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1. Uvod a cil prace

V ramci své bakaldrské prace jsem se podilel na projektu GAUK 62008 Vliv pfimési CaO na texturu a
propustnost jilovitych zemin. Cilem této bakalarské prace je pozorovani zmén konzistenénich mezi
u sprasové zeminy ze zemniku Horky nad lJizerou s mnozstvim pridaného vapna a dobou zrani.
Zvyvoje konzistenénich mezi bude stanoveno nejmensi mnoZstvi vdpna potifebné pro vznik
pucoldnovych reakci v zeminé. Tato hodnota pak bude porovnana s hodnotou jiZ dfive stanovenou
pomoci pH testu.

2. Vapno
2.1. Pouziti vapna v déjinach

Jak uvadi Kotlik et al. (2001), prvni prokazatelné pouziti vapna pochdzi z Egypta, kde se vapno
ve smési se sadrou pouzivalo pti stavbé pyramid. Odtud se pouZzivani vapna rozsifilo do Mezopotamie,
Recka, Rima a Ciny. Nejvétsi rozvoj pouZiti vapna nastal v Rimé&, kde diky nalezistim vulkanickych
materidll byla objevena hydraulickd pojiva. Nejzndméjsim materidlem s obsahem reaktivnich
mineral( byl vulkanicky pisek z okoli italského Puzzoli. Po padu fimského impéria také konci doba
rozvoje pouZiti prevainé hydraulickych druhd vapen. Jejich znovuobjeveni a dalsi rozvoj spada
az do 16. stoleti

V Ceskych zemich je pouZiti vdpna zndmé a? ze stfedovéku. Podle Helana a Klementa (1960) poprvé
pouzil vdpno knize Boleslav pfi stavbé hradu v roce 932. Jiz v roce 999 vlastnil Bfevnovsky klaster
vapenku. Za Karla IV. doslo k rozvoji pouZiti vapna, vyrabélo se hlavné v okoli Prahy. Od druhé
poloviny 19. stoleti se na naSem Uzemi vapno zacalo vyrabét primyslovym zplsobem. Rozsifeni
vapna do raznych primyslovych odvétvi pak spada do doby po 2. svétové valce.

..... e

Nejsirsi pouziti ma vapno dnes v chemickém primyslu pfi vyrobé celé rady produktd (napf. papiru,
barviv), pfi Upravé vody nebo vyrobé cukru. V zemédélstvi se vdpno pouziva predevsim pro Upravu
pH pldy, v energetice se vyuziva pri odsifeni tepelnych elektraren. Ve stavebnictvi pak k vyrobé malt,
omitek, beton(i a jinych hydraulickych pojiv. Pro tuto praci je ale nejdlleZitéjsi pouziti vapna
pfi Upravé zemin.

Jak uvadi Rogers a Glendinning (1996), ve stavebnipraxi se vdpno pouziva hlavné pro Upravu
vlastnosti zemin z hlediska zpracovatelnosti a dostupnosti pro stavebni mechanizaci. Pfidani vapna
do zeminy zplsobi jeji vysuseni a s tim souvisejici zménu jejiho stavu. Zemina se tak stane sjizdnou
pro stavebni stroje a také jeji zpracovani je jednodussi.




2.2,

Definice vapna

Ve stavebni praxi se podrobnym délenim druhG vépna zabyva norma CSN EN 459-1 (2002), ktera
vapno popisuje jako latku zahrnujici fyzikdlni a chemické formy, v nichz se mize vyskytovat oxid
vapenaty a/nebo hofecnaty (CaO a MgO) a/nebo hydroxidy (Ca(OH), a Mg(OH),).

Vapno se déli v zasadé na 2 hlavni skupiny. Prvni skupinou jsou vzdu$nd vdpna. Jedna se o vapna

sestavajici prevazné z Ca0, MgO a jejich hydroxid(, tvrdnouci pomalu na vzduchu reakci se vzdusnym

CO,, netvrdnouci pod vodou (bez hydraulickych vlastnosti). Vzdusna vapna zahrnuji bila vapna (velmi
vysoky obsah Ca0), kterd mohou byt nehasenda (CaO) nebo hasenda (Ca(OH),). Tato prace se zabyva
pouze témito dvéma typy vapna. Do vzdusnych vépen jesté patii vapna dolomiticka (sloZzena z CaO a

MgO).

Druhou hlavni skupinu vapen predstavuji vapna hydraulicka. Vyrabi se ze slinovitych vapenc( a pravé
diky jilovym pfimésim v nich obsaZenych vykazuji hydraulické vlastnosti. Podrobné déleni ukazuje

obr. 1.

Schematické znazornéni druhi vapen a oblasti jejich pouziti
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Obr. 1 - Druhy vdpna ve stavebnictvi (CSN EN 459-1, 2002)
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3. Pasobeni vapna v zeminach

Pridani vapna do zeminy vyvold okamZzité a dlouhodobé reakce. Okamzité (modifikacni) reakce jsou
velmi dobre pozorovatelné a projevi se prakticky ihned po pfidani vapna (v fadu minut aZz hodin).
Naopak dlouhodobé (stabilizacni) reakce se wvyvijeji viadech tydnl, mésici az let. Dulsledky
dlouhodobych reakci se daji prokazat prakticky jen v laboratofi (napf. zkouskami jednoosé pevnosti).

Popisem obou typU reakci se zabyvaji napf. Rogers a Glendinning (1996), Rogers et al. (1997),
Boardman et al. (2001), TP — 94 (2009) nebo Al — Mukhtar et al. (2010).

3.1. Okamzité reakce

Po pridani do zeminy zacne vapno okamZzité hydratovat (podle reakce 1). ProtoZe je tato reakce
vyrazné exotermicka (65 klJ/mol), vzniklé teplo zplsobuje odpatrovéani vody ze zeminy. Kombinaci
téchto dvou faktor(i se tak zemina vyraznym zplsobem vysusuje.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + teplo (1)

Druhym, velmi vyznamnym jevem vzeminé je iontova vyména. Hydroxid vapenaty se vzeminé
rozpada na ionty Ca’* a OH". Vapenaté ionty se vyménuiji s ionty Na* a K* z krystalové mfizky jilovych
mineral( v zeminé obsaZenych. Zaroven v zeminé roste pH diky pribyvajicim hydroxylovym skupinam.
Pozorovatelnym disledkem iontové vymény je flokulace castic. Jedna se o vytvoreni shlukd zeminy
diky zménam nabojl na povrchu ¢astic zeminy.

OkamZité reakce se na venek projevuji zménami vlastnosti zemin. Jedna se o:

e vyraznou zmeénu zrnitosti (pozorovali Osula (1996), Rajasekaran a Rao (1998) a Russo et al.
(2007))

e zmeénu konzisten¢nich mezi (pozorovali napf. Bell (1996), Osula (1996), Onitsuka et al. (2001)
a de Brito Galvao et al. (2004))

e zvySeni pevnosti (TP — 94 (2009))

e snizeni namrzavosti zeminy (TP — 94 (2009))

V této praci je pojednavano hlavné o zménach konzistencnich mezi, také je ale zminéna zména
zrnitosti a jeji dlsledky na konzistencni meze.




3.2. Dlouhodobé reakce

Hlavnim dlouhodobym efektem je vznik pucolanovych reakci. Pokud diky koncentraci iontli (OH’)
dojde k dosazeni pH = 12,4, zacne rozpusténi SiO, a Al,Os z jilovych minerdly, Zivcl a rGznych forem
kfemene. Tyto rozpusténé mineraly reaguji sionty vdpniku za vzniku hydratovanych vapenatych
kfemicitanG a hlinitan(. Z gelové formy tyto mineraly nasledné krystalizuji a zeminu postupné
prorustaji. Dochazi tak k cementaci zeminy, jejimZz vnéjsim projevem je dlouhodoby narUst jeji
pevnosti. Pfi cementaci zarovenn dochazi ke sniZovani poérovitosti zeminy, jak pomoci rtutové
porozimetrie prokazali Russo et al. (2007) a Metelkova et al. (2010).

Pozorovani novotvorenych mineralli pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu provadéli
Rajasekaran a Rao (1998) a Onitsuka et al. (2001). Rdst novotvorenych minerall prokazuje srovnani
snimk{ neupravené zeminy — morského jilu — (obr. 2) se snimky zeminy upravené 10 % vapna
po 7 (obr. 3) a 28 (obr. 4) dnech zrani.

o L . u g
Obr. 4 -Zemina po 28 dnech zrani (Onitsuka et al., 2001)



4. Vliv mineralogie zeminy na jeji konzistenc¢ni meze

Pridani vdpna do zeminy zplisobi zménu jejich konzisten¢nich mezi. Chovani jednotlivych mezi je
pfitom rozdilné, jak je popsdno v této kapitole. Zatimco mez plasticity (w,) vidy vzrista, mez
tekutosti (w)) se u kazdé zeminy chova jinak. Diky tomu je také ovlivnén index plasticity.

Vliv mineralogie zeminy na jeji chovani po pridani vapna studoval Bell (1996). Pfi svych zkouskach
pouzil kaolinit, montmorillonit a jemnozrnny kiemen. Vzorky byly pfipraveny smichanim 2 az 10 %
Ca(OH), pfi optimalni vihkosti a byly ponechany rok zrat.

U montmorillonitu doslo ke zvyseni meze plasticity az do hodnoty 4 % vapna (vztazeno k suché
hmotnosti zeminy). Mez tekutosti ale po pridani vapna kles3, stejné jako index plasticity. U kaolinitu
rostla mez plasticity do 2 % vapna. Mez tekutosti pfi této hodnoté vapna vzrostla o 28 %. Vysledkem
je rostouci index plasticity. U kfemene probihal rlist meze plasticity taktéz do 2 % vépna, rostla i
hodnota meze plasticity a indexu plasticity. Vysledky méfeni shrnuje obr. 5.
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Obr. 5 - Vyvoj w; (liquid limits) a w,, (plastic limits) s mnoZstvim pfidaného vdpna (Bell, 1996)

Osula (1996) srovnava pusobeni vapna na nigerijsky laterit. Palené vapno (1, 2 a 3 %) bylo do zeminy
zamichano spolecné s vodou zednickou lZici a vzorky byly ponechany 1, 2 a 3 hodiny zrat. Poté bylo
provedeno stanoveni konzistencnich mezi. Byl pozorovdn rlist meze plasticity a pokles indexu
plasticity (obr. 6).
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Obr. 6 - Vyvoj konzistencnich mez v zdvislosti na dobé zrdni (LL — mez tekutosti, PL — mez plasticity, Pl — index plasticity,
Osula, 1996, upraveno)

Podobné experimenty provadéli i Boardman et al. (2001). PouZili pfitom kaoliniticky English China
Clay (ECC) a montmorilloniticky Wyoming Bentonite (WB). Pro stanovni konzistenc¢nich mezi byly
vzorky zemin smichdny s vodou a ponechdny 24 hodin homogenizovat. Poté bylo vmichano vapno a

vzorky byly zhutnény pfi vlihkosti o 2 % vétsi nez optimalni. Nasledovalo zradni po dobu 7, 175 a 301
dni.

ECC vykazal oproti neupravenym vzorkdm rlst meze plasticity (s ¢asem zrani ale klesa — u vzorku se
2,5 % vapna az po 175 dnech zrani.) Roste i mez tekutosti, s Casem zrdni ale také postupné klesa. To
vede ke vzrlstu indexu plasticity, taktéz klesajicim v ¢ase (obr. 7). WB také vykazal rlst meze

plasticity klesajici s dobou zrani. Mez tekutosti ale na rozdil od ECC klesla, coZ vedlo i k poklesu
indexu plasticity (obr. 8).
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5. Nejmensi mnozstvi vapna potrebné pro vznik pucolanovych
reakci v zeminé

Nejmensi mnozstvi vapna potfebné pro vznik pucoldnovych reakci vzeminé je velmi duleZitou
hodnotou. Rozhoduje totiz o tom, zda v zeminé zapocnou stabilizacni reakce. Pokud je mnoZstvi
pfidaného vapna nizsi, dojde jen k modifikaci zeminy, coz je ale ¢asto ve stavebni praxi dostacujici.

Pro stabilizaci zeminy musi mnozstvi pfidaného vapna vZdy odpovidat této minimalni hodnoté, nebo
musi byt vyssi.

Rogers a Glendinning (1996) uvadi, Ze modifikace probéhne vétsinou do 24 hodin (nékdy az do 72
hodin) od ptiddni vdpna. Dochazi ke zménam v zrnitosti a plasticité zeminy. Poté, pokud byla

dosaZzena hodnota minimalniho mnoZstvi vdpna, zacinaji vzeminé probihat stabilizacnich reakce.
Tato hodnota je ovlivnéna mineralogii zeminy.

V dnesni dobé Ize hodnotu minimalniho mnozstvi vdpna stanovit nékolika zplisoby. Ty budou v této
kapitole jednotlivé pojednany.

5.1. Stanoveni pomoci konzisten¢nich mezi a jednoosé pevnosti

Hilt a Davidson (1960) zkoumali vliv vdpna na chovani pevnost kaolinitické, montmorillonitické a
illiticko — chlorotické zeminy. Po pfidani 0 — 12 % Ca(OH), a vody a po dané dobé zrani (2 az 28 dni)
zkouseli konzistenéni meze a jednoosou pevnost. Pro stanoveni nejmensiho mnozstvi vapna pouZzili



graf zavislosti meze plasticity na mnozstvi pfidaného vapna, ktery ma u vSech zemin rostouci trend.
Nejvétsi prirlistek vykazala montmorilloniticka zemina, stfedni ptir(istek illiticko — cloritickd zemina a
nejmensi prirdstek pak kaolinitickd zemina (obr. 9).

35

33

31

29

(A KAOLINITE RICH SOILS

1 1 1 1 1 ! 1 L 1 i 19 1

27

Ic-44

) ILLITE-CHLORITE RICH SOILS

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

% DRY WEIGHT OF MIX

M-67

PLASTIC LIMIT,
»
»
]

(0 MONTMORILLONITE RICH SOILS

I8 1 1 1 1 ) 1 L 1 L TR
o ' 2 3 4 5 3 7 8 9 10 [ 2

Ca(OH)p CONTENT, % DRY WEIGHT OF SOIL

Obr. 9 - Vyvoj meze plasticity po 2 dnech zrdni v zavislosti na mnoZstvi pfidaného vdpna (Hilt a Davidson, 1960)

Jednoosa pevnost ma také rostouci trend. Nejvétsi prirlstek byl pozorovan u montmorillonitické
zeminy (obr. 10), stfedni prirGstek u kaolinitické zeminy a nejmensi pfirdstek pak u illiticko —

chloritické zeminy.
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Obrdzek 10 - Vyvoj jednoosé pevnosti montmorillonitické zeminy v zdvislosti na mnoZstvi pridaného vdpna (Hilt a Davidson, 1960)

Z grafl (obr. 9 a 10) vyplyva zasadni skutecnost — existence tzv. lime fixation point (LFP). Je to
hodnota, do které pti pfridavani vapna do zeminy zemina absorbuje vapno pro iontovou vyménu,
jejimz dusledkem je flokulace a nasledna zména konzistenénich mezi. Dokud neni dokonéena iontova
vyména, nemohou v zeminé nastat pucoldnové reakce, protoze v zeminé neni zadné volné vapno
(vapno je fixovano do zeminy — odtud tedy lime fixation point). Jakmile ale mnoZstvi vapna prekroci
LFP, v zeminé se jiz vyskytne volné vapno a tak se mohou rozbéhnout pucolanové reakce.

U grafli meze plasticity je LFP vidét jako bod nejvétsi zmény meze plasticity (dale se mez méni jen
minimalné). V grafu jednoosé pevnosti lezi LFP v bodé, kde se kfivka prudce zveda a nastava vyrazny
narlst pevnosti. Z grafl je patrné, Ze se hodnoty LFP pro mez plasticity a pevnost shoduji. Do
jednoho grafu toto shrnuje obr. 11.
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Obrdzek 11 - Porovndni vyvoje jednoosé pevnost (equivalent unconfined compressive strenght) a meze plasticity (plastic limit) u
montmorillonitické zeminy (Hilt a Davidson, 1960, upraveno)

5.2. Stanoveni pomoci méreni pH

Prvni vyzkumy zabyvajici se mérfenim pH po pfidani vapna do zeminy provadéli Clare a Cruchley
(1957). Eades a Grim (1966) vysli z vyzkumu lllinoiské univerzity, ktera zjistila, ze pri smichani
radioaktivniho cesia a Cistych jilovych minerdll probéhne iontovd vyména do 1 hodiny. Inspirovani
timto vysledkem postavili svlij test na méreni pH smési zeminy s hasenym vapnem po jedné hodiné

louzeni.

Autofi pouZzili nékolik druhli zemin s rozdilnou mineralogii (illiticko — chloritické glacialni tilly, illiticko
— montmorilloniticky Porter Creek Clay a montmorilloniticky Pierre Shale). Do 20 g v suSarné ususené
zeminy prosaté sitem o velikosti oka 0,452 mm pftidali 1 — 15 % vapna a zalili 100 ml vody. Protrepali
a nechali reagovat 1 hodinu pfi pokojové teploté. Poté bylo stanoveno pH. Téz byly provedeny
zkousky konzistenc¢nich mezi.

Autofi porovnavaji zkousky konzistencnich mezi s hodnotami pH po 1 hodiné louzeni. Minimalni
mnozstvi vdpna odpovida takovému mnoZstvi vapna, které po 1 hodiné plisobeni vyvola v zeminé pH
12,4, a zaroven se dle indexu plasticity stava zemina neplastickou. Vysledky shrnuje tabulka 1.

12



Glacial Glacial Porter Piesive
Till Till Creek
Percent ] ) Sha_le
{ e A-4(8) A-6(9) Clay
H ;
pH PI pH PI pH  PI P B
1 12.4 N. P 11. 85 8.3 10.20 49.6 — —_
2 1224 N. P So—- — = - - —~
3 — —_ 12. 3 N. P, 11. 85 28.5 —_ —
5 — - 12. 4 N.P. 12,20 19.2 11.90 56.7
7 - — 12. 4 N. P 12.30 N.P. 12 20 28. 2
9 —_ - — — — - 123 N.P

aNonpl astic
Tabulka 1 - Porovndni hodnot pH a indexu plasticity po 1 hodiné zrani (Eades a Grim, 1966)

Tento test, dnes zndmy jako initial consumption of lime (ICL), pouZiva napf. britska norma BS 1924-2
(1990) nebo norma Design Procedures for Soil Modification or Stabilisation (2008) statu Indiana.

5.3. Jiné metody stanoveni

Al — Mukhtar et al. (2010) se ve své praci zabyvali celou fadou metod stanoveni minimalniho

mnozstvi vapna. Své pokusy provadéli na bentonitovém jilu, ktery upravovali az 20 % Ca(OH),.

Jako prvni stanovili hodnotu ICL. Vysledky ukazuje graf na obr 12. Podle néj je hodnota ICL rovna 4 %

vapna.

16 20

10,5 -
4 8 12
Hydrated lime (%)

Obr. 12 - Vysledky ICL testu (Al - Mukhtar et al., 2010)




Jako druhé provedli autofi stanoveni konzisten¢nich mezi. Soustredili se na index plasticity, z néhoz
vychazi hodnota LFP 6 % vapna, jak ukazuje obr. 13.
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Obr. 13 - Vysledky stanoveni LFP (Al - Mukhtar et al., 2010)

Déle bylo provedeno stanoveni pomoci méreni bobtnacich tlakd. Minimalni mnozZstvi vapna pro vznik
dlouhodobych reakci je dosazeno u této metody pfi 6 % vapna, bohuZel autofi neuvadi presny zplsob
urceni této hodnoty (tabulka 2).

Lime% 0 % 6% 10%
Curing time, day SP {kPa) 5P (kPa) SP (kPa) SP (kPa)
0.0625 1060 293 106 9

7 196 33 0

28 142 6 0

Tabulka 2 - Vyvoj bobtnacich tlaki (Al - Mukhtar et al., 2010)

TéZ byla provedena rentgenova difrakce (minimdlni mnoZstvi vdpna 4,7 %) a atomova absorpcni
spektroskopie (minimalni mnoZstvi vapna 5,3 %). Ani zde ale autofi neuvadi, jak hodnoty stanovili.

Primérna hodnota minimalniho mnozstvi vapna pro vznik dlouhodobych reakci pro tuto zeminu tedy
Cini pfiblizné 5 % vapna.

5.4. Porovnani metod stanoveni

Rogers a Glendinning (1996) uvadi, Ze presnou hodnotu minimalniho mnozstvi vdpna lze nejlépe
zjistit pomoci méreni pH — ICL testem (kapitola 5.2.). Mez plasticity poslouZi pro orientacni stanoveni
mnozstvi vapna hlavné pro stavebni praxi. Tam se vétSinou jedna o pfipady, kdy nam staci vznik
modifikacnich efektl (a tudiz neni nutné dosaZeni hodnoty ICL). Mez tekutosti neni vhodnym
indikatorem, protoZze se u kazdé zeminy chova jinak. Index plasticity Ize pouzit s védomim, Ze je
ovlivnén chovanim meze tekutosti.

14



Rogers et al. (1997) poukazuji na nevyhody ICL testu — pocitd stim, Ze stabilizace nasleduje
aZ po skoncéeni modifikace, s ¢imz néktefi autofi nesouhlasi (Clare a Cruchley, 1957). Nezohlednuje
rozdily v postupech méreni pH, nebere v potaz moznost hydratace vapna vzdusnou vlhkosti béhem
skladovani. Navic nékteré jily diky své mineralogii nikdy nedosdahnou pH 12,4. Svymi pokusy autofi
prokazali, Ze hodnota minimalniho mnozstvi vapna zjisténa ICL testem mUze byt vyssi, neZ je hodnota
zjisténa metodou konzistenénich mezi (LFP). Autofi proto zavérem uvadeéji, ze zkousky konzistencnich
mezi (zjisténi hodnoty LFP) jsou vhodnym dopliikem pfi stanoveni hodnoty ICL (méfeni pH).

V literature se téZ vyskytuje pojem lime modification optimum (LMO). McCallister a Petry (1992)
definuji LMO jako minimalni mnoZstvi vapna nutné pro dosazeni maximalni redukce plasticity zeminy.
Hodnotu ovéfovali pomoci zkousek konzistenénich mezi a pomoci ICL testu. Tvrdi, Ze vysledky jsou
stejné. To se ale neshoduje s méfenim Rogerse et al. (1997) i s daty namérfenymi v rdmci této prace
(kapitola 9). Proto je tedy lepsi pouzivat specifikované nazvy LFP a ICL, které rovnéz odkazuji
na pouzitou metodu, nez souhrnny nazev LMO.

Zkousky pevnosti jsou jisté vhodnym zplsobem stanoveni hodnoty LFP. Jsou ale zdlouhavé, protoze
zmény pevnosti v zeminé jsou vétSinou méfitelné aZz po 7 dnech zrani.

Ostatni metody zkouseni (napf. Al — Mukhtar et al. (2010)) nejsou pro praxi vhodné kvali své
naroc¢nosti na Cas a pfistrojové vybaveni.

6. Konzistenc¢ni meze

V eské stavebni praxi se konzistenéni meze stanovuji podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005).
PFi provadéni zkousek v této préci byla snaha o co nejvétsi dodrzeni normového postupu. Proto
vychazi zde uvedené definice pravé z této normy.

Konzistencni meze se stanovuji na pasté — rekonstituované zeminé s odstranénou vnitfni strukturou,
prosaté na sité 0,4 mm nebo jemu nejblizSim. Zemina se vlhéi pomoci destilované vody.

Mez tekutosti (w;) je empiricky stanovena vlhkost, pti které zemina prechazi ze stavu plastického
do stavu tekutého.

Mez plasticity (wp) je empiricky stanovend vlhkost, pfi které je zemina natolik vysusend, Zze prechazi
ze stavu plastického do stavu pevného.

Index plasticity (l,) je po€etni rozdil mezi mezi tekutosti a mezi plasticity (I, = w; - wy).
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7. Pouzité materialy

7.1. Zemina

PouZitd zemina pochazi ze zemniku v obci Horky nad Jizerou. Jak uvadi Hrubes (1991), loZisko je
tvoreno sprasemi, jejichz mocnost se pohybuje vétSinou mezi 7 a 10 m, a sprasovymi hlinami. Lezi
na podlozZi z kfidové opuky. Zemina md hnédou aZ svétle okrové hnédou barvu, je tuha, slabé
slidnata a slabé piscita. Spras je prevazné vapnitd, CaCOs; se zde vyskytuje ve formé vykvétl a malych
cicvard. Dale je mozné ve sprasi najit Zelezité zateky. Tabulka 3 ukazuje mineralogické sloZzeni zeminy,

obr. 14 pak jeji zrnitostni kfivku. Konzistenéni meze zeminy jsou uvedeny v kapitole 9.2.

Kfemen 38-44
1t 29-31
Kalcit 15-19
Montmorillonit 4-10
Ortoklas 2-4
Kaolinit 2-4

Tabulka 3 - Mineralogické sloZeni zkousené zeminy (podle Metelkovd, 2007)
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Obr. 14 - Krivka zrnitosti zkousené zeminy (Metelkovd, 2007)
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7.2. Vapno

Bylo pouzZito bilé nehasSené vdpno CL 90 firmy Lhoist. Jeho zdkladni vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 4.

CaOy 95,99
CaO,p 92,92
MgO 0,82
co, 2,41

Tabulka 4 - Vlastnosti pouZitého vapna (Lhoist, 2007)

8. Laboratorni zkousky

Zkousky konzistencnich mezi byly provedeny v akreditované Centralni laboratofi EUROVIA Services

s.r.o. v Praze.

8.1. Priprava vzorku

ProtoZe byly konzistenéni meze stanoveny podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005), byl také
pfi pfipravé vzorkl dodrZen postup stanoveny normou. Zemina vysusena na vzduchu byla rozpojena

v tfeci misce a prosata sitem velikosti oka 0,4 mm. Byla provedena dvé stanoveni vlhkosti, jejichz

vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.

Stanoveni 1 2,42
Stanoveni 2 2,46
Pramér 2,44

Tabulka 5 - VIhkost zkousené zeminy

Pfi pripravé vzorkd byla prosatd zemina rozdélena na dvé casti. Kazdad byla umisténa do vlastni

plastové nadoby. Prvni byla navlhéena destilovanou vodou na vihkost kolem meze tekutosti, druha
na vlhkost kolem meze plasticity. Zeminy byly poté ponechany 24 hodin homogenizovat za teploty
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vr s

21°C a 100 % vzdusné vlhkosti v mistnosti slouzici ke zrani vzork( beton( a upravenych zemin (obr.
15).

Po homogenizaci bylo pfidano pojivo. Palené vapno, jehoZ procentudlni hmotnost byla vztazena
k suché hmotnosti vzorkd zeminy, bylo ru¢né vmichano do pfipravenych past (0,5, 1, 2, 2,5a3 %
Ca0). Takto zhotovena smés pak byla ponechdna zrat za vyse uvedenych podminek po dobu 1, 2, 4, 8
a 24 hodin. Tabulka dob zrani a ddvkovani vapna véetné namérenych hodnot je uvedena v Pfiloze 1.

Po provedeni prvni série zkousek bylo z vysledkovych grafl patrné, ze pravdépodobné jesté nedoslo
ke vSem zméndm v zeminé. Proto bylo rozhodnuto o provedeni dalsi série zkousek. MnoZstvi vapna
zUstalo zachovano, ptibyla ale doba zrani 48 a 72 hodin. Také byl zménén postup pfipravy vzorkd.

Kazda ze dvou ¢asti prosaté zeminy byla ruéné smichana s potfebnym mnoZstvim vapna za sucha.
Ucelem zmény postupu bylo zlepseni promiseni vdpna a zeminy, co? je za vlhka pomérné obtizné.
Teprve potom bylo pfiddno poZzadované mnoistvi vody — opét blizké mezi tekutosti a mezi plasticity.
Nasledné byly vzorky vyse uvedenym zptsobem ponechany zrat.

Obr. 15 - Vzorky ve zraci mistnosti. Za povsimnuti stoji rizny vzhled past odpovidajici riznému ddvkovdni vépna, odspoda
0,5, 1 a2 % CaO. (w, velké nddoby, w, malé nddoby)
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8.2. Stanoveni konzistenc¢nich mezi

Konzistenéni meze byly stanoveny podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005). B&éhem zkousek
byla co nejvétsi snaha o dodrieni postupu shodného s normou. Specifika materidlu ale v nékterych
pfipadech neumoznila normu dodrzet (kapitola 9.1.).

8.2.1. Mez tekutosti

PFi stanoveni meze tekutosti byl pouZit automaticky kuZelovy pftistroj firmy infraTest Priftechnik
s kuzelem 80 g/30° (obr. 31).

Obr. 16 - Automaticky kuZelovy pfistroj firmy infraTest Priiftechnik se vzorkem pfipravenym pro penetraci

Penetracni miska byla az po okraj naplnéna pastou a vrchni okraj zarovnan stérkou s ostrou hranou.
Miska byla umisténa pod zafixovany penetracni kuZel tak, aby se pravé dotykal povrchu zeminy, jak je
patrné na obr. 17 (pfi mirném pohybu zanechd hrot v zeminé viditelnou stopu). KuZel byl uvolnén
po dobu 5 sekund — penetraci ukazuje obr. 18. Na displeji pfistroje byla ode¢tena hodnota penetrace
(pfesnost 0,01 mm). Nakonec byl kuzZel zvednut, ocistén a pfipraven pro dalsi penetraci.
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Obr. 17 - KuZel pripraveny pro penetraci Obr. 18 - KuZel po penetraci

Do misky bylo nasledné pfidano trochu vlhké pasty a méreni se opakovalo, dokud rozdil mezi dvéma
po sobé nasledujicimi penetracemi nebyl mensi nez hodnoty uvedené v tabulce 6.

Prvni penetrace okolo 15 mm
Penetracni rozsah 15az 25 mm
Maximalni rozdil mezi dvéma uspésnymi zkouskami 0,5mm
Hloubka penetrace pfi w; 20 mm

Tabulka 6 - Penetracni limity (podle CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005))

Z penetracni zény byl odebran vzorek pro stanoveni vihkosti (cca 10 g). Cely proces byl opakovan
nejméneé trikrat. Vysledek byl vynesen do grafu jako nejlepsi pfimkova nahrada spojnice penetracnich
bodu. w; je hodnota pfi penetraci 20 mm.

8.2.2. Mez plasticity

Z pasty byl odebran vzorek (cca 20g). Vzorek byl vytvarovan do tvaru koule a hnéten mezi prsty a
valen mezi dlanémi, dokud se na vzorku neobjevily jemné praskliny. Poté byl vzorek rozdélen na dvé
poloviny. Kazda polovina byla jesté dale rozdélena na dalsi Ctyfi ¢asti. Kazda tato ¢ast byla hnétena
mezi prsty. Nakonec byl mezi palcem a ukazovackem vytvoren valecek o priméru pfiblizné 6 mm.
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Valecek se dale valel prsty na nesavé podloZce (od spicky prstl po druhy kloub). Meze plasticity bylo
dosazeno, kdyZ se vélecky o praméru pfiblizné 3 mm pri max. 10 pohybech vpred a vzad zacaly
rozpadat v podélném i pficném sméru.

Tyto rozpadlé valecky se pak odebraly pro stanoveni vihkosti. To samé se povedlo na zbylych sedmi
subvzorcich. Cely proces se opakoval jesté jednou.

Pro stanoveni vlhkosti byly vzorky ve vazenkdch usuSeny vsusarné Memmert s aktivni cirkulaci
vzduchu pfi teploté 105°C po dobu minimalné 24 hodin.

9. Pozorovani a vysledky

9.1. Viditelné zmény zeminy

Po pridani vapna bylo jako prvni u vSech vzork(i moZno pozorovat exotermicitu reakce. Po vmichani
vapna se nadobky zacaly v zavislosti na obsahu vdpna intenzivné zahfivat.

Druhym pozorovanym jevem byla flokulace. P¥i koncentraci 0,5 % vapna ale nebyly pozorovany
béhem Zadného intervalu zrani vétsi viditelné zmény.

Ty nastaly aZ pfi koncentraci vapna 1 %. Po 48 hodinach zrani jiz zemina pro w, vzhledem pfipominala
prevazné vétsi zrnka pisku. Pasta pro w, také zacinala byt velmi tuhou.

Pfi koncentraci vapna 2 % byla jiz flokulace ve vzorku pro w, po 8 hodinach intenzivni. Zacaly se tvofit
velké shluky zrn, které bylo pti ptipravé méreni nutno rozemnout mezi prsty. Po 48 hodinach zacala
byt zemina pro zkousku meze plasticity diky svému vysuseni nezpracovatelna. To si vynutilo postupné
pridavani destilované vody stfickou. Timto také doslo k odklonu od normového postupu.

PFi koncentraci vapna 2,5 % byla rozptylena flokulovana zrnka pozorovana jiz po 2 hodinach zrani, a
to i ve vzorku pro w;. Po 8 hodinach jiZ byla ve vzorku pro w, flokulace velmi intenzivni a po 24
hodinach tato zemina ziskala piscity charakter, jak je vidét na obr. 19 (ndadoba vlevo). | zde jiz bylo
nezbytné pridavat vodu.
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Obr. 19 - Stav zeminy se 2,5 % vdpna po 24 hodindch zrani

Pfi koncentraci vapna 3 % bylo nutno vodu pfidavat pfi kazdé zkousce pro w, i w;. Po 1 hodiné bylo
po pridani vody pozorovdno Suméni smési a vyskyt bublinek. To zjevné znadi, Ze v zeminé nebyl
dostatek vody, aby mohlo vSechno vépno zreagovat. Po 2 hodinach se situace opakovala. | v zeminé
pro w, se zacala vyskytovat tvrda flokulovana zrnka, nerozemnutelnd mezi prsty (obr. 21).
Po 4 hodinach nastala po pfidani vody do vzorku pro w, znacna flokulace. Zemina zacala byt Spatné
zpracovatelnou, opét se v ni vyskytovala tvrdd zrnka. Po 8 hodinach doslo po pfidani vody opét
k flokulaci, zrnka nabyla charakteru hrubého pisku, jak ukazuje obr. 20. | pfes snahu o umichani
hladké pasty toto nebylo moiné, coz mélo nepochybné vliv na vysledky konzistencnich meazi.
Po 24 hodindch jiz vzorek pro w, nabyl charakteru pisku — byl suchy a sypky v celém svém objemu.
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Obr. 20 - Stav zeminy se 3 % vdpna po 8 hodindch zrani

Obr. 21 vdetailu ukazuje nerozemnutelna flokulovand zrnka. Jejich vyskyt v pasté jisté ovlivnil
zkousky meze tekutosti. Norma €SN CEN ISO/TS 17892-12 (2005) predpoklada hladkou pastu
s Casticemi mensimi nebo rovnymi 0,4 mm. Jak je ale z obrazku patrné, nové vznikla zrnka méla
velikost pres 3 mm. A to neni jediny problém. Jak uvadi Eades a Grimm (1966), pfi dosazeni pH 12,4
se zemina stava neplastickou. To se potvrdilo, protoZe pfi koncentraci vapna 2 % po 48 hodinach se
zemina pro stanoveni w, stala diky vysu3ujicimu G&inku vapna nezpracovatelnou. Aby mohla byt
zkouska konzistenénich mezi provedena, musela byt do zeminy dodana dalsi voda a flokulovany
vzorek musel byt znovu rozmichdn. A to norma nepredpoklada. Navic pfi koncentraci 3 % vapna bylo
patrné, Zze pGvodni obsah vody v zeminé nebyl dost velky na to, aby vSechno vapno mohlo zreagovat.

Problém s vysusenim zeminy by se dal vyresit pouZitim haseného vdpna — Ca(OH),, jak uvadi Rogers
et al. (1997). Vapenny hydrat totiz v zeminé dale nehydratuje, v zeminé nedochazi k exotermické
reakci. Dojde jen k minimalni ztraté vody pti vzniku novotvorenych minerald. Problém flokulace je ale
spolecny pro vSechna anorganicka pojiva.
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Obr. 21 - Detail nerozemnutelnych flokulovanych zrnek

Zména zpUsobu aplikace vapna pro zkousky s delsim ¢asovym intervalem (48 a 72 hodin) byla vedena
snahou o co nejlepsi smiseni zeminy s vapnem. Vmichavani vdpna do pasty i pres veskerou snahu
pravdépodobné nemize dosdhnout takového rozptyleni, jako je tomu za sucha. Z hlediska vysledkd
zkousek je ale zajimavé, Ze velké rozdily mezi obéma postupy zapracovani pojiva pozorovany nebyly.
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9.2.

Konzistenc¢ni meze

Jako prvni byly stanoveny konzistencni meze neupravené zeminy. TutéZ zkousku na stejné zeminé
provadéla i Metelkova (2007). Vysledky obou zkousek shrnuje tabulka 7. Zajimavy je rozdil mezi
hodnotami meze tekutosti. Je zplsoben odlisSnymi metodami stanoveni. Metelkova (2007) totiZ w,
stanovovala pomoci Casagrandeho misky. Jak ale uvadi norma CSN CEN ISO/TS 17892-12 (2005), je
stanoveni v misce ovlivnéno celou radou vlivl, jako je napf. opotfebovanost zafizeni. Proto byla
v této praci pouzita presnéjsi kuzelova metoda s typem kuzele 80 g / 30° dle vySe uvedené normy.

Mez tekutosti 35 39,4
Mez plasticity 18 17,8
Index plasticity 17 21,6

Tabulka 7 - Porovndni konzistencnich mezi neupravené zeminy

Graf na obr. 22 ukazuje vyvoj meze plasticity v zavislosti na mnoZstvi pfidaného vdpna. Graf ma
zpocatku rostouci trend, coz odpovida predpokladdim uvedenym v kapitole 4. Kfivky se ustaluji kolem
2 % vapna. Pravé kolem této hodnoty by se mél nachazet LFP. Zajimavé také je, Ze doba zrani nema
vliv na tvar kfivek.
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Obr. 22 - Vyvoj meze plasticity v zavislosti na mnoZstvi pridaného vdapna po 1 — 72 hodindch (H) zrdni
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Jak je vidét na obr. 23, graf vyvoje meze tekutosti v zavislosti na mnozstvi pfidaného vapna ukazuje
mnohem neusporadanéjsi chovani. | to je ve shodé s teorii, podobné chovani popisuji napf. Clare a
Cruchley (1957) a Hilt a Davidson (1960). Celkové ma také rostouci charakter. Presto je ale v grafu
vidét ustaleni kfivek u hodnoty 2 % vapna, tedy u hodnoty LFP. Ani vtomto ptipadé nejsou kfivky
ovlivnény dobou zréni.
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Obr. 23 - Vyvoj meze tekutosti v zdvislosti na mnoZstvi pfidaného vapna po 1— 72 hodindch (H) zrdni

Obr. 24 ukazuje graf zavislosti indexu plasticity na mnozstvi pridaného vdpna. Hodnota LFP je z néj
velmi Spatné patrna, coz je ale pochopitelné, jelikoz je pfi jeho vypocltu pouZita mez tekutosti.
Odpovidd to i poznatkim Rogerse a Glendinninga (1996) — kapitola 5.4. I, ma celkové klesajici
charakter.
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Obrdzek 24 - Viyvoj indexu plasticity v zavislosti na mnoZstvi pfidaného vépna po 1— 72 hodindch (H) zrani
Obr. 25 ukazuje graf indexu plasticity v zavislosti na dobé zrani. I, ma zde klesajici charakter.
Po 48 hodinach zrani se krivky ustaluji. Z toho lze usoudit, Ze po této dobé jsou jiz kratkodobé reakce

dokoncené. | to odpovida to poznatkim Rogerse a Glendinninga (1996) — viz kapitola 5. Neni
bez zajimavosti, Ze dokoncéeni modifikacnich reakci neni zavislé na mnozstvi prfidaného vapna.
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Obrdzek 25 - Vyvoj indexu plasticity v zavislosti na dobé zrani
9.3. pH test

Stanoveni hranice pro vznik dlouhodobych projevi Upravy vapnem pomoci pH testu provadéli
Metelkova et al. (2011). Postupovali pfi tom podle britské normy BS 1924-2 (1990). Jedna se o ICL
test (Initial Consumption of Lime) Eadese a Grima (1966) — viz kapitola 5.2.

Na vzduchu vysusenda zemina byla prosata na sité o velikosti oka 0,4 mm. 20 g zeminy bylo smichano
s0,5 — 8 % vapna (procentudlni hmotnost byla vztazena k suché hmotnosti vzorkl zeminy) a
nasypano do plastové lahvicky. Nasledné bylo priddano 100 ml destilované vody. Vzorky byly umistény
do trepacky po dobu jedné hodiny. Po této dobé bylo pH zméfeno pH metrem. Smés byla nasledné
uloZena pri teploté 22 - 25°C a pH bylo zméreno jesté po jednom a ctyfech dnech zrani. Vysledky
méreni jsou uvedeny na obr. 26, hodnoté ICL odpovidaji 3 % vapna.
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Obrdzek 26 — Vysledky méreni metodou ICL (Metelkovd et al., 2011)

Zkousky konzistencnich mezi potvrdily tvrzeni Rogerse et al. (1997) v kapitole 5.4., Ze ICL test mizZe
pfinést vyssi pozadovanou koncentraci vdpna nez stanoveni LFP. V této praci provedené zkousky
indikuji hodnotu LFP 2 % vdpna, zatimco ICL test provedeny Metelkovou et al. (2011) stanovuje 3 %
vapna.

10.Zavér

Vradmci této prace bylo provedeno laboratorni stanoveni konzistencnich mezi prachovité zeminy
upravené vapnem. Jejim hlavnim cilem bylo stanoveni LFP, ddle byly pozorovany okamzité zmény
v zeminé. Pozorovani ukazalo

e vyrazné zahtivani vzork( diky exotermicité reakce (Reakce 1)

e rychlou flokulaci zeminy po pfidani vapna

e rUst meze plasticity v souladu s predpoklady uvedenymi v kapitole 4.

e nepredvidatelné chovani meze tekutosti, podobné jako v pracich Clarea a Cruchleyho (1957)
¢i Hilta a Davidsona (1960)

e pokles indexu plasticity souladu s predpoklady uvedenymi v kapitole 5.4.

e dokonceni modifikacnich reakci po uplynuti 48 hodin zrani, cozZ je v souladu s pozorovanim
Rogerse a Glendinninga (1996) (kapitola 5)

e nizsi hodnotu konzistencnimi mezemi stanoveného LFP oproti vyssi hodnoté ICL stanovené
mérenim pH, jak popisuje Rogers et al. (1997) (kapitola 5.4.)
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Pro stavebni praxi je lepsi stanoveni pomoci pH testu, ktery poskytne jasné stanoveny postup a rychly
vysledek. Stanoveni pomoci konzistenénich mezi je zdlouhavé, pracné a diky podstaté fungovani
vapna v zeminach téz prinasi riziko toho, Ze zemina bude nezpracovatelnd dfive, nez k LFP dojde. Zda
se tak stane, zaleZi kromé davkovani pojiva hlavné na mineralogii zeminy. Praxi spiSe vyhovi jisty
vysledek dle pH testu, i s naduZitim vapna, neZ jeho nedostatecné mnoizstvi s fatalnimi disledky.

Téma plsobeni vapna v zemindach je obsahlé a jisté by se vném dalo pokracovat. Pfi zvétseném
intervalu zrani v fadu mésic by bylo mozné pozorovat dlsledky vzniklé diky pucolanovym reakcim,
napriklad pomoci zkousek jednoosé pevnosti i pevnosti v trojosém pfistroji. Zajimavé by také mohlo
byt pouZiti haSeného vapna a srovnani jeho vlivl s palenym vapnem.
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