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Cilem projektu je mimo jiné nalézt spolehlivé postupy ke zjisténi
chovani zemin pri upravach vapnem, optimalizovat spotrebu
vapennych aditiv a nalézt a vyzkouset nova vapenna aditiva.
K tomu ucelu je provadéna rada zkousek jak v laboratorich
Vyzkumného ustavu maltovin Praha a Centra materialoveho
vyzkumu v Brné, tak v geomechanickych laboratorich firmy
ARCADIS.

Pridavek vapna do zeminy se projevi tremi zpusoby:

1. Okamzity pokles obsahu volné vody v dusledku chemické reakce vody
s volnym vapnem

2. Zména obsahu pevné vazané vody a s tim spojena flokulace jilovych
castic

3. Chemicka reakce volného CaO s reaktivni formou SiO,

Nase aktivity v ramci projektu jsou smérovany hlavné na reakce SiO, a

dalSich reaktivnich slozek zemin s volnym CaO, tedy predevsSim reakce
pucolanového charakteru.
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Obsah reaktivniho SiO, v zeminach je velmi promeénlivy. Zeminy
nejsou pucolany v pravém slova smyslu, pfi zkousce podle CSN
EN 196-5 projevuji prokazatelnou pucolanitu az pri obsahu
reaktivniho SiO, nad 25 %. Vysoky obsah reaktivniho SiO, se
mimo jiné projevuje zvysenou hodnotou optimalniho mnozstvi
vapna, stanoveného metodou meéreni pH (OMV).

Seznam testovanych zemin a jejich chemické slozeni véetné
obsahu reaktivniho SiO, je v nasledujicich tabulkach.

Jako alternativni zdroj volného CaO byly zkouseny odprasky z by-
passu cementarské rotaéni pece (BPD LCC) a pro obsah volného
CaO soucasneé s reaktivnim SiO, fluidni popilek z elektrarny
Komorany.
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Tabulka €. 1: Prehled problémovych lokalit, kde byly odebrany vzorky

dopravni stavba

zel. trat’ ¢. 270

vystavba D 8

vystavba D 3

vystavba R7

zel. trat’ ¢. 270

zel. trat’ ¢. 300

Chyat - Osicky
Trebovice v C. —

Rudoltice v C.

Lovosice —
Rehlovice

Tabor - Sobéslav

Drouzkovice —
Spofice

Lipnik n. B. —
Drahotuse

Brno Chrlice —
Sokolnice

Dobfrenice

Trebovice

Rehlovice

Plana n. L.

Spofice

Lipnik n.B.
Sokolnice,
kfizeni zel. trati
se silnici

zatridéni podle

CSN 73 6133

F6 Cl az F8 CH

F8 CV

S4 SM

F7 MV

F8 CE

F8 CH

F6 ClI

makroskopicka
charakteristika

jil, stfedni az
vysoka plasticita

jil, velmi vysoka
plasticita

hlinity pisek
hlina, velmi
vysoka plasticita

jil, extrémné
vysoka plasticita
jil, vysoka
plasticita

jil, stfedni
plasticita



Tabulka €. 2: Zeminy a dalSi vzorky — chemicky rozbor

stanoveni jednotka Dobienice

B
2013/27

B 1o
ztrata
105°C Ui
ztrata zihanim
1000 °C % hm.

Trebovice A Rehlovice 9 Sporice S1-4 Lipnik S1-9 Sokolnice FP EKo BPD LCC BPD Hranice
2013/30 2013/34 2014/3 2014/4 S1-1 2014/5 2014/18 2014/122 2014/172
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Projevy pucolanové reakce jsou zavislé na obsahu reaktivniho SiO,
v dané zeminé. Pucolanova reakce bya testovana podle CSN EN
196-5 tak, ze byla porovnavana reakce Cistého CEM | s reakci smesi
CEM | s 30 % zkousené zeminy. Kde zeminy meély nizsi obsah
reaktivniho SiO,, tam byla zemina obohacovana pridavkem popilku
nebo spongilitu. Popilek sam se ukazal jako malo uc€inny, obsah
reaktivniho SiO, prakticky nezvysoval. Daleko lepsi je spongilit s
témeér 50 % reaktivniho SiO,.

Obsah reaktivniho SiO,:
Popilek Opatovice: 23,08 % hm. sus.
Spongilit Nové Straseci: 46,83 % hm. sus.

Nejvyraznéjsi pucolanovou reakci vykazuje samotna zemina z
lokality Rehlovice, nasleduji pak zeminy s pridavkem spongilitu.
Pridavek popilku prakticky nevedl ke zménam. U spongilitu byla
velikost pridavku volena tak, aby obsah reaktivniho SiO, byl mezi
25 a 30 % hm. sus. Body téechto smeési lezi v téesném sousedstvi
rovnhovazné izothermy (viz nasledujici graf.
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Obr. €. 1: Vysledky zkousSek pucolanity
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S obsahem amorfniho reaktivniho SiO, souvisi kromeé pucolanové
aktivity i sorbCni kapacita zemin. Ta je ale také zavisla na obsahu a
druhu pritommnych jilovych minerali, zejména pak
montmorillonitu. Amorfni SiO, a montmorillonit maji rozhodujici
vliv na vlastnosti a chovani jemnozrnnych zemin trid F a M.

Sorbcni kapacita (SK) se stanovuje upravenym postupem podle
CSN 17 1076. Podle tohoto postupu se ve vyluhu ze zeminy
stanovuje mnozstvi sorbéné vazanych zasad (SZ) a mnozstvi iontu
rozpustnych soli (SS). Sorbcni kapacita se vypocita jako rozdil
mezi mnozstvim sorbéné vazanych zasad a mnozstvim iontu
rozpustnych soli:

SK=S8Z - SK (mmol/100 g )
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Tabulka €. 3: Sorbéni kapacita vzorku

o °° SK oznaéeni vzorku
[mmol/100 g vzorku] [mmol/100 g vzorku] [mmol/100 g vzorku]
10,9 0,68 10,2 (Dz%kif;gi;;a B
TR
2o Fenowe
23,6 0,23 234 (Rz?)qlgl\gzt)e °
22,0 0,25 21,8 E%qlgg;? 12
58 peborcer
10,3 0,66 9,6 300 Sokolnice 2014/5
16,1 0,24 15,9 55’15'/?”é n. L.
13,8 0,16 13,6 i
14,3 0,36 13,9 Ry Shorice
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Z hlediska vzniku pucolanovych reakci je uplné jedno, z jakého
zdroje volné Ci reaktivni vapno pochazi. Dulezité je, aby jeho
mnozstvi bylo dostateéné pro nastartovani a dalsSi praubéh reakce
mezi CaO a reaktivnimi formami Al,O; a SiO,. Stejne tak je jedno,
zda reaktivni SiO, je pfirozenou soucasti zeminy nebo bylo do ni
dodano napr. ve formé popilku, mikrosiliky ¢i jinych materialt.

Obohaceni zeminy o reaktivni SiO, Ize jednodusSe realizovat
pridavkem popilku. Musi se ale jednat o popilek na reaktivni SiO,
bohaty. To byvaji vétSinou popilky z fluidniho topeniste. Pro nase
zkousky jsme zvolili popilek z elektrarny Komorany.

Jako vapenaty material vhodny k uprave viastnosti zemin jsou

v souéasné dobé zkouseny odprasky z by-passu z cementarskeé
rotaéni pece. Kromé toho, ze obsahuji volné CaO (tabulka €. 2), maji
zaroven i hydraulické vlastnosti, coz ma za dusledek zlepseni
fyzikalné mechanickych viastnosti osetrené zeminy.
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Patrny vliv na vlastnosti zemin byl zjisten u hutnitelnosti a
unosnosti v tlaku. Jsou sledovany i dalsi veliciny, vysledky nejsou
ale zatim vyhodnoceny.

Hutnitelnost byla zkousena metodou Proctor standard. Vzo
predem stanoveném obsahu vody je v normalizované nadobé ht
peéchem za pouziti definované hutnici energie. Zkouska se proml prlf
riuznych obsazich vody. Po zhutnéni a vysusenl vzorkussesstanovi e
jeho objemova hmotnost. Zavislost objemove'l 0 a_obsahu _

vody se vynasi do grafu a stanovuje se tak optimalnigobSalTvody 'L;L-Q
hutneéeni.

Unosnost v tlaku se stanovuje jako tzv. kalifornSKy
unosnosti (CBR). Metoda je zalozena na vtlaco
valecku do zhutnéné zeminy prl optlmalnl th.f"’

udrzovat na hodnoté 1,27 mmlsec. Hodnota CBR j Y t( POMERTEZ
nameérenou silou a referencni silou pro hloubku penetraCesZsopmtig
vyjadreny v %. Za vyhovujici se povazuje hodnota CBR 15170 4

VySSi. %
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Obr. €. 2: Zkousky hutnitelnosti Proctor standard
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Tabulka €. 4: Vysledky zkousek unosnosti CBR

Rehlovice +7:3

Rehlovice Rehlovice + 30% popilku | popilek:bypass Rehlovice+25% bypass
hloubka penetrace penetrace penetrace penetrace
penetrace ihned | 39 iraét:i,_a %N ihned 4 dny zréni po 3 dnech froa' :i (:nQe; T\ ihned 39‘:5"% faétﬂi,,a
nesyceno ihned zrani saturace
(mm) sila (kN) sila (kN) sila (kN) sila (kN) sila (kN) sila(kN) | sila(kN) | sila(kN) | sila (kN)

05 03 0,58 0,76 1,90 0,41 3,18 4,14 0,61 7,95

1,0 04 1,03 1,13 3,21 0,61 5,09 7,00 0,94 ;77

15 05 1,30 1,53 4,26 0,81 6,68 9,23 127 14,63

2,0 0,6 1,47 1,91 513 0,99 7,95 10,82 1,59 17,50

25 06 1,60 2,29 5,92 1,18 9,23 12,09 1,88 19,40

3,0 0,7 1,71 2,65 6,61 1,38 10,18 13,68 2,14 21,00

4,0 08 1,88 3,29 7,82 1,81 11,77 15,91 2,63 24,18

50 1,0 2,02 3,81 8,89 2,22 13,04 17,50 3,05 26,09

6,0 11 217 427 9,72 2,57 14,31 18,77 3,54 27,99

7,0 1,2 2,35 470 10,40 2,92 15,27 20,36 4,02 2927

8,0 1,2 2,54 5,14 10,95 3,27 16,22 21,63 4,56 30,54

9,0 1,3 2,67 5,60 11,38 3,65 17,18 22,59 5,03 31,81

10,0 14 2,76 5,98 11,56 4,01 18,13 23,54 5,46 32,77
CBR (%) 48 12,10 19,10 44,90 11,10 69,9 91,60 15,30 147,00
Zdanliva hustota pevnych castic (odhad) 2883 2883 2700 2700 2700 2700 2700 2760 2760
Vihkost 46,5 46,7 455 455 483 48,0 48,7 42,8 43,5
Objemova hmotnost vihka 1751 1754 1692 1692 1725 1714 1722 1794 1803
Objemovéa hmotnost sucha 1196 1196 1163 1163 1163 1158 1158 1257 1257
Pérovitost 58,5 58,5 56,92 56,9 56,92 57,12 571 54,5 545
Stupen nasyceni 0,95 0,95 0,93 0,93 0,99 0,97 0,99 0,99 1,00
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Obr. €. 3: Vysledky zkousSek unosnosti CBR
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Jednoznacné nejlepsich vysledkl zde bylo dosazeno s cistym BPD
LCC a bude velmi zajimavé porovnani s odpovidajici davkou vapna
VCS. Tyto zkousky zatim jesté nejsou ukonéeny. Kromé toho
vzorky po téchto zkouskach budou dale zkoumany, bude
zjiStovana pritomnost moznych produktu pucolanovych reakci
pomoci rtg-difrakce, pripadné dalsimi zkouskami. Zamerem je
vypracovani pouzitelnych metod predpovidani chovani
problémovych zemin jesté pred zahajenim zemnich praci na daneée
konkrétni stavbe.
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