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VYUZITi FLUIDNICH POPILKU JAKO SUBSTITUCNIHO MINERALNIHO
MATERIALU V PODKLADNICH VRSTVACH VOZOVEK

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Jakub Sedina (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V ramci zvySovani vyuzitelnosti fluidnich popilki
v dopravnim stavitelstvi byla pozornost zamétena na
moznosti substituce nevhodného materialu (jilovity
pisek) fluidnim popilkem, a to v mnoZstvi
maximalné 50 %. Soucasné stim byla posouzena
moznost formulace kompozitni smési konstrukéni
podkladni vrstvy, ktera by obsahovala dfive
cementem stmeleny material, jenZ je v rdmci konce
jeho Zivotnosti recyklovan spolecné s popilkem ve
dvou turovnich davkovani popilku. V neposledni
fad¢ je pro jednu z téchto kombinaci zvoleno feSeni
dvou alternativ cementem stmelenych smési, kde je
pro snizeni rizika bobtnani a omezeni negativniho
ucinku vody a mrazu do smési pridavano vhodné
zvolené hydrofobizacni cinidlo. Na jednotlivych
variantach  vedle Proctorovy zkousky byly
provedeny zejména pevnostni zkousky po 28 dnech
zrani, jakoz i1 nasledn¢ zmrazovaci zkousky pro
posouzeni miry zhorSeni pevnostnich charakteristik
vlivem vlastnosti popilku a u¢inkl vody a mrazu.

Oblast pouziti

Zpusoby  vyuziti  vy$§itho  podilu  popilku
v konstrukénich vrstvach dopravnich staveb maji
bezprostfedni vyuziti jak pfi realizaci novostaveb,
tak 1 pii recyklacich. V prvnim pfipadé je toto
potencialni zpusob, jak v lep$i mife vyuzit lokalné
dostupné  materialy (napf. nevhodné nebo
podmine¢n¢ vhodné zeminy) nebo popilkem
substituovat dovoz vétSich objemd drazsich
piirodnich surovin (vhodné zeminy nebo kamenivo
nejen pro podkladni vrstvy vozovek, ale i
zeleznicnich spodkll). V oblasti recyklace se jedna
zejména o dnes pomérné rozSifené recyklaéni
technologie provadéné na misté za studena, kdy
moznost substituovat Cast chybéjiciho materidlu
nebo pojiva popilkem mize byt ekonomicky
efektivni feSeni. Pokud navic dojde k nalezeni a
ovéteni technické varianty, kde je eliminovano nebo
na nizkou miru minimalizovano riziko bobtnani Ci
ztraty pevnosti konstrukéni vrstvy v dasledku
opakované¢ho ucinku vody a mrazu, potom jsou
takové varianty konstrukénich materidli pomémeé

dobrym feSenim pii dalS$i obnové a rozvoji sité
dopravni infrastruktury a to s ohledem k dostupnosti
velkého mnozstvi tohoto materialu. Poznatky jsou
tedy vyuzitelné jak zpohledu producentti popilka
v &ele se skupinami CEZ a EP, tak i pro zhotovitele
dopravnich staveb. Soucasné¢ se tim oteviraji
moznosti  dal$itho aplikovaného vyzkumu pfi
zvySovani efektivity a technickych parametrd
takovych feSeni.

Metodika a postup reseni

Reseni problematiky lze v zdsadé rozdélit na dvé
oblasti. V prvnim pfipadé byla posouzena moznost
substituovat ¢ast nevhodného jemné zrnitého
materialu fluidnim popilkem ztepelné elektrarny
Ledvice, a to vcCetné posouzeni charakteristik
materialu (jilovitého pisku) bez piitomnosti popilku.
Soucasné¢ stim byla ovéfovana moznost miseni
tohoto fluidniho popilku s cementovou stabilizaci,
ktera byla odstranéna nebo plné€ recyklovana v ramci
modernizace dalnice D1, Gsek 9. V praxi byla tato
stabilizace zCasti odfrézovana a zCasti byla na misté
recyklovana se Stérkopiskovou ochrannou vrstvou.
Pro budouci etapy modernizace tak je provedenym
posouzenim ovéfovana moznost odfrézovanou
stabilizaci dale u¢inné kombinovat s fluidnim
popilkem. Ve vSech ptipadech provedenych navrhi
variant stmelenych smési byl samotny zrnity
material (jil ¢i stabilizace) stmelen 6 %-hm. resp. 3
%-hm. cementu. Oc¢ekavana vysledna pevnost
materialu méla odpovidat minimalné tfidé SC C3/4
nebo SC C5/6. Ve druhém ptipadé provadénych
experimentil byla jedna z variant obsahujici i fluidni
popilek doplnéna o dvé zvolené chemické piisady,
jejichz cilem by mélo byt zlepsSit odolnost smési
proti uCinkim vody, tedy material ¢inné
hydrofobizovat. Hlavnim porovnavacim kritériem
byla pevnost v prostém tlaku provedena po 28 dnech
zrani na valcovych zkuSebnich télesech, kde bylo
v piedstihu Proctorovou zkouskou optimalizovano
mnozstvi ptidavané vody. Jako piisady byly pouzity:

TerraSil [1], ktery je definovan jako 100%
organicka pfisada rozpustnd ve vodé. Pomoci
siloxanové vazby (Si-O-Si) vznikne na povrchu zrn
zeminy velmi tenka prodySna membrana, kterd je
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velmi stabilni, chemicky odolna a zaroven plni
hydroizola¢ni funkci a omezuje tak vnikani vody do
vzorku.

UPD [2] je chemicka ptisada rozpustna ve vode.
Ptiznivé ovliviiuje prostiedi v zeminé a spoluptisobi
s cementem. Vysledkem je vrstva velmi odolna vici
pusobeni vody. Pomoci vymény iontl piisada
neutralizuje nezadouci latky v zeminé a zaroven
zabranuje pronikani vody do zeminy. Umoziuje tak
zpracovat Sirokou Skalu zemin, a to i zemin
chemicky zneciSténych, které by jinak nenasly
dalsiho vyuziti.

Vysledky

Pro smési, kde byla posuzovdna pouze pouzita
zemina stabilizovand cementem, byly vedle
28dennich pevnosti provadény pevnosti i po 7 a 14
dnech. Tyto vysledky zde nicméné nejsou
prezentovany. Z hlediska pevnostnich charakteristik
po 28 dnech je patrné dosazeni velmi nizkych
hodnot. Pii substituci cementu ternarnim pojivem na
bazi popilku (Sorfix) tyto pevnosti dale klesaly,
pfi¢emz mnohem dramati¢téjsi pokles je patrny pro
vysledky zkousky zmrazovani.

Tab. 1 Posuzované varianty stmelenych smési.

velky rozptyl vysledkd. V ptipadé UPD je pokles
pevnosti oproti varianté bez pfisady jen 10 %. Pro
zmrazovani je zajimavy vliv popilku, kdy oproti
predpokladu se stoupajicim pomérem popilku
vychazi odolnost vii¢i mrazu a vod¢ priznivéji.

Tab. 2 Vysledky zkousSek pevnosti v tlaku a ucinkii

Posuzovana varianta Porper Prisada
slozek

Piscity jil + 3% cementu - ne
Pisek s jemnozrnnou zeminou (6%
cementu) - ne
Piscity jil + 6% Sorfix - ne
Popilek + jilovity pisek 50:50 ne
Popilek + cementova stabilizace 50:50 ne
Popilek + cementova stabilizace 25:75 ne
Cementova stabilizace - ne
Popilek + cementova stabilizace 50:50 TerraSil
Popilek + cementova stabilizace 50:50 UPD

Pti posouzeni mozné substituce jilovitého pisku ¢i
puvodni cementové stabilizace popilkem se ukazuje,
ze z hlediska pevnostnich charakteristik je lepsiho
efektu dosazeno v pfipadé kombinace s jilovitym
piskem. Zde navic nebyl zaznamenan pokles
pevnosti vlivem zmrazovani. Ve druhém pfipadée je
velmi dobfe patrny vyznam popilku, kdy s jeho
rostoucim mnozstvim ve smési se zvazovala
vysledna pevnost, a to i zhlediska sledovaného
poklesu  pevnostni  charakteristiky v disledku
cyklického G¢inku vody a mrazu (10 cykld).

Pti aplikaci ptisad TerraSil a UPD se vyrazné
projevil jev, na ktery jsme jiz diive upozoriovali, a
sice negativni ovlivnéni hydratace po pridani pfisad.
TerraSil v tomto ohledu vychazi hure s poklesem
pevnosti o 50 % oproti smési bez piisady, je zde i

zmrazovani.
Pevnost Pevnost po
. . . Pokles
Posuzovana varianta v tlaku | zmrazovacich evnosti
(MPa) | cyklech (MPa) | P
Piscity jil + 3% cementu 3,69 3,93 1,06
Pisek s jemnozrnnou
zeminou (6% cementu) 3,14 1,66 0,53
Pisgity jil + 6% Sorfix 2,05 0,30 0,15
Popilek + jilovity pisek 9,98 10,88 1,09
Popilek + cementova
stabilizace 8,67 7,25 0,84
Popilek + cementova
stabilizace 7,07 4,05 0,57
Cementova stabilizace 2,23 0,82 0,37
Popilek + cementova
stabilizace 4,62 - -
Popilek + cementova
stabilizace 6,57 - -
Zaver

Z hlediska dalsiho posuzovani je v soucasné dobé
jesté ovétovana dalsi hydrofobizaéni pfisada na bazi
nanotechnologie, ktera by oproti pfisadé¢ TerraSil
neméla mit negativni U€inek na hydrataci cementu
ve smési, a tudiz by nemuselo dojit k ovlivnéni
pevnostnich charakteristik stmelené smési. Soucasné
bude ovéfena moznost ¢i UCinnost povrchové
hydrofobizace, tedy nikoli 3D efekt, jak byl dosud
zamySlen. V neposledni tfadé bude pro aplikaci
s TerraSil ovéfena mozZnost, kdy nejprve dojde
k smiseni mineralnich slozek s ¢asti zamésové vody
a teprve po promiseni bude pridavan zbytek
obsahujici jiz zminénou prisadu. Soucasné se
predpoklada pfipadné testovani varianty, kterou
vyrobce této prisady disponuje taktéz. V neposledni
fadé vsak bude klicové ovétit varianty s nejlepSimi
dosazenymi vlastnostmi s jinym typem fluidniho
popilku (elektrarna Tisova ¢i Hodonin) a s jinym
typem méné¢ vhodné ¢i nevhodné zeminy. Pro
nékteré varianty budou nasledné¢ provadény i
triaxidlni zkousky, které mnohem lépe mohou
charakterizovat kohezni a deformaéni chovani
smesi.
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