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Anotace

Jako téma mé diplomové prace jsem si zvolil ,,Vyzkum cementovych smési s ptidavky

O (¢

granulac¢nich a fluidnich popilkti. V prvni ¢asti se zabyvam historii vyuZivani odpadl az po
soucasné vyuZziti jako produktu a celkovym stavem problematiky. V dalSich ¢4stech jsem se
vénoval popisu slozek navrhovanych stavebnich hmot (strusko — portlandsky cement,
cementovy potér, granula¢ni a fluidni popilky, vdpno, energosiddrovec, voda) a vytvoreni
pléanu jakosti pracovniho postupu. Praktickd ¢ast provadéna v laboratofi stavebnich hmot se
tykala pfedevSim stanoveni chemickych ¢i fyzikdlné — mechanickych parametrti, s cilem
nalézt vhodné receptury pro injektaZni price a stabilizované podklady v silni¢nim stavitelstvi.
Zaveérem je zhodnoceni jejich mozného vyuziti v praxi, véetné¢ doporuceni provedeni dalSich

zkousek.

Annotation

As a topic of my diploma project I choose ,,Research cement mixtures with additions
of granulation and fluid fly ashes*. The first part of my work deals with history of using
industrial wastes to using them like a product and overall state of problems. The next part is
devoted to description of proposed building materials (portland slag cement, cement screed,
granulation or fluid fly ash, lime, gypsum, water) and making a plan of quality workflow.
Practical part was performed in laboratory of building materials and was mostly involved in
determination of chemical or physico — mechanical parameters and to find appropriate recipes
suitable for grouting works and stabilized materials in road constructions. Final evaluation
deals with possibility of using them in practise including recommendations for next practise

finish.
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1. UvVOD

Jednim z cilu feSeni této price, je vyzkum mozZného vyuZiti vedlejSich energetickych
produktl po spalovani fosilnich paliv, konkrétné granula¢nich a fluidnich popilkl elektraren
Détmarovice a Ttinec a také energosddrovce, jako materidlu vyuZivajictho se pfi vyrobé
stavebnich hmot vhodnych pro injektdZni priace a stabilizované podklady v silni¢nim
stavitelstvi. DileZitym bodem je nalezeni vhodnych receptur pii vyuZiti co nejniZsiho
mnozstvi pojiva, které budou odpovidat aktudlnim normovym poZadavkiim a které se stanou
pro investory vyhodnym a hlavné levnym stavebnim artiklem. Nejvyznamnéjsi podil na jejich
vyuzivani predstavuji ukonCované dulni dila, rekultivace, sanace, injektdZzni prace C¢i
stabilizace podkladnich vrstev vozovek. Samotné vyuZiti téchto produktd je predevSim pfi
vyrob¢ stavebnich hmot, jako jsou cement, betonové smési, suché maltové smési apod.

Obr. 1. Zpeviovani vodniho dila Bystfi¢ka nizkotlakou injektazi popilko — cementovymi

smésmi [38]
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2. HISTORIE VYUZIVANI POPILKOVYCH SMESI

2.1 Historie vyuzivani ve svété

Historie popilkii spadd do ptiblizn€ 2. stoleti pfed naSim letopoftem, kdy uZ staii
fimané vyuzivali ve stavebnictvi pozitivnich vlastnosti sopecnych popilkii bohatych na
kfemicitany. V novodobé historii byl vSak termin popilek pouZit poprvé pii zvetejiovani
vysledki amerického vyzkumného projektu zabyvajiciho se jeho moZnym vyuZitim v roce
1937. Podle dostupnych tdaji Amerického betonéiského institutu byl popilek pouZit poprvé
jako ptisada do pojiva pfi vystavbé Hooverovy piehrady ve spojenych stitech v roce 1929.
Mnohem rozsdhlejsiho vyuZiti se vSak popilku dostalo az pti vystavbé piehrady Hladovy kun
ve stat¢ Montana roku 1949, kde ve 120 000 tunové konstrukci plnil funkci ndhrady c¢asti
cementu. Usp&snost projektu umoznilo jeho dalsi vyuZiti jako piisady v konstrukcich dalsich

piehrad ve Spojenych stiatech: Canon Ferry, Palisades ¢i Yellowtail dams.

Ovétovani moZnosti vyZivani popilkl je po celou dobu Zhavym tématem, kterym se
zabyvaji vyzkumné tymy po celém svété. PredevSim se jednalo o prokazovani vyhod jeho

vyuziti z hlediska ekonomického ¢i ekologickych problémti doprovézejicich jeho ukladani.

Obr. 2. Hooverova piehrada
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2.2 Historie vyuzivani v Ceské republice

Historie popilkii v Ceské republice je spjata zejména s jeho ukladanim do podzemnich
prostor, a to jiz vice jak 60 let. V pocatcich byl popilek dopravovan do dilnich prostor
pomoci vozu, plavici smés uréend pro uzavirku dulniho dila byla v dole namichdna a do
prostort stavéné hraze Cerpdna kalovym cerpadlem. Takovéto doprava byla malo vykonnou a
na sménu naro¢nou operaci, takZze mnoZzstvi vyuZzivanych popelovin nebylo nijak vyznamné.
Po zavedeni metody plaveni popilkovych smési, byl za pomoci dopravy potrubi z povrchu do
podzemnich prostor vyrazné zvysen objem splavovanych popelovin. VyuZivan byl pfedevsim
tlakovy spad a technologické vlastnosti plavici smési, dopravitelné i na vétsi vzdalenosti. Na
povrchovych lokalitdch doll se rozsifovala vystavba jednoduchych plavicich zatfizeni, ktera se
postupné zdokonalovala. Na poc¢atku devadesatych let 20. stoleti jiz byla vétSina doli t€mito
vykonnymi plavicimi zafizenimi vybavena, diky Cemuz se rozsifilo mozné vyuziti plavici
popilkové smési v podzemi. Nejednalo se uz pouze o stavbu hrézi, tj. uzavirdni dilnich dél,
ale také o stavbu Zeber slouzicich k ochrané chodeb dobyvanych porubil nebo k zapliovani
volnych prostori chranicich povrch. Vhodnou se tato smés stala také k proplavovani
zéavalovych prostor pfi dobyvéani porubti z ditvodu preventivni ochrany ¢i represe zaparu uhli,
které kvili technologickym divodim zistalo nevyuZito v zdvalu. Spotfeba splavovanych
popelovin se tak naddle zvySovala, pficemZ od roku 1995 bylo do podzemnich prostor

Ostravsko — karvinskych doli dopravovano 260 — 440 tisic tun popilku. [42]

Graf 1. VyuZiti popilku jako prevence v podzemnich dolech Ostravsko — karvinského reviru

mezi lety 1980 - 2008
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Nejdtlezitéjsi pravni normou, podle které je ukldadani druhotnych produkti do

podzemi fizeno, je Evropskd smérnice 2003/33/ES. Byla stanovena piisn¢jSi kriteria pro
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pfijiméani odpadd na sklddky a do podzemnich prostor. Do ¢eského pravniho rdmce byla tato
smérnice EU realizovdna pfijetim vyhlasky ¢. 299/2005 Sb., kterd hovoii o hospoddrném
vyuzivani vyhradnich loZisek ¢i povolovani a ohlaSovédni hornické cinnosti provadéné
hornickym zplsobem [7/5]. Pro vyhodnoceni rizik lokality, ve které se tloZzi§t¢ nachdzi, je

vyzadovano 8 ¢asti, které jsou soucdsti integrovaného hodnoceni tloZzisté. Jednd se o:

- Geologické hodnoceni

- Geomechanické hodnoceni

- Hydrogeologické hodnoceni

- Geochemické hodnoceni

- Hodnoceni vlivu na zdravi lidi a slozky Zivotniho prostfedi
- Hodnoceni provozni faze

- Hodnoceni z dlouhodobého hlediska

- Hodnocenti vlivu pfijimacich povrchovych zatizeni

2.3 Soucasna situace

S rostouci Zivotni drovni obyvatel dochdzi také k riistu spotfeby komodit a energii, se
kterou souvisi rist primyslové vyroby, spotieby energii a pfedev§im problémy s rostoucim

mnoZzstvim riznych druhti odpadt (viz. graf 2.).

Graf 2. Produkce odpadt z termickych procest v Evropské unii v roce 2006

@ Popilek - 68%

O Sadra z odsifeni spalin - 17,8%
O Popel - 8,2%

O Struska - 3,8%

O Rezidua po odsifeni - 1,4%

O Produkt polosuché metody odsiteni - 0,8%

Vyroba energii vyuZivajici fosilni paliva piedstavuji v Ceské republice nejvyssi podil

na celkové produkci. Teplarny a elektrarny spaluji pfedev§im tuzemské hnédé uhli, které se
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tézi v povrchovych a podpovrchovych dolech, s ¢imZ je spojena vysokd produkce tuhych
zbytkli a doprovodnych produktli z odsifeni koufovych spalin. Tuhych zbytkli po spalovani
uhli je v CR vyprodukovéno okolo 10 mil. tun, vyuZito je viak jen asi 25% z daného objemu.
Diivodem je nedostacujici vyvoj technologickych postupti, které by odpadni latky vyuzivaly
jako surovinovou zdkladnu pro vyrobu kone¢nych vyrobkl a nedostaCujici péce o Zivotni
prostiedi, kdy se producentim odpadu/produktu vyplati uloZeni na sklddku. Tyto primyslové
odpady se tedy bézn¢ ukladaji na skladky, avSak diky svym pozitivhim vlastnostem mohou
byt dile vyuzivany. Vyhodnym pro stavebni ucely jej Cini pfedevSim jeho vice ¢i méné
vyrazné pucoldnové vlastnosti. Akceptovanim varianty jeho mozného vyuziti by se stalo
predpokladem pro omezovani téZby piirodnich zdrojl, napt. kameniva a vapence.

Ucelné vyuZivani produkt vznikajicich po spalovani je moZné povaZzovat za rozumné
nejen z hlediska podnikatelského zdméru provozovatele energetického zdroje, ale také
z pohledu hospodéiského. Prioritni systémové ¢i vyhledové feSeni jejich mozného vyuziti
predstavuje zejména jejich velkoobjemovd technologickd dprava a zpracovani, typickd pro
primyslovou oblast stavebnictvi. K jejich moZnému doporuceni jako zpevnénych zasypovych
materidlli, je vzdy dilezité ovéfit jejich vysledné vlastnosti tak, aby byla splnéna veskera

legislativni nafizeni.

Stabilizace/Solidifikace

Jednoticim prvkem pozadavku pro vyuZiti odpadi a jejich hodnoceni jako rekultivacné
sanacnich nebo vypliiovych stavebnich hmot je imobilizace polutanti ve vyslednych
produktech. Zdkladnimi procesy, které umoziiuji dosazeni téchto cili jsou predevsSim
solidifikace a stabilizace. Stabilizace je chemicky proces, ktery vede je snizeni nebezpecnosti
polutantdi, pfevedeni na nejméné rozpustné, nejméné¢ pohyblivé ¢i nejméné toxické
slouCeniny. Pfi tomto procesu nemusi dochidzet ke zméndm ve fyzikdlnich vlastnostech
odpadu. Solidifikace provazi stabilizaci a napomdhd ke sniZeni vlivli prostfedi na
stabilizovany materidl. Solidifikace jeSt¢ nemusi zarucit stabilizaci kontaminant. Nejcast&ji
pouzivanym  pojivem  pouzivanym  pifi  projektech  vyuzivajici  technologii
solidifikace/stabilizace je portlandsky cement. Jeho vyhoda spociva v hydrataci, ktera
z odpadu vytvoii pevny monolit. U né€kterych kontaminantii, ptevdzné tézkych kovi, dojde
nasledkem hydrataéni reakce k pfevedeni volnych ionti do méné rozpustnych forem.

Prevedeni do pevné monolitické formy také sniZuje propustnost a povrch, ktery je kontaktu
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s pronikajicimi roztoky vystaven, ¢imz dojde k vyraznému sniZzeni moZnosti migrace

nebezpecnych latek.

Metody testovéani solidifikovanych a stabilizovanych smési probihd porovniavanim
zékladnich charakteristik smési, resp. novych stavebnich vyrobkti. Metody muzeme rozd¢lit

na tfi zdkladni skupiny:
- zkousky chemickych vlastnosti
- zkousky fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti

- analyza mikrostruktury

Graf 3. Nejcastéji stabilizované kovy a jejich zastoupeni v projektech /7]
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3. POPIS VSTUPNICH SLOZEK A JEJICH VLASTNOSTI

3.1 Cementovy potér C25j

Tato smés minerdlniho plniva o zrnitosti 0 — 0,7 mm, portlandského cementu a piisad
zlepSuje vysledné zpracovatelské a uzitné vlastnosti vyrobku. Jemné mlety portlandsky
cement je nejbézn¢jSim anorganickym hydraulickym pojivem, tuhnoucim po smichéani
s vodou v diisledku hydratacnich reakci a procesti. Pevnost a stdlost je po zatvrdnuti
zachovdviéna také pod vodou. Vyroba spociva v semleti slinku s pfisadami. DileZitou soucasti
je proces homogenizace. Pouzit byl cementovy potér spolecnosti Cemix (technicky list viz.

piiloha [1]).
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3.2 Cement portlandsky struskovy CEM II/B — S 32.5 R

Tento druh cementu vyuZivajici se v silni¢nim stavitelstvi pfi vyrobé€ silni¢nich betont
¢i pro zpevnéni a stabilizace zemin se vyrdbi semletim portlandského slinku, granulované
vysokopecni strusky (max. 35%), piipadné¢ dopliujicich sloZek usnadnujicich vyrobu,
pfipadné upravujici vlastnosti cementu. Portlandsky slinek se vyrdbi padlenim surovinové
smési obsahujici pfedev§Sim oxidy CaO, SiO,, Al,O3;, Fe;Os. Granulovana vysokopecni
struska vznikd pfi rychlém ochlazeni struskové taveniny, kterd vznikd jako vedlejsi produkt
pii taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. Hlavnim divodem pouZziti SPC pii vystavbé zemnich
téles ¢i podkladnich vrstev je jeho vliv na zvySeni pevnosti v prostém tlaku a zlepSeni
mrazuvzdornosti. PouZit byl strusko — portlandsky cement spolecnosti Heidelberg

(Ceskomoravsky cement, technicky list viz. piiloha [2]).

Tab. 1. Technické parametry strusko — portlandského cementu [43]

CEM II/B - S 32,5R Pozadavek normy CSN EN 197-1 Skute¢nd hodnota
Pevnost v tlaku po 2 dnech
> 10 15
[MPa]
Pevnost v tlaku po 28 dnech
>32,5<525 30
[MPa]
Pocatek tuhnuti [ min.] >75 190
Konec tuhnuti [min. ] / 250
Objemova stalost [mm)] <10 0,9
Obsah SO3 [%] 3,5 2,3
Obsah chloridii [%] <0,1 0,01
Ztrata zihanim [%] / 0,90
Nerozpustny zbytek [%] / 4,1

3.3  Vzdusné vipno CL 90 — Q

Jednd se o vapno vzdu$né, bilé, nehaSené, velmi jemné mleté, které je pfipraveno

vypalem z velmi cistych vdpencl (min. 97% CaCOs) a poté semleto na pozadované
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parametry. PouZito bylo vépno III. t¥idy spole¢nosti Kotou¢ Stramberk (technicky list viz.

piiloha [3]).
Tab. 2. Technické parametry vzduSného vapna [44]
Viéapno CL 90 Q PoZzadavek normy EN 459-1 | Skute¢nd hodnota
CaO + MgO [%] >90 >94.5
Z toho MgO [%] <5,0 <1,0
Obsah SO3 [%] <20 <03
Obsah CO; [%] <4, <35
Vydatnost [dm3/ 10kg] > 26 > 26
Zbytek nad sitem 0,2 mm [%] / 0,5
Zbytek nad sitem 0,09 mm [%] / 4,5
Reaktivita Tegoc [min] / <6,5

34 Energosadrovec

Jedna se o vedlejsi produkt odsifeni spalin metodou mokré vapencové vypirky. Hlavni

sloZkou je dihydrat siranu vapenatého (CaSO4*2H,0), obsazeny jsou také piimesy popilkl

zachycenych pii odsifovdni plynti a minerdlni latky z vdpence, ktery byl k odsifeni pouZit.

PouZit byl energosadrovec spole¢nosti CEZ elektrarny Détmarovice a.s.

Tab. 3. Technické parametry energosadovce [45]

Energosddrovec Skute¢nd hodnota

Obsah CaSO4*2H,0 [%] >90
Vlhkost [%] <10
Obsah chloridi [%] <0,1
Obsah oxidu horecnatého [%] <0,2
Hodnota pH 5-8

Hmotnostni aktivita Ra 226

<300 Bg/kg
[Ba/kg]

Index hmotnostni aktivity I <20

10
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3.5 Popilky

Jednd se o nejjemnéjsi podil zbytkli vznikajici pti spalovani uhli o zrnitosti 0 — 1 mm,

které jsou zachytdvany v odluCovacich. Jednd se o heterogenni materidl s rozdilnymi

chemickymi, fyzikdlnimi, mineralogickymi, morfologickymi a technologickymi vlastnostmi

zavislé na:

- kvalité spalovaného uhli — pfedevs§im zde hraje roli obsah hotlavin, popelovin a vody.

Vyhtevnost uhli se odviji dle intenzity a délky trvani karbonifikace a tedy mnoZstvi

obsazeného uhliku. Nejstarsi uhli se nazyva antracit (90 — 95% C), mladSim je cerné

uhli (80 — 90% C), nejmladSimi je hnédé uhli (70% C), lignit (60% C) a raselina

(50% C)

- technologii vyuzitého spalovaciho procesu — roli zde hraje piredevsim typ spalovaciho

zafizeni (vytavny, granulacni a fluidni kotel), liSici se pfedevSim teplotou spalovani.

Tab. 4. Charakteristika kotlt pro spalovani uhli /9]

Optimalni zrnitost

Technologie spalovani | Teplota spalovani [°C] Druh uhli
[mm]
Vytavné ohnisté 1350 - 1550 cerné 0-0,2
Granula¢ni ohnisté 950 - 1100, 1100 - 1250 hnédé 0-2
Fluidni ohnisté 800 - 850 cerné, hnédé 1,6 - 6,5

Porovnani primérného chemického sloZeni popilkli vznikajicich pfi klasickém a fluidnim

spalovani je uvedeno v tabulce cislo 5.

Tab. 5. Chemické sloZeni popilkt vznikajicich pfi klasickém a fluidnim spalovani /7]

Popﬂek Si02 A1203 CaO MgO TiOz F6203 SO3 NaZO KZO
Klasicky | 52,22 | 28,01 3,09 1,38 2,37 9,66 0,6 0,51 1,59
Fluidni | 42,34 | 19,44 18,21 2,49 1,55 5,79 5,26 0,37 1,41

11
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Obr. 3. Mnozstvi vapna vytvoreného v popilkové malté s riznym procentuelnim zastoupenim

popilkli vyhodnocené pti DTA/TG analyze [14]

Obr. 4. Celkovy vyvin tepla u cementovych smési s pifimé€semi béhem hydratace

vyhodnocené pti DTA/TG analyze [14]

3.5.1 Granulacni popilek

Jedné se o zbytkovy materidl vznikajici po spalovani priskového cerného nebo hnédého uhli

pti teplotiach pfiblizné¢ 1400 — 1600°C. Skldda se pfevdzné z ¢éstic kifemicitanového skla,

12
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které jsou zachycovany z plynnych spalin v mechanickych odlucovacich a elektrofiltrech,
které byvaji k velkym topeniStim pfipojeny. Tato sklovita faze v mnoZzstvi vétSim nez 50% se
pfi normdlni ¢i zvySené teploté podili zdsadnim zpisobem na reaktivité popilkii s CaO nebo
cementem. Pfi podminkdch hydrotermdlnich vstupuje do reakce s Ca(OH), i pfitomny  —
kifemen a v malé mife také mullit. Jedna se o heterogenni smeés Castic rizného tvaru, velikosti
a chemického sloZeni, zdvislych predevSim na technologii spalovani a kvalit¢ spalovaného
uhli. VétSinou se jednd o kulovité Castice pokryté krystalky riizného tvaru. V popilku jsou
velké procentudlni zastupy oxidu kiemicitého — SiO,, dale pak oxid vdpenaty — CaO a oxid
hlinity Al,Os;. Mineralogické sloZeni se vyznacuje predevSim pfitomnosti B - kiemene a

mullitu (3A1L,03%*2S10,).

Zéakladnimi pozadavky, které jsou na granula¢ni popilky kladeny jsou ptedevsim nizké
ztraty béhem susSeni vzorku (< 1%), ztrata zZithanim (< 4%), obsah SiO; (> 40%), maximalni
obsah chloridl (< 0,1%) ¢i siry (< 3%), dodrzeni limitnich hodnot radioaktivnich nuklidi (<

150 Bqg/kg) ¢i vyluhy bez piitomnosti toxickych latek a téZkych kovi.

Granulac¢ni popilek neni sim o sob¢ hydraulicky, to znamend, Ze neni schopen reakce
s vodou. Je-1i ale smichan s Ca(OH),, ktery je obsaZen napf. v cementu reaguje za vzniku
produktt, které jsou stejné jako pfi reakci cementu s vodou. Schopnost této reakce je

oznacovana jako pucolanita.

Norma CSN EN 197 — 1 umozZiiuje vyrdbdt cementy s pifsadou popilkil (kfemi¢itého nebo

véapenatého). Vapenaty popilek se v Ceské republice vpodstaté nevyskytuje.

3.5.2  Fluidni popilek

MozZnost spalovani uhli jakoZto zdroje elektrické energie, zndme tadu let. Tento proces
je doprovazen vznikem exhalaci a tuhych zbytki po spalovani. Velka Cast elektraren nyni
piechdzi na technologii fluidniho spalovéani tuhych paliv, pfi kterém se mleté uhli (lignit)
spaluje s ptidavkem vépence jako sorbentu pii teplotich 800 — 850 °C, coz je optimdlni pro
absorpci SO, vznikajicim vapnem. Tuhé zbytky tedy pfedstavuji smési minerdlniho podilu
paliva s produktem odsifeni a piebytku sorbentu vypaleného na volné vapno. Pokud se jako

sorbent vyuzivd dolomiticky vdpenec, vyznacuji se tuhé zbytky vysSsim obsahem oxidu

13
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hote¢natého, coZ je pro oblast stavitelstvi nevhodné. Nizka teplota fluidniho spalovéni také
vede k potlaceni tvorby oxidil dusiku NOy a je tedy fazena do tzv. technologie ¢istého uhli.
Fluidni popilky se vyznacuji pfedev§im vySSim obsahem CaO, ktery se pii spalovacim
procesu priddva nejCastéji ve form¢ vapence na odsifeni. Krystalickd faze je tvofena
piredevSim témito mineralogickymi tvary: anhydrit CaSQ,, portlandit Ca(OH),, sddrovec
CaS04*2H,0, kalcit CaCOs3, kfemen Si0,, hematit Fe,O3, magnetit Fe;O4 a dalsi.

Chemické sloZeni vzniklych popilki je v pfimém vztahu ke sloZeni ptivodniho uhli, které bylo

spalovano.

Tab. 6. Charakteristické chemické sloZeni fluidnich popilki vznikajicich pii spalovani

¢erného a hnédého uhli /9]

Chemick4 sloZka Si0, Al,O5 FeO TiO, | CaO MgO K,O Na,O SO3
Cerné uhli [%] 50-57 | 25-30 | 3,5-80 | 0-1|2-4| 1,5-3,0 | 2,5-50 | 0,2-2,0 | 0,5-1,2
Hnédé uhli [%] 43-60 | 19-34 | 30-60 | 1-7 | 4-6 0-2 0-2 0,5-1,0 0-5

Obecné Ize pod pojem fluidni spalovédni zafadit kaZzdou oxida¢ni reakci, kterd je
uskutecnéna ve fluidni vrstveé. Findlnim dcelem hofeni hmoty je pfeména chemické energie na
energii tepelnou. Cely proces je fizen s iCelem na dosaZeni nejpiiznivéjsi Ucinnosti této
energetické pfemény. Schopnosti, kterd c¢ini tuto spalovaci techniku specifickou a od
klasickych zpasobu spalovani odliSnou je univerzdlnost spalovaciho pojiva, které miiZe byt
pevné, kapalné i plynné, ptipadné mohou byt tyto paliva spalovana ve fluidni vrstvé soucasné

v libovolném poméru.

14
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Obr. 5. Technologické schéma kotlt s fluidnim spalovanim [35]

LEGEHDA

akumulitor tepla

3 =potreba tepla

wmenik tepla

EW parni turbina nebo parni motor
[ redukéni ventil

¥ dopravnik zauhlovani

podavac

E¥ dopravnik paliva

KX zi=obnik neupraveného paliva
Efl zi=obnik upraveného paliva
£l mbn

najizdéci zafizeni

[ ]
1l =

@Jm

fluidni kotel

fluidni ohnigté

EE fluidni dno

EI3 injektaZni zafizeni

EFi wsokotlaky ventilator
EF konstrukéni éast kotle
dopravnik popilku

1l kontejner

FZ1 fittr =palin

spalinowy ventilator
FE komin

3.6

Zameésova voda

Je vyuZzivéna pro plnéni dvou zakladnich funkci:

kamene)

Technologicky mizeme vodu rozd¢lit na:

hydrata¢ni (hydrataci cementu dochdzi k vytvoieni tuhé struktury cementového

reologické (umoziiuje vytvorit Cerstvou smeés ve spojeni s jejimi slozkami)

zémesovou (je davkovana pii miseni Cerstvé smesi)

oSetfovaci (je ddvkovdna po zatuhnuti)

Pti ptipravé receptur s vhodnym vodnim soucinitelem byla pouzita pitnd voda z vodovodniho

radu.

15
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4.

PLAN JAKOSTI PRACOVNIHO POSTUPU

Obr. 6. Plan pracovniho postupu

El. DEtmarovice, CEZ as. El. Tfinec a.s. LB Cemix, 5.r.o. Ceskomoravsky cement, a.s.

Granulaéni popilek Fluidni popilek | CEM IIf/B—-5325R |

¥
Enereosadroves | Vipno vzdugné CL 90 -Q | ‘ Cementovy potér C25j ‘

b ¥ i i h J

‘ Navrh wyuZiti pro injektazn malty, stabilizace podkladnich vrstev vozovek |

| DTA/TG analyza i Kzlorimetricka zkouika |
Stanoveni chemickych viastnosti vstupnich surovin

Vyzkum wywoje hmaoty Stanoveni pH vyluhu |
jednaotlivich smési v

Navrh vhodnych receptur pro ov&feni fyzikdlng — mechanickych parametri

v v

‘ 5%, 10%, 20% Granulaniho popilku 4% Ca0 ‘

0, 2, 5% Cementu (SPC) ‘

5%, 10%, 20% Fluidniho popilku

t 5%, 15%, 25% Energosadrovec

‘ Cementovy potér do 100% *

| Fluidni popilek do 100% ‘

| lB—ES%VGda 28 — 34 %

Pritkazni zkouky receptur

v v

Stanoveni konzistence Eerstvé malty Stanaveni optimalni vihkosti smési
ZkuZebni télesa | | Zkugebni télesa |

Pevnost v tahu za ohybu Stanoveni zhutnitelnosti |

pevnost v tlaku po 2,7, 28
dnech, 3, 4, 5 a 6 mésicich

Provedeni

avyhodnoceni
zkousek

Pevnost v tlaku po 7, 28, 90
dnech

Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost |

Stanoveni obsahu vzduchu

Stanoveni odparku

Stanoweni zrnitosti — Prani, sitovy rozbor

Finalni produkt 1

Stanoweni mérné hmotnasti— Pyknometricka zkouka

‘ Stanoveni obiemové hmotnosti Eerstvé malty

Model procesu a ¢innosti diplomové prace je uveden v ptiloze [4].
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Metodika feSeni

VytyCenym cilem prace bylo navrhnout a ovéfit vlastnosti popilko — cementovych
smesi. PredevSim se jednalo o jejich fyzikdlné mechanické a také fyzikdln¢ chemické
vlastnosti v zdvislosti na priddvaném mnoZstvi popilki, které by bylo ndsledné¢ mozné vyuzit
pfi ndvrhu receptur vhodnych pro specifické injektdzni prace resp. stabilizace podkladi
v silni€nim stavitelstvi. Hlavni slozkou smési pro injektdze byl cementovy potér, ktery byl
postupné nahrazovan 5, 10 a 20% slozkou granulacnich a fluidnich popilkti. Hlavni slozkou
smesi pro stabilizace podkladl byl fluidni popilek v rizném procentuelnim zastoupeni, vzdy
s malym podilem vapna, strusko — portlandského cementu a energosddrovce. NejveEtsi riziko v
sobé skryvaly popilky, protoZe se jednd o druhotny materidl, ktery muize mit proménné
vlastnosti. Toto riziko bylo minimalizovdno tim, Ze byly pouZivdny suroviny z jednoho

odbéru, tudiZ se mohly predpokladat stejné vlastnosti.

1. CAST - SMESI PRO INJEKTAZNI PRACE

Vysledkem ucinné provedené injektaze je Castecné, nejlépe vSak uplné vyplnéni vSech
dutin, trhlin a périt pomoci vhanéné smési. Jednd se o proces, kdy se Cerpd kapalina rizné
viskozity do nestabilnich a nednosnych zemin, nesoudrznych hornin ¢i do betonu s cilem
zvySené hutnosti, pevnosti, trvanlivosti a nepropustnosti téchto materidli. Noveé vznikly
kompozit se vyznacuje zlepSenymi fyzikdlnimi vlastnostmi. InjektaZe také umoziuji zajistit

stalou polohu nerovnovaznych objekti//6].

Dle ucelu je moZné rozd¢lit injektaZe na:

- Zpevnovaci
- Hutnici
- Tésnici

- Kompenzaéni

V Ceské republice je problém potiebného zpevnéni podloZi stavebnich praci anebo
zaplnéni vzniklych dutin patrny vzdy po zdsahu republiky rozsdhlymi zdplavami Cci

povodnémi, pfi kterych dochdzi ke znacnému posSkozeni podlozi zdkladi. Mozné vyuziti
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pfedstavuji také sanacni prace vodnich d¢l, piehrad, pfi likvidaci starych podpovrchovych
prostor, inZenyrskych staveb, ptrivadéct, kanalizace apod. Z diivodu velkych objemi
potifebnych pfi ndslednych sana¢nich pracech jsou hleddny cesty, jak sniZit vyslednou cenu za
tyto price pfi zajiSténi potfebnych parametrii a vlastnosti smési dle aktudlnich norem. Prvni
¢ast mé prace se proto zaméfuje na vyzkum mozného vyuziti druhotnych produktii, konkrétné
granulacnich a fluidnich popilki elektrarny Détmarovice, pro vyrobu novych injektaZnich
hmot. Cilem je pfedev§im dosdhnout sniZzeni ekonomickych narokll na vyrabéné smési a diky

moznému vyuZiti popilkl ptiznivé ovlivnit problém jejich likvidace.

Obr. 7. Injektovani dutin v hrazi ptes injektdzni vrty [38]

Dalsi mozné vyuziti injektaZe pfi zpeviiovani zemin a hornin:

- Stabilizace €i sanace svahovych sesuvil

- ZvySeni tnosnosti zeminy v zdkladové spére

- Homogenizace podzdkladi

Pti zpeviiovani hornin a zemin jsou nej€astéji uZivany tyto technologie:

- Tryskova injektdZ u zemin

- Mikropilotdz a hifebikovéani pomoci injektovanych samozavrtnych ty¢i

- Zpevnovaci injektdZ zemin pomoci ocelovych jehel

18
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4.1 Seznam vstupnich slozek

- Cementovy potér Cemix tfidy 25 jemny

- Granulac¢ni popilek elektrarny Détmarovice — granulaéni topeniste, odsiteni mokrou
vapencovou metodou, dletovy popel

- Fluidni popilek elektrarny Ttinec — fluidni topenisté, dletovy popel

- Voda — pro ztekuceni smési se pouZila pitnd voda z vodovodniho fadu teploty cca

18°C

4.2 Slozeni jednotlivych receptur

vzorek €. 1. — referencni vzorek — 100% cementového potéru

vzorek €. 2. — 5% granula¢niho popilku, elektrarna Détmarovice + 95% cementového potéru
vzorek €. 3. — 10% granulac¢niho popilku, elektrarna Détmarovice + 90% cementového potéru
vzorek €. 4. — 20% granulacniho popilku, elektrarna Détmarovice + 80% cementového potéru
vzorek €. 5. — 5% fluidniho popilku, elektrarna Ttinec + 95% cementového potéru

vzorek €. 6. — 10% fluidniho popilku, elektrarna Ttinec + 90% cementového potéru

vzorek €. 7. — 20% fluidniho popilku, elektrarna Ttinec + 80% cementového potéru

4.3 Stanoveni vlastnosti vstupnich surovin

Stanoveni mérné hmotnosti pyknometricky — CSN EN 1097-7

Stanoveni mérné hmotnosti pfedstavovalo zaznamenani jednotlivych druhi hmotnosti
v pritbéhu zkousky a jejich ndsledného zpracovani pomoci vzorce. Z diivodu prace s popilky

se k doplnéni pyknometru nepouzivala voda ale technicky lih.
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Tab. 7. Mérnd hmotnost vstupnich surovin

m, — pyknometr s = e
| m—prazdny | M27PY pyknometr | pyknometr +
oznaceni + voda
pyknometr [g] (o] + lih lih + vzorek
g [g] materidlu [g]
Cemenvtovy 1. 28.7 77.4 67,6 70,5
potér
Granula¢ni 7 27.3 79,0 68,7 71,3
popilek
Fluidn{ 3. 27.0 78,9 68,6 71,2
popilek

Vyhodnoceni vysledkit mérné hmotnosti probihalo dle nasledujiciho vzorce:

p=—— T —— T gm”]

m—(m, —m;) m, —m,

Obr. 8. Pyknometrickd zkouska

Fotky z prubéhu pyknometrické zkousky jsou uvedeny v ptiloze [5].

Zrnitostni rozbory véetné provedeni prani — CSN EN 933-1

Postup zkousky

Prani — Stanoveni obsahu jemnych ¢éstic

ZkuSebni navdzka se vlozila do nddoby a ptidalo se dostatecné mnoZzstvi vody tak, aby

byl materidl zcela pod vodou, vzorek se promichal a postupné se nalival na sito o velikosti

20




)

| —y|
e
il

Diplomova prace

0,063 mm tak dlouho, dokud neprotékala Cird voda. Zustatek nad sitem se vysuSil a

zaznamenala se jeho ustdlend hmotnost.

Prosévani

Proprany a suchy materidl se nasypal na sita, kterd byla sestavena vzestupné dle
velikosti ok do sloupce (0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1; 2 mm). Na horni sito se usadilo viko a
pod dolni sito dno. NavdZzka se postupné sype na horni sito. Po uzavieni dochézi
k mechanickému stidsani, po jehoz ukonceni jsou postupn¢ odebirdna jednotliva sita, ru¢n¢ se
dokonéuje prosévani a zaznamendvaji se hmotnostni ztistatky na jednotlivych sitech. Céstice

propadlé na dno se oznacuji jako propad P.

Provadéna byla také detailni zrnitostni zkouSka extrémné jemnych castic pomoci
pristroje Analysette 22 — Nanotec plus firmy Fritsch. Pfistroj umoZiuje métfeni extrémné

jemnych castic. Lze pracovat s dispergaci mokrou i suchou.
Mg¢fici rozsah:

0,01 — 2 000 mikronu, za mokra.

0,1 — 2 000 mikronu, za sucha

4.4 Zhotoveni Cerstvé cementové smeési a nasledujici zkousky

Vyroba zdmési byla provadéna v laboratofich stavebnich hmot VSB — TUO. Michani
jednotlivych receptur probihalo v laboratornim prostfedi pfi teplot¢ 20 + 3°C s relativni
vlhkosti 30%. Vzorek cerstvé malty byl pfipraven na piedepsanou hodnotu rozliti na
stfdsacim stolku BetonSystem RS-15, kterd zajiStovala vhodnou konzistenci pro provadéni
injektaZnich praci. Po konzultaci s odborniky zabyvajici se touto problematikou byla hodnota
rozliti stanovena na 230 mm. Mnozstvi potfebné vody k dosaZeni dané konzistence bylo
stanoveno na zdkladé¢ provedenych pokusnych zameési. Smés byla vytvofena v michacce
BetonSystém MI-CM5A, pii¢em? doba a rychlost michani odpovidala normé CSN EN 1015-
2, tj. michani po dobu 90s pomalou rychlosti. Z dostupnych divodi se nejednalo o michacku
aktivacni [viz. ptiloha 6], jejiZ pouZiti je duleZité pro spravnou aktivaci injektdZni malty, coz

predstavuje mechanicka desintegrace cementovych zrn a homogenizace vstupnich surovin a
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zajisténi vhodné tekutosti, coz jsou atributy, které jsou zdsadnim piedpokladem vedoucim k
provedeni uc¢inné injektdze [10].

Vhodné€ namichané smési byly ihned uklddédny do forem o rozmérech 40x40x160mm,
pii kterém doslo vZdy v polovin¢€ plnéni ke zhutnéni 15 tdery. Naplnéné formy urcéené pro
pevnostni a mrazuvzdorné zkousky se zarovnaly Spachtli, zakryly naolejovanym sklem a
ulozily do vlhkostni skiiné€ s predepsanou vlhkosti 95% a teplotou cca 20°C. Po dvou dnech
od namichidni smési se vzorky odformovaly a opét ulozily do vlhkostni skiing€. Pii
vyhodnocovani pevnostnich vlastnosti se vychéazelo ze zjisténych hodnot sil, pfi kterych doslo
k poruseni télesa. Byly pouzivany lisy firmy BetonSystem pracujici s maximalnim zatizenim
10kN pro pevnost vtahu za ohybu a 300kN pro pevnost v tlaku, které byly fadné

zkalibrovany.

4.4.1 Stanoveni fyzikdlnich vilastnosti

Stanoveni konzistence Cerstvé malty — CSN EN 1015-3

Konzistence Cerstvé smési je urCena jejim prumérem rozliti, kdy se za pomoci
kovového kuzele umisti na desku sttdsaciho stolku, ktery se postupné zveda a volné padé z

predepsané vysky.

Postup zkousky

Pred kazdou zkouSkou se deska a kuZel ocisti vlhkou tkaninou a otfe do sucha.
Kovovy kuZel, umistény ve stiedu desky sttdsaciho stolku se naplni maltou ve dvou vrstvéch,
které se rozprostiou 10 udery dusadla. Setie se pfebytecnd malta a piiblizn¢ po 15 sekundach
se kuzel zvedne kolmo vzhiiru a malta se 15 ndrazy konstantni frekvence jednoho zdvihu za
sekundu rozlije na desce. Primér vzniklého koldce je meéfen ve dvou na sebe kolmych

vrstvach a vysledek zapsan s presnosti na 1 mm.
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Obr. 9. Rozliti cementové smeési na stiasacim stolku

Tab. 8. Predepsané hodnoty rozliti dle CSN EN 1015-2

Objemova hmotnost Cerstvé malty [kg/m3] Hodnota rozliti [mm)]
> 1200 175 £ 10
> 600 az <1200 160 £ 10
> 300 az < 600 140 £ 10
<300 120 £ 10

Stanoveni obsahu vzduchu v Gerstvé malté - CSN EN 1015-7

Princip této metody spocivd ve vyuZiti zndmého objemu vzduchu o zndmém tlaku a
jeho porovnédni s nezndmym objemem vzduchu ve vzorku cementové smési v uzaviené
nadobé. Pii provadéni zkousky byl pouzit tlakomérny piistroj spoleCnosti Form — Test s

objemem 11.

Postup zkousky:

- nadoba se naplni maltou ve Ctyfech vrstvach, pficemz kazda je zhutnéna 10 ddery
dusadla

- zarovna se povrch, oc€isti vnéjsi ¢4st nddoby a ptipevni viko pomoci svorek k nddobé

- prostor mezi vikem a maltou se vyplni vodou a uzaviou se ventily

- do vzduchové komory je natlaten vzduch

- po dosaZzeni rovnovazného stavu se odecte hodnota tlakoméru s pfesnosti na 0,1%
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Obr. 10. Tlakomérny pfistroj

Stanoveni objemové hmotnosti cerstvé malty — CSN EN 1015-6

Stanovi se jako pomér hmotnosti dané smési ku objemu.

Tab. 9. Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty

Konzistence pii pouZziti

Hodnota rozliti v mm

Postup

Plnéni a hutnéni vibracni

Husta malta < 140 mm
metodou
PInén{ a hutnén{ vibracni
Plastickd malta 140 az 200 mm metodou nebo rdzovou
metodou
Ridk4 malta > 200 mm Plnici metoda
Postup zkousky

Pfi plnici metod¢ se méfici nddoba naplni maltou az po jeji okraj. Povrch malty se

zarovnd a nadoba ocCisti. Stanovi se hmotnost m; prdzdné méfici nddoby a m, nddoby

naplnéné maltou s pfesnosti na 1g.

Vypocet probihd dle nésledujiciho vzorce:




)

Diplomové préce L
p,, — objemova hmotnost Cerstvé malty [kg*m™]

m; — hmotnost prazdné métici nddoby [g]

m; — hmotnost naplnéné métici nddoby [g]

V, — objem mé&fici nadoby (1]

4.4.2  Stanoveni chemickych vlastnosti

Kalorimetrickd zkouska

K relativné rychlému zkoumani vlastnosti reaktivnich materidlii je mozné vyuzivat
semi — adiabatického mikrokalorimetru DIKO4 spolecnosti Elsyst (viz. ptiloha [7]), ktery je
soucasti vybaveni Skolni laboratofe. Pro ovéfeni moZného vyuZiti popilkil v injektazich
smésich vSak bylo provedeno porovnani jednotlivych receptur pomoci piesného
izotermického kalorimetru TAM Air (parametry pfistroje jsou uvedeny v piiloze [8]). Pti
hydrataci cementu dochézi k silné exotermni reakci, kterd je podle Younga délena do celkem

5 fazi:

- Vysoky nartst teplot pti pocatecnim procesu (0 — 15 minut)
- Obdobi ttlumu (15 minut — 4 hodiny)

- Obdobi akcelerace (4 — 12 hodin)

- Obdobi zpomaleni (12 — 24 hodin)

- Obdobi s nepatrnym vyvinem tepla (> 24 hodin)
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Graf 4. Kiivka hydratace portlandského slinku pfi vodnim souciniteli w = 0,5 [7]
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Vyhodnoceni prubéhu hydrata¢ni kiivky je uvedeno v ptiloze [9].
Kalorimetr Tam Air dokdze diky velmi citlivému sledovédni tepelného toku méfit
kinetiku hydratace vzorku. Obsahuje vzduchovy termostat, diky kterému je teplo odvadéno od

vzorku a zdroven minimalizuje vlivy venkovni teploty.

Obr. 11. TAM Air 8 — Channel Calorimeter

Princip méteni spociva v umisténi testovacich vzorkll do ampuli, které jsou vloZeny do
kalorimetru. Kazdy méfeny vzorek ma v piistroji referenéni materidl, ktery ve vysledku
umoziuje velmi presné stanovit vyrdbéné ¢i spotiebovavané teplo v samotném vzorku,

pficemZ vSechny ostatni tepelné zmény jsou vylouceny. Kazdy probéhnuty proces, pfi kterém
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se vyrobi nebo spotiebuje teplo je spjat se vznikem teplotniho gradientu, diky kterému vznika

napéti ptimo imérné tepelnému toku. Tento tepelny tok je zaznamendvan nepretrzZité v case.

Diferencidlni termickd analyza (DTA)/Termogravimetrie (TG)

DTA - Jedné se o dynamickou, tepeln¢ analytickou metodu, pii které jsou studoviny
energetické zmény vzorku v zdvislosti na postupné zvySované teploté. Analyza ma uzky vztah
ke zkouSce kalorimetrické. Vyznamnym rozdilem je, Ze ke sledovani zmény tepelného
zabarveni pfi urCité teploté dochdzi za statickych podminek, kdezto u DTA metody se jednd o
podminky dynamické. Ke srovnani je v pfistroji vedle vzorku analyzovaného umistén také
vzorek inertni latky, kterd je soucCasné zahfivdna. Pii zahfivani probihaji ve vzorku
endotermni a exotermni reakce. Endotermni reakce se vyznacuji spotiebou tepla, vii¢i inertni
latce se tedy vzorek ochlazuje (dehydratace, dehydroxylace, disociace). Pti reakci exotermni
se naopak teplo vydavd a vzorek se zahifivd (oxidace, krystalizace). Jednotlivé zmény jsou
piistrojem zaznamendvany vyndsenim exotermnich a endotermnich pikii a vyhodnocovany
pomoci vzniklé kiivky DT. Analyza se provddi pomoci pfirucek, tabulek a vzdjemnym

srovnanim s kiivkami zndmych latek uvedenymi v literatufe.

Obr. 12. Popis kiivky DTA [46]

Popis Fiviy DTA

__ A0 ) .
B oy . F 6
X [
&% - o
N
i A A
| I Lo
. 1D u

(or. § Vermoanalviickd ke 174

Na ebr. 5 vidime Zast kiivky DTA zachveujicl endotermicky déj. W piipadé exotermicksho
déje by kitvlia bvla orientovana opacné. WV dsel vwmezendm body A a D reakce neprobiha
(A1 = 0) W hodé B, kde se kfivka 1DTA poprvé odehvl od sikludni e, puk saéima probihat
endotermmt reikee. Aikludem kfivky 1IY0A je pik (ma obr. 3 &k vymesena body BCDEF), kde
hod B predstavuge sadalek piku, body O, E mflcxni body, bod 1 mimmum (emu odpovidia
minimalni teplota) a bod T kenec pilu DBod IT resp. T znaéi exwapolovany zacarel resp.
exirapelovany konec. kterv ziskame jako prusefik zakladni linie AD resp. TG s tefnou
vedenon hodem C resp. Fo Vedilenost bodi 13 a 1 predsivge vidko pika. Sifka piku je pak
vymesena body B F' Usck HL omadd reaként interval.
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Zavislost mezi plochou piku a reakénim teplem lze vyjadiit pomoci vztahu:

_meAH
k*A
A — plocha piku [mm]
m — hmotnost vzorku [g]
AH - reak¢ni teplo pro 1 g vzorku J]
k — geometricky faktor [-]
A - tepelnd vodivost vzorku [Wim =K

Obr. 13. Kiivky DTA nékterych minerala [46]
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Obr. 7 K¥tvky DTA nékterych mineralii: 1) kalcit CaCQO3, 2) magnezit MgCO3, 3) dolomit
CaCQOsz. MgCOs, 4) ankerit (Mg, Fe)CO:.CaCO0s, 3) siderit FeCQ;, 6) breinerit (Mg, Fe)CO;,
7) redochrozit MnCOj3, 8) aragonit CaCO3z, 9) hydromagnezit 4MgCO;. Mg(OH)>.4H:0

Obr. 14. Pristroj SDT Q600 pro DTA/TG analyzu
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Obr. 15. Kiivka TG a kfivka derivaéni [46]

m
b
a
T
Obr. 1 a) Kiivka TG, b) kiiivia derivacni - DTG

TG - Analyza je zalozena na studovdni a zaznamendvani hmotnostnich zmén pfi
zahfivani vzorku. Pfi vyhodnocovédni je podkladem TG kiivka studovaného materidlu
vyjadiujici zménu hmotnosti v zdvislosti na teploté resp. Case. Pti urcité teploté dochazi
k uvolnéni krystalové vody, na zdklad¢ kfivky miiZzeme studovat typ a jeji mnoZstvi. Pro
piesnéjsi urceni teplot, pti kterych dochdzi k hmotnostnim zméndm je zaznamendvéana také
prvni derivace TG kfivky. Kfivkovd minima odpovidaji inflexim kifivky TG a vyznacuji

Vv s

mista, ve kterych dochédzelo k nejintenzivnéjSim zménadm hmotnosti.

Stanoveni pH vyluhu

Pti zkouSce stanoveni pH u Cerstvych smési (ithned po namichdni) se vznikla suspenze
prefiltrovala pies filtraéni papirek tak, aby byl roztok bez znecisténi surovinami a nedoslo tak
k poskozeni sondy pH metru. Sonda se ndsledn¢ umistila do kadinky s roztokem, nartstajici
hodnota pH se nechala ustdlit a poté se zapsala. Obdobny pribéh mélo stanovovani pH u
zatvrdlych smési po 3 mésicich. LiSila se pouze piipravou vzorkd po danou zkousku, kdy
nejdiive muselo dojit k rozemleti ztvrdlé hmoty v kulovém mlynu. Poté se vznikly prasek
smichal s vodou a nechal se po 3 dny vyluhovat. Po pfefiltrovani se z Cistého roztoku
stanovila hodnota pH. V naSem ptipad¢ se jednalo o stanoveni pH pro referencni smés (100%

cem. potéru) a smesi s 20 % zastoupenim granula¢nich a fluidnich popilk.
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Obr. 16. Vyluhovani injektdZnich smési

Referen¢ni vzorek

20% f1. popilek

20% gr. popilek

Stanoveni odparku

Po smichani cem. potéru, popilkd a destilované vody zahtaté na 80 °C se vznikla
suspenze prelila do kddinky, zvaZila a ndsledn¢ vysuSila pfi 60 °C aZ do pevného zbytku a
opét zvézila. Cilem zkousky bylo stanoveni mnoZstvi chemicky vdzané vody, které bude pfti

hydratacni reakci s popilky vyuZzito [viz. ptiloha 10].

4.43  Stanoveni mechanickych vilastnosti

Pevnost v tahu ohybem — CSN EN 1015-11

Pevnostni zkouSka byla provddéna tiibodovym zatéZovdnim aZz do poruSeni zkuSebnich

tramecku.

Postup zkousky

T¢leso bylo uloZeno symetricky na dva ocelové podpérné vélce, které od sebe byly
vzdaleny 100 mm, kolmo na smér plnéni. ZatéZovani probihalo za pomoci jednoho bifemene,
které bylo umisténo uprostfed rozpéti. Narust sily se zvySoval postupné pii rovnomérné
rychlosti zatéZovani 50 N.s™ aZ do poruSeni zkugebniho vzorku, nésledné se zaznamenala

max. sila poruseni.
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Vypocet se provadi dle vzorce:
_ 3, F*l
T2 prg?

F — maximalni zatiZeni na zkousené€ t€leso

1 — vzdalenost mezi osami valcu
b — §itka zkouSeného télesa

d — vyska zkouSeného télesa

[MPa]

[N]
[mm]
[mm]

[mm]

Obr. 17. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tlaku — CSN EN 1015-11

Zkouska pevnosti byla provddéna na zlomcich trdmeckii po zkousce pevnosti v tahu ohybem.

Postup zkousky

Ocisténé zlomky se vycentrovaly tak, aby leZely pfesné na pomocnych ocelovych

destickach o rozmérech 40x40 mm a tloustky 10 mm. Nartst sily se rovnomérné zvySoval

rychlosti 400 N.s™' a7 do poruSeni zkusebniho vzorku, ndslednd se zaznamenala max. sila

poruseni.
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Vypocet se provadi dle vzorce:

F
Re=— [MPa]

F — maximalni zatiZeni na zkouSené téleso [N]

A — prifezova plocha télesa, na kterou zatiZeni piisobi [mm?]

Obr. 18. Zkouska pevnosti v tlaku

Mrazuvzdornost — CSN 72 2452

Pti stanoveni mrazuvzdornosti malty byla zkuSebni tclesa vystavena stfidavému

pusobeni mrazu a rozmrazovani v poZadovanych poctech zmrazovacich cykla.

Postup zkousky

Po 28 dnech od namichdni a uloZeni do forem byly vzorky zméfeny, zvdZeny a
ponofeny na 24 hodin do vodni 14zn¢€ teploty +20°C + 3°C. Ihned po nasyceni vodou byly
vloZeny do mraziciho boxu. Pisobeni mrazu a rozmrazovani probihalo postupné v cyklech (v
naSem piipad¢ bylo zvoleno 25,50,75 a 100 cykll). Pfi zmrazovacich cyklech byla zvolena
teplota -18°C a pfi nasledném rozmrazeni vodni ldzni teplota +20°C. Pfi ukonceni kazdé
zmrazovaci etapy se télesa zvdazila, zmcfila, zjistila se jejich objemovd hmotnost a
zaznamenala kazda vznikld porucha. Nasledné se vzorky okamZité zkouSely na lisech pro

stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku.
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Zkouska mrazuvzdornosti se ukonci pti splnéni jednoho z nasledujicich bodii:

- je-1i ukoncen ptedepsany pocet zmrazovacich cykli

- po ukonceni zmrazovaci etapy, diky které bylo zjiSténo snizeni pevnosti v tahu za
ohybu vétsi nez 25% proti pevnosti v tahu za ohybu porovnavaci sady z vlhkostni
skiiné

- po zmrazovacim cyklu, pfi kterém se zjisti pokles dynamického modulu pruznosti E4
vetsi nez 25% proti hodnoté Eg zjisténého na porovnavaci sadé

- vykazuji-li t€lesa zjevné poruseni v disledku mrazu

2. CAST - SMESI PRO STABILIZOVANE PODKLADY

V dnesni dob¢ je vyuZivan v silni¢nim stavitelstvi tzv. popilkovy stabilizat, tedy smés
tvofend prevazné elektrarenskym granulacnim popilkem a malymi podily védpna, strusko —
portlandského cementu, energosddrovce a vody k dosazeni potiebné konzistence. Cilem
vyzkumné Casti prace bylo zjistit, zda jsou pro vyrobu stabilizatu vhodné popilky fluidni,
pochézejici z odlisného technologického procesu a odlisSnych vlastnosti. Pfi postupném
prechédzeni elektraren na fluidni spalovani a pfedpoklddanému zvySovani objemu fluidniho
popilku pfi procesu vznikajicim, jsou hledany cesty na jeho velkoobjemové vyuZiti a predejiti

tim k jeho uklddéani na skladky.

Zemni téleso pozemni komunikace je provadéno dle normy CSN 73 61 33 o navrhu a
provadéni zemniho télesa. Tato norma popisuje mozné vyuziti jednotlivych druhii materidlu,
zpusob vystavby zemniho télesa a naroky na provedeni potiebnych laboratornich zkousek.

Zemni téleso je mozné rozd¢lit podle vrstev na:

- PodloZi nasypu
- Zemni téleso
- Aktivni z6na

- Zemni plan

Konstrukéni vrstvy vozovky pozemnich komunikaci jsou definovény v souboru norem
(Stavba silnic) dle jednotlivych vrstev. Souédsti je take norma CSN 73 61 25, tykajici se

stabilizovanych podkladi, kterd se stala podkladem pro vyzkum moZzného vyuziti popilki v
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kombinaci s vdpnem, cementem a energosiadrovcem do podkladnich vrstev pozemnich

komunikaci. Tyto vrstvy je mozné rozdélit na:

- Krytovou
- Podkladni

- Ochrannou

Tab. 10. Slozky, jejich pouziti a normové naroky pevnosti jednotlivych vrstev

Druh materialu

Zeminy - Popilky

Kamenivo

Druh pojiva

Viépno

Cement

MoZné pouziti

Podlozni ochranna vrstva

Podkladni vrstva

Spodni Horni
Druh vrstvy
77N SHL IL I KSCILI | VBILI | PBIILIL I
vozovky
Pevnost v prostém 12,5;
1,0 1,0; 1,8; 2,5 7,0; 8,0 20-25
tlaku [MPa] 15,0

Z7ZN - zeminy zlepSené vapnem, S — stabilizované zeminy, KSC — kamenivo zpevnéné

pomoci cementu, VB — vdlcovany beton, PB — podkladni beton

Obr. 19. Grafické schéma ndvaznosti jednotlivych vrstev konstrukce vozovky [2]

KRYT ——
PODKLAD -
OCHRANNA VRSTVA

- OBRUSNA VRSTVA

—— LOZNI VRSTVA KRYTU

—— HORNI PODKLADNI VRSTVA
— SPODNI PODKLADNI YRSTVA

OCHRANNA VRSTVA

PLAN ZEMNIHO TELESA
- PODLOZ]

PLAN ZEMNIHO TELESA
PODLOZI

Funkce vozovky je vyrazné ovlivnéna podlozim, které pfedstavuje predevSim horni

¢ast zemniho télesa, tato Cast je ovlivnéna ucinky zatiZeni a klimatu a je oznaCovéna jako

aktivni zéna.
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Obr. 20. Grafické schéma uspotradani konstruk¢nich vrstev pozemni komunikace [2]

ZEMNI PLAN

[KONSTRUKCE YOZOVKY

AKTIVNI ZONA DO

HLOUBKY AZ 0.5 m

NASYP

PoZzadavky na mozné vyuziti stabilizdtu v podkladnich vrstvdch pozemni komunikace

popisuje norma CSN 73 61 25 o stabilizovanych podkladech a jsou popsany v nasledujicich

tabulkach.

Tab. 11. Pozadavky na teploty zmrazovani a pocty cykli zmrazovani popilkového stabilizatu

dle normy CSN 73 61 25

Vrstva vozovky

Teplota

pusobeni mrazu

Pocet cykla odpovidajici indexu mrazu

oblasti (°C.den)

[°C] Do 350 350 - 600 Nad 600
Horni podkladni vrtsva -20 10 13 16
Spodni podkladni vrstva -15 7 10 13
Ochrannd vrstva -10 5 7 10

Tab. 12. Pozadavky na pevnost a odolnost proti mrazu popilkového stabilizatu dle normy

CSN 73 61 25

Pevnost v prostém tlaku Mrazuvzdornost
Ttida stabilizace
[MPa] [MPa]
ST 2,5-4,0 Min. 3,5
S1I 1,8-3,0 Min. 2,1
S I 1,0-1,8 Min. 1,2
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Obr. €. 21 — Grafické schéma vyuziti popilkového stabilizdtu v konstrukci ndsypu
|
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Technologicky postup procesu vystavby

Obr. 22. Solidifika¢ni misirna: Plnici pasovy dopravnik, vaha popilku, michacka STASIS
RTM-750 s odprasovacim filtrem [17]

Obr. 23. Solidifika¢ni misirna SO-500.2:Nésypka s pdsovym podavacem a tenzometrickou
vahou, vaha vépna, plnici pasovy dopravnik [17]

Obr. 24. Rozprostirani stabilizatu na zhutnénou plan [17]

Obr. 25. NavaZeni a rozprostirani materidlu druhé vrstvy [17]

Obr. 26. Hutnéni druhé vrstvy stabilizatu vibraénim valcem STAVOSTROJ VV900.D [17]

Obr. 27. Ptiprava provedeni zatéZovaci zkousky, zhutnéné vrstvy stabilizatu [17]
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4.5 Seznam vstupnich slozek

- Strusko portlandsky cement CEM II/B — S 32,5 R

- Energosadrovec

- Viapno vzdusné CL 90 - Q

- Voda — pro ztekuceni smési se pouZila pitnd voda z vodovodniho tadu teploty 18°C

- Fluidni popilek elektrarny Ttinec

4.6 SloZeni jednotlivych receptur

Tab. 13. Navrhované sloZeni jednotlivych receptur

Strusko - Fluidni
Oznaceni Energosddrovec
CaO [%] | portlandsky popilek
vzorku [%]
cement [%] | el.Ttinec [%]
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V1 4 / 91 5
V2 4 2 79 15
V3 4 5 66 25

4.7 Zhotoveni Cerstvé popilkové smesi a nasledujici zkousky

Piiprava zamési byla provadéna v piisluSnych laboratofich stavebnich hmot a
mechaniky zemin v laboratornim prostfedi teploty 20 + 3°C a relativni vlhkosti 30%. Pfiprava
zkuSebnich téles spocivala v navazeni jednotlivych surovin v daném procentudlnim
zastoupeni, jejich rucni promichdni a homogenizaci s pfidinim zdmésové vody, jejiz mnozstvi
bylo stanoveno tzv. Proctorovou zkouskou. Takto namichand smés byla vzdy po tiech
vrstvdch ukldddna a ndsledné zhutiiovdna v kovovém hmozditi, ze kterého byly nasledné
vytlaceny zkuSebni télesa, které se zvazily a uloZily do vlhkostni skiin€ s min. 95% vlhkosti

vzduchu. Po uplynuté dobé¢ zrani se provedly tyto zkousky:

- Pevnost v prostém tlaku po 7, 28 a 90 dnech zrani

- Mrazuvzdornost po 90 dnech

4.7.1 Stanoveni fyzikdlnich vilastnosti

Zkouska zhutnitelnosti zemin — CSN 72 10 15

Pfi zhutiiovani dochdzi k zatlaCovani zrn zeminy do mezer a pord, ze kterych je
nasledné vytlaCovdna voda, coZ se projevuje zmenSenim objemu zeminy a ndslednému
zvétSeni objemové hmotnosti. Roste thel vnitfniho tieni ¢, sniZuje se pérovitost a tim dochazi
ke snizovani citlivosti zeminy na vodu. Cilem bylo stanovit optimalni vlhkost a maximalni
objemovou hmotnost pomoci Proctorovy zkousky, pfi které je zjisStovan vztah mezi vlhkosti a

objemovou hmotnosti. ZkouSku je moZné provadét na dvou typech zafizeni:

- Proctor standard (2,5 kg/ 300mm)
- Proctor modifikovany (4,5 kg/450mm)

Zkousky se od sebe 1is§{ hmotnosti péchu a vySkou ze které dopada.
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Postup zkousky

Nejdiive doslo k vysuSeni vstupnich surovin na konstantni hmotnost. Ndsledné doslo
ke smichani a pfidani potfebného mnozstvi vody tak, aby vlhkost stabilizované smési
nepiekrocila vlhkost optimdlni. Smés byla postupné ukldddna ve 3 konstantnich vrstvach do
hmoZzdite pti rovhomérném hutnéni 25 ddery. Vzhledem k tomu, Ze jsem zkouSku provad¢l
piistrojem Proctor modifikovany, jednalo se o péch hmotnosti 4,5 kg a dopadem 450 mm.
Rychlost byla 20 — 30 rdzti za 1 minutu. Po ukonceni hutnéni se sejmul kovovy ndstavec a
vzorek se zvaZzil. Vznikly vélecek byl roziiznut na polovinu a ze stfedu se odebralo cca 100g
pro stanoveni vlhkosti. Postup byl pfi postupném zvySovani vlhkosti n€kolikrat opakovan.
Zaznamenané hodnoty byly zaneseny do grafu v zavislosti vlhkosti na objemové hmotnosti
suché smési. Pfi spojeni vynesenych bodu grafu dostdvame kitivku, jejiZ vrchol predstavuje

hodnotu optimalni vlhkosti smési W s maximdalni objemovou hmotnosti suché smési pmax.

Obr. 28. Proctor modifikovany pro zkousku zhutnitelnosti zemin

Detail Proctorova zatizeni pro zkouSku zhutnitelnosti je uveden v ptiloze [11].
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4.7.2  Stanoveni mechanickych vilastnosti

Zkouska pevnosti v tlaku — CSN 72 10 15

Pti této zkousSce se vychdzi z normy pro laboratorni stanoveni pevnosti jemnozrnnych
zemin v prostém tlaku. Pfi této zkouSce se stanovovala pevnost v tlaku jednotlivych
stabilizovanych smési na vélcovych vzorcich. Vzorky byly zvaZeny, zméfeny a uloZeny do
vlhkostni skiiné s vlhkosti 95%, po uplynuti doby zrani se vzorky opét zvazily a byla
provedena zatézovaci zkouska v tlaku. Z kazdé smési se ukladali postupné tii zkusebni vzorky
do deformacniho lisu a postupné zatéZovali aZ do poruseni. Nartst sily se postupné zvySoval
rovnomeérnou rychlosti 0,1 MPa za sekundu. DosaZené vysledky se zaznamendvaly s piesnosti

200 N.

Zkouska mrazuvzdornosti — CSN 73 61 25

Cilem bylo zjistit ti¢inek mrazu a vody na zkouSené vzorky. Vélecky byly po 28 dnech
uloZeni ve vlhkém prostfedi uloZeny do vody az do ustidlené hmotnosti (nasyceni vodou) a
nasledn¢ ulozeny do mraziciho boxu se stiidavou teplotou zmrazovani -15°C a rozmrazovani
+22°C. Takto bylo na vzorcich provedeno 7 zmrazovacich cykll, nasledné¢ byly vzorky

podrobeny zkouSce pevnosti v tlaku.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

1. CAST - SMESI PRO INJEKTAZNI PRACE

5.1

Stanoveni mérné hmotnosti prdaskovych ldtek pyknometrickou metodou

Vyhodnoceni vlastnosti vstupnich surovin

Néami naméfené hodnoty se u vSech zkoumanych vzorkl shoduji s hodnotami bézné

uvadénymi. U vzorku granulacniho a fluidniho popilku jsou hodnoty v mezich odpovidajicich

odlisnym technologickym zptisoblim spalovéni a zpracovani.

Tab. 14. Mérné hmotnosti vstupnich materiala

Druh materialu

Mérnd hmotnost [ kg-m™ ]

Cementovy potér 2904
Granulacni popilek 2288
Fluidni popilek 2290

Zrnitostni rozbory vcetné provedeni prani

Jednotlivé ziistatky na sitech byly vyjadieny v procentech k pivodni hmotnosti

navizky M1. Nésledné se seetla vSechna procentuelni zastoupeni na sitech a vyslednd

hodnota se porovnala s ptivodni propranou navazkou. Soucet hmotnosti jednotlivych frakci na

sitech s propadem se neliSil o vice neZz 1% od plivodni hmotnosti proprané a vysuSené

navazky — provedeni zkousky tedy muzeme povazovat za uspéSné. Ciselné hodnoty se

graficky znézornily a vytvorily kiivku zrnitosti.

Tab. 15. Zrnitostni rozbor granula¢niho popilku el. Détmarovice

Velikost zrn [mm] | Celkovy zbytek [%] | Celkovy propad [%]
4 0 100
2 0 100
1 0,01 99,99
0,5 0,04 99,96
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0,25 0,50 99,50
0,125 11,61 88,39
0,063 23,65 76,35

propad 100 0

Graf 5. Kfivka zrnitosti granulacniho popilku el. Détmarovice
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Tab. 16. Zrnitostni rozbor fluidniho popilku el. Ttinec

Velikost zrn [mm] | Celkovy zbytek [%] | Celkovy propad [%]
4 0 100
2 0 100
1 0,1 99,90
0,5 0,2 99,80
0,25 0,55 99,45
0,125 26,76 73,24
0,063 60,01 39,99
propad 100 0
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Graf 6. Kfivka zrnitosti fluidniho popilku el. Ttinec
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Graf 7. Kiivka zrnitosti energosadrovce el. Détmarovice
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Obr. 29. Zrnitostni zkouska kombinovand s pranim
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Proveden byl rovnéZ detailni zrnitostni rozbor extrémné jemnych cdstic

Vysledky téchto rozbori byly vyhodnoceny vytvofenim Gaussovy kiivky
charakterizujici zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic. V naSem piipad¢ se jednalo o

vyhodnocovani suché disperze s méficim rozsahem 0,1 — 2 000 mikroni.

Obr. 30. Laserovy analyzator velikosti ¢astic firmy Fritsch, Analysette 22 [37]

Graf 8. Srovnani detailnich kfivek zrnitosti extrémné jemnych ¢éstic u vstupnich materidlt
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Grafy vyhodnocenych kiivek zrnitosti extrémné jemnych ¢éstic 0,1 — 500 pm s vypocitanymi
hodnotami aritmetického priiméru, stiedni odchylky, medidnu a prodlouzeni jsou soucdsti

piilohy [12].
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5.2

Vyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti ¢erstvé smeési

Objemova hmotnost jednotlivych smési se nijak vyrazn€ neli$i. Rozdilné vlastnosti

vSak vykazuji jednotlivé smési v ndrocich na mnozstvi vody potiebné k dosaZeni dané

konzistence, kdy potteby fluidnich popilkli jasné¢ pievySuji popilky granulacni a samotnou

referen¢ni smés z cementového potéru. Obsah vzduchu se sniZuje v zdvislosti na mnoZstvi

pfiddavané piimési, kdy diky daleko mensim zrniim u popilkit dochdzi k lepSimu obaleni zrn

cementu a sniZzeni mnozstvi vzduchu ve smesi.

Tab. 17. Receptury popilko — cementovych smési a jejich zakladni fyzikalni vlastnosti

Pomér
Vyorek Cementovy Priimyslovy Voda vody | Objemova Obsah
» potér C25 odpad k pevné | hmotnost | vzduchu
cislo sloZce
[e] L] L] [%] | [keg'm™] | [%]
1. 3000 0 610 20,3 1792 5,7
2. 2850 150 590 19,7 1785 4,6
3. 2700 300 580 19,3 1768 3.8
4. 2400 600 580 19,3 1801 2,6
5. 2850 150 650 21,7 1859 4,0
6. 2700 300 690 23 1798 3,2
7. 2400 600 790 26,3 1678 24
5.3  Vyhodnoceni chemickych vlastnosti

Kalorimetrickd zkouska

Cilem zkousky bylo pomoci vzniklych charakteristickych kiivek prabéht hydratace,

po 2 dnech umisténych v kalorimetru, stanovit vlastnosti zkoumanych reaktivnich smési. Na

zdklad¢ grafického zndzornéni kiivek a jejich porovnani muiZeme provést kvalitativni

zhodnoceni.
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Obr. 31. Kalorimetr s pfipravenymi vzorky

Kiivky charakterizujici smési s pfidavkem granulac¢nich popilkli maji strméjsi nartst
druhé Casti hydratacni kiivky. Nartst pocatecnich pevnosti by tedy mél probehnout rychleji
neZ u smési referenéni a smési s popilky fluidnimi. Pocédtek tuhnuti je na hydratacni kiivce
roven jejimu minimu. Referen¢ni vzorek md tedy pocatek tuhnuti pfiblizné po 150 minutéch.
Shodny pocatek tuhnuti maji 5% fluidni popilky. U 5 a 10% zastoupeni granulac¢nich popilkil
nastavd pocatek tuhnuti dfive neZ u referencni smési a to pfiblizn€ o 15 minut. Smési s 10%
fluidy a 20% granuldty maji pocatek vici referencni smési opozdény o zhruba 40 minut.

Nejhtite dopadly smési s 20% fluidnim popilkem, které maji pocatek opoZdény o 2 hodiny.
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Graf 9. Kalorimetrické ktivky jednotlivych zkoumanych receptur
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Signal, Ch 3, 10% granulacni popilek Detmarovice
Signal, Ch 4, 20% granulacni popilek Detmarovice
Signal, Ch 5, 5% fluidni popilek TYinec
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‘ Il

640

Tem p em tu re (m °C)

620

600

- it SN TR W o ) S T NS W LY (R S e e |

Oct 12 16:00

o=t e T S L S e |
16:00  Oct 14 0:00 8:.00

Zaznamy z kalorimetrické zkouSky piistrojem TAM Air jsou uvedeny v piiloze [13].

Diferencidlni termickd analyza (DTA)/Termogravimetrie (TG)

Zkouska byla provadéna v laboratofi termické analyzy a reometrie za pomoci institutu

ICT. Grafy a jejich vyhodnoceni jsou soucasti ptilohy [14], [18].
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Graf 10. DTA/TG analyza referenc¢niho vzorku — 100% cementového potéru
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Tab. 18. Zména hladiny pH v ¢ase
druh vzorku pH vzorku 4 hodiny po namichédni pH vzorkii 3 mésice
od namichani
Referenc¢ni (100% cem. pot.) 12,111 12,196
20% néhrada gr. popilkem 11,340 11,517
20% néhrada fl. popilkem 11,450 11,596

Mirné zvySend hodnota pH je vysledkem dokoncené hydratacni reakce pii které dochazi

k ptevedeni volnych iontli do forem mén¢ rozpustnych (obvykle hydroxida).
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Obr. 32. Ph metr 3301 WTW

Stanoveni odparku

Po smichani vysuSeného popilku s vodou se vznikla suspenze zvazila a vysuSila pfi

60°C azZ do pevného zbytku.

100g granula¢niho popilku — smichéni s vodou, vysuSeni a zvdZeni — 101,3g

100g fluidniho popilku — smichdni s vodou, vysuseni a zvdzeni — 111.7¢g

Touto zkousSkou byla ovéfena potfeba mnohem vétStho mnoZstvi vody u fluidnich

popilkt pfi hydratacni reakci, oproti popilkiim granula¢nim.

54 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Pted kaZzdou zkouSkou mechanickych vlastnosti byly jednotlivé vzorky zméteny a
zvazeny. Z téchto naméfenych hodnot se vypocitaly objemové hmotnosti jednotlivych druhil

smesi.
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Tab. 19. Vyvoj objemovych hmotnosti v ¢ase

Objemova hmotnost | Objemova hmotnost | Objemova hmotnost
Druh vzorku vzorku po 2 dnech vzorku po 7 dnech vzorku po 28 dnech
Po [kg/m3] Po [kg/m3] Po [kg/m3]
1. 1768 1789 1792
2. 1765 1808 1823
3. 1750 1808 1843
4. 1808 1867 1888
5. 1846 1893 1978
6. 1749 1784 1800
7. 1661 1701 1769

Jednotlivé zkousky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, byly na zatvrdlych
zkusebnich vzorcich provadény po 2, 7, 28 dnech, 3, 4, 5 a 6 mésicich od namichani.
Pfi stanoveni mrazuvzdornosti byly vzorky podrobeny jednotlivym cyklim az do rozpadu
vzorkil. Predpokladany pocet 100 cykli nebyl dodrzen z diivodu rozpadu vzorkd po 75
cyklech.

Pted vyhodnocenim vyslednych pevnosti v grafech byla provedena oprava vypoctem
statistické charakteristiky ndhodného vybéru (aritmeticky pramér, smérodatnd odchylka,
variacni koeficient) tak, aby bylo splnéno, Ze vSechny pevnosti odpovidajici smési lezi

v intervalu X + 3s.

Pouzité vzorce:

Vybérovy primér: X = —Xx, *n, [MPa]
e | 2
Vybérovy rozptyl:  s" = —lZni *(x,—X)
n —_—

Smeérodatna odchylka: s = \/s_2

Variacni koeficient: v = % *100 [%]
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Zkouska pevnosti v tlaku

Tab. 20. Naméfené pevnosti v tlaku po 2, 7 a 28 dnech

Pevnost v tlaku
(pramérnd opravena

hodnota) [MPa]

Druh vzorku

Pevnost v tlaku po

2 dnech [MPa]

Pevnost v tlaku po
7 dnech [MPa]

Pevnost v tlaku po

28 dnech [MPa]

referenéni 6,76 14,51 21,98

5% gr. popilek 7,45 11,22 21,20
10% gr. popilek 7,53 12,22 21,86
20% gr. popilek 7,75 12,08 22,79
5% fluid. popilek 6,41 11,87 20,25
10% fluid. popilek 5,43 12,02 22,85
20% fluid. popilek 4,63 13,89 21,63

Graf 11. Néartst pevnosti v tlaku u jednotlivych vzorki po 2, 7 a 28 dnech

Pevnost v tlaku [MPa]

referenéni 5% gr.popilek

10%
gr.popilek
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Typ smési
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/o
gr.popilek  fluid.popilek

10%
fluid.popilek

20%
fluid.popilek

BEPevnost v tlaku po 2 dnech [MPa]
@ Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa]
@ Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]
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Tab. 21. Naméiené pevnosti v tlaku po 3,4 a 5 a 6 mésicich

Pevnost v tlaku
(primérna Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku
opravend hodnota) po 3 mésicich po 4 mésicich | po 5 mésicich po 6 mésicich
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Druh vzorku
referencni 22,45 22,11 23,24 24,00
5% gr. popilek 25,05 26,94 28,90 29,89
10% gr. popilek 26,51 28,23 29,68 30,02
20% gr. popilek 29,44 30,27 31,85 32,49
5% fluid. popilek 22,55 22,75 23,41 23,54
10% fluid. popilek 23,01 23,92 23,94 24,04
20% fluid. popilek 22,26 23,71 24,16 24,88

Graf 12. Nartst pevnosti v tlaku u jednotlivych vzorkl po 3, 4, 5 a 6 mésicich

Pevnost v tlaku [MPa]

Typ smési

B Pevnost v tlaku po 3 mésicich
B Pevnost v tlaku po 4 mésicich
@ Pevnost v tlaku po 5 mésicich

B Pevnost v tlaku po 6 mésicich

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

s 0

U vSech smési s pfidavky granulacnich popilkii mizeme pozorovat rychlejsi narast

Mowe

obsahem sklovité faze, kterd se zdsadnim zptisobem podili na reaktivité popilki s CaO. Vyssi

hodnoty vykazuji i vSechny ostatni vzorky pfi porovnani dlouhodobych pevnosti. Oproti tomu

receptury s pfidavky fluidnich popilkii vykazuji nizS§i pocatecni pevnosti, avSak po
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pomalejSim nabéhu dochazi po delsi dobé (28 dnech) k vyrovndni pevnosti s hodnotami

referencni smési. Tato vlastnost je zpisobena vyS$im obsahem volného CaO.

Zkouska mrazuvzdornosti

Pti zkouSce mrazuvzdornosti bylo pfedpokldddno, Ze budou vzorky vystaveny stu
zmrazovacich a rozmrazovacich cykli rozdélenych do 4 etap. Po 3 etap¢ vSak vzorky

vykazovaly jiz zna¢nou miru poruseni a v podstaté nulové hodnoty pevnosti.

Po prvnich 25 cyklech nebyly rozdily v pevnostech v tahu za ohybu vSech vzorkt nijak zvI4st
vyznamné, nicméné byla u smési s fluidnimi popilky pozorovdna zvysujici se odolnost viici
zmrazovacim cyklim. U smési s 20% podilem granulacnich popilki byl pozorovan vznik
jemnych trhlinek na povrchu o délce 5 mm a hloubce max. 2 mm.

Po provedenych 50 cyklech vykazovaly nejlepSich pevnosti opét vSechny smési s fluidnimi
popilky. U smési s 10% podilem fl. popilkt jiZ ale byla pozorovana splet’ jemnych trhlinek na
povrchu. Pevnosti ostatnich smési s vyjimkou 10% zastoupeni granulacnich popilkl jiz
vykazovaly velmi malé az neméfitelné hodnoty pevnosti. U téchto sméesi uz nedochazelo ke

vzniku trhlin, ale rovnou k opaddvéni celych stén.

75 cykli vydrzely pouze fluidni smési vSech procentudlnich zastoupeni, avSak jiz s velmi
malymi pevnostmi a opadanymi rohy tramecki. Po 100 cyklech jiz i tyto vzorky dosdhly

uplného stupné rozkladu.

Obr. 33, 34, 35. Vyvoj vlivu mrazu a rozmrazovani na tramecky s 10% podilem fluidnich

popilkil po 25, 50 a 75 cyklech
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Graf 13. Naméiené diference mezi pevnostmi v tahu vzorkli podrobenych zkousce

mrazuvzdornosti a referenénich vzorka z vlhkostni skiiné

2,25

B pii 25

cyklech
Bpo 25 cyklech

]
)

B pfi 50
cyklech
Bpo 50 cyklech

I I
G

Bpii 75

075
cyklech

Pevnost v tahu zanohybu [MPa]

0,5

referenéni 5% gr.popilek 10% 20% 5% 10% 20%
gr.popilek gr.popilek  fluid.popilek fluid.popilek fluid.popilek
typ smési

Po vyhodnoceni zkouSky mrazuvzdornosti se vyjadiil tzv. souCinitel mrazuvzdornosti
malty, jako pomér aritmetického priméru hodnot pevnosti vtahu za ohybu trdmeckl
zmrazovanych k aritmetickému priméru hodnot pevnosti v tahu za ohybu porovndvacich

trdmeCku uloZenych ve vlhkostni skiini.
Malta je povaZzovana za mrazuvzdornou na ten pocet zmrazovacich cykli, u kterych
pokles pevnosti zmrazovanych vzorkil proti pevnostem porovndvacich vzorkd neptesahne 25

% pevnosti porovnavacich vzorku.

Tab. 22. Soucinitelé mrazuvzdornosti vii¢i porovnavacim vzorkim

25 50 75

referencni 56% / /

5% gr.popilek 449% / /

10% gr.popilek 39% 13% /

20% gr.popilek 55% / /
5% fluid.popilek 74% 28% 13%
10% fluid.popilek 59% 19% 8%
20% fluid.popilek 70% 29% 7%

Na zédkladé této tabulky tedy mizZeme konstatovat, Ze ndrokiim stanovenym normou

P4

pro pokles soucinitele mrazuvzdornost nevyhovéla Zadnd z uvedenych receptur. Pro pfiSti
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vV

zkousky je tfeba volit mensi pocet mrazuvzdornych cykli a jejich nizsi rozpéti (napt. 7, 14,

21). Z uvedenych vysledk je vSak patrnd daleko vyssi mrazuvzdornost fluidnich popilkl vici

popilkiim granula¢nim i vii¢i samotnému referenénimu vzorku.

Obr. 36. Vysledek zkousky mrazuvzdornosti po 75 cyklech

2. CAST - SMESI PRO STABILIZOVANE PODKLADY

5.5 Vyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti

Proctorova zkouska zhutnitelnosti zemin

Vyhodnoceni zhutnitelnosti jednotlivych zemin prob&hlo pomoci Proctorovy zkousky,

kdy byl vyuZit piistroj Proctor — Modifikovany dle normy CSN 72 10 15.

Obr. 37. Vzorek po Proctorové zkouSce
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Graf 14, 15, 16. Stanoveni zhutnitelnosti zemin
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Jednotlivé hodnoty v grafech charakterizuji vztah zavislosti vlhkosti w na objemové
hmotnosti. ProloZena kiivka nam udava vrchol, ktery symbolizuje hodnotu optimdlni vlhkosti
a maximdlni objemové hmotnosti. Téchto hodnot musi byt dosaZeno po zamichédni a zhutnéni
provéiovanych smési. Na zdkladé vysledka téchto zkousek byly stanoveny receptury, resp.

optimalni mnozstvi rozd€lavaci vody, pro vyrobu zkusebnich téles.

Tab. 23. Vyhodnoceni zkousky zhutnitelnosti

SloZeni jednotlivych receptur
Proctor -
Oznaceni Modifikovany
Strusko - Fluidni
vzorku CaO Energoséadrovec
portlandsky popilek
[%] . [%]
cement [%] | el.Ttinec [%] Wopt. Pmax.
Vi 4 / 91 5 27,8 1143,6
V2 4 2 79 15 34,0 1183,4
V3 4 5 66 25 29 1194,1

5.6 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Pevnost v tlaku

Pro moZzné doporuceni popilkového stabilizatu pro konstrukce pozemnich komunikaci
jsou rozhodujici jeho pevnosti po 28 dnech. Dtlezita je predev§im rychlost, v jaké budou
potifebné normové pevnosti dosazeny, tak aby bylo moZné konstrukci co nejrychleji pouzivat.
Vsechny smési dosdhly pevnosti, které je predurcuji pro vyuZiti do jednotlivych podkladnich
vrstev vozovek. Smés V1 spevnosti po 28 dnech 3,11 MPa spliuje pozadavek horni
podkladni vrstvy a tfidy stabilizace I na minimdlni pevnost 2,5 MPa. Smés V2 s hodnotou
1,65 MPa by mohla byt vyuzita pfi vystavbé ochranné vrstvy tiidy stabilizace S III
s minimdlnim pozadavkem na pevnost 1,0 MPa. Smés V3 s dosaZenou pevnosti v tlaku 2,15
MPa je mozné vyuzit pti tfid¢ stabilizace S II pro spodni podkladni vrstvy s poZadavkem

minimdlni pevnosti 1,8 MPa.
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Tab. 24. Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tlaku

Pevnost | Pevnost | Pevnost
Fluidni
Strusko - v tlaku | vtlaku | v tlaku
Oznaceni | CaO popilek | Energosadrovec
portlandsky . po7 po 28 po 3
vzorku | [%] el.tfinec [%]
cement [%] (%] dnech dnech | mésicich
0
[MPa] | [MPa] [MPa]
Vi 4 / 91 5 0,75 3,11 3,98
V2 4 2 79 15 0,47 1,65 2,97
V3 4 5 66 25 0,49 2,15 3,61

Graf 17. Vyhodnoceni pevnosti v tlaku

4,5

3,5

EPevnost v tlaku po 7 dnech [MPa]

2,5 -

B Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

B Pevnost v tlaku po 3 mésicich [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa]

1,5 -

0,5 -

Vi1 V2 V3

Typ smési

ZkouSka mrazuvzdornosti

Pro rozhodujici zkousku mrazuvzdornosti, jejiz vysledky jsou urcujici pro doporuceni
zkouSené smési jsme na zdkladé provedenych zkouSek pevnosti v tlaku vybral vSechny tfi
receptury, které jsou svymi pevnostmi vhodné pro vystavbu podkladnich vrstev vozovek.
Zamesi byly podrobeny mrazuvzdorné zkousce o 7 cyklech, pii stfidani mrazu teploty -15°C a
nasledného rozmrazovani pfi teploté +22°C.

Z grafu jsou patrné poklesy pevnosti po provedené zkouSce. Smés V1 dosdhla
nejlepSich hodnot, kdyZ poklesla na pevnost 2,43 MPa coZ odpovidd tfid¢ stabilizace S II

s minimdlnim pozadavkem 2,1 MPa. Sm¢s je tedy vhodnd pro spodni podkladni vrstvu pfi
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indexu mrazu do 350 ¢i ochrannou vrstvu s indexem mrazu 350 — 600. Na vzorku nebyla po
ukonceni zkousky pozorovédna Zadna poskozeni.

Smés V2 klesla na hodnotu 1,18 MPa a protoZe nedosdhla poZadavku na minimélni
pevnost ani u tiidy stabilizace S III, nehodi se svymi mrazuvzdornymi vlastnostmi pro
vystavbu. U této smési byla navic pozorovana sit’ trhlin a posSkozeni v diisledku mrazu v délce
1,4 cm od povrchu.

Smés V3 méla po zkouSce pevnost 2,08 MPa a tésn€ se vhodnosti pevnosti nevesla do
podminky pro tiidu stabilizace S II s 2,1 MPa. Proto je tedy vhodnd pouze pro ochrannou
vrstvu tiidy stabilizace S III s poZadavkem 1,2 MPa a ndvrhovym indexem mrazu 350 — 600.

Na vzorku nebyla pozorovana zidna poSkozeni.

Graf 18. Vyhodnoceni mrazuvzdornosti

4,5
= 4
&
= 3.5 @ Pevnost v tlaku po 28 dnech
= 3 [MPa]
;% 2.5 B Pevnost v tlaku po 3 mésicich
>, [MPa]
z B Pevnost v tlaku po 3 mésicich a 7
g L5 zmrazovacich cyklech [MPa]
&1

0,5

0
Vi V2 V3
Typ smési
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6. VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Cil préce, skladajici se ze dvou ¢asti, pfi kterych bylo tkolem navrhnout a ovéfit
vlastnosti smési s vhodnym procentuelnim zastoupenim granulac¢nich a fluidnich popilka pro
injektdZni a stabilizaCni prace byl splnén.

Byly ovéfeny fyzikalni, mechanické i1 chemické vlastnosti vstupnich surovin a
nasledné¢ 1 cerstvych a =zatvrdlych smési. PfedevSim vysledky zkousek pevnosti a
mrazuvzdornosti doklddaji moznou ndhradu vyznamného mnozstvi cementu ¢i cementového
potéru danym druhotnym produktem v navrhovanych recepturdch. Tato skutecnost povede
k jednoznacnému sniZeni ndkladli pfi zachovani parametrii referenéni smési. Obavy
z moZzného kolisani dlouhodobych pevnosti pfi uZziti vyssiho podilu popilkli se nepotvrdily a
receptury jsou tedy proveieny i z dlouhodobého hlediska. Nepotvrdily se také obavy extrémné
vysokého pH vodného vyluhu, naopak diky popilkim doslo ke stabilizaci smési. Pozitivni
vlastnost popilkli omezit negativni vliv agresivniho prostfedi na Zivotnost injektaZni malty je
spolecné s dosazenymi pevnostmi podkladem pro doporuceni jejich mozného vyuZziti v praxi.
Doporuceni se tykd i druhé c¢asti zamétené pouze na mozné vyuziti fluidnich popilki.
Vysledné hodnoty zkousSek zatvrdlych smési vyhovuji vSem platnym normam na jejich uziti
pro stabilizované podklady v silni¢nim stavitelstvi.

Vzhledem k moZnostem laboratofe a Casovym omezenim nebyla provedena vSechna
moznd provéieni smési vhodnd pro celkové doporuceni v praxi. U zkouSek pro injektdzni
prace by bylo vhodné provést predevsim zkousky propustnosti, odolnosti vii¢i agresivnimu
prostiedi a ekologickych zatéZzi na okoli po skoneni jeho uZitné trvanlivosti v disledku
vyluhovatelnosti toxickych kovi. U smési pro stabilizované podklady by bylo vhodné
stanovit piedev§im pomér tinosnosti zeminy (CBR), miru jeji namrzavosti a bobtnani smési.

Mozné vyuziti smési s podily druhotnych primyslovych produkti je tieba vzdy
peclivé uvézit v zdvislosti na misté pouZiti a podminkéch, které zde panuji s vlastnostmi,

kterych je potieba docilit.
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7. ZAVER

Obecn¢ zndmou nevyhodou zpracovani odpadd jakoZto druhotnych surovin je
rozli¢nost jejich sloZeni jak z hlediska chemického, tak mineralogického. Tato vlastnost je
typickd pro provozovny, ve kterych vznikaji (predevsim v zdvislosti na konstrukci topenisté,
fizeni postupu spalovdni ¢i rozdilné lokalité t€Zby uhli), avSak sloZeni je proménlivé v Case i
pro jednu konkrétni provozovnu (v zdvislosti na objemovych podilech pravé spalovanych
surovin). Z tohoto divodu je dulezité sledovat prubézné vlastnosti vyuZzivanych druhotnych
surovin a pifipadné korigovat jejich vlastnosti tak, abychom dosahli konstantnich fyzikalné —
mechanickych a chemickych parametri findlntho vyrobku, kterym je kvalitni stavebni

material.
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Vzorek po Proctorové zkousce
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