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1 UVOD

Diserta¢ni prace se zabyva vyzkumem vyuzitelnosti zemin, které vznikaji v rdmci
vykopovych praci. Pozornost tomuto materidlu byla v disertatni praci vénovana
piedevsim z toho divodi, Ze produkce zemin z vykopovych praci, z hlediska vSech
druhtt odpadil, zaujimd znacnou ¢ast (cca 65 %). Snahou tak bylo, 1 vzhledem
k prichdzejicim novym legislativnim pozadavklim, najit feSeni problematiky
spocivajici nejenom v minimalizaci vzniku téchto zemin, ale také v jejich vyuziti pro
naslednou stavebni vyrobu.

Obecné lze z geotechnického hlediska fici, ze nelze ziskat zeminu, kterd bude
splnovat pozadavky na konstrukci bez jakékoliv tpravy. Z tohoto ditvodu je snahou
hledat optimalni technologie ¢i zpusoby, kter¢ vedou k dosazeni zlepSeni
pozadovanych parametri zemin tak, aby bylo moZzné jejich zpétné vyuziti
v konstrukci. Pti vybéru technologie je vZdy nutné si uvédomit, k jakému tcelu bude
zemina slouZit.

V dnedni praxi existuje cela fada technologii pro upravu ¢i oSetfeni zemin.
Zpusoby zlepSeni vlastnosti zeminy lze rozd¢lit do dvou Sirokych kategorii,
kterymi je mechanickd stabilizace (dosazena zménou fyzikalnich vlastnosti ptidnich
¢astic napt. vibraci, hutnénim bariérami, pfibijenim atd.) a chemicka stabilizace
(dosazena chemickou reakci mezi stabilizitorem/pojivem a mineralnimi latkami
v zemin€). Vyzkumni cCinnost této disertacni prace je zaméiena predevSim
na chemickou stabilizaci.

Mezi netradiéni mozZnosti upravy zemin patii ztekuceni. Jedna se o novy druh
technologie, ktery neni v nyné&jsi praxi znam. V Ceské Republice se jedna o dosud
zcela nepouzivanou technologii. V zahranici je tato technologie popsana a realizovana
pouze vyjimecné. Zminky o zkuSenostech s vyuzivanim ztekucenych zemin Ize najit
napt. v Némecku, gvycarsku, Francii, Italii, Velké Britanii, USA a Japonsku.
Principy ztekuceni zemin jsou zaloZeny na pouziti materialli, kterymi jsou
napt. stabilizitory (pojiva), ztekucovadla a piipadné alternativni suroviny.
Konkrétni typy piisad, vzhledem k omezenému pouzivani této technologie
a tzv. ,.,know how*, nejsou v praxi bézn¢ zndmy. Zaroven pro technologii ztekuceni
zemin nejsou stanoveny presné normové pozadavky, podle kterych by bylo mozné
ovérovat jejich vlastnosti. Z téchto diivodii bylo snahou dizerta¢ni prace se tématem
ztekuceni zemin a vyvojem nové unikatni technologie samozhutnitelnych zalivek
na bazi zemin zabyvat. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné neznamou tématiku,
vychézelo se pii vyzkumu a vyvoji nové technologie Upravy zemin ze zkuSenosti
s vyrobou samozhutnitelnych betonli a keramickych vyrobkii.



2 CILE PRACE

Dominantnim cilem diserta¢ni prace bude vyvinout novou pokro¢ilou technologii
zpétného vyuziti zemin ve form¢ samozhutnitelné zalivky, kterd by mohla nahradit
stavajici technologii zhutnovani zemin.

Jednim z dil¢ich cila této disertacni prace bude volba idedlniho slozeni
samozhutnitelné zalivky, coz bude realizovano na zdkladé vyhodnoceni
a optimalizace vysledk laboratornich zkousek. Spektrum testovanych vlastnosti bude
zvoleno tak, aby nejlépe simulovalo pozadované vlastnosti samozhutnitelné zalivky.
Dalsim z dil¢ich cili celého vyzkumu u nové vyvijeného materidlu bude nutnost
experimentalné stanovit moznosti jeho aplikace bez nutnosti vibrace ¢i zhutiiovani.
Tento fakt umozni aplikaci nové vyvijeného materidlu i v téch nejméné ptistupnych
mistech. Srovnanim vysledki testovani nové vyvinutych samozhutnitelnych zalivek
bude rovnéz mozné posoudit vliv riznych materidlovych slozek na vysledné
vlastnosti zalivky.

Vzhledem k tomu, Ze pro funkcnost a viibec pro vznik vlastni samozhutnitelné
zélivky je bezpodmine¢né nutna dostatecna tekutost a nasledny vyvoj pevnosti v Case,
tak dalSim vyznamnym dil¢im cilem této disertacni prace bude objasnéni vlivu
synergického plisobeni ztekucujicich ¢i plastifikacnich ptisad s mineraly obsazenymi
v riznych typech zemin. Vysledky vyzkumu budou vytvotfeny na zéklad¢ poznatkl
ziskanych z védeckého zkoumani a pii vyuziti ostatnich védeckych poznatki
soucasnosti. Zjisténa fakta o samozhutnitelnych zalivkach budou ptinosné pro Siroké
spektrum geotechnickych praci a budou v mnoha smérech unikatni.

3 METODIKA PRACE

Prakticka cast disertani prace je vzhledem k jejimu rozsahu a v zajmu jeji
piehlednosti rozdélena do Ctyf na sebe navazujicich etap feSeni, jejichZ vécna napln
je podrobné rozepsana v nasledujicich kapitolach.

3.1 ETAPAI-CHARAKTERISTIKA VSTUPNICH SUROVIN A NAVRH
NA UPRAVU ZEMIN

I. etapa disertaéni prace je zaméfena na vlastnosti a charakterizaci primarni
suroviny, kterou je pravé zemina. Snahou je vyuzit co nejvétsi mnozstvi riznych typt
zemin, a proto je jejich vybér zaméfen na zastoupeni jak jilovité, hlinité, tak piscité
zeminy. Diky geologické rozmanitosti vyskytu raznych druhtl a typii zemin na uzemi
Ceské republiky je vytipovani zemin zaméfeno na oblast Brna a jeho okoli,
a to piedevsim z toho diivodu, Ze podle geologické mapy se na tomto tizemi nachazi
témet vSechny druhy a typy zemin. Z ruznych lokalit jsou odebrany vzorky tfi druhi
zemin, na kterych se provede urceni jejich vlastnosti a zattidéni podle platnych norem.
Na zékladé pojmenovani, popisu, klasifikace, zattidéni, urCeni vlastnosti zeminy
a zjisténi mineralogického slozeni se navrhne vhodna technologie upravy.
V zavéru 1. etapy je proveden vybér surovin, pro upravu zemin, jak s ohledem na



pouzivany typ zemin, tak aby byla zajiSténa vzijemna synergie mezi jednotlivymi
slozkami, vyrazné¢ se nezvySovala cena, suroviny byly dostupné na nasem trhu
a vyslednd smés spliiovala pozadované parametry. Schéma feSeni etapy I
je znazornéno na Obr. 1.

[ Etapa I - Charakteristika vstupnich surovin a navrh na ipravu zemin J

4

Vytipovani zemin z riznych lokalit

4 4 A4
Pis¢ita zemina -
ferCSa

Piséity il - saCl Jil- €1

Y

Zatridéni a uréeni charakteristickych vlastnosti zemin

Y

! Stanoveni sirového ; iRTG analyza - uréeni |
L . e . 2 z 2
P oobon [ Sl Laboratorni testovani zemin ~ ------ ». mineralogického

sloZeni zemin
__________ AN

4

' . - T . H
bemros » Provedeni navrhu na vhodnou technologii Gipravy zemin |[€-----+

4

Vybér optimalnich surovin pro danou technologii Gipravy zemin

Obr. 1: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa |

32 ETAPAII- SLEDOVANI VLIVU STAB’ILIZA(V?NiCH CINIDEL PRI
NAVRHU SAMOZHUTNITELNYCH ZALIVEK

Druha etapa prace je zamétfena na stabilizaci. Pro zjiSténi UCinku reakce mezi
zeminou (jejimi jilovymi minerdly), stabilizaénim ¢inidlem (vapnem a cementem)
a vodou, se navrhne fada receptur. Pii navrhu a ovéfovani receptur, je zvlastni
pozornost vénovana struktufe samozhutnitelné zalivky, od které se odvijeji jeji
kone¢né fyzikalné¢ mechanické vlastnosti. Zietel je kladen také na zpracovatelnost
a vyvoj pevnosti v tlaku samozhutnitelné zalivky. Postupné jsou ovétovany
kombinace smési sloZzenych nejprve ze zeminy a 1,5 % a 3,0 % vapna, nasledné 2 %,
4 %, 6 % a 8 % cementu a na zaver jsou ovéreny receptury, u kterych se provede
kombinace zeminy, vapna a cementu. U¢inek pojiv na stabilizaci zemin je sledovan
jak v Cerstvém stavu (hned po zamichani), tak v zatvrdlém stavu (po urcité dob¢ zrani).
Na zéklad¢ zjiSténych dat je proveden navrh optiméalniho druhu a mnoZstvi
stabilizaéni  pfisady (vdpna, cementu) s konkrétnim typem zeminy.
7 dosazenych vysledkti II. etapy se provede namét na dal$i mozné upravy
samozhutnitelnych zalivek. Schéma tfeSeni etapy Il je znazornéno na Obr. 2.



[Etapa Il - Sledovani vlivu stabilizacnich &inidel pfi navrhu samozhutnitelnych zélivek]
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Obr. 2: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prdace — etapa Il

3.3 ETAPA Il - SLEDOVANI VLIVU DALSICH DRUHU PRISAD A
PRIMESI PRI NAVRHU SAMOZHUTNITELNYCH ZALIVEK

Tteti etapa vyzkumnych praci je zaméfena na ovéteni tcinku dalSich druhti ptisad
a ptim&si, kter¢ mohou vést k ziskani optimalnich vlastnosti samozhutnitelnych
zélivek (pfedevsim pak sniZeni mnozstvi vody, zlepSeni zpracovatelnosti, schopnosti
teCeni zalivky a urychleni pocatku a doby tuhnuti). Vzhledem Kk tomu,
7e samozhutnitelné zalivky patii mezi tzv. , hybridni material®, ktery nelze posuzovat
ani jako beton, ani jako zhutnénou zeminu ¢i jinou cementovou zalivku,
je vybér vhodnych prisad (plastifikacnich, ztekucujicich) proveden s ohledem na dany
typ zeminy, mnozstvi a druh pouzitého pojiva. V radmci navrZzenych receptur Se oveti
mnozstvi 1 %, 2 % a 3 % plastifikacni ptisady (z hmot. cementu,
na bazi polykarboxylati) a 0,04 % az 10 % ztekucujici ptfisady (z hmot. zeminy,
na bazi vymény kationtlr). Orientacné se ovéri 1 ucinek pouziti druhotnych surovin,
zejména vedlejSich energetickych produktl, které mohou ovlivnit jak reologické
vlastnosti, tak proces vytvrzovani. Mnozstvi vedlejSich energetickych produkth
je voleno s ohledem jak na eckonomické, tak na environmentalni parametry.



Ovéfovanym mnozstvim je 5 %, 10 %, 30 % a 60 % vedlejSich energetickych
produkti (z hmotnosti zeminy). Na zakladé zjisténych dat ze tfeti etapy budou
nasledné vybrany optimalni receptury samozhutnitelnych zalivek s konkrétnimi druhy
a mnozstvim pojiv (vapna, cementu), piisad (plastifikacnich, ztekucujicich,
urychlovacii tuhnuti a tvrdnuti) a vedlejSich energetickych produktii, s ohledem
na dany typ zeminy. Schéma feSeni I1I etapy je znazornéno na Obr. 3.

‘ Etapa Il — Sledovani vlivu dalSich druhu pFisad a pfimeési pfi navrhu
samozhutnitelnych zalivek
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Obr. 3: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa Il

3.4 ETAPA IV —-SAMOZHUTNITELNE ZALIVKY VS. STAVAJICI
TECHNOLOGIE, OVEREN{ VYVINUTE TECHNOLOGIE IN SITU

Posledni ¢tvrta etapa je zaméfena na porovnani parametri nové technologie
zpétného vyuziti zemin ve formé& samozhutnitelnych zalivek se stavajicimi
technologiemi provadéni vykopil inZenyrskych siti. Vzhledem k soucasné praxi
je porovnani nové technologie vztazeno piedevSim na zhutiiovani zemin
(Stérkt, piskt, stérkopisku apod.), jakozto nejcastéji pouzivanou metodu provadéni
zasypu vykopti inzenyrskych siti. Z hlediska porovnani parametrii samozhutnitelnych
zalivek vs. zhutiiovani zemin je bran zietel predevSim na eliminaci skladdkovani
zemin, aplikovatelnost smési, zvySeni bezpecnosti pracovnikd, ekonomické
a environmentdlni hledisko. Pro zjisténi redlného chovani vyvijenych
samozhutnitelnych zélivek je v ramci Ctvrté etapy zaroven provedeno ovéfeni nove
technologie zpétného vyuziti zemin ve formé& samozhutnitelnych zalivek in situ.
Na zéklad¢ zjiSténych poznatki z predchozich etap je pro ovéfeni vybrana
samozhutnitelna zalivka optimalnich vlastnosti, ktera se aplikuje do ur¢en¢ho vykopu.
Zavérem IV etapy je finalni formulace unikatnosti nové vyvinuté technologie.
Schéma feSeni etapy IV je zndzornéno na Obr. 4.



(Etapa IV — Samozhutnitelné zalivky vs. stavajici technologie, ovéfeni |
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Obr. 4: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa IV

4 REALIZACE, VYHODNOCENI A DISKUSE PRACE
JEDNOTLIVYCH ETAP

4.1 ETAPA | - CHARAKTERISTIKA VSTUPNICH SUROVIN A NAVRH
NA UPRAVU ZEMIN

Ptedmétem této etapy bylo zkoumdni a ovéieni vlastnosti zemin z vytipovanych
lokalit a dalSich druhi materiali vhodnych pro navrh samozhutnitelnych zalivek.
Zejména se jednalo o wurceni hlavnich geologickych parametri zemin,
na zaklad¢ nichz bylo mozné urcit, zda Ize zeminu zpétné pouzit v konstrukei ve stavu,
v jakém byla vyhloubena, ¢i je nutna jeji dalsi Gprava.

4.1.1 Charakteristika vybranych typt zemin

Z dostupnych lokalit byly pro experimentalni ¢innost vybrany konkrétni mista pro
odbér vzorku. Jednalo se o lokalitu Brno-Cernovice (piscity jil saCl, Obr. 5), Brno-ul.
Provaznikova (piscita zemina fgrCSa, Obr. 6) a Brno-Medlanky (jil C1, Obr. 7)

Obr. 5: Zemina z lokality Obr. 6: Zemina z lokality Obr. 7: Zemina z lokality
Brno - Cernovice Brno — ul. Provaznikova Brno — Medlanky
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Pro to, aby se urcilo, jaké konkrétni typy zemin se na daném tizemi nachazeji a zda
je nutna jejich uprava, bylo nutné provést odbér vzorki, na kterych byly nasledné
provedeny laboratorni testy. Na zakladé¢ provedenych zkousSek dle normovych
pozadavkd CSN EN ISO 14688-1, CSN EN ISO 14688-2, CSN EN ISO 17892-4,
CSN EN ISO 14689 a CSN EN 1997-2 a zaroveti s ohledem na technické kvalitativni
podminky TKP 30, TP 170, ptfedev§im pak TP 94, bylo zjisténo, ze zeminy nebylo
mozné pouzit v takové stavu, v jakém byly vyhloubeny. A to pfedevSim z toho
diivodu, Ze jiz podle zattidéni (S-F, MH, CI) dle normy CSN 73 6133 patii tyto zeminy
do kategorie ,,nevhodnych* zemin, které nejsou uréeny k pfimému pouziti bez Gpravy.
Na zéklad¢ téchto zjisténi byl proveden névrh na jejich upravu.

4.1.2 Navrh na dpravu zemin

Vzhledem k povaze zemin (pfedevSim slozeni, obsahu vlhkosti, jemnych cCastic
a namrzavosti) a na zédkladé normovych pozadavk, byla jako vhodna uprava téchto
zemin navrzena Stabilizace. Tento zpuisob Upravy zemin byl zvolen diky tomu,
ze pti vhodné zvoleném druhu a mnoZzstvi stabiliza¢nich ¢inidel (vapna, cementu)
lze dosdhnout zlepSeni zpracovatelnosti, zhutnitelnosti, namrzavosti, vlhkosti
a dalSich vlastnosti zemin. Zaroven jsou stabilizacni piisady, jedny z materiali,
které jsou ochotny reagovat se zeminami a je mozné je proto vyuZiti pii ndvrhu
receptur samozhutnitelnych zéalivek. Jako dal§i navrh na zplsob upravy zemin,
krom¢ stabilizace, bylo jejich ztekuceni. V tomto piipadé se jedna o zcela novou
technologii upravy zemin, kterd doposud neni v nyn&j§i praxi zcela zndma
a v zahrani€i je pouZivana pouze vyjimecné ¢i jako tzv. ,.,know how*.

4.1.3 Vybér surovin pro dpravu zemin

Vysledkem prvni etapy byl konkrétni vybér surovin pro navrh receptur
samozhutnitelnych zalivek na bazi zemin, které byly nasledné ovétovany v ramci
Il Etapy disertacni prace. Z hlediska stabilizace bylo na zaklad¢ vysledki
laboratorniho testovani zemin, pfedevS§im pak indexu plasticity 1, a obsahu
jemnozrnné frakce f zemin, zvoleno jako optimalni, pro navrh receptur
samozhutnitelnych zalivek, pouziti 1,5 % a 3,0 % nehaSeného vapna ViaCalco 90
od spole¢nosti Carmeuse a 2 %, 4 %, 6 % a 8 % cementu CEM 11/B-M (S-LL) 32,5R
ze zavodu v Mokré od spolegnosti Ceskomoravsky cement, a. s. (z celkové hmotnosti
zeminy).

Sohledem na vyvoj nové technologie ztekuceni zemin, bylo pro navrh
samozhutnitelnych zalivek dale zvoleno pouziti plastifikacnich a ztekucujicich ptisad.
Konkrétnimi vybranymi druhy plastifika¢nich ptisad byly: Sika ViscoCrete — 1062,
Sika ViscoCrete — 21 a Sika ViscoCrete — 4088 a ztekucujicich prisad:
uhli¢itan sodny, hexametafosfat sodny a tripolyfosfat sodny. S ohledem na vlastnosti
plastifika¢nich ptisad a doporu€eni od vyrobce bylo pro navrh samozhutnitelnych
zalivek pouzito mnozstvi 1 %, 2 % a 3 % plastifikacni ptisady (z hmotnosti cementu).
Pro ovéfeni ucinku ztekucujicich pifisad na konkrétni typ zeminy bylo voleno
mnozstvi ztekucujici ptisady od 0 % az po 10 % z hmotnosti zeminy.
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Pro zjisténi uCinku vedlejSich  energetickych  produktii, pifi ndvrhu
samozhutnitelnych zalivek, bylo zaroven navrzeno provedeni pilotniho ovéreni
pridavku 5 %, 10 %, 30 % a 60 % (z hmot. zeminy) fluidniho popilku (FA)
z elektrarny Tisova.

4.2 ETAPA Il — SLEDOVANI VLIVU STABILIZACNICH CINIDEL PRI
NAVRHU SAMOZHUTNITELNYCH ZALIVEK

Ve druhé etap€ bylo provedeno navrZeni a ovéieni receptur samozhutnitelnych
zalivek na bazi zemin (piscity jil ,,saCl, mirn¢ jilovity jemnozrnny Stérkovity
hrubozrnny pisek ,,fgrCSa*“ a jil ,,CI) a stabilizacnich ¢inidel (vapno, cement,
popilek). Navrh receptur byl proveden s ohledem na co nejvetsi vyuziti riiznych typt
zemin a k nim vhodnych druhti a mnozstvi stabilizacnich Cinidel. Za Gcelem ziskéani
detailniho popisu reakce mezi jednotlivymi komponenty bylo rovnéz provedeno
laboratorni testovani, kterym se ovétily poZadované fyzikalné mechanickée vlastnosti
samozhutnitelnych  zalivek. @ Mezi  nejdilezitéjsi  sledované  parametry
samozhutnitelnych zalivek patiilo rozliti a pevnost v tlaku, proto jsou dale v textu
uvedeny pouze tyto vybrané grafy.

4.2.1 Vliv stabiliza¢nich ¢inidel pfi navrhu samozhutnitelnych zalivek

Prvnim ovéfovanym typem zeminy byl piscity jil saCl odebrany z lokality Brno —
Medlanky. Z dosazenych vysledkt samozhutnitelnych zalivek na bazi pis¢itého jilu
saCl, 1,5 % - 3,0 %, 0 — 8 % cementu bylo zji§téno, ze pro zlepSeni parametrd,
jak v Cerstvém, tak v =zatvrdlém stavu bylo G¢inné pouziti 3,0 % vapna
a2 % a4 % cementu k danému piséitému jilu saCl (Obr. 8, Obr. 9).
Pti porovnani u€inku vapna a cementu lze konstatovat, ze ochotnéji s pis€itym jilem
saCl reagovalo vapno, konkrétné v mnozstvi 3,0 %. Na rozdil od cementu totiZ vapno
atakovalo jilovité mineraly, ¢imz dochazelo k chemickym reakcim, které vedly
napf. k lepsi stabilizaci (snizeni smr§téni). Pro zvySeni pevnosti v tlaku a zarovein pro
stabilizaci smési se ucinné projevila pfitomnost cementu, ktery ovSem spise reagoval
s pritomnou vlhkosti, nez s jilovymi mineraly, za vzniku hydratac¢nich produkti
(Obr. 9). S ohledem na vysSe uvedené vysledky byly dale pouzivany jiz vybrané
receptury (jilovitd zemina saCl, 3,0 % véapna a 2 — 4 % cementu), na kterych byly
ovérovany dalsi druhy ptisad.

Uginek pojiv byl u vybranych samozhutnitelnych zalivek (na bazi pisé¢itého jilu
saCl) zaroven sledovan, mimo jiné, i pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie.
Na zdklad¢ provedené analyzy bylo zaznamenéno, Ze vyS$s$i mnoZstvi vapna (3,0 %)
zpusobovalo pfeménu vrstevnaté struktury pis¢itého jilu saCl, ktera je typicka
pro jilové minerdly na strukturu zrnitou a zaroven dochéazelo k mirnému zvySeni
porovitost samozhutnitelnych zalivek (Obr. 10, Obr. 11). Vznik porovité;si struktury
byl zpiisoben restrukturalizaci zaporné nabitych jilovitych c&astic, které byly
obklopeny kladn& nabitym kationtovym obalem. Zpoc¢atku byly totiz Castice jilu
rozptyleny a vyskytovalo se u nich paralelni uspofadani. Kvili jejich negativnimu
povrchovému naboji a kladn€ nabitym kationtovym obalim ovSem nasledné
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dochdazelo k tomu, ze se Castice navzdjem mirné¢ odpuzovaly. Tento jev byl ovSem
piekonan naslednymi pucolanovymi reakcemi, které vedly piedev§im ke zvySeni
pevnosti v  tlaku a sniZzeni smr$téni = samozhutnitelnych  zalivek.
Na zéklad¢ mikroskopické analyzy byl mechanismus pucoldnové reakce zaznamenan
transportem hydroxidu vdpenatého pomoci vody a spojenim s hlinitanovymi a/nebo
silikdtovymi jilovymi mineraly. Vysledkem byl vznik ,.cementovych produkt‘
obsahujicich hydraty kifemicitanti a hlinitanti vdpenatych (Obr. 10, Obr. 11).

Piscity jil saCl + 3,0 % vapna
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Obr. 8: Zavislost rozliti na vihkosti smési na bazi saCl, 3,0 % vapna a 0 % - 8 % cementu
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Obr. 9: Hodnoty pevnosti v tlaku smési na bazi saCl, 3,0 % vapna a 0 % — 8 % cementu
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SEM HV: 15.0 kV 2pm SEMHV:150kV | 2pm
| AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. 10: Jil CI, 1,5 % vapna, Obr. 11: Jil CI, 3,0 % vdpna,
4% CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 4% CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R

Druhym ovéfovanym typem zemin spolu se stabilizaénimi Cinidly byl
,mirng jilovity jemnozrnny Stérkovity hrubozrnny pisek — fgrCSa* odebrany
z lokality Brno — Cernovice. Na zakladé vyslednych parametri samozhutnitelnych
zélivek na bazi pisc€ité zeminy fgrCSa, piredevsim pak hodnoty rozliti, pevnosti v tlaku
a smrsténi, lze konstatovat, Ze pro ucinnou stabilizaci a vhodnou upravu bylo
optimalni pouziti 1,5 % vapna a 4 % cementu. Vzhledem k povaze samozhutnitelnych
zalivek na bazi piscité zeminy fgrCSa mizeme fici, Ze vétsi vliv na pevnosti v tlaku
m¢él pfidavek cementu nez piidavek vapna. Vapno totiz ochotnéji reagovalo s jilovymi
mineraly, jak bylo uvedeno u pfedchozi zeminy saCl, kdezto cement 1épe reagoval
s kfemiCitymi slozkami, jak tomu bylo o pis€it¢ zeminy fgrCSa. S ohledem na
dosazené vysledky byly dale pouzivany jiz vybrané receptury samozhutnitelnych
zalivek slozenych z pis€ité zeminy fgrCSa, 1,5 % vapna a 4 % cementu, na kterych
byly ovéfovany dalsi druhy ptisad.

Tfetim ovéfovanym typem zemin byl jil Cl odebrany z lokality Brno —
ul. Provaznikova. Pfi sledovani u¢inku pojiv (vapna a cementu) u samozhutnitelnych
zalivek na bazi jilu Cl, bylo zji$téno, Ze pro dosazeni optimalnich parametra zalivek
je vhodné pouziti 3,0 % vapna a 2 — 4 % cementu. Vapno ochotné reagovalo spolu
s jilovymi mineraly, obsazenymi v jilu Cl, coZ se projevilo pfedevSim zlepSenim
stabilizace smési (snizenim smrsténi). Cement s jilem a vodou ochotné reagoval
za vzniku hydratacnich produkta, které méli vliv na zvySeni hodnot pevnosti v tlaku
a sniZzeni smr$téni. Jak vapno, tak cement se v pfipadé u€inku na samozhutnitelné
zéalivky na bazi jilu Cl projevily jako vhodné stabilizacni ptisady. Pro dosazeni
optimdlnich vlastnosti samozhutnitelnych zalivek na bazi jilu CI bylo tedy vhodné
pouziti 3,0 % vépna a 2 — 4 % cementu. Takto navrZzené receptury jsou proto dale
pouzivany a ovétovany v dalsi etapé.
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4.3 ETAPA Il — SLEDOVANI VLIVU DALSICH DRUHU PRISAD A
PRIMESI PRI NAVRHU SAMOZHUTNITELNYCH ZALIVEK

Z ptedchozich vyzkumnych praci disertace bylo zjisténo, Ze vhodnou volbou
a mnozstvim pojiv, k danému typu zemin, spolu s piidavkem vody,
lze ziskat samozhutnitelnou zalivku, kterd svymi parametry umoZznuje jeji pouZziti
v konstrukci. Nutné je zde poznamenat, Ze ztekuceni samozhutnitelnych zalivek bylo
dosazeno pouze pomoci vody, coZ se predevsim u zalivek na bazi jilu Cl projevilo
jejim vysokym podilem, které mélo nésledné nejvétsi vliv na zvySeni hodnoty
smr§téni. Snahou a jednim z cild I Etapy disertacni prace proto bylo objasnéni vlivu
synergického plisobeni ztekucujicich ¢i plastifikacnich ptisad s mineraly obsazenymi
v riznych typech zemin, které mohou vést k redukci vody a tim 1 ke zlepSeni dalSich
parametrii zalivek.

4.3.1 Laboratorni testovani a vybér dispergacnich ¢inidel

Vzhledem k tomu, Ze samozhutnitelné zalivky patfi mezi tzv. ,.hybridni material®,
ktery nelze posuzovat ani jako beton, ani jako zhutnénou zeminu ¢i jinou cementovou
zalivku, byl vybér vhodnych plastifikacnich a ztekucujicih ptisad proveden s ohledem
na dany typ zeminy.

Pro ndvrh samozhutnitelnych zalivek byly pouzity nasledujici druhy pftisad:
plastifikacni pfisady - Sika ViscoCrete 21, Sika ViscoCrete 4088 a Sika ViscoCrete
1062, v mnozstvi 1 %, 2 % a 3 % (z hmotnosti cementu) a ztekucujici pfisady -
hexametafosfat sodny, tripolyfosfadt sodny a uhli¢itan sodny, v mnozstvi 0,04 %;
0,06 %; 0,08 %; 0,1 %; 0,5 %; 1,5 %; 2,5 %; 3,5 %; 5,0 %; 8,0 %. Nejprve se na
samozhutnitelnych zalivkach ovétoval ucinek ztekucujicich ptisad. Vzhledem
k povaze zemin bylo testovani zaméteno na piscity jil ,,saCl“. U této zeminy se, na
rozdil od mirné jilovitého jemnozrnného Stérkovitého hrubozrnného pisku ,,fgrCSa®,
predpokladal vétsi UCinek ztekucujici ptisady, kterd by ochotné reagovala spolu
s jilovitymi mineraly (jemnozrnnymi ¢asticemi f), jeZ jsou v zeminé€ obsazeny ve vice
jak 69 %. Zaroven pisCity jil saCl, ve srovnani s jilem Cl, reprezentuje zeminu,
kterd se svymi vlastnostmi nejvice podoba tém druhim zemin, jez jsou v CR
zastoupeny v nejvetsi mite.

Pii porovnani ucinku ptisad na ztekuceni zeminy mizeme na Obr. 12 vidét,
ze nejveétsi vliv na ztekuceni (hodnotu rozliti) mél uhli¢itan sodny. Tento ucinek
se projevil jiz pii ptidavku malého mnozstvi (0,04 % z hmot. zeminy) této ptisady.
Pozadovaného rozliti (200 — 300 mm, podle zkousky ASTM D 6103-96)
bylo dosaZeno pii obsahu vody v mnoZstvi 48,5 %. PouZitim této ptisady se podafilo
snizit mnoZstvi vody pro dosazeni optimalniho rozliti o 5 %
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Obr. 12: Ovéreni ucinku dispergacnich cinidel s jilovitou zeminou saCl

Experimentalné bylo stanoveno, Ze uhli¢itan sodny (anorganicky elektrolyt)
reagoval pfedevSim s jemnozrnnymi jilovitymi ¢asticemi obsazenymi v pis¢itém jilu
saCl. Touto reakci dochazelo ke zvySeni elektrokinetického potencidlu, diky cemuz
se snizovala viskozita. Chemicky se tato reakce projevila vazanim vicemocnych
kationtdi na povrchu micely jilovitych mineral. Slou€enina uhli¢itanu sodného
Na,COj3 pii této reakci byla schopna vézat kationty Ca?* a nahradit je za kationty Na*,
coz se projevilo ztekucenim samozhutnitelné zalivky. Pro dal$i experimentalni
¢innost ovéfeni piisad ve smési zeminy s pojivy byl proto testovan kromé vyse
zminénych plastifikacnich ptisad (Sika ViscoCrete 21, Sika ViscoCrete 4088
a Sika ViscoCrete 1062) také uhli¢itan sodny v mnozstvi 0,08 %.

4.3.2 Vliv plastifika¢nich a ztekucujicich prisad pfi navrhu samozhutnitelnych
zalivek

Na zékladé¢ dosazenych vysledkli bylo zjiSténo, Ze nejvétsi vliv na zlepSeni
parametrl zalivek (pfedevSim rozliti, pevnosti v tlaku a smrsténi) méla plastifikacni
piisada Sica ViscoCrete - 1062 v mnozstvi 3,0 % (z hmot. cementu) a ztekucujici
piisada uhli¢itan sodny v mnozstvi 0,08 % (z hmot. zeminy).

Pti pouziti plastifikacni ptisady Sika ViscoCrete - 1062 v mnoZzstvi 3,0 % bylo
dosazeno u samozhutnitelnych zalivek (na bazi saCl) snizeni hodnoty vody
az na 56 %, pfi zachovani parametru rozliti 690 mm (Obr. 13). Zaroven bylo zjisténo,
7ze k mirnému zvySovani hodnoty rozliti (az na 720 mm, pii 8% davce cementu
a 61 % vlhkosti u samozhutnitelnych zalivek na bazi saCl) dochézelo
se zvySujici se davkou cementu. Tim byl prokazan synergicky ucinek plastifikac¢ni
piisady s cementem.
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Obr. 13: Zavislost rozliti na vlhkosti samozhutnitelnych zalivek na bazi piscitého jilu saCl, 3,0 %
vapna, 4 % cementu a 0-3 % plastifikacni prisady Sika ViscoCrete — 1062

Vliv plastifikaéni pfisady a cementu se projevil 1 na parametru pevnosti v tlaku
a smrs$téni. U samozhutnitelné zalivky na bazi piscitého jilu saCl, 3,0 % vapna,
2 % cementu a plastifikacni ptisady Sika ViscoCrete — 1062 (v mnozstvi 3,0 %
z hmot. cementu) bylo dosazeno pevnosti v tlaku 0,27 MPa po 28 dnech zrani
(Obr. 14) a smrsténi 2,1 % (pii vlhkosti 23 %, po 28 dnech zrani). Samozhutnitelné
zalivky obsahujici vyssi davku cementu (4 %) dosahovaly pevnosti v tlaku
az 0,32 MPa po 28 dnech zrani a smr$téni 2,1 % (pi1 vlhkosti 24 %,
po 28 dnech zrani).
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Obr. 14: Pevnosti v tlaku samozhutnitelnych zalivek na bazi pisciteho jilu saCl,
3,0 % vapna, 2 % cementu a 1-3 % plastifikacni prisady Sika ViscoCrete — 1062

Experimentalné¢ bylo u samozhutnitelnych zalivek na bazi jilovitych zemin
(pis¢itého jilu saCl — Obr. 15, jilu Cl), 3,0 % véapna a 2 — 4 % cementu,
zaroven zjiSténo, Ze jesté vEétsiho snizeni mnozstvi vlhkosti (az na hodnotu 55 %)
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a zvySeni parametru rozliti (az na hodnotu 700 mm) bylo dosazeno za pomoci
ztekucujici pfisady uhli¢itanu sodného v mnozstvi 0,08 % (z hmot. zeminy).
Synergicky ucCinek uhli¢itanu sodného se projevil predevS§im s jemnozrnnymi
jilovitymi ¢asticemi obsazenymi v pis€itém jilu saCl.
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Obr. 15: Zavislost rozliti na vihkosti samozhutnitelnych zalivek na bazi piscitého jilu saCl,
3,0 % vapna, 2 a 4 % cementu a 0,08 % uhlicitanu sodného (sody)

Uginek plastifika¢nich a ztekucujicich piisad byl u vybranych samozhutnitelnych
zalivek (na bazi pis€it¢ho jilu saCl) zdroven sledovan, mimo jiné, i pomoci
elektronové rastrovaci mikroskopie. Na snimcich z elektronové mikroskopie byl
viditelny vznik tzv. ,,gelt*, které vznikaly reakci plastifikacnich a ztekucujicich ptisad
spolu s dal§imi slozkami obsazenymi v zalivkach (Obr. 16, Obr. 17).
U samozhutnitelné zalivky na bazi piscitého jilu saCl, byla zaznamenana predevsim
synergicka reakce cementu spolu s plastifika¢ni pfisadou Sika ViscoCrete — 1062.
A u samozhutnitelné¢ zalivky na bazi jilu Cl, obsahujici uhli¢itan sodny, byla
zaznamenana synergicka reakce této ptisady spolu s jilovymi mineraly.

SEM MAG: 10.00 kx SE“DHE"':'S:.UKV L " MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 20.0 kx SE"D’:‘:‘S‘:O‘(V LL MIRA3 TESCAN
Obr. 16: saCl, 3,0 % vapna, Obr. 17: saCl, 3,0 % vapna,
4% CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R, 4 % CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R,
3,0 % Sika ViscoCrete 1062 0,08 % uhlicitanu sodného
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Z vysledki sledovani parametrit samozhutnitelnych zalivek na bazi pisCité zeminy
fgrCSa, 1,5 % vépna, 4 % cementu a 0 — 3 % rozdilnych druhti plastifikacnich ptisad
bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti méla plastifikacni pfisada Sika
ViscoCrete — 1062 v mnozstvi 3,0 % (z hmot. cementu).

U samozhutnitelnych zalivek na bazi jilu CI méla na vysledné vlastnosti nejvetsi
vliv ztekucujici prisada uhlic¢itanu sodného v mnozstvi 0,08 % (z hmot. zeminy).

4.3.3 Vliv vedlejsich energetickych produktii na samozhutnitelné zalivky

Pfedmétem vyzkumnych praci III Etapy zaroveni bylo pilotné navrhnou a ovéfit
ztekuceni zemin, umoznujici jejich zpétné pouziti ve stabilizované a samozhutnitelné
formé¢, s pouzitim alternativnich surovin (fluidniho popilku).

Z hlediska reologickych vlastnosti bylo zjisténo, ze pridavek fluidniho popilku
v mnozstvi do 30 % (z hmot. zeminy) vyrazn¢ zvySoval hodnotu rozliti smési
azna 790 mm (SF3). Vy§si mnozstvi popilku (60 %) naopak hodnotu rozliti snizovalo.
Tento jev byl ovlivnén pfitomnosti CaO v popilku, ktery okamzité reagoval s pfidanou
vodou. Pti srovnani hodnoty rozliti zalivky, kde nebyl a kde byl pfitomny cement,
1ze konstatovat, Ze na hodnotu rozliti mél spise vliv popilek nez cement.

Pt1 hodnoceni pevnosti v tlaku miizeme fici, Ze s piibyvajicim mnoZzstvim fluidniho
popilku v zalivce, dochéazelo ke zvySovani pevnosti v tlaku, ov§em pouze do hodnoty
10 %. Vyssi davka fluidniho popilku (30 % a 60 %) hodnoty pevnosti v tlaku
samozhutnitelnych zalivek na bazi pis€itého jilu saCl sniZovala. Ptitomnost CaO
ve fluidnim popilku mohla hodnoty pevnosti v tlaku smési mirné zvySovat, ovSem
tento jev nebyl az tak znatelny. Vyrazny vliv na zvySeni hodnoty pevnosti v tlaku mél
piredevsim cement. Cement spolu se zeminou reagoval velice ochotné za vzniku
hydratacnich produktd (rozpustnych geld), které postupem c¢asu Kkrystalovaly
a vytvarely propletenou miizku, coz se projevilo i na vyslednych pevnostech vzorki.

Na zékladé dosazenych hodnot rozliti a pevnosti v tlaku, a s ohledem na ekologické
parametry lze konstatovat, ze se jako optimalni jevilo pii navrhu samozhutnitelnych
zélivek na bazi saCl a 4 % cementu pouZiti fluidniho popilku do 10 %.

4.4 ETAPA IV — SAMOZHUTNITELNE ZALIVKY VS. STAVAJICI
TECHNOLOGIE, OVEREN{ VYVINUTE TECHNOLOGIE IN SITU

IV Etapa diserta¢ni prace byla zaméfena na porovnani nové vyvinuté technologie
zpétného vyuziti zemin ve form& samozhutnitelnych zalivek se stavajicimi
technologiemi provadéni vykopl inzenyrskych siti. Porovnadni technologii bylo
provedeno s ohledem pfedev§im na aplikovatelnost samozhutnitelné zalivky,
jeji pouzitelnost, ekonomické, bezpecnostni a environmentalni hledisko.

4.4.1 Samozhutnitelné zalivky vs. stavajici technologie

Technologie zpétného vyuziti zemin ve formé samozhutnitelnych zalivek ma,
ve srovnani s technologii zhuthovani zemin, fadu vyhod. Hlavnimi vyhodami
samozhutnitelnych zalivek
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bazi zemin jsou:

VyuZitelnost zemin a eliminace jejich skladkovani. Ve srovnani s technologii
zhutnovani nedochazi pii provadéni samozhutnitelnych zalivek ke vzniku
odpadu a nutnosti skladkovani zemin. Zaroven lze, za pomoci vhodné upravy,
vyuzit témét vSech typl zemin. Samozhutnitelnou zalivku je mozné aplikovat
do vykopu ihned po jejim zhotoveni.

Uprava  receptury  samozhutnitelnych  zdlivek. Velkou  vyhodou
samozhutnitelnych zéalivek na bazi zemin je vSestrannost jejiho néavrhu
pro dosazeni pozadovanych parametrti. Pomoci vhodného druhu a mnozstvi
pojiv, pfisad Ci piimési Ize upravit napt. tekutost smési, pevnost v tlaku, urychlit
¢1 zpomalit pocatek a konec tuhnuti, snizit objemovou hmotnost, smrsténi atd.
VyuZitelnost alternativnich typit surovin. Pii navrhu samozhutnitelnych zalivek
je mozné pouzit alternativnich typll surovin (popilkll), pomoci kterych lze
zlepsit reologicke vlastnosti, zvysit pevnost v tlaku, po¢atek a konec tuhnuti atd.
Pt1 vyuziti popilku se zaroven eliminuje nutnost jejich skladkovani a zvySuje se
tim potencial jejich pouziti v ramci dalSiho druhu technologie. MnoZstvi popilkii
v samozhutnitelné zalivce musi byt ovSem vzdy v souladu s ekologickymi
parametry.

Pevnost v tlaku a odolnost. Jak jiz bylo zminéno vySe pevnost v tlaku
samozhutnitelnych  zalivek lze wupravit na poZadované parametry.
Dilezité ovSem je, Ze pomoci samozhutnitelnych zalivek 1ze dosahnout vysSich
pevnosti v tlaku nez v ptipadé technologie zhutiovani zemin, které¢ neni ani
v n€kterych piipadech viibec mozné. Samozhutnitelné zalivky jsou zaroven, ve
srovnani s technologii zhutiiovani, méné propustné a tim vice odolné vii¢i erozi.
Ztekuceni. Ve srovnani s technologii zhutiiovani zemin, ma samozhutnitelna
zalivka velkou vyhodu ve schopnosti jejiho te€eni bez nutnosti pouziti dalSich
stavebnich strojl a zatizeni.

Eliminace sedani a odvodnéni. Samozhutnitelné zalivky po jejich aplikaci,
ve srovnani s technologii zhutiovani, nevyzaduji Zadnou udrzbu, jako napf.
dohutnéni, doplnéni atp. Pti aplikaci samozhutnitelné zalivky nevznikaji Zadné
prazdné prostory, ¢imz je eliminovano sedani. Samozhutnitelné zalivky zaroven
dokézou vytlacdit jakoukoliv stojici vodu ve vykopu a eliminovat tim odvodnéni.
Rozmérové omezeni vykopii. Technologie aplikace samozhutnitelnych zalivek
umoznuje jeji pouziti 1 v uzSich vykopech, kde by nebylo mozné pouzit
zhutnovacich strojli. Zaroven je mozné aplikovat samozhutnitelné zalivky 1 ve
velkorozmérovych vykopech za dalSich vyhod (rychlejsi aplikace, snizeni
mnozstvi zafizeni, zvySeni bezpecnosti pracovniki atd.).

Snadné doddni a aplikace. V ptipad€, Ze nejsou samozhutnitelné zalivky
zhotoveny piimo na stavenisti, je mozné je dovazet pomoci autodomichéavacu.



Umisténi pomoci autodomichdvaci je rychlé a zpravidla vyzaduje pouze jednu
osobu, aby nasmétovala Zlab.

Rychlost aplikace bez nutnosti hutnéni. Samozhutnitelné zalivky lze provadét
pomoci rychlého vypousténi ze skluzu/Zlabu, Cerpadel nebo kolecek bez
nutnosti hutnéni ¢i vibrace, ¢imz se eliminuje ¢as nutny pro uzavieni silnice,
chodniku atd.

Jednodussi aplikovatelnost i v méné pristupnych mistech. Pomoci zlabt,
Cerpacich zafizeni ¢i koleCek lze, ve srovnani s technologii zhutiiovani,
aplikovat samozhutnitelné zalivky 1 do téch nejméné piistupnych a vzdalenych
mist a zdroven zajistit, ze bude vyplnén veskery prostor okolo IS.

Redukce mnoZstvi zafizeni. Ve srovnani s technologii zhutiovani zeminy lze
samozhutnitelné zalivky umistit do vykopl bez nutnosti pouziti nakladact,
zhutnovacich zafizeni a bez nutnosti pfitomnosti stavebniho dozoru.

ZvySeni bezpecnosti pracovnikii. Pii provadéni samozhutnitelnych zalivek
nemusi pracovnici vstupovat do vykopu, aby jej zaplnili, ¢imZ se sniZzuje nutnost
pohybu pracovnikii v zuZenych prostorech. Zaroveil nejsou pracovnici pii
aplikaci samozhutnitelné zalivky vystaveni plisobeni dynamickych raz od
zhutnovacich zatizeni.

Mensi riziko poSkozeni IS. Na rozdil od provadéni technologie zhutnovani,
je pi1 aplikaci samozhutnitelné zalivky mensSi riziko poruseni inZenyrskych siti.
A to pfedevsim z toho divodu, Ze pfi vypliovani vykopt samozhutnitelnou
zélivkou nevznikaji dynamické razy, kter¢ by mohly trouby poskodit.

Snadna vyhloubitelnost. Velkou vyhodou samozhutnitelnych zalivek je to,
ze jsou navrhovany na takové pevnosti v tlaku, aby bylo mozné je v budoucnu
vyhloubit (v ptipadé poSkozeni ¢1 vymény trub) a to 1 za pomoci béZnych
nastroju pro kopani zeminy ¢i bagra.

Testovani samozhutnitelnych zdlivek. Testovani samozhutnitelnych zalivek
(rozliti, pevnost v tlaku) a to pfimo na stavenisti, je snaz8i neZ testovani spojene
s uréenim pevnosti zhutnéné zeminy.

I pfes vyse uvedenou fadu vyhod pouziti samozhutnitelnych zalivek pro vyplnéni
prostor IS milze mit v praxi tato technologie 1 nevyhody. Mezi né€které z nich patii
napftiklad to, ze:

technologie samozhutnitelnych zalivek mtize byt diky pouziti pottebnych
surovin vice nakladna, nez zasypy (pisek, Stérkopisek atd.),

nespravné navrzeni samozhutnitelnych zalivek (ptiliS§ vysokd pevnost) mulize
zpusobit nesnadné vyhloubeni v budoucnu,

pro veskeré pouzivané suroviny nelze na staveniSti zajistit jejich dostatecné
skladovani,

mohou vznikat prodlevy pifi umisténi a dodavce samozhutnitelnych zalivek
pomoci autodomichéavaci,
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- pracovnici nejsou dostate¢né informovani o spravném navrhu a pouziti surovin
pro samozhutnitelné zalivky (nespravné davkovani, manipulace atd.).

Vsechny vySe uvedené nevyhody by nemusely nastat v ptipadé, Ze budou
pracovnici dostate¢né informovani o provadéni a aplikaci samozhutnitelnych zalivek
a bude fadn¢ provedeno planovani jednotlivych praci. Pro eliminaci nevyhod je tedy
nutna pritomnost stavebniho dozoru.

4.4.2 Ovéreni vyvinuté technologie in situ

V rdmci vyzkumnych praci IV Etapy disertac¢ni prace, bylo zaroven provedeno
ovéfeni nové vyvinuté technologie in situ. Proces vyzkumnych praci probihal na
staveni$ti v lokalit¢ Brno, ul. Provaznikova. Smés byla vyzkouSena na vykopu
o rozmérech 1,5 m x 0,4 m x 0,5 m, ve kterém vedlo vodovodni potrubi z polymerni
roury o priméru 125 mm (Obr. 18).

Pro ovéfeni byla pouzita smés sloZzena z pis¢iteho jilu saCl, 3,0 % vapna,
4 % cementu a 0,08 % ztekucujici pfisady (uhli¢itanu sodného). U smési bylo
sledovano dokonalé obteceni instalaci, samozhutnéni, stabilita a iinosnost v Case.
V ramci experimentu byla pouzita zemina, kterd byla vykopéana pfimo na stavenisti.
Pouzita pojiva (nehasené vapno, CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R) byly na stavenisté
dovezeny v pytlované formé¢ a skladovadny v suchém prosttedi. Davkovani pojiv
probihalo ru¢né. Ztekucujici ptisada byla skladovana v plastové néadobé.
Pfed davkovanim ztekucujici pfisady bylo provedeno jeji dikladné protfepani.
Davkovani ztekucujici ptisady probihalo ruéné. VSechny slozky byly pied michdnim
odvazovany pomoci laboratornich vah. Vzhledem k vyS$Simu obsahu vlhkosti zeminy
(22 %), pritomnosti jilovitych slozek a také s ohledem na nizsi teploty prostiedi
(cca 2° C), bylo nejprve piistoupeno k promiseni zeminy s 3,0% davkou vépna
24 hodin pfedem. Tento krok byl zvolen ptedev§im pro snizeni mnoZstvi zdmésoveé
vody, ktera ovliviiuje tuhnuti smési. Michani zeminy s vdpnem bylo provadéno ru¢né
(Obr. 19). Nasledné michani bylo provedeno pomoci michacky s nucenym ob&hem,
uréené pro zeminy. Michacka je svém hornim povrchu osazena sitem (Obr. 20) pro
separaci zrn vétSich jak 16 mm. Odstranéni vétSich zrn bylo nutné z toho diivodu,
ze by mohly znesnadnit zatékani smési do nejmensich prostor v okoli instalace.

Obr.18: Vykop s viozenou instalaci Obr. 19: Rucni michani zeminy s vapnem
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Obr. 20: Michacka na zeminy opatiena na horni strané sitem

Po 24 hodinach, od miseni zeminy s vapnem, nasledovalo michani zeminy
s ostatnimi slozkami. Nejprve se jednalo o 5 minut miseni vapnem oSetfené zeminy
s cementem. Nasledné byla do smési ptidana ztekucujici ptisada, ktera byla predem
rozmichéna spolu s malym mnoZzstvim vody. Za intenzivniho michéni, které probihalo
cca 5 min, byla do smési postupné piidavana voda. Mnozstvi vody pfidané do smési
se fidilo hodnotou optimalniho rozliti, které se oveéfovalo pomoci zkousky rozliti
Abrams kuzelem (Obr. 21 a Obr. 22), kdy bylo naméfeno v pruméru rozliti 700 mm.
Po namichani byla smés odlita do vykopu. Pfeprava a odlévani smési bylo provadéno
pomoci kolecek (Obr. 23). Pro laboratorni ovéteni byly ze smési odebrany vzorky,
na kterych se po sedmi dnech uloZeni v laboratornich podminkach stanovovala
pevnost v tlaku (Obr. 24). Ta dosahovala hodnoty 0,3 MPa. V realnych podminkach
bylo pozorovano, Ze se v ¢ase stavala smés inosné€jsi a po sedmi dnech zrani i castecné
pochozi.

Obr. 23: Odlévani smési Obr. 24: Odbér vzorkii smési
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Z hlediska posouzeni dosaZenych vlastnosti 1ze konstatovat, Ze smés méla tendenci
snadno vodovodni instalaci obtékat a vykazovala samozhutiiujici ¢inek (Obr. 25).
Sm¢és tedy bylo mozné snadno odlévat bez nutnosti vibrace. V disledku pfitomnosti
pojiv (vapna a cementu) vykazovala smés svou stabilitu. Tento jev byl pozorovan tim,
ze nedochdzelo k sedimentaci Castic a az do vytvrdnuti si smés zachovala rovnomérné
rozptyleni &astic. Uinek pojiv se projevil i zvySovanim Gnosnosti smési v Gase
(Obr. 26). Vzhledem k nizkym teplotam (cca 2° C) vSak bylo tuhnuti smési pomérné
pomalé¢ a v redlnych podminkach stavby by komplikovalo navazujici stavebni
¢innosti.

Obr. 25: Snadneé obtékani smési Obr. 26: Zrani smési v case

5 ZAVER

Cilem dizertacni prace byl vyvoj nové unikétni technologie zpétného vyuziti zemin
ve form¢ samozhutnitelnych zéalivek. Bylo nutné formulovat pro stavebni praxi
optimalni technologii ¢i zplisob, ktery by vedl k dosaZeni zlepSeni pozadovanych
parametrll zemin tak, aby bylo mozné jejich zpétné vyuZiti. K tomuto cili bylo vyuZito
modernich védeckych metod, které nasledné¢ mohly podat piehled o chovani
a mikrostruktuie vyvinutych hmot.

Na zéklad¢ vystupt této prace bylo zjisténo, Ze vSechny testované zeminy podle
normovych pozadavkl zcela nesplituji vSechny parametry pro jejich zpétné pouziti
v konstrukci a byla proto nutna jejich tprava. Vzhledem k povaze zemin (ptredevsim
mineralogickému slozeni, granulometrii, obsahu vlhkosti a namrzavosti) a na zaklad¢
normovych pozadavki, byla jako vhodna Giprava navrzena stabilizace a nasledné nova
technologie ztekuceni.

Z pohledu studované problematiky o Gc¢inku pojiv (vapna, cementu) na jednotlivé
typy zemin bylo experimentdlné prokdzdno, Ze maji tyto piimési vyznamny
stabiliza¢ni Gcinek, ktery se projevil pfedev$im na parametru rozliti, pevnosti v tlaku
a smr$téni navrzenych samozhutnitelnych zalivek. Vysledky vyzkumnych praci zcela
jednoznacné potvrdily, Ze na rozdil od cementu mélo vyznamny vliv na chemické
atakovani jilovych minerala predevsim vzdusné vapno (ViaCalco 90), coZ se projevilo
hlavné u samozhutnitelnych zalivek na bazi pisciteho jilu saCl a jilu CI.
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Utinek cementu se ve srovnani s vapnem vyrazné projevil na zvyseni pevnosti v tlaku
samozhutnitelnych  zalivek. = Vyznamnéji se ucinek cementu  projevil
u samozhutnitelnych zalivek na béazi pisCité zeminy fgrCSa, ve srovnani
se samozhutnitelnymi zalivkami na bazi saCl a Cl.

Experimentalné bylo stanoveno, ze pouZitim pojiv (cementu, vapna,
v urittm mnozstvi, s ohledem na dany typ zeminy) lze dosahnout
u samozhutnitelnych zalivek poZzadovanych hodnot rozliti (SF2 - 660 mm az 750 mm),
pevnosti v tlaku (vétSich jak 0,14 MPa po tfech dnech zrani a vétsi jak 0,2 MPa
po 28 dnech zrani - pro vyhloubitelné zalivky) a snizeni smrsténi. OvSem v navaznosti
na dosazeni hlavniho cile, tedy vyvinuti nové technologie zpétného vyuziti zemin
ve form¢ samozhutnitelnych zalivek, byly vyzkumné prace dale zaméteny na zjisténi
ucinku plastifikacnich a ztekucujicich ptisad a pfimési.

Vyznamny védecky piinos této disertacni prace spociva predevSim v objasnéni
synergického ucinku plastifikacnich a predevS§im ztekucujicich piisad pii navrhu
samozhutnitelnych zalivek. Oproti stdvajicim tuzemskym 1 zahrani¢nim zkuSenostem
s pouzitim ztekucujicich piisad v keramickém primyslu, pro dosazeni optimalni
konzistence licich bfeCek na bazi kaolinitu, byla nové zjiSt€éna moznost pouziti
ztekucujicich ptisad 1 na neupravené zeminy (na bazi samozhutnitelnych zalivek).
Z dosazenych vysledki této disertatni prace bylo jednoznaén€ prokazano,
ze pouzitim plastifikacnich a ztekucujicich pfisad a ptimési (fluidniho popilku),
pfi ndvrhu samozhutnitelnych zalivek na bazi zemin, doSlo ke zlepSeni parametrti
rozliti, pevnosti v tlaku, smr$téni a dob tuhnuti, a proto se vyslovné doporucuje jejich
pouziti. MnozZstvi ptisad a pfimési je nutné vZdy volit s ohledem na mineralogické
slozeni zemin, coZz bylo v praci prokazano. Experimentalné bylo stanoveno,
ze z vybranych druhli ztekucujicich ptisad se nejvice, spolu s jilovymi mineraly
obsazenymi v zeminach, projevil synergicky uc¢inek ztekucujici pfisady uhliCitanu
sodného v mnozstvi 0,08 % (z hmot. zeminy). U plastifikacnich ptisad se prokazalo,
ze ochotnéji reagovaly s cementem a jako nejucinnéj$i se pro zlepSeni parametrii
samozhutnitelnych zalivek projevilo pouziti ptisady Sika ViscoCrete — 1062
v mnozstvi 3,0 % (z hmot. cementu). Prace rovnéz prokazala zlepSeni parametri
samozhutnitelnych zélivek pii pouziti fluidniho popilku, jakoZto ndhrady primarni
suroviny (zeminy) v mnozstvi do 10 % (s ohledem na ekologicka kritéria).

Na zaklad€¢ dosazenych vysledki bylo celkovym vysledkem prace vybrani,
ze vSech navrZzenych samozhutnitelnych zalivek, findlnich variant receptur, vhodnych
pro stavebni praxi. Celkem bylo vybrano 9 optimalnich variant samozhutnitelnych
zalivek.

Experimentalné bylo zaroven na samozhutnitelné zalivce na bazi piscitého jilu
saCl, 3,0 % vapna, 4 % cementu a 0,08 % uhli¢itanu sodného (z hmot. zeminy)
provedeno jeji ovétfeni in situ. Na zdkladé dosazenych vysledkl byla jednoznacné
prokazana aplikovatelnost zalivky bez nutnosti vibrace, jeji snadné¢ obtékani
inZenyrskych siti 1 v téch méné piistupnych mistech a vyvoj pevnosti v Case.

Z hlediska pouzitych druhii prisad a primeési Ize konstatovat, Ze jsou vysledky
vyzkumnych praci této disertace vedouci k nove vyvinuté technologii
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samozhutnitelnych zadlivek na bazi zemin zcela unikadtni. A i pres mozZnou vyssi cenu
samozhutnitelnych zalivek na bazi zemin, ve srovnani se stavajici technologii
provadeni vykopu inZenyrskych siti, bylo prokazalo, Ze muze diky svym vyhodam
jednoznacné konkurovat technologii zhutiiovani.

6 PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Mezi hlavni piinosy pfedkladané disertatni prace pro védni obor a praxi patii
bezesporu samotny vyvoj nové unikatni technologie zpétného vyuziti zemin ve forme
samozhutnitelnych zalivek na bazi zemin, kterda miize Setfit zdravi pracovniku,
Cas a pouziti ¢i aplikovatelnost v riznych typech konstrukci. Samozhutnitelné zalivky
lze aplikovat bez nutnosti vibrace, je zajisténo jejich snadné obtékani kolem
inzenyrskych siti, a to 1 v hlife ptistupnych mistech a vyvoj pevnosti v ¢ase.

Dal$im ptinosem je naplnéni pozadavku moznosti vyuziti rGznych typd zemin,
v kombinaci s dalSimi materialy upravujici jejich vlastnosti tak, Ze lze tyto zeminy
zpétné vyuzit v konstrukci, aniz by konCily na sklddkach odpadd.
Z environmentalniho hlediska vede tento fakt k vyrazné tspofe pfirodnich zdroju
a nutnosti skladkovani zemin.

Zcela dominantnim pfinosem disertacni prace pro védni obor je objasnéni vlivu
synergického plsobeni ztekucujicich a plastifikacnich ptisad s mineraly obsazenymi
v riznych typech zemin. Zjisténd fakta o samozhutnitelnych zalivkéach jsou ptinosné
pro Siroké spektrum geotechnickych praci a jsou timto v mnoha smérech unikatni.

Jasnym pfinosem je rovnéZz zaclenéni druhotnych surovin do receptury
samozhutnitelnych zalivek, ¢imZ dochdzi ke sniZeni ndkladti a dopadu ptipadné
prumyslové vyroby na Zivotni prostiedi.

Poslednim zcela samoziejmym piinosem je publikace fady odbornych clanki
o tématu disertacni prace, a tim rozsiteni ziskanych informaci a dosazenych vysledkl
mezi odbornou vetejnost, které mohou ve vysledku podpofit pouzZivani téchto
materiall a jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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9 ABSTRACT

The increasing volume of waste of all kinds is currently a phenomenon
of economically developed society and one of the problems of environmental
protection. It is therefore imperative, in the interest of sustainable development,
to monitor impacts related to the impact on our ecology, to regulate waste production
by legislation and universally promote their reuse and recycling. Construction
and demolition waste occupy a significant share of the total waste volume.
This category also includes excavated soils. Recycling of these materials could
significantly reduce the amount of landfilled waste and at the same time,
these materials could be used as an important source of secondary raw materials.
The doctoral thesis describes the research and development of the new technology
of reuse soils in the form of self-compacting grouts. The result of the solution will be
a suspension of optimal rheological properties, providing a perfect leaking around
the stored utility networks. Emphasis will be placed on the study of the interaction
of different types of soils with the stabilizers, flowable or plasticizing additives
and its typical dispersible substance, including verification of the developed
technology in situ.
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