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Uvodem

Dovolte, abych navazal na prednasku na toto téma z lonského roku a
pripomnél nékteré vysledky resSeni projektu, které se ukazaly byt pro
postupy pfi upravach vlastnosti zemin na stavbach pozemnich
komunikaci vyznamné.

Z dosavadnich zavéri je vhodné uvést pozadavek na stanoveni
obsahu reaktivniho SiO, v zeminach, ukazalo se, ze pri obsahu
reaktivniho SiO, v zeminé nad cca 25 % zemina vykazuje pucolanovou
reakci. To je vyznamné z hlediska dlouhodobého ulozeni zeminy jako
nestmelené smeési v télese komunikace, kdy pevnost této smesi
neustale pomalu narusta. S tim souvisi i provedeni zkousky
pucolanity. Zeminy, vykazujici pucolanitu, budou dlouhodobé pri
ulozeni v télese komunikace mit lepsi vlastnosti nez zeminy, u nichz
dochazi pri vapnéni pouze k flokulaci jemnych ¢€astic.

V loiiském roce jsme se zabyvali moznosti vyuziti odpraska z by-
passu z cementarskych rotacnich peci (BPD) namisto biléeho
vzdusného vapna pri upravach zemin. BPD obsahuje vzdy dostatek
volného vapna a dale také obsahuje reaktivni formy kremicitého a

hlinitého oxidu. Také se chova jako hydraulické pojivo. .
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Nase aktivity pro letosni rok jsou v ramci projektu smeérovany
hlavné na reakce SiO, a dalSich reaktivnich slozek zemin s volnym
CaO, tedy predevsim reakce pucolanového charakteru.

Kromé geomechanickych zkousek, provadénych v laboratori firmy
ARCADIS, jsme se zamérili na moznost a zpusob zjisténi produktu
pucolanovych reakci v zeminach, upravenych vapnem a BPD.

Jednou ze zvolenych metod je mineralogicka analyza pomoci
difrakce rtg. paprska (XRD). DalsSi zkusebni metodou je diferencni
termicka analyza (DTA) a vazkova termicka analyza (TG).

Pfristrojové vybaveni pro tyto zkusebni postupy laborator VU
maltovin nevlastni, proto jsme se obratili na Centrum
materialového vyzkumu (CMV) pfi FCH VUT Brno, kde se tyto
prace provadély.

Pochopitelné byl pri upravé pomoci BPD sledovan i vliv na
geomechanické viastnosti zemin.
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Vliiv BPD na vilastnosti zemin

Hutnitelnost:

Hutnitelnost zemin byla zjiStovana standardni Proctorovou
zkouskou (byla popsana v prednasce z roku 2015). Bylo zjiSténo na
zeminé z lokality Rehlovice (vystavba D8), ze se snizuje obsah vody
vV zeminé, pfi néemz dochazi k maximalnimu zhutnéni a ze se zvysuje
dosazena maximalni objemova hmotnost zeminy.

Tabulka €.1: Vysledky zkousky hutnitelnosti Proctor standard

vzorek
5 w (%) 37,0 41,1 46,1 50,4 50,4 53,4
Rehlovice 3
pq (kg/m”) 1127 1151 1197 1154 1155 1111
. w (%) 35,9 37,9 40,2 423 439
Rehlovice + 25 % BPD ;
pq (kg/m”) 1235 1254 1261 1253 1231
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Unosnost:

Pro nestmelené smési pro vystavbu pozemnich komunikaci
pozadovana minimalni hodnota tzv. Kalifornského pomeéru
inosnosti CBR ve vysi 15 %. Na prikladu zeminy Rehlovice je
velmi dobre vidét ucinek pridavku BPD.

Cista zemina ihned po zhutnéni:
Po 3 dnech zrani a 96 h syceni vodou:

Zemina s 25 % BPD ihned po zhutnéni:
Po 3 dnech zrani a 96 h syceni vodou:
Po 56 dnech zrani a 96 h syceni vodou:

Tato smés byla po 56 dnech zrani a nasyceni vodou tvrda a
vubec nepfipominala zeminu tridy F8. Pro nestmelené smeési je
hodnota CBR az pfriliS vysoka a je mozno tedy pridavek BPD
snizit. Z téchto vysledkl je ale zrejmé, ze dochazi
k hydraulickému tuhnuti a tvrdnuti v dusledku hydratacnich a
pucolanovych reakci.
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Vznik hydratacénich produktii

K flokulac¢nim ucinkim roztoku hydroxidu vapenatého ve vodé se
pridavaji projevy reakce hydroxidu vapenatého s aktivnimi
formami SiO, v zeminé (pucolanové reakce) a pri pouziti BPD
(nebo jakéhokoliv hydraulicky reagujiciho aditiva) tvorba
hydrosilikatt a hydroaluminatt vapenatych.

Pucolanové reakce probihaji pomalu a dlouhodobe. Pri
kratkodobych laboratornich zkouskach nevznika dostatecne
mnozstvi produkta téchto reakci, aby bylo mozno prokazat jejich
vznik RTG difrakci.

Ale po 56-dennim zrani vzorkii s obsahem BPD byly produkty
hydratacnich reakci prokazany pomoci diferencni termicke
analyzy a vazkové termické analyzy na zeminé Rehlovice. U teé jiz

s v eaw oy

SiO, (temer 50 %).




Pri termickych analyzach byl u zemin s pfisadou BPD zjiStén novy
endotermni pik pri teploté okolo 300 °C, spojeny s ubytkem
hmotnosti vzorku a s unikem vodni pary. Jedna se tedy o
dehydrataci nebo dehydroxylaci mineralt, nové vzniklych béhem
zrani vzorku. Vznik tohoto endotermniho piku byl zjisten ale pouze
u zeminy s prisadou BPD.

Pfisada odpovidajiciho mnozstvi vapna VCS tento pik nepfinasela.
Nelze ovSem rozliSit, zda se jedna o produkt reakce mezi
hydroxidem vapenatym a reaktivhim SiO, nebo produkt hydratace
nékterych slozek BPD. Protoze tento jev byl nepatrny u zemin
s nizkym obsahem reaktivniho SiO,, je pravdepodobne, ze se
jednalo o produkt pucolanové reakce. U jinych zemin také nebylo
dosazeno tak vysokych hodnot CBR jako u zeminy Rehlovice.
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Graf &. 1: kfivky DTA a TG éisté zeminy Rehlovice

Sample: Rehlovice 9
Size: 45.3860 mg
Method: Temperature

DSC-TGA

File: C:..\Data QG600\REHLOVICE 9.001

Operator: CMV

Run Date: 26-Oct-2015 12:51
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Graf . 2: kfivky DTA a TG zeminy Rehlovice s prisadou vdpna VCS

Sample: vz 3 Rehlovice 3% CaO File: C:._\VZ 3 REHLOVICE 3% CAO.001
. DSC-TGA
Size: 42.6600 mg Operator: CMV
Method: Temperature Run Date: 21-Oct-2015 11:56
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Graf ¢. 3: kfivky DTA a TG zeminy Rehlovice s pfisadou BPD

Sample: vz 2 Rehlovice 3% CaO v BPD DSC-TGA File: C:..\VZ 2 REHLOVICE 5% CAO V BPD.001
Size: 49.6820 mg - Operator: CMV
Method: Temperature Run Date: 21-Oct-2015 14:29
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Graf ¢.4: kfivky DTA a TG zeminy Lipnik n.B.

Sample: Lipnik S1-9
Size: 483440 mg
Method: Temperature

DSC-TGA

File: C:._\Data Q60\LIPNIK S1-9.001
Cperator: CMY

Run Date: 23-0Oct-2015 08:52
Instrument: SDT Q600 Y209 Build 20
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Graf ¢€.5: kfivky DTA a TG zeminy Lipnik n.B. s pfisadou BPD

Sample: vz 6 Lipnik 5% CaO v BPD DSC-TGA File: C:..\VZ 6 LIPNiK 5% CAO V BPD.001
Size: 39.9590 mg - Operator: CMV
Method: Temperature Run Date: 22-Oct-2015 17:33
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Moznost pouziti BPD

Vyuziti BPD pri vylepsovani vlastnosti zemin se jevi jako jedna
z dalsich moznosti uplatnéni tohoto materialu ve stavebnictvi. Na
rozdil od tradicné pouzivaného vzdusného vapna vede
k rychlejsimu tuhnuti az tvrdnuti upravené zeminy. K flokulacnim
uéinkuim hydroxidu vapenatého se pridavaji zmény spojené se
vznikem produktli hydratace minerali obsazenych v hydraulicky se
chovajicim BPD a také zmény a mozna i urychleni prubéhu
pucolanovych reakci.

Volba davkovaného mnozstvi BPD ale nejspis nebude s ohledem
na tuhnuti a tvrdnuti smési probihat tradicnimi zpusoby mérenim
pH smeési a podobné, ale bude vychazet z pozadovanych viastnosti
upravené zeminy.

Zhutnovani vrstvy upravené zeminy bude nutno provadet ihned po
zamiseni zeminy s BPD a dale nebude vhodné jiz zhutnenou vrstvu
rozrusovat a znovu zhutnovat, coz je pri tradicnim vylepsovani
vapnem provadeno. Doslo by totiz k poruseni jiz vytvorenych

struktur a naopak ke zhorseni viastnosti.
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