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Souhrn

Pouziti popilkti v zemnich pracich méa v Ceské republice dlouhou tradici. PouZivani popilkti jako
pojiva nebo soucasti pojiv ma kratsi historii neZ jejich aplikace jako prosty nasypovy material.
Pucolanové viastnosti kfemicitych popilktl a hydraulické viastnosti vapenatych popilk( (obsah aktivniho
vapna) predurcily jejich moznost pfi vyuZiti jako pojiva nebo soucéasti pojiv. Vyvoji novych hydraulickych
silnicnich pojiv musi pfedchazet pomérné dlouha etapa laboratornich a terénnich zkou$ek, jako tomu
bylo u pojiva RSS5, které vyuzivalo vépenatych popilkti z elektréarny TZ Ttinec nebo pojiv fady ViaCalco,
které vyuziva popilkt a vapenatych a cementarenskych odpraski v Carmeuse v Mokré. V pfipadé pojiva
RSS5 trvala etapa od laboratornich a terénnich zkousek po jeho certifikaci od r. 2006 do r. 2013.
Uginnost pojiva RSS5 byla provérena Upravami pfevihdenych jemnozrnnych zemin s pfirozenou vihkosti
nad 30% (7-10% nad vihkosti optimalni a zemin s nizkou unosnosti (1Bl pod 5%, Ege, pod 10 MPa). Po
upravé byly na povrchu upravené vrstvy plvodné previhéenych zemin zmérfeny hodnoty modulu
pretvarnosti nad 60-90 MPa.

Popilky z fluidniho spalovani uhli v teplarnach jsou ve vétsSiné pripadi vapenaté a pokud jsou
certifikovany jako vyrobky, pak je Ize ve smyslu CSN EN 16907-4 pouZzit pro Upravu zemin. Dulezitym
parametrem pro posouzeni vhodnosti vapenatych fluidnich popilkd pro dpravy zemin je obsah aktivniho
vapna, ktery by mél byt dle CSN EN 14227-4 minimalné 5% (&l. 4.3.3). Pro pouZziti fluidnich popilkti pro
upravy zemin je nejdulezitéjsi jejich stalé chemické sloZzeni bez kolisani obsahu aktivniho vapna.
Fluidnimi popilky Ize upravovat jemnozrnné zeminy s nizkou a stfedni plasticitou s vihkosti odpovidajici
vihkosti optimalni tak, Ze splfiuji pozadavky CSN 73 6133 pro uloZeni do nasypu (IBI= min. 10%).
V tomto pripadé Ize volit davkovani do 3%. Na stavbé D49 Hulin — FrysStak byly v obdobi 05-10/2022
pouZité pro upravy zemin v podloZi nasypu, v nasypech a v aktivni zéné fluidni popilky z Teplarny
Kladno a Teplarny Zlin (2850 tun z Teplarny Kladno, 1100 tun z Teplarny Zlin). Fluidni popilky
z Teplarny Olomouc byly provéfeny pfi upravé zemin na této stavbé pfi zhutriovaci zkousce. Vysledky
prukaznich a kontrolnich zkouSek na stavbé D49 Hulin — Fry$tak potvrdily, Ze zeminy upravené 2%
fluidnich popilkti z Teplarny Kladno a Teplarny Zlin plné vyhovuji poZadavkim norem a predpisd.
Vapenaté popilky se tak mohou stat velmi vhodnou alternativou k tradi¢nim pojivim, ktera se v zemnich
pracich pouzivaji. Nutno vSak upozornit, Ze pouzivani popilkt k upravam zemin neni bez omezeni. Vzdy
Je nutné kontrolovat homogenitu popilkt a vlastnosti zemin uréenych k dprave.
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1. Uvod

Popilky patfi do skupiny vedlejSich energetickych produktd (VEP), anglicky coal combustion products
(CCP). Je zduraznéna jejich geneze ze spalovani uhli. Vlastnosti popilkll ze spalovani jinych materiald,
napf. komunalniho odpadu, biomasy nebo papirenskych kal(, jsou ve srovnani s vlastnostmi popilkl ze
spalovani uhli odligné a ve smyslu CSN EN 14227-15 se pro Upravu zemin neuvazuiji.

Pouziti popilkti v zemnich pracich ma v Ceské republice dlouhou tradici. Pouzivani popilkd jako
pojiva nebo soucasti pojiv ma kratSi historii nez jejich aplikace jako prosty nasypovy material.
Pucolanové vlastnosti kiemicitych popilkd a hydraulické viastnosti vapenatych popilk( (obsah aktivniho
vapna) predurcily jejich moznost pfi vyuZiti jako pojiva nebo soucasti pojiv.

Vyvoji novych hydraulickych silniCnich pojiv musi predchazet pomérne dlouha etapa laboratornich a
terénnich zkousek, jako tomu bylo u pojiva RSS5, které vyuzivalo vapenaté popilky z elektrarny TZ
Tfinec, nebo pojiv fady ViaCalco, které vyuziva popilky a vapenaté a cementarenské odprasky
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v Carmeuse v Mokré. V pfipadé pojiva RSS5 trvala etapa od laboratornich a terénnich zkousek po jeho
certifikaci od r. 2006 do r. 2013 [1].

_ Popilky samotné pro Upravy zemin jsou mené Casté, tfrebaze jiz od r. 2008 existuje evropska norma
CSN EN 14227-4, ktera definuje pozadované vlastnosti kiemicitych i vapenatych popilkl pro potifeby
Upravy zemin.

Uspé&sné fedeni projektu programu OP PIK “Komplexni vyuziti produkt( fluidniho spalovani v zemnich
pracich® a pouziti fluidnich vapenatych popilkd pro Upravu zemin a jejich ukladani do nasypd na stavbé
D49 Hulin — Frystak pfedznamenalo obrovsky boom zajmu o tyto materialy [2].

2. Vlastnosti popilkl pro pouziti v oblasti Gprav zemin

Vlastnosti popilkd, jako kone€ného produktu ze spalovani uhli, ovliviiuje jak uhelné-petrograficky typ
spalovaného uhli, obsah popela a mineralogické slozeni popelovin vnitinich i vnéjSich v uhli, podil hornin
v uhli, aditiva pouzita pfi spalovani (vapenec, dolomit, vapno), tak prfedevSim teplota a technologicky
rezim spalovani.

Kvalitu popilkd, jejich slozeni, podil sklovité faze a zrnitost ovliviuje i technologie jejich zachytu,
technologie ukladani v suchém & mokrém stavu. VSechny tyto faktory znesnadhuji klasifikaci
a jednoznacné a jednoduché hodnoceni popilki a dalSich vedlejSich energetickych produkti jako
materialu.

Popilky ze spalovani uhli délime obvykle na dvé velké skupiny — kfemicité a vapenaté. V pfipadé
kfemicitych popilkt jsou zakladni slozky tvofeny silikaty, aluminaty a oxidy zeleza. U vapenatych popilk(
jsou zakladni slozky tvoreny silikaty, aluminaty, oxidem vapenatym a sulfaty. Kfemicity popilek maze mit
pucolanové vlastnosti. Aby u né&j doSlo k hydraulické reakci, je nutné do né&j pfimichat zdroj oxidu
vapenatého (vapno nebo cement). Dle CSN EN 16907-4 musi kfemigité popilky splfiovat bud
pozadavky CSN EN 450-1, nebo kiemicité a vapenaté popilky pozadavky normy CSN EN 14227-4 [17].

Pro vyrobu smési stmelenych hydraulickymi pojivy musi popilky vykazovat ztratu Zihanim po dobu
jedné hodiny niz8i nez 10%. Pred platnosti evropskych norem byly poZadavky na podil nedopalu
v popilku uréeném pro Upravu zemin nebo pro vyrobu pojiv napfiklad ve Velké Britanii jesté pfisnéjsi —
8% [1].

Popilky pro upravu zemin nesmi mit vy§si obsah SO; nez 4.0% hmotnosti. Maximalni obsah volného
vapna v kfemicitych popilcich muze byt 1.0%.

Dulezitym parametrem pro posouzeni vhodnosti vapenatych, obvykle fluidnich popilkd, pro Upravy
zemin je obsah aktivniho vapna, ktery by mél byt dle CSN EN 14227-4 minimalné 5% (&l. 4.3.3). Obsah
aktivniho vapna nelze zaménovat s obsahem volného vapna, ktery se stanovuje u kifemicitych popilkt
(8l. 4.2.4 CSN EN 14227-4) [15].

Prehled pozadavkd na kfemigité a vapenaté popilky pro Gpravy zemin dle CSN EN 14227-4 jsou
shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled pozadavk( na kiemiéité a vapenaté popilky pro Gpravu zemin dle CSN EN

14227-4

Parametr Pozadovana hodnota | ZkusSebni
norma

Kiemicité popilky

Propad zrn na sité 90 um > 70% | EN 451-2

Propad zrn na sité 45 um >40% | EN 451-2

Ztrata zihanim 10% | EN 196-2

Obsah SO; 4,0% | EN 196-2

Obsah volného CaO <1,0% | EN 451-1

Objemové zmeény smési popilku a cementu v poméru 10 mm | EN 196-3

30:70

VIhkost <1,0% | EN 13286-1

Pucolanova aktivita deklarovana hodnota EN 196-5




Parametr Pozadovana hodnota | ZkuSebni
norma

Vapenaté popilky

Propad zrn na sité 315 um > 95% | EN 196-6

Propad zrn na sité 90 um >70% | EN 196-6

Objemové zmény smési popilku a cementu v poméru 10 mm | EN 196-3

30:70

Obsah aktivniho CaO >5% | EN 197-1

VIhkost <1,0% | EN 13286-1

Hydraulicka aktivita deklarovana hodnota

3. Popilky jako souéast hydraulickych silniénich pojiv

Pfed tim, nez byl definovan pojem hydraulické silni¢ni pojivo, se v mnoha zemich pouzivaly rizné
smeési existujicich pojiv, pfedevSim vapna a cementu, pfipadné popilkt. Obrovska variabilita ve slozeni
téchto smési a snaha sjednotit terminologii vedly k definici hydraulického silniéniho pojiva.

Pfikladem mulze byt uprava zemin pfi vystavbé drahy 9-27 na mezinarodnim letisti v Houstonu, kdy
byla pro uUpravu zemin pouZita smés vapna, cementu a popilku v souladu s americkymi pFedpisy
EM1110-03-137 a TM 5-822 [1].

Hydraulické silni¢ni pojivo se vyrabi kombinovanym mletim slinku a hydraulickych slozek dle
normovych specifikaci. Hydraulické silniéni pojivo rychle tvrdnouci musi splfiovat pozadavky CSN EN
13282-1, hydraulické silniéni pojivo normalné tvrdnouci musi splfiovat pozadavky CSN EN 13282-2.
Hydraulické pojivo po smichani s vodou tvrdne na vzduchu a pod vodou a zachovava si svoji pevnost
také pod vodou.

Hlavnimi slozkami rychle tvrdnoucich hydraulickych silniénich pojiv (CSN EN_13282-1) jsou ty
s obsahem vy$Sim nez 10% a zahrnuji hlavni slozky spole€¢né s normou pro cement (CSN EN 197-1):

- portlandsky slinek;

- granulovana vysokopecni struska;

- pucolany; pfirodni pucolan a pfirodni kalcinovany pucolan;
- popilek; kfemicity a vapenaty popilek;

- kalcinovana bfidlice;

- vapenec.

Hlavnimi sloZzkami normalné tvrdnoucich hydraulickych silniénich pojiv (CSN EN 13282-2) jsou ty
s obsahem vy$8im nez 10% a zahrnuji

a) hlavni slozky dle CSN EN 197-1:

- portlandsky slinek;

- granulovana vysokopecni struska;

- pucolany; pfirodni pucolan a pfirodni kalcinovany pucolan;

- popilek; kiemicity a vapenaty popilek;

- kalcinovana bridlice;

- vapenec.

b) dalSi druhy popilk

1) kfemicity popilek vznikajici pfi spalovani uhli ve fluidnim loZi s nasledujicimi viastnostmi

i) (SiO,+Al,O3) +(Fe,03) = 70% hmotnosti;

ii) obsah volného CaO < 2% hmotnosti;

i) aktivni oxid kifemicity> 20% hmotnosti;

iv) SOz < 6% hmotnosti;

V) propad pfi prosévani sitem 315 um = 100% hmotnosti.

2) nehaSeny vapenaty popilek slozeny nejméné z 15% hmotnosti aktivniho oxidu vapenatého
(Ca0), ktery muze byt pouzit pouze jako slozka normalné tvrdnouciho hydraulického silni¢niho
pojiva tfid N1 a N2.

c) popilek ze spalovani papirenskych kalu s nasledujicimi vliastnostmi:
i) celkovy CaO > 35% hmotnosti;



i) (SiIO,+ALLO3) +(Fe,03) > 15% hmotnosti;
iii) MgO < 5% hmotnosti;
iv) obsah volného CaO >7% hmotnosti (dle CSN EN 451-1, [199]);
V) SO; < 2% hmotnosti.
d) krystalicka ocelarska struska (BOF) s nasledujicimi vliastnostmi
i) celkovy CaO >35% hmotnosti;
i) (SiO;+AlL,O3) +(Fe,03) > 35% hmotnosti;
iif) MgO < 9% hmotnosti;
iv) obsah volného vapna v rozmezi 7-16% hmotnosti;
v) SO; <0,5% hmotnosti;
vi) objemova stalost <30 mm pFi stanovena dle CSN EN 196-3 pfi jemnosti mleti permeabilni
metodou (Blaine) vétsi nez 2000 cm?/g.
e) bilé vapno (CL) a pfirozené hydraulické vapno (NHL) dle CSN EN 459-1. MdZe byt pouzité
nehasené bilé vapno (CL-Q) nebo hadené bilé vapno (CL-S).

Z vyCtu hlavnich slozek vidime, ze hydraulicka silni€ni pojiva mohou mit velmi variabilni slozeni.
V pfipadé normalné tvrdnoucich pojiv pak velmi vysoky pocet hlavnich slozek vyplyva z faktu, kdy se
evropska norma snazila reflektovat existujici praxi a existujici komeréné dodavana pojiva. Norma byla
pfizplsobena praxi v jednotlivych evropskych zemich

Tridy pevnosti hydraulickych silni¢nich pojiv dopliuji fadu pevnostnich tfid cementl pro obecné
pouziti (32,5 MPa, 42,5 MPa a 52,5 MPa) dle EN 197-1. K ur&itému prekryti parametru pevnosti dochazi
ve tfidach E4 a E4-R5 pro rychle tvrdnouci hydraulicka silniéni pojiva.

Pokusy s vyuzitim popilkG pro Upravu zemin v Ceské republice probihaly jiz v 80.a 90.letech
20.stoleti. Pomalu tuhnouci pojiva na bazi popilku z Elektrarny v Tfinci byla s uspéchem pouzita pfi
vystavb& komunikaci v arealu TZ Tfinec. | pfes snahu producentd nenasla tato pojiva $irsi uplatnéni.
Nové se pojiva na bazi popilku z elektrarny TZ Tfinec ovéFovala v r.2006.

Laboratornimi zkouskami byla ovéfovana receptura obsahu smésného pojiva pro Upravu jili se
stfedni plasticitou s vlhkosti w=w,+3%. Vysledky laboratornich zkouSek stanoveni pevnosti CBR dle
Ceskych predpisud a norem jsou uvedeny na obrazku 1 [1].

S dobou zrani roste i hodnota unosnosti CBR, ktera jiz po 7 dnech zrani a 4 dnech saturace
prekrocila u vSech koncentraci pojiva hodnotu CBR>15%, coz vyhovuje pozadavkium ¢eskych norem a
predpisu pro zeminy v aktivni zoné.

Tvar kfivek zavislosti hodnot CBR po saturaci pro jednotlivé koncentrace pojiva je podobny. NarUst
pevnosti CBR po 28 dnech zrani oproti pevnosti po 7 dnech zrani jiz nebyl tak vyrazny jako v prvnich
sedmi dnech, presto pevnost CBR rostla.
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Obrazek 1 Zavislost hodnoty CBR zeminy upravené pojivem RSS5 (popilek: vapno 80:20%) na
saturaci vzorku, obsahu pojiva a dobé zrani

Pojivo bylo nasazeno v poloprovoznich podminkach na stavbé “Silnice 1/11 Jablunkov — obchvat® a
provéfena moznost Upravy jili se stfedni plasticitou (F6 CI), tuhé konzistence na zkuSebnich Usecich.
Pojivo tvofené smési popilku z Tfineckych zelezaren a vapna 80:20) bylo doporuéeno pouzit pro upravu
zemin, které budou nasledné ukladany do nasypu. Pojivo bylo posléze certifikovano a od r. 2013 je pod
obchodni znagkou RSS 5 nabizeno pro Gpravu zemin nejen v Ceské republice, ale i v Polsku.

Pfikladem uspéSného pouziti pojiva RSS 5 muze byt uprava sprasovych hlin (F6 Cl) v podlozi
zpevnénych ploch pfi vystavbé obchodni centra Globus v Havifové nebo pro upravu zpevnénych ploch
pro servisni stfedisko MAN v Mo$nové [1].

Pro pfevihené zeminy v MoSnové (w=w,,+5%) pfi davkovani 5% pojiva RSS 5 bylo dosazeno
okamZzitého indexu unosnosti IBI > 10% (pozadavek TP 94) — viz obrazek 2.
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Obrazek 2  Vysledky prikaznich zkousek tpravy zemin (F6 Cl) smésnym pojivem RSS 5 pro
vihkost w=wy,+5% (W=18.0%) — hodnoty IBl — Mosnov - MAN
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Obrédzek 3 Uprava zemin pojivem RSS na bazi vdpenatych popilki, Havifov — Globus (2011)
Skutecnost, Ze se kvalita upravenych zemin pojivem RSS 5 zvySuje v Case, byla potvrzena napfiklad
kontrolnimi statickymi zatéZovacimi zkouSkami na zkuSebnim uUseku v Zst. Bludov. Hodnoty modulu

pretvarnosti jili se stfedni plasticitou (F6 Cl) upravenych timto pojivem vzrostly mezi roky 2010 (1 rok
provozu ar. 2011 (2 roky provozu) z 59 MPa na 83 MPa, resp. ze 75 MPa na 112 MPa [1].



V roce 2016 probihaly zkousky novych hydraulickych silni€nich pojiv s obsahem vapenatych popilk a
odpraskl z vyroby vapna a cementu (lime kiln dust, cement kiln dust). Hovofit o pfipravenych smésich
jako o hydraulickych silni¢nich pojivech, mezi které by mohly byt zafazeny, je pfed€asné, protoze nebyly
provedeny zkousky dle CSN EN 13282-2.

Smési byly pfipraveny z nasledujicich vstupnich surovin:

» popilek z Elektrarny Novaky (popilky ze spalovani lignitu);
» odprasky z vyroby vapna (lime kiln dust) z vapenky Mokra;
» odprasky z vyroby cementu (cement kiln dust) z cementarny Mokra.

Pro ovéfeni uc€innosti Upravy byly pfipraveny a odzkou$eny nasledujici smési:

» 50% LKD + 50% popilku (oznageni ViaCalco S)
» 30% LKD + 70% popilku (oznaceni ViaCalco F)
» 30% LKD + 10% CKD + 60% popilku (oznaceni ViaCalco X1)
» 30% LKD + 30% CKD + 40% popilku (oznaceni ViaCalco X2)

Jako referen¢ni smés bylo zvoleno hydraulicka silni¢ni pojivo ViaCalco C50, které obsahuje 50%
LKD, 30% cementu a 20% CKD.

V ramci zkous$ek byla testovana Uprava sprasSovych hlin charakteru jili s nizkou plasticitou (CL), tuhé
az pevné konzistence. Vzorky zemin obsahovaly 87,5% jemnych &astic (pod 0,063 mm). Pfirozena
vlhkost zemin (w,=17,5%) se blizila vlhkosti optimalni dle zkousSky Proctor Standard (wq,=18,0%).
Zkousky upravy zemin jednotlivymi smésmi byly provedeny pfi optimalni vihkosti.

Cilem zkousek bylo:

- Pripravit smési, které by se staly zakladem pro pfipravu nového hydraulického silniéniho pojiva.
- Oveéfit upravu sprasovych hlin (Cl, CL) jednotlivymi smésmi.
- Doporucit smés s nejvétsim potencialem pro Upravu zemin.

Laboratorni zkousky byly zaméfeny na upravy zemin jednotlivymi smésmi. Zeminy byly miseny vzdy
S 2% a 3% pojiva. Pro ovéfeni ucinkl jednotlivych smési byly provedeny prukazni zkousky v rozsahu dle
TP 94 - |BI, CBR po 7 dnech zrani a 96 hodinach syceni, CBR po 28 dnech zrani a 96 hodinach syceni,
pevnost v prostém tlaku po 7 a 28 dnech zrani, linearni bobtnani. Vysledky prikaznich zkou$ek
upravenych zemin jednotlivymi smé&smi byly porovnany s pozadavky TP 94, CSN 73 6133 a TP 170.

1BI

Hodnota okamzitého poméru unosnosti (IBl) zeminy pfed Upravou byla velmi vysoka (28,73%).
Limitni hodnota pro zeminy upravené i neupravené pro pouZiti do nasypu je IBI= min. 10%. Vzhledem
k nizké plasticité zkouSenych zemin a jejich vihkosti, ktera se blizila vihkosti optimalni, by tyto zeminy
bylo mozné pouzit do nasypu bez upravy.

Efekt novych smési pfi upravé zemin na hodnoty IBI byl zanedbatelny. Pouze v pfipadé smési
ViaCalco X2 (LKD, popilek, cement) byla hodnota IBI niz8i ve smési s 3% pojiva oproti smési s 2%
pojiva. Jednalo se o jedinou odchylku od oekavané zavislosti, Ze s rostoucim mnozstvim pojiva roste i
hodnota IBI. Rovnéz byla ovéfena dalSi oCekavana zavislost, ze s rostoucim podilem popilku ve smési
klesa hodnota IBI (opét vyjma smési se 2% pojiva ViaCalco X2). Je zajimave, Ze v pfipadé smési
s referen¢nim pojivem ViaCalco 50 nebyly zméfeny nejvyssi hodnoty IBI.

CBR

Hodnoty CBR po 96 hodinach syceni zeminu upravenych nové pfipravenymi smésmi rostly
s rostoucim mnozstvim pojiva. Pfedpoklad, ze s rostouci dobou zrani poroste i hodnota CBR nebyl
pozorovan v pfipadé smési oznaCenych ViaCalco S, ViaCalco F, ViaCalco X1 a v pfipadé referenc¢ni
smési s pojivem ViaCalco 50.

Pro pouziti upravenych zemin do aktivni zény je kritériem hodnota CBR. Ta zavisi na kategorii

poZadovano dosahnout hodnoty CBR = min. 15% (CSN 73 6133, TP 170).



Po 7 dnech zrani dosahovaly hodnoty CBR niZsi nez 15% smési zemin se 2% pojiva ViaCalco F a
ViaCalco X2. Po 28 dnech zrani byly hodnoty CBR niZSi nez 15% u smési se 2% pojiva ViaCalco F a
ViaCalco X1.
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Obrazek 4 Zavislost hodnoty IBI upravenych zemin na davkovani pojiv
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Obrazek 5 Zavislost hodnoty CBR upravenych zemin na mnozZstvi pojiva po 7 dnech zrani a 96
hodinach syceni



Pevnost v prostém tlaku

Pevnost v prostém tlaku neupravenych zemin byla 0.3 MPa. Po upravé zemin pfipravenymi smésmi
a 7 a 28 dnech zrani vzrostla hodnota pevnosti v prostém tlaku maximalné na 0.5 MPa. Pouze v pfipadé
referencni smési (ViaCalco 50) byla hodnota pevnosti v prostém tlaku 0.6 MPa (2% pojiva po 7 i 28
dnech zrani) a 0.6 MPa pro 3% pojiva po 7 dnech zrani a 1.1 MPa pro 3% pojiva po 28 dnech zrani.
Z vysledku plyne, Ze davkovani 2% a 3% noveé pfipravenych smési nikterak neovlivnilo hodnotu pevnosti
v prostém tlaku upravenych zemin.

Obrazek 6  Zkouska pevnosti v prostém tlaku smési zemin s pojivem ViaCalco S

Linearni bobtnani

Zeminy upravené nové pfipravenymi smésmi i referenénim pojivem jsou objemoveé stalé. Pfridavek
pojiva snizuje potencial k objemovym zménam. Zatimco neupravené zeminy vykazovaly linearni
bobtnani Ls=1.9%, zeminy po upravé pak jen Ls=0.1-0.5%. Linearni bobtnani se méfilo pfi spodnim
syceni vzorku se zamezenim odparovani.

Zavéry laboratornich zkousek zemin (spraSovych hlin) upravenych smésmi s obsahem popilku
a odprasku z vyroby vapna a cementu byly shrnuty do nasledujicich bodu:

1) Jemnozrnné zeminy (spraSové hliny charakteru jild s nizkou plasticitou) upravené noveé
pfipravenymi smésmi v mnozstvi 2% a 3% vyhovuji poZzadavkim norem a predpist z hlediska
pozadované hodnoty IBI (min. 10%), av8ak efekt novych smési pfi Upravé zemin na hodnoty IBI
byl zanedbatelny. Upravené zeminy bylo mozno zabudovat do nasypl pozemnich komunikaci.

2) Hodnoty CBR po 96 hodinach syceni zemin upravenych nové pfipravenymi smésmi rostly
s rostoucim mnozstvim pojiva. Pfedpoklad, Ze s rostouci dobou zrani poroste i hodnota CBR
nebyl pozorovan.

3) Po 7 dnech zrani dosahovaly hodnoty CBR niZsi nez 15% smési zemin se 2% pojiva ViaCalco F
a ViaCalco X2. Po 28 dnech zrani byly hodnoty CBR niz8i nez 15% u smési se 2% pojiva
ViaCalco F a ViaCalco X1.

4) Davkovani 2% a 3% nové pfipravenych smési nikterak neovlivnilo hodnotu pevnosti v prostém
tlaku upravenych zemin po 7 a 28 dnech zrani.



5) Zeminy upravené nové pfipravenymi smésmi i referenénim pojivem jsou objemové stalé.
PFridavek pojiva snizuje potencial k objemovym zménam. Zatimco neupravené zeminy vykazovaly
linearni bobtnani 1.9%, zeminy po upravé pak jen 0.1-0.5%.

Vysledky laboratornich zkouSek prokazaly, Zze Ize pfipravenymi smésmi upravovat sprasové hliny
charakteru jili s nizkou plasticitou pfi optimalni vihkosti. V§echny vysledky zkou$ek vyhovély normam a
predpisim pro pouziti do nasypu. Pouziti do aktivni zény je podminéno dosazenim pozadovanych
hodnot CBR (min. 15%).

Bohuzel, dal8i etapa vyvoje novych hydraulickych silni¢nich pojiv nebyla dosud zahjena.
4. Popilky jako pojivo

Pro pouziti produktl fluidniho spalovani pro Upravu zemin byly provedeny zkousky v rozsahu dle TP
94 [21] a CSN EN 16907-4 [17].

V pfipadé zemin pfed uUpravou byly stanoveny zrnitost, vlhkost, zhutnitelnost (Proctor Standard),
okamzity pomér unosnosti (IBI), CBRsat (3 dny zrani a 96 hodin saturace), objemové zmény — linearni
bobtnani v CBR mozdifi.

Na smésich zeminy a produktd fluidniho spalovani byly provedeny prikazni zkousky pro ovéfeni
ucinnosti upravy — zrnitost, vlhkost, zhutnitelnost (Proctor Standard), okamzity pomér unosnosti (IBI),
CBRsat (3 dny zrani a 96 hodin saturace a 28 dn0 zrani a 96 hodin saturace), objemové zmény —
linearni bobtnani v CBR mozdifi.

Nize je provedeno srovnani fyzikalné-mechanickych vlastnosti zemin upravenych produkty fluidniho
spalovani z Teplarny Kladno, Teplarny Zlin a Teplarny Olomouc. Upravovany byly ve vSech pfipadech
sprasové hliny (F6 CL, Cl), které patfi k nejéast&ji upravovanym zeminam pojivy v Ceské republice.
V pripadé fluidnich popilk(l z Teplarny Olomouc byla navic ovéfovana Uprava pisku jilovitych (S5 SC)
glacigenniho pavodu a deluvialnich jili a hlin s vysokou plasticitou (F7 MH, F8 CH). Uginky fluidnich
popilkl z Teplarny Olomouc pfi Upravé zeminy byly porovnany s upravou vapnem (CL90), hydraulickym
silniénim pojivem Drohart Plus HRB E3 a fluidnim popilkem z TZ Tfinec, ktery je zakladni slozkou
hydraulického silni¢niho pojiva RSS5. V jejich pfipadé probéhlo rovnéz srovnani pevnosti CBR po 7 a 28
dnech zrani [2].

Fluidni popilky splfiovaly poZzadavky CSN EN 14227-4 pro smési stmelené hydraulickymi pojivy (viz
¢l. 4.3 CSN 14227-4) [15]:

- zrnitost vapenatych fluidnich popilkG — podil na sité 315 mm 3 95%, podil na sité 90 mm 2 70%
(viz obrazek 3);

- vlhkost do 1% (fluidni popilek z Teplarny Kladno w,=0,1%, fluidni popilek z Teplarny Zlin
w,=0,1%);

- objemova stalost se dle CSN EN 14227-4 byla niz§i nez 10 mm;

- obsah aktivniho CaO — nad 5%.

Porovnavany byly vysledky po upravé fluidnimi popilky s obsahem aktivniho vapna vysSim nez 10%:

» Teplarna Kladno — fluidni popilek odebran dne 20.7.2021, obsah aktivniho vapna byl 13,59%;

» Teplarna Zlin — fluidni popilek odebran dne 13.12.2021, obsah aktivniho vapna byl 18,54 %;

» Teplarna Olomouc - fluidni popilek odebran dne 27.5.2022, obsah aktivniho vapna byl 11,95%
[2].

Obsah aktivniho vapna mulze podstatnym zplUsobem ovlivnit vysledky fyzikalné-mechanickych
zkousek zemin upravenych fluidnimi popilky.

Souhrnné vysledky zkouSek okamzitého poméru unosnosti (IBI) a pevnosti CBR po 3 dnech zrani a
96 hodinach syceni upravenych jili s nizkou a stfedni plasticitou pfi optimalni vlhkosti pro vSechny
zdroje popilkd jsou shrnuty na obrazcich 8 a 9.
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Obrazek 7  Zavislost hodnoty okamzitého poméru unosnosti (IBl) na davkovani fluidnich
popilkd pFi apravé jila s nizkou a stredni plasticitou pfi optimalni vihkosti
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Obrazek 8 Zavislost hodnoty kalifornského poméru unosnosti (CBRsat) na davkovani fluidnich
popilkd pri apravé jilu s nizkou a stredni plasticitou pfi optimalni vihkosti

Hodnoty linearniho bobtnani smési fluidnich popilkd a lozového popela z Teplarny Zlin se zeminami
piekroCily limitni hodnotnou Ls=3%. Pokud byly upravovany zeminy s vlhkosti w=wq,+3% (22%), pak
byly hodnoty linearniho bobtnani nizsi.
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Obrazek 9 Vyvoj linedrniho bobtnani smési zemin (F6 CL) pfi optimalni vihkosti (w,,=19%) se 3%

a 4% fluidniho popilku (FP) a loZového popela (LP) z Teplarny Zlin

Pro ovéfeni upravy zemin fluidnimi popilky z jednotlivych zkouSenych zdroju v praxi na stavbé byla
zvolena stavba dalnice D49 Hulin — Frystak, kterou realizuje spoleCnost Skanska a.s., ktera poskytla

podklady z realizace.

V ramci zajisténi systému jakosti na stavbach pozemnich komunikaci byly provedeny pfed zahajenim
Uprav zemin fluidnimi popilky prikazni zkousky dle platnych norem a pfedpisu, jejichz soucasti byly i

zhutnovaci zkousky [3], [4], [5].

Na stavbé D49 Hulin — Frystak bylo v obdobi 05-10/2022 pouzito 2850 tun fluidnich popilkQ
z Teplarny Kladno a 1100 tun fluidnich popilk(l z Teplarny Zlin pro upravu podlozi nasypu, pro Upravu

zemin do nasypu a do aktivni zény. Davkovani bylo 2% u obou zdroju fluidniho popilku.

Tabulka 2 Prehled useki na stavbé D49 Hulin — Frystak s pouzitymi fluidnimi popilky

z Teplarny Kladno a Teplarny Zlin pfi apravé zemin v obdobi 05-10/2022

Cast zemniho télesa | Stavebni | Usek (km) Délka (m) | Poznamka
objekt
Podlozi nasypu SO 101.1 0,900-2,300 1400
SO 101.1 2,600-2,800 200
SO 101.33 15,200-16,970 1770
Nasyp SO 101.33 | 15,200-16,780 1580 | az 7 vrstev
Aktivni zéna SO 191.31 0,130-0,430 300




Obrazek 10 Miseni fluidnich popilkid z Teplarny Kladno zemni frézou v mnoZstvi 2% se zeminou
pFi zhutriovaci zkouSce na stavbé D49 Hulin — Frystak se zeminami dne 25.4.2022

Obrazek 11 Zhutnéna vrstva zemin upravenych fluidnimi popilky z Teplarny Zlin v mnozstvi 2%
pri zhutiovaci zkousce na stavbé D49 Hulin — Frystak dne 3.5.2022

Vsechny vysledky kontrolnich zkouSek provedenych na stavbé D49 Hulin — FryStdk na usecich

s upravou fluidnimi popilky z Teplarny Kladno a Teplarny Zlin vyhovély pozadavkim projektové
dokumentace a TKP staveb pozemnich komunikaci.

Celkem bylo provedeno 27 zkouSek IBI pro smési zemin se 2% fluidnich popilkQi z Teplarny Kladno a
8 zkousek IBI pro smési zemin se 2% fluidnich popikd z Teplarny Zlin. Hodnoty IBI po Upravé se

pohybovaly v rozmezi IBI=14-28% pro upravu fluidnimi popilky z Teplarny Kladno a IBI=16-24% pro
Upravu fluidnimi popilky z Teplarny Zlin.



Kontrola miry zhutnéni byla provadéna stanovenim objemové hmotnosti in situ. Celkem bylo
provedeno v obdobi 05-10/2022 101 zkouSek pro stanoveni miry zhutnéni, z toho 84 na zeminach
upravenych fluidnimi popilky z Teplarny Kladno a 17 na zeminach upravenych fluidnimi popilky
z Teplarny Zlin. Protoze fluidni popilky z Teplarny Kladno byly pouzivany i na upravu zemin v podlozi
nasypl s niz§im pozadavkem parametru D (D=min. 92%), byl u tohoto souboru pozorovan vétsi rozptyl
hodnot (D=93,3-101,2%), nez v pfipadé upravy zemin fluidnimi popilkem z Teplarny Zlin (D=96,5-
100,3%).

Do aktivni zény byly pouzité zeminy upravené 2% fluidnich popilkG z Teplarny Kladno na mistni
komunikaci (SO 191.33) s pozadavkem hodnoty modulu pfetvarnosti Eg,=min. 45 MPa. Celkem bylo ve
sledovaném obdobi provedeno pét statickych zatézovacich zkouSek deskou, kdy byly naméfeny hodnoty
modulu pfetvarnosti v rozmezi Eg,=60,7-85,4 MPa.

Dosavadni vysledky ukazuji velmi uspésné pouziti zemin upravenych fluidnimi popilky z Teplarny
Kladno a Teplarny Zlin v zemnim télese na stavbé D49 Hulin — Frystak. Davkovani bylo 2% fluidnich
popilkd. Nebyly zaznamenany nevyhovujici vysledky kontrolnich zkouSek. Vyhodou této stavby byla
uprava sprasovych hlin charakteru jili s nizkou az stfedni plasticitou s vlhkosti na suché strané
Proctorovy kfivky. Zatim nemusely byt upravovany zeminy previhéené nebo zeminy vysoce plastické.

5. Zavéry a doporuceni

Dosavadni zavéry tykajici se pouzivani popilkl jako slozky hydraulickych silni¢nich pojiv a fluidnich
popilkd pro Upravy zemin lze shrnout nasledovné:

1) V Ceské republice se pro vyrobu hydraulickych silni¢nich pojiv pouZivaji pfednostné& vapenaté
popilky s ur€itym obsahem aktivniho vapna, které napomahaji hydraulické reakci vysledného
pojiva.

2) Nové vytvofena pojiva prokazala svou Zivotaschopnost a uplatnila se na trhu.

3) Nejedna se vSak o pojiva univerzalni, ktera by byla pouzitelna v kazdé situaci na stavbé. VzZdy je
nutné vybér pojiva pfizpUsobit typu zeminy, jeji plasticité a vlhkosti. Realizace prikaznich
a kontrolnich zkou$ek je nezbytna.

1) Pro upravu zemin lze doporucit fluidni popilky ze spalovani uhli se spoluspalovanym materialem
(do 40%) s obsahem aktivniho vapna nad 10%. Pfi obsahu volného vapna nizSim nez 8% neni
zaru€ena dostatecna ucinnosti upravy zemin, tfebaze norma CSN EN 14227-4 uvadi minimalni
hodnotu obsahu aktivniho vapna ve vapenatych popilcich 5%.

2) Fluidnimi popilky Ize upravovat jemnozrnné zeminy s nizkou a stfedni plasticitou s vihkosti
odpovidajici vihkosti optimalni tak, Ze splfiuji pozadavky CSN 73 6133 pro uloZeni do nasypu (IBl=
min. 10%). V tomto pfipadé Ize volit davkovani do 3%.

3) Hodnota okamzitého poméru Uunosnosti (IBI) klesa s rostouci hodnotou vihkosti optimalni.
Duvodem je pomalejsi nartst pevnosti zemin ihned po zamichani s fluidnim popilkem zplsobeny
vy$Sim obsahem vody v poérech. V pfipadé pevnosti CBR (po 3 dnech zrani a 96 hodinach syceni)
nejsou jiz rozdily tak podstatné, protoze pojivo ma moznost plsobit v delSim ¢asovém horizontu.

4) S rostouci plasticitou zemin klesa uc€innost fluidnich popilkll pfi Upravé podobné jako pfi stejném
davkovani vapna nebo hydraulickych silni€nich pojiv. Pfi€inou je pomalejsi flokulace jilovitych
Castic [2].

5) Prakticka aplikace popilkll jako pojiva na stavbé D49 Hulin — Frystak (fluidni popilky z Teplarny
Kladno a Teplarny Zlin) prokazala jejich pouzitelnost jako rovnocenné nahrady vapna nebo
hydraulickych silnicnich pojiv.

6) Vysledky laboratornich a terénnich zkouSek a pouziti vapenatych fluidnich popilkl pfi Upravach
zemin na stavbé potvrdily, Ze se mohou stat rovhocennou nahradou dosud pouzivanych pojiv.
Pozornost je nutné stale vénovat kontrole vstupnich surovin i vyslednych smési na stavbé.
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Zhuthovaci zkouska. Posouzeni vhodnosti a zpusobu hutnéni upravené zeminy popilkem Kladno
pro podlozi nasypu a vrstvu nasypu, na stavbé ,Dalnice D49, stavba 4901 Hulin -Frystak". SO
101.1 a SO 101.33. QControl s.r.0., 29.4.2022.

Zhuthovaci zkouska. Posouzeni vhodnosti a zpusobu hutnéni upravené zeminy popilkem Zlin pro
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ASTM C618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use in Concrete

CSN EN 196-3 Metody zkou$eni cementu - Cast 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti
CSN EN 197-1 Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementti pro obecné pouziti
CSN EN 450-1 Popilky do betonu

CSN EN 451-1 Metoda zkouseni popilku - Cast 1: Stanoveni obsahu volného oxidu vapenatého
CSN EN 451-2 Metoda zkouseni popilku - Cast 2: Stanoveni jemnosti prosévanim za mokra

CSN EN 933-10 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 10: Posouzeni jemnych &astic
- Zrnitost fileru (prosévani proudem vzduchu).

CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 2: Zkusebni
metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti - Proctorova zkouska
CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cést 47: ZkuSebni
metoda pro stanoveni kalifornského poméru unosnosti, okamzitého indexu Unosnosti a linearniho
bobtnani

CSN EN 14227-4 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 4: Popilky pro smési
stmelené hydraulickymi pojivy

CSN EN 16907-1 Zemni prace — Cast 1: Zasady a obecna pravidla

CSN EN 16907-4 Zemni prace — Cast 4: Uprava zemin vapnem a/nebo hydraulickymi pojivy

CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

TP 93 Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilkt a popelt

TP 94 Uprava zemin



