and deals with the possibilities of applying alternative binders and
additives for road treatment technologies. Advanced ingredients promise new
possibilities for the processing of local soils and this thesis focuses on their use
in the case of hydraulically treated layers. The dissertation also deals with
alternative binders based on waste products from energy and metallurgical
industry, their mechano-chemical activation and utilization for soil treatment and
stabilization, or cold recycling technologies.
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1.Uvod

Dnesni moderni trendy v silniénim stavitelstvi nejsou jiz jen o dostatecné
unosnosti vozovky, jeji pevnosti, pfipadné zivotnosti, ale zaobiraji se i otazkou,
na kolik je jeji vystavba ekologicka a samoziejmé& ekonomicka nejen v dobé
vystavby, ale nasledné i z hlediska jeji udrzby, pfipadné pozdé&jsi recyklace. Stale
vice se mluvi o modernich technologiich, které nam umoziuji stoprocentné
vyuzit material, ktery se nachazi v misté stavby, at uz jde o material
z rekonstruovanych vrstev vozovky, nebo o zeminu v misté budované
komunikace.

Z hlediska zlepSeni zemin se jiz jako standardni berou vrstvy zlepSené, pfipadné
stabilizované hydraulickymi pojivy, nejcastéji cementem nebo vapnem, pfipadné
jejich kombinaci. V souCasné dobé jiz existuji moznosti pro zpracovani témér
jakéhokoliv typu zeminy, pfesto tento cenny material mnohdy konc¢i na deponiich
a fizenych skladkach. Velmi Casto se vyskytuji pfipady, kdy je volena nevhodna
technologie pro zpracovani zemin, nebo v ramci projektového fizeni je navrzena
Uprava bez jakékoliv znalosti mistnich pomérd nebo geologického prizkumu.
V lepSim pfipadé je problém odhalen béhem hutnéni, kdy zeminy v podlozi
budované komunikace nelze pomoci zvolenych technologii zpracovat, nebo maji
velmi Spatnou unosnost. V hor§im pfipadé je nevhodny material zabudovan
do komunikace a tim vyrazné pfispiva k jeji rychlejSi degradaci. Pfedkladana
prace se zabyva experimentalnim ovéfenim zlepsSujicich pfisad, které ovlivAuji
zakladni navrhové parametry upravované zeminy a to v pfipadech, kdy je zemina
navic zlepSena, nebo stabilizovana hydraulickymi pojivy, zejména cementem.
Podle vyrobcl jsou tyto pfisady potencialné vhodné pro neutralizaci nezadoucich
chemickych latek v zeming, diky svému slozeni ovliviuji samotnou hydrataci
cementu a méni krystalickou mfizku vysledného produktu. Zemina stmelena
za pomoci pfisad sebou nese fadu vyhod a jeji pouziti umozfiuje zpracovani
prakticky jakéhokoliv typu zeminy. Tyto pfisady pfispivaji ke zvySeni pevnostni
charakteristiky hydraulicky stmelenych vrstev, omezuji vznik trhlin, zrychluji
proces vystavby, snizuji hloubku Upravy a pocCet pokladanych vrstev. Vysledna
vrstva je diky nim zpravidla vysoce pevna a odolna vuc¢i mrazu. Nékteré z téchto
uprav dokonce za urcitych podminek umoznuji redukovat pocet vrstev v silni€nim
souvrstvi a na hydraulicky stmelenou podkladni vrstvu jiz umistit pouze vrstvu
obrusnou. VSechny tyto pfinosy maji potencial snizit ekologickou zatéz,
prodlouzit Zivotnost upravy a vykazuji i nemalou ekonomickou usporu.
ModifikaCni pfisady jsou v poslednich letech pfedmétem zajmu odborné
vefejnosti, zejména v rozvojovych zemich, kde jejich aplikaci chranime
jednoduché konstrukce vozovky pred klimatickymi jevy, zejména pfivalovymi
desti. Pfedkladana prace se snazi vyuzit deklarovanych vlastnosti pro potfeby
silniéniho stavitelstvi v Ceské republice se zamé&fenim na zlepSeni podloZi,
pfipadné stabilizaci zemin pro technologie podkladnich vrstev. Popisuje
posouzeni jednotlivych pfisad a jejich pfipadny vliv na zlepSeni zeminy, pfipadné
na proces hydratace hydraulickych pojiv. JelikoZ jde v Ceské republice o dosud
témér nevyuzivané technologie a nejsou zde dostate¢né laboratorni ani praktické
zkuSenosti, poskytne prace zakladni poznatky o laboratornim chovani takto
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stmelenych materialt, na které v souCasnosti nepamatuji technické predpisy
ani Ceské normy.

Pfedkladana prace se zvelké C&asti zabyva také zpracovanim odpadnich
produktll z energetického a metalurgického prdmyslu, kdy je snahou vyuzit
latentné hydraulického charakteru téchto materialt (fluidni popilky, popilky
z klasického spalovani, strusky). Pomoci procesu mechano-chemické aktivace
dochazi k pfeméné téchto materiall na alternativni hydraulicka pojiva, ktera jsou
zajimavou variantou k dnes bézné vyuzivanym hydraulickym pojivim, zejména
cementu. Prace je zaméfena na vyuzivani popilku z fluidniho spalovani a starych
ocelarenskych a vysokopecnich strusek. Tyto materialy jsou v lepSim pfipadé
vyuzivany jako nahrada pfirodniho kameniva nebo zeminy, napfiklad pro
aplikace v protipovodnovych hrazich, jako zasyp starych dulnich dél a lomd, nebo
pro tvorbu prefabrikovanych stavebnich prvkd. V tom horSim pfipadé konci tento
material bez dalSiho vyuziti na skladce odpadu. Jen malé procento téchto
materiald je vyuzivano jako pfisada do smésnych cementd, & po dalSim
zpracovani jako plnohodnotna nahrada soucCasnych hydraulickych pojiv
a hydraulickych silni€nich pojiv. Prace je zaméfena jak na vyuziti alternativnich
pojiv na bazi strusek a popilkd, tak na samotné fluidni popilky v neupravené
podobé a jejich uplatnéni jako CasteCné substituce lokalnich zemin s vySSi
pfidanou hodnotou. Cilem prace je nalézt vhodné uplatnéni téchto odpadnich
produktl, a ovéfit nékteré dilci vyzkumné aktivity na poli alternativnich pojiv
v technologiich silni¢niho stavitelstvi.

VySe uvedené materialy jsou aplikovany do smési zemin, v pfipadé alternativnich
pojiv se nabizi i aplikace pro technologie studené recyklace. Jednotlivé cile jsou
provéfeny pomoci zkouSek predepsanych souCasnou legislativou, ktera
za rozhoduijici pro posouzeni zemin zlepSenych hydraulickymi pojivy pozaduje
zkousky IBl a CBR. Z hlediska uplatnéni materialt v podkladnich vrstvach jsou
potom stéZejni pevnostni parametry, zejména pevnost v tlaku a odolnost proti
mrazu a vodé. V pfipadé technologii studené recyklace potom technologické
podminky umoziuji smés klasifikovat i pomoci pevnosti v pficném tahu
a odolnosti proti vodé. Jelikoz se jedna o materialy, které pfi styku s vodou mohou
vykazovat vyrazné objemoveé zmeény, je tento parametr sledovan v ramci zrani
téles pred zkouskou CBR (linearni bobtnani). V pfipadé fluidnich popilkd a jejich
vyuziti v neupravené formé jsou provedena i dlouhodoba sledovani objemovych
zmeén. Sérii zkouSek doplnuji i prvni poznatky z monotonni triaxialni zkousky,
ktera umoznuje lépe simulovat realné prostfedi a mohla by nam poskytnout
relevantnéjSi data o skuteCném chovani vrstvy ve vozovce.
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2.Vrstvy provadéné za studena

Vramci silniéniho stavitelstvi rozliSujeme z hlediska technologie pokladky
jednotlivych vrstev vrstvy provadéné za horka (zpravidla asfaltové vrstvy) a vrstvy
provadéné za studena (technologie nestmelenych vrstev, vrstev zlepSenych,
nebo stabilizovanych hydraulickymi pojivy, technologie studené recyklace
a dal8i). Vtéto praci se zaméfujeme zejména na technologie pro zlepSeni
(upravu) podlozi vozovky a technologie urCené pro podkladni vrstvy vozovky,
tedy vrstvy stabilizované (stmelené) hydraulickymi pojivy. Pfedmétem zajmu
predkladané prace je i progresivni technologie studené recyklace, ktera
se pomalu stava ucinnym nastrojem pfi opravé vozovek.

2.1. Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy
Samotny proces Upravy zemin pomoci hydraulickych pojiv je v Ceské republice
znam jiz od 60. let minulého stoleti. V sou€asnosti je Upravy vyuzivano zpravidla
u zemin, které svymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi neodpovidaji
poZadavkum na jejich zpracovani v konstrukci vozovky, a je tedy nutné je nejdfive
upravit, pfipadné nahradit novym vhodné&jSim materialem, pficemz nahrada
materialu byva zpravidla ekonomicky a €asové naro¢néjsi. Soucasna norma
(CSN 73 6133) rozlisuje, kterou zeminu je vhodné & nevhodné pouzit jako
stavebni material, kterou je nutné pred pouZzitim upravit, pfipadné urcuje,
v kterych pfipadech zeminu nelze vyuzit jako stavebni material (tabulka 1).

béimym

Musi se vady

Podle dalsich vlastnost se
rozhodne, zda Ize pouit

NEPOUZITELNE | NEVHODNE PODMINECNE VHODNE
1 k primému pouziti VHODNE k pfimému pouziti
k jakémukol bez uprayy k pfimému pouziti bez apravy
Podminky pouziti bez ipravy
poutiti Nelze upravit

Lze pouzit piimo

technologiemi, upravit i 20, ; =h bez apravy
e e piimo bez apravy nebo
pouZiti se zpravidia 5 ]
e zda se musi upravit
vylucuje
ML, MI, CL, CI S.F
Orgamicke zeminy
Aktivni | 5 Ghﬁﬂ_h*-‘l'_ﬂ MH, MV, CH, CV. | MG, CG, MS, CS. SM, SW, GW,
Zdmi organickych latek 8C, GM, GC, GP, SP G-F
vetiim nez 6 % .
bahia, ratehn, MH, MV. CH, CV. | MG, CG, MS, CS,SM, | SW.GW.
Nasyp humus, omice, 8C, GM, GC, GP, 5P G-F
CEME ML, ML, CL, CI S-F

1) Netyka se podloz nasypu a svahil zafezu

2) Obsah 6% je hranice pro stfedné organické zeminy dle CSN EN IS0 14688-2
3) Neplati pro poddajnou vrstvu yrstevnateho nasypu

Tabulka 1: Pouzitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa a jejich upravy
[CSN 736133]

Se zvysSujicim se tlakem na recyklaci a zavadénim novych technologii, které
umoznuji zpracovani i dfive nepouzitelnych materialt, stale vice pfistupujeme
k vyuzivani lokalnich zemin dostupnych v misté stavby. Stale Castéji jsou tak
zpracovavany i dfive nevyhovujici zeminy. V kombinaci se zvySenou poptavkou
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po pfirodnim materialu, kdy kamenolomy nestai dodavat kamenivo
v pozadované kvalité, je vyuziti materialt v misté stavby stale aktualnég;si.

Technologie pouzivané pro aplikace v zeminach je pfitom z hlediska aktualnich
predpisi pomérné slozité spravné pojmenovat. V souCasné dobé jsou tyto
technologie popsany fadou norem, technologickych podminek, nebo technickych
kvalitativnich podminek a nachazime zde terminy jako zeminy upravené, zeminy
stmelené, pfipadné zeminy stabilizované. Soufasné dochazi k slu€ovani
jednotlivych prepis a vydavani novych norem, coz jesté vice komplikuje
orientaci ve spravném nazvoslovi a pojmenovani jednotlivych technologii.
V minulosti bylo nejednoznacné terminologie pouzito i v evropskych normach
CSN EN 14 227 - (10-14), kdy se oznadeni technologii v jednotlivych norméach
liSilo a pro néktera pojiva bylo pojmenovani omezeno na oznaceni: ,zemina
upravena pojivem“. Souéasna norma CSN EN 14 227-15 sice zavadi jednotné
oznaceni pro zeminy:

» zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy (hydraulicailly stabilized
soil) stabilizovana smés zeminy a vody, ktera tuhne a tvrdne hydraulickou
reakci,

nicméné implementace do ostatnich narodnich pfedpisi dosud neprobéhla.
Termin je navic spole¢ny jak pro technologie zlepSeni podlozi, tak pro podkladni
vrstvy. V souCasné dobé tak neexistuje uceleny predpis, ktery by tyto pojmy
souhrnné& a jasné vymezoval a sougasné piedpisy (CSN 73 6133, CSN 73 6244,
TP 94, TKP 4 a jiné) pouZivaji obecného terminu ,uprava zemin® aniz by
specifikovaly konkrétni technologii pouZziti. VSeobecné vZziti terminu uprava zemin
ma pravdépodobné puvod v pfilis obecném pojeti terminologie plvodni Fady
norem CSN EN 14227- (12-14), kde byl tento termin uvadén jako jediny pFipustny
popis pro technologie vyuZivajici pro upravu zemin strusku, hydraulicka silniéni
pojiva a popilky.

» zemina upravena (struskou...) (soil treated with ...)
smés zeminy, pojiva, dal§ich vstupnich materialt a vody, ktera tuhne
a tvrdne hydraulickou reakci

Vv s

dnes jiz neplatna norma CSN EN 14 227-10 (pfipadné& 11), ktera rozliovala
jednotlivé technologie

» zemina upravena cementem (soil treated by cement)
Smés vznikla pridanim cementu a kde je to vhodné, dalSich vstupnich
materiald, do zeminy

» zemina stabilizovana cementem (cement stabilized soil)
smés zeminy nebo kameniva, cementu jako pojiva a pokud je to vhodné,
dalSich vstupnich material, ktera je navrZzena tak, aby se dosahlo
unosnosti méfené zkouskou kalifornského poméru tinosnosti
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» zemina stmelena cementem (cement bound soil)
sSmés zeminy nebo kameniva, cementu jako pojiva a pokud je to vhodne,
dalsich vstupnich material, ktera je navrZzena tak, aby se dosahlo
soudrznosti primo méritelné pomoci pevnosti v tlaku nebo pevnosti v tahu
a modulu pruznosti

Nova norma CSN EN 14227-15, tedy pomérné& stroze nahrazuje definice
uvadéné v predchozi fadé norem CSN EN 14227. Slou¢enim tak zanika
predchozi rozdéleni, které se ovSem stale CasteCné uziva vfadé dalSich
predpisl, které nebyly dosud aktualizovany.

Vice jasno by mélo byt po zavedeni pfipravované normy TIN prEN 16907-4
Zemni préace - Cast 4: Uprava zemin vapnem a/nebo hydraulickymi pojivy, ktera
pro rozliseni dle jednotlivych technologii znovu zavadi terminy uprava zemin,
zlepSeni zemin a stabilizace zemin. V pfipravovaném navrhu je formulovana
Uprava zemin, ktera zahrnuje obé technologie zlepSeni i stabilizaci zemin.
ZlepSenim zeminy se mimo jiné rozumi Uprava jejich fyzikalnich vlastnosti
za ucCelem lepSi zpracovatelnosti a zlepSeni unosnosti, tedy pozadavky
souvisejici s podlozim vozovky. Stabilizace zemin je v pfipravované normé
pospana jako stfedné az dlouhodoby proces, pfi kterém smés zeminy, pojiva
a vody vyrazné meéni vlastnosti zemin, které je ucini stabilni s dirazem na
odolnost proti mrazu a vodé [Havelka 2018], tedy poZadavky typické pro
stmelené materialy vyuzivané v podkladnich vrstvach vozovky. Nové rozdéleni
by tak kone¢né mohlo podat uceleny nahled na pouziti zemin a hydraulickych
pojiv. a napravit tak stav, ktery byl zpusoben slouéenim norem
CSN EN 14 227- (10 - 14). Na druhou stranu zavedeni TIN prEN 16907- 4 opét
méni klasifikaci posuzovanych smési, kdy misto tfid pevnosti zavadi pevnostni
kategorie, pficemz ne vSechny koreluji se soucasnymi pfedpisy. Po mnoha letech
tak opét dojde ke zméné zatfidéni, stejné tak jako tomu bylo napfiklad v prvnim
kole nahrazovani starych CSN 73 6125 ,Stavba vozovek. Stabilizované
podklady*“ evropskymi normami fady CSN EN 14227.

2.2. Smési z kameniva stmelené hydraulickymi pojivy
Stejné jako v pfipadé zemin je technologie zaméfena na smési z kameniva
stmelené cementem znama a pouzivana jiz fadu let. Stejné tak je i zde rozpor
v jednotlivych predpisech, jak smési obecné znacené jako SC nazyvat a znacit.
Obecné je stale pouzivan jak odbornou vefejnosti, tak v praxi i v nékterych
predpisech pojem KSC, ktery daleko Iépe vystihoval podstatu smési, tedy Ze se
jedna o kamenivo zpevnéné cementem. Soucasné oznaceni SC doplnéné tfidou
pevnosti je shodné jak pro stabilizované zeminy, tak pro kamenivo stmelené
hydraulickym pojivem a z nazvu tak neni na prvni pohled jasné, o jaky material
se ve skuteCnosti jedna. Krok spravny co se pevnostnich parametri tyka,
oba materialy by mély splfiovat stejné podminky, nicméné z hlediska rozliseni
zemin a kameniva je toto oznaceni nejednoznacné. Ve stavebni praxi se tak
bézné setkavame s vyrazem KSC. Z hlediska pfedpis se smésmi kameniva
stmelenych hydraulickymi pojivy zabyvaji technické kvalitativni podminky TKP 5,
normy CSN 73 6124 a predevdim rada norem CSN EN 14 227-(1-5),
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ktera predepisuje pozadavky pro jednotlivé typy hydraulickych pojiv, jejich
posouzeni a zatfidéni. | zde pfi pfechodu na evropské normy doslo k fadé
rozbroju a zmatku z hlediska spravného stanoveni pevnostnich tfid a jednotlivych
pozadavku, kdy evropské normy jsou v nékterych pfipadech oproti starym
narodnim prepisum pomérné benevolentni.

2.3. Studena recyklace

Téma zpracovani mistnich zdroju je pomérné Casto diskutovanou problematikou
a posledni dobou se stava plnohodnotnou soucasti moderniho stavitelstvi.
V ramci Evropské unie je kladen dliraz na co nejvyssi recyklovatelnost matrial(
ulozenych v misté stavby a s tim souvisejici snizeni nakladd a vlivu na zivotni
prostfedi. V Ceské republice se roéné vyboura cca 1,8 miliénu tun asfaltového
materialu [EAPA 2016]. Z toho je zpétné vyuzZivano cca 30 % pomoci technologie
studené recyklace, 17 % recyklace za horka, 20 % do nestmelenych vrstev
a celych 23 % je zahrnuto pod spole¢nou poloZzku skladkovani, jiné vyuZiti,
neznamé. Cca 0,4 mil. tun materialu tak pravdépodobné zuUstava vyuzito
neefektivné, nebo je skladkovano. Odpadova politika Evropské unie si pfitom
klade za cil zvySit recyklovatelnost stavebnich a demoli¢nich odpadu
v nasledujicich letech na maximum. S tim souvisi i podpora a rozvoj novych
modernich technologii, mezi které rozhodné& patfi recyklace asfaltovych
materialQ, at jiz za horka, nebo za studena. Pro SirSi vyuziti technologii studené
recyklace hovofi i sougasny stav silniéni sit& v Ceské republice, ktery je stale
znepokojivy. | pfes nardstajici snahu tento stav =zlepSit je kvalita
a provozuschopnost silni¢ni sité stale na velmi Spatné arovni. Svuj podil na tom
méla finan¢ni krize, kdy se roky snizovaly vydaje statu na stavbu a rekonstrukci
silnic a dalnic. Caste¢né také problém vznikl prevedenim &asti silniéni
infrastruktury pod krajskou spravu, kdy kraje nedostaly, nebo nechtély vynakladat
odpovidajici finan¢ni prostfedky na udrzbu. V mnoha pfipadech tak byly voleny
levnéjsi technologie, nebo nedochazelo k opravam v pozadovaném rozsahu.
Stale se tak setkdvame s takzvanym zaplatovanim, které je na jednu stranu velmi
rychlé a pomérné levné, na stranu druhou tento typ opravy nevykazuje pfilis
dlouhou Zivotnost. Neni neobvyklé, Ze chybi jakakoli diagnostika opravované
vozovky, na jejimz zakladé by doS$lo k volbé idealni technologie a stanoveni
rozsahu oprav. Velmi ¢asto se tak opravuje pouze dasledek, ale pfi€ina poruchy
neni odstranéna. Oprava pomoci technologii studené recyklace je pfitom
komplexnim nastrojem s dlouhou Zivotnosti a umozZnuje opravy vozovek
vykazuijicich celou fadu poruch.

2.3.1.Technologie
Studena recyklace je efektivni technologii pro rekonstrukci stavajicich pozemnich
komunikaci. Historie této upravy se datuje do poloviny osmdesatych let minulého
stoleti, kdy byly v USA provedeny prvni Upravy touto technologii. V Ceské
republice je technologie studenych recyklaci aplikovana zhruba 20 let. Oproti
klasické opravé, kdy dochazi k vyméné konstrukCnich vrstev opravované
vozovky, vykazuje nemalé financni uspory, rychlou opravu a celkové sniZzeni
zatéze zivotniho prostfedi. Hlavnim pfinosem této technologie je vyuziti
stavajiciho materidlu uloZzeného ve vozovce, s &imZ souvisi dalSi vyhody.
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Z hlediska samotné technologie rozliSujeme studenou recyklaci na misté
a v michacim centru. Recyklace v michacim centru je technologicky proces
zhotoveni recyklované vrstvy prevazné z recyklovaného kameniva, které se pred
dovezenim na stavbu upravuje michanim v centru [TP 208]. Zcela zasadni je zde
prfesun materialu do michaciho centra ani ne tak z hlediska samotné prepravy
materialu, jako z hlediska pohledu platné legislativy na tento proces. V sou€asné
dobé je odvezeny material z mista stavby povazovan za odpad a je nutné takto
s tim nakladati, nebo je potfeba provést a deklarovat celou Fadu testd
a to i v pfipadech, kdy je material uréen ke zpétnému uloZeni do komunikace.
Oproti tomu recyklace za studena na misté je technologicky proces, pfi kteréem
se zhotovi recyklovana vrstva rozpojenim a upravou Staré vrstvy recyklacnim
zafizenim prfimo na misté za studena [TP 208]. V tomto pfipadé umoznuje
souCasna legislativa material pouzit pouze s minimalnimi pozZadavky na jeho
posouzeni a de facto ho povazuje za druhotnou surovinu. Tento zdanlivé
nesmysliny fakt komplikuje SirSi vyuziti asfaltového R-materialu ve stavebni praxi
a celou fadu let je vyvijen tlak na zménu soucasnych predpisi a podminek
recyklace asfaltového R-materialu mimo misto jeho pavodniho ulozeni.

2.3.2.Pojiva
Technologie studené recyklace primarné vyuziva pro stmeleni smési tfi typy
pojiv: hydraulicka pojiva, asfaltova emulze, pfipadné asfaltova pé&na. V CR je,
diky jednoduchosti technologie a nenaroCnosti na mechanizaci, nejvice
zastoupena varianta zpracovani recyklovaného materialu pomoci hydraulickych
pojiv, pfipadné pomoci kombinace hydraulickych pojiv a pénoasfaltu.
Technologie zalozené na asfaltovych emulzich se u nas v poslednich letech

viv s

Hydraulicka pojiva

Z hlediska hydraulickych pojiv je nejCastéji pouzivan bézny portlandsky cement
popsany v kapitole 5.2. Davkovani je obvykle voleno vrozmezi 2 — 6 %
recyklované smési, kdy je cement davkovan na povrch vozovky pfed samotnou
recyklaci a nasledné promisen s podkladovym materidlem za pouZiti recykléru.
V pfipadé nepfiznivych klimatickych podminek je davkovani mozné i pomoci
specialné konstruovaného michaciho zafizeni, kde je cement smichan s vodou,
pripadné dalSimi pfisadami. Vznika tak cementova suspenze, ktera je davkovana
do smésSovaci komory. Timto krokem je zaru€eno pfesné davkovani cementu a
eliminuje se jakakoliv ztrata cementu v disledku klimatickych podminek (nemuze
dojit k odvati vétrem, jako v pfedchozim pfipadé).

Asfaltova péna (Pénoasfalt)

Pénoasfalt, nebo téz zpénény asfalt, je smés asfaltu, vody a vzduchu.
Do rozehfatého asfaltového pojiva (170 - 190 °C) je vstfikovano malé mnozstvi
vody (2 - 5 % hm. asfaltu), které se pfi styku s horkym asfaltem méni ve vodni
paru a dochazi k samovolnému napénéni asfaltu. Zpénény asfalt je okamzité
vstfikovan do misici komory recykléru a promichan s recyklovanym materialem.
Pro vyrobu pénoasfaltu je nejCastéji pouzivan asfalt gradace 50/70 az 160/220.
Kvalita asfaltové pény se hodnoti dvéma parametry: expanzni pomér
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(min. 8 - 15) a polo€as poklesu (8 - 15 s), kdy je laboratorné stanoveno mnozstvi
pfidané vody pro optimalni napénéni asfaltového pojiva. Oba uvedené parametry
jsou do zna€né miry zavislé na druhu a plvodu asfaltového pojiva, na teploté
horkého asfaltového pojiva, jakozZ i na mnozstvi pfidavaného stlateného vzduchu
a tlaku, kterym je voda do horkého asfaltového pojiva vstfikovana. Intenzita
a ucinnost efektu napé&néni muze byt ovlivnéna regulaci zakladnich fyzikalnich
podminek, jako je teplota, vihkost a tlak.
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Obrazek 1: Schéma vyroby pénoasfaltu [Wirtgen 2010] (vlevo);
stanoveni optimalnich parametr(i asfaltové pény (vpravo)

V pfipadé smési prezentovanych v této praci bylo mnozstvi zpénujici vody
stanoveno dle manualu [Wirtgen 2010] tak, aby byla dosazena optimalni
kombinace maximalniho expanzniho poméru a zaroven nejdelSiho dosazitelného
poloCasu usazeni pény. Pfedepsané minimalni hodnoty expanzniho poméru
a polo€asu poklesu jsou pro michani asfaltové pény s kamenivem o teploté
v rozmezi 10 — 25 °C nasledujici: expanzni pomér ER = 10 a polo¢as poklesu
T2 2 6 [lwanski 2013]. Hodnota optimalniho mnozZstvi vody vstfikované
do asfaltové pény lezi uprostied tohoto intervalu, v pfipadé pouzitého asfaltu
70/100 Total bylo stanoveno 3,8 % (viz obrazek 1). Takto napénény asfalt je pfi
vyrobé laboratornich vzork( ihned davkovan do dvouhfidelové michacky
s nucenym michanim Wirtgen WLM 30.

Obrazek 2: Laboratorni sestava tvofena michackou a pénojednotkou
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Asfaltova emulze

Asfaltova emulze je disperzni systém typu Voda/Olej/Voda dvou navzajem
v sobé& nerozpustnych kapalin. Castecky asfaltu jsou za pomoci koloidniho mlynu
a emulgatoru rozptylené ve vodé. Emulgator ¢astecky asfaltu obaluje a tim méni
elektrostatické povrchové napéti, Cimz je vyrazné zpomaleno shlukovani
a stékani asfaltovych CasteCek a je tak zaruCena tekutost vysledné smeési.
Z hlediska vyuziti asfaltovych emulzi v silnicnim stavitelstvi byl velkym krokem
kupfedu vyvoj kationaktivni asfaltové emulze, ktera je vhodna pro vétSinu typu
kameniva zpracovavaného v CR a dnes tvofi naprostou vétsinu pouzivanych
asfaltovych emulzi. Pro potifeby studené recyklace se pouZzivaji pomalustépné
kationaktivni asfaltové emulze typu C60B7, C65B7, Ci pro ¢asteCnou recyklaci
C60BP7 nebo C65BP7 podle CSN EN 13808. V sougasné dobé je povazovano
pouziti emulzi v technologiich studené recyklace za neekonomické, zejména diky
narlstu cen vstupnich zdroju. PFi vyuziti technologii studené recyklace v praxi se
tak v poslednich cca tfech letech uplatiuji spiSe technologie zaloZené na
hydraulickém poijivu, pfipadné v kombinaci hydraulického pojiva a pénoasfaltu.

kysclina, povrchove

n-::»::;:;n\. akuwni latky 2 E: ?5‘? .
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Obrazek 3: Schéma vyroby asfaltové emulze [Wirtgen 2010] (vlevo),
vyroba asfaltové emulze v laboratofi (vpravo)

2.3.3.Technologie studené recyklace in situ

Pfi studené recyklaci dochazi ke znovuvyuziti stavajicich asfaltovych vrstev,
které jsou vybourany a zpétné pouzity v nové komunikaci, nejCastéji
v podkladnich vrstvach. Nejprve dochazi k rozpojovani stavajicich vrstev
komunikaci pomoci frézovaciho bubnu, ¢imz vznika zakladni smés, R-material.
Tato smés je dale roztfidéna, podrcena a nasledné promichana s hydraulickym
pojivem, asfaltovou pénou, nebo asfaltovou emulzi, pfipadné s kombinaci
hydraulického pojiva a asfaltové pény, nebo asfaltové emulze. Takto vznikla
smés je pomoci rozdélovaciho Sneku rozprostfena, nasledné predhutnéna
péchovadlem a uhlazena liStou, pfipadné poloZena finiSerem. Na zavér upravy
dochazi k dohutnéni polozené vrstvy pomoci valci. Na nasledujicim obrazku
vidime priklad technologie studené recyklace, schéma takzvaného recyklacniho
vlaku. Nejprve fréza vyfrézuje stavajici vrstvu, nasledné vyfrézovany material
putuje do stroje CRMX 2, ktery takto ziskany material roztfidi, podrti a promicha
s vhodné zvolenym pojivem, pfipadné pfida dalSi pfisady. Takto vznikla smés je
poté davkovana do finiSeru, ktery polozi novou vrstvu.
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Obrazek 4: Postup recyklace za studena [Solafova 2007]

V souc€asné dobé jsou jiz na trhu specialni stroje urCené pro studenou recyklaci,
které spojuji proces frézovani, drceni, michani s pojivy a hutnéni v ramci jediné
mechanizace. Odpada tak nutnost dopravovat na misto soustavu stroju.

. Cnes. cZ

Obrazek 5: Mechanizace pro pokladku technologii recyklace za studena

2.3.4.Uplatnéni
Technologie studenych recyklaci in situ je primarné urena pro opravy
pozemnich komunikaci. NejCastéji je recyklovana vrstva navrzena jako
podkladni, pfipadné jako lozni u silnic nizSich tfid. Jiné uZiti prozatim souCasna
legislativa neumoznuje, z hlediska technologie vSak neexistuji prekazky pro
uplatnéni této technologie i v ostatnich konstrukénich vrstvach vozovky, pfipadné
u silnic vysSich tfid. Technologie studenych recyklaci in situ je vhodnou opravou
pro vozovky vykazujici nasledujici poruchy: plosna deformace vozovky,
olamovani okrajl, mistni poklesy, kiizové trhliny, nepravidelné hrboly, hloubkova
koroze, vytluky. Mnohdy jde o poruchy vznikajici v nizSich konstruk¢nich vrstvach

vozovky, kde pouha vyména krytu neni dostacujici. Technologie studenych
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recyklaci je komplexnim nastrojem pro efektivni opravu tako deformovanych
vozovek a v kombinaci s uCelnou diagnostikou je jednou z modernich technologii
zarucujici kvalitni opravu s dlouhou zivotnosti.

2.3.5.Pozitiva technologie studenych recyklaci

Nespornou vyhodou je zabudovani stavajiciho materialu ve vozovce, ktery je
zdrojem kvalitni a cenné suroviny pro budouci komunikaci. Od tohoto faktu se
odviji cela fada vyhod. Z ekologického hlediska je pouzit material, ktery by se
jinak stal odpadem a musel by byt uloZzen na skladku, i touto cestou se dostane
nového vyuziti v opravené vrstvé. Jelikoz zde nachazi uplatnéni recyklovany
material, je uUspora neobnovitelnych zdroju naprosto zfejma. S vyuZitim
stavajiciho materialu je spojen i snizeny pfesun hmot, a tim minimalizovana
doprava jak starého materialu z komunikace na skladky, tak pfesun nového
materialu, jak by tomu bylo u klasického zplUsobu opravy. Minimalizace poctu
pojezdl tézkych nakladnich vozidel sebou nese kromé& ekonomickych
a ekologickych vyhod i Fadu pfiznivych aspektd z hlediska vnimani realizace
stavby vefejnosti. Je snizeno zatizeni komunikacni sité v okoli stavby, rovnéz
jsou minimalizovany negativni vlivy tézké nakladni dopravy na okoli stavby, jako
je hluk, vibrace, zvySena prasnost a dalSi. Celkové je stavba vefejnosti snasena
daleko Iépe a odpadaji také dodatecné naklady na sanace spojené s pojezdy
téZzkych nakladnich vozidel.

Jednoduchost a nenaroCnost této technologie vyrazné pfispiva ke snizeni
finanénich nakladi na tuto technologii. Uspora nakladi se pohybuje okolo
40 — 50 % oproti konven&nim zplisobum opravy vozovek.

Vrstva z recyklovaného materialu je pIné funkéni a kvalitou srovnatelna s novou
komunikaci. Tato uprava prodluzuje Zivotnost celé komunikace o 15 — 20 let.
Oproti opravé provadéné pouze ozivenim zivicné vrstvy dochazi ke zpevnéni
podlozi, kde velmi Casto vznika pFiCina poruseni komunikace. Pro tuto upravu
hovofi i legislativni nenaroCnosti, jelikoz jde de facto o opravu stavajici
komunikace, neni nutné k této upravé zadat o stavebni povoleni.

Dochazi ke snizeni pracovnich teplot oproti konvenénim zpisoblim opravy, které
je zpusobeno niz8i energetickou naro¢nosti, odpada ohfev materialt, redukuje
se spotfeba fosilnich paliv a s tim klesa i produkce vypousténych emisi.

Rychlost, s niz je provedena pokladka recyklované vrstvy, opét nahrava
ke zlevnéni celé upravy a ke snizeni vlivu na okolni prostfedi. Vyvoj strojové
pokladky v poslednich letech gradoval, dneSni moderni stroje nemaji problém
poloZit jeden az dva kilometry denné v zavislosti na Sifce pokladky a hloubce
frézovani. Po tydnu Ize na recyklovanou vrstvu pustit stavebni stroje, které polozi
obrusnou vrstvu, kterou je mozno okamzité po zhutnéni pojizdét (recyklace
kde jsou pouzita hydraulicka pojiva).

Technologie studené recyklace in situ ¢aste¢né umozfiuje soubéznou dopravu
na opravované komunikaci, neni tedy nutna uplna uzavirka opravované
komunikace.
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Pavodni kamenivo v misté stavby muselo pfi budovani puvodnich vrstev vozovky
spliiovat urcité parametry. Proto se pfi jeho recyklaci jiz nepozaduje prokazovani
nékterych vlastnosti jako tvarovy index, odolnost proti drceni, obsah celkové siry
a odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Toto ale neplati, pokud recyklované
kamenivo pochazi z jinych zdroji nebo jeho plvod neni znam.

Jednou z moznych vyhod je i takzvany pasivacni ucinek asfaltové emulze,
ktery obaluje mineralni slozku smési a tim zabrariuje unikani nebezpecnych latek
do okoli. Tuto vyhodu oceni zhotovitel u R-materialu, ktery obsahuje dehet.
Jelikoz recyklace probiha v misté stavby, nedochazi tedy k pfesunu materiald
obsahujicich dehet, a tim se nenapliuji podminky, které by zhotoviteli nafizovaly
klasifikovat tento material jako nebezpecny odpad. Studena recyklace in situ je
tak uCelnym prostfedkem pro znovu zabudovani materiall s obsahem dehtu,
ktery by se jinak z hlediska zakona musel klasifikovat jako nebezpecny odpad
a muselo by s nim byt takto nakladano.

Technologie in situ je vhodna pro reprofilaci pficného fezu a jeji pfinos byl
prokazan i pfi rozSifovani komunikace.

2.3.6.Mozna negativa technologie studenych recyklaci

Smési stmelené za studena vyzaduiji pfi svém zpracovani vysSi hutnici silu oproti
smeésim zpracovavanym za horka. Zde narazime na jeden z problému v Ceském
prostfedi, kdy ne vSechny firmy disponuji témito hutnicimi prostfedky, pficemz
cena potfebnych stroju neni nejmensi. Samotné stroje urCené pro studenou
recyklaci (recyklery, finiSery) jsou pomérné objemna zafizeni, manipulace s nimi
je tedy velice komplikovana a pomérné nakladna, v pfipadé velkych recyklert
je dokonce nutné prfed transportem Zadat o specialni povoleni ministerstvo
dopravy. Tento fakt zamezuje vyuziti této technologie u staveb malého rozsahu,
kdy by se zhotoviteli nevyplatilo slozité a nakladné transportovat recyklaéni
jednotku do mista stavby.

Velmi Casto také dochazi k vyuziti nékolika technologii naraz. Technologie
studenych recyklaci je nejCastéji uplathovana v podkladnich vrstvach
komunikace. Lozni a obrusna vrstva je oproti tomu tvofena smésmi za horka.
Na stavbu je tedy nutné dopravit stroje jak pro technologii studené recyklace,
tak pro technologii smési provadénych za horka.

Je velmi obtizné zaruc€it homogenitu R-materialu zabudovaného ve vozovce.
Nové polozena vrstva tak muze z hlediska materialového slozeni vykazovat
stejné anomalie jako pfedchozi komunikace. Slozeni nové smési je tak nutné
navrhnout s ohledem na tuto skute¢nost.

Jednim z problémi v CR byla a stale je$té je relativni nezkudenost s touto
technologii z hlediska zkoumani jejiho chovani. Technické podminky tykajici
se technologie studenych recyklaci pozaduji pro navrh recyklované vrstvy
omezené mnozstvi parametrd, kdy jsou vyZzadovany pouze pevnosti v pficném
tahu a odolnost smési proti vodé. Otazkou zUstava, nakolik jsou tyto parametry
dostacujici a zda by nebylo vhodné technické podminky rozSifit o dalSi zkousky,
které by lépe charakterizovaly chovani recyklované vrstvy v praxi.
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Problematickou by se mohla zdat i technologicka pauza cca 7 - 10 dni u smési
stmelenych cementem. Pauza je dana technologii pouziti cementu, kdy je
v zavislosti na mnozstvi pfidaného cementu urCena doba, kdy dojde
k dostateCnému vytvrzeni vrstvy tak, aby na ni mohla byt vpusténa stavenistni
doprava. Po uplynuti technologické pauzy je vozovka opatfena loZni a obrusnou
vrstvou. V pfipadé aplikace asfaltovych vrstev Ize komunikaci velmi rychle predat
do uzivani.

Nutnost technologické kazné. DalSi moznou nevyhodou z hlediska provadéni je
jednoduchost a nizké naklady technologie, které mohou u zhotoviteld vést
k nedostatecné peclivosti, ackoliv tato technologie vyZaduje stejnou technickou
kazen a odborny dohled jako jakakoliv jina asfaltova technologie.

Prozatim, z hlediska Ceskych pFedpist, nelze ve stavebnictvi plné vyuzit
potencial technologie studenych recyklaci. Caste&né s tim souvisi i nedostate¢né
odborné zkusenosti a absence pravniho zazemi. Tyto upravy je v soucasné dobé
mozné pouzit pouze jako podkladni vrstvu rekonstruované vozovky, pfipadné
jako lozni vrstvu na silnicich nizSich tfid. Technologicky by vSak nemél byt
problém pro pouZiti vrstvy z recyklovaného materialu i v ostatnich konstrukénich
vrstvach vozovky.

Teoretickym negativem je i bujici byrokracie, kdy jsou v sou€asné dobé asfaltové
vrstvy povazovany za odpad a pro jejich opétovné pouziti mimo misto, kde byli
ziskany, je potfeba prokazat vybrané vlastnosti a jejich zdravotni nezavadnost.
Je tedy vyrazné zpfisnéno vyuziti vybouranych asfaltovych vrstev jinde
nez v misté stavby. To by se mélo zménit v roce 2019, kdy by méla vyjit vyhlaska
k asfaltovému odpadu, ktera by méla material zatfidit nikoliv jako odpad, ale jako
vedlejSi produkt. V sou€asné dobé je navrh v pfipominkovém fizeni (10/2018).
Zda v budoucnu dojde k dalSi novelizaci a pfipadnému zpfisnéni, nelze vyloucit,
jelikoz limity nebezpeénych chemickych prvki a ¢astic obsazenych v odpadech
jsou dlouhodobé pfedmétem Fady sporu.

Jednim zvelkych problém(, s kterym se vSeobecné potykaji technologie
recyklace, byla a je neduvéra v recyklované materialy. Mnohdy jsou tak
technologie recyklace, at jiz za horka &i za studena, neopravnéné zatracovany
a stale se velmi Casto pfistupuje ke konvenénim typlm oprav, ackoliv oprava
s vyuzitim stavajicich materiald nabizi efektivni a cenové srovnatelné,
nebo dokonce vyhodnéjsi feSeni.

2.3.7.Hodnotici nastroje
V dnesni dobé sili tlaky na snizovani emisi vypousténych do ovzdusi béhem
vystavby vozovek. Pomalu se zacinaji tyto pozadavky objevovat i v zadanich
jednotlivych zakazek v zapadni Evropé, napfiklad ve Francii. Aby bylo mozno
témto pozadavkim vyhovét, je tfeba dostateéné prokazat a potvrdit, nakolik
samotna vystavba a pouzité technologie ovliviuji Zivotni prostfedi. Nejen
ve svété, ale i u nas zacinaji vznikat projekty na klasifikaci jednotlivych vlivl
vystavby na Zivotni prostfedi. V prostifedi nasi fakulty vznikla hodnotici aplikace,
ktera by meéla objektivné zhodnotit jak financni, tak ekologickou vyhodnost
jednotlivych technologii pfi recyklaci vozovek. V soucCasnosti je aplikace
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zaméfena na hodnoceni studenych recyklaci, kdy porovnava tuto technologii
s klasickou vyménou krytu. V ramci aplikace muzeme volit mezi jednotlivymi
sestavami stroju pouzitymi pro opravu, pfipadné Ize navolit i jednotlivé stroje. Do
budoucna ma tento program obsahnout dalSi technologie oprav vozovky, a tak
podat globalnéjSi prfedstavu o vyhodnosti jednotlivych technologii.
Z ekonomického hlediska by mél program stanovit financni naro¢nost upravy
nejen pfi vystavbé, ale po celou dobu zivotniho cyklu vozovky.

V zahraniCi se touto problematikou dlouhodobé zabyvaji napfiklad ve Velké
Britanii. Britsky nastroj asPECT (asphalt Pavement Embodied Carbon Tool)
v soucasnosti dostateCné postihuje jednotlivé technologie a pfifazuje k nim
odpovidajici zatéz na zivotni prostfedi vyjadienou mnozstvim vyprodukovaného
COz2 a dalSich sklenikovych plynl na tunu smési. Nastroj nepostihuje jen proces
vystavby, ale jde daleko vice do hloubky. Do vypoctu zahrnuje vSe od ziskani
surovin, jejich zpracovani, pokladku vozovky, jeji udrzbu a zabyva se i otazkou,
co s vozovkou bude na konci jeji zivotnosti. Z hlediska recyklovanych vrstev
nastroj zohledriuje prakticky nulovou produkci CO2 a sklenikovych plyn(
az do doby vystavby, spojenou s absenci ziskavani a transportem novych
surovin.

DalSim projektem, ktery se zabyva problematikou uhlikové stopy, je projekt
evropské unie s nazvem CEREAL (CO2 Emission REduction in roAd Lifecycles).
Program CEREAL vychazi z mnoha nastroju vyvijenych v EU, pfiéemz se snazi
prebirat pozitiva a odstranit negativa jednotlivych hodnoticich projektl vyvinutych
ve statech evropské unie. Projekt si klade za cil snizeni produkce CO2 a ostatnich
sklenikovych plynG pfi vystavbé pozemnich komunikaci. V souc€asnosti se
na projektu stale pracuje.

Soucasna politika EU stale vice sméfuje k takzvanym zelenym technologiim,
které co nejméné zatézuji nasi planetu. Z hlediska silni¢niho stavebnictvi mize
takovym nastrojem byt i technologie studené recyklace a nastroje hodnoceni
environmentalnich aspektu stavby se tak do budoucna stanou jednim z urc€ujicich
parametru pro vybér zhotovitele stavby.
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3.Vedlejsi energetické a metalurgické produkty

Problematika zpracovani vedlejSich  produktd  energetického (VEP)
a metalurgického prumyslu je aktualnim tématem. S vyvojem produkce logicky
souvisi narlst mnozstvi odpadu, pro které hledame dalSiho vyuziti. Z hlediska
silniénich staveb, muzou odpadni produkty z energetického a metalurgického
primyslu nalézt uplatnéni jako nahrada pfirodniho materialu, pfipadné Ize
pomoci novych technologii tyto produkty dale upravovat na hydraulicka pojiva.
Aplikace téchto produktd v minulosti vSak byla spojena s fadou problémi
a i souCasné uplatnéni téchto produktl je technologicky naro¢né a je nutné
pocCitat s nékterymi negativnimi jevy. Velkym problémem je homogenita
material(, kdy nelze chovani jednotlivych produktl zobechovat. Je tak nutné
rozliSovat nejenom mezi jednotlivymi typy producentd, ale dokonce i jednotlivymi
provozy a jednotlivymi SarZzemi vznikajicimi béhem vyroby. To sebou nese fadu
problému, kdy bude muset byt kazdy material posuzovan individualné a nebude
mozné efektivné uplatnit material ve vétsSi mife. Velkym problémem jsou
i chemické latky obsazené v téchto produktech, kdy napfiklad popilky obsahuji
celou fadu tézkych kovd, sirany, arsen atd. Uplatnéni téchto materialu je tak opét
omezeno z hlediska mozného uniku téchto latek do okolniho prostredi. Z hlediska
silniéniho stavitelstvi je pak velikym problémem nezkuSenost a nedlvéra v tyto
materialy. Se vzristajicim tempem vystavby je prakticky nemozné uplatnit
material, ktery v praxi vyzaduje peclivé laboratorni posouzeni. Velmi Casto se
setkavame s pfipady, kdy je mnozstvi pojiv a materialu stanoveno na zakladé
dlouholeté zkuSenosti a moznosti novych technologii jsou zcela opomijeny.
Neochota zhotovitell je podpofena negativnimi zkusenostmi s uplatnénim téchto
materialt v minulosti, napfiklad pfi stavbé dalnice D 47, nebo pfi zakladani staveb
na Ostravsku. Nejznaméjsi kauzou je ostravska dalnice D 47, kde bylo pouZito
velké mnozstvi téchto druhotnych surovin (studeny odval - smés hutnickych
strusek, slévarenskych pisku, vyzdivky vysokych peci a dal$i druhotné suroviny
metalurgického primyslu, uhelna hlusinova sypanina, ocelarské strusky a dalsi).
Nasledné doSlo u téchto materiall k objemovym zménam, které zplsobily
vyrazné zdvihy nivelety dalnice. Diky rozsahlé medializaci pfipadu, kdy se jiZ fadu
let hleda odpovédny vinik, jsou tyto materidly jako celek vnimany negativné
odbornou i laickou vefejnosti. Nalézt smysluplné uplatnéni je tak pomérné slozité
a technologie vyuzivajici moznosti vedlejSich energetickych a metalurgickych
produktd, musi pfinaset vyrazné benefity, v prvni fadé ekonomického charakteru,
tak aby mohly nalézt smyslupiné uplatnéni nejen v silniénim stavitelstvi.

3.1. VEP- Vedlejsi energetické produkty
Samotny proces spalovani provazi lidstvo jiz od jeho pocatkl a v dnesni dobé je
na ném zaloZena velka cCast souCasného pramyslu. VEP neboli ,vedlejSi
energeticky produkt® je odpad z energetického primyslu, jako je vyroba
elektrické energie, vyroba tepla, spalovani komunalniho odpadu, ocelarsky
primysl, slévarensky primysl a mnoho dalSich odvétvi. S primarnim vyuzitim
energie ziskané pfi spalovani a s rozmanitosti dnes pouzivanych kotli roste
i rozmanitost a kvalita vedlejSich energetickych produktd. Bézné je VEP
definovan jako tuha latka vznikajici pfi procesu spalovani pevnych latek,
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pfipadné pfi procesech upravy produkovanych spalin. Vyvoj produkce VEPU
v EU se umérné zvySuje s narlstem pramyslové vyroby a se stale zpfisnujici se
politikou Evropské unie. V CR je vétsina producenti VEP (cca 97 %) sdruzovana
asociaci ASVP (Asociace pro vyuziti energetickych produktd) a TS CR
(Teplarenské sdruzeni CR), kdy dle dostupnych dat v CR vyprodukujeme
cca 13 miliéond tun VEPU za rok. Toto Cislo ovSem nemusi odpovidat skute¢nosti,
i diky slozité legislativé evidujeme ¢ast VEPU v reZzimu odpadu a ¢ast v rezimu
stavebnich vyrobkul, pfipadné chemickych latek. Producent deklaruje odpad,
nicméné po zpracovani se odpad pfemeéni na stavebni vyrobek, ktery neni
do produkce VEPU zahrnut. Samotny vyvoj produkce VEP je zavisly na zvysujici
se produkci a do jisté miry i na platné legislativé, ktera reguluje mnozstvim
vypousténych latek. S pfipravovanym snizovanim povolenych  limitQ
na vypousténi SOz bude vétSina provozl nucena upravit davkovani odsifovacich
pfisad. Zmeéni se tak nejenom slozeni VEPU, ale vyrazné naroste i jejich
mnozstvi.

3.2. Rozdéleni vedlejsich produktu

Z hlediska spalovani rozliSujeme nékolik zakladnich typu vedlejSich
energetickych produktl. V zasadé je délime na produkty, které zistavaji na dné
kotle, produkty odlou¢ené ze spalin, produkty ziskané pfi Cisténi vyrobkd,
pripadné produkty odsifeni. Podrobnéjsi déleni je pak zavislé na procesu a druhu
vyroby, pfi které dany VEP vznika. Prace popisuje vyuziti, pfipadné dalSi
zpracovani VEP zfluidniho spalovani a to jak pouziti v surovém stavu,
tak zpracovani fluidnich popilki pomoci vysokorychlostniho mleti na alternativni
hydraulicka pojiva. DalSi ucelenou kapitolou je vyuziti strusek zejména
z metalurgického prdmyslu, kdy pomoci mechano-chemické aktivace se snazime
nalézt jejich vyuziti jako nahrady soucasnych hydraulickych pojiv. Problematika
strusek je doplnéna o stru¢nou reSersi soucasné feSeného problému na téma
uplatnéni strusky, nebo Skvary jako VEPu spalovani komunalniho odpadu.
Zpracovani odpadnich produktll energetickych nebo primyslovych zafizeni
a jejich dalsi vyuziti sebou nese vyrazné ekologické vyhody, kdy v souasné
dobé dokazeme VEPYy nahradit pfirodni zdroje, nebo primyslové vyrabéné latky,
tedy eliminujeme negativni ekologické dopady, které sebou nese vyroba
primyslovych produktd, napfiklad hydraulickych pojiv a zaroven vyuzijeme
produkt, ktery by musel byt skladkovan, nebo dokonce zpracovan, jako
nebezpeény odpad. Nasi snahou by mélo byt VEPy pouZzivat smyslupiné a hledat
pro né co nejefektivnéjsi vyuziti, tak aby nekoncily jako zasypy starych duinich
dél, skladek, jako material pro rekultivaci krajiny, pfipadné pfimo na skladce jako
odpad. V soucasné dobé je velké mnozstvi odpadnich materiald pramyslu
skladkovano bez dal$iho vyuziti. Sougasné vyuZiti surovinové zakladny v Ceské
republice, napfiklad pfirodniho kameniva, je pfitom na hranici sobéstacnosti
a soucasny stavebni boom narazi na nedostatek kvalitniho materialu. Lze tak
nalézt vyuziti nejenom pro nyni produkované odpadni latky, ale i pro dfive
uskladnéné materialy, které byly ukladany fadu let a dnes se mohou stat cennym
zdrojem surovin. Typickym pfikladem mohou byt ocelarenské strusky, které jsou
v souCasné dobé& hojné vyuzivané jako umélé kamenivo a jejichz efektivnim
zpracovanim se zabyva i tato prace.

26



3.3. Vedlejsi produkty metalurgického primyslu
Vedlejsi produkty, nebo chcete-li druhotné suroviny metalurgického procesu, jsou
Uzce spojeny s procesem vyroby surového zeleza a vyroby oceli. Proces Upravy
Zeleznych rud a jejich pfeména na usSlechtilé materidly je znama jiz nékolik
tisicileti. Samotny proces se neustale zdokonaluje a v poslednich desetiletich
doznal znaéného boomu, zejména se vzrustajici poptavkou v Asijskych zemich
v &ele s potiebami Cinské lidové republiky, kde se vyrobi cca 50 % svétové
produkce oceli. Ta neustale narusta a v roce 2017 Cinila celosvétova produkce
oceli neuvéfitelnych 1,69 miliardy tun. S narustajici vyrobou logicky vzrista
i mnozstvi odpadnich produktl. Jedna se zejména o vysokopecni a ocelarské
strusky, pro které se snazime v souCasné dobé nalézt efektivni vyuziti napfiklad
v technologiich silni€nich staveb.

3.4. Strusky

Struska vznika jako odpadni produkt predevSim hutniho a energetického
primyslu, pfipadné pfi spalovani pevnych latek, napfiklad ve spalovnach
komunalniho odpadu, teplarnach a dalSich primyslovych provozech. Struska
jako takova je hrubozrnny material s ostrymi hranami, nej¢astéji Cerného
zbarveni s typickym skelnym leskem. Podoba strusky, jeji chemické slozeni
a mechanické vlastnosti zavisi pfedevs§im na zplsobu spalovani, na materialech
vstupujicich do procesu a zplsobu zpracovani strusky, na zplUsobu chlazeni
a ulozeni strusky [Tossavainen 2008]. Zakladni déleni strusek dle priamyslového
odvétvi

» Vyroba Zeleza a oceli
e Vysokopecni strusky
e Ocelarenské strusky
e Slévarenské strusky
o Elektrické pece
o Struska indukénich elektrickych peci
o Struska elektrickych obloukovych peci
» Odsifovaci strusky
» Strusky modifikace tvarné litiny hofCikem
» Strusky pfi spalovani pevnych castic
e Energeticky prumysi
e Spalovani odpad
» Vulkanické strusky
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Obrazek 6: Schéma procesu vyroby surového zeleza, oceli a strusky [Wang 2016]

Z hlediska vyprodukovaného mnozstvi je nejvyS§Sim producentem strusky hutni
primysl, zejména vyroba Zeleza [Wang 2016]. Celosvétova produkce VEP
z hutniho primyslu za rok 2016 byla 1615 967 tisic tun. Ceska republika se
na této produkci podilela cca 0,3 %, tedy 5 262 000 tunami za rok [World Steel
Association, 2016].

28



ruska

- {—
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Obrazek 7: Vysoka pec [foto: http://www.pavelzubek.cz]

Taveni Zelezné rudy ve vysokych pecich je nejrozSifenéjsi technologii pro vyrobu
surového Zeleza, které je primarnim produktem pro vyrobu oceli a dalSich slitin.
Do vysoké pece, kromé recyklovaného Zeleza, vstupuje podrcena Zelezna ruda
zbavena c&asti hlusiny pomoci magnetického tfidiCe, ktera se nachazi v surové
formé, ve formé aglomeratl, nebo pelet. Dale koks vyrabény z ¢erného uhli
suchou destilaci (karbonizace) pfi teploté 1000 - 1200 °C v koksarenskych
bateriich. A struskotvorné pfisady, které se pfidavaji za uCelem odstranéni
nezadoucich latek, zejména hlusin a popela z pece. V souCasné dobé se kvuli
kyselému charakteru zpracovavanych rud pouzivaji nejCastéji zasadité prisady.
VétSinou se jedna o vapno, vapence, dolomity a bauxity. Vapenec pfidavany
do vsazky v mnozstvi asi 200 az 300 kg na 1 t vyrobeného Zeleza se pfi teploté
nad 800 °C rozklada dle rovnice (1) na oxid vapenaty a oxid uhlicity.

CaCO3 — Ca0 + CO2 (1)

Oxid vapenaty je mimoradné reaktivni latka. Vaze na sebe pfednostné kiemik,
ktery je vzdy pfitomen v Zeleznych rudach jako nezadouci pfimés. Vznika
tzv. struska - smés s pfevahou kifemicitanu vapniku, ktera na sebe dale vaze siru
ve formé sulfidl a nezredukované oxidy. Struska, diky niZsi teploté taveni a niz8i
hustoté, vytvafi na hladiné taveného zZeleza souvisly povlak, ktery kromé vazby
necCistot ma i ochranou funkci. Struska oddéluje surové Zelezo od procesu
probihajicich ve vysSich Castech vysoké pece a chrani surové Zelezo pred
oxidaci, nadmérnym nasycenim uhlikem a degradaci vysledného produktu.
Struska i surove Zelezo vznikaji nepretrzité béhem taveni zelezné rudy, je proto
nutné, aby struska byla z vysoké pece odvadéna, nasledné zchlazena a dale
zpracovana [Jirasek, Vavro 2008]. Mnozstvi vyprodukované strusky je pfimo
zavislé na kvalité vstupni zelezné rudy a mnozstvi pouzitych tavidel, které jsou
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nezbytné pro pozadovanou jakost surového zeleza. Pro typickou Zeleznou rudu,
obsahujici 60-66 % zeleza, se mnozstvi strusky pohybuje v rozmezi 0,25-0,3 tuny
na tunu vyrobeného zeleza [Wang 2016]. Struska je v souCasné dobé vyuzivana
v mnoha prumyslovych aplikacich, vCetné materidlu pro stavbu silnic, jako
pfisada do hydraulickych pojiv, pfipadné jako jejich plna nahrada. Aktualnim
cilem je vyuzit veSkerou produkci vysokopecni strusky, ¢ehoz bylo v mnohych
pFipadech jiz dosazeno. Otazkou zustava nakolik je toto vyuziti u€elné a zda by
tento potencialné cenny material nemohl najit efektivnéjsiho vyuziti. V soucasné
dobé zname tfi zakladni procesy zpracovani vysokopecni strusky:

e Granulace strusky

e Sucha granulace strusky

e Chlazeni vzduchem (zakladani strusky do jam)
e Expandované strusky (zpénéni)

o Peletizace strusky

Granulace strusky

Granulace strusky je v souCasné dobé nejbéznéjSim procesem, ktery se
ke zpracovani vysokopecni strusky pouziva. Kazdy rok je takto zpracovano
pfiblizné 70-80 % veSkerych vysokopecnich strusek [Wang 2016, Euroslag
2016]. Odlévana struska z vysoké pece je zkrapéna pomoci vysokotlakych
vodnich trysek, umisténych v tésném sousedstvi vysoké pece. Dochazi
k chlazeni a tuhnuti strusky, ktera vede k fragmentaci materialu do formy granuli.
Rychlost chlazeni urCuje finalni pouZiti strusky, pomalé chlazeni vede k vyvinu
krystalické faze, tedy struska vykazuje jen velmi malé, nebo prakticky zadné
hydraulické vlastnosti a je spiSe vhodna jako nahrada kameniva. Naopak rychlé
zchlazeni strusky vede k vySSimu podilu sklovité faze a podpofeni latentné
hydraulického charakteru strusky, ktera je nasledné vyuzivana zejména
v cementarském pramysilu.

Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem probiha v takzvanych struskovych jamach (alternativné
v panvich), které jsou umistény v tésné blizkosti vysoké pece. Do struskovych
jam je odlévana tekuta struska v tenkych vrstvach, dochazi k pomalému chlazeni
strusky a jeji krystalizaci na volném vzduchu. Po zatuhnuti (teplota strusky nizsi
nez 93 °C) je struska odtéZena a dale zpracovana pomoci drti¢l jako nahrada
prirodniho kameniva. Proces tuhnuti Ize zkratit zkrapénim strusky regulovanym
mnozstvim vody. Doba ulozeni strusky vjamé (chlazeni) ma velky vliv
na mechanické vlastnosti vzniklé kusové strusky. Chlazeni vodou také zlepSuje
mikrostrukturu pfi dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti [Wang 2016].

Expandované strusky

Zpracovani strusky probiha jesté v tekutém stavu, kdy je struska zpracovana
v fizenych podminkach a dochazi k objemovym zménam (expandaci). Struska je
bud zkrapé&na vodou pfi opousténi pece, nebo je s vodou, pfipadné vodni parou
dodateCné michana. Struska tak tuhne v fizenych podminkach, kdy horka
struska pfi styku s vodou vytvari porézni struktury podobné pemze. Takto vznikly
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produkt je mozné vyuzit jako leh€ené kamenivo napfiklad pro vyrobu betonovych
blok.

Proces peletizace strusky

Proces peletizace strusky je vyuzZivan pouze v nékolika zavodech v EU
a Kanadé. Roztavena struska se rozprostre na desku, ktera slouzi jako deflektor.
Vrstva strusky se rozfeze regulovanymi vodnimi tryskami, které iniciuji bobtnani
a chlazeni strusky. Struska se potom odstfedivé vyhazuje do vzduchu
na rotaénim bubnu, aby se dokongilo unikani plynu a chlazeni. Castice strusky
sleduji razné trajektorie podle své velikosti od granulovaného pisku do rozpéti
pelet. KdyZ se pouzije spravného postupu, procesni voda se uplné spotfebuje
odparenim a pusobi jen jako vihkost produktu. Specificka spotfeba vody je mensi,
nez je tfeba pfi mokré granulaci. [Kurkova 2007]

Sucha granulace strusky

Sucha granulace strusky je experimentalni postup pro zpracovani strusky
vyvinuty v Australii. Roztavena struska je rozprasovana na rotujici disk, vlivem
odstredivych sil je nasledné ve formé kapek vymrsténa a vzduchem ochlazena.
Tento zpusob granulace strusky se vyznacuje pomérné vysokou pfidanou
hodnotou ve formé& uvolfiovaného tepla, které muze byt dale vyuzivano.
Ve srovnani s béZznou granulaci za mokra nabizi granulovani za sucha ekologicky
udrzitelnéjSi pfistup ke zpracovani roztavené strusky prostfednictvim uspory
vody, snizovani znecisténi a obnoveni vodniho tepla s cilem snizit spotfebu
energie, tudiz i emise sklenikovych plynu.

Chemické slozeni

Vysokopecni struska obvykle obsahuje ve vétSi mife oxid vapniku CaO
(37-50 %), kfemiku SiO2 (10-15 %) a zeleza FeO nebo Fe203 (20-30 %). CaO se
ve struskach objevuje i ve formé volného vapna (do 10 %). Dale se zde vyskytuji
oxidy manganu MnO, fosforu P20s (do 5 %) a stopové prvky napfiklad oxidu siry
SOs3 (do 0,5 %), nebo titanu TiO2. [YILDIRIM 2011] Kromé vySe uvedenych oxidu
se ve struskach mohou nahodile objevovat dalSi chemické prvky v zavislosti
na chemickém slozeni vstupnich materialt. Pro dalSi zpracovani je nutné si
uvédomit urcitou nehomogenitu strusek nejen mezi jednotlivymi provozy,
ale i vramci jednoho zafizeni, pfipadné jedné konkrétni pece. Princip vysoké
pece je zaloZzen na kontinualnim zpracovani materialu, kdy do procesu
nepfetrzité vstupuji jednotlivé zdroje a zaroven vystupuji jednotlivé produkty.
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Aplikace vysokopecni strusky

Vyuziti vysokopecni strusky je znamé vice jak 2000 let (350 pf. n. I.), kdy byla
struska pouzivana jako vysokohodnotna nahrada pfirodnich kameniv. SouCasné
zpracovani vysokopecnich strusek cili spiSe do oblasti hydraulickych pojiv,
pfipadné pfisad do betonl. Skupina Euroslag, sdruzujici evropské producenty
strusek, shromazduje od roku 2000 data o produkci a vyuziti vysokopecnich
strusek obrazek 9. Data poukazuji na vyvoj uplatnéni vysokopecni strusky, kdy
nartsta podil vyuziti strusek v cementarském primyslu. Naopak v silniénim
stavitelstvi dochazi k poklesu vyuzivani vysokopecnich strusek jako nahrady
pfirodniho kameniva a v souasné dobé je vyuzZivano pouze necelych 20 %
upravené vysokopecni strusky obrazek 8.

Vysokopecni struska - EU
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Obrazek 8: Vyuziti vysokopecni strusky [Euroslag]

Produkce a vyuziti vysokopecni strusky v pribéhu poslednich let stagnuje.
Zajimavym ukazatelem je vyuzivani strusek jako druhotného produktu,
kdy mnoZstvi zpracované strusky na uzemi evropské unie je vyS$Si, nez
produkce. To muzZe ukazovat na zpracovani strusek, které byly uloZeny
v drivéjSich dobach bez dalSiho vyuZiti a v dnedni dobé se stavaji cenénym
surovinovym zdrojem. V Ceské republice to jsou zejména halda Kladno, ktera je
v souCasné dobé cennym zdrojem umélého kameniva, nebo napfiklad haldy
v okoli Ostravy a Tfince.
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VyuZiti - Vysokopecni struska - EU
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Vyuzitiv t/rok  ==@==Produkce v t/rok

Obrazek 9: Produkce a uplatnéni strusek jako VEP [Euroslag]

3.4.2.Ocelarenska struska

Obrazek 10: Odlévani strusky [foto: http://www.pavelzubek.cz]

Ocelarenské strusky jsou vedlejSim produktem zpracovani surového Zeleza,
kdy dochazi k dalSimu snizovani obsahu uhliku a pfeméné surového zeleza
na ocel. Od toho se odviji i zpusob zpracovani surového Zeleza a mechanické
a chemické vlastnosti strusek. Vyuzivani kyslikového konvertoru naprosto
dominuje v souCasné dobé, kdy vice jak 60% oceli na svété je vyrobeno pravé
touto technologii [Wang 2016]. Mezi dalSimi modernimi technologiemi, které jsou
pouzivany v souCasné dobé, prevladaji elektrické obloukové pece, pfipadné
elektrické induk¢ni pece. DalSimi moznostmi vyroby oceli je takzvana tandemova
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pec, nebo dfive pouzivana technologie Siemens-Martinskych peci, obé tyto
technologie se dnes v moderni zapadni Evropé jiZ nepouZzivaji, zejména kvali
nizké efektivité, vysoké pofizovaci cené a ekologické zatézi. V EU je vyjimkou
ostravska ocelarna, kde je stale v provozu tandemova pec, ktera proSla generalni
opravou v roce 2014. Ostravské ocelarny tuto technologii preferuji diky moznosti
pridani vétSiho podilu Zelezného Srotu, nez je tomu u modernéjSich peci,
dle dostupnych informaci se v souCasné dobé jedna o jedinou z mala
provozovanych tandemovych peci na uzemi Evropské unie. Kvalita a chemické
slozeni strusky je opét ovlivnéna Fadou Ciniteld. Od druhu pouzité technologie
a vstupnich zdrojd, po pozadavky na vysledny produkt. RozliSujeme tak strusku
vznikajici pfi procesu zkujhovani, pfi dezoxidaci, mimo pecni rafinaci oceli, zda
se jedna o kysely, nebo zasadity proces, Ci jaka technologie pro zpracovani byla
zvolena. Hlavni ulohou strusky, prfedevSim z hlediska reakci mezi kovem
a struskou resp. kovem a vyzdivkou, definujeme jako zasaditost, nebo oxidacni
schopnost strusky. Zasaditost je dle molekuralni teorie vyjadfena jednak
hmotnostnim pomérem zasaditych a kyselych oxidu, jednak jako mnozstvi
volného CaO, nebo zasaditych oxidl. Toto vyjadfeni se vyznaduje jednoduchosti,
nicméné mezi parametry popisujicimi probihajici déje mezi struskou a kovem
(odsifeni, odfosfofeni oceli) a touto zasaditosti 1ze nalézt pfevazné statistické
a nikoliv fyzikalné chemické vztahy [Bazan, Socha 2014].

Technologie zpracovani oceli

Technologie zpracovani oceli a jeji vyvoj reaguje na aktualni potfeby a pozadavky
na kvalitu produkovanych oceli, kvalitu zpracovavanych rud, pfipadné jejich
chemické slozeni. V minulosti sehrala velkou roli i moznost recyklovat kovovy
Srot, kdy starSi technologie s kovovym odpadem de facto nepracuji. Stranou
nezlstavaji ani ekonomické aspekty, kdy nové provozy urychluji cely proces
vyroby a snizuji finan¢ni naklady a v posledni dobé i environmentalni aspekty,
uzce souvisejici s aktualni politikou nejen v EU. Tak jak se vyvijely jednotlivé
technologie, ménily se i odpadni produkty, tedy potencialni zdroj materialu, ktery

vr waiwvos

Vzduchovy konvertor

Jednim z nejstarSich zplsobU zpracovani surového Zzeleza je vzduchovy
konvertor. U vzduchového konvertoru byla kvalita strusky dana vyzdivkou, ktera
byla bud zasadita (Thomasuv konvertor- 1879), nebo kysela (Bessemerlv
konvertor- 1885). O vhodnosti pouziti rozhodovalo chemické slozeni zelezné
rudy. V Evropé jsou pouzivany zejména Thomasovy konvertory, jelikoz vétSina
zdejSich rud je fosfornych, a neobsahuji velké mnozZstvi kfemiku. Vyuziti
Bessemerova konvertoru je naopak ur¢eno pro rudy s dostateCnym mnozstvim
kifemiku, jez neobsahuiji siru ani fosfor, které nelze v Bessemerové konvertoru
odstranit. Rudy vhodné pro zpracovani v Bessemerové konvertoru se nachazeji
zejména v Rusku a USA, na uzemi Evropy se Bessemer(v konvertor pouzival
napiiklad ve Svédsku. Nevyhody vzduchového konvertoru byly zejména v nizsi
kvalité vyrabéné oceli. Produkovana ocel obsahovala vétSi mnozZstvi dusiku,
kysliku a fosforu. Byly kladeny pfisn&jSi pozadavky na vstupni Zeleznou rudu
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a nebylo mozné zpracovat vétSi mnozstvi ocelového odpadu. Od vzduchovych
konvertoru bylo postupné upusténo a byly nahrazovany SM pecemi.

Siemens-Martinska pec (1864)

Zavedeni technologie SM peci znamenalo urcity pokrok ve zpracovani ocelového
odpadu. Samotna pec je vyhfivana spalovanim vhodného paliva (koksarensky
plyn, vysokopecni plyn a dalSi), coz umoznilo dosahnout teplot nad 1600 °C. SM
pece tak umoznily zpracovani vétSiho mnozstvi ocelového odpadu.
Prvni martinské pece s kyselou vyzdivku zpracovavaly ocelovy odpad
az do pomeéru 80:20 ocelového odpadu k surovému Zelezu. Stejné jako
u Bessemerova konvertoru neumoznovala kysela vyzdivka zpracovavat rudy
bohaté na fosfor, tedy rudy téZené v Evropé. Teprve zavedeni zasadité vyzdivky
umoznilo vyrabét ocel ze vsazky témér libovolného slozeni.

Elektricka obloukova pec (1902)

Elektrické pece postupné nahrazovaly SM pece, které dominovaly ocelarnam
jesté v poloviné 20. stoleti. Prvni elektricka obloukova pec byla uvedena
do provozu v roce 1902 (Heroult - Francie, Stassano — Italie) a v témzZe roce
i prvni elektricka indukéni pec (Kjellin — Svédsko). Na podatku 90. let bylo
celosvétove v provozu vice nez 1200 ocelafskych EOP, které se podilely 32 %
na celkové svétové vyrobé oceli. Nutno podotknout, Ze v téZe dobé& na uzemi CR
byl podil produkované oceli pomoci elektrickych peci pouze 10 %. Vstupni
surovinu tvofi zejména Zelezny Srot, kdy EOP slouzi pfedevSim jako tavici
agregat zajistujici pfipravu tekutého kovu pro nasledné procesy sekundarni
metalurgie [http://ocelarna.sweb.cz].

V EOP se zajistuje zejména

» roztaveni vsazky a ohfev na predepsanou teplotu
» oduhli¢eni kovu

» odfosforeni lazné

» bezstruskovy odpich

Kyslikovy konvertor (1952)

Moderni technologii, ktera odstrafiuje problémy vzduchovych konvertort
a SM peci a zaroven zleviiuje vyrobu a sniZuje jeji dopady na Zivotni prostredi,
je technologie kyslikovych konvertort. Vzduch znamy z technologie vzduchovych
konvertord nahrazuje Cisty kyslik (min. Cistota 98,5 %) a misto vhanéni spodem,
které se ukazalo jako problematické, nebot dochazelo k pfehfivani, je kyslik
vhanén pres strusku svrchu. Dnes nejbéznéjSi technologie pro vyrobu oceli,
cca 70 % celosvétové produkce oceli. Konvertor je naplnén surovym zelezem
zvysoké pece (70-80 % objemu materidlu), Zeleznym Srotem (20-30 %
materialu) a je pfidana struskotvorna pfisada, nej€astéji vapenec, nebo dolomit.
Samotny princip konvertoru spociva ve vhanéni kysliku do roztaveného surového
Zeleza skrz strusku. Vhanény kyslik na sebe vaze prebytecny uhlik, kfemik, siru,
fosfor a dalSi nezadouci latky. U kyslikového konvertoru je rozliSovan smér
vhanéni kysliku, dmychani horni tryskou, dmychani dnem konvertoru, pfipadné
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kombinaci. V souCasné dobé je nejbé&znéjSim typem dmychani horni tryskou
skrze strusku.

Dmychani horni tryskou

» systém LD (Linz - Donawitz)- vyvinuty v Rakousku po 2. sv. valce,
v soucCasné dobé nejuzivanéjsi typ kyslikoveho konvertoru. Nevhodny pro
zpracovani rud s vy$Sim obsahem fosforu.

» systém LD-CL (Linz-Donawitz / Arbed-CRM) - japonska modifikovana
varianta LD konvertoru s rotujici tryskou, umoziiuje zpracovat rudy
s vysokym obsahem fosforu

» systém Kaldo - Sikmy rotujici konvertor

Dmychani dnem konvertoru

» systém OBM - v Némecku
» systém Q-BOP - v Americe
» systém OXYVIT - Vitkovice

pfipadné kombinace dmychani

» systém LBE
» systém TBM

Reakce probihajici pfi vyrobé oceli

Strusky jsou tvofeny struskotvornymi materialy vsazky (vapno, aglomerat,
magnezit, okuje), dale produkty oxidace prvkl ze surového zeleza (FeO, MnO,
Si02, P205) a oxidy z vyzdivky panve (MgO, AI203 ...), ktera se v prubéhu
zkujhovani opotfebovava [Adolf 2013, Wang 2016].

Strusky lze rozdélit dle jejich charakteru na

» zasadité (obsah CaO se pohybuje mezi 45 a 55 % hmotnosti strusky)

» oxidacni strusky (obsah oxidu zeleza FeO se pohybuje mezi 10 az 35 %
hmotnosti strusky).

» kyselé strusky v pfipadech, kdy je elektricka obloukova pec vyzdéna
kyselou vyzdivkou. Kyselé strusky se vyznacuji vysokym podilem SiO2
(az 60 % hmotnosti strusky).

Mg viiv s

Zeleza, kdy dochazi k redukci uhliku, za vzniku plynného CO. Vznikajici CO
v roztaveném kovu zabezpecCuje spravnou cirkulaci a podporuje reakce mezi
struskou a kovem. Vytvareji se tak pfiznivé podminky pro redukci vodiku a dusiku
v oceli, pro vyplavovani vméstku a dllezity je i tepelny efekt podilejici se
na ohfevu oceli. V disledku dmychani Cistého kysliku vznika v ocelaiskych
pecich FeO, ktery z Casti pfechazi do strusky. Vytvareji se tak pfiznivé podminky
pro oxidaci doprovodnych prvkd na rozhrani struska-kov a vznikajici oxidy tvofi
takzvanou tekutou strusku. U kyselych pochodl je struska tvofena oxidy FeO,
MnO, SiO2 a jejich slou¢eninami (FeSiOs, Fe2SiO4, MnSiO3, Mn2SiOa4).
U zasaditych pochodd dochazi k rozpousténi sazeného vapna a vznikajici
struska ma silné zasadity charakter, dochazi tak k redukci pfebyteéného fosforu.
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Aktivita vznikajiciho oxidu fosfore€ného P20s je snizena reakci s oxidem
vapenatym CaO. Optimalni pro odstranéni P20s je obsah CaO ve strusce mezi
40 az 45 %. Prilis vysoky obsah CaO ve strusce, stejné jako nizka teplota,
negativné ovliviuji proces odstranéni fosforu z oceli. K odstranéni siry dochazi
jejim pohlcenim ve strusce vhodného sloZeni (obsahuje CaO 45-55 % hmotnosti
strusky), vyjimku tvofi kyslikové konvertory, kde se 10-15 % siry vaze s kyslikem
a unika ve formé SOz [Bazan, Socha 2014].

Aplikace ocelarenskych strusek

V sou€asné dobé se mizeme na trhu setkat zejména s umélym kamenivem,
dostupnym v Siroké Skale frakci, podobné jako je tomu u pfirodniho kameniva.
Cena je rovnéz velmi podobna. Tento material je v dnesni dobé po spinéni vSech
podminek klasifikovan jako vhodny jak do betonli, tak pro vyrobu
prefabrikovanych prvku, pfipadné jako nahrada kameniva v silniénim stavitelstvi.

Oceldrenska struska - EU
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Obrazek 11: Produkce a uplatnéni ocelarenskych strusek jako VEP [Euroslag]
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Obrazek 12: Uplatnéni ocelarenskych strusek jako VEP [Euroslag]

3.4.3.Slévarenska struska

Proces slévarenstvi zahrnuje modifikaci vyrobenych oceli, které jsou dale
zpracovany a upraveny dle pozadavkl na konecny produkt. Zaklad kvality
metalurgickych pochodu lezi v jakosti tekutého kovu, v jeho Cistoté, chemickém
sloZeni a dalSich charakteristikach. Historicky se vyuzivalo v oboru slévarenstvi
elektrickych obloukovych peci, ovSem sou€asné pozadavky na vyrabéné slitiny
jsou jiz nad jejich moznosti. Stale Castéji tak mluvime o procesu takzvané
sekundarni metalurgie, kdy pomoci obloukovych peci dochazi k primarnimu
taveni oceli a pozZadované jakosti je dosazeno mimo obloukovou pec v peci
panvove. Proces slévarenstvi (sekundarni metalurgie) je velmi rozmanitym
oborem, co do mnozstvi a variability vyslednych slitin, které vznikaji sloucenim
vice kovl za ur€itych podminek a musi splfiovat pfedem stanovené pozadavky
na jakost a kvalitu. S rozmanitosti vyrabénych produktu je obtiZné postihnout
i slozeni strusky jako odpadniho materialu, které je uzce spjato s pozadavky na
vyrabénou slitinu a jeji Cistotu. Je tedy velice obtizné hledat cestu pro vyuziti
slévarenskych strusek ve stavebnim primyslu. Nezanedbatelnym faktem je
i mnozstvi odpadnich produktl sekundarni metalurgie, které je nasobné mensi
nez produkce odpadnich produkti ocelarenského a vysokopecniho.

Pokud se pokusime o jednoduché postihnuti chemickych vlastnosti panvovych
strusek, zpravidla se jedna o strusky zasadité s vysokym obsahem CaO
a redukéni s minimalnim obsahem FeO (i pod 1 %hm). Nej¢astéji obsahuji
struskotvorné materialy (vapno, syntetické strusky, magnezit apod.), slou€eniny
(MnO, SiO2, Al203) souvisejici s dezoxidaci pfi odpichu oceli, zpravidla se
vyskytujii oxidy z opotfebeni vyzdivky panve a podil pecni strusky, ktera pretékla
do panve pfi odpichu oceli. [Adolf 2013]

3.4.4.Strusky energetického priumyslu
Struska, nebo téz lozovy popel je produktem klasického spalovani v uhelnych
elektrarnach, kde se nejCastéji spaluje uhli v granulaénich kotlich. Struska jako
takova se odlu€uje pomoci vysypky spalovaci komory kotle, kde je vyhrnuta
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struska prudce schlazena pomoci vodni lazné. Takto zchlazena struska je
vysuSena a je dale zpracovana. Strusku lIze vyuzit do nasypl zemnich téles
pozemnich komunikaci, zasypu ryh a kanaliza¢niho potrubi, obsypu mostnich
opér apod. Strusky z klasického spalovani jsou pomérné malo reaktivni a maji
nizkou objemovou hmotnost, ktera je Zadouci zejména pfi stavbach nasypovych
téles na malo unosném podlozi. Vyhodou strusek je i jejich pomérné vysoka
smykova pevnost, které je vyuZzito pfi zasypech opérnych konstrukci. Soucasni
producenti deklaruji fyzikalni a mechanické vlastnosti strusek, stejné jako spinéni
pozadavku na ochranu lidského zdravi a Zivotniho prostfedi dle platné legislativy
EU a CR [www.cez.cz]. S narGstajicimi emisnimi limity dochazi i k modernizaci
stavajicich kotll, nebo k vyméné starych kotll za nové. Jednou z modernich
variant je i spalovani na fluidni vrstvé, které se vyznacuje specifickym zplsobem
spalovani pfi nizSich teplotach a k odsifeni se pouziva mlety vapenec, ktery je
davkovan do kotle spolu s palivem. Pfedkladana prace se zabyva zpracovanim
VEPU z tohoto typu spalovani a snazi se hledat jeho uplatnéni v konstrukci
vozovky. Odpad, ktery se usazuje na dné kotle ma rfadové nizsi zrnitost nez
zbytky z klasického spalovani na roStovém ohnisti, misto oznaceni struska se tak
pouziva fluidni popilek lozovy. Bliz§i popis téchto produktl je uveden v
kapitole 3.5.

3.4.5.Skvara (struska ze spalovani tuhych odpadi)

Skvara tvofi asi 80 % odpadi vzniklych spalovanim komunalniho odpadu (KO).
V jednoduchosti Ize vychazet zjednoduché rovnice, kdy zkazdé tuny KO
zUstane po spaleni cca 25 % materialu, ktery je nasledné vyhrnut z kotle
a schlazen ve vodni lazni. Proces mokré vypirky je preferovan zejména kvdli
ekonomické a technologické nenaro¢nosti tohoto procesu. Samotny proces
zchlazeni pfitom zpusobi pfipadnou reakci zbytkového vapna a Skvara se tak
ve  vétSiné  pripadl stava heterogennim inertnim materialem
tvofenym nespalitelnymi ¢astmi KO, jako jsou pozUstatky skla, kovl, keramiky,
nespalenych organickych latek a dalSi [Traina 2007; Wiles 1996]. Hlavni motivaci
vyuziti kvary v CR je nastavena politika EU ohledn& hospodafeni s odpady,
ktera ma v roce 2024 vyloucit ukladani KO na skladky (stejné tak jako vylucCuje
ulozeni odpadu, které jsou recyklovatelné a dale vyuzitelné), resp. skladkovani
bude zatiZzeno vysSimi poplatky. Z hlediska spalovani KO je tak Zzadouci hledat
smysluplné uplatnéni Skvary jako hlavniho odpadniho produktu. VyuZziti strusky
se tak dostava do popredi spolecné s efektivnim ziskavanim zelezitych
a nezelezitych kova.

SoucCasné snahy o vyuziti Skvary v silniénim stavitelstvi stavi na dlouholetych
zkuSenostech ze zemi s niz8i surovinovou zakladnou, jako je Dansko, Nizozemi,
nebo napfiklad Belgie, kde je Skvara jako vedlejSi produkt spalovani KO
vyuzivana jako nahrada pfirodniho kameniva. Skvara je pak vyuzivana hlavné
v podkladnich  vrstvach vozovky jako nahrada pfirodniho kameniva
do nestmelenych. Dansky model pocita s vyuzitim na stavbach niz8iho vyznamu,
coZz ma svou logiku v pomeérné nizké produkci Skvary jednotlivymi zafizenimi.
Samotna aplikace je také limitovana nastavenym procesem zrani a posouzeni
Skvary, kdy je Skvara z velké Casti zbavena Zelezitych a nezelezitych kovu.
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Skvara je uchovavana na haldach do 5000 t, kdy je kazda tato halda posouzena
z hlediska maximalniho zrna, podilem hrubych a jemnych castic, zatfidéna
dle EN 1385, posouzena co do obsahu organického uhliku, z hlediska vyluht
a dalSich predepsanych parametri. Samotné pouziti je mozné pouze
za predpokladu zpracovani kazdé haldy zvlast. SouCasné danské predpisy
umoznuji pouziti strusek do spodnich podkladnich vrstev pro komunikace se
zatizenim do 600 TNV za den. Projekt vyuziti strusek ma i fadu odplrca zejména
zfad ekologickych organizaci, které argumentuji moznym vlivem latek
obsazenych ve strusce (soli, kovy a toxické organické latky) na Zivotni prostredi,
nizkou urovni soucasné kontroly provoz(. Do jist¢é miry maji pravdu,
do komunikaci se dostane velké mnozstvi odpadu, ktery by mohl mit negativni
vliv na Zivotni prostfedi, musime si ovSem uvédomit, Ze sou€asné podminky
zahrnujici zrani Skvary a jeji finalni pouziti pod nepropustnymi vrstvami by mélo
zajistit stabilitu téchto Skvar a uzavfeni pfipadnych nebezpeénych latek uvnitf
konstrukce vozovky. Navic je sledovana Skvara podrobena fadé testl z hlediska
vyluhll a podminky vyuziti pfimo nafizuji, kde a za jakych podminek z hlediska
vodniho rezimu mulze byt Skvara pouzita. Druhym faktem zlstava soucasné
zpracovani strusek, které jsou v surovém stavu vyvezeny na skladku, véetné
zminénych soli, kovu a toxickych organickych latek v nich obsazenych.

Obrazek 13: Pokusny usek — vyuziti strusek — Dansko (Danish waste solutions)

SoucCasny projekt zpracovani Skvary je doplnén o dlouholeté pozorovani
pokusného useku, ktery byl zbudovan na pfijezdové Ctyfproudé komunikaci za
ucelem rozsifeni kodarniského pfistavu. Jedna se tak o vysoce zatéZovanou
komunikaci, zhruba 900 TNV za den, po které se ma v prubéhu pfistich
15 az 20 let prepravit cca 10 miliont m3 zeminy. Soucasny projekt ma posoudit
vhodnost strusek i pro komunikace s vy$S§im dopravnim zatiZzenim, nez je dnes
povolenych 600 TNV za den. Variantni pouziti strusky je znazornéno
na obrazku 14, jednotlivé vrstvy jsou tvofeny

» BL- Stérkopisky

» SG- normova Stérkodrt’ z pfirodniho kameniva

» KAB- asfaltovy nebo betonovy recyklat

» FS- Skvara spliujici Danské podminky pro uplatnéni ve vozovce
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Obrazek 14: Skladba vozovky - pokusny usek Dansko [Danish waste solutions]

Dosavadni poznatky, ziskané po 6 letech od uvedeni do provozu, prezentuji
vhodnost pouziti strusek nejen pro nahradu pfirodnich materiali ve spodnich
podkladnich vrstvach, ale i mozné nahrady materiald v horni podkladni vrstvé
u vysoce zatézovanych vozovek. Materidl prokazal svou vhodnost, kdy
sledované parametry, pfedevsSim hloubka vyjeté koleje, vykazovaly u smési F2
— F5 lepSi parametry, nez v pfipadé referencni smési F6. LepsSi odolnost proti
vyjeti koleji je logicky pozorovana zejména na zatizenéjSi strané vozovky,
po které jezdi TNV naloZzené materialem, na strané po které se vraceji, jsou
mérené hodnoty prakticky totozné obrazek 15.
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= F1-TNV nalozend materidlem
= = F1- Prdzdna vozidla TNV
=== F2 - TNV naloZena materialem
= = F2-Prdzdnd vozidla TNV
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F4 - TNV naloZena materialem
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Obrazek 15: Hloubka vyjeté koleje — pokusny usek Dansko [Danish waste
solutions]

Sougasné snahy CVUT spoleéné s primyslovymi partnery sméfuiji k aplikaci
danského modelu v CR, za G&elem uplatnéni $kvar v silniénim stavitelstvi jako
nahrady kameniva. V sou¢asné dobé bézi paralelni klasifikace danské Skvary
dle platnych norem a technickych podminek v CR a zaroven je nastartovan
proces modernizace separace kovl. Zaroven se pracuje na navrhu legislativy
upravujici podminky pouziti Skvary. Sou€asné snahy by méli vést k nalezeni
efektivni aplikace Skvar jako nahrady pfirodniho kameniva v podkladnich
vrstvach vozovky. V sou€asné dobé jsou posouzeny vzorky Skvary plvodem
z CR, které Ize klasifikovat jako G1 GW (nenamrzavy $térk dobfe zrnény), ktery
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je vhodny do nasypu a aktivni zény [Valentin 2018]. Probéhly i prvni pokusy
o laboratorni ovéfeni téchto materiald pro aplikaci v podkladnich vrstvach
vozovky, kdy byl material stabilizovan pomoci hydraulickych pojiv. Prvni vysledky
bohuzel nenasvédCuji mozné aplikaci, kdy smési vykazovaly pomérné nizkeé
pevnostni parametry, zejména odolnost proti mrazu a vodé. Pouziti strusek se
tak spiSe uplatni jako nahrada pfirodniho kameniva vhodného do nasypu nebo
aktivni zony. Uplatnéni Ceské Skvary ve vyssSich vrstvach vozovky se prozatim
jevi jako neucelné a neefektivni.

3.5. Fluidni spalovani

Jednou z modernich a efektivnich technologii je spalovani fosilnich paliv
na fluidni vrstvé. Technologie fluidniho spalovani umoznuje efektivngjsi
spalovani pfi nizSich teplotach, a ma za nasledek snizeni mnozstvi vypousténych
emisi (SO2, NOx a dalSich plyna), pevnych &astic popilku a dalSich Skodlivych
latek. Tyto latky jsou pomoci sorbentu, nejCastéji vapna, zachyceny a spole¢né
s popilkem tvofi vedlejSi produkt tohoto typu spalovani. Zachyceny popilek kromé
vazané siry obsahuje také stopy tézkych kovl a dalSich nebezpecnych latek,
které mohou ovlivnit jeho dalSi zpracovani. Ro¢né vyprodukuji uhelné elektrarny
na uzemi Ceské republiky pfiblizné& 13 miliénd tun odpadnich produktd
(Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2015), které se s rozvojem modernich
technologii pomalu stavaji cennym zdrojem materialu.

V souCasné dobé& pomérné dobfe umime tento druhotny material vyuzit
pfi zavazce starych dulnich dél, rekultivaci krajiny, pfipadné jako vyplh naspu
v ramci protipovodnovych opatfeni. | pfesto zUstava nemalé mnozstvi tohoto
materialu nevyuzito. VSeobecnou snahou je tedy hledat dalSi uplatnéni pomérné
velkého mnoZstvi materialu, ktery je v souCasné dobé znehodnocovan
na skladkach a nenachazi dal$iho uplatnéni. Vyuziti elektrarenskych popilku je
celospoleCenskym problémem, o ¢emz svédci i snaha a tlak na jejich vyuzivani
v mnoha odvétvich stavebnictvi, kdy se snazime nalézt cestu pro jejich
smysluplné uplatnéni nejen v oblasti silni¢niho stavitelstvi. Pfedkladana studie je
zaméfen na mozné vyuziti téchto druhotnych produktd pro konstrukce
pozemnich staveb, zejména potom na vyuziti fluidniho popilku, ktery v CR tvofi
asi 13 % vSech odpadu uhelnych elektraren (Ministerstvo primyslu a obchodu,
2015). Nase disertacni prace se zabyva moznou substituci pfirodnich materiala
v podkladnich vrstvach vozovky, kdy je vyuzito hydratacni schopnosti fluidnich
popilkt, které jsou spojeny s procesem fluidniho spalovani v uhelnych
elektrarnach.

3.5.1.Spalovani na fluidni vrstvé (FBC)
Fluidni spalovani (FBC) je zaloZzeno na spalovani smési uhli a sorbentu,
nejCastéji vapence, ve fluidni vrstvé, tedy vrstvé, ktera vlivem proudéni
vhanéného vzduchu nabyva vilastnosti kapaliny. Oproti klasickému spalovani
v pevném lozi [Basu, 2006, 2015; Johnsson, 2007; Oka, 2004] se jako hlavni
vyhody fluidniho spalovani uvadéji nizsi teploty spalovani (teplota se pohybuje
v rozmezi 800 - 900 °C), moznost efektivné regulovat vykon, vy§si u€innost kotll
a moznost kombinace paliva z riznych zdroju a rdzné kvality, kdy je podminkou
pouze shodna zrnitost. NizSi teplota spalovani spolu s pfidavanym odsifovacim
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Cinidlem vede ke snizeni emisi Skodlivych latek vypousténych do ovzduSi
a k redukci ekologicky nevhodnych latek obsazenych v popilku. Nevyhodou je
rychlost najizdéni na provozni stav, ktera Cini vice nez 15 hodin, slozitost celého
zafizeni a vysoka pofizovaci cena této technologie. Technologii FBC Ize rozdélit
na dva zakladni typy, na spalovani pfi atmosférickém tlaku a na spalovani
pfi zvySeném tlaku, které je v souCasné dobé prfedmétem zajmu odborné
vefejnosti, zejména v souvislosti s problematickym spoluspalovanim biomasy.
Atmosférické spalovani Ize dale rozdélit na spalovani na stacionarni vrstvé
BFBC - Bubblig Fluidized Bed Combustion a spalovani na cirkulujici fluidni vrstvé
CFBC - Circulation Fluidized Bed Combustion [Basu 2006, 2015]. Technologie
BFBC a CFBC se li§i v rychlosti proudiciho vzduchu skrz fluidni loze, ve velikosti
zrn inertniho materialu tvoficiho fluidni vrstvu a ve zptisobu samotného hofreni
paliva. U BFBC dochazi k hofeni paliva ve spodni &asti kotle, fluidni vrstva je
ukon€ena hladinou a nedochazi tak k uletu Castic. CFBC vyuziva vys$Sich
rychlosti vstupujiciho vzduchu, kdy neni patrna hladina fluidni vrstvy. Vlivem
turbulenci a cirkulace dochazi k lepSimu spalovani a homogenité loZe. Pfi CFBC
dochazi k unaseni lehkych Castic, které jsou nasledné odlouceny v cyklonech
a vraceny zpét do fluidni vrstvy [Basu 2006; Ochodek et al. 2007]. CFBC se tak
vyznacuje velmi vysokou ucinnosti vyhoreni paliva dle [Basu 2015] 98 az 99,5 %.
BFBC nachazi uplatnéni u zafizeni s nizSim vykonem do 20 MW, CFBC naopak
u technologii s instalovanym vykonem vysSim nez 30 MW, tedy zejména
v energetice. Tato prace se zabyva zpracovanim fluidnich popilkl z elektraren
Ledvice a Tisova, je tedy zaméfena na vyuziti VEP z CFBC. VedlejSi produkty
BFB nejsou pfedmétem zajmu této prace. Kromé neupravené zeminy je jako
referencni vzorek uveden i popilek z vysokoteplotniho spalovani na pevném
roStu z elektrarny Mélnik.

3.5.2.0dsireni pomoci vapna

Pfi CFBC je palivo (Cerné uhli, hnédé uhli, biomasa a dalSi) pfedem rozdrceno
na velikost zrna cca 20 mm a spole¢né s vapencem vhanéno do kotle proudem
vzduchu 5 - 10 mm/s, kdy dochazi k turbulentnimu proudéni této smési,
a tim k u€innému vyhoreni paliva. Samotné spalovani probiha na fluidni vrstve,
ktera je tvofena inertnim materialem, nejCastéji kfemicCitym piskem o zrnitosti
0,2 az 0,4 mm. Pfidany sorbent, vapenec (CaCOs), pfipadné dolomit,
za vhodnych teplotnich a aerodynamickych podminek reaguje pfimo v kotli
s oxidem sifiCitym (SOz2) a vysledny tuhy produkt (CaSOs4) je soucasti popelu
viz. chemickeé vyjadreni, rovnice (2) a (3) (Wang et al., 2009). Vznikly produkt pak
pfedstavuje smés popela z pavodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho
Cinidla (CaO s pfipadnymi zbytky CaCOs), siranu vapenatého, produktl reakce
popelovin s CaO a nespaleného paliva. Zbytkové vapno je pfitomno v popelu
ve formé& meékce paleného vapna (Fryzova, 2012), které vykazuje schopnost dale
hydratovat. Typické mnozZstvi mékce paleného vapna v popilku se pohybuje
okolo 15 %, se zpfisiujicimi limity na odsifeni Ize do budoucna o¢ekavat narlst
podilu az na 30 %.

CaC0O3—Ca0+CO0O2 (Decomposition) (2)
Ca0+S02+1/202—CaS04 (Sulfation) (3)
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Obrazek 16: Schéma fluidniho spalovani v uhelné elektrarné [skupina CEZ]

3.5.3.Vedlejsi produkty FBC

Fluidni popilek (FBCA), jako vedlejSi produkt FBC, Ize rozdélit na tzv. uletovy
a lozovy popilek. Uletovy popilek je popilek zachyceny ve filtrech (cyklonové,
elektrostatické, textilni, nebo kombinace pfedchozich). Lozovy popilek je potom
popel tvofeny hrubSimi Casticemi, ktery zbyde na roStu po vyhofeni paliva.
Oba druhy popilkd maiji odlisné fyzikalni (granulometrie, mérny povrch, hustota,
sypna hmotnost), chemické a mineralogické vlastnosti. Mineralogické sloZeni
popilkd je zavislé predev§im na druhu a obsahu minerall ve spalovaném uhli
a na stupni jejich tepelné pfemény. Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou zavislé
na velikosti popilkovych zrn, kterou vyznamné ovliviiuje obsah nespaleného
podilu. Podle granulometrie se nejvice klasickym popilkim podoba fluidni popilek
z cyklénl, naopak fluidni popilek z I0zka svou nestejnorodosti chemickych
vlastnosti pfipomina spiSe pisek. Rozhodujici faktor, ktery vyrazné ovliviiuje
granulometrii popilki, je obsah prchavych slozek a maceralové slozeni
spalovaného uhli. Z hlediska posuzovani vyluhovatelnosti je dulezity mérny
povrch, jehoZz velikost je ovliviiovana mnozstvim nedopalu v popilku.

3.5.4.Soucasné vyuziti vedlejSich produkti FBCA
V souCasné dobé jsou VedlejSi Energetické Produkty (VEP) ve stavebnictvi
vyuzivany jen minimalné, cca 20 - 30 %, dle [Fe¢ko 2005] je vétSina VEP
neefektivné skladkovana, pfipadné vyuzita pro zavazku starych dulnich dél
nebo rekultivaci krajiny. V CR tvofi fluidni popilky (FBCA) zhruba 13 % vSech
VEP. Kazdy rok je tak nutné zpracovat nebo uskladnit cca 1,5 miliénu tun VEP
z fluidniho spalovani. Toto mnozstvi stale stoupa s postupnou modernizaci
stavajicich provozu a s instalaci novych fluidnich kotld. VSeobecnou snahou je
tyto odpadni produkty recyklovat a hledat pro né dal$i vyuZziti. Nové aplikace se
snazi vyuzit schopnosti FBCA dale hydratovat a vytvaret tak pomérné pevné
struktury. FBCA tak muze nalézt vyuZziti napfiklad jako vyplfiovy material
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protipovodnovych hrazi [Mraz 2015], pfi vystavbé popilkovych hrazi za ucelem
omezeni endogennich pozaru pfi tézbé Cerného uhli [Pomykala 2014], upravé
nevhodnych a podmine&n& vhodnych zemin [Sedina 2016, Stehlik 2017],
pripadné jako nahradu hydraulickych pojiv. Posledni zmifovana oblast tykajici se
Castecné substituce hydraulickych pojiv, €i jejich uplné nahrady nové vzniklymi
pojivy na bazi CFBA, je pfedmétem mnoha studii nejen u nas, ale i v zahranici
[Dung 2013; Rathbone 2010, Jewell 2009], a poukazuje na efektivni a smyslupiné
vyuziti odpadnich produktd a jejich pfeménu na cenny material. V CR probiha
nékolikalety vyzkum mikromletych pojiv na bazi FBCA pro uplatnéni v silni¢nim
stavitelstvi. V souasné dobé nalézame smysluplné vyuziti téchto produktl
zejména v technologiich studené recyklace, kdy pojiva na bazi fluidnich popilku
vykazuji obdobné vlastnosti jako standardni hydraulicka pojiva. [Valentin 2012,
2016; Suda 2012] poukazuji na moznosti a nékteré limity pouziti neupravenych
fluidnich popilkl a popilkd upravenych pomoci vysokorychlostniho mleti.
Dlouhodobou snahou je i vyuziti neupraveného FBCA v oblasti upravy mistnich
zemin, uréenych pro konstrukce silniénich staveb [Sedina 2016; Hopkins
and Bergham 1999; Mraz 2016, Bernardo 2004], kde je vyuZito schopnosti FBCA
hydratovat pfi upravé mistnich zemin.

Mozné prekazky pro SirSi vyuziti FBCA jsou objemova nestalost a kolisava
kvalita. Pfi styku FBCA s vodou v mnoha pfipadech dochazi k vyraznému
bobtnani a tvorbé ettringitu [BrandStetr a Havlica 1996; Rathbone 2010;
Jozwiak-Niedzwiedzka 2008; Monetenegro 2005]. Bobtnani smési s FBCA je
pravdépodobné spojeno i s vysokou namrzavosti téchto smési, na kterou
upozoriuje [Stehlik 2017]. V pfipadé zkoumani fluidnich popilkG z elektraren
Ledvice a Tisova, které jsou rovnéz predmétem zajmu této studie, popisuje
[Mraz 2016], ktery rovnéz poukazuje na objemové zmény, vznik
ettringitu CasAl2(SO4)3(0OH)12-26(H20) a také thaumasitu
Cab[Si(OH)6]2(C03)2(S04)2:24H20. Pro vyuziti fluidnich popilkd je tak nutné
hledat aplikace, kde nedochazi ke styku FBCA s vodou, pfipadné je nutné FBCA
nebo vyrobky z néj modifikovat vhodnymi pfisadami a pojivy, tak aby bylo
objemovym zménam zamezeno.

Samostatnou kapitolou je kvalita vedlejSich produktl, ktera je pfimo umérna
nejen kvalité spalovaného uhli, ale i kvalité pfidavané biomasy, sorbentu,
pfipadné dalSich latek vstupujicich do spalovaciho procesu. Problematicke
z hlediska kvality FBCA je spoluspalovani biomasy, kdy technologie fluidniho
spalovani umozfiuje spoluspalovani biomasy az do 20 % [CEZ, 2016]. Na mozné
problémy, které jsou spojeny s nizkymi charakteristickymi teplotami tavitelnosti
popela biopaliv, upozornuji [Buryan 2015, Wang 2012]. Pfi dosazeni teploty
tavitelnosti daného materialu, v naSem pfipadé biomasy, dochazi k fyzikalné-
chemickym zménam ve struktufe popela, tzv. spékani popela z biomasy a vzniku
tuhych zbytki o velikosti i nékolika desitek centimetri. Tyto inkrusty maji
samoziejmé vliv na materidlové a chemické sloZeni popilku. V praxi se tak
muzeme setkat s rliznou kvalitou a chovanim vedlejSich produktd nejen v ramci
jednotlivych elektraren, ale lze predpokladat proménlivou kvalitu v Case
u jednotlivych zafizeni tak, jak se méni kvalita vstupnich zdroji a mnozstvi
pfidavané biomasy, pfipadné dalSich latek.
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3.6. Posuzované FBCB

V ramci posouzeni uplatnitelnosti vedlejSich produktl fluidniho spalovani
pro hydraulicky stmelené vrstvy urCené do podkladnich vrstev vozovky byly
posouzeny fluidni popilky z elektraren Tisova a Ledvice. Zaroven jako zastupce
klasického roStového spalovani byl pro nékteré zkousky vybran popilek
z elektrarny Mélnik. V navaznosti na vysledky byla u vybranych popilkd
provedena analyza sloZzeni pomoci rentgenové difrakce (XRD).

T
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Obrazek 17: FBCB-LL (vlevo nahote); FBCB-TL (vpravo nahofe);
FBCB-TU (vlevo dole); Popilek Mé&Inik (vpravo dole)

3.6.1.FBCB-TU a FBCB-TL Fluidni popilek Tisova ulet a loze
Elektrarna Tisova se nachazi v sokolovské hnédouhelné panvi v podhdri
Krusnych hor a do provozu byla uvedena v roce 1954. Podobné jako cela fada
elektraren prosla po roce 1989 fadou modernizaci za ucCelem snizeni
vypousténych emisi. V roce 1995 a 1997 byly v elektrarné instalovany dva nové
fluidni kotle s celkovym vykonem 700 t/h. Jelikoz technologie fluidniho spalovani
umozniuje spoluspalovani biomasy, je k hnédému uhli pfidavana i dfevni Stépka
atoazdo 20 % spalovaného materialu. Provedena XRD analyza charakterizuje
pouze FBCB-TU, jelikoz predkladané vysledky FBCB-TL nevykazovaly
parametry vhodné pro zabudovani do konstrukce vozovky a pfesné posouzeni
chemické slozeni nebylo pfedmétem zajmu této prace. Vysledky XRD analyzy
FBCB-TU potvrdily pfedpokladany charakter fluidniho popilku, ktery je typicky
pro spalovani hnédého uhli. FBCB-TU vykazuje vyssi podil anhydritu, kfemene
a nékterych dalSich alumosilikdtovych minerald. V menSim mnozstvi je
zastoupen také portlandit, kalcit a vapno [Suda 2017]. Tabulka obsazenych prvki
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a difraktogram z provedené XRD analyzy jsou uvedeny v tabulce 2

a na obrazku 18.

Ref kéd  Skére Nazev slozky Nazey itineraly = Cromicke  SemiQus
oznaceni nt [%]
01-072-0916 65 Calcium Sulfate Anhydrite Ca(S0y4) 28
01-087-2096 55 Silicon Oxide Quartz low, syn SiO; 20
00-044-1481 51 Calcium Hydroxide Portlandite, syn Ca(QH); 6
01-089-0596 42 Iron Oxide Hematite, syn Fe,04 3
01-072-4582 39 Calcium Carbonate Calcite Ca(CO3) 11
01-077-2010 38 Calcium Oxide Lime, syn CaO 2
04-014-8515 34 Titanium Oxide Anatase, syn TiO, 5
04-014-0868 29 Calcium Aluminum Silicate Gehlenite, syn CaLAl;SiO; 6
00-041-1486 19 Calcium Aluminum Silicate Anemhite, CaAlSi,0s 18
ordered
Tabulka 2: Vyhodnoceni XRD analyzy FBCB-TU
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Obrazek 18: XRD analyza - FBCB-TU
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3.6.2.FBCB-LL - Fluidni popilek Ledvice loze

Elektrarna Ledvice lezi na vychodnim upati KruSnych hor, do provozu byla
uvedena vroce 1969. V souCasné dobé v elektrarné funguje fluidni kotel
instalovany vramci modernizace provozu v letech 1996-1998. Jako hlavni
surovina pro vyrobu elektrické energie zde slouzi hnédé uhli z nedalekého dolu
Bilina. Material posuzovany v ramci prace byl odebran zloze fluidniho kotle,
uletovy popilek nebyl v ramci této prace posuzovan. FBCB-LL se vyznacuje
vyS$Sim podilem anhydritu, kfemene a pomérné nizkym zastoupenim vapna
[Suda 2017].

Ref. Code Score Compound Name Mineral Name Chomical SemiGiugnt
Formula [%]
01-080-6361 66 Calcium Sulfate Anhydrite Ca(S0y) 48
01-087-2096 64 Silicon Oxide Quartz low, syn SiOz 28
01-078-4614 47 Calcium Carbonate Calcite, syn Ca(CO0O3) 9
01-078-0315 57 Calcium Hydroxide Portlandite, syn Ca(OH), 8
04-004-5476 57 Calcium Oxide Lime, syn CaO 3
04-014-8515 27 Titanium Oxide Anatase, syn TiO, 2
04-018-6455 i [ Calcium Iron Oxide CaFeO3; 2

Tabulka 3: Vyhodnoceni XRD analyzy FBCB-LL
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4.Prisady

V predkladané praci jsou uvedeny zejména pfisady slouzici k hydrofobizaci
smeési, tedy pfisady, které maji potencial neutralizovat nezadouci latky v zeminé,
pfipadné uplné zabranit témto latkam, aby ovlivnily proces hydratace cementu.
V dusledku toho pak neni potfeba zvySovat davkovani pojiva, které by bylo
spotfebovano na neutralizaci nezadouciho chemického prostiedi v zeminé.
Nékteré z pfisad ovliviuji samotnou hydrataci cementu, kdy méni vlastni
chemicky proces hydratace, pfipadné jen zpomaluji hydrataci pojiva, s ¢imz
souvisi pozvolngjsi uvolfiovani hydratacniho tepla. Vysledkem je zvySena
odolnost smési proti vzniku smrdtovacich trhlin, které byvaji Castym problémem
u cementem stmelenych vrstev. VySe uvedené viastnosti mohou mit pozitivni vliv
zejména na zlevnéni staveb, kdy zhotovitel mize pouzit material uloZzeny v misté
budouci stavby a nemusi nakladné zeminu odtézit a nahradit novym, kvalitn&jSim
materialem. Zaroveni muzeme tyto Upravy oznacit jako ekologické, kdy odpadaji
jiz zminéné pfesuny materiall, a zaroven je s vyuzitim mistniho materialu
eliminovana tézba novych materialu.

SouCasné vyuziti pfisad je spiSe v technologiich samotné upravy zeminy,
kdy pfidanim pfisad je zlepSena zpracovatelnost vrstvy a zaroven se vrstva stava
hydrofobni, je tedy méné nachylna na zmény vodniho reZimu. V rozvojovych
zemich aplikace téchto pfisad pomaha udrzovat provozuschopné komunikace
napfiklad v mistech ¢astych monzunu, ktera jsou nachylna na stfidani suchého
obdobi s obdobim destl. V Evropé pak smysl téchto aplikaci vidime spise pro
aplikacich sanace chemicky nebo jinak znecisténych zemin. Negativa téchto
pfisad spocivaji zejména v jejich samotné aplikaci, kdy jsou pfisady rozpoustény
ve vodé. Tato aplikace muze fungovat v pfipadé, kdy je zemina dostate¢né
vysudena. V podminkach CR se vSak spi$e vyrovnavame se zeminami, které
jsou nad optimalni vihkosti a pro jejich spravné zpracovani je naopak nutné
vlhkost snizit napfiklad pouzitim vapna. Dulezitou otazkou, kterou se prace
zabyva, je pak vliv samotnych pfisad na hydrataci cementu. Tento problém je
feSen i v pfipadé pfisady, ktera ma zarucit bezpradnost pojizdénych povrcha.

4.1.Prisada P-T

Nanotechnologicka 100% organicka patentovana pfisada rozpustna ve vodé,
byla vyvinuta indickou spole€nosti pro oSetfeni cest na bazi zhutnéné zeminy,
pfipadné zeminy a hydraulického pojiva. Pfinos této pfisady lze spatfovat
zejména v hydrofobizaci smési, kdy vysledna vrstva je velmi odolna proti vniknuti
vody, a s tim souvisi zlepSené navrhové parametry, zejména odolnost proti mrazu
a vodé. Pomoci siloxanové vazby (Si-O-Si) vznikne na povrchu zrn zeminy velmi
tenka prodysna membrana, ktera je velmi stabilni a chemicky odolna a zaroven
pIni hydroizola¢ni funkci [Lekha 2013, Zydex industries 2014].
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Obrazek 19: Povrch oSetfeny pfisadou [Zydex industries 2014]

V sou€asné dobé je pfisada aplikovana ve formé vodného roztoku na zhutnény
povrch, ktery impregnuje, a povrch se tak stava hydrofobnim. Praktické aplikace
jsou znamy na uzemi Indie, v typicky tropickém podnebi, které se vyznacuje
extrémni vilhkosti v obdobi monzunu. V situaci, kdy je pojizdény povrch
komunikace velmi Casto tvofen pouze zhutnénou zeminou, v lepSim pfipadé
stmelenou hydraulickymi pojivy, dochazi velmi rychle k poruseni této vrstvy
a jeji degradaci. Pfisada svou podstatou povrch komunikace uzavfe (impregnuje)
a voda je velmi rychle odvedena mimo pojizdény povrch, ktery tak vykazuje
vyrazné vyssi trvanlivost.

Z hlediska moznych aplikaci pfisady pfimo do smési, za u€elem upravy zemin
v podlozi, je v souCasnosti znamo nékolik praci, které se zabyvaji zlepSenim
zeminy bez pouziti hydraulickych pojiv. [Chaudhari 2016] uvadi narist hodnoty
CBR na desetinasobek puvodni hodnoty naméfené na referenéni zeminé.
[Patel 2015] uvadi zlepSeni plastického chovani zeminy po oSsetfeni pfisadou
P-T (0,041%) v kombinaci s dalSimi pfisadami. Tyto smési ovSem nejsou
upraveny cementem, ktery s sebou muize nést urcita omezeni z hlediska
pouzitych pfisad.

Cilem prace bylo provéfit chovani pfisady v pfipadé pouZziti hydraulickych pojiv,
jeji vliv na vysledné parametry smési a zhodnoceni pfinost a pfipadnych negativ,
ktera by mohla byt s touto technologii spojena. Po prvotnich pokusech
(obrazek 20) a konzultaci s vyrobcem, bylo mnozstvi pfidavané prisady
stanoveno na 0,01 % oSetfované zeminy.
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Obrazek 20: Aplikace pfisady P-T A) 0 %, B) 0,01 %, C) 0,1 %

4.2.P-U

Kapalna anorganicka prisada spoluplisobici s cementem vyrabéna lotySskou
spole¢nosti KTD Group. Pomoci vymény iontl neutralizuje nezadouci chemické
prostfedi v zeminé a zaroven zabranuje pronikani vody do konstrukce vozovky.
Umozniuje tak zpracovat i chemicky zneclisténé zeminy, kdy zabranuje
vyplavovani nezadoucich latek do okoli. Typickym pfikladem je zpracovani zemin
znecisténych pohonnymi hmotami, oleji, mazivy a dalSimi nezadoucimi latkami,
které se vyskytuji na mistech byvalych skladu, pramyslovych arealu, letist atd.
[KTD Group 2014]. V soucCasnosti je s témito zeminami nakladano jako
s nebezpeCnym odpadem, a dle platné legislativy je nutné je odtézit a skladovat
na specialnich skladkach, coz je pomérné ekonomicky narocné. Vrstvy stmelené
pomoci pfisady P-U naleznou nejCastéji uplatnéni v podkladnich vrstvach
vozovky. Nemalym pfinosem je i vyrobcem deklarovana zlepSena odolnost vici
tvorbé trhlin a jejich prokopirovani do vySSich konstrukCnich vrstev vozovky.
Pro upravu je tak mozné pouzit i vysSi davkovani cementu, bez nutnosti vrstvu
opatfit dilataCnimi sparami, které jsou vzdy problematickym mistem konstrukce,
zvlasté vyskytuji-li se v podkladnich vrstvach. Pfisada deklaruje zpracovatelnost
Siroké skaly zeminy, jedinym limitem jsou v tomto pfipadé organické latky
obsazené v zeminé&, které by nemély pfesahnout 5 % podilu [KTD Group 2014],
coz koresponduje se souCasnymi doporuc¢enimi evropskych norem. Pfisada se
davkuje spolecné s vodou pfimo do michaciho bubnu zemni frézy. Po konzultaci
s vyrobcem bylo davkovani pfisady stanoveno na 0,15 I/m3 upravovaného
materialu.

4.3.P-P
Kapalna pfisada na nano-polymerni silikatové bazi spoluplsobici s hydraulickymi
pojivy, zejména s cementem. Hlavni pfinos pfisady lze spatfovat ve vytvoreni
hydrofobni ochrany, kdy je vytvofena 3D (trojrozmérnd) struktura vazana
na polymerizaci cementu. Vysledna vrstva vykazuje zvySenou odolnost vuci
pronikani vody, snizuje jeji kapilarni absorpci, UV zafeni, zamezuje tvorbé soli
(sirand a sifiCitand) a zabranuje jejich pfenosu v celém materialu
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(tzv. vykvéty — vysolovani), zaroven nebrani propustnosti vodni pary.
Pfisada je v souCasné dobé uspésné testovana na mozné pouZiti v oblasti
impregnace betonovych konstrukci (mosty, sklady, parkovist€) a vyrobku
z betonovych prefabrikatd. V oblasti podkladnich vrstev Ize tuto pfisadu aplikovat
na oblast zemin upravenych hydraulickymi pojivy zejména v podlozi
a v podkladnich vrstvach vozovky. Tato nové vyvinuta pfisada a jeji chemické
sloZeni je chranéno patentovym uradem. V sou€asné dobé neni znamo uplatnéni
této pfisady v praxi. Davkovani pfisady se vaze k mnozstvi pfidavaného
cementu, standardni davkovani se pohybuje mezi 0,8-1,6 % na suchy podil
cementu.

4.4. P-MgCl;

Pfisada P-MgCl2 oproti ostatnim uvadénym pfisadam neslouzi k hydrofobizaci
smési. V soucasné dobé vidime jeji aplikaci u nestmelenych vrstev za ucelem
jejich bezprasnosti a urcité stabilizace povrchu. Jedna se o Cirou, lehce
nazloutlou kapalinu, ktera obsahuje vysoce koncentrovany chlorid hofeCnaty
(min. 30 % hmot.), diky kterému o$etfeny povrch vykazuje vyraznou hygroskopii,
tedy schopnost snadno pohlcovat vzdusnou vihkost. P-MgClz je tak u€innym
nastrojem pro snizeni pradnosti nezpevnénych komunikaci, kdy pfisada udrzuje
oSetfené povrchy vihké, stabilni a bezprasné, diky navazani jemnych prachovych
Castic na Castice vétSi zrnitosti. V souCasné dobé byla pfisada aplikovana na
stavenistni komunikaci v okoli dalnice D8 v blizkosti obce Rehlovice, kdy bylo
cilem odstranit nadmérné mnozstvi polétavého prachu. V praci je prezentovan
vliv pfisady na stmelené vrstvy, kdy byla pfisada aplikovana jak postfikem
na povrch, tak pfimo do hutnéné smési. Standardné je na upravenou vrstvu
nanasena prisada kropicimi vozy v davce 1 — 2,5 I/m2.
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5.Hydraulicka pojiva

Soucasné silnicni stavitelstvi si bez pouziti hydraulickych pojiv uz neumime
ani predstavit. Pokud se zaméfime na oblast Ceské republiky, vyuzivani
hydraulickych pojiv zejména cementu a vapna ma dlouholetou tradici souvisejici
s bohatou surovinovou zéakladnou, kdy CR disponuje dostatkem zdrojti pro jejich
vyrobu. Mnohaleta tradice ma bohuzel i své nevyhody, kdy jsou hydraulicka
pojiva povazovana za vselék a jejich aplikace se navrhuje i na mistech, kde je to
neopodstatnéné, nebo pfimo nevhodné. Navrh sloZeni tak Casto probiha bez
predchoziho posouzeni zeminy, neni vyjimkou navrh Upravy podlozi az béhem
provadéni, kdy se objevi problém s unosnosti podlozi. Absence geotechnického
prizkumu tak ¢asto vede k neefektivnosti Upravy, kdy by bylo mozné navrhnout
ucinnéjsi a ekonomicky vyhodnéjsi variantu napfiklad mechanické Uupravy,
pomoci vhodnéj§iho pojiva, nebo pomoci kombinace pojiv. VCR je
nejrozSifenéjsi pouzivani pojiv na bazi cementu, vzdusného vapna, nebo pojiv
smésnych, které kombinuji vyhody jak cementu, tak vapna. Souasné normy
povoluji i pouziti alternativnich Uprav na bazi strusek popilku, pfipadné fluidnich
popilkt, bohuzel pfipady z minulosti zpasobily neduvéru vtyto materialy
a tak i vsouCasnych predpisech nalezneme rozpory. Napfiklad u zemin
stabilizovanych hydraulickymi pojivy norma 14227-15 pouziti vysokopecni
strusky umoznuje, oproti tomu TP 94, uvadi: Vysokopecni struska se k upravé
zemin v Ceské republice nepouziva. Vétsina produkce vysokopecni strusky je
Zpracovavana v cementarenském prdmyslu na vyrobu struskovych
a struskoportlandskych cement(. Takovychto rozpor( se v ¢eskych predpisech
vyskytuje cela fada.

Pouzivani hydraulickych pojiv ve smyslu, jak ho chapeme v dnedni dobé, se
roz§ifil zejména v poslednich dvou stoletich s masivnim nartustem vystavby
a s postupnym vyvojem zejména portlandskych cementd. Historicky pod pojmem
hydraulické pojivo rozumime obecny termin pro latku, ktera po smichani s vodou
tuhne a je pouzivana pro spojovani inertnich materialt. Jeden z nejstarSich
nalezt se datuje 7000 let pf. n. I., kdy pfi vystavbé silnice u Yiftah El v Galilei
(Izrael), byla odkryta betonova podlaha. Jako pojivo bylo pravdépodobné pouzito
nehasené vapno, které po smichani s kamenivem a vodou ztuhlo a vytvofilo
jednu z prvnich betonovych smési. DalSi pfiklad pouziti hydraulickych pojiv 1ze
nalézt v Gize, kdy starovéci Egyptané kolem roku 2500 pf. n. I. pouzili pojivo
na bazi cementu pro spojeni kamennych bloki Velké pyramidy v Gize.
500 let pf. n. |. stafi Rekové b&zné& pouzivali malty na bazi vapna pfi vystavbé
chramd jako spojovaci prvek mezi kameny a cihly, pfipadné pro tvorbu
dekoracnich prvkld. Samotny nazev cement pochazi z latinského ,,caedare* tlouci,
nebo spiSe z vyrazu ,caementa“ resp. ,structurae caementa“. Pojem cement
pfitom vznikl nahodou, pfi pfekladu dila Naturalis historia od Gaia Plinia Secunda,
kde byl pro slovo ,caementa®“ pouzit vyraz ,ciment. Odtud presSel tento vyraz
do odborné literatury jako oznac&eni pro maltoviny tvrdnouci pod vodou v pevnou
hmotu [Jirasek 2008]. Zaklad cement( tak jak je zname dnes, polozil v roce 1796
James Parker, vlastnik patentu na cement 2z ,kentského“ vapence,
ktery vykazoval vhodny obsah jilovitych sloZek. Na za¢atku 19. stoleti L. J. Vicat
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potvrdil moznost dodatecné pfidavat vhodné jilové slozky, pokud se nevyskytuji
v samotném vapenci. Patent na vyrobu portlandského cementu byl pfiznan v roce
1824 Johnu Aspdinovi, zednikovi z Leedsu. Nazev portlandsky byl odvozen
od barvy betonovych prvkd z néj vyrobenych, ktera se napadné podobala velice
oblibenému Sedobilému vapenci z ostrova Portlandu. ,Vynalez® portlandského
cementu ,dokoncil* I. Ch. Johnson, ktery roku 1844 upozornil na dulezitost
presného dodrzovani a stalého sledovani spravného misiciho poméru surovin.
Hlavni daraz kladl na ostré paleni, aby nastalo slinuti [Barta 1961, Jirasek 2008].
V soucasné dobé je proces vyroby cementd modifikovan pfidavanim pfisad,
které ovliviiuji hydrataéni vlastnosti, pfipadné je samotny cement Castecné
nahrazovan vhodnymi vedlej§imi produkty zejména z metalurgického
a energetického priimyslu. Bézné se tak setkavame s cementy s vy$§$im podilem
mleté granulované vysokopecni strusky, popilkl, a dalSich pucoanl. Souc¢asné
snahy vedou k vyvoji novych pojiv na bazi téchto materiall, které by dokazaly
cement zcela, nebo alespori ¢aste¢né nahradit. Kromé ekonomickych vyhod
a zpracovani odpadnich produktl jde i o pomérné velkou zatéz zZivotniho
prostfedi, ktera je s vyrobou cementl spojena a ktera by aplikaci alternativnich
pojiv byla ¢asteCné eliminovana.

V Cechéach registrujeme prvni pokusy o vyrobu cementl portlandského typu
kolem roku 1860, vroce 1865 jiz vznika prvni cemntarna na uzemi Cech
v Bohusudové. DalSi cementarny vznikaji v prab&hu 70. let 19. stoleti zejména
v okoli Prahy (1870 — Podoli; 1872 — Radotin; 1900 v Berouné). V sou€asné dobé
produkuji cementarny na uzemi CR cca 3 937 000 tun ro&né [Svaz vyrobctl
cementu CR, 2016].

5.1.Vapno

Z hlediska pouziti pro stavebni ucely rozliSujeme takzvana vzdu$na vapna
a vapna hydraulicka. Vapna hydraulickad se ovdem na Uzemi CR nevyrabéji
a uziva se tak spiSe ve specialnich technologiich mimo potfeby silni¢niho
stavitelstvi. Vzdusné vapno je naopak velmi €asto pouzivano k upravé podlozi
vozovky za uCelem snizeni vihkosti zeminy a zlep$eni jeji zpracovatelnosti.
Vzdusné vapno je technicky nazev pro oxid vapenaty s podilem oxidu
hofe€natého. Je vyrabéno palenim Cistych nebo dolomitickych vapencl pod mez
slinuti (900 — 1300 °C). Dle teploty a rychlosti vypalu jsou rozliSovana vapna tvrdé
palena (kolem 1300 °C), vhodna pro vyrobu porobetonu, naopak mékce palena
vapna (cca 900 °C), jsou reaktivnéjsi, porovitéjsi, vykazuji vysSi aktivitu a jsou
vice vhodna pro vyrobu malt a omitek. BEhem paleni, takzvané dekarbonizace,
vznika nehasené vapno, které je nutné dale upravit. Proces dekarbonizace je
popsan jednoduchymi chemickymi rovnicemi (4) a (5). Je zalozen na rozkladu
vapence CaCOs na oxid vapenaty CaO a uvolfiujici se oxid uhliity COs2.
V pfipadé dekarbonizace uhli€itanu vapenatého navic vznikaji oxidy hofciku
[Jirdsko 2008].

CaCO3 = Ca0 + CO2 (4)
CaCOs . MgCOs = CaO + MgO + CO2 (5)
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Druhou fazi vyroby je takzvané haSeni vapna, které probihd dvéma zplsoby
a to mokrou nebo suchou cestou (rovnice (6)). Mokra metoda se zpravidla uziva
az na stavbé za vyrazného prebytku vody cca 240 — 320 | na 100 kg vapna.
V pfipadé suché metody je vapno smichano pfimo ve vapence s 60 — 70 | vody
na 100 kg vapna, dochazi kprocesu hydratace spojeného s vyvinem
hydratacniho tepla, kdy dochazi k odpafeni prebyteCné vody a vyslednym
produktem je takzvany vapenny hydrat [Jirasko 2008], tedy vapno v podobé,
V niz je bézné vnimano verejnosti.

CaO + H20 = Ca(OH)2 (6)

5.1.1.Tuhnuti vapna

Pouziti vapna ma fadu omezeni a jednim z nich je nutnost odpafeni pfitomné
vody v sesychajicim koloidnim gelu. Z tohoto divodu malty ze vzdusného vapna,
na rozdil od cementu, netuhnou pod vodou. Pfidanim vody je nastartovan hlavni
proces tvrdnuti vapenné malty takzvana karbonatizace. Za pfitomnosti volného
vzdudného CO:2 dochazi k odpafovani vody a vzniku uhli¢itanu vapenatého
CaCOs (uhli¢itanové tvrdnuti) [Jirasko 2008]. Vzhledem k nizké koncentraci CO2
ve vzduchu (0,03 % objemu) probiha proces karbonatizace, vyjadfeny rovnici (7),
velmi pomalu.

Ca(OH)2 + CO2 + n H20 = CaCOs + (n-1) H20 (7)

5.1.2.Uginky vapna pf¥i upravé zemin
Plasobeni vapna lIze rozdélit do nékolika fazi, kdy rozliSujeme kratkodobé
a dlouhodobé ucinky vapna na upravovanou zeminu.

Kratkodobé ucinky jsou velmi rychlé, kdy je takika okamzité nastartovana
exotermicka reakce, pfi které probiha hydratace vapna za pfitomnosti vody
a dochazi jednak k upravé vihkosti zeminy, kdy se pfidanim 1 % vapna snizuje
vlhkost v zeminé o 1-3 %, tak k upravé materialu, kdy volné ionty Ca* reaguji
s jilovitymi materialy a v jejich struktufe nahrazuji Na* ionty a K* ionty. Struktura
jild se méni na zrnitou a jily s plastickym charakterem se méni na materialy
hrudkovité, které maji charakter spiSe prachovity Ci jemné pisCity, coz ma vliv
na zpracovatelnost takovychto materiall. Upravena zemina tak vykazuje lepSi
vlastnosti z hlediska indexu plasticity, citlivosti na vodni rezim, zemina je pevnéjsi
a odolné&jsi vici ucinkim vody a mrazu. Vysledkem pfidani vapna je tedy velmi
rychlé zlepSeni zpracovatelnosti upravovanych zemin.

Dlouhodobé ucinky probihaji mnohem pomaleji v ramci dnG az tydnd a méné
znamy faktem je, Ze k nim nemusi na rozdil od zmén kratkodobych vibec dojit.
Podstatou dlouhodobych zmén jsou pucolanové reakce, pro néz je ovsem nutna
dostateCna davka pojiva, ktera zplsobi zasaditost upravované zeminy
a tim umozni prabéh reakce. Pfi ni dochazi plsobenim zasaditého prostredi
k rozpousténi SiO2 a Al203 z jilovych minerall, vznikaji gely hydratd vapniku,
kfemiku a hliniku a z téchto gell postupné krystaluji nové mineraly, které plsobi
jako pojivo pro puvodni material a vytvareji nové a mnohem pevnéjsi struktury.
Obvykla davka pojiva pro dosazeni tohoto stavu se pohybuje kolem
3 %. Velmi vyznamnym faktorem je i teplota, kdy pfi teplotach pod
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5 °C se proces takika zastavuje. Zasadni vliv mize mit i vyS$Si obsah organickych
latek, kdy je znacna Cast pojiva spotfebovana na neutralizaci huminovych kyselin,
které se z organickych latek uvolfuji. Reakci rovnéz muaze ovlivnit i chemické
sloZzeni upravovanych materidla, napfiklad nékteré druhy jili s vysokym
obsahem jemnozrnnych slid. Napfiklad se jedna o zvétraliny krystalickych bfidlic.
Nedochazi tedy nutné k tomu, Ze by po pfidani vapna bylo dosazeno pevnéjsi
struktury, jelikoz k dlouhodobému plsobeni nemusi vabec dojit. [TP 94]

5.2. Cement

Podle CSN EN 197-1 je cement hydraulické pojivo, které po smichani s vodou
vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne v dlsledku hydrata¢nich reakci a procesu,
po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé. Z hlediska pouZiti
rozliSujeme celou fadu cementd dle jednotlivych pfisad a pfimési. Vyroba
spociva v semleti takzvanych portlandskych slinku a jeji proces Ize rozdélit do tfi
zakladnich kroku: pFiprava vstupni suroviny, paleni slinku a mleti cementu.

» Priprava suroviny: Vstupni surovina, ktera je vice jak z 80 % tvofena
lomovym vapencem, je nadrcena, pfedsuSsena, a nasledné
po homogenizaci miSena s korekénimi (kfemiCity pisek, bauxit,...)
a pomocnymi surovinami (¢erné uhli, kazivec, ...). Podle zplsobu mleti
této smési rozliSujeme dva zakladni postupy vyroby cementd, mokry
a suchy zpuisob. V sougasné dobé je na tzemi CR vyuzivan pouze suchy
zpusob, kdy veskeré procesy pfipravy probihaji na vysu§eném materialu.
V pfipadé mokrého zplsobu, byl material ve fazi pfipravy navihéen, obsah
vody se pohyboval vrozsahu od 30 do 40 %. Navlh&eni zpUsobilo
snadnéjSi mleti a lepSi homogenizaci smési, na druhou stranu byl tento
postup velmi naro¢ny na dodanou vodu a na nasledné sus$eni pred
samotnym palenim.

» Paleni slinku: Samotné paleni pfedehfaté moucky probiha nejCastéji
v rotacnich pecich pfi teplotach kolem 1450 °C, kdy dochazi ke slinuti
(spékani) materialu a jeho nabalovani do tvrdych hrudek o velikosti
nékolika centimetrl. Vznikly slinek je potfeba zchladit, pfi€emz proces
zrani bé&hem chlazeni vyrazné ovliviuje finalni vlastnosti cementd
po semleti. Rychlé chlazeni zvySuje vyskyt sklovité (amorfni) faze, a takto
chlazené cementy se vyznacuji vy$Simi pevnostmi a vySsi odolnosti vaci
siranovym vodam. Naopak pfili§ pomalé chlazeni muize vést
k nadmérnému vzniku y-C2S, ktery nema prakticky zadné hydraulické
schopnosti, a takto vyrobené cementy vykazuji nizsi kvalitu. Z hlediska
zrani se jako optimalni doporuc€uje pomalé chlazeni az na uroveri 1250 °C
a nasledné chlazeni rychlé. Portlandsky slinek obsahuje vice nez 20 druhd
mineralnich slozek, zejména kiemicitany (silikaty) a hlinitany (aluminaty)
vapenateé [Taylor 1997, Svoboda 2004, Jirasko 2008].
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Zasadni vliv na finalni parametry cementu pfitom maji 4:
» C3S- Alit (45-60 %)
» C2S- Belit (15-30 %)
» C3A- Amorfni faze (5-12 %)
> CA4AF- Celit (10-20 %)

Kromé vySe uvedenych minerall se ve slinku vyskytuje i volné vapno
CaO (max 4 %) a MgO (max 6 %). Maximalni pfipustné hodnoty jsou
stanoveny v zavislosti na reakci CaO a MgO s vodou, ktera je sice
pomérné pomala, nicméné vede Kk vyraznym objemovym zménam,
pfi vy$§im obsahu by tak mohlo dojit ke vzniku nezadoucich trhlin.

> Mleti slinka: Zcela nebo dostatecné zchladly slinek je nasledné semlet
spoleCné s dalSimi pfisadami (napfiklad sadrovec, ktery zpomaluje
tuhnuti) ovliviiujicimi vlastnosti cementu do finalni podoby jemné mletého
anorganického pojiva s velikosti zrna od 1 do 250 um (vétSina zrnek ma
velikost od 5 do 50 ym). Parametrem jemnosti mleti je pfitom mérny
povrch, ktery ma zasadni vliv na rychlost hydratace cementu.
Bézné hodnoty mérného povrchu méfeného u cementl nizSich tfid se
pohybuji v mezich 280 — 350 m?kg, u cementd vysSich tfid potom
v rozmezi 350 - 500 m%/kg [Taylor 1997, Séucka 2013].

Obrazek 21: Rez zrnem portlandského cementu [Taylor 1997]
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5.2.1.Hydratace cementu

Hydrataci cementu chapeme jako smiSeni cementu svodou za vyvinu
hydratacniho tepla a  vzniku krystalickych ~ struktur ~ amorfniho
kalcium-silikatového-hydratu (C-S-H), monosulfatd Afm, portlanditu a dalSich.
Nové vzniklé krystalické struktury vytvari velmi pevné vazby, ¢ehoz je ve velké
mife vyuzivano ve stavebnim primyslu. Casovy prib&h od smiSeni cementu
svodou, pfipadné spojovanym materidlem, Ize dle [Pytlik 2000;
Peter C Hewlett 2004, Barek 2016, Jennings 2002] rozdélit do nékolika fazi.

1. fazi (tzv. indukéni) Ize dale rozdélit na dvé podfaze

Prvni (pfedindukéni) se vyznacuje vysokou rychlosti uvolfiovani hydratacniho
tepla, po kratkou dobu (10 az 15 minut) a zahrnuje kontakt zrn cementu s vodou,
kdy dochazi ke smaceni zrn a k prvnim reakcim se slinkovymi mineraly.

V ramci predindukéni faze dochazi k disociaci trikalcium aluminatu CsA
a nasledné reakci s ionty Ca?* a SO4?" (,regulator tuhnuti), za vzniku ettringitu
(Aft faze, 3Ca0O-Al203-3CaS04-31H20). Shodné dochazi k reakci CsS (alit)
s vodou a na povrchu zrn cementu se utvari C-S-H faze. V této hydratacni fazi
dojde k hydrataci pouze 2-10 % Cs3S. Hydratace nasledné poklesne z duvodu
Spatné propustné vrstvy hydratacnich produktid na nezhydratovanych zrnech
cementu. [Hewlett 2004]

Pro druhou (indukéni) podfazi je typické pomalé uvolfiovani hydrata¢niho tepla,
vzrustajici viskozita suspenze (pocatky tuhnuti cementu), kdy dochazi k ubytku
silikat a tvofi se zarodky krystal C-S-H a CH (portlandit). Pokracuje tvorba AFt
(ettringit) a voda pronika k zrnim cementu za vzniku dalSich produktd hydratace.
Druha podfaze je ukon€ena cca po 1 aZz 2 hodinach od zamichani. Pevnost
v tlaku cementového tmele je v zavislosti na druhu a typu pouzitého cementového
pojiva zpravidla velmi nizka (do 100 kPa), vyjimku tvofi cementy pro specialni
ucely, u kterych je Zadouci dosazeni finalni pevnosti v fadu hodin.

2. fazi (prechod do tuhého skupenstvi)

Je urychlujicim stupném hydratace a trva od 1-2 do 12-24 hod. od zamichani.
CsS rychle reaguje za vzniku dlouhovlaknitého silikatu C-S-H a krystall
portlanditu. Zrna cementu se k sobé pfiblizuji tim, Ze prorastaji krystaly
hydratacnich produktl. V této periodé se vytvareji zaklady mikrostruktury
cementového kamene. Bézné pouzivané cementy dosahuji v této fazi pevnosti
od 1 do 20 MPa.

3. fazi (stupen stabilni struktury)

Vznikaji faze drobnovlaknité C-S-H, ettringit postupné pfechazi na monosulfat
AFm (aluminat ferrit monosulfat), dochazi k hydrataci C2Si (belit), snizuje se vyvin
tepla a hydrataéni reakce jsou fizeny difuzi. Tuto fazi Ize rozdélit na obdobi
klesaijici rychlosti hydratace (asi 28 dn(ll) a na takzvané obdobi ,dozravani®, které
muze trvat i nékolik let. V prostoru mezi zrny cementu nastava rekrystalizace fazi.
Objem hydrataénich produktu je 2 az 2,2 krat vétsi nez plivodni objem cementu.
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Uvolnované hydratacni teplo je zavislé na:

- mineralogickém slozeni slinku a cementu

- typu pfidavanych pfisad

- jemnosti a zplsobu mleti cementu (mérmém povrchu cementu)
- teploté, pfi které hydratace probiha

5.2.2.Uéinky cementu pf¥i Gpravé zemin
vapna (popsano v kapitole 5.1.). Upravu pomoci cementu a jeho Uginky lze
rozdélit, stejné jako u vapna, na kratkodobé a dlouhodobé. Na rozdil od vapna
ale probihaji vzdy a probihaji za dlouhodobého uvolfiovani hydratacniho tepla.

Kratkodobym ucinkem je opét snizeni vlhkosti upravované zeminy, i kdyz
v pfipadé cementu se udava pokles o cca 0,5 % na 1 % cementu, i pfesto je
potfeba pfi upravé na tento fakt nezapominat.

Dlouhodobé ucinky zahrnuji 3 faze zrani (popsané v kapitole 5.2.1.), jejich
dusledkem je pevnéjsi struktura materialu, ktery odolava uc¢inkim vody a mrazu.
Dulezitym faktem je skute¢nost, Ze cement na rozdil od vapna tuhne i pod vodou.

5.3.SP-D

Prvni aplikace smésnych pojiv na bazi cementu a vapna je znama z Némecka,
kde bylo smésné pojivo aplikovano v roce 1994 na stavbé okruzni komunikace
u Peutenhausenu pro zlepSeni podlozi vozovky [Schode 2006]. Od té doby
probéhla fada test(, které prokazaly vhodnost této kombinace obzvlasté u zemin,
kde je pouziti jedné za slozek samostatné neefektivni. Na uzemi CR se
problematikou smésnych pojiv zabyvaji primyslové zavody jiz fadu let a nejinak
je tomu i v pfipadé posuzovaného SP-D. Jedna se o prachovité pojivo tvofené
vhodnou kombinaci mletych slink(l a hydraulickych pojiv, vyvinuté pro potrfeby
silnicniho stavitelstvi. V sou€asnosti nachazi vyuziti zejména pfi stabilizaci
a zlepSovani zemin. Mezi hlavni vyhody SP-D patfi vysoka odolnost vici
siranim, prodlouzeni doby zpracovatelnosti smeési. Nemalym pfinosem je
zpomaleni narustu pevnosti v Case. Diky pozvolnéjSi hydrataci pojiva dochazi
k eliminaci moznosti vzniku smrstovacich trhlin a je mozné navysit davkovani
pojiva do smési. V souCasné dobé je pojivo jiz pomérné dobfe vnimano odbornou
verejnosti a vyhodou pro Ceské zadavatele jsou i praktické zkuSenosti s timto
pojivem u nas. Pojivo SP-D zacina byt vnimano odbornou vefejnosti jako
plnohodnotny nastroj pro upravu zemin v podlozi vozovky, pfipadné pro
technologie stabilizace zemin v aplikacich urCenych pro podkladni vrstvy.
Aplikace pojiva se nijak nelisi od moznosti znamych u tradi€nich druht pojiv, jako
je cement nebo vapno. JelikoZ se jedna o smésné pojivo, vhodné kombinuje
vyhody cementu i vapna (kapitola 5.1.2. a 5.2.2.). V pfipadé upravy zeminy tak
dojde k okamzitému zlepSeni zpracovatelnosti zeminy, jeji unosnosti, pfipadné
k jejimu vysu$eni. Nasledné béhem zrani dochazi k dlouhodobym procesim, kdy
je pozitivné ovlivnéna pevnost a odolnost smési proti mrazu a vodé. Aplikace
SP-D rozSifuje Skalu podminéné pouzitelnych zemin, které se po aplikaci pojiva
stavaji plnohodnotnym podlozim vozovky.
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6. Alternativni pojiva

V soucasné dobe je stale vice kladen duraz na Zivotni prostfedi a jeho ochrana
tak ovliviiuje vdechna odvétvi pramyslu, cementarsky nevyjimaje. | pfes znacnou
modernizaci sou€asnych provozu, které jsou UspornéjSi a vypoustéji daleko
méné znecistujicich latek, nez tomu bylo pfed 20-ti az 30-ti lety, je vyroba
Radu let se tak objevuji snahy vyrabé&t nebo modifikovat materialy, které splfuji
pozadavky na hospodarnou produkci, jsou Setrn&jSi k zivotnimu prostiedi
a zaroven vykazuji podobné vlastnosti jako klasicka hydraulicka pojiva, jako je
cement nebo vapno. Jednou zcest je i uplatnéni vedlejSich energetickych
produktu, které vykazuji latentné hydraulicky charakter. S touto myslenkou se
pracuje jiz fadu let a mnoho vedlejSich produktl jiz bylo v cementarském
primyslu uplatnéno jako ¢aste¢na nahrada cementu. V sou¢asné dobé se tak
bézné setkavame s cementy, které kromé portlandského slinku obsahuji také
vysokopecni strusky, pucolany, kiemicité popilky a dalSi vhodné materialy.
Vyzkum pojiv, ktery je jednim z pfedmétd této prace, se snazi hledat alternativu
k souCasnym cementim, s cilem je Caste¢né, nebo plné nahradit nejenom
v technologiich silnicniho stavitelstvi. Posuzovana pojiva jsou zalozena na bazi
vedlejSich odpadnich produktl, zejména z energetického a metalurgického
procesu. Nové jsou odpadni produkty, strusky, popilky, fluidni popilky a dalsi,
upraveny pomoci mechanické, pfipadné mechano-chemické aktivace,
kdy vyuzivame takzvaného vysokorychlostniho mleti, pfipadné chemické,
napfiklad alkalické, aktivace. Prace se zabyva upravou a vyuZitim téchto
materiald jako nahrady standardnich pojiv pro uUpravu nebo stmeleni zemin,
pfipadné jako pojiv pro technologie studené recyklace.

6.1. Vysokorychlostni mleti
Proces mleti, tedy zjemnéni zrnitosti materialu, rozbiti zrn atd., je zakladni
technologii prakticky vSech souéasnych primyslovych odvétvi. Samotna
technologie mleti je znama jiz z dob starovéku, kdy byly pouzivany jednoduché
mlyny na Upravu potravin, 1&Civ, nebo mleti rud pfi zpracovani kovu. S postupnym
vyvojem se mleti stava jednou ze zakladnich technologii pro fadu odvétvi,
kdy zejména aplikace v novych pramyslovych technologiich vedla
ke zdokonaleni tohoto procesu a k vyvoji novych efektivnich mlynu
specifikovanych pro pozadavky dané vyroby. Klasické technologie mleti
v mlynech (kulovych, prstencovych, tyovych, kolovych, valcovych, kotou€ovych,
vibraCnich atd.) jsou pfitom energeticky pomérné neefektivni, nebot’ velka ¢ast
energie je uvolnéna ve formé tepla a nemuze byt pouzita na zjemnéni (zvétSeni
mérného povrchu) mletého materialu. Vysokorychlostni mleti je jednim z typu
vysokoenergetického mleti, které se vyznacCuje velkym mnozstvim predané
energie na jednotku upravovaného materialu. Pojem vysokoenergetického ani
vysokorychlostniho mleti neni nikde v literatufe prfesné definovan. S mletim
v klasickém pojeti ma spoleCné vSechny zakladni vlastnosti, tedy zjemnéni
zrnitosti, zvétSeni mérného povrchu, otevieni zrn atd. Na rozdil od klasického
mleti dochazi v8ak pfi vysokorychlostnim mleti k urCitym jevim (efektum),
které nebyly pozorovany u klasického procesu mleti. Urcita Cast vynalozené
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energie, ktera se u bézného mleti bez uzitku pfeméni na teplo, je tak diky témto
jevum uchovana ve zpracovaném materialu [Faltus 2014, Valentin 2016].
Pozorovanymi jevy u anorganickych materialt jsou napfiklad:

» mechano-chemicka (mechanicka) aktivace

» tvorba vy$Sich podilll mikronovych ¢astic a nanocastic

» Vv nékterych pfipadech vysSi efektivita vyuZiti spotfebované energie na
tvorbu novych povrcha.

Efekt mechano-chemické aktivace vyuzivany vysokorychlostnim mletim
umoznuje vyznamné lepSi vyuziti energie vynalozené na mleti latky. To je dano
diky akumulaci jeji ¢asti v podobé& zvySené entalpie upravované latky. Efekt
mechano-chemické aktivace umozriuje ve vysokorychlostnich mlecich
zafizenich:

» vyvolat chemické reakce v pevném stavu materialu pfi mleti (napf. oxidace
Ci vyménné reakce)

» iniciovat fazové zmény (nejen amorfizaci) v riznych latkach

» vytvofit mechanickeé slitiny kovovych material( v procesu mleti

» iniciovat katalytické reakce v organickych i anorganickych systémech
v procesu mleti

Na obrazku 22 je znazornén impaktovany vysokorychlostni mlyn (desintegrator),
ktery byl pouzit pfi zpracovani materialQ, které jsou prezentovany v ramci této
prace.

e \‘ \\\
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Obrazek 22: Vysokorychlostni mlyn (vpravo); rozeviené mezikruzi rotort pro
osazeni mlecich elementl (vlevo) [Valentin 2016]

Vyzkumem uplatnéni produktl vysokorychlostniho mleti v praxi se laboratofe
CVUT zabyvaji mnoho let, kdy se snazime za pomoci této technologie
zpracovat celou Fadu odpadnich produktll a najit pro né nové vyuziti.
Technologie se tak pouZziva pro zpracovani vedlejSich energetickych produkti
(VEP) jako jsou klasické a fluidni popilky, metalurgické strusky, dale se
zaméfujeme na uplatnéni jemné mletych vapencovych odpraskd a kald,
zpracovani betonového recyklatu, pfipadné zpracovani pryze ze starych
pneumatik. Pozitivni efekty procesu vysokorychlostniho mleti se podafilo
prokazat zejména pfi zpracovani fluidnich popilkl, kdy jsou béhem procesu
mleti naruSeny stavajici vazby a dochazi k homogenizaci vysledného materialu,
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coz pfispivd kovlivnéni nezadoucich procesl, spojenych s objemovymi
zménami materialu pfi styku s vodou. Vysokorychlostni mleti je tak u€innym
nastrojem prevence vzniku napfiklad etrringitl, thaumasitd a dalSich latek,
které v minulosti ovlivilovaly efektivni vyuzivani fluidnich popilkd v praxi. Rada
z vySe uvedenych materialu jiz dospéla do faze, kdy je mozné jejich uplatnéni
v praxi v riznych odvétvich stavebniho priimyslu: nahrada hydraulickych pojiv,
moderni mostni zavéry, &i potencialni nahrada fileri pro asfaltové smési
provadéné za horka. Princip zpracovani materiald pomoci vysokorychlostniho
mleti ma tedy své opodstatnéni a pfispiva k efektivnimu zpracovani materiald,
které byly dfive bez uzitku skladkovany, nebo vyuzivany neefektivné.

6.2. Alkalicka aktivace

Alkalicka aktivace materiald za ucelem nastartovani latentné hydraulického
chovani je znama jiz fadu let, kdy jsou takto zpracovavany zejména vedlejSi
produkty energetického a metalurgického primyslu. Pomineme-li nékteré teorie
o uziti alkalicky aktivovanych materiall pfi stavbé pyramid v Egypté, najdeme
prvni zminky o alkalické aktivaci v publikaci profesora Kuhla, ktery ve 30. letech
minulého stoleti popisuje moznou alkalickou aktivaci aluminosilikatd. V roce 1937
Chassevent popisuje reaktivitu strusek aktivovanych hydroxidem sodnym
a hydroxidem draselnym. Z roku 1940 pochazi prace Purdona, ktery se zabyval
moznosti vyuZziti bezslinkatych pojiv na bazi strusek, aktivovanych pomoci
hydroxidu sodného. Pfelomem pro praktické vyuZiti je potom vyzkumna prace
profesora Gluchovskeho z roku 1964, ktera vedla k prumyslovému vyuzivani
alkalicky aktivovanych pojiv. Pfedmétem Gluchovskeho zajmu nebyla pouze
alkalicka aktivace strusky, ale i dalSich material, jako jsou popilky, pfirodni
pucolany a jily. DalSim velkym skokem bylo pojivo s polymerni struskou, které
dostalo nazev geopolymer. Profesor Davidov (z Geopolymer Institute ve Francii)
si na konci 70. let nechal patentovat vysledky vyzkumu zaméfeného na alkalickou
aktivaci metakaolin( a polozil tak zaklady progresivniho oboru, ktery s rozvojem
modernich technologii naléza stale SirSi vyuziti [SHI 2006]. V roce 1980 byly
alkalické aktivatory sefazeny profesorem Gluchovskym do 6 skupin
dle chemického slozeni [Gluchovsky1980]

silné zasady: MOH

nesilikatové soli slabych kyselin: M2COs, M2SO3, M3PO4, MF
silikaty: M20-nSiOz,

hlinitany: M20-nAl203

hlinitokfemicitany: M20-Al203:(2-6) SiOz,

nesilikatové soli silnych kyselin: M2SOa4

YVVVVVY

Spravna volba aktivatoru je zavisla na chemickém sloZeni aktivovaného
materialu. Pro aktivaci strusek se nej¢astéji pouzivaji alkalické kfemicitany (vodni
sklo), hydroxidy, nebo uhli¢itany. Z ekonomického hlediska se nejCastéji voli
slou€eniny sodiku, které jsou bézné dostupné. Mezi méné pouzivané potom patfi
hydroxid vapenaty, kombinace hydroxidu vapenatého a sadrovce, pfipadné
kombinace hydroxidu sodného a sadrovce vapniku. Aktivator je nejCastéji
smichan v suché podobé s aktivovanym materialem s dlrazem na optimalni
davkovani aktivatoru. PFili§ vysoké davkovani mize zpusobit degradaci pojiva
a pokles vyslednych pevnosti. Z hlediska pouziti alkalickych aktivatoru v pfipadé
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strusek popisuji sou¢asné publikace vhodnost pouziti Na2COs pro strusky bohaté
na C2MS, NaOH pro strusky s vysokym podilem C2AS. Jednim z nejucinnéjsich
aktivatord je vodni sklo, u né&z zalezi na Kkoncentraci roztoku
a na tzv. silikdtovém modulu, coz je molarni pomér SiO2/Me20 (Me = Na, K)
[Malolepszy 1986, Frybortova 2010].

V ramci prezentovanych dat byl pro potfeby aktivace mikromleté ocelaiské
strusky AP-SK zvolen, jakozto jedna z uvadénych moznosti aktivace strusek,
vapenny hydrat. Vapenného hydratu jako alkalického aktivatoru bylo jiz
v minulosti pouzito v pfipadé mikromletych materiald na bazi betonového
recyklatu, nebo vapencovych odpraskil, a jeho pouziti pro aktivaci strusek bylo
konzultovano s kolegy z katedry mechaniky.

6.3. AP-D

AP-D je v souladu s platnym Ceskym narodnim patentem suché anorganické
hydraulické pojivo, vyrobené pomoci mechano-chemické aktivace popilku
z fluidniho spalovani a dalSich pfisad v zavislosti na pozadavcich pro vysledné
pouziti takového pojiva. Pomoci technologie vysokorychlostnihno mleti se
dosahuje zvySeni hodnoty vnitini energie materialu, vytvoreni aktivnich povrchu
na zrnech materiall pfi sou¢asném zvySeni velkosti mérného povrchu (zjemnéni
zrnitosti) materiall tak, Ze se jeho chemicka reaktivita vyrazné zvysuje.

Obrazek 23: Deskovy vysokorychlostni mlyn [Suda 2017]

Ze vstupnich surovin tak vznikne alternativni hydraulické pojivo, pouzitelné
samostatné nebo spolu s plnivem (napf. riznymi druhy kameniva) pro aplikace
v pozemnim ¢&i dopravnim stavitelstvi (napf. pro zlepSovani zemin, pfi vyrobé
vibrolisovanych stavebnich prvki, pro kamenivo stmelené hydraulickym pojivem,
pro stabilizaci kalt apod.). Pojivo vykazuje velmi vysoké hodnoty pucolanity a Ize
je rovnéz vyhodné pouzit jako aktivni pfimés do betond (zejména betonl
podkladovych, beton( pro vyrobu vibrolisovanych vyrobkd a maltovin s obsahem
cementu), ktera umoznuje uSetfit v fadé pfipadu (podle receptury a narokl na
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vlastnosti) znacné mnozstvi cementu v betonové smési (mnozstvi 30-70 %-hm.).
V pfipadé stabilizace kall je mozna substituce az na uroven 100 %-hm. Pfitom
zakladni mechanické parametry betonl zlstavaji zachovany a dlouhodoba
trvanlivost téchto vyrobkl neni limitovana pozadavkem na vysoké hodnoty
relativni vihkosti prostfedi. Zakladni fyzikalni parametry suchého hydraulického
pojiva AP-D obvykle nabyvaji hodnot v rozmezi: sypna hmotnost
cca. 680 - 860 kg/m3, objemova hmotnost cca. 2100-2200 kg/m3, mérny povrch
cca. 800 - 900 m2/kg. Provedena XRD analyza (tabulka 4 a obrazek 24)
prokazuje zvyseny podil kfemene, anhydritu, vapna a ilitu, coz je vcelku logické
vzhledem ke slozeni vstupnich zdroju, které jsou tvofeny hnédym uhlim
a drcenym vapencem. Logicky je i vys$Si obsah siry, jelikoZz vapence se zde
pouziva k odsifeni celého procesu.

Ref. Code Mineral Name Compound Name Score T_otal Sl SemiGuan

Lines Factor [%]
01-085-0794 Quartz Silicon Oxide 69 7 0.994 24
01-074-2421 Anhydrite Calcium Sulfate 63 16 0.722 31
01-079-0007 Hematite Iron Oxide 46 7 0.136 3
01-078-0649 Lime Calcium Oxide 49 2 0.800 13
01-083-0578 Calcite Calcium Carbonate 43 9 0.071 2
01-089-6423 Albite 26 83 0.076 9
00-026-0911 Illite-2\ITM\RG#1 [NR] 36 17 0.427 18

Tabulka 4: XRD analyza AP-D [Suda 2017]
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Obrazek 24: XRD analyza AP-D [Suda 2017]
6.4. AP-S

Ternarni pojivo na bazi fluidnich popilkd je tvofeno kombinaci fluidnich popilkd,
kfemicitych popilka, alkalického aktivatoru Ca(OH)2 (hydroxid vapenaty)
a vhodného plastifkatoru na bazi polykarboxylatl. Pojivo je zaregistrovano na
patentovém ufadé a v souCasné dobé pracujeme jiz s jeho druhou generaci. Oba
vzorky byly ziskany v rdmci vyzkumného zaméru CVUT v Praze, kdy hlavnim
cilem je recyklace odpadniho materialu a jeho pfeména na druhotny material,
v tomto pfipadé hydraulické pojivo, které nalezne uplatnéni v aplikacich
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pozemnich staveb, pfipadné v podloZi, nebo v podkladnich vrstvach vozovek.
V praci jsou prezentovany vysledky 1. a 2. generace tohoto pojiva,
kdy 2. generace prosla vyraznou zménou a jeji hydraulické vlastnosti se pfiblizily
vlastnostem bézné dostupnych cementl. Pouzity fluidni popilek (fluidni
sulfitovapenaty popilek ) je do jisté miry specificky procesem vzniku,
kdy je pfidavany vapenec dodan do kotle dodatec¢né az v okamziku, kdy kotel
dosahne pracovni teploty 850 °C. Tento proces ma za nasledek urcité odliSnosti
od béznych fluidnich popeld. Vyuziti sulfitovapenatych popilkd je mozné
v omezené mife jako okamzita stabilizaéni pfisada do pudy, hlavnim negativem
je zvySena tvorba ettringitu béhem hydrataéniho procesu. Tato expanzni reakce
zabranuje jeho pouZiti jako pfimési k cementu nebo betonu. Jako u€inny nastroj
pro odstranéni téchto nezadoucich jevl se jevi moznost popilek pomlit pomoci
vysokorychlostniho mlyna tak, aby byly naru$eny shluky latek podporujici lokalni
vznik etringitd a jejich nasledny vliv na objemové zmény zpracovavaného
materialu. Provedené analyzy hydratovaného ternarniho pojiva popisuji
pritomnost jednotlivych krystalickych fazi, mezi které patfi i ettringit, nicméné
nasledujici meéfeni neprokazala vyrazné objemové zmény u materialu
stmelenych ternarnim pojivem. (termicka analyza obrazek 25 a rentgenova
difrakéni analyza XRD obrazek 26) [Skvara 2018].

Ca(OH), CaS0, All ... Al
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Obrazek 25: Termicka analyza - AP-S2 [Skvara 2018]
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Obrazek 26: XRD analyza — AP-S2 [Skvara 2018]

Hlavni krystalicka faze byla tvofena ettringitem, pfipadné jeho modifikaci. Pomoci
tepelné analyzy byla také zjiSténa pfitomnost dalSich krystalickych fazi jako byl
mullit, kfemen, hematit, uhliCitan vapenaty CaCOs, anhydrit CaSO4An a hydroxidy
vapniku Ca(OH)2. Nebyly nalezeny zadné krystalické faze ze systému C-A-S-H
CsAHn, C3AHs, C2ASHs [Skvara 2018]

6.5. AP-SK

Alternativni pojivo AP-SK na bazi strusek je z hlavni ¢asti tvofeno ocelarskou
struskou z lokality Kladno. Tato struska byla pomoci vysokorychlostniho mleti
upravena do podoby jemné mletého pojiva s vysokym podilem oxidu vapna
(Ca0), kfemiku (SiO2) a hliniku (Al203) [Hanzalek 2017]. ZvySeny obsah oxidu
hliniku je typicky pro technologie licich panvi, coZz odpovida dfive pouzivanym
technologiim v misté odbéru.
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Obrazek 27: XRD analyza — AP-SK [Hanzalek 2017]
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Ref. Compound Name | Score Total Scale SemiQua
Code Lines Factor nt [%]
01- Gehlenite, syn 57 23 1 64

087-
0968
01- Grossular ferrian | 27 18 0,137 29
085-
1369
01- Quartz 20 7 0,041 2
082-
0511
00- Gypsum 8 16 0,024 2
003-
0044
01- Thaumasite 12 51 0,034 3
075-
1688
Tabulka 5: XRD analyza AP-SK [Hanzalek 2017]

Vysledky provedené XRD analyzy vzorku mikromleté ocelarské strusky AP-SK
(obrazek 27 a tabulka 5) prokazaly pfitomnost gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O7) jako
hlavni krystalické struktury, dale byla pozorovana pfitomnost Zelezitého
grosularu (CasAlFe(SiO4)3) a skelné faze (spodni Cast grafu). Mezi méné
zastoupené patfi krystaly kfemene, sadry a thaumasitu, vyskyt téchto struktur je
ovSem zanedbatelny. Vyskyt gehlenit Ize ve strusce olekavat, spolecné
s akremanitem tvofi melilit, ktery u strusek bézné predstavuje az 90 % jejich
sloZeni. Zelezity grosular je mineral, ktery se ve strusce obvykle nachazi pouze
ve stopovém mnozstvi, jeho chemické slozeni v8ak jeho vyskyt nevyluCuje
[Hanzalek 2017].

6.6. AP-SO

Alternativni pojivo AP-SO na bazi strusek je z hlavni €asti tvofeno vysokopecni
struskou z lokality Ostrava. Tato struska byla pomoci vysokorychlostniho mleti
upravena do podoby jemné mletého pojiva s vysokym podilem oxidu vapna
(Ca0) a kfemiku (SiO2), pomérné velké zastoupeni maji i oxidy hliniku (Al20s3),
Zeleza (FeO, Fe20s3), pfipadné manganu (MgO) a drasliku (Na20)
[Hanzalek 2017]
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Obrazek 28: XRD analyza — AP-SO [Hanzalek 2017]
Ref. Compound Name | Score Total Scale SemiQua
Code Lines Factor nt [%]
01- Akermanite- 54 24 0,96 89
079- gehlenite, syn
2423
01- Srebrodolskite, 21 35 0,067 6
071- syn
2108
01- Hercynite, syn 33 6 0,075 6
082-
0588

Tabulka 6: XRD analyza AP-SO [Hanzalek 2017]

Vysledky provedené XRD analyzy vzorku mikromleté ocelarské strusky AP-SO
(obrazek 28 a tabulka 6) prokazaly pfitomnost ackermanit-ghelitu, kdy se jedna
s nejvétsi pravdépodobnosti o melit, ktery byva ve struskach bézné pfitomen.
Dale je zde v malém mnozstvi zastoupen srebrodolskit (Caz(Al,Fe)20s),
jehoz pfritomnost ve struskach je znama, v minimalnim mnozstvi je pfitomen také
hercynit (FeAl2z04). Jeho pfitomnost ve struskach neni znama, nicméné
chemickym slozenim odpovida slozeni bézné strusky. V analyzované strusce je
rovnéz zastoupena skelna faze [Hanzalek 2017].
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6.7. Mechanicky aktivovany beton

Jednim z posuzovanych alternativnich pojiv byl i betonovy recyklat ziskany
z rekonstrukce dalnice D1 - usek 14, ktery byl zpracovan pomoci
vysokorychlostniho mleti za ucelem mechano-chemické aktivace. Vybourany
betonovy recyklat byl v laboratofich CVUT v Praze upraven na frakci 0/32 mm.
Nové vznikly material byl pramyslovymi partnery pfedrcen v odrazovém drtici
a zpracovan technologii vysokorychlostniho mleti za ucelem iniciovat chemické
zmény, zjemnit zpracovavany material, otevfit zrna, zvétsit mérny povrch a docilit
urCité reaktivace hydratovaného cementu. Pfed konkrétnimi aplikacemi
ve stavebnictvi byly vzdy vyrobeny ,cementové pasty“, na kterych byly ovéfovany
zakladni charakteristiky. Zpravidla je ovéfujeme pro standardni cementy pfi jejich
vyuziti v betonech a dalSich kompozitech [Valentin 2016]. V souCasné dobé
nachazi mikromlety beton uplatnéni v technologiich zamé&fenych na vyrobu
cementovych a vapeno-cementovych malt a lepidel, pfipadné jako smés pro zdici
prvky. Jemné mlety aktivovany betonovy recyklat je také dlouhodobé testovan
jako CasteCna, ¢i uplna nahrada hydraulickych pojiv uréenych pro dopravni
stavby, coz je i téma tohoto pfispévku. Zakladni fyzikalni parametry
zpracovaného betonového recyklatu z dalnice D1 dosahovaly jemnosti mleti
1,5 - 80 um s primeérnou velikosti zrna 18 um, objemova hmotnost materialu byla
rovna 2670 kg/m3 s mérnym povrchem 435 m2/kg.
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7.Pouzité materialy
7.1.Zeminy

Jednim ze zakladnich parametrld pro posouzeni zemin je kfivka zrnitosti, ktera
nam poda informace o typu zeminy a Ize z ni predikovat chovani zeminy pfi
zatizeni vodou a mrazem. Podle jednotlivych podill Stérkovitych, piscitych
a jemnych Casti Ize zeminu zatfidit dle klasifikaCniho diagramu (obrazek 29)
do tfi zakladnich skupin a to zeminy jemnozrnné (F), pisCité (S) a Stérkovité (G).
Podrobnéjsi déleni piska a Stérkl (obsah jemnych &astic 0-35 %) je pak
odvozeno do podilu jemnych €astic a je vyjadieno pfidavnym jménem

» 0-5 %: pfimés v ndzvu vibec nezmifiujeme, dle &isla nestejnozrnnosti
Cu a Cisla kfivosti Cc rozliSujeme pisky a Stérky dobfe (xW),
nebo Spatné (xP) zrnéné.

» 5-15 %: charakterizujeme jako Stérk nebo pisek s pfimési jemnozrnné
zeminy (x-F; x-F).

» 15-35 %:zohledriuje se charakter jemnych c¢asti na  zakladé
laboratorniho posouzeni konzistenCnich mezi a diagramu
plasticity (obrazek 30). Mluvime pak o pisku nebo Stérku
jilovitém, pfipadné hlinitém (xC; xM).

V pfipadé jilovitych a hlinitych zemin (obsah jemnych €astic 35 — 100 %) nezalezi
jenom na velikosti zrn, ale do jisté miry i na jejich mineralogickém sloZeni, tyto
zeminy je tak nutné posoudit i z hlediska jejich plastického chovani.

O
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Obréazek 29: Klasifikace zemin- trojuhelnikovy diagram [CSN 73 6133]
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Plastické chovani zemin se urCuje na zakladé laboratorniho ur€eni
konzistencnich mezi, meze plasticity wp, meze tekutosti w. a z nich dopocitany
index plasticity /., rovnice (8) Na zakladé zjisténych hodnot je pak
dle Casagrandeho diagramu plasticity uceno, zda se jedna o jily, nebo hliny,
a mira jejich plasticity.

I = w,—wp (8)
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Obrazek 30: Klasifikace zemin- Casagrandeho diagram plasticity
[CSN 73 6133]

Na zakladé klasifikace Ize dle doporu¢enych hodnot (TP 94) odhadnout vhodnost
konkrétni zeminy pro uZiti v konstrukci vozovky, pfipadné navrhnout jeji vyménu,
nebo zvolit vhodnou technologii pro jejich upravu. Z hlediska zabudovani
posuzované zeminy do konstrukce vozovky je nutné laboratorné ovéfit i jeji
pfirozenou vlhkost, optimalni vlhkost pro hutnéni a dle jednotlivych aplikaci
i pevnostni parametry zeminy. V pfipadé podlozi vozovky se jedna o posouzeni
dle IBl a CBR, pro zabudovani zemin do vySSich konstrukCnich vrstev nejCastéji
posuzujeme pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé (podkladni vrstvy).

7.1.1.Pisek s primési jemnozrnné zeminy (Z-S-F)
Zemina ziskana z rekonstrukce dalnice D1 72 km 9. usek. Zemina samotna
obsahovala pomérné velké mnozstvi zeminy upravené cementem. Tento fakt
sam o sobé do jisté miry ovlivnil jak zrnitost zeminy, tak nasakavost, kdy
upravena zemina vykazovala pomérné malou odolnost vu¢i zmrazovacim
cyklim. Zemina je klasifikovana dle CSN 73 6133 jako pisek s pfimési
jemnozrnné zeminy S3 = S-F, dle mezinarodniho systému zatfidéni (USCS) jako
,Well-graded sand with silt* SP-SM. Zemina je dle platnych norem vhodna
do naspu a podminecné vhodna i pro pouziti v podlozi vozovky. Dle platnych
norem se jedna o nenamrzavou aZz mirné namrzavou zeminu.
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Velikost sita Hmo;:':;s‘ " Propad Pisek s pfimésijemnozrnné zeminy S3
(mm) (8) (%) — 100
63,00 0,00 100,00 | 0
45,00 0,00 100,00
31,50 0,00 100,00 il 80
22,40 0,00 100,00[ 70
16,00 0,00 100,00 = &
11,20 0,00 100,00 -§ 0
8,00 0,00 91,13 2
5,60, 266,10 87,32 & 40
4,00 114,30) 83,31 i} %
2,00 120,30 74,20
1,00 273,30 60,99 ‘ 20
0,50, 396,30 38,56 = 10
025 672,90 21,34 . : 0
0,13 516,60 1378 O R N N N
0,06 226,80 025 & © & o &
0,06|x 6,80 Velikost oka sita [mm]

Obrazek 31: Kfivka zrnitosti Z-S-F

Vzhledem k mistu odbéru bylo nutné se zaméfit i na jednotliva zrna zeminy,
kdy pfi blizSim zkoumani byl patrny vyskyt pomérné velkého mnozstvi starSich
cementem upravenych zemin. Vlivem této pfimési vykazovaly jednotlivé vzorky
zeminy velmi malou odolnost va¢i mrazu i vodé, kdy pfitomnost téchto &astic
muze mit zasadni vliv na vysledné parametry smési stmelené hydraulickymi
pojivy. Zemina vykazovala nasledujici parametry

» PfFirozena vlhkost: 8,5 %
» Optimalni vihkost:

e Proctor standard: 14,5 %

e Proctor modifikovany: 11 %

e Proctor modifikovany (zemina upravena 3 % cementu) : 13 %
> Unosnost neupravené zeminy CBR: 30 % (Splfiuje pozadavky pro

podlozi PII)
1900
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S-F Proctor standard = S-F Proctor modifikovany + S-F + 3% cement (proctor modifikovany)

Obrazek 32: Stanoveni optimalni vihkosti S-F
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7.1.2.Jilovity pisek (Z-SC)

Vzorek zeminy byl odebran v lokalité Vesely nad Luznici, ze stavby Zelezni¢niho
koridoru. V misté stavby byla zemina upravena pojivem Dorosol, technologie byla
pouzita pro zlep$eni aktivni zény. Zemina je zatfidéna dle CSN 73 6133 jako
pisek jilovity S5=SC, dle mezinarodniho systému zatfidéni (USCS) jako ,Clayey
sand“ SC. Zemina je dle platnych norem vhodna do naspl a podmine¢né vhodna
i pro pouziti pro podlozi vozovky. Dle platnych norem se jedna o namrzavou
zeminu.

Velikost sita HmotrIu?st na Propad PI'SGKJ'”OVity S5
sité
(mm) (8) (%) — 100
63,00 0,00 100,00 %
45,00 0,00 100,00
31,50 0,00 100,00 80
22,40 0,00 100,00] 70
16,00 0,00 100,00 = 60
11,20 0,00 100,00 -§‘ 5
8,00 0,00 100,00/ &
5,60 33,90 98,12| & 40
4,00 18,60 97,08 30
2,00 103,50 91,33
1,00 122,10 84,55 2
0,50 259,50 70,13 10
0,25 455,10 44,85 : : 0
0,13 350,40 2538 & RS o N N
0,06 97,50 19,97 o o N o »909
0,0105 X 10,0 Velikost oka sita [mm]

Obrazek 33: Kfivka zrnitosti Z-SC

Optimalni vihkost dle proctor standard, podle CSN EN 13286-2, byla stanovena
EI]8,25 %. Unosnost zeminy vyjadfena CBR je rovna 13,5 %. Dle prvotniho
hodnoceni se tedy jedna o kvalitativné horSi zeminu, kterou nelze bez dalSi
upravy pouzit do podlozi vozovky.
» P¥irozena vlhkost: 10,2 - 12,5 %
» Optimalni vihkost:
e Proctor standard: 10,25 %
e Proctor modifikovany: 8,5 %
e Proctor modifikovany (zemina upravena 3 % cementu) : 8,75 %
> Unosnost neupravené zeminy CBR: 13,5 % (nutné pied pouzitim upravit)
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2150

]

2100 — y =-0,7232x3 + 6,8705x + 43,754 + 1675
L= | R? = 0,9987
2050 | | | 1

2000

1950 - y = 0.4303x° - 21.962

obj. hm. suché zeminy [kg.m?3]

i

1900 =

1850

1800

=

1750

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vihkost w [% hmotnosti suSiny]

= SC (Proctor standard) SC (proctor modifikovany) ¢ SC + 6 % cement (proctor modifikovany)

Obrazek 34: Stanoveni optimalni vihkosti SC

7.1.3.Pisek hlinity (Z-SM)

Zemina pochazejici z rekonstrukce dalnice D1, 77 km. Zemina dle klasifikace
CSN 73 6133 vykazovala charakter hlitého pisku aZ pisku s pfimési jemnozrnné
zeminy, kdy se obsah jemnych ¢astic pohyboval na rozhrani téchto dvou
klasifikaCnich tfid. Stejné tak rozdil mezi podilem Stérkovych a pis€itych zrn byl
velmi maly. Nicméné dle platnych norem byla zemina zatfidéna jako S4=SM, tedy
pisek hlinity. Zemina je dle platnych technickych podminek podminecné vhodna
do nasypu a aktivni zony.

Velikost sita Hmoz:lzst na Propad Pisek h|inity S4
(mm) (g) (%) 100
63,00 0,00 100,00 %
45,00 0,00 100,00
31,50 0,00 100,00 80
22,40 0,00 100,00 —, 70
16,00 0,00 100,00 = 60
11,20 0,00 100,00 -§ 5
8,00 121,50 8042 &
5,60 37,00 74,46 & 40
4,00 25,20 70,40 30
2,00 63,30 60,20
1,00 79,80 47,34 20
0,50 69,20 36,19 10
0,25 58,30 26,80 . . 0
0,13 37,20 20,80 & O o $ M
0,06 28,70 16,18 ® © S S @Qp
0,0105 X 0,64 Velikost oka sita [mm]

Obrazek 35: Kfivka zrnitosti- Z-SM
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» Pfirozena vihkost: 8,2 - 9,8 %
» Optimalni vihkost:

e Proctor standard: 10,5 %

e Proctor modifikovany: 7,5 %

e Proctor modifikovany (zemina upravena 3 % cementu) : 7,8 %
> Unosnost neupravené zeminy CBR: 19,7 % (Splfiuje poZadavky na

podlozi PIII)
& 2300
g
= 2200
£
= —d
g ™ | | | |
2 2100 Pl =, y = 1,8394x3 - 70,759x2 + 767,93x - 408,14
3 ¥ AN R?=0,9993
: / « | | | [
£ 2000 y : = 0,4303x° - 21,962 2 2
E / » T i
oy é - -
o] 1
1900
1800
1700
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vihkost w [% hmotnosti suSiny]
= SC (Proctor standard) + SC (proctor modifikovany) ¢ SC + 6 % cement (proctor modifikovany)

Obrazek 36: Stanoveni optimalni vihkosti Z-SM

7.1.4.Recyklovana cementem upravena zemina (RC2)

Material ziskany z rekonstrukce dalnice D1 usek 14. Jedna se o recyklované,
cementem upravené zeminy. Material dle zrnitostniho rozboru za sucha Ize zatfidit
jako dobfe zrnény stérk G1=GW, nicméné v pfipadé zrnitostniho rozboru za mokra,
ktery normou v tomto pfipadé neni vyzadovan, vykazoval charakteristiky Stérk
s pfimési jemnozrnné zeminy, az hlinitych §térkG. Vlivem plsobeni vody
a sitovaciho zafizeni totiz doSlo k rozpojeni a rozdrobeni stavajiciho materialu,
je tedy otazkou, zda je rozbor v tomto ohledu reprezentativni a jak zeminu spravné
zatfidit. Z hlediska sou€asnych podminek se jedna o dobfe zrnény Stérk. Bez ohledu
na zatfidéni se jedna jemnozrnny material frakce 0/8 vykazujici pomérné vyraznou
nasakavost, ktera byla problematicka zejména v pfipadé posouzeni smési s timto
materialem pro technologie podkladnich vrstev, kde je vyZzadovana i odolnost proti
mrazu a vodeé.
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>
>

Pfirozena vlhkost: 6,4 %
Optimalni vihkost:
e Proctor standard: 14,2 %
e Proctor modifikovany: 11,2 %

e Proctor modifikovany (zemina upravena 3 % cementu) : 11,8 %

» Unosnost neupravené zeminy CBR: 21,7 % (pro GW bézné 50 % a vic)
= 1900
L T T 11
Z 1850 —
£ ' . L
5 / / y =-1,1601x3 + 30,518x2 - 233,26x + 2266,6
N} o
£ 1800 R?=0,9986
=5
(2] 7
£ /
= 4
— 1750
QO
[¢)
&

1700

1650

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
vihkost w [% hmotnosti susiny]
RCZ Proctor standard = RCZ Proctor modifikovany + RCZ + 3% cement (proctor modifikovany)

Obrazek 37: Stanoveni optimalni vihkosti RCZ

7.2. Asfaltovy recyklat

Dle TP 210 je R-material asfaltova smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych
vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych
kusu asfaltové smési a asfaltové smési z neshodné nebo nadbyte¢né vyroby.
Jedna se o vice jak 95% asfaltovy material (Ra), s max. obsahem 5% hmotnosti
ostatnich recyklovanych materiall (Rc + Rb + Ru + X +Y + FL). Pojmy RC, RB,
Ru oznacuji jednotlivé typy ziskaného kameniva, X, Y, FL jiné, ostatni a plovouci
Castice.

VVVY

A\

>

Ra...recyklované kamenivo z asfaltového materialu.

Rc...recyklované kamenivo z drceného betonu.

Rb...recyklované kamenivo z drcenych cihel nebo cihelného zdiva.
Ru...recyklované nestmelené kamenivo, z pfirodniho kameniva nebo/a ze
smési stmelené hydraulickym popvem

X (jiné &astice)... v souladu s CSN EN 933-11 se jedna o pfilnavé &astice
(. jemnozrnné jilovité zeminy a necistoty), riznorodé Castice jako kovy
(zelezné a nezelezné), neplovouci dievo, stavebni plasty a pryz, sadrova
omitka apod.

Y (ostatni Castice)... jedna se o Castice nestavebniho charakteru napf.
papir, polyetylénové obaly, textil, organické materialy (napf. humus,
raselina), apod. Z hlediska stanovovani obsahu ostatnich Castic (Y) se tyto
pFifazuji pfi zkousce podle CSN EN 933-11 ke slozce jinych &astic (X)
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> FL (plovouci &astice)... stanovi se v souladu s CSN EN 933-11. Jedna se
o Castice, které plovou ve vodé (napf. plovouci dievo, polystyrén, apod.).

Z hlediska pozadavku je zasadni zrnitost, ktera by se u technologii studenych
recyklaci méla pohybovat v rozmezi danych technickymi podminkami. DalSi
pozadavky, tak jak je zname napfiklad u kameniva, nejsou stanoveny vzhledem
k faktu, Ze zabudovany material v konstrukci vozovky jiz jednou dané pozadavky
splnil a po dobu Zivotnosti vozovky se vlastnosti pouzitého kameniva vyrazné
nezménily. Material zpracovavany v priubéhu mého doktorského studia
samoziejmé meénil své parametry zrnitosti. S kazdou novou Sarzi pfivezeného
R materialu tak bylo potfeba ovéfit jeho zrnitost a v pfipadé Ze se vyrazné liSila
od materialu pouzivaného pro porovnani jednotlivych pojiv nebo pfisad, byla
zhotovena i smés s referencnim pojivem, aby byl prokazan vliv zkoumanych pojiv
pfipadné pfisad. Zpracovavané R-materialy byly odebrany na deponii obalovny
PSVS Stfedokluky v obci Knézeves. Pro laboratorni posouzeni technologii
studené recyklace byly nejCastéji pouzivany frakce 0/11 a 0/22.

7.3. Betonovy recyklat (RB)

Posuzovany betonovy recyklat frakce 0/22 pochazel zrekonstrukce dalnice
D1 usek 14. Jednalo se o drcené cementobetonove vrstvy, které byly pouzity jako
nahrada pfirodniho kameniva v nékterych aplikacich pro cementem stabilizované
vrstvy.

velikost sita| "1™ | propad Betonovy recyklat 0/22
(mm) (8) (%) 100
63,00 0,00 100,00 %
45,00 0,00 100,00
31,50 0,00 100,00 80
22,40 221,20 96,80| ., 70
16,00 372,00 91,41 = 0
11,20 347,40 86,37 -§ S
8,00 268,30 8249 2
5,60 584,70 74,02| & 40
4,00 587,30 65,51 30
2,00 1499,90 43,78
1,00 1095,50 27,91 20
0,50 802,10 16,29 10
0,25 606,70 7,50 | , , 0
0,13 274,00 353 & K S S
0,06 135,30 1,56 o © S o
dno (P) 107,70 0,00 Velikost oka sita [mm]

Obrazek 38: Kfivka zrnitosti- RB
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8. Metodika posouzeni, zkusebni postupy

8.1. Hutnéni smési
Hutnéni materialu uréenych pro podkladni vrstvy, resp. podlozi vozovky, je
zavislé na druhu materialu, jeho vlastnostech a pfedevsSim na finalnim pouziti
ve vozovce. Zeminy a smeési stmelené hydraulickymi pojivy se vdeobecné hutni
pomoci proctorova pé&chu, pro smési studené recyklace je v CR vyuzivan
hydraulicky lis.

8.1.1.Hutnéni zemin

Hutnéni zemin a vybér spravné pfipravy vzorku v laboratofi je ovlivnén celou
fadou faktoru. V souasné dobé& probiha hutnéni zemin v laboratofi pomoci
proctorova péchu, a to bud metodou standard, nebo metodou modifikovanou
[CSN EN 13286-2]. Evropské normy dale umozfiuji hutn&ni pomoci vibraéniho
pé&chu CSN EN 13286-4, pfipadn& pomoci vibraéniho stolu CSN EN13286-5.
V CR ov$em stale plati uréitd nedQvéra v pfipravu laboratornich vzorka pomoci
vibracnich metod a tak i vramci této prace jsou pouzivany metody hutnéni
zaloZzené na hutnéni pomoci proctorova péchu, tedy pomoci metody proctor
standard, nebo proctor modifikovany. Volba spravné proctorovy metody je zavisla
na parametrech zeminy, kdy pro zeminy s vy8Sim podilem jemnozrnnych ¢astic
je standardné volena metoda proctor standard, pro zeminy s vy$Sim podilem
hrubych Castic je vhodné volit metodu proctor modifikovany. Volbu hutnici
metody je nutno pfizpUsobit i pouzité hutnici mechanizaci v misté stavby, méné
ucinnym hutnicim strojim odpovida metoda proctor standard, oproti tomu pro
zeminu hutnénou pomoci tézké mechanizace je vhodnéjsi volit metodu proctor
modifikovany. Do jisté miry Ize pouziti spravné hutnici metody v laboratofi
stanovit na zakladé predpokladanych parametri vysledné vrstvy, kdy zeminy
ur€ené pro podlozi vozovky jsou standardné hutnény pomoci metody proctor
standard, zeminy urCené pro vrstvy s vyS8Si navrhovou pevnosti (podkladni
vrstvy) pomoci metody proctor modifikovany. Samotné metody se od sebe liSi
poctem hutnénych vrstev, poétem uderl na vrstvu a hmotnosti hutniciho péchu,
viz tabulka 7.

Proctor standard Proctor modifikovany
Proctorova forma A B A B C
Hmotnost péchu 2,5 2,5 4,5 4,5 15
Pramér péchu 50 50 50 50 125
Vyska dopadu 305 305 457 457 600
Pocet vrstev 3 3 5 5 3
Pocet uderu na vrstvu 25 56 25 56 98

Tabulka 7: Parametry zkousky proctor standard a proctor modifikovany
[CSN EN 13286-2]

Velikost proctorovy formy a jeji typ je volen dle velikosti maximalniho zrna D,
pouzitého ve smési. Hutnici metoda je vhodna pro smési, kde vice jak 25 %
materialu propadne zkuSebnim sitem 63 mm. UrCitym standardem je forma
o pruméru 150 £+ 1 mm, pro jemnozrnné zeminy lze volit i formu s menSim
primérem typu A, kdy primér formy musi byt minimalné d&tyfnasobkem
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maximalniho zrna ve smési. Pro hrubozrnné smési mize byt pouzita forma typu
C, s timto typem se ovSem ve stavebni praxi prakticky nesetkame. U hrubozrnné
smési spiSe dojde k odstranéni hrubych zrn a vyuziti formy typu B, tento fakt
ovSem musi byt zohlednén pfi vyhodnoceni zkousky. PoZzadované parametry
forem jsou uvedeny v tabulce 8.

p Tloustka
FUSSAINA Priumér d, V{ika h, Sténaw | Zakladni deska t
forma
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 100,010 1200 +1.0 7.505 11,005
B 150,0 =10 120,0+1.0 9.0=05 14,0 £0.5
C 2500+10 200010 14.0 0.5 20,0 0.5

Tabulka 8: Rozméry forem proctor [CSN EN 13286-2]

8.1.2.Hutnéni kameniva
Metody hutnéni laboratornich téles pro smési kameniva, at' jiz v neupravené,
nebo stmelené hydraulickym pojivem, odpovidaji hutnéni zemin pomoci
proctorova zarizeni popsaném v kapitole 8.1.1.

8.1.3.Hutnéni téles pro technologii studené recyklace

Standardni postup [TP 208] platny v CR vyuziva pro hutnéni staticky lis,
z hlediska dalSich moznosti je evropskymi normami pfipustné i hutnéni pomoci
gyratoru, ve svété pak nalezneme i metody vyuzivajici marshalova péchu.
Vhodnost jednotlivych zplsobu hutnéni byla posouzena v ramci studentskych
projektd a vystup projektu je nize. Dle pouzivanych metod v CR probiha hutnéni
na statickém lisu tlakem 5 MPa. Z hlediska forem a rozméru téles je dle TP 208
mozné pouzit formy o priméru d = (150 £ 1) mm a vySce v = 200 az 300 mm
0 znamé hmotnosti. Na zakladé posouzeni pevnosti v pficném tahu, méfeni
modull tuhosti a lomové houzevnatosti bylo akceptovano jako pfipustné i hutnéni
dle CSN EN 12697-23. Formy o priméru 150 mm jsou zde nahrazeny formami
pro vyrobu Marshallovych téles o priméru d 101,6 + 0,1 mm a vySce
v=63,5%2,5mm.

(150=1} mm

l

————— HornizatéZovaci hlavice

Horni hutnici pist se 4
odvodiiovacimi draZkami

doporuceno 30 mm

Zkuebnitéleso

200 — 300 mm

Zhutficvaci forma

Dolni hutnici pist se 4 odvodfiovacimi draZkami

Delni zatéZovaci hlavice
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Obrazek 39: Schéma hutniciho zafizeni [TP208] (vlevo), staticky lis (vpravo)

Dlouhodobé snahy o sjednoceni evropskych norem byly zakladem pro posouzeni
zpusobu pfipravy vzork( v ramci Clenskych statd EU. V ramci laboratorniho
posouzeni byly provéfeny postupy hutnéni dle narodnich metodik ¢lenskych statu
i postupy pouzivané ve svété. Dle evropskych norem je povazovano za pripustné
hutnéni pomoci gyratoru, vyuzivané zejména ve Francii a ve Velké Britanii,
ve svété pak nalezneme i moznost hutnéni pomoci Marshallova péchu, tato
metoda je ovSem spiSe na ustupu. Vybrané staty a pouzivané metodiky hutnéni
nalezneme v tabulce nize.
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Némecko Télesa o priméru 150 mm jsou hutnéna na statickém lisu
tlakem 2,8 MPa.

Francie Pro zkousku pevnosti v tlaku se télesa pfipravuji na statickém
lisu pfi tlaku 120kN (metoda Duriez).

Pro vyrobu téles na zkouseni dynamického modulu je
pouzivan gyrator (100 otacek).

Ceska Télesa o priméru 150 mm jsou hutnéna na statickém lisu
republika tlakem 5 MPa.

Norsko Hutnéni téles probiha bud statickym tlakem o velikosti 8 tun po
dobu 2 minut, nebo pomoci gyratoru. Gyrator hutni téleso
rychlosti 30 otaCek za minutu pfi zatizeni 600 kPa. Celkovy
pocCet otacek je pak pozadovan takovy, aby bylo dosazeno
96% objemové hmotnosti, které dosahuje smés po 200
otackach.

Portugalsko | Télesa jsou hutnéna statickym tlakem o velikosti 21 MPa / 170
kN na télesech o praiméru 101,6 mm.

USA ZpUsob vyroby téles se v jednotlivych statech liSi. Pouziva se
bud 2x50 pfip. 2x75 uderd Marshallova péchu nebo Super
Pave Compactor, pfistroj na principu gyratoru.

Australie Télesa o priméru 150 mm jsou hutnéna bud pomoci gyratoru
(80 otacek) nebo pomoci 50 uderd Marshallova péchu.

Tabulka 9: ZpUsob vyroby zkuSebnich téles ve vybranych zemich

Z hlediska posouzeni jednotlivych zpusobld hutnéni byly provéfeny vyse
popsané metody, v pfipadé gyratoru byly provéfeny rizné kombinace tlaku
a mnozstvi otacek.

» MarshallGv péch

Vyroba zkuSebnich téles pomoci Marshallova péchu funguje na principu hutnéni
zkuSebnich téles opakovanym zatéZzovanim dynamickym razem. Dynamicky raz
je zajistén padem hutniciho péchu z prfedepsané vysky, pocet razl je z obou
stran télesa stejny. Pro potfeby vyzkumu byla télesa o priméru 150 mm zhutnéna
75 udery z kazdé strany.
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» Hydraulicky lis

Metodika hutnéni pouzivana v Ceské republice. Oblast hutnéni studenych
recyklaci popisuji technické podminky TP 208. Hutnéni probiha na statickém
hydraulickém lisu, kdy je téleso hutnéno dvéma proti sobé se posouvajicimi pisty,
pficemz na téleso plsobi napéti 5,0 MPa. Pfi pusobeni sily vlivem dohutfiovani
zkuSebniho vzorku dochazi k jejimu poklesu, proto je nutné opakované osovou
silu vyrovnavat.

» Gyrator

Zarizeni slouzi k vyrobé valcovych téles o priméru 100 a 150 mm. Metodika
hutnéni téles gyratorem podle dostupnych vysledkd mnohem lépe charakterizuje
realné hutnéni smési v praxi. Tato metoda postupné nahrazuje hutnéni
zkuSebnich téles pomoci Marshallova péchu. V sou€asnosti je pouziti gyratoru
pro hutnéni téles pfedepsano metodikou Superpave v USA. Vyvoj amerického
typu gyratoru zacal ve 30. letech 20. stoleti, k jeho zaclenéni do americkych
standardd doslo na konci 20. stoleti. V ramci EU je gyratoru hojné vyuzivano ve
Francii, kde je tato metodika hutnéni rozvijena od 60. let minulého stoleti. | kdyz
je zpusob hutnéni velmi podobny, nelze tyto dvé metodiky hutnéni zameénit,
zkous$eni a vyhodnoceni vysledku je na americkém a francouzském pfistroji
odlisné. Velky vliv na vysledné zhutnéni vzorku nema ani tak vertikalni tlak, jako
samotné zvoleni uhlu odklonu mezi hlavou a vzorkem pfi ota€ivém pohybu.

Laboratofe CVUT disponuiji gyratorem od firmy TROXLER. V rdmci vyzkumu byla
vyrobena télesa tlaCena silou 600 a 900 kPa pfi 40-ti, 60-ti a 80-ti otackach.
Naklon byl zvolen dle americké metodiky Superpave, kde je jako univerzalni
stanoven naklon 1,25°.

Logickym parametrem pro srovnani jednotlivych metod hutnéni byla objemova
hmotnost. V pfipadé gyratoru doSlo se vzrustajicim napétim a poctem otacek
k nardstu objemové hmotnosti. V pfipadé Marshallova péchu (2x75 uderq)
a hutnéni pomoci statického lisu bylo dosazeno obdobnych hodnot objemovych
hmotnosti. Z hlediska gyratoru bylo srovnatelnych hodnot objemové hmotnosti
dosazeno pfi nastaveni hutnéni pfi tlaku 600 kPa a 80-ti otackach, pfipadné tlaku
900 kPa a 60-ti otackach. Pro porovnani jednotlivych metodik bylo pouzito
i pevnosti v pficném tahu, vychazejici z platnych technickych podminek TP208
a modulll tuhosti. V pfipadé naméfenych hodnot pevnosti v pficném tahu se
projevily rozdily zplsobené riznym zpusobem hutnéni téles. Télesa zhutnéna
pomoci gyratoru opét nabyvala vysSich hodnot pevnosti v pficném tahu umérné
k zvySovani tlaku a poctu otacek. NejlepSich hodnot ovSem dosahla télesa
hutnéna pomoci statického lisu. Zajimavé pfitom bylo srovnani téles s podobnou
objemovou hmotnosti, kdy metoda statického lisu vykazovala vyrazné vysSi
hodnoty pevnosti v pficném tahu jak po 7 tak po 14 dnech. V pfipadé méfeni
modull tuhosti hodnoty nevykazovaly tak velké rozdily. Ani zde ovSem nebyla
nalezena shoda mezi jednotlivymi zpUsoby hutnéni. Vysledky tak neprokazaly
moznost zamény jednotlivych zplsobu hutnéni. Metodika posouzeni smési
studené recyklace tak musi byt chapana jako celek, kdy nelze vytrhnout pouze
pFipravu téles, ale je tfeba zohlednit i podminky zrani téles, jeho ¢asovy prubéh
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a zpusob samotného laboratorniho posouzeni s navaznosti na pozadavky
kladené na tyto smési v jednotlivych statech EU.

V praci je tak pouzito standardnich metod vyuzivanych v CR, tedy hutnéni
pomoci statického lisu tlakem 5 MPa. Prezentované vzorky jsou hutnény
do forem o priméru 150 mm, odpovidaji tedy sou¢asnym pozadavkum TP 208.

8.2. Zrani téles
Kapitola popisuje podminky zrani téles v zavislosti na pouzitém materialu a typu
zkou$ky. Nize vypsany jsou jednotlivé typy zrani, kdy pro zeminy a kamenivo
rozliSujeme zrani pro zkousku IBI, CBR, pevnost v tlaku, odolnost proti mrazu
a vodé a odolnost vici objemovym zménam. V pfipadé technologii studené
recyklace, kterou se tato prace rovnéz zabyva, je dulezitym faktorem pro volbu
spravného zrani vybér pouZzitého pojiva.

8.2.1.Zrani téles pred zkouskou IBl a CBR
Zrani téles pred zkouskou IBI neprobiha a v zavislosti na pouzitém pojivu je
téleso zkousSeno ihned po zhutnéni, nebo s kratSim ¢asovym odstupem.
V pfipadé hydraulickych pojiv nejdéle 90 min po zhutnéni, v pfipadé pouziti
hydraulickych pojiv do 90 min po smichani smési, zaroven pokud bylo pro upravu
pouzito vapno, smésné pojivo s vapnem, nebo jiné pojivo na bazi vapna, nemélo
by k posouzeni dojit dfive nez po 60 min od smichani smési.

Zrani téles pro zkousku CBR je stanoveno v pfislusné normé a je zavislé
na pouzité technologii. Zeminy a kamenivo bez pojiv jsou standardné
posuzovany po 96 hodinach uloZeni ve vodni lazni. Zeminy a kamenivo stmelené
hydraulickymi pojivy jsou nejdfive skladovany 72 hodin ve vihkém prostredi
(vlhkost 90 — 100 %) a teploté 20 + 2 °C, nasledné je t€leso na 96 hodin umisténo
ve vodé. V prabéhu zrani téles je sledovano takzvané linearni bobtnani, tedy zda
pfi syceni téles nedochazi k jeho objemovym zménam.

8.2.2.Zrani téles - pevnostni parametry

Z hlediska pevnostnich parametrd rozliSujeme materialy pouzité v jednotlivych
vrstvach. Zpravidla je vyzadovano ponechat vyrobené vzorky 24 hodin
ve formach, nasledné vyjmout, zméfit rozméry, zvazit a dale skladovat
dle doporu€enych postupt. Pro smési zeminy a kameniva upravené
hydraulickymi pojivy normy pfedepisuji uchovat vyrobena télesa po odformovani
pfi optimalni vihkosti, ¢ehoz lze dosahnout uloZzenim ve vihké komofe, nebo
ulozenim téles do neprodysného obalu. Teplota zrani by méla byt 20 + 2 °C.
Doba zrani potom odpovida pozadavkim na jednotlivé zkousky. Urcitym
specifikem je zrani smési studené recyklace, zejména pro smési, kde je jako
pojivo pouzito asfaltové pény, nebo asfaltové emulze. Z hlediska studené
recyklace tak TP 208 uvadi 3 metody zrani dle pouZzitého pojiva
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» u smeési stmelenych cementem / jinym hydraulickym pojivem se ulozi po
vyjmuti z formy pfi vlhkosti 90 az 100 % a teploté 20 + 2 °C. Stejné jako
pro smési kameniva nebo zemin.

» U smési stmelenych cementem + asfaltovou emulzi / zpénénym asfaltem
se télesa po vyjmuti z formy ulozi na 2 dny pfi vihkosti 90 az 100 %
a teploté 20 + 2 °C. Dale jsou télesa skladovana pfi vihkosti 40 az 70 %
ateploté 20+ 2 °C

» U smési stmelenych asfaltovou emulzi / zpénénym asfaltem se zkuSebni
télesa ulozi na vzduchu pfi teploté 20 + 2 °C

Pfed samotnym zkouSenim je doporueno télesa temperovat na teplotu
15 £ 1 °C, zejména pokud je jako pojivo pouzito asfaltové pény nebo asfaltové
emulze.

8.3.CBR IBI

Postup zkouseni IBl a CBR specifikuje norma CSN EN 13286-47, dopInén
normou CSN EN 14227-10, ktera stanovuje zpGsob starnuti, popis zkou$eni
a pozadavky pro zeminy upravené cementem. Rozhodujicim faktorem pro
posouzeni podlozi vozovky je jeji unosnost. Na realné stavbé je tato veliCina
posuzovana pomoci statickych zatézovacich zkouSek. Po predikci unosnosti
vysledné vrstvy v laboratofi je vyuzivano takzvaného kalifornského poméru
unosnosti CBR (California Bearing Ratio). Zkouska CBR plvodné slouzila jako
materialova charakteristika pro navrhovani konstrukci silninich staveb
empirickou metodou. Diky jednoduchosti stanoveni CBR je dnes hojné vyuzivana
i pro posouzeni unosnosti podlozi vozovky [Kloboucek 1979]. Zkouska CBR
spociva v zatlaCovani ocelového trnu o pfedepsanych rozmérech do zkusSebniho
vzorku s Fizenou rychlosti pronikani 1,27 mm/min. Je zaznamenana sila pro dilCi
zatlaCeni trnu do hloubky 2,5, resp. 5 mm. Vysledek je nasledné porovnan
s hodnotami standardizovaného materialu, jehoz hodnoty CBR jsou pfedepsany
normou. Vysledkem je potom pomér sily potfebné k zatlaceni trnu pfi urcité
deformaci na zkouseném a normovém vzorku (rovnice 9). Pomér unosnosti CBR
zeminy v podlozi je stanoven na vzorku zhutnéném pfi optimalni vihkosti pomoci
proctorova zafizeni CSN EN 13286-50, kdy pro podloZi vozovky je zvolena
metoda hutnéni proctor standard. ZkuSebni téleso je dale podrobeno zrani
popsanému Vv kapitole 8.2. Hodnota CBR je stanovena dle EN 13286-47 a je
mérena s pfitizenim 4,5 + 0,2 kg, které reflektuje pfitizeni od konstrukce vozovky.
CBR = pﬁ + 100 [%] (9)
kde p je specifické zatizeni trnu (MPa) potfebné k jeho zatlaCeni do hloubky
2,5 resp. 5 mm zkouseného materialu.

ps je specifické zatizeni (MPa) trnu potfebné k jeho zatlaCeni do vzorku
referentniho materidlu za predepsanych podminek. Hodnoty zatizeni ps jsou
uvedeny v normé& CSN EN 13286-47.
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Obrazek 40: Sestava pro méreni CBR (vlevo); vzorek po zkousce CBR (vpravo
nahofe); pfiklad linearniho bobtnani (vpravo dole)

Kromé CBR byva pozadovana i hodnota IBI (Immediate Bearing Index), zejména
pfi upravé podlozi vozovky pomoci hydraulickych pojiv. Parametr [BI
reprezentuje laboratorni posouzeni okamzité unosnosti vrstvy ihned pro zhutnéni
a ma simulovat realné chovani vrstvy a jeji unosnost pro pojezd stavenistni
techniky, pfipadné pokladku dalSich vrstev. Postup zkousky je velmi podobny
zkousce CBR, liSi se jen v dobé zrani vzorkl materialu a samotna zkouska
probiha bez pouziti zatézovacich prstencd.

8.4. Pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé
Posouzeni pomoci pevnosti v tlaku je zakladnim parametrem pro posouzeni
materiald v podkladnich vrstvach vozovky, na jehoz zakladé je smés
klasifikovana pevnostni tfidou Cxi/x2 pfipadné RCx1x2, kde x1 je pevnost méfena
na valcich o Stihlostnim poméru 2, a x2 je pevnost méfena na krychli, nebo valci
o Stihlostnim poméru 1. Dle platnych norem, pokud jsou zkouSena télesa o jiném
Stihlostnim poméru, je nutné nejdfive stanovit korelaci mezi takto zkousenymi
télesy a télesy o Stihlostnim poméru 1 nebo 2. Z hlediska TP pro studenou
recyklaci by se Stihlostni pomér zkousenych téles mél pohybovat mezi 0,8 — 1,2.
Samotné zkou$eni probiha na statickém lisu, kdy je vzorek plynule zatéZovan
v ose télesa a k jeho poruseni dochazi mezi 30 az 60 s od pocatku zatézovani.
Pevnost v tlaku Rc je stanovena dle nasledujiciho vztahu (rovnice (10)) a smés
je nasledné zatfidéna dle pfislusné normy fady CSN EN 14227.
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F
R.=} (10)

kde
F [KN] - je maximalni sila zaznamenana pfi poruseni vzorku,
A [mm?] - je zatéZovana plocha prifezu zkou$eného télesa.

Pro zkouSku odolnosti viu¢i mrazu a vodé bylo zhlediska predpisu
[CSN EN 14227] pfistoupeno ke krajn& nevhodnym podminkam, télesa byla
zatizena 13 zmrazovacimi cykly, 18 h pfi laboratorni teploté 20 az 25 °C a6 h
v klimakomore pfi -20 + 2 °C, tedy teploté odpovidajici pozadavkiim na horni
podkladni vrstvu v naroCnych klimatickych podminkach. Toto nastaveni bylo
voleno s ddrazem na prokazani vybranych vlastnosti alternativnich smési
a vhodnost vybranych uprav a alternativnich pojiv i pro pouZiti v naro¢nych
podminkach. Télesa jsou po 13 zmrazovacich cyklech nasledné podrobena
zkou$ce pevnosti v tlaku dle (CSN EN 14286-41), kdy by tato pevnost méla
dosahovat min 85 % pevnosti naméfené po 28 dnech zrani. V pfipadé ztraty zrn
z povrchu téles po zmrazovacich cyklech byl material doplnén sadrou a povrch
srovnan do roviny tak, aby zatézovana plocha odpovidala podminkam zkousky.
Pokud by toto doplnéni nebylo provedeno, doslo by k vyraznému ovlivnéni
zkousky.

8.5. Bobtnani

Ovéfeni objemové stalosti vybranych smeési, neboli stanoveni soucinitele
objemové stalosti, probihalo v CBR mozdifi, kdy byl material o optimalni vihkosti
hutnén energii pfedepsanou dle proctorovy zkousky. Po zhutnéni byla télesa
28 dni uloZena v neprodysném obale pfi teploté 20 + 2 °C a nasledné sycena
min. 28 dni, pfipadné az do odeznéni deformaci. Soucinitel bobtnani Bt byl
stanoven dle nasledujiciho vztahu (TP 93).

By =3 (11)

121
kde
V1 [m3] — je pocate€ni objem vzorku,
AVt — je zména objemu vzorku v Case t,

Bt — je soucinitel bobtnani.

8.6. Pevnost v priéném tahu
Pevnost v pficném tahu je zakladnim nastrojem pro klasifikaci smési studené
smési pro TDZ IV, V a VI. U téchto smési Ize nahradit zkouSky pevnosti v tlaku
a odolnosti proti mrazu a vodé zkouSkami pevnosti v pficném tahu a odolnosti
proti vodé, coz vede ke zjednoduSeni a zrychleni klasifikace smési. Samotna
zkous$ka je provedena na télesech vyrobenych dle TP 208, postup vyroby a zrani
je blize popsan v pfedchazejicich kapitolach. Poté je téleso ve tvaru valce
vloZeno do lisu a namahano tlakem v pfislusné roviné prochazejici osou télesa,
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ktery v. kolmém sméru vyvolava tahova napéti, az do dosazeni mezni hodnoty
pfi které je téleso poruseno.

Obrazek 41: ZkuSebni vzorek pfed zkouSenim (vlevo) a po ukon&eni zkousky (vpravo)

Vysledkem zkousky je pevnost zkuSebniho télesa v pficném tahu, ktera byla
vypocitana podle nasledujici rovnice uvedené v TP208.

2xF

R. —_——_—,—,—
i m*H*D

(12)
Rit je pevnost zkouSeného télesa v pficném tahu

F je maximalni zatéZovaci sila pfi poruseni télesa

D ... primérny primér zkuSebniho télesa v mm stanoveny ze 3 méfeni

H ... primérna vySka zkuSebniho télesa v mm stanovena ze 4 méfeni

Zkouska byla provedena na télesech po 7 dnech na vzduchu, nasledné byly
provedeny zkouSky po 14 dnech od zhotoveni, na télesech ponechanych 7 dni
na vzduchu a nasledné ulozenych po 7 dni ve vodé.

8.7. Monoténni triaxialni zkouska
V ramci dil€ich projektd byly provedeny i zkousky smési provadénych za studena
v triaxialni komofe, specialné upravené pro potfeby testovani smési recyklace
asfaltovych vozovek za studena prof. Jenkinsem v JAR. Zku$ebni postup byl
prevzat rovnéz od prof. Jenkinse a je podrobné popsan v ,Determination of
Triaxial Shear Parameters Using Simple Triaxial Test” [Jenkins 2009]. Hlavni
vyhodou testovani v triaxialni komofe oproti konvenénim metodam je moznost
simulovat redlné prostfedi v okoli zkoumaného segmentu, které je
reprezentovano bocnim tlakem. Zatézovani zkuSebniho télesa probiha shora
hlavnim napétim, pficemz téleso se umistuje do specialni formy, ktera byla
navrzena na zakladé predchozich poznatk( prof. Jenkinse, dale upravena
a vyrobena v ramci vyvojového oddéleni Wirtgen. Hadickou je do gumové
membrany (obrazek 42), umisténé ve formé okolo zkuSebniho télesa, pfivadén
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vzduch pod pfedepsanym tlakem, ktery zplasobuje boéni (komorové) namahani
télesa. Béhem predbéznych testi jsme zkouSeli pouziti tenké kaucdukové
membrany doporucované v literatufe a vyrabéné specialnim postupem
napf. na univerzité Stellenbosch v JAR. Jeji velkou nevyhodou je ovSem mala
trvanlivost a citlivost na manipulaci, kdy velmi rychle dochazelo k prodfeni tenké
vrstvy kauCukového materialu. MasivnéjSi gumova membrana, ktera byla
navrzena firmou Wirtgen ma sice vysSi hmotnost, ale vyznacuje se vyrazné vétsi
odolnosti, s ¢imzZ je spojena i snazSi manipulace. Mezi jednotlivymi zkouSkami
nebylo totiz nutné formu rozevirat, stacilo pouze odpojit membranu od pfivodu
vzduchu, odmontovat spodni podstavu, zvednout formu i s membranou
a porudené zkuSebni téleso jednoduse vyjmout. Poté bylo na podstavu polozeno
nové zkusebni téleso a forma i s membranou byla na néj shora nasunuta. Toto
zjednoduseni, které vyrazné snizilo Casovou naro€nost zkouseni, bylo umoznéno
predevSim pouzitim masivnéj§i membrany, ktera podobné zachazeni vydrzi.
Vzorek je zatézovan az do porusSeni, kdy dojde k usmyknuti vzorku po smykové
reprezentovana parametry smykové pevnosti: ,C* soudrznost a , ¢@“ uhlem
vnitiniho tfeni. Pro kazdou smés bylo odzkou$eno celkem devét téles,
pro kazdou uroven boc¢niho tlaku tfi.

V ramci testovani triaxialni komory na CVUT byly mimo smési studené recyklace
provéfeny i smési zemin stmelené hydraulickymi pojivy, pfipadné smési
upravené modifikacnimi pfisadami. Posuzovani zemin stmelenych hydraulickymi
pojivy mlize narazet na nékteré poznatky prof. Jenkinse [Jenkins 1999, 2004],
podle kterého je posouzeni pomoci triaxialniho prfistroje mozné pouze u smési
bez vétsSiho mnozstvi aktivniho fileru. K tomuto tvrzeni ho pfivedl poznatek
z provadénych experimentalnich méfeni, kdy pfidavani véts§iho mnozstvi
cementu vedlo k narGstu soudrznosti a zaroven k poklesu uhlu vnitiniho tfeni az
k hodnoté 0°. Nutno podotknout, Ze zmifiované testy byly provedeny na smésich
studené recyklace s asfaltovym R-materialem, tedy materialem, ktery se zrnitosti
diametralné liSi od nami testovanych zemin. NasSe dosavadni vysledky toto
chovani zatim nepotvrdily. Testovani pomoci triaxialni komory by se tak mohlo
stat vhodnym nastrojem pro klasifikaci stmelenych zemin.
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Obrazek 42: Zatézovani zkuSebniho télesa béhem zkousky (vlevo),
detail formy s gumovou membranou uvnitf (vpravo)
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9. Experimentalni ¢innost

9.1. Posouzeni hydrofobiza€nich pfisad

Posouzeni hydrofobiza¢nich pfisad bylo provedeno na lokalnich zeminach
klasifikovanych jako pisek s pfimési jemnozrnné zeminy (Z-S-F) a pisek jilovity
(Z-SC). Zrnitost a dal8i parametry zemin jsou uvedeny v kapitole 7.1. Schopnosti
pfisad hydrofobizovat smés bylo vyuzito i v navazujicich projektech, kde bylo
stézejni vyuziti fluidnich popilkd. V této kapitole tak najdeme i aplikaci
hydrofobizaCnich pfisad na smési fluidniho popilku a zeminy, jejiz navrh
a optimalizace je uvedena v kapitole nasledujici. Cilem posouzeni bylo ovéfit
aplikaci pfisad na hydraulicky stmelené vrstvy a schopnost téchto pfisad
hydrofobizovat upravenou zeminu a tim ovlivnit vliv vody na méfené parametry,
zejména na odolnost smési vuc¢i mrazu a vodé. Zaroven bylo nutné posoudit vliv
na samotnou hydrataci cementu. Do této doby byly pfisady pouzivany pouze pro
Upravu parametrd zeminy. Ve specifickych aplikacich tedy nahrazovaly
hydraulicka pojiva, nebo slouzily k impregnaci povrchu komunikaci v rozvojovych
zemich, kde jsou zvySené naroky na odolnost komunikaci vici u¢inkim okolniho
prostfedi. Doporuené davkovani jednotlivych pfisad bylo stanoveno
dle predchozich poznatk(, kdy byly smési aplikovany za ucelem zlepSeni
unosnosti a upravy navrhovych parametrd zeminy. Jako referenéni pojivo byl
pouZzit standardni cement CEM I1I/B-M 32,5R. Divodem pouziti cementu jako
hydraulického pojiva byl i pfedpoklad urcitého spoluplisobeni vybranych pfisad
pravé s cementem. Mnozstvi pfidavaného pojiva bylo stanoveno na zakladé
pfedchozich zkuSenosti s navrhem zemin stmelenych hydraulickymi pojivy, jejich
klasifikace a vysledki CBR.

9.1.1.1BIl, CBR (hydrofobizacni prisady)

Stejné jako pfi posuzovani alternativnich hydraulickych pojiv bylo i zde cileno
na parametry vhodné pro podkladni vrstvy vozovky. Parametry 1Bl a CBR byly
proto spiSe doplnujici informaci, a z hlediska praktického vyuZziti byly znacné
pfedimenzovany. Nasledujici hodnoty tak pouze upozornily na nékteré jevy
pozorované i v pfipadé sledovani pevnostnich parametrG  smési.
Oproti prfedpokladu doslo k poklesu hodnoty CBR po oSetfeni smeési
hydrofobozacni pfisadou P-T. | pfes fakt, Ze procentualni pokles vzhledem
k vysokym hodnotam CBR byl zanedbatelny, byl pozorovan u vSech sledovanych
vzorkud. Jednim z moznych vysvétleni je funk&nost samotné pfisady, ktera ze své
podstaty mohla zabranit pFistupu vody v pribéhu zrani, kdy bylo téleso umisténo
ve vodé. Tato voda, ktera v pfipadé neoSetfené zeminy méla volny pfistup
ke vzorkim a nehydratované ¢asti cementu, mohla v nékterych pfipadech proces
hydratace podpofit. Voda se v pfipadé oSetfené zeminy pravdépodobné
nedostala k jesté plné nehydratovanym ¢astem hydraulického pojiva, coz ma za
nasledek pokles laboratorné testované unosnosti. Saturace vzorkd béhem zrani
tak nijak neovlivnila pribéh hydratace cementu uvnitf vzorku. V ostatnich
pfipadech ulozeni téles ve vodé mohlo podpofit proces hydratace cementu a tim
samotné zrani vzorku. Dil¢i pokles tak mizeme chapat jako potvrzeni funk&nosti
prisady P-T, ktera ma smés hydrofobovat.
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Obrazek 43: CBR: Z-S-F, Z-SC + hydrofobizaéni pfisady

9.1.2. Pevnostni charakteristiky (hydrofobizacni prisady)
Posouzeni pevnostnich parametrd probihalo na vzorcich zeminy Z-S-F a Z-SC,
tedy na zeminach, které byly posouzeny z hlediska CBR a IBI v pfedchozi
kapitole. Zemina Z-S-F byla zvolena na zakladé pfedchoziho méfeni, kdy zemina
upravena cementem vykazovala velmi Spatnou odolnost proti mrazu a vodé.
Jedna se tedy o pfiklad potencialniho pouziti pfisady na hydrofobizaci smési.
Méreni pevnosti po 28 dnech a odolnosti vi¢i mrazu a vodé bylo doplnéno
o sledovani pevnostnich parametrli v ¢ase, tak aby byl podchycen pocatec¢ni
narlst pevnosti a chovani smési oSetfenych pfisadami po 28 dnech danych
normoul.

_ Pisek s primesi Pisek jilovity S5
jemnozrnné zeminy S3
Pojivo| 3 % 3% 3% 6 6 % 6 % 6 %

cemen | cement | cement ° t cement | cement | cement
Zrani t +PU | +PT | MM wpU |+ P-T | + P-P
1 2,43 1,67 1,72 2,83 2,59 2,09 1,50
7 2,89 2,52 2,13 3,24 3,78 3,25 2,08
14 2,98 2,85 2,74 3,55 4,77 4,05 2,68
28 3,14 3,07 3,39 3,69 5,78 4,36 3,33
60 4,28 3,66 3,24 4,87 8,90 7,24 3,37
Odolnost proti 1,66 2,34 2,73 3,93 4,67 4,33 4,13
mrazu a vodé o o o 106,50 o o | 124,02
(MPa] 52,8% | 76,2% | 80,6% o 80,84% | 99,45% o

Tabulka 10: Pevnostni parametry zemin upravenych hydrofobizaénimi pfisadami

Namérené hodnoty pro pisCitou zeminu s pfimési jemnozrnnych hlinitych sloZzek
jasné prokazaly vhodnost pouziti pfisad P-T a P-U, které jsou primarné zaméfeny
na hydrofobizaci smési, a mély by zabranit vnikani vody do jednotlivych zrn.
Tento jev byl pozorovan pfi zkouSce odolnosti proti mrazu a vodé, kdy smési
oSetfené pfisadami vykazovaly vyrazné vyS$Si odolnost nez referenéni smés.
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Vzorky upravené pomoci P-T vykazovaly zhruba o 30 % vy3Si odolnost vUu i
mrazu a vodé, v pfipadé pfisady P-U bylo pozorované zlepSeni odolnosti
cca 25% oproti referenCni smési, chovani smési po 28 dnech pfitom odpovidalo
referencni smési. Vtomto ohledu byl pIné potvrzen pozitivni efekt pfisad
a vyty€ena oblast jejich potencialniho vyuZiti v oblasti namrzavych zemin.
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©
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©
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3 % CEMENT 3 % CEMENT + P-U 3 % CEMENT + P-T
B Pevnost v tlaku po 28 dnech Odolnost proti mrazu a vodé

Obrazek 44: Pevnost v tlaku: Z-S-F + hydrofobizaéni pFisady

Z hlediska dlouhodobého sledovani byly u téles oSetfenych pfisadou pozorovany
pomalejSi narusty pevnosti v prvnich dnech zrani téles, nicméné 28 denni
pevnost dosahovala srovnatelnych hodnot s referencni smési. Zajimavy byl
pokles pevnosti po 60 dnech v pfipadé P-T. Tento pokles, stejné jako pozvolnégjsi
narust pevnosti, opét poukazuje na vliv pfisad na hydrataci hydraulickych pojiv.

450 y =0,0001x2 + 0,0221x + 2,5617
’ R2=0Q

4,00
& 3,50
= - ¢
= 3,00 y =-0,0007x% + 0,0704x + 1,8282
© 2,50 R?=0,9176
> 2,00 y =-0,0011x2 + 0,096X + 1,5874
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(a8

0,50

0,00
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Doba zrani [dny]
—@— 3 % cement 3 % cement + P-U —@—3 % cement + P-T

Obrazek 45: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase (Z-S-F + hydrofobizacni pfisady)

Pfinos pfisad pfi vy§Sim davkovani hydraulickych pojiv jiz nebyl tak jednoznacny,
jako v pfipadé namrzavych zemin. Z hlediska posouzeni odolnosti vu¢i mrazu
a vodé nebylo pozorovano vyraznéjSi zlepSeni, nebot podobny charakter
odolnosti proti mrazu vykazovala i referenéni smés. V pfipadé P-U do$lo dokonce
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k poklesu odolnosti, coz ovSem mohlo souviset s pomérné vysokou pevnosti
v tlaku po 28 dnech.
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Obrazek 46: Pevnost v tlaku: Z-SC + hydrofobizac¢ni pfisady

VysSi davkovani pojiv mélo vyrazny vliv na vyvin pevnosti u referencni smési,
kdy doSlo kvelmi rychlému narlstu pevnosti jiz v prvnich dnech zrani
(cca 75 % 28 denni pevnosti), poté vSak doslo k vyraznému zpomaleni. V pfipadé
pfisad néktefi vyrobci deklarovali jejich vedlejSi efekt, kterym by mélo byt
spolupusobeni s hydraulickymi pojivy, coz mohlo vést k vy$§§im pevnostem
po 28 a 60 dnech. Zaroven byl stejné jako u Z-S-F pozorovan pomalejsi narlst
pevnosti v prvnich dnech zrani téles. Otazkou bylo, zda pozorovany jev spise
nesouvisi se zménou parametrd zeminy a ovlivnénim vodniho rezimu na pocatku
zrani. | tak je jev vniman pozitivné a ma za dusledek zlepSené pevnostni
parametry smési. V tomto ohledu bylo mozné shledat pfidani pfisad P-T a P-U
ucelnym, nicméné stale nebyl pIné provéfen vliv pfisady na samotnou hydrataci.
Prisada P-P rovnéz zpomalila narlst pevnosti v ¢ase, ktery se oproti ostatnim
pfisadam po 28 dnech vyrazné zpomalil. Z hlediska souasnych predpisl se
ovSem jedna o smési srovnatelnych parametru.

y =-0,0005x? + 0,1348x + 2,6914
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Obrazek 47: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase (Z-SC + hydrofobizaéni pfisady)
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Poznatky o chovani jednotlivych pfisad, které byly provedeny na pfirodnich
materialech, byly dale vyuzity pro upravu smési zeminy a popilku popsanou
v nasledujici kapitole 9.3. VSeobecnym problémem popilkd jsou jejich vyrazné
objemové zmény pfi kontaktu s vodou, tzv. bobtnavost popilkd. ZvySeni odolnosti
smeési vuci uCinkim vody a mrazu, by tak uspé&sSna aplikace hydrofobiza¢nich
pfisad mohla vyrazné redukovat i objemové zmény téchto materiall. Aplikace
hydrofobiza¢nich pfisad na smési recyklovanych zemin a popilki méla pouze
doplnit pfedchozi poznatky o aplikaci pfisad na hydraulicky stmelené vrstvy.
Volba aplikace pfisad pravé na tyto smési ovSem ukazala moznou Achillovu patu
vyuziti hydrofobiza&nich pfisad k oSetfeni hydraulicky stmelenych vrstev.

. . | Pevnostv .
a0 o 20 | O00NE o e
[g/m3] [MPa] [MPa]
Recyklovana cementem 3 % o
upravena zemina (RCZ) | cement 2,01 2,23 0,82 36,65%
0,
3% 178 8,67 725 | 83.62%
cement
3%
cement + 1,99 4,62 458 99,23%
Fluidni popilek Ledvice 5 (VTO
fezrflerff:;yﬁg’;ﬁ 4 cement+ | 1,75 6,46 533 | 82,59%
zemina (FBCB-LL : IZ—'(I;Z
. 0
RCZ(50:50)) cement + 1,99 6,57 2,77 42.20%
P-U
3%
cement + 1,75 7,70 5,29 68,61%
P-P

Tabulka 11: Pevnostni parametry smési zeminy a popilku oS3etfené
hydrofobiza¢nimi pfisadami

Vliv pfidavanych pfisad na sledované parametry byl jednoznaéné negativni.
| kdyz odolnost vi&i mrazu a vodé v nékterych pfipadech vyhovéla podminkam
normy a byl zde patrny nartst oproti smésim bez popilkl, byl zaznamenan pokles
pevnostnich parametrd oproti smési zeminy a popilku bez pfisad. Rovnéz rozptyl
jednotlivych méfeni byl na hrané unosnosti. Vysvétleni se nabizelo v samotné
podstaté jednotlivych pfisad a potvrdily se tak pfedchozi domnénky o mozném
vlivu pfisad na proces hydratace. Pravdépodobné doSlo k oSetfeni samotného
popilku, kdy pfisady zabranily kontaktu fluidniho popilku s vodou, a nedochazelo
tak k jeho pIné hydrataci. Tento fakt se nam podafilo ¢aste¢né potvrdit u varianty
P-T2, kdy byla smés popilku a zeminy nejdfive promisena s cementem a Casti
zamésove vody a az po 10 minutach byla pfidana pfisada P-T rozmichana ve
zbytku zamésové vody. Efektem tohoto pozdrZeni byl narist pevnosti o témér
50 %. Lze se tedy domnivat, Ze samotna pfisada neovliviuje pouze samotnou
zeminu, ale do jisté miry jejim pfidanim ovlivnime i schopnost popilku absorbovat
vodu a reagovat s ni. Bylo tedy pravdépodobné, Ze tento efekt mohou prisady
mit i na samotné hydraulické pojivo.
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Obrazek 48: Pevnost v tlaku: smési zeminy a popilku oSetfené hydrofobiza&nimi
pfisadami

9.1.3.Posouzeni pomoci monotoénni triaxialni zkousky
V ramci projektu zaméfené na posouzeni vyuzitelnosti velké triaxialni komory
pro technologie studené recyklace jsme méli moznost otestovat smési zemin

oSetfené hydrofobizaCnimi pfisadami i pomoci trojosého namahani. Pro
posouzeni byla vybrana smés hydraulicky stmelené zeminy Z-S-F.
F [kN] o1t [kPa] |os[kPa] ¢ [] C [kPa] R2
Zatizeni v Normaloveé Bocni Uhel Korelaéni
okamziku <.: | (komorovy) | vnifniho | Soudrznost -
. napéti o koeficient
poruseni tlak tfeni
C1-
100kPa 47,73 2658,755 100
3% C2-
cement | 150kPa 63,21 352278 150 55,49 270 0,871
C3-
200kPa 66,14 3695,419 200
T2- OkPa 32,95 1831,421 0
3%
cement T3- 42,38 2363,362 50 55,51 285 1,000
+P-T 50kPa
T1-
100kPa 51,39 2869,347 100
U1- OkPa 33,17 1843,337 0
3%
cement | U2 5219 | 2907 060 50 57,74 289 0,832
+ P-U 50kPa ' ’
U3-
100kPa 54,70 3038,869 100

Tabulka 12: Smykové parametry zemin upravenych hydrofobizacnimi pojivy

Stejné jako v pfipadé alternativnich hydraulickych pojiv byla i u hydrofobnich
pfisad provedena monotonni triaxialni zkouSka jakozto dopliujici nastroj pro
posouzeni jednotlivych pfisad. Vzhledem k novému typu zkousky, kdy bylo
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na pocCatku potfeba nastavit vhodné okrajové podminky a vyreSit problémy
s hutnénim vzorkd a samotnym zkouSenim v triaxialni komofe, byla zvolena jina
nastaveni bo&nich tlakd pro smési referencni a smési zlepSené hydrofobizaénimi
pfisadami. Tento fakt, i vzhledem k prezentovanym vysledkim, by nemél mit
na samotné posouzeni pfisad vyraznéjSi vliv. Naméfena data ukazala na
potencial pfisady P-U, u které vyrobce deklaroval urcité spoluplsobeni
s cementem. Smés s pfisadou P-U vykazovala vySSi soudrznost a uhel vnitiniho
tfeni, nez referencni smés a smés oSetfena pfisadou P-T. Pfisada P-T oproti
tomu korespondovala s referenéni smési a z hlediska triaxialniho namahani mezi
nimi nebyl velky rozdil. Obé pfisady tak Ize povazovat z hlediska posouzeni
v triaxialni komofe za vyhovujici, pfisada P-U navic vykazala zlepSené vlastnosti
vysledné smési, kdy se nepatrné zvysil uhel vnitfniho tfeni i soudrznost.
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Obrazek 50: Obalové kfivky pro zeminy upravené hydrofobizacnimi pfisadami

9.1.4. Shrnuti poznatktl hydrofobizacni prisady
V praci byl popsan vliv hydrofobizaCnich pfisad na vysledné parametry smési
upravenych nebo stmelenych hydraulickymi pojivy. V pfipadé hydrofobizacnich

96



prisad se podafilo prokazat pozitivni vliv pfisad na zeminy citlivé na pfitomnost
vody, kdy dochazelo zejména ke zlepSeni parametri po zmrazovacich cyklech.
Télesa vykazovala parametry referenéni smési po 28 dnech zrani a zaroven
doSlo k vyraznému snizeni citlivosti na u€inky mrazu a vody. V nékterych
pFipadech byl pozorovan i pozitivni vliv na narast pevnosti v €ase, kdy dochazelo
k plynulejSimu a konstantngjSimu narlstu sledovanych parametr(,
nez u neoSetfenych smési. Poznatky byly doplnény o méfeni na triaxialnim
pristroji, kdy smési oSetfené pfisadami vykazovaly obdobné vlastnosti jako
neupravené smési. Pfinos pfisad byl prokazan i u smési s vy§8im davkovanim
hydraulickych pojiv. Parametry smési s pfisadami odpovidaly pevnostem
méfenym na referenCni smési a zaroven smeési vykazovaly srovnatelné viastnosti
z hlediska odolnosti proti mrazu a vodé. Nicméné v pfipadé vyssSiho davkovani
pojiv dochazelo u smési s pfisadami k vy§§im vykyvim mezi jednotlivymi
zkousenymi vzorky, zejména v pfipadé posouzeni odolnosti vi¢i mrazu a vodé,
jejiz zlepSeni bylo prvotnim motivem pro pouziti hydrofobiza¢nich pfisad. Rovnéz
pfi sledovani pevnostnich parametra v ¢ase dochazelo k vyraznym vykyvim, kdy
narlst pevnosti nebyl konstantni ve smyslu zpomalovani a zrychlovani zrani
v Case. Jednim zvysvétleni je teoretické ovlivnéni hydratace cementu
samotnymi hydrofobizacnimi pfisadami u jednotlivych vzorkl. U sledovanych
smeési jsme nepozorovali pouze vykyvy pevnostnich parametrd v C&ase,
ale i pomérné velky rozptyl vysledkd v ramci jednoho méfeni. Pro zjisténi vlivu
pfisad na proces hydratace bohuZzel silni¢ni laboratof nedisponuje potfebnym
zarizenim a dalSi zvySovani podilu hydraulickych pojiv nepfineslo uspokojivé
odpovédi. Podobny jev byl pozorovan i u smési s fluidnimi popilky, kde by
aplikace téchto pfisad méla svij smysl jako prevence pred pfipadnym
bobtnanim, pfipadné pro zakonzervovani nebezpecCnych latek, které popilky
obsahuji. Pfi oSetfeni smési s popilkem pfisady ze své podstaty zabranily
pristupu vody k popilku a tim jeho nasledné hydrataci. Potvrdila se tak funkénost
jednotlivych pfisad, které dokonale hydrofobizovaly smés zeminy a pfidaného
popilku, ktery i pfes sv(j latentné hydraulicky charakter byl ¢aste¢né izolovan
od vody a nedoSlo tak k zadouci hydraulické reakci. V tomto ohledu lze
konstatovat vliv na samotnou hydrataci fluidnich popilki a mozné ovlivnéni
tohoto procesu u hydraulického pojiva, i kdyz v pfipadé pojiva tento efekt nebude
tak markantni. Mozné feSeni tohoto problému lze spatfovat v oddéleném
davkovani, kdy dojde k oSetfeni zeminy pfisadou a po urcité dobé je pfidano
hydraulické pojivo. Tento proces dvojiho davkovani by ovSiem byl naroCny
na technologickou kazen i samotné provedeni upravy. Potencial pfisad na poli
hydraulicky stmelenych zemin tak vyrazné klesa a Ize je efektivné pouzit pouze
v omezené mife v kombinaci s nizSim davkovanim pojiva, nebo u aplikaci pro
upravu zeminy bez pfidani pojiv, které ovSem nejsou pfedmétem této prace.
Jednim z problému je i samotné davkovani, kdy se pfisady davkuji spole¢né se
zamésovou vodou. Je tedy vylouCeno jejich pouZiti v pfipadech, kdy je naopak
nutné u upravované zeminy snizit vihkost napfiklad pfidanim vapna. V praxi tak
tyto pfisady budou funkéni pouze ve specifickych pfipadech, kdy neni zapotrebi
upravovanou zeminu odvlh¢ovat, naopak je potfeba pro optimalni hutnéni navysit
vlhkost upravované zeminy. Pfed pfipadnym pouzitim hydrofobizacnich pfisad
v praxi tak bude potfeba podrobnéji prozkoumat vliv pfisad na konkrétni smés
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materialu a hydraulického pojiva. Rovnéz by bylo vhodné upfesnit postup
aplikace jednotlivych pfisad pfimo do smési tak, aby byl minimalizovan vliv pfisad
na samotnou hydrataci. Napfiklad by bylo vhodné smés nejdfive oSetfit pomoci
prisady rozpusténé v Casti zamésové vody a az nasledné promichat
s hydraulickym pojivem. Caste&né by se tak mohl eliminovat negativni vliv na
samotnou hydrataci hydraulickych pojiv. V praxi bude rovnéz nutné uplatnit vysSi
naroky na technologickou kazer, brat v uvahu dobu upravy a s tim souvisejici
cenu. Pfinos a pfipadné uplatnéni pfisad tak Ize spatfovat u velmi namrzavych
zemin, pfipadné u aplikaci, kde je vhodné zeminu izolovat od okolni vody,
napfiklad v pfipadé nezadouciho chemického slozeni oSetfovaného materialu.

9.2. Pfisada na bezprasnost

Primarnim ukolem nebylo zkoumani vlivu této pfisady na bezprasnost, tento jev
byl jiz dostatecné popsan vyrobcem, ale podobné jako u pfisad na hydrofobizaci
smési bylo nutné posoudit pfipadny vliv pfisady na proces hydratace.
Pro posouzeni byla pouzita pfisada na bazi chloridu hofecnatého MgCl.
Posouzeni vlivu pfisady na smési stmelené cementem bylo provedeno pomoci
zkousek pevnosti v tlaku a odolnosti vi¢i mrazu a vodé, tak aby byl postihnut
pfipadny vliv pfisady na hydrataci cementu, jelikoZ chloridy mohou do jisté miry
ovliviiovat vyvoj pevnostnich charakteristik a pfi vy$8im obsahu chloridd
v materidlu muzZe dojit i k jeho bobtnani.

SC RSC
SD Litice 0/32 80,0% 50,0%
SP Uhy 0/16 20,0% --
R-mat Stfedokluky 0/22 - 50,0%
Cement 6,0% 6,0%
Voda 3,1% 3,1%

3,1 % (v pfipadé davkovani do smési),

P-MgCl. 2 I/m? (v ptipadé postiiku)

Tabulka 13: SloZeni smési- P-MgCl.

Pfisada byla aplikovana na dva typy smeési, v jednom pfipadé se jednalo
o kombinaci SD 0/32 a SP 0/16 stmelené cementem, v druhém pfipadé byl SP
0/16 nahrazen betonovym recyklatem ziskanym z rekonstrukce dalnice D1.

Pevnost v tlaku po Odolnost proti

28 dnech mrazu a vodé
SC (6 % cementu) 7,20 6,14
SC (6 % cementu + postfik MgCl. - 21/m?) 7,66 8,89
SC (6 % cementu + 3,1 % MgCI2 ve smési) 6,22 0,00

Tabulka 14: Pevnostni parametry smési SC oSetfenych pfisadou MgCl.

U smési SC byla pfisada P-MgCl2 davkovana jak formou postfiku (standardni
postup), tak pfimo do smési pfi jejim michani. Postfik na jiz zhutnénou smés byl
proveden 5 dni po zhutnéni smési v davkovani 2 I/m? a pfisada byla davkovana
pomoci rozprasovacCe. Tento postup sebou nesl zatizeni mozZnou chybou
ve smyslu nepfesného davkovani pfisady na povrch vzorku, kdy urcité mnozstvi
prisady bylo davkovano i mimo povrch laboratorniho vzorku. Pro eliminaci pfilis
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nizkého davkovani pfisady bylo davkovani mirné navyseno. V druhém pfipadé
byla provéfena varianta pfidani pfisady pfimo do smési, kdy bylo davkovani
po konzultaci s dodavatelem pfisady stanoveno na 3,1 % hmotnosti
oSetfovaného materialu. Pokud se zaméfime na aplikaci postfikem, smés
nevykazovala zhorSeni, naopak doSlo k mirnému zlepSeni pevnostnich
parametru oproti referenéni smési. V tomto pfipadé nemél postfik na pevnostni
parametry jiz stmelené vrstvy Zadny negativni efekt.

Obrazek 51: Aplikace pfisady pfimo do smési - vzorky po zmrazovacich cyklech

V pfipadé pfidani pfisady do zamésové vody doSlo ke snizeni pevnosti
po 28 dnech. ZkouSku po zmrazovacich cyklech vibec nebylo mozné provést,
jelikoz samotna télesa vlivem plsobenim vody bobtnala a béhem zmrazovacich
cykll byla télesa doslova roztrhana (obrazek 51). Télesa po zmrazovacich
cyklech vykazovala pevnosti pod hranici méfitelnosti laboratorniho zafizeni.
Pravdépodobné diky vysokému obsahu MgCl2 v zameésové vodé nedoslo k fadné
hydrataci cementu a v dusledku hydroskopickych vlastnosti MgCl2 mohlo mezi
jednotlivymi latkami dojit ke kompetici o dostupnou vodu ve smési. Dusledkem
tohoto chovani je nedostateCny narust pevnosti a trvale zvySeny obsah vazané
vody. ZvySeny obsah MgClz ve smési navic mohl vyvolat nezadouci objemoveé
zmény. Kombinace téchto jevu tak pravdépodobné vedla k nedokonalému
propojeni smési, nedostateCnym pevnostnim charakteristikam a naslednému
poruSeni téles béhem zmrazovacich cykll. Z tohoto pohledu je pfidavani pfisady
do smési naprosto nevyhovuijici a pro dalSi testovani byla tato varianta zavrzena.
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Obrazek 52: Pevnost v tlaku: SC + MgCl:

Pro dalSi posouzeni vlivu pfisady na pevnostni parametry bylo zvoleno
davkovani prisady formou postfiku na povrch jiz zhutnénych téles. Oproti
prvotnimu posouzeni byl postfik realizovan pomoci tvarné hmoty, ktera utésnila
prostor kolem télesa a na povrch bylo aplikovano predepsané mnozstvi P-MgClz.
Timto bylo zajisténo prfesné davkovani pfisady na povrch vzorku a doSlo
k eliminaci nezadoucich jevd spojenych s davkovanim pomoci rozpraSovace.
Dle doporuceného rozsahu davkovani pro pouziti v praxi byly stanoveny
3 varianty davkovani a to postfikem v mnozstvi 1, 2 a 4 | na m2.

Pevnost v tlaku Odolnost proti
po 28 dnech mrazu a vodé
RSC (5 % cement) 6,80 4,95
o Fi -
Iﬁ/Sn(fZ)(S % cement + postiik MgCl- 6,48 4.89
o Fi -
S/Srr%)(s % cement + postiik MgCl- 6.48 5.04
o Fi -
Z/Sn%)(S % cement + postiik MgCl- 6,48 4.74

Tabulka 15: Pevnostni parametry smési RSC oSetfenych pfisadou MgCl.

Z naméfenych dat (tabulka 15) bylo patrné, Zze dodatecCny postfik zpevnéného
kameniva nemél na pevnost vyraznéjSi vliv, a to ani u nadstandardniho
davkovani 4 I/m2. Odchylka naméfenych hodnot pro smési oSetfené ptisadou se
pohybuje do 5 % od hodnot naméfenych na referenéni smési. V pfipadé postriku
namérfena data jednoznacné deklarovala prakticky nulovy vliv aplikované pfisady
na vysledné pevnostni parametry smési a nebyly tak nalezeny zadné prekazky
pro pouziti této pfisady i v pfipadé vrstev stmelenych hydraulickymi pojivy.
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Obrazek 53: Pevnost v tlaku: RSC + MgCl,

9.3. Posouzeni substituce zemin popilky

Kapitola je zaméfena na vyuziti fluidnich popilkl a jejich latentné hydraulickych
vlastnosti pro upravu a stmeleni lokalnich zemin. V praci je uvedeno mozné
vyuziti fluidnich popilkd pro ¢aste€nou substituci pfirodnich nebo recyklovanych
material( uréenych pro dal$i vyuziti v konstrukci vozovky. Pro tyto ucely byla
zvolena substituce staré cementové stabilizace (RCZ) ziskané z rekonstrukce
dalnice D1 72km. Dale substituce pfirodniho materialu, klasifikovaného jako
pisek jilovity (Z-SC), pochazejiciho z modernizace Zelezni¢niho koridoru
z lokality Vesely nad Luznici. Tyto dva materialy byly z 50 % nahrazeny popilkem
z elektraren Meélnik, Ledvice a Tisova. Mnozstvi pfidavaného pojiva bylo
stanoveno na zakladé klasifikace zeminy a vysledkd pfedchozich testl. Hutnéni
probihalo v proctorové p&chu [CSN EN 13286-50], proces hutnéni je popsan
v kapitole 8.1. Vzhledem k zrnitosti materialu byla zvolena proctorova forma
o priméru 100 £ 1 mm a vysky 120 £+ 1 mm. Hutnéni probihalo dle proctor
modifikovany. Hodnoty optimalni vihkosti a mnozstvi pfidavaného pojiva
(cement CEM I11/B-M 32,5R) jsou uvedeny v tabulce 16. Po zhutnéni byla télesa
uchovana dle postupu uvedenych v kapitole 8.2.

Optimalni Pojivo
vlhkost

Jilovity pisek S5 100 % 8,50% 6%
Fluidni popilek Tisova Loze : Jilovity pisek (50:50) 15,69% 6%
Fluidni popilek Tisova Ulet : Jilovity pisek (50:50) 23,37% 6%
Fluidni popilek Ledvice LoZe : Jilovity pisek (50:50) 20,75% 6%
Cementova stabilizace D1 100% 11,20% 3%
Popilek z klasického spalovani Mé&Inik Ulet : Cementové stabilizace D1 (50:50) 16,10% 3%
Fluidni popilek Tisova LozZe : Cementova stabilizace D1 (50:50) 16,79% 3%
Fluidni popilek Tisova Ulet : Cementova stabilizace D1 (50:50) 24,10% 3%
Fluidni popilek Ledvice LoZe : Cementova stabilizace D1 (25:75) 16,53% 3%
Fluidni popilek Ledvice LoZe : Cementova stabilizace D1 (50:50) 21,85% 3%

Tabulka 16: Optimalni vihkost a mnozstvi pfidavaného pojiva pro smési zemin a popilk

101



9.3.1.Pevnostni parametry substituce recyklovaného materialu

Objemova | 28

. . - . | Po zmrazovani
Material Oznaceni Pojivo | hmotnost | denni

[9/m3] |[MPa] | [MPa]

A o]
Recyklovana cementem RCZ 3%

0,
upravena zemina D1 cement 2,01 2,23 | 0,82 | 36,65%

Recykloyané c_ementgm ] RCZ:FA-M 3 %
upravena zemina D1: Popilek (50:50) cement
Mé&lInik dlet (50:50) '

1,63 1,52 | 0,38 | 24,99%

Recyklovana cementem
upravena zemina D1: Fluidni
popilek Tisova loze (50:50)

RCZ:FBCB- | 3%

0,
TL (50:50) | cement 1,93 2,28 | 0,66 |29,04%

Recyklovana cementem
upravena zemina D1: Fluidni
popilek Tisova ulet (50:50

RCZ:FBCB- | 3%

0,
TU (50:50 | cement 1,74 6,22 | 514 |82,62%

Recyklovana cementem
upravena zemina D1: Fluidni
popilek Ledvice loZe (75:25)

RCZ:FBCB- | 3%

0,
LL (75:25) | cement 1.87 7,07 | 4,05 | 57,25%

Recyklovana cementem
upravena zemina D1: Fluidni
popilek Ledvice loZe (50:50)

RCZ:FBCB- | 3%

0,
LL (50:50) | cement 1,75 8,67 | 7,25 |83,62%

RecykIO\{ana c_ement.em o RCZFBCB- | Bez
upravena zemina D1: Fluidni

: > 1,74 | 6,21 | 1,83 |29,40%
popilek Ledvice loZe (50:50) LL (50:50) | pojiv

Tabulka 17: Pevnostni parametry smési recyklované cementové stabilizace
a popilk

Prvotni posouzeni bylo zaméfeno na stanoveni optimalniho mnozstvi
substituovaného materialu. Byly zvoleny dvé varianty pro substituci staré
cementové stabilizace, jejiz &ast byla nahrazena fluidnim popilkem
z 25 % a 50 %. V obou pfipadech bylo pozorovano zlepSeni pevnostnich
parametru po 28 dnech. Rozhodujicim faktorem pro volbu slozeni tak bylo méreni
pevnosti po zmrazovacich cyklech. Na zakladé vysledku po zmrazovani byla
pro dalSi posouzeni vybrana varianta, kdy bylo substituovano 50 % materialu
fluidnim popilkem. Pomér 50 % zpracovavaného materialu a 50 % fluidniho
popela byl nadale drzen i v dalSich variantach s rozdilnymi typy fluidnich popilk
za uCelem urcité kontinuity a moznosti porovnani jednotlivych variant.

Tabulka 17 prezentuje vliv jednotlivych popilkl na zpracovavany material a jeho
vysledné parametry. V prvni fadé nutno okomentovat velmi Spatné parametry
referencni smési, kdy stara cementova stabilizace i s pfidavkem 3 % cementu
dosahovala velmi malych pevnosti po zmrazovacich cyklech a v tomto ohledu by
ji nebylo mozné v praxi pouzit. Vcelku oCekavany byl i negativni vliv popilku
ziskaného z elektrarny Mélnik (ELM), ktery byl produktem klasického spalovani
a nelze od néj oCekavat dalSi pfidanou hodnotu. Télesa s popilkem z ELM
vykazovala pomérné velkou nasakavost, coz mélo za nasledek porudeni téles
béhem zmrazovani a pokles odolnosti vi&i u¢inkim vody a mrazu.

Obdobnych vysledkl dosahoval fluidni lozovy popilek z elektrarny Tisova,
kdy pevnost v tlaku po 28 dnech a odolnosti vu¢i mrazu a vodé dosahovala
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obdobnych vysledku jako referenéni smés. V tomto ohledu by substituce byla
mozna, nicméné samotny popilek nijak nezlepSuje zkoumané parametry,
a Slo by tak pouze o substituci materialu o parametrech nevyhovujicich pro
zabudovani do podkladnich vrstev vozovky.

PFinos popilkl tak Ize spatfovat u fluidnich popilkt Tisova ulet a Ledvice loze.
Pozitivni efekt této substituce je zcela jednoznaény, pevnost po 28 dnech vzrostla
na troj az Ctyfnasobek pevnosti naméfené u referenéni smési bez popilkd
a odolnost vuc¢i mrazu a vodé témér dosahuje pozadovanych 85 % pevnosti
po 28 dnech. Pokud si uvédomime, o jaké materialy se jednalo, tedy o vysoce
namrzavou recyklovanou zeminu a fluidni popilek s vysokym sklonem
k bobtnani, byla odolnost 82,6 % resp. 83,6 % velmi dobrym vysledkem, ktery
sice nedosahuje pozadovanych 85 %, ale velmi se této hodnoté blizi.

Vyznamnym faktorem byla i kombinace fluidniho popilku a hydraulického pojiva,
v nasem pfipadé cementu. V pfipadé, kdy byl kombinovan pouze popilek
s puvodnim materialem, doSlo sice k pomérné vysokému narlstu pevnosti
po 28 dnech, nicméné smeési bez pfidavku cementu vykazovaly fadové nizsi
hodnoty odolnosti vi¢i mrazu a vodé. Kombinace pojiva a popilku tak
spolupusobila a tvofila pevny a odolny material, zejména v pfipadé odolnosti proti
ucinkim mrazu a vody.

Pfinos této upravy byl spatfovan i v CasteCném vylehCeni celé konstrukce,
kdy objemova hmotnost materialu poklesla oproti referenéni smési cca o0 12 %.
Smési s pridavkem popilkl tak mohou byt vitanym feSenim pfi problémech
s unosnosti podlozi vozovky.

10,00
9,00 8,67
E 8,00 7,07 7'125
S /.00 6,22 6,21
% 6,00 5,14
= I
. >,00 4,05
£ 4,00 I
8 3,00
’ 2,28
> 2,23 1,83
o 2,00 1,52 I
0,82 0,66
1,00 I 0,38 ’
I 1
0,00 = I = | = I = | = I = | = |
RCZ RCZ:FA-M RCZ:FBCB-TL RCZ:FBCB-TURCZ:FBCB-LL RCZ:FBCB-LL RCZ:FBCB-LL
(50:50) (50:50) (50:50 (75:25) (50:50) (50:50)
B Pevnost v tlaku po 28 dnech Odolnost proti mrazu a vodé

Obrazek 54: Pevnost v tlaku: smés Castecné substituovana fluidnimi popilky
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9.3.2.Pevnostni parametry substituce pfrirodniho materialu
Pro potvrzeni vysledkd popsanych v kapitole 9.3.1. byly vybrané popilky
aplikovany i pro substituci pfirodniho materialu, kdy byla pouZzita dfive navrzena
smés jilovitého pisku Z-SC, stmeleného 6 % cementu. Optimalni vihkost hutnéni
smési popilku a jilovitého pisku je uvedena v tabulce 18. Jilovity pisek byl opét
z 50 % substituovan fluidnimi popilky z elektrarny Tisova a Ledvice.

Objemova 28 Po zmrazovani
Material Oznaceni | Pojivo | hmotnost | denni
[g/m3] [MPa] | [MPa]

o

Pisek jilovity Z-SC 6 % 2,20 5,37 5,71 |106,41%
cement

Pisek jilovity: Z-SC: 6 %
Fluidni popilek FBCB-TL cemgnt 2,05 2,74 1,47 | 53,70%
Tisova loze (50:50) (50:50)
Pisek jilovity: Z-SC: 6 %
Fluidni popilek FBCB-TU cemgnt 1,84 8,37 8,09 | 96,60%
Tisova ulet (50:50) (50:50)
Pisek jilovity: Z-SC: 6 %
Fluidni popilek FBCA-LL cemgnt 1,85 9,98 10,88 |108,96%
Ledvice loze (50:50) (50:50)

Tabulka 18: Pevnostni parametry smési pisku jilovitého a popilkl

| v pfipadé pfirodniho materialu substituovaného fluidnim popilkem z elektrarny
Ledvice loze a Tisova ulet byl patrny narust pevnosti a odolnosti va¢i mrazu
a vodé. Rovnéz v tomto pfipadé lze doporucit popilek jako vhodnou nahradu
pFirodnich materiald, kdy vedlejSim efektem této substituce byl i vyrazny narist
pevnostnich charakteristik. Varianta s lozovym fluidnim popilkem z elektrarny
Tisova se oproti tomu ukazala jako krajné nevhodna. Doslo k degradaci smési,
kdy poklesla jak pevnost v tlaku po 28 dnech, tak smés nevyhovéla na odolnost
vuci vodé a mrazu. V tomto ohledu se nejen potvrdily vysledky uvedené v kapitole
9.3.1., ale pfidanim popilku doS$lo k degradaci smési. Pfidani popilku Tisova loze
bylo tak krajné nevhodné a nelze ho pouzit ani jako nahradu materialu
bez dalSich pfidanych hodnot.
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Obrazek 55: Pevnost v tlaku: Z-SC v kombinaci s popilkem

9.3.3.0bjemové zmény

Objemové zmény byvaji jednim z Castych jevl pozorovanych u smési na bazi
fluidnich popilkU, proto byl kladen velky diraz na objemovou stalost téchto smési.
Pro pochopeni a deklarace vhodnosti vybranych smési byla kromé& zkoumanych
smési s popilky posouzena i smés s popilkem zklasického spalovani
z elektrarny Mélnik a smés samotného popilku z elektrarny Ledvice a cementu.
Vyznam substituce zeminy popilky a stanoveni spravného poméru byl jasné
prokazan. U smési popilku a zeminy stmelené cementem nedoslo k Zadnym
objemovym zménam po celou dobu sledovani. Oproti tomu u samotného
FBCB-LL stmeleného cementem byly pozorovany objemové zmény
(obrazek 56), které nebyly ukon€eny ani po 100 dnech, kdy bylo pozorovani
zastaveno. Obdobné chovani bylo pozorovano i u popilku z klasického spalovani
FA-M. Vysledky objemovych zmén tak doplnily poznatky o pevnostnich
charakteristikach smési a podtrhly vhodnost kombinace vybranych popilkd,
jemnozrnné zeminy (stara cementova stabilizace) a hydraulického pojiva.
V pfipadé lozového fluidniho popilku z elektrarny Ledvice byla provéfena jak
kombinace se zeminou, tak pouze samotny fluidni popilek. Vysledky jasné
deklaruji vhodnost kombinace zeminy a popilku.
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Obrazek 56: Casovy pribéh bobtnani smési s popilky

9.3.4. Shrnuti

Prezentované vysledky ukazaly mozné vyuziti vybranych fluidnich popilkd
a prokazuji tak neopodstatnénost neduiveéry, se kterou jsou fluidni popilky jako
stavebni materialy odmitany odbornou vefejnosti. V praxi samoziejmé nelze
chovani fluidnich popilkd zobecriovat. Jednotlivé elektrarny maji odlidné vstupni
zdroje (uhli, vapenec a dalsi), a i samotna technologie fluidniho spalovani neni
jednotna. Je potieba peclivé rozliSovat popilky z jednotlivych elektraren
a zohlednit kvalitu vstupnich materialt. Vyuziti vy$e uvedenych fluidnich popilki
v silnicnim stavitelstvi Ize nicméné doporucit. Z naméfenych dat byl patrny pfinos
substituce ,pfirodnich® materialt fluidnimi popilky z elektrarny Ledvice (loZovy)
a Tisova (uletovy), kdy byla prokazana vhodnost kombinace fluidnich popilku,
jemnozrnné zeminy a pojiva. Kromé samotné uspory materialu na jedné strané
a vyuziti odpadnich produktl na strané druhé, byla prokazana i pfidana hodnota
této kombinace v podobé zlepSeni pevnostnich charakteristik. V pfipadé
substituce 50 % pUvodniho materialu doslo k vyraznému nardstu pevnosti v tlaku
po 28 dnech, smési vykazovaly dostatenou odolnost proti mrazu a vodé
a nedochazelo u nich k nezZadoucim objemovym zménam. Vyhodou této
substituce bylo i vylehCeni konstrukce s pouzitim popilkl cca o 15 % oproti
referenéni smési.

V dusledku kolisajici kvality popilkl, zavislé na proménlivych vstupech
spalovaciho procesu a samotné technologii spalovani, bude vyuziti fluidnich
popilkd v praxi podminéno individualnim pfistupem a peclivym navrhem smési.
VySe uvedené doporuceni pro vyuzivani navrzené aplikace bude mit vzdy spiSe
lokalni charakter. Tento pFedpoklad vychazi z mnozstvi produkovanych
materiall, kterych je sice v celorepublikovém méfitku pomérné velké mnozstvi,
nicméné producentld schopnych dodat material ve vétSim rozsahu je malo.
Pro realizaci mensSich staveb regionalniho charakteru mluvi i vliastnosti fluidnich
popilkd. Jedna se o pomérné lehké a objemné materialy a jejich prfeprava tak
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viiv s

pouzivanych v silnicnim stavitelstvi. Aplikace na menSich stavbach navic do jisté
miry eliminuje pfipadnou nehomogenitu materialu, ktera se maze v prabé&hu ¢asu
ménit.

Pfes vesSkeré potencialni nedostatky a rizika pouziti se podafilo najit efektivni
vyuziti fluidnich popilkQl v konstrukci vozovky. Efektivni vyuziti fluidnich popilk
bylo pfinosné nejen z hlediska environmentalniho, ale neslo sebou i dalsi
benefity v podobé zlepSeni pevnostnich parametri. Tento fakt znamena
potencialni redukci hydraulickych pojiv a moznost SirSiho vyuZiti lokalnich
materiall. Cela Uprava se tak stava ekonomicky zajimavou i pro investora stavby,
technologii. Naméfena data podtrhuji smysluplnost vyuziti vybranych popilkd,
kdy je odpadni produkt pfeménén na cenny material, s jehoz aplikaci docilime
vyrazné lepSich pevnostnich parametru.

9.4. Smésna pojiva
Smésna pojiva na bazi cementu a vapna by méla kombinovat vyhody obou pojiv,
mélo by tak dojit k okamzité upravé materialu, zejména zeminu, a zaroven by
méla vzrust pevnost v ¢ase. Pro posouzeni bylo vybrano smésné pojivo SP-D,
které po mnoha letech naslo uplatnéni praxi a tak i tyto poznatky mohly pfispét
k SirSimu povédomi o tomto druhu pojiva. V sou€asné dobé je pojivo michano
v nékolika pomérech pro Sirokou Skalu aplikaci. Posouzeni pomalu tuhnouciho
pojiva SP-D bylo provedeno na lokalnich zeminach klasifikovanych jako pisek s
pfimési jemnozrnné zeminy (Z-S-F) a pisek jilovity (Z-SC). Zrnitost a dalSi
parametry zemin jsou uvedeny v kapitole 7.1. Cilem posouzeni bylo provéfit
chovani smésného pojiva SP-D vic&i bézné pouzivanym pojivim. Jako referenéni
pojivo bylo zvoleno standardni hydraulické pojivo, cement CEM II/B-M 32,5R.
Mnozstvi pfidavaného pojiva bylo stanoveno na zakladé zrnitosti a kalifornského
poméru unosnosti upravovanych zemin, na 3 % pro pisek s pfimési jemnozrnné
zeminy a 6 % pro pisek jilovity.

Hodnoceni jednotlivych variant probéhlo na zakladé zkousek I1Bl, CBR, pevnosti
v tlaku (po 1, 7, 14, 28 a 60 dnech) a odolnosti vi¢i u€inkim vody a mrazu.
Klasifikace smési zemin upravenych hydraulickymi pojivy pomoci zkousek |BI
a CBR je v CR zakladnim nastrojem pro posouzeni podlozi vozovky. JelikoZ bylo
snahou navrhnout smési vyhovujici pozadavkim pro pouziti v podkladnich
vrstvach, byly naméfené hodnoty IBl a CBR znacné pfedimenzované. Mnohem
vétsi vypovidajici hodnotu tak mély pevnostni charakteristiky jednotlivych smési.
V této praci se zaméfujeme pouze na posouzeni vlivu jednotlivych pojiv
na vysledné parametry smeési, mnozstvi pouzitého pojiva pro jednotlivé smési je
tak shodné.
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9.4.1.Posouzeni pojiv smésného pojiva SP-D - IBl, CBR

Navrhované smési, vzhledem k obsahu hydraulickych pojiv, jsou primarné urCeny
pro pouziti v podkladnich vrstvach vozovky. Parametry 1Bl a CBR nam tak
podavaji spiSe doplnujici informaci o chovani alternativnich pojiv. Dle oCekavani
bylo pfidanim smésného pojiva, které vhodné kombinuje vyhody cementu
a vapna za prispéni dalSich vhodné zvolenych aktivator( a pfisad, dosazeno
srovnatelnych nebo i lepSich vysledkl nez u referenéni smési. Méfené hodnoty
IBl a CBR dosahovaly v obou sledovanych pfipadech lepSich hodnot nez
referenCni smés. V tomto ohledu Ize konstatovat vhodnost pouziti smésného
pojiva SP-D obzvlasté v pfipadech, kde je nutné upravit jak zpracovatelnost
zeminy, tak zlepsSit jeji unosnost a odolnost proti pusobeni vody, pfipadné vody
a mrazu.

Pisek s pfimési jemnozrnné Pisek jilovity S5
zeminy S3
3 % cement 3 % SP-D 6 % cement 6 % SP-D
IBI (%) 35 43 40 47
CBR (%) 160 175 150 155

Tabulka 19: Parametry IBl a CBR
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Obrazek 57: Unosnost upravenych zemin: SP-D

9.4.2.Posouzeni pojiva SP-D - Pevnostni parametry
Lokalni zeminy stmelené hydraulickymi pojivy, byly primarné navrzeny pro pouZiti
v podkladnich vrstvach vozovek. Dle platnych norem bylo v tomto pfipadé
rozhodujici posouzeni z hlediska pevnostnich charakteristik, zejména pevnosti
v tlaku po 28 dnech a odolnosti proti mrazu a vodé. Literatura, popisujici chovani
smésnych pojiv, uvadi i pomalejsi, ale trvaly narast pevnostnich parametrt v Case
[Sotornik 2006]. Pro ovéfeni tohoto faktu byla provedena zkouSka pevnosti
v tlaku i po 1, 7, 14 a 60 dnech tak, abychom pokryli jak poCatek zrani,
tak i pfipadny vyraznéjsi narast pfi zrani delSim nez 28 dni. Pro posouzeni byly
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zvoleny dva typy lokalnich zemin Z-S-F a Z-SC, s davkovanim pojiva 3,
respektive 6 % na 100 % upravované zeminy.

Pisek s pfimési TP
jemnozrnné zeminy Z-S-F Pisek jilovity 2-SC
Zrani Pojivo 3 % cement | 3 % SP-D 6 % cement | 6 % SP-D
rani [dny]
1 2,43 1,47 2,83 2,19
7 2,89 2,27 3,24 3,13
14 3,22 2,54 4,06 4,25
28 3,14 2,83 3,69 6,07
60 4,28 3,60 4,87 6,55
Odolnost proti mrazu a 1,66 1,59 3,93 5,24
vodé [MPa] 52,85% 56,22% 106,50% 86,42%

Tabulka 20: Pevnostni parametry Z-S-F a Z-SC

Namérené vysledky prezentované v tabulce 20 korespondovaly
s predpokladanym chovanim pojiva SP-D. Z hlediska posouzeni namrzavosti
smési doslo v pfipadé Z-S-F pouze k minimalnimu zlepSeni. Patrny byl pomalejsi
pribéh hydratacni reakce v ¢ase. Narlst pevnosti byl pozvolnéjsi a odpovidal
pouziti smésného pojiva, kdy byla pouze ¢ast SP-D tvofena cementovou slozkou.
Narast pevnosti sice byl na po€atku zrani pomalejSi, nicméné v Case se témér
vyrovnal referencni smeési.
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Obrazek 58: Pevnost v tlaku: Z-S-F + SP-D
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Obrazek 59: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase (Z-S-F + SP-D)

Pevnostni charakteristiky naméfené na upraveném jilovitém pisku mnohem vice
odpovidaly predpokladanému chovani smésného pojiva. Diky vysokému
davkovani pouzitého pojiva dochazelo u referenéni smési k pfiliS rychlému
narlstu pevnosti v&ase a smés tak vykazovala dil¢i poklesy pevnostnich
charakteristik béhem sledovani. Tento jev byl pravdépodobné zapfiCinén pfilis
rychlym nartdstem pevnosti a vznikem mikrotrhlin souvisejicich s uvolfiovanim
hydratacniho tepla. Svij potencial tak pravdépodobné prokazalo pomalu
tuhnouci smésné silni¢ni pojivo SP-D. | v pfipadé Z-SC doS$lo k pomalejSimu
narlstu pevnosti na pocatku zrani a vhodna kombinace vapna a cementu
vyvolala konstantni narist pevnosti v ¢ase. V pfipadé Z-SC se tak potvrdila
vhodnost pouziti smésného pojiva, které bylo oproti referenéni smési efektivné;jsi
a dosahovalo lepsSich parametru.
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Obrazek 60: Pevnost v tlaku: Z-SC + SP-D
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Obrazek 61: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase (Z-SC + SP-D)

9.4.3.Posouzeni pomoci monotoénni triaxialni zkousky

Vyhodnoceni monotonni triaxialni zkoudky vychazelo z poznatkt prof. Jenkinse,
ktery princip triaxialniho zkouSeni upravil pro testovani smési recyklace
za studena. S pouzitim prakticky nového typu triaxialni komory souvisela
i absence SirSi odborné literatury, ktera by se zabyvala zkouSenim stmelenych
zemin. Veskeré podklady a zkuSenosti tak byly pfevzaty z poznatkd ziskanych
pro smési studené recyklace. Vystupem zkousky byly takzvané smykoveé
parametry, vyjadfené uhlem vnitfniho tfeni a soudrznosti smési. Graficky pak Ize
vyjadfit  kfivku, ktera symbolizovala kritickou kombinaci normalového
a smykového namahani.

F [KN] o1 [kPa] | o3 [kPa] ¢ [0] C [kPa] R?
Zatizeni o .
s Bocéni Uhel -
v Normalové , o N Korelaéni
.. i | (komorovy)| vnifniho | Soudrznost e
okamziku| napéti S koeficient
. tlak treni
poruseni
C1-
100kPa 47,73 | 2658,755 100
3% C2-
cement |150kPa|  63,21| 352278 150| 2949 270 0,871
C3-
200kPa 66,14 | 3695,419 200
D3-
OkPa 36,19| 2015,787 0
D2-
) -
3% SP-Disokpa | 4847 2690,267 s0| 9422 336 0,948
D1-
100kPa 53,29 2975,51 100
Tabulka 21: Smykové parametry zemin stmelenych alternativnimi hydraulickymi
pojivy

| zde vlivem nedostateCnych zkuSenosti s praktickym provedenim této zkousky
bylo zvoleno jiné nastaveni boc€nich tlakl pro referenéni smés, nez pro
posuzované smeésné pojivo. Nicméné tento fakt by nemél mit vliv na samotné

111



porovnani jednotlivych pojiv, coz potvrdily poznatky =z posouzeni
hydrofobizaCnich pfisad. Méfeni pomoci triaxialniho pfistroje prokazalo pozitivni
vliv pouzitého pojiva SP-D, kdy vyrazné narustala hodnota soudrznosti
a nepatrné se snizila hodnota uhlu vnitfniho tfeni. Tento fakt mohl korespondovat
s mnozstvim pfidavaného pojiva a jeho kvalitou. Pfi blizSim zkoumani jsme
pozorovali lepSi chovani smési stmelenych pojivem SP-D az do normalového
napéti zhruba 1000 kPa. Od vysSiho zatizeni bylo vhodnégjSi zvolit variantu
s cementem. Vzhledem k tomu, zZe sily bézné se vyskytujici v podkladnich
vrstvach jsou fadové nizsi nez zminovanych 1000 kPa. Na zakladé vysledku
ziskanych z méfeni pevnostnich charakteristik v triaxialni komofe tak Ize
doporucit pojivo SP-D jako vyhodnou variantu k sou¢asnym hydraulickym
pojivam.
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Obrazek 62: Smés ZC (3% cementu) Obrazek 63: Smés D (3% SP-D)
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Obrazek 64: Obalové kfivky porovnani cementu a SP-D
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9.4.4.Priklad vyuziti v praxi

V ramci stavebni praxe je SP-D vyuzivano pro zlepSeni lokalnich zemin
s nedostate¢nou unosnosti a Spatnou zpracovatelnosti. V uvadéném pfipadé se
jednalo o jily s vysokou plasticitou, klasifikované jako F8 CH, kdy navrhované
fedeni, spojené s Castym nedostatkem mensich staveb (absenci geotechnického
prizkumu a spravné zatfidéni zeminy), naprosto neodpovidalo tomuto typu
materialu. Projektant bez jakychkoliv podkladu v projektu uvedl inosnost podlozi
jako dostateCnou a na problematicky material v podlozi se tak narazilo
az v prubéhu stavby, kdy jiz byly polozeny inzenyrské sité a nebylo tedy mozné
material upravit na misté. Kromé& nedostateéné zpracovatelnosti a unosnosti
zeminy tak bylo nutné feSit i samotné provedeni upravy. Samotné laboratorni
posouzeni unosnosti F8 CH pomoci CBR bylo prakticky neproveditelné, jelikoz
vzorek béhem syceni nabobtnal a zkouSku tak nebylo mozné provést.
Po vysu$eni vzorku navic dochazelo k vyraznému smrsténi vzorku, které je
dokumentovano na obrazku 65.

Obrazek 65: Vzorek F8 CH po saturaci (vlevo) a nasledném vysuSeni (vpravo)

V ramci laboratorniho posouzeni tak bylo navrzeno doplnit kfivku zrnitosti daného
materialu lomovym kamenivem frakce 0/4 a upravit pomoci smésného pojiva.
Takto upraveny material byl vramci laboratorni analyzy klasifikovan jako
vyhovujici pro podlozi P I, tedy hodnota CBR pfesahovala 50 %. Bobtnani
materialu béhem saturace bylo omezeno na minimum a ani pfi dlouhodobém
sledovani material nevykazoval vyrazné objemové zmény. Jelikoz v misté
budouci komunikace jiz byly poloZeny inzenyrské sité, nebylo mozné zeminu
upravit na misté. Muselo byt pfistoupeno k odtéZeni upravované zeminy
a jeji rozprostieni do plochy, nasledné bylo dle navrhu pfidano jemné kamenivo
a davkovano smésné pojivo. Na obrazku 66 je zachycena neupravena zemina,
kdy jsou patrné velké shluky problematickych jilovitych CoCek. Pro nalezité
zapracovani tak bylo nutné zeminu promisit dostate€nym poc&tem pojezd zemni
frézy, tak aby doSlo k minimalizaci jilovitych hrudek, tedy vét§im shlukdm jilu
lehce obalenych pojivem. K minimalizaci tohoto jevu byly doporu¢eny minimalné
3 pojezdy zemni frézy. Na misté byl po€et pojezdl optimalizovan na 5.
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Takto upravenou zeminu bylo nutné neprodlené zpracovat v misté budouci
komunikace, kdy byla poloZena ve dvou vrstvach v tloustce 250 mm, pfiCemz byl
kladen dlraz na oddélené hutnéni obou vrstev.

Obrazek 66: Zemina pfed upravou (vlevo) a béhem Upravy (vpravo)

Po vyzrani byla méfena unosnost vozovky in-situ, pomoci lehké zatéZovaci
desky s konstatovanim dostate¢né unosnosti podlozi. Méfeni in-situ ovéfilo
vysledky laboratorniho méfeni ziskané v laboratofi pomoci zkouSek CBR. Pouziti
smésného pojiva potvrdilo pfedpokladany pozitivni vliv na zpracovatelnost smési
a zaroven zlepSeni parametr( Unosnosti vysledné vrstvy.

9.4.5.Zhodnoceni posouzeni smésného pojiva SP-D

Uplatnéni smésnych hydraulickych pojiv u lokalnich zemin ma své opodstatnéni.
Prezentované vysledky pojiva SP-D se shoduji s dosavadnimi poznatky
o chovani smési stmelenych pomoci tohoto hydraulického pojiva [Sotornik 2006].
Pojivo SP-D vykazovalo pozvolnéjsi, zato ale konstantni narlsty pevnostnich
parametru v ¢ase. Jeho plny potencial se projevil s vy§§im davkovanim pojiva,
kdy ve srovnani s referenéni smési nedochazelo k vykyviim mérenych hodnot,
ani k poklesim pevnostnich charakteristik v ¢ase. V sou€asné dobé jsou pojiva
SP-D bézné vyuzivana pro upravu podlozi vozovky, zejména v pfipadech
problematickych zemin, kdy vhodna kombinace slozek cementu, vapna a dalSich
pfisad vede k okamZité upravé zeminy, kterd je poté stmelena cementem
a ziskava vyslednou pevnost.

9.5. Alternativni pojiva
Nasledujici kapitola je zaméfena na posouzeni alternativnich pojiv (AP),
pfedevS§im na bazi vedlejSich produktl energetického a metalurgického
primyslu, a navazuje na poznatky popsané v predchozich kapitolach, kde byl
provéren fluidni popilek v surovém stavu bez dalSich uprav. Vyzkum uplatnéni
jednotlivych fluidnich popilkd a alternativnich pojiv na bazi VEP probihal
v soucinnosti a nékteré zavéry tak byly aplikovany az v prab&hu feseni.

Aktivity silni¢ni laboratofe se zaméruji na recyklaci odpadnich materiala a jejich
uplatnéni v praxi. Procesem mikromleti tak v pribéhu pfedchozich let prosla cela
fada materiald od popilkl, strusek, pfes drcenou betonovou vozovku z D1,
vapencové odprasky, az pro mleti odpadni gumy z pneumatik automobilt. Prace
popisuje mozna uplatnéni vybranych produktl ve stavebni praxi a jejich
pfipadnou modifikaci pomoci pfisad. Uplatnéni AP na bazi fluidnich popilk(
(AP-D a AP-S) ve stavebni praxi je jednim z dlouhodobych zajmu silniéni
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laboratofe na CVUT, kdy vsouginnosti s primyslovymi partnery bylo
v poslednich 5 letech provedeno nespoCet méfeni jak na smésich studené
recyklace, tak na stmelenych zeminach. Tomu odpovida i postup praci, kdy bylo
cileno na aplikaci AP v téchto dvou odvétvich. Vysledky a modifikace pouziti AP
v jednotlivych aplikacich se tak navzajem doplfuji. Progresivni vyvoj pojiva
v Case nam dnes dovoluje prezentovat uspokojivé vysledky z hlediska
pevnostnich charakteristik za srovnatelné, nebo ekonomicky pfiznivéjsi situace,
nez tomu bylo na pocatku vyzkumu. V praci jsou prezentovany vysledky
dlouhodobého sledovani pojiv na bazi fluidnich popilkd, snahy o uplatnéni
mikromletych betond, ale i aktualni poznatky o AP na bazi strusek

(AP-SO a AP-SK).

9.5.1. Alternativni pojivo na bazi fluidniho popilku Plzen (AP-D)
Kapitola vénovana alternativnimu pojivu AP-D reflektuje nejen vysledky
namérfené na jednotlivych smésich, ale prezentuje i samotny postup a modifikaci
pojiva vramci vyzkumu. Prvni naméfené vysledky odhalily nutnost vyssiho
davkovani pojiva. V navaznosti na ekonomickou stranku véci, kdy by se vysledna
cena méla pohybovat zhruba na poloviné nakladd na klasicka hydraulicka pojiva
(portlandsky cement), bylo vprvni fazi u posuzovanych variant zvoleno
dvojnasobné davkovani. Bylo tedy provéfeno chovani pojiv pfi srovnatelné
pofizovaci cené. S postupnym modifikovanim AP-D bylo davkovani upravovano
az na soucasné hodnoty odpovidajici standardnim hydraulickym pojivim.

9.5.1.1. Posouzeni CBR

Posouzeni vyuziti alternativnich pojiv celkem probihalo celkem na 3 typech
zemin, kdy bylo davkovano pojivo v rozmezi 1-3 %, resp. 2-6 %, tedy v davkach
bézné pouzivanych pro upravu zemin v podlozi vozovky. Nutno podotknout,
Ze neupravovana zemina vykazovala bez pfidavku pojiv pomérné sluSnou
unosnost. V pfipadé prezentovanych dat se jednalo zeminu Z-SM, s unosnosti
CBR 19,7 %. Zemina by tedy i bez uprav byla vhodna pro aktivni zénu jako
podlozi PIIl. Pfesto muzZe byt v pfipadech, kdy je poZadovana vy3si unosnost,
nutné tuto zeminu upravit. Pro pfedstavu a posouzeni chovani AP-D je tento fakt
zcela dostacujici a bylo tedy pfistoupeno k davkovani pojiva v rozsahu bézném
pro stavebni praxi.

cement AP-D AP-D (3:1)
Pisek hlinity Z-SM 100,0% 100,0% 100,0%
Cement 1-3% -- --
AP-D -- 2-6% --
AP-D (3:1) -- -- 1-3%
Voda 8,5% 8,5% 8,5%

Tabulka 22: SloZzeni smési- AP-S (zlepSeni zemin)
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Obrazek 67: CBR posouzeni AP-D (zlep$eni zemin)

ZlepSeni podlozi zeminy je vyrazné ovlivnéno vodnim rezimem, coz je i jednim
z divodu saturace téles béhem zrani. Vliv vody na popilky je znam fadu let a tak
i u popilkl upravenych vysokorychlostnim mletim byla saturace béhem zrani
a meéreni linearniho bobtnani jednim ze zkoumanych parametrd. V nasem
pfipadé byla konstatovana odolnost smési stmelenych AP-D va&i linearnimu
bobtnani, kdy nedochazelo k objemovym zménam. Méfené hodnoty CBR pro
AP-D vykazovaly srovnatelné parametry s referencni smési a Ize v tomto ohledu
konstatovat, Ze pfidanim AP-D bylo dosazeno stejnych vlastnosti stmeleného
materialu jako v pfipadé cementu. Nutno ovSem dodat, Ze jen za cenu zvySeného
davkovani pojiva. To sice vedlo ke srovnatelnym nakladiim na pojiva, nicméné
z hlediska dopravy a mechanizace by byly pfipadné naklady vyssi. Pokud k tomu
pricteme nezkuSenost a neochotu tyto pojiva aplikovat, bylo by vzdy
upfednostnéno klasické hydraulické pojivo, tedy cement. V tomto ohledu bylo
nutné pojivo AP-D dale modifikovat. Proces modifikace je blize popsan
v nasledujici kapitole a spocival v nalezeni vhodné kombinace AP-D a cementu,
ktera byla stanovena na pomér 3:1 (AP-D : cementu). Pomér AP-D 3:1 vykazoval
obdobné chovani jako referenéni smés, kde bylo pouzito pouze cementu
a z hlediska upravy zemin tak bylo nalezeno plnohodnotné hydraulické pojivo na
bazi fluidnich popilkl. Davkovani tohoto pojiva je srovnatelné se standardné
prodavanymi cementy pevnostni tfidy R 32,5, z hlediska ceny by ovSem pojivo
AP-D mélo byt vyrazné levnéjsi.

9.5.1.2. Posouzeni pevnostnich parametru

D31 D41 DP31 DP41
R-material Stfedokluky 0/22 | 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
AP-D : cement (3:1) 4,0% 4,0% 2,0% 2,0%
AP-D : cement (4:1) 0,0% 4,0% 0,0% 2,0%
Péna (70/100; 3,8%) 0,0% 0,0% 3,0% 3,0%
Voda 5,0% 5,0% 4,5% 4,5%

Tabulka 23: SloZeni smési- kombinace AP-D : cement (studena recyklace)

116



Aplikace pojiva AP-D v technologiich studené recyklace vychazela z pfedpokladu
vy$Siho davkovani, kdy bylo dosahovano srovnatelnych parametr(
s referenCnimi pojivy v pfipadé méfeni pevnosti v pficném tahu ITS a odolnosti
vuci vodé ITSR. Problematickym se ovSem zdalo praktické vyuziti pojiv, nebot
zhorSenych povétrnostnich podminkach by mohla byt aplikace pojiv
problematicka. Dil¢im problémem bylo i posouzeni vrstev ur€enych pro vyssi
konstrukéni vrstvy vozovky, kdy byly kladeny vyS8Si naroky na pevnostni
parametry a nebylo tak mozné posuzovat smési pouze podle pevnosti v pficném
tahu. Tyto smési byly podle soucasnych technickych pfedpisi posouzeny
z hlediska v pevnosti v tlaku a odolnosti vuci u€inkim mrazu a vody. Smési
stmelené AP-D vykazovaly pfi posouzeni odolnosti vii¢i mrazu a vodé zhorSené
pevnostni parametry a jejich pouziti tak bylo limitovano na vrstvy nizSich
pevnosti, kde tato zkouSka nebyla poZzadovana. Na zakladé vySe uvedenych
divodu bylo pfistoupeno k modifikaci AP-D. Za ucelem mozného snizeni
davkovani byla hledana vhodna kombinace AP-D a cementu. Bylo tedy vytvofeno
takzvané smésné pojivo, kdy pro finalni pouziti byly vybrany poméry michani
3:1 a 4:1 (AP-D : cement). Obrazek 68 prezentuje naméfena data, na jejichz
zakladé byl volen optimalni pomér michani. Posuzované varianty odpovidaly
souCasnému vyuziti hydraulickych pojiv v praxi, material byl stmelen pouze
hydraulickym pojivem, pfipadné bylo kromé hydraulického pojiva pouZito
i asfaltové pény. Kombinace hydraulického pojiva a asfaltové emulze provéfena
nebyla, jelikoZ tato technologie se v CR v poslednich cca 3 letech pfili
nevyuziva.
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Obrazek 68: Pevnost v pficném tahu: kombinace AP-D : cement (studena recyklace)

Vysledky prokazaly vhodnost obou variant, které vyhovély nebo témér vyhovély
podminkam TP 208, nicméné hodnota ITSR byla pro pomér 4:1 hrani¢ni, proto
pro dalSi posouzeni bylo zvoleno michani pojiva v poméru 3:1 AP-D k cementu
(AP-D 3:1). Byl tedy pouzit stejny princip jako v pfipadé kombinace fluidniho
popilku a cementu (kapitola 9.3.). Pfidanim cementu doSlo k vyraznému zlepSeni
sledovanych parametrl, které dosahuji stejnych pripadné lepSich hodnot
nez referencni smés a to pfi stejném davkovani pojiva.
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cement AP-D 3:1
R-material Stfedokluky 0/11 75,0% 75,0%
SD Litice 0/32 25,0% 25,0%
Cement 4,0% 0,0%
AP-D : cement (3:1) 0,0% 4,0%
Voda 5,0% 5,0%

Tabulka 24: Slozeni smési- AP-D 3:1 (Studena recyklace)

V ramci potvrzeni vysledkd bylo AS-D 3:1
jak pevnosti v pficném tahu (obrazek 69), tak zejména pevnosti v tlaku
a odolnosti va¢i mrazu a vodé (obrazek 70). Méfeni pevnosti v pficném tahu
jenom potvrdila vhodnost pouziti zvoleného poméru, kdy vzorky vykazovaly

srovnatelné, nebo lepSi parametry, nez smési stmelené cementem.
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Obrazek 69: Pevnost v pfi€éném tahu: AP-D 3:1 (Studena recyklace)

| v pfipadé posouzeni pevnosti v tlaku dosahovaly smési s pojivem AP-D 3:1
srovnatelnych nebo lepSich vysledkl nez v pfipadé referenéni smési. Zkoumané
varianty pfitom nebyly sledovany pouze v pfipadé 28 denni pevnosti, ale byly
posouzeny i pevnosti vtlaku po 56 a 84 dnech, tak, aby bylo postihnuto

dlouhodobé chovani téchto smési.
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Obrazek 70: Pevnost v tlaku: AP-D 3:1 (studena recyklace)
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y = 2E-05x3 - 0,0038x? + 0,2138x + 0,4439
R*=0,9473
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Obrazek 71: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase (R-mat 0/11 + SP-D 3:1)

Lze tedy konstatovat nejen ekonomickou vyhodnost této varianty, ale do jisté miry
i zlepSeni sledovanych parametrd. V tomto ohledu se pojivo AP-D stava
zajimavou variantou ke klasickym hydraulickym pojivim a pro praxi dokaze
nabidnout zajimavou moznost z hlediska ceny dané upravy.

9.5.2. Pokusny usek

Na zakladé dlouhodobého méfeni probihajiciho v laboratofi CVUT Praha,
byl v roce 2017 realizovan pokusny usek v lokalité mezi Nouzovem a Hfebenkou
silnice 11/118. Jedna se o extravilanovou komunikaci s intenzitou dopravy 4025
vozidel za den, ztoho 206 pfejezdy TNV/den (udaje z celostatniho scitani
dopravy 2016, sC€. usek: 1-3698). Puvodni stav vozovky vykazoval znacné
poskozeni, objevovaly se trhliny, vytluky, ztrata hmoty z krytu vozovky a lokalni
poklesy v€etné poruch krajnic komunikace. Navrh opravy spocCival ve vyméné
krytu stavajici vozovky a souCasné zapracovani materialt ze stavajicich vrstev
na misté, za ucCelem zvySeni tuhosti podkladnich vrstev. Na useku dlouhém
960 m byly aplikovany pomoci technologie studené recyklace na misté nova
pojiva na bazi fluidnich popilkd AP-D. Cely usek byl rozdélen do tfi sekci
o délkach cca 300 m, kdy délka umoznila realizaci homogenni vrstvy ve
standardni kvalité. Délka jednotlivych UsekUl je rovnéz dostateéna pro sledovani
a ovéreni novych technologii na bazi mechano-chemicky aktivovaného popilku
AP-D. Jednotlivé useky se liSily pouzitym typem pojiva, kdy kromé referen¢ni
smési s cementem byla na zbyvajici 2 useky aplikovana pojiva AD-P, v jednom
pfipadé v kombinaci s cementem, v druhém s asfaltovou pé&nou. Slozeni smési
a davkovani pojiv je uvedeno v tabulce 25.

l.usek | Il.usek | Il Usek
SloZzka Obsah [%]
Cement 4 1 0
Zpénény asfalt 0 0 2
AP-D 0 4 3
Rec. Nouzov 0/63 91 89 91,5
Voda 5 6 3,5

Tabulka 25: SloZeni smési- pokusny usek
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Navrh smési byl proveden na zakladé posouzeni jednotlivych variant v laboratofi,
kdy navrhované varianty reflektovaly souCasné pozadavky norem a zaroven
postihovaly kombinace vyuzitelné v praxi.

l. usek Il. usek I1l. dsek
1% cement 2 % asfaltova
H o A 0 -
Pojivo 4% cement + 4% AD-P | PEN@ +F3; Yo AD
Rit 7 [MPa] 0,49 0,54 0,32
Rit 7+7 [MPa] 0,50 0,55 0,24
Odolnost proti vodé 102,74% 101,23% 73,96%

Tabulka 26: Laboratorni posouzeni smési pro pokusny usek

Tabulka 26 prezentuje hodnoty naméfené v ramci laboratorniho posouzeni
materialu z Nouzova, na jehoz zakladé byly vybrany zmifované 3 receptury.
V ramci navrhu byla opétovné prokazana vhodnost kombinace pojiva AP-D
a cementu, kdy tato varianta vykazovala hodnoty srovnatelné s referenni smési,
ktera byla stmelena cementem. Variantni posouzeni bylo doplnéno o vyuZziti
alternativniho pojiva v kombinaci s asfaltovou pénou, coz je vCR jedna
z vyuzivanych forem studené recyklace. V ramci pokusného useku nebyla
posouzena kombinace alternativniho pojiva a asfaltové emulze, jelikoz tato
technologie se na tzemi CR v poslednich cca 3 letech prakticky nevyuziva.

l. usek . Usek . isek
.. 1 % cement % % asfaltova
Pojivo 4% cement +49 AD-p | PENa +F3; % AD-
Rit 7 1,00 0,39 0,25
Rit 7+7 1,26 0,42 0,17
Odolnost proti vodé % 125,67% 109,48% 68,92%

Tabulka 27: Laboratorni posouzeni smési pro pokusny usek odebranych na pokladce

Tabulka 27 prezentuje hodnoty naméfené na hotové smési odebrané z mista
pokladky. Na prvni pohled byly patrné rozdily mezi navrhovymi parametry
referenCni smési a skuteCné realizovanou vrstvou, ktera vykazovala nepomérné
vySSi pevnost v pfiéném tahu.

Vyuziti alternativnich pojiv na bazi fluidnich popilki AP-D ve smési studené
recyklace v ramci pokusného useku Nouzov je ojedinélou aplikaci tohoto druhu
na Uzemi CR a dle sougasnych informaci v celé Evrop&. Vysledna vrstva
vyhovuje sou€asnym technickym pozadavkim a Ize ji tak povazovat
za plnohodnotnou nahradu tradi¢nich technologii zalozenych zejména
na cementu. Pokusny usek je v souCasné dobé sledovan za ucelem vyhodnoceni
dlouhodobého chovani alternativnich pojiv.

9.5.3.Zavér pojivo AP-D
Alternativni pojivo na bazi fluidniho popilku proslo v pribéhu let Fadou modifikaci
a inovaci. Na zakladé méfeni byl potvrzen latentné hydraulicky charakter AP-D,
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ale nizka odolnost smési stmelenych AP-D proti vodé, respektive proti mrazu a
vodé, neumoznila pojivu SirSi uplatnéni. Pfelom v potencialnim vyuziti AP-D
nastal v okamziku optimalizace a spravného nastaveni poméru mezi AP-D
a cementem, kdy béhem procesu optimalizace bylo stale vice jasné, Ze jeden
zcill, tedy nalézt pojivo, které by bylo schopno pIné nahradit souCasna
hydraulicka pojiva, nebude naplnén. Na zakladé vyzkumu, jehoZz ¢ast je uvadéna
i v této praci, byl stanoven optimalni pomér mezi AP-D a cementem, za ucelem
minimalizace negativnich 0€inkd vody, respektive mrazu a vody. Maximalni
nahrada cementu byla stanovena pomérem mezi AP-D a cementem, ktery se
pohyboval mezi 4:1 a 3:1 (AP-D : cementu). Pomér 3:1 zaru€oval dostate¢nou
odolnost vlc¢i u¢inkim mrazu a vody a Ize ho tak pouzit do konstrukénich vrstev
vySSi pevnosti. Pomér 4:1 se jevil jako dostateCny pro vrstvy nizSich pevnosti,
kdy technologii studené recyklace posuzujeme pomoci pevnosti v pficném tahu
a soucasné technické podminky vyzaduji pouze odolnost vic&i vodé. Pfi dodrzeni
vySe uvedenych doporuceni vykazovaly posuzované smeési s AP-D parametry
smési stmelenych konvenénimi hydraulickymi  pojivy. Césteéna nahrada
cementu je rozumnym kompromisem pro vyuzivani odpadniho produktu a jeho
efektivniho vyuziti v konstrukci vozovky. Pfiznivé ekologické a ekonomické
faktory vyroby AP-D by mély prevazit nad negativy spojenymi s aplikaci téchto
pojiv, jako je nizSi objemova hmotnost (vySSi naroky na pfepravu a mechanizaci,
problematicka aplikace pfi zhorSenych klimatickych podminkach), nezkusenost
zhotovitele, pfipadné neduvéra v tento typ materiald. Vysledky uvedené v této
praci prokazaly vhodnost pouziti AP-D v technologii studené recyklace a pro
upravu lokalnich zemin. Lze konstatovat, Ze se podafilo odpadni produkt
pfeménit na plnohodnotné hydraulické pojivo, které vykazuje obdobné
parametry, jako dnes bézné& pouzivana hydraulicka pojiva, a z hlediska
laboratorniho posouzeni by nic nemélo branit SirSimu vyuZiti tohoto pojiva v praxi.

9.5.4. Alternativni pojivo na bazi fluidniho popilku CVUT (AP-S)
V souéinnosti s katedrami technologie staveb a mechaniky je vramci CVUT
vyvijeno vlastni ternarni pojivo na bazi fluidniho popilku. V ramci naseho
vyzkumu alternativnich pojiv jsme byli pozadani o studii zaméfenou na aplikaci
tohoto pojiva v silnicnich stavbach. Prezentované vysledky postihuji dvé varianty,
tohoto pojiva AP-S1 a AP-S2, tak jak bylo pojivo modifikovano v €ase.

6 % cement 6 % AP-S1
Pisek jilovity Z-SC 100,0% 100,0%
Cement 6,0% --
AP-S1 -- 6,0%
Voda 10,3% 10,3%

Tabulka 28: SloZeni smési- Z-SC + APS1
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Obrazek 72: Pevnost v tlaku: Z-SC + AP-S1
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Obrazek 73: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase: Z-SC + AP-S1 (stmeleni zemin)

Prvni varianta pojiva AP-S1 méla pouze minimalni hydratacni schopnosti
a v posuzovanych zeminach (pisek s pfimési jemnozrnné zeminy a jilovity pisek)
vykazovala pouze minimalni zlepSeni posuzovanych materiald. Tuto skute¢nost
deklaruje obrazek 74, kdy bylo AP-S1 pouZito pro stmeleni pisku s pfimési
jemnozrnné zeminy. Na zakladé méfeni pevnosti (7, 14, 28 a 60 dni) bylo
konstatovano urcité zlepSeni pevnostnich parametril smési v Case. Urcité
hydraulické pochody tedy i u tohoto pojiva nepochybné probihaly, nicméné
nameérené pevnosti dosahovaly fadové nizSich hodnot a stmeleny material
absolutné nevyhovél odolnosti proti mrazu a vodé. Obdobné chovani vykazovaly
smési stmelené AP-S1 i v pfipadé méfeni IBI, CBR pfi upravé zemin. V pripadé
smési studené recyklace dochazelo v nékterych pfipadech, zejména pfi
kombinaci asfaltové emulze a AP-S1, k dosazeni obdobnych parametru jako
u referenéni smési s cementem. Ve vétSiné pfipadd ov8em, stejné jako
u stmelenych zemin, dochazelo k vyraznému poklesu odolnosti vu¢i mrazu
a vodé, kde télesa nevyhovéla podminkam uvedenym v TP 208. Ternarni pojivo
v této podobé bylo shledano jako nevhodné pro pouziti v silniénim stavitelstvi,
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kdy vyraznou roli hrala citlivost daného pojiva na vihkost a vodu, tedy veliCiny
bézné se vyskytujici v konstrukCnich vrstvach komunikace. Pojivo by se dalo
v omezené mife pouzit pouze v pfipadé zabranéni pfistupu vody ke stmelené
vrstvé, coz sebou nese dalSi naklady na upravu. V kombinaci s nizSi pevnosti
oproti konvencnim pojivilm se Uprava stava neefektivni a ekonomicky
nevyhodna. Pojivo v této fazi vyvoje tak bylo shledano nevyhovujicim a bylo
nutné modifikovat proces vyroby, pfipadné pojivo chemicky aktivovat. Vznikla tak
druha varianta tohoto pojiva AP-S2, kdy byly CasteCné eliminovany negativa
varianty prvni a chovani smési vice odpovidalo potfebam silni¢niho stavitelstvi.
Z hlediska vyroby AP-S2 doS$lo k optimalizaci jednotlivych sloZzek pojiva
a samotna vyroba se vice pfiblizila komerénimu vyuziti, kdy bylo davkovani
jednotlivych slozek pojiva realizovano pfimo v distribu¢nim centru.

cement AP-S1 AP-S2
Pisek hlinity Z-SM 100,0% 100,0% 100,0%
Cement 1-3% -- --
AP-S1 - 2-6% -
AP-S2 - - 1-3%
Voda 8,5% 8,5% 8,5%
Tabulka 29: SloZeni smési- Z-SM + AP-S (zlepSeni zemin)
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Obrazek 74: CBR: Z-SM + AP-S (zlepSeni zemin)

Posouzeni modifikace pojiva AP-S1 na AP-S2 bylo nejdfive provéfeno z hlediska
aplikaci pro zlepSeni podlozi vozovky. Zkoumanym parametrem byl
dle souCasnych predpist Kalifornsky pomér unosnosti CBR. Pro srovnani byla
provéfena i prvni varianta tohoto pojiva AP-S1 a to vzdy v dvojnasobném
davkovani. V tomto ohledu byl potvrzen pfedpoklad vyssiho davkovani AP-S1
pro dosazeni srovnatelnych parametr s referenéni smési. Modifikované pojivo
AP-S2 oproti tomu vykazovalo obdobné parametry jako referencni smési a to pfi
stejném davkovani. Vtomto ohledu bylo mozné povazovat modifikaci pojiva
za uspésnou, nicmeéné pro SirSi vyuziti AP-S2 bylo nutné provéfit pojivo i v dalSich
aplikacich, zejména pro pouziti v podkladnich vrstvach vozovky. V tomto ohledu
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bylo pfistoupeno k posouzeni pojiva AP-S2 jako nahrady standardnich pojiv jak
pro stmeleni zemin, tak pro technologie studené recyklace.

4 % cement 4 % AP-S2
R-material Stfedokluky 0/11 75,0% 75,0%
SD Litice 0/32 25,0% 25,0%
Cement 4,0% --
AP-S2 -- 4,0%
Voda 5,0% 5,0%

Tabulka 30: Slozeni smési- AP-S2 (studena recyklace)
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Obrazek 75: Pevnost v pfi€ném tahu: AP-S2 (studena recyklace)

Vhodnost pojiva AP-S2 pro technologii studené recyklace byla provéfena jak
u téchto smési pozadovana vyssi tfida pevnosti, tedy jak z hlediska pevnosti
v pficném tahu, tak z hlediska pevnosti v tlaku, kde bylo rovnéz sledovano
dlouhodobé chovani takto stmelenych smési. Rozhodujici v tomto ohledu bylo
posouzeni smési stmelenych AP-2 na odolnost proti mrazu a vodé, tedy
parametru, ktery byl zcela nevyhovujici v pfipadé varianty AP-S1.

vvvvvv

kde Ize smés posoudit pomoci pevnosti v pficném tahu, vykazovaly smési
stmelené AP-S2 obdobné nebo mirné zlepSené parametry jak v pfipadé 7 denni
pevnosti tak i v pfipadé, kdy po 7 dnech zrani dle TP 208 byla télesa navic
zatizena 7 dennim zranim ve vodni lazni. | vtomto pfipadé byl vysledek
srovnatelny s referenéni smési a z hlediska experimentalniho posouzeni je
pouziti alternativniho pojiva AP-S2 mozné.
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Obrazek 76: Pevnost v tlaku: AP-S2 (studena recyklace)

Posouzeni smési s vy$Si tfidou pevnosti rovnéz prokazalo obdobné parametry
jako smeési stmelené standardnimi pojivy. Na druhou stranu byla opét
pozorovana zhorSena odolnost smési proti mrazu a vodé. Pozorované poklesy
pevnosti po zmrazovani byly ve vétSiné pfipadd dle sou€asnych norem
vyhovujici, tedy pevnosti po zmrazovacich cyklech nebyly nizsi
nez pozadovanych 85 % pevnosti dosazené po 28 dnech. V tomto ohledu lze
pojivo shledat vyhovujicim, nicméné je tfeba na tento fakt myslet pfi navrhu
smeési, kdy maze byt problematické pouziti pojiva za nestandardnich podminek.
Napfiklad v pfipadé, kdy je vrstva pod hladinou podzemni vody, nebo se bude
jednat o material se zvySenou nasakavosti (nékteré typy zemin).

Posouzeni dlouhodobého chovani AP-S2 vykazovalo mirné rychlejSi hydrataci
a narlst pevnosti na pocatku zrani, naopak v pozdéjsi fazi bylo pozorovano
zpomaleni narlstu pevnostnich parametri smési. U smési starSich 54 dnd jiz
byva narast pevnosti zpravidla velmi maly, pozorovany jev tak nema velkou
vypovidaci hodnotu. Konkrétni smés uvadéna na obrazek 78 je pfikladem
Casového pribéhu pevnosti v tlaku, kde bylo prokazano chovani takika totozné

s chovanim smési stmelené referencnim pojivem.
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Obrazek 77: Vyvoj pevnosti v tlaku v ase AP-S2 (studena recyklace)
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9.5.4.1.Zaveér

Ternarni pojivo na bazi kombinace fluidniho popilku a popilku z klasického
spalovani je za pomoci vysokorychlostniho mleti a pfidani potfebnych
aktivatorl zpracovano na mechano-chemicky aktivované pojivo vykazujici
latentné hydraulicky charakter. Podobné jako u ostatnich pojiv byl proveden
proces optimalizace pojiva a zpusobu mleti. Tento proces je ovSem fizen kolegy
z katedry technologii staveb a nasim ukolem bylo pouhé posouzeni vysledné
podoby pojiva vramci uplatnéni v konstrukénich vrstvach vozovky.
Posuzovanou variantu AP-S2 |ze doporuCit pro komercni vyuZiti, kdy byly
laboratorné prokazany obdobné vlastnosti pozorované u klasickych
hydraulickych pojiv. Zkoumané pojivo vyhovélo jak v pfipadé aplikace AP-S2
pro aplikace v zeminach, at' uz pro upravu podlozi vozovky, tak pro stmeleni
konstrukénich vrstev, primarné aplikovanych v podkladnich vrstvach vozovky.
Pfinos tohoto pojiva byl prokazan i v pfipadé technologie studené recyklace,
kdy posuzované smési stmelené AP-S2 vykazovaly dostateCnou pevnost
v pfiéném tahu i odolnost vic&i vodé, pfipadné (u smési s vysSi tfidou pevnosti)
srovnatelnou pevnost vtlaku a dostacenou odolnost vi&i mrazu a vodé.
Pfeména VEPU na alternativni pojivo AP-S2 je moderni nastroj pro znovuvyuZiti
tohoto druhu odpadid a koresponduje se souCasnou snahou nalézt
co nejefektivnéjsi vyuziti téchto materiald.

9.5.5. Alternativni pojivo na bazi mikro-mletého betonu (AP-MB)
Posouzeni AP-MB navazovalo na pfedchozi experimentalni ovéfeni [Cizkova
pevnosti, tedy na smési, které dle soucCasnych technickych podminek Ize
klasifikovat pomoci pevnosti v pficném tahu a odolnosti vuc¢i vodé. Studie
konstatovala moznost vyuziti AP-MB pro smési studené recyklace, kdy kromé
environmentalnich pfinost plynoucich ze zpracovani odpadnich materialu
prokazala studie zvySenou odolnost vici vodé a na pomalejSi nabéh pevnostnich
parametrd. NaSim cilem bylo provéfit chovani tohoto pojiva i v pfipadé cileni
na kvalitngjSi konstrukcni vrstvy, tedy na vrstvy s vySSi navrhovou pevnosti.
V praci jsou posuzovany dveé varianty pouziti AP-MB, kdy pojivo bylo pouZito pro
stmeleni pfirodniho kameniva a pro stmeleni asfaltového R-materialu. V obou
pfipadech byly smési posouzeny na pevnost vtlaku a odolnost vic¢i mrazu
a vodeé.

V1 V2 V3 V4 V5
3D 0/32 (Zbraslav) 80,0% | 80,0% | 80,0% | 80,0% | 80,0%
SP 0/16 (Uhy) 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0%
Cement 6,0% 3,0% 1,5% 4,0% —
AP-MB — 6,0% 9,0% 2,0% —
Vapno — — — — 6,0%
Voda 6,2% 6,2% 6,2% 6,2% 6,2%

Tabulka 31: SloZzeni smési- SC + AP-MB

SloZzeni navrhovanych smési uvedenych vtabulkdch 31 a 32 vychazelo
z pozadavkl evropskych norem na zrnitost a pevnostni charakteristiky smési
kameniva stmeleného cementem (SC), tedy smési, které dosahuji pevnostni
tfidy alespon Css, a maiji zarovenn dodate¢nou odolnost vici Uu€inkim mrazu
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a vody. VysSi davkovani alternativnich pojiv bylo navrzeno s ohledem na
predchozi poznatky a pfedpokladanou cenu, ktera by méla byt zhruba poloviéni
oproti bézné pouzivanym smésnym cementum. V pfipadé referenéni smési
V1 bylo jako hydraulického pojiva pouzito bézné pouzivaného smeésného

cementu
CEM Il / B-M (S-LL) 32,5.

U druhé varianty byla pouzita smés pfirodniho drceného kameniva SD 0/32 mm
v kombinaci s asfaltovym R-materidlem 0/22 Stfedokluky, viz tabulka 32.
Samotny navrh smési vychazel z konkrétniho zadani, kdy bylo cileno na

vyslednou tfidu pevnosti C 3.

v 3C 2C + 2MB 1C + 4MB
SD 0/32 50,0% 50,0% 50,0%
Asfaltovy R-material 0/22 50,0% 50,0% 50,0%
Voda 5,5% 5,5% 5,5%
Cement 3,0% 2,0% 1,0%
AP-MB 0,0% 2,0% 4.0%
Voda 5,5% 5,5% 5,5%
Tabulka 32: Slozeni smési- RSC + AP-MB
8 7,2
= 7/ 6,14
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25 o2 4,03
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MW Pevnost v tlaku po 28 dnech

Obrazek 78: Pevnost v tlaku: AP-MB (SC)

Odolnost proti mrazu a vodé

Posouzeni smési typu SC vychazelo z pozadavku normy CSN EN 14227-1,
a je zalozeno na posouzeni pevnostnich parametrli zkoumané smési, tedy
pevnosti v tlaku po 28 dnech a pevnosti méfené po zmrazovacich cyklech.
Zvolené pozadavky poukazaly na nevhodnost zvolené substituce pro smési SC,
kdy substituci standardnich pojiv mikromletym betonovym recyklatem doslo
k poklesu pevnostnich charakteristik. U posuzovanych smési byla naméfrena
vyrazné nizSi pevnost po 28 dnech, a ani jedna z posuzovanych alternativ
(V2, V3, V4) nevyhovéla pozadavkim na pevnost po zmrazovacich cyklech,

ktera by méla byt vysSi nez 85 % pevnosti po 28 dnech zrani.
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Obrazek 79: Pevnost v tlaku: AP-MB (studena recyklace)

Obdobné vlastnosti byly pozorovany i u smési studené recyklace. | zde byl
pozorovan urCity pfinos AP-MB, nicméné smési vykazovaly fadové nizsSi
pevnostni parametry. Navrhovana substituce byla pro vyuZziti ve vrstvach vyssi
pevnostni tfidy neefektivni a kromé recyklace samotného materialu nepfinesla
pro vyuziti v praxi zadné dalSi benefity.
9.5.5.1. Zaveér

Pro aplikaci do smési SC a studené recyklace dle souCasnych norem nemél
zpracovavany betonovy recyklat dostateCny potencial a s procesem
vysokorychlostniho  mleti  nedochazelo k  vyvolani  dostateCnych
mechano-chemickych zmén. Prezentovana data poukazala na vyrazné poklesy
pevnostnich parametrt jak u smési z pfirodniho kameniva, tak u smési studené
recyklace. V pfipadé aplikace AP-MB v technologiich studené recyklace bez
dalSich pojiv, jako je asfaltova emulze nebo péna, vykazovaly smési vyrazné
snizeni pevnostnich parametrd.

Soucasné technické podminky TP 208 umozriuji posoudit v nékterych pfipadech
smési studené recyklace pouze z hlediska pevnosti v pficném tahu a odolnosti
nebo pro tfidy pevnosti C3/4 a nizSi, kdy jsou zkousky pevnosti v tlaku nahrazeny
zkouSkami pevnosti v pficném tahu. Je ovSem otazkou, zda je mozné tuto
vyjimku aplikovat i na smési stmelené alternativnimi pojivy, a zda je posouzeni
pomoci pevnosti v pficném tahu a odolnosti vuci vodé dostadujici. Prezentovana
data prokazala nevhodnost pouziti AP-MB v technologiich studené recyklace
uréenych pro vrstvy s vySSi tfidou pevnosti, kde je vyzadovana zkouska pevnosti
v tlaku. Namérfené pevnosti vtlaku tak nepotvrdily pfedchozi poznatky
[Cizkova 2017], které klasifikovaly smési studené recyklace pomoci pevnosti
v pfiéném tahu.

Pfidavani mechanicky aktivovaného betonového recyklatu vedlo oproti
pfedchozim poznatkim k degradaci smési SC a smési technologie studené
recyklace. Laboratorni méfeni pevnosti v tlaku a odolnosti proti mrazu a vodé
opakované prokazaly nevhodnost pouziti pojiva AP-MB pro tyto technologie.
Navrhovana substituce tak nepfinesla jiny nez environmentalni pfinos, a proto
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nema zkoumana nahrada cementu alternativnim mikromletym pojivem na bazi
betonového recyklatu v sou€asnosti zadné funkéni ani ekonomické opodstatnéni.
Vyuziti tak Ize spatfovat pouze v pfipadé smési studené recyklace urCenych
je AP-MB pouzito v kombinaci s asfaltovou emulzi, nebo asfaltovou pénou. | zde
ale vznika pochybnost, zda je toto posouzeni v pfipadé pojiva AP-MB
dostatecné.

9.5.6. Alternativni pojiva na bazi strusky (AP-SO, AP-SK)

2% 1% 1%
4 % cement | cement 5% cement 5%
cement | +4 % +4 % AP-SK +4 % AP-SO
AP-SK | AP-SK AP-SO
R-material
Stredokluky 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%
0/22
SD Litice 0/32 | 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Cement 4,0% 2,0% 1,0% -- 1,0% --
AP-SK -- 4,0% 4,0% 5,0% 4,0% --
AP-SO -- -- -- -- 0,0% 5,0%
Voda 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Tabulka 33: Slozeni smési- AP-SO, AP-SK (studena recyklace)

V ramci projektu byly posouzeny dva typy strusek AP-SO a AP-SK. Tyto strusky
byly upraveny pomoci vysokorychlostniho mleti za ucelem mechanické aktivace
materialu s potencialem pIné nebo ¢astecné nahradit klasicka hydraulicka pojiva.
Prvotni posouzeni pojiv probéhlo na smésich studené recyklace ve dvou
variantach. Opét se jednalo o posouzeni parametri pevnosti v pficném tahu
a odolnosti vi&i vodé, a parametrli pozadovanych pro smeési uréené pro vrstvy
vySSich pevnosti, tedy pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé.
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Obrazek 80: Pevnost v pficném tahu: AP-SO, AP-SK (studena recyklace)

Oproti pfedpokladim vykazovalo prvotni posouzeni jen minimalni pevnostni
parametry smési stmelenych alternativnimi pojivy. Pfi plné substituci vykazovaly

129



smési minimalni pevnost, ktera do jisté miry mohla byt zajiSténa samotnym
procesem hutnéni téles. Zde byl pfinos pojiv prakticky zanedbatelny.
Pfi CasteCné substituci, kdy bylo pro stmeleni smési pouzito 4% alternativniho
pojiva na bazi strusky (AP-SO, AP-SK) a cementu (1 a 2 %), bylo dosazeno
vyrazné vy8Sich pevnosti, nicméné& nedosahuji pevnostnich parametrd
referencni smési stmelené pouze cementem.
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Obrazek 81: Pevnost v tlaku: AP-SO, AP-SK (studena recyklace)

V pfipadé posouzeni smési pro vyuZziti ve vrstvach vysSi tfidy pevnosti jsme
pozorovali obdobné chovani alternativnich pojiv. Jednoznacné se zde projevila
nizka pevnost a nachylnost téles stmelenych alternativnimi pojivy na bazi strusky
k degradaci smési po zmrazovacich cyklech. | pfes tento fakt se na zakladé
vysledki kombinace AP scementem dalo pfedpokladat urcité latentné
hydraulické chovani alternativniho pojiva.

Tento pfedpoklad ved| k upravé mikromleté strusky AP-SK, kdy bylo nahrazeno
5 a 10 % hmotnosti strusky vapennym hydratem, ktery slouzil jako alkalicky
aktivator a mél nastartovat samotnou hydrataci strusky. O nové vzniklém pojivu
mluvime jako o mechano-chemicky aktivovaném struskovém pojivu. Nové
alternativy AP-SK byly opét posouzeny v ramci technologie studené recyklace,
kde byla aplikovana pojiva v davkovani 4 a 6 % a ve vybraném pfipadé
i v kombinaci s 1 % cementu.

3,6 %

3,8 % 3,6 % 54% | AP-SK +
4% AP-SK + | AP-SK+ | AP-SK+ | 0,4 %

cement 0,2 % 0,4 % 0,6 % vapno +

vapno vapno vapno 1%

cement
sw;?k?ﬁiﬂ?)' 11 | 750% | 750% | 750% | 750% | 750%
SD Litice 0/32 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Cement 4,0% -- -- -- 1,0%
Vapenny hydrat -- 0,2% 0,4% 0,6% 0,4%
AP-SK -- 3,8% 3,6% 5,4% 3,6%
Voda 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Tabulka 34: SloZzeni smési- alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

130




0,40
0,35 031 I
0,30
2
0,25 0,20

0,20 0,17 pi
013 014
0,15 0,11 ’

0,10 O'fs =
0,05 '
0,00

4% cement 3,8 % AP-SK+0,2 % 3,6 % AP-SK + 0,4 % 5,4 % AP-SK + 0,6 % 3,6 % AP-SK + 0,4 %
vapno vapno vapno vapno+ 1% cement

Pevnost v pfi¢ném tahu [MPa]

B 7 dni zradni dle TP208 7 dni zrani dle TP208 + 7 dni ve vodé

Obrazek 82: Pevnost v pfi€ném tahu: alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

Data prezentovana na obrazku 83 prokazala smysluplnost alkalické aktivace
alternativnich pojiv na bazi strusky, kdy pojiva s minimalnim pfidavkem vapna
dosahovala vyrazné vysSich pevnosti nez v pfipadé pojiv bez chemické aktivace.
V porovnani s referencni smési bohuzel AP-SK v pfipadé posouzeni pomoci
pevnosti v pficném tahu vykazovala niz§i hodnoty a to i v pfipadé, kdy byl narlst
pevnosti dodate¢né podpofen pfidavkem cementu.
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Obrazek 83: Pevnost v tlaku: alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

K posouzeni pevnostnich parametrd smési urené pro smési s vyssi tfidou
pevnosti byly vybrany varianty AP-SK, kdy bylo nahrazeno 10 % pojiva vapnem,
a to bez a vkombinaci s cementem. V tomto pfipadé byl pozorovan vcelku
oCekavany vysledek pojiva bez cementu, které vykazovalo vyrazné niz§i
pevnostni parametry, na druhou stranu byl s pfidavkem vapna do jisté miry
eliminovan pokles pevnosti po zmrazovacich cyklech, tedy u struskového pojiva
byly vyvolany urcité hydratacni schopnosti.

Zajimavéjsi variantou je pouziti pojiva AP-SK v kombinaci s cementem.
Navrzena smés dosahovala cca 85% pevnosti referencni smési a vyhovéla
podminkam technickych pfedpist na pokles pevnosti po zmrazovacich cyklech.
Pro pouziti kombinace AP-SK a cementu hovofi i vyrazné snizeni nasakavosti
smési a to pfi minimalnim davkovani. Dopad tohoto jevu je patrny na obrazku 85,
kde jsou prezentovany smési stejného sloZeni, vlevo je pouzito pojivo AP-SK
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aktivované vapennym hydratem, vpravo je navic k tomuto pojivu pfidano jesté
1 % cementu. Télesa jsou zachycena bezprostfedné po sundani z nasakavé
podlozky pfed zkouSenim pevnostnich parametrd po zmrazovacich cyklech.
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. e X et oy e
s

o

Obrazek 84: Télesa po zmrazovacich cyklech (vlevo AP-SK, vpravo AP-SK+cement)

Z hlediska posouzeni AP-SK a jeho vlivu na pevnost smési v ¢ase byl prokazan
pomalejSi nabéh pevnostnich parametrd, nicméné po pocateCnim narUstu
pevnosti vykazoval konstantni rist po celou dobu sledovani jak u varianty AP-SK
s pfidavkem cementu, tak bez né&j. Pevnost méfena na smési stmelené
AP-SK s pfidavkem cementu navic vykazovala pevnost pohybuijici se v rozmezi
75 — 85 % pevnosti referenéni smési. Tento fakt bude zakladem pro dalSi
modifikaci pojiva, tak aby bylo mozné jeho SirSi vyuziti jako ¢astecné nebo uplné
nahrady soucasnych hydraulickych pojiv.
6 y = 2E-05x3 - 0,0038x? + 0,2138x + 0,4439

R2=0,9473
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Obrazek 85: Vyvoj pevnosti v tlaku v ase: alkalicka aktivace AP-SK
(studena recyklace)
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9.5.6.1. Zavér analyzy pojiva na bazi strusek

Posouzeni pojiv na bazi strusek vychazelo z prfedchozich poznatkl ziskanych pfi
zpracovani fluidnich popilkd, at jiz v neupraveném stavu, nebo v pfipadé snahy
upravit fluidni popel pomoci mechano-chemické aktivace na plné funkéni
hydraulické pojivo. Strusky jako takové byly svou povahou i chovanim velmi
podobné dfive zpracovavanym materialim a byly pomérné dobfe popsany
v technologiich pro betonarsky primysl. Nasim ukolem bylo najit cestu k vyuziti
mikromleté strusky v oblasti silni€niho stavitelstvi, zejména v aplikacich studené
recyklace. Prvotni vysledky oproti pfedpokladiim nepotvrdily potencial téchto
pojiv a plna substituce cementu alternativnimi pojivy vykazovala pouze minimaini
pevnosti.

Pojivo AP-SO vykazovalo pomérné dobré parametry v pfipadé kombinace
s malym mnozstvim cementu. Posouzeni pomoci pevnosti v pficném tahu,
dosahovalo srovnatelnych parametru s referenéni smési. Oproti tomu posouzeni
pomoci pevnosti vtlaku a odolnosti proti mrazu a vodé dopadlo zcela
katastrofalngé, kdy se télesa béhem zmrazovani rozpadala a vykazovala pouze
minimalni pevnost. Pojivo AP-SK klasifikované dle TP 208 vykazovalo vyrazné
zhorSeni pevnostnich parametrd oproti referenéni smési a jeho pfinos na
Zlep$eni pevnostnich parametr byl zanedbatelny.

Na z&kladé prvotnich vysledkd bylo pfistoupeno k chemické aktivaci pomoci
alkalickeho aktivatoru, v naSem pfipadé vapennym hydratem. Pro aktivaci bylo
vybrano pojivo AP-SK, které vykazovalo horsi vysledky v prvni fazi posouzeni.
Bylo davkovano 5 a 10 % nahrady struskového pojiva, kdy na zakladé lepSich
vysledkl byla pro dalSi zpracovani vybrana varianta s nahradou 10 %
struskového pojiva. Pojivo AP-SK s vapnem bylo dale kombinovano s cementem,
kdy cement iniciuje dostateCnou odolnost proti mrazu a vodé, rovnéz bylo
provéreno i vysSi davkovani pojiva, které u aplikaci tohoto typu byva nutné.

Z hlediska posouzeni pevnosti v pficném tahu vykazovaly smési stmelené
alternativnimi pojivy i po upravach nizZsi pevnosti nez v pfipadé klasickych
hydraulickych pojiv. Pro posouzeni pevnosti v tlaku a dlouhodobého chovani
smési byla vybrana varianta pojiva s 10 % alkalického aktivatoru, v jednom
pripadé pIné nahrazujici cement, v druhém pfipadé s 1% pfimési cementu.
Varianta bez cementu dle pfedpokladi nevyhovéla na odolnost vu¢i mrazu
a vodé. Smés dosahovala 80 % 28 denni pevnosti, tedy ne zcela Spatny vysledek
nicméné nevyhovujici sou€asnym predpisim, které predepisuji minimalné 85 %
pevnost. Rovnéz varianty bez cementu i pfes konstantni narlst pevnosti v Case
nedosahovala kvalit referenCni smési. Druha varianta AP-SK s pfidavkem
cementu (3,6 % AP-SK + 0,4 % vapno + 1 % cement), oproti varianté bez
cementu vyhovéla na odolnost viuc¢i mrazu a vodé a vykazovala konstantni narist
pevnosti v Case pfi dlouhodobém sledovani. Bylo dosaZeno obdobnych
pevnostnich parametr, kdy se pevnost smési stmelena AP-SK pohybovala
v rozhrani 75 - 85 % pevnosti referencni smési. Z hlediska zadanych cill I1ze tedy
konstatovat, Ze posuzovana varianta pojiva lze Caste¢né nahradit klasicka
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hydraulicka pojiva, zejména cement. Navrzeny proces upravy surove strusky K,
kdy doslo k aktivaci pomoci vysokorychlostniho mleti a alkalického aktivatoru, je
plné funkéni. Pro vyuziti v praxi bude potfeba stanovit optimalni nahradu
cementu a zpUsob zpracovani, kdy jako lepSi se jevi homogenizace pojiv
a alkalickych aktivatoru jiz v ramci procesu mleti.

9.5.7. Alternativni pojiva — ekonomicka a ekologicka rozvaha
Soucasna vyroba klasickych pojiv (cementu a vapna) vyrazné zatéZuje Zivotni
zaméfime na plyny vypousténé do ovzduSi, vedlejSim produktem vyroby
cementu jsou napfiklad oxidy dusiku, oxid sifi€ity, oxidy uhliku, polychlorované
dibenzo-p-dioxiny, dibenzofurany, celkovy organicky uhlik, kovy, chlorovodik,
fluorovodik a dalSi. Mnozstvi jednotlivych plynd je samoziejmé zavislé
na konkrétni technologii a procesu vyroby. Z hlediska nejdiskutovanéjSiho CO:2
produkuji sou¢asné cementarny az 1 tunu CO2 na 1 tunu vyrobeného cementu.
SmyslupIné uplatnéni alternativnich pojiv je v tomto ohledu neoddiskutovatelné
a jejich vliv na zivotni prostfedi je oproti klasické vyrobé takrka zanedbatelny.
Druhym faktorem je fakt, ze vyuzivame de facto odpad a snazime se najit pro néj
nové efektivni vyuziti.

Ekonomické podminky vyuzivani alternativnich pojiv jsou v souCasné dobé
pomérné pfiznivé nastaveny. U prvni generace pojiv byla odhadovana cena
zhruba polovi¢ni oproti portlandskému cementu, zaroven ale bylo nutné vyssi
davkovani téchto pojiv, které tuto ekonomickou vyhodu &aste¢né eliminovalo.
Druha generace téchto pojiv jiz umozriuje srovnatelné davkovani, nicméné prvni
generaci pojiv bylo nutné modifikovat pomoci alkalickych aktivatoru, pfimési
cementu, pfipadné byl pozménén i samotného proces mleti. Je tedy nutné
pocitat, Ze se tyto upravy projevi v samotné cené. Stale by se ale mélo jednat
o ekonomicky zajimavou alternativu ke klasickym pojivim, ktera by méla
investora i zhotovitele motivovat pro vyuzZivani téchto druhd pojiv. Dulezitym
faktorem samozfejmé& bude spravné nastaveni ceny prumyslovymi vyrobci,
a také samotna cena vstupnich surovin. V soucasné dobé je cena posuzovanych
fluidnich popilkd a strusek na nizké urovni, v mnohych pfipadech jsou tyto
materialy stale brany jako odpad, kterého se producenti radi zbavi. V tomto
ohledu predjimat, jak se cena vyvine ve chvili, kdy se prokaze vyuZitelnost téchto
popilkd jako alternativniho pojiva, je vskutku nemozné a neni to ani ucelem této
prace, ktera je primarné zaméfena na ovéreni funk&nich vlastnosti alternativnich
pojiv.
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10.Zaver

Jednim zcild predlozené prace je prispét kFeSeni aktualnich probléma
odpadového hospodarstvi, kdy je kladen stale vétsi duraz na recyklovatelnost
jednotlivych produktd a znovuvyuzivani odpadniho materialu spojeného s jejich
vyrobou. Snazime se tak hledat efektivni uplatnéni materiall, které byly dfive
povazovany za odpad, nebo byly pfeménény na druhotnou surovinu s malym
vyuzitim jejich potencidlu. Prace se zabyva aktualni problematikou vyuZziti
druhotnych surovin z energetického a metalurgického primyslu, recyklaci
asfaltové vozovky a vyuziti zemin dostupnych v misté realizace nebo opravy
komunikace. Vzhledem ke zvySujicim se pozadavkiim na stavebni konstrukce
a jejich ekonomickou a environmentalné kompatibilni vystavbu je vyuzivani
recyklovanych a druhotnych materiall vhodnou cestou. Tato prace poukazuje
na mozné modifikace zlepSeni zemin modernimi pfisadami a prezentuje moznost
nahrady klasickych hydraulickych pojiv pojivy na bazi druhotnych surovin,
s cilenou aplikaci pro zlepSeni zemin v podlozi vozovky, zpracovani zemin
v podkladnich vrstvach a v neposledni fadé vyuziti téchto pojiv v technologiich
studené recyklace.

Pouzité modifikacni pfisady, bavime-li se zejména o pfisadach ovliviujici
charakter zpracovavané zeminy a jeji odolnost vuci uc¢inkim vody, ukazaly
pomérné velky potencial u zemin vykazujicich vysokou nasakavost, kdy pfisady
dle predpokladu pfiznivé ovlivnily vodni rezim stmelenych smési a s jejich
pouzitim nedochazelo ke ztratdm pevnosti. U zemin citlivych na pfitomnost vody
navic doslo k vyraznému zlepseni odolnosti vi¢i mrazu a vodé a zeminu by tak
bylo mozné pouzit jako plnohodnotny material. V opacném pfipadé by muselo
dojit k jejimu odtéZeni a nahrazeni vhodné&jSim materialem, coZz sebou nese
urCitou ekonomickou a ekologickou zatéz. Jednim z pripadnych negativ
hydrofobizaCnich pfisad je mozny vliv pfisad na samotnou hydrataci cementu,
pfipadné na hydrataci latek obsazenych napfiklad ve fluidnich popilcich.
V pfipadé oSetfenych popilkl pfisada splnila svdj primarni ucel a zabranila
pristupu vody k popilku, ktery nasledné nemohl hydratovat, nebo hydratoval jen
v omezené mite. Aplikace pfisady na smési popilkl tak byla neucinna a naopak
degradovala navrzenou smés. Velkym problémem je i samotné davkovani
ptisady a teoretické uplatnéni v podminkach Ceské republiky, kdy velké procento
zemin, o jejichz zlepSeni se pokouSime, ma pomérné vysokou pfirozenou
vlhkost. Je tedy otazkou, zda by vyrobci téchto pfisad, které jsou prevazné
kapalné a pfed pouZzitim je nutné jejich rozpusténi v dostate€ném mnozstvi vody,
dokazali proces davkovani modifikovat pro podminky bézné u nas.

Velka Cast prace se zabyva uplatnénim druhotnych materialt z energetického
a metalurgického primyslu jako ¢aste¢né substituce zeminy, nebo pro vyrobu
alternativnich poijiv. V pfipadé fluidnich popilkll prace popisuje jejich uplatnéni
v neupraveném stavu jako ¢astec¢né nahrady mistnich zemin a nasledné se snazi
pomoci modernich technologii hledat cesty pro jejich Upravu na alternativni
hydraulicka pojiva. Prace poukazuje na moznost vyuziti vybranych fluidnich
popilkt jako plnohodnotného stavebniho materialu, ktery sebou nese mnoho
dalSich vyhod, zejména navySeni pevnostnich charakteristik smési. Smési
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fluidniho popilku a zeminy, pfipadné fluidniho popilku a recyklované cementem
upravené zeminy, jasné deklaruji pfinos této aplikace na SirSim spektru
upravovanych materiald, kdy dochazi k vyraznym narlstim pevnostnich
charakteristik, a to nejenom v porovnani s neupravenou zeminou,
ale i v porovnani s variantou, kdy je zpracovavan samotny fluidni popilek.
Princip upravy spociva v kombinaci nékolika jevl. Kombinace zeminy a popilku
vytvofi material vyrazné hrubsi nez v pfipadé samotného popilku. Volné vapno
obsazené v popilku zpusobi okamzité zmény v upravovaném materialu, které
maji pfiznivy vliv na jeho zpracovatelnost. Naslednym pfidanim hydraulickych
pojiv (cementu) zaruCime dostateCné chovani smési z hlediska pevnostnich
parametru. Prace popisuje vhodnou kombinaci popilku, zeminy a hydraulického
pojiva, ktera vykazuje vysokou pevnost a zaroven je objemové stala. Podafilo se
tak najit smysluplné pouziti vybranych odpadnich materiall a jejich efektivni
vyuziti v konstrukci vozovky s vy$si pfidanou hodnotou. Vystup prace klade velky
dlraz na zastoupeni vSech slozek za ucelem efektivniho zpracovani fluidniho
popela. Zaroven zduUrazfiuje nutnost pecliveého laboratorniho posouzeni,
kdy konkrétni typ zeminy a zejména konkrétni fluidni popilek mohou reagovat
odlisné. Rovnéz je zdlraznén problém homogenity materialu, kdy bude nutné
posuzovat oddélené jednotlivé Sarze fluidniho popilku. Teoretické uplatnéni
v praxi tak spatfujeme spiSe v pfipadé lokalnich staveb v blizkosti soucasnych
producentu fluidniho popilku, kdy je mozné minimalizovat negativni faktory této
technologie.

Na poznatky z aplikace neupravenych fluidnich popilkG navazujeme v pfipadé
Upravy druhotnych surovin metalurgického a energetického primysiu
na alternativni hydraulicka pojiva. Zakladnim nastrojem pro jejich zpracovani je
jejich mechano-chemicka aktivace pomoci vysokorychlostniho mleti, a pokud
je to nutné i pfidani aditiv a aktivator(l. Vznikaji tak nové homogenni latky, které
vykazuji latentné hydraulicky charakter a jejich pouzitim Ize ¢asteéné nebo plné
nahradit sou€asna hydraulicka pojiva, zejména cement. Prace prezentuje Sirsi
soubor dat, kdy timto procesem byly zpracovany fluidni popilky, popilky
klasického spalovani, pfipadné vysokopecni a ocelafské strusky, a posuzuje
jejich mozné vyuZziti pro upravu a stabilizaci zemin a vyuziti v technologiich
studené recyklace. Béhem poslednich let doslo k modifikaci slozeni i upravé
vyroby jednotlivych pojiv a stim i k rozSifeni moznosti pouziti téchto pojiv
v silniénim stavitelstvi. V soucasné dobé jsme témito pojivy schopni ¢astecné
nahradit cement, nicméné stejné jako v pfipadé neupravenych fluidnich popelu
je stale nutné cement alespon v minimalnim mnozstvi pouzit za ucelem zvyseni
odolnosti upravovanych smési v0&i 0Cinkim mrazu a vody. Vhodnost
doporuCované aplikace potvrdila i laboratorni méfeni mikromletych strusek, kdy
byly porovnany jednotlivé varianty s pojivem upravenym pouze pomoci
vysokorychlostniho mleti, a pojivem, které bylo navic upraveno alkalickym
aktivatorem a pfimési cementu. V prvnim pfipadé vykazovaly smési pouze
minimalni pevnostni parametry, ale po aktivaci bylo dosazeno navrhovych
pevnosti téméf na urovni referencni smési. | v pfipadé alternativnich pojiv se tak
podafilo prokazat ucelné zpracovani odpadnich materiall, které se stavaji
rovnocennou variantou klasickym pojivim z hlediska pevnostnich parametru.
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Jejich velkym bonusem by mohla byt cena, ktera v sou€asné dobé jesté neni
pevné stanovena, nicméné pro uplatnitelnost téchto vyrobku v praxi je pfiznivé
nastaveni ceny Zzadouci. Neoddiskutovatelnym faktorem je rovnéz
environmentalni stranka véci, kdy sou€asny odpadni produkt dokazeme vhodnou
volbou zpracovani pfeménit na hodnotné hydraulické pojivo. Na druhou stranu si
stale musime uvédomovat, s jakymi produkty pracujeme a jaka jsou mozna
negativa jejich pouziti. V praxi tak bude nezbytné peclivé laboratorni posouzeni
jednotlivych smési a zvoleni spravné technologie pro jejich vyuziti.
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Citované normy, TP a TKP:

CSN EN 12697-23 Asfaltové smési - Zkudebni metody - Céast 23: Stanoveni
pevnosti v pfiéném tahu (2005-2018)

CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Cast 2: Zkudebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové
hmotnosti a vihkosti - Proctorova zkouska (2011)

CSN 13286-41 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast
41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych
hydraulickymi pojivy (2004)

CSN 13286-47 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast
47: ZkuSebni metoda pro stanoveni kalifornského poméru unosnosti, okamzitého
indexu unosnosti a linearniho bobtnani (2012)

CSN EN 13286-50 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Cast 50: Metody pro vyrobu zkuSebnich téles pomoci Proctorova zafizeni nebo
vibracniho stolu (2005)

CSN EN 14227-1 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 1:
Smeési z kameniva stmelené cementem (2013)

CSN EN 14227-2 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 2:
Smeési z kameniva stmelené struskou (2013)

CSN EN 14 227-3 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cast 3:
Smeési z kameniva stmelené popilkem (2013)

CSN EN 14 227-4 Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace - Cést 4:
Popilky pro smési stmelené hydraulickymi pojivy (2013)

CSN EN 14227-5 (736156) Smési stmelené hydraulickymi pojivy - Specifikace -
Cast 5: Smési z kameniva stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy (2013)

CSN EN 14 227-10 (Zru$ena norma) Smési stmelené hydraulickymi pojivy
Specifikace - Cast 10: Zeminy upravené cementem (2008-2016)

CSN EN 14227-11 (Zru$ena norma) Smési stmelené hydraulickymi pojivy
Specifikace - Cast 11: Zeminy upravené vapnem (2008-2016)

CSN EN 14227-12 (Zru$ena norma) Smési stmelené hydraulickymi pojivy
Specifikace - Cast 12: Zeminy upravené struskou (2008-2016)

CSN EN 14227-13 (Zru$ena norma) Smési stmelené hydraulickymi pojivy
Specifikace - Cast 13: Zeminy upravené hydraulickymi silniénimi pojivy (2008-
2016)

CSN EN 14 227-14 (Zru$ena norma) Smési stmelené hydraulickymi pojivy -
Specifikace - Cast 14: Zeminy upravené popilkem (2008-2016)

CSN EN 14 227-15 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cést
15: Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy (2016)
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CSN 73 6133: Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci (2010)
CSN 73 6244: Pfechody mostd pozemnich komunikaci (2010)

CSN EN 197 — 1 ed.2. Cement — Cast 1: sloZeni, specifikace a kritéria shody
cementu pro obecné pouziti (2012)

TKP 4 ZEMNIi PRACE (2017)

TP 93 Navrh a provadéni staveb PK s vyuzitim popilk a popell (2011)

TP 94 Uprava Zemin (2013)

TP 208 Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena (2009)

ASTM D2487-11 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System)
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