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Podstatna ¢ast posouzeni nenamrzavosti nestmelenych podkladnich vrstev v Rakousku vychazi z tzv.
mineralniho kritéria. Toto kritérium stanovuje na zakladé jemnych castic (< 0,02 mm) mineralogické
mezni hodnoty, které se vsSak v praxi ukazaly pfFilis prisné. Cilem tohoto vyzkumu proto bylo
modifikovat mineralni kritérium tak, aby umoZriovalo realistické posouzeni namrzavosti. V prispévku je
nejprve pfedstavena optimalizovand mineralogicka analyza na zakladé modifikovaného mineralniho
kritéria, vhodna pro praxi. Obsahy mineralnich ¢astic, zjisténé timto zptisobem na 15 reprezentativnich
vzorcich kameniva, téZeného a pouZivaného v Rakousku, jsou porovnany s vysledky zkouSek
mrazovych zdviht a rychlych zkou$ek. Pritom Ize zasadné prokazat souvislost mineralogického
sloZzeni s namrzavosti, zrychleni metody posuzovani na zakladé zkouSenych vzorkt vSak neni mozné.
Zavérem je navrZena modifikovana interpretace stavajicich meznich hodnot mineralniho kritéria.
Timto zpusobem bude v budoucnosti umozZnéno posuzovat vliv. mineralogického sloZzeni na
nenamrzavost nestmelenych podkladnich vrstev realistictéji.

1. Definice problému

V Rakousku se pfi posuzovani nenamrzavosti smési kameniva pro nestmelené podkladni vrstvy
(pouzivané predevsim v silniénim stavitelstvi) postupuje podle normy ONORM B 4811 [1] (obrazek 1).
Podstatnou ¢asti této metody je tzv. mineralni kritérium (Mineralkriterium — MK).

Pokud jsou u kameniva podily < 0,063 mm vySSi nez 4 % hmotnosti, jsou u pfirodnich smési
kameniva (nikoliv u vyrobenych smési kameniva) vytfidény jesté i podily < 0,02 mm.

Pro tuto frakci se potom pouziva mineraini kritérium, které stanovuje mezni hodnoty pro nejdllezitéjsi
skupiny jilovych minerald (oznaCovanych jako ,aktivni“ mineraly) podle podild < 0,02 mm v celkové
zrnitosti (vétSinou frakce 0/32 mm) (tabulka 1).

Mineralni kritérium ma takto umoznit, aby pfipadné i smési kameniva s obsahem jemnych Castic
< 0,02 mm vétSim nez 3 % hmotnosti (podle pdvodniho kritéria stanoveného Casagrandem [2]), mohly
byt pouzivany pro nenamrzaveé vrstvy v silniénim stavitelstvi.

Vykazuje-li tedy pfirodni smés kameniva napf. 7 % hmotnosti jemnych &astic < 0,063 mm, vytfidi se
z téchto jemnych &astic frakce < 0,02 mm, zjisti se jeji mineralogické sloZeni a posoudi se podle
mineralniho kritéria. Obsahuje-li frakce < 0,02 mm tohoto materialu kromé skalotvornych detritickych
minerall, jako jsou kfemen a zivec, napfiklad vyluéné slidu a chlorit jako ,aktivni® mineraly, jsou
pfipustné tyto mezni hodnoty:

¢  pfi 3 % hmotnosti frakce < 0,02 mm: 100 % slidy a chloritu;
¢  pfi 5 % hmotnosti frakce < 0,02 mm: 60 % slidy a chloritu;
¢ pfi 8 % hmotnosti frakce < 0,02 mm: 0 % slidy a chloritu.
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Obrazek 1: Tristupfiovy model metod pro posouzeni nenamrzavosti zkouSeného materialu (podle
ONORM B 4811 [1])




Tabulka 1: Mezni hodnoty mineralniho kritéria podle rakouské normy ONORM B 4811 [1]

Podil < 0,02 mm Mineralogické slozeni frakce < 0,02 mm

do 3 % hmotnosti Stanoveni jednotlivych minerald neni nutné, je pfipustné pouziti 100 % aktivnich minerall

>3 % — 5 % hmotnosti | U ovéfenych smési kameniva stanoveni jednotlivych mineralt neni nutné

U neovéfenych smési kameniva se postupuje takto:

1. neaktivni mineraly: 100 %

2. heterogenni smési neaktivnich a aktivnich mineralll, pficemz dale uvedené mezni
hodnoty [a) az e)] a dodateéné i mezni hodnoty [f) az i)] kombinaci aktivnich
minerall nesméji byt prekro¢eny (mnozstvi: 5 % hmotnosti frakce < 0,02 mm):

) 10 % skupina kaolinitl

) 30 % skupina chloritd

c) 30 % skupina vermikulita

) 40 % skupina smektitt

) 50 % skupina slid
f) 60 % skupina slid + skupina chloritt
g) 50 % skupina slid + skupina chloritd + skupina kaolinitt
h) 50 % skupina slid + skupina kaolinitd
i) 40 % skupina slid + skupina chlorit(i + skupina kaolinitd + skupina smektitl

Smési kfemicitand s vrstevnatou strukturou, které zde dale nejsou uvedeny, jsou

pfipustné do celkového objemu max. 40 % (mnozstvi: 5 % hmotnosti frakce < 0,02 mm),
jinak je nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvih(.

Mezi 3 % hmotnosti (je pfipustné 100 % aktivnich minerald) a 5 % hmotnosti [mezni

hodnoty a) az i)] je nutno pfipustné mezni hodnoty linearné interpolovat.

3. Pokud vyrazné ¢ervenohnédé zbarveni poukazuje na moznost pfitomnosti hydroxid(
Zeleza, je rovnéz nezbytné provedeni zkousek mrazovych zdvih(.

>5 % — 8 % hmotnosti | Pfi podilu 8 % hmotnosti Ize pouzivat vyhradné neaktivni mineraly. Mezi 5 % — 8 %
hmotnosti je nutno pfipustné mezni hodnoty linearné interpolovat.

Mezi tyto mezni hodnoty je nutno linearné interpolovat dalSi hodnoty v zavislosti na obsahu frakce
< 0,02 mm, aby se zjistlo maximalné pfipustné mnozstvi pFislusnych jilovych minerdll v kazdém
jednotlivém pfipadé. V extrémnich pfipadech (ve zkouSeném materidlu nejsou obsazeny zadné
namrzavé jilové mineraly), se smé&s kameniva do 8 % hmotnosti frakce < 0,02 mm povaZuje za
nenamrzavou.

V zasadé se minerdlni kritérium dosud osvédcovalo, protoZze smési kameniva, které byly podle ného
hodnoceny jako nenamrzavé, prokazaly nenamrzavost i v praxi. Mezni hodnoty mineralniho kritéria se
vSak v mnoha pfipadech ukazaly jako pfili§ pfisné a mineralogicka metoda vyhodnocovani jako
nepfesna a pfilis nakladna. Nékteré pfiklady v minulosti asto pouzivanych smési kameniva se v praxi
ukazaly jako nenamrzavé, pfitom v3ak mezni hodnoty mineralniho kritéria nesplfiovaly.

Proto bylo nezbytné optimalizovat metodu vyhodnocovani na zakladé mineralniho kritéria a na
zakladé presné&jdi mineralogické analyzy pfezkoumat pfili§ pfisné mezni hodnoty mineralniho kritéria
v praxi osvédg€ily jako nenamrzavé, by byly posouzeny jako opravdu nenamrzavé i podle mineralniho
kritéria a souCasné by se zabranilo provadéni nakladnych zkousek mrazovych zdvihd nebo dokonce
vyfazeni téchto smési z pouzivani.

2. Zkousené materialy

Pro vyzkum bylo vybrano 15 nenamrzavych druht kameniva pro nestmelené podkladni vrstvy (frakce
0/32 az 0/45) z Rakouska. Tyto materialy vhodné reprezentuji Siroké spektrum kameniva,
pouzivaného v Rakousku; dosud neobsahuji nebo obsahuji jen v malé mife mineraly zohlednéné
v mineralnim kritériu (tabulka 2), které mély byt pfedmétem vyzkumu.

Odbér vzorka (6 x 30kg pfirozené vihkého kameniva) byl proveden v kamenolomech nebo
Stérkovnach, pfimo z pfisludnych skladek (obrazek 2), které byly pfedtim homogenizovany kolovym
nakladacem s vhodnym pfidavnym zafizenim.




Tabulka 2: Druh, plivod a struéné oznaceni pouzitého kameniva

Kamenivo Pavod Oznaceni
brekcie amfibolitu mladsi paleozoikum (prvohory) A
Centralni Alpy krystalické

diabas zbna a droby D1
diabas zb6na droby D2
tézeny Stérk fluvioglacialni Stérk K1

tézeny Stérk periglacialni terasovy Stérk K2
serpentinit Centralni Alpy krystalické S1

serpentinit zbna penninu *) S2
serpentinit zbna penninu *) S3
gedic Styrska tretihorni panev B1

Cedi¢ Centralni Alpy krystalické B2
gedic Styrska tretihorni panev B3
diabas zéna penninu *) GS
zula Moravikum (Cesky masiv) Gra
uhli¢itanové kamenivo paleozoikum (prvohory) (Graz) Ka
kersantit Moldanubikum (Eesky masiv) Ker

*) pennin — modrozeleny jednoklonny nerost, zasadity alumosilikat hof&iku a aluminia; hlavni oblast vyskytu:
Penninské Alpy (poznamka prekladatele)

Obrazek 2: Odbér vzorkd rliznych frakci pro zkouseni nenamrzavosti (pfevazné frakce 0/32 mm nebo
0/45 mm)

3. Metody
3.1 Prehled

V laboratofi byly vytridény podily > 32 mm; na ziskané frakci 0/32 mm byla provedena modifikovana
Proctorova zkouska (simulace hutnéni a rozdrceni zrn pfi pokladce na stavbé podle ONORM B 4810
[3]). Tento postup pfedstavuje vychozi bod dalSiho vyzkumu:

1. Po modifikované Proctorové zkousce byly na smési kameniva provedeny zkousky mrazovych
zdviha, které v ramci systému posuzovani nenamrzavosti pfedstavuji relevantni zakladni hodnotu
a umoznuji definitivni zavéry, zda je material nenamrzavy &i nikoliv.

2. Po modifikované Proctorové zkousce byly ze smési kameniva nasledné vytfidény jemné Castice
< 0,02 mm a podrobeny mineralogické analyze podle mineralniho kritéria.

3. Soucasné byly pfezkoumany vybrané rychlé zkousky, pfi nichz byly pouzivany zejména frakce
< 0,02 mm. Rychlé zkousky maji na jedné stran& napomahat urychlené mineralogické analyze,
atim i posuzovani podle mineralniho kritéria. Na druhé strané bylo zkoumano, zda rychlé
zkousky umoziuji i rychlejSi posouzeni nenamrzavosti smési kameniva bez mineralogické
analyzy jemnych Castic.




Porovnani korelacnich zavislosti co nejpfesnéji roztfidénych mineral(i, vysledkii mrazovych zdvihu
arychlych zkousek meéla umoznit modifikaci meznich hodnot minerainiho kritéria a rychlejsi
posuzovani nenamrzavosti.

3.2 Zkousky mrazovych zdviha

Citlivé zkousky mrazovych zdvihd byly provadény pfesné podle rakouské normy ONORM B 4810 se
zvlastnim zfetelem na konstantni a srovnatelny prachod izotermy pfi 0 °C béhem zmrazovani.

3.3 Mineralogické analyzy

Obtize reprodukovatelné, predevS§im vSak spolehlivé analyzy jilovych minerdll, ktera v ramci
kruhovych zkouSek poskytuje srovnatelné vysledky, jsou dostateCné znamy (napf. [4]).

Protoze v8ak pro mineralni kritérium ma vyznam relativné hrubozrnna frakce < 0,02 mm, musi se ve vétsSiné
pfipadd pocitat s vyznamnymi podily detritickych sedimentarnich hornin, pfipadné skalotvornych
minerall (kfemen, Zivec adalSi zastupci Zivcl, amfiboly, pyroxeny, nebo serpentiny). Rovnéz
kvantitativné pfesné zachyceni téchto minerall je z hlediska technického zafizeni pro vyhodnocovani
velmi dulezité (zvysSuji se naklady na analyzu).

Z duvodl vSeobecné znamych nejistot v metodice zkousek a jejich dusledku, které bezprostfedné
souvisi s moznosti pouziti materialtl podle mineralniho kritéria, ma velky vyznam peclivé pfezkoumani
béZnych metod mineralogické analyzy. Proto byla metoda vyhodnocovéani pfedepsana v ramci
vyzkumu minerdlniho kritéria porovnavana s jinymi metodami, aby tak bylo moZno dospét k jasnym
zavérim o vypovidaci schopnosti, pfipadné spolehlivosti kvantitativné pfesného zachyceni téchto
minerald.

Zakladem vSech metod mineralogické analyzy byla rentgenova difrakce (XRD). Pfiprava preparatu se
provadi podle [5], vlastni zkouSka podle [6].

Kvalitativni vyhodnoceni vSech skalotvornych minerall v praSkovém preparatu se provadi pomoci
programu FPS (Fast Pattern Search) nejasné udaje se srovnavaji se zaznamy souboru dat JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) (referen¢ni databanky) a hodnoti [7].

Identifikace jilovych mineralt se vdeobecné provadi podle [8] az [11].

PFfesné postupy a detaily dale uvedenych metod vyhodnocovani jsou popsany v [12].

3.3.1 Dosud platna standardni metoda vyhodnocovani (MA-RVS)

Podle RVS 11.062 [13] se touto metodou zjistuji pouze kfemen, Zivec draselny, plagioklas, kalcit,
dolomit a vSechny kfemicitany s vrstevnatou strukturou pomoci hustoty pikG a vhodné korigované
hustoty faktord.

V ramci analyzy jilovych minerald byly dale pomoci ploch pikli a podle soucinitele korekce uvedeného
v RVS 11.062 podle [14] vyhodnoceny vSechny kfemicitany s vrstevnatou strukturou, roztfidéné do
skupin kaolinita, chloritl, slid, smektitd a vermikuliti ve vzajemném poméru semikvantitativni
metodou.

3.3.2 RozS8ifena mineralogicka analyza (EMA)

Na rozdil od metody MA-RVS je v ramci rozSifené mineralogické analyzy (EMA) kvantifikovan nejvétsi
podil skalotvornych minerald a kfemicitant s vrstevnatou strukturou (chlorit, serpentin a mastek) podle
zahrani¢nich pfedpist. PFitom jsou pomoci vhodnych, regresi zjisténych kalibraénich kfivek na
z&kladé rentgenové difrakce zjiStovany absolutni procentualni obsahy (pfiblizZné). Kromé& toho se
stanovi doplfikovymi metodami obsah uhli€itanu [15], sou€asné se v3ak kvantitativnhé zohledni i obsah
oxid(l Zeleza [16] a organického uhliku. VSechny kfemicitany s vrstevnatou strukturou jsou podle
pozadavku stanovenych v RVS 11.062 zasadné roztfidény za pouziti identifikace rentgenovou difrakci
do jednotlivych skupin jilovych mineralu.

3.3.3 Komplexni mineralogicka analyza (KMA)

Komplexni mineralogicka analyza obsahuje jako doplnék metody rozSifené mineralogické analyzy
(EMA) kromé rentgenové difrakce i simultanni termoanalyzu (STA) a geochemickou analyzu. Zakladni
princip vychazi z pecliveho rozboru vSech pikd, pfipadné fazi minerall prostfednictvim rentgenové
difrakce, z prvni kvantifikace skalotvornych minerald pomoci kalibraénich minerald a z kvantifikace
kfemicitani s vrstevnatou strukturou (zejména jejich bobtnavych fazi) metodou simultanni
termoanalyzy (STA). Zavérem jsou zji§téné obsahy ovéfeny a upraveny porovnanim s vysledky
chemickych zkouSek a vypocdty.



Simultanni termoanalyza (STA) zahrnuje diferencialni termoanalyzu (DTA), termogravimetrickou
analyzu (TG) a diferencni snimaci kalorimetrii (DSC). ZjisStovani slozeni zakladnich a stopovych prvku
v ramci geochemické analyzy vzorku (frakce < 0,02 mm) bylo provedeno metodou RFA.

3.4 Rychlé zkousky

3.4.1 Zkousky nasakavosti

Za pouziti raznych zkousek podle Enslina byla stanovena nasakavost frakci < 0,02 mm (suseni
v sudarné pfi teploté 60 °C, pfirozena zrnitost bez rozemleti). Na nasakavosti se podili adhezivni
voda, krystalovd voda a vnitini krystalova voda; zkouSka umoziuje pfimé zavéry o vSeobecném
procesu nasakavosti a tim i moznosti namrzavosti zkouSenych materialG a nepfimé zavéry o slozeni
minerall (pfitomnost bobtnavé faze).

Nasakavost byla na zakladé riznych postupll uvedenych v sou¢asnych normach, pfipadné dalSich
technickych predpis(, zkouSena tfemi postupy:

¢ Zkousky podle Enslina (RVS 11.062) [13];

¢ Modifikované zkousky podle Enslina-Neffa (Enslin-Neffy,oq4) [12];

¢ Modifikované zkousky podle Enslina-Neffa (Enslin-Neff,,.q) za pouZiti mozdife [17].
3.4.2 Adsorpce vodni pary

Mnozstvi adsorbované vody na vzorcich kameniva je v rovnovaze s vihkosti okolniho vzduchu. Pfi
zachovani konstantni definované vlhkosti vzduchu je vySka adsorpce vody mirou pro povrch
zkouseného materialu a poskytuje tak nepfimo informaci o podilu bobtnavych fazi, které se vyznacuji
mimoradné velkymi mérnymi povrchy. Pro stanoveni adsorpce vodni pary frakci < 0,02 mm (po suSeni
v susarné pfi teploté 60 °C) za r(izné urovné vlhkosti v prdbéhu zkousky desorpce se postupovalo
podle normy DIN EN ISO 12571 [18] a byla pouzita metoda s exsikatory.

Pro porovnani s vysledky jinych zkousek byly zvoleny adsorpce vodni pary zkouSenych material pfi
urovni vlhkosti pfiblizné 75 %. Tato relativni vlhkost byla dosazena pomoci NaCl (75,47 £0,14) %
v exsikatoru pfi teploté 20 °C.

3.4.3 Adsorpce metylenové modfi

Z divodl znamych problém0 ohledné reprodukovatelnosti vysledt v kruhovych testech riznych
laboratofi, avSak i z diivodu rozdilt v jednotlivych pfedpisech byla pfedem provedena analyza citlivosti
u zkousky metylenovou modfi na vapenném bentonitu (calconitu).

Jako rozhodujici faktory byly zjistény uloZeni ve vodé, dispergacni Cinidlo, teplota a pouziti ultrazvuku.
Pouzity postup zkouSky je uveden v [12] a je porovnan s béZné provadénymi zkousSkami podle
RVS 11.062 a ONORM EN 933-9 [19].

3.4.4 Adsorpce komplexnich slou¢enin médi

Pro porovnani s metodou podobné vypovidaci schopnosti, jako je zkouSka metylenovou modfi, byla
stanovena vymeénna iontova kapacita jilovych minerald pomoci komplext médi. Pfi této zkousce byla
vyrobena suspenze z 200 mg frakce < 0,02 mm a 35 ml destilované vody, dispergovana ultrazvukem,
zfedéna na 50 ml a smisena s 10ml roztoku 0,01 dvojmocné médi s trietylentetraaminem
a tetraetylenpentaaminem. Vyménna iontova kapacita byla stanovena fotometrickymi analyzami [20].

3.4.5 Ekvivalent pisku

Zkouska ekvivalentu pisku byla provedena podle ONORM EN 933-8 [21]. ZkuSebni navazka pisku
a malé mnozstvi koloidniho roztoku se v odmérném valci automaticky protfepe, aby se z povrchu zrn
pisku zkuSebni navazky uvolnily jemné jilovité Castice. Pisek je rozplaven pfidanim dal8iho koloidniho
roztoku. Jemné ¢astice stoupaji vzhuru, zatimco pisek se usazuje v dolni ¢asti valce. Po usazovani
rozplaveného vzorku po dobu 20 minut se zméfi vySka usazeniny pisku ve spodni ¢asti odmérného
valce a stanovi se jeji pomér k celkové vySce vzorku. Z tohoto poméru nepfimo vyplyva mira obsahu
namrzavych jemnych &astic.

4. Vysledky

4.1 Porovnani rutinnich metod mineralogické analyzy

Podstatnym cilem tohoto vyzkumného zaméru bylo ovéfeni a pfipadna modifikace pfiliS pfisnych
meznich hodnot mineralniho kritéria, znamych z praxe. Nezbytnou podminkou pfitom bylo, aby byla
k dispozici spolehlivd mineralogicka analyza jako u€inny nastroj pro posouzeni problému. Proto byly
porovnany obvyklé, soufasné vSak mnoha chybami zatiZené metody vyhodnocovani podle



mineralniho kritéria (MA-RVS, ¢lanek 3.3.1), rozSifené mineralogické analyzy (EMA, ¢lanek 3.3.2)
a kone¢né komplexni mineralogické analyzy (KMA, ¢lanek 3.3.3).

Porovnani obsaht minerald zjisténa podle konkrétni metody vykazuji z€asti enormni rozdily,
i s ohledem na skupinu ,aktivnich® , {j. jilovych minerall, ktera méla v ramci vyzkumu mineralniho
kritéria zasadni vyznam (obrazek 3, porovnani rliznych metod vyhodnocovani). Z téchto vysledku je
vzhledem k velkym diferencim zfejmé, ze jiz samotna volba metody mineralogické analyzy muaze
rozhodnout o tom, zda je nutno ur€ity material podle sou¢asného mineralniho kritéria posuzovat jako

nenamrzavy ¢i nikoliv.

Legenda

Regression Chemie

Vergleich unterschliedlicher Auswerteverfahren
Mineralgehalte A nach KMA

Sonstige Gemegeteile

Fe-Hydroxide

FE, Ti-Oxide

Sonstige Silikate

Karbonate

Summe Q, FSP

»aktive“ Mineralgruppen

chemicka regresni zavislost

porovnani riznych metod vyhodnocovani
obsahy minerald A podle metody KMA
jiné heterogenni pfimési

hydroxidy Zeleza

oxidy Zeleza, titanu

jiné kifemicitany

uhlicitany

celkové mnozstvi kfemene a Zivce
skupiny ,aktivnich“ mineralt

Obrazek 3: Brekcie amfibolitu A: Porovnani tfi metod vyhodnocovani s chemickou analyzou,
porovnani konkrétné zjisténych obsahu minerall a definitivni roztfidéni mineral( podle metody KMA;
Chl = chlorit, Gli = slida, SM = smektit, Q = kiemen, KFS = Zivec draselny, Plag = plagioklas, Kalz =

kalcit, Amph = amfibol, IL = ilmenit



Pfi podrobném srovnani jednotlivych metod je nutno konstatovat, Ze dosud obvykly postup
vyhodnocovani (MA-RVS) v porovnani s postupy rozSifené mineralogické analyzy (EMA) a komplexni
mineralogické analyzy (KMA) v zavislosti na mineralech, které nejsou v mineralnim Kkritériu
zohlednény, mohou vzniknout velké pozitivni nebo negativni odchylky celkového obsahu jilovych
minerall. Rovnéz pfi srovnani postupl podle metod EMA a KMA se ukazuji z&asti zavazné rozdily —
jak v celkovém obsahu jilovych mineralQ, tak v jejich roztfidéni. Tato zjiSténi Ize vysvétlit chybnymi
postupy uvedenymi v pfislusnych technickych pFedpisech, avSak i volbou metody mineralogické
analyzy (rentgenova difrakce samotnd v porovnani s rentgenovou difrakci v kombinaci s metodou
simultanni termoanalyzy (STA) a geochemickymi analytickymi metodami).

Protoze obsah a roztfidéni jilovych mineralld maji podstatny vliv na vysledky posouzeni nenamrzavosti
zkouSeného materialu, ma volba vhodné metody mineralogické analyzy zasadni vyznam.

Pro posouzeni vypovidaci schopnosti jednotlivych metod byly obsahy minerald, zjisténé jednotlivymi
zkouskami, na zakladé geochemické vypoctové tabulky prepocitany na oxidy prvk( a porovnany se
skutecné zméfenymi obsahy oxidl prvkd, zjisténymi geochemickou analyzou (referenéni hodnoty).
U v8ech zkoumanych vzorkid se pfitom analogicky ukazalo, Ze shoda s chemickymi Udaji byla
u metody MA-RVS nejhorsi, u metody KMA naproti tomu jednoznaéné nejlepSi (obrazek 3, Grafy
korelace).

Na zakladé vySe uvedenych vysledk( byla komplexni mineralogicka analyza (KMA) hodnocena jako

mineralniho kritéria, pfipadné k modifikaci tohoto kritéria.
4.2 Posouzeni podle mineralniho kritéria

Nejdfive byl u vSech zkouSenych materialll vyhodnocen obsah jilovych minerall podle metody KMA
(viz pfiklad na obrazku 4 dole); nasledné byla posouzena jejich nenamrzavost podle sou€asné
platného mineralniho kritéria (viz pfiklad na obrazku 4 dole).

Podstatnym aspektem tohoto mineralogického posouzeni je skuteCnost, Zze smés kameniva se
povazuje za nenamrzavou, pokud jsou pro obsazZené mineraly a smési minerall splnény vSechny
pfislusné mezni hodnoty, uvedené v mineralnim kritériu. Jakmile je pouze jedind mezni hodnota
nepatrné prekroCena, neni jiz zkouSeny materidl z mineralogického hlediska hodnocen jako
nenamrzavy. To se tyka napf. vzorku K1 (obrazek 4 dole).

4.3 Porovnani mineralniho kritéria a mrazovych zdvihu

Pro posouzeni meznich hodnot mineralniho kritéria jsou porovnany vysledky zkousek mrazovych
zdviha, provadénych na vzorcich podle zasad uvedenych vySe (obrazek 5). Na tomto grafu je velmi
dobfe znazornéna diskrepance mezi mrazovym zdvihem jako simulaci chovani smési kameniva pro
nestmelené podkladni vrstvy v konstrukci vozovky za mrazu a mezi posouzenim namrzavosti podle
soucasného mineralniho kritéria.
Ackoli byly vSechny zkouSené smési podle zkousek mrazovych zdvih( hodnoceny jako nenamrzavé
(mezni hodnota 100 % maximalné pfipustného mrazového zdvihu nebyla u Zadné smési dosazena),
nékteré z téchto vzorkl by nesplnily pozadavky sou¢asného mineralniho kritéria. Mineralogické mezni
hodnoty se jevi skute€né jako pfili§ pfisné. Tento zavér plati zejména pro vzorek K1, ktery vykazuje
pouhych 55 % hodnoty maximalné pfipustného mrazového zdvihu, podle mineralniho kritéria v3ak je
jeho hodnoceni negativni (obrazek 4).
Aby bylo mozno skutecné identifikovat mineraly, které maji zdsadni vyznam pro nenamrzavost
a modifikovat sou€asné mezni hodnoty, byly zji§tény korelace mezi vSemi vyskytujicimi se mineraly,
pfipadné smésmi mineralt a byly provedeny zkousky mrazovych zdvih(. Z petrologického hlediska,
pripadné z divodl prekvapivého chovani nékterych vzork( béhem jinych zkous$ek, se ukazalo ucelné
diferencovat skupiny minerall (napf. ¢ediCe a serpentinity). Tento postup vedl v mnoha pfipadech
k lepSim korelacim (viz prava polovina obrazkl 6 a 7).
V zasadé vykazuje jen malo minerall, pfipadné smési minerall frakce < 0,02 mm zfetelné korelaéni
zavislosti s mrazovymi zdvihy, které se tykaji celé smési kameniva. Nejlepsi korelace (souhrn skupiny
kaolinitd a chloritll obsahujici statisticky zjiSténé celkové hodnoty jemnych ¢€astic < 0,02 mm) jsou
znazornény na obrazku 6.
Z velkého rozsahu mineralogickych korelaci s mrazovymi zdvihy vyplyvaji tyto zavéry:
1. U nékterych smési minerald se ukazuje i pfes mimofadné nizky obsah jilovych minerall (napf.
v obrazku 6: < 3 % smési kameniva!) pozoruhodny jev skute¢né& malych az vyznamnych korelaci
s mrazovymi zdvihy. Existuje zdsadni mineralogicka korelaéni zavislost.



2. VétSina korela¢nich zavislosti, i nejlepSi korelace, nejsou ovSem zase tak vyrazné, aby
mineralogie samotna (v kombinaci s vlivy jemnych &astic) dokazala vysvétlit vySku mrazovych
zdvih(. V tomto procesu musi byt zohlednény i dalsi faktory.

Legenda

Tonmineral-Gehalte K1 [abs.%] obsahy jilovych mineral( vzorku K1 [abs. %]

Relative Grenzwert (GW)-Abweichungen K1 [% GW] relativni odchylky od meznich hodnot vzorku K 1
[% mezni hodnoty]

unter GW niz8i nez mezni hodnota

Uber GW vy$8i nez mezni hodnota

Obrazek 4: Roztfidéni jilovych minerald ve vzorku K1 na zakladé skupin minerald uvedenych
v mineralnim kritériu (nahofe) a odpovidajici relativni odchylky od meznich hodnot (dole); Kao =
kaolinit, Chl = chlorit, Vm = vermikulit, SM = smektit, Gli = slida, Sonst. Mix. = jiné smési jilovych
minerall



Legenda

Frosthebung [% GW] mrazovy zdvih [% mezni hodnoty]

Obrazek 5: Porovnani vysledkl zkouSek mrazovych zdvihG [% pfipustného mrazového zdvihu,
pfipadné mezni hodnoty (GW = Grenzwert)] s t&émi zkouSenymi materialy, které nesplnily pozadavky
soucasného mineralniho kritéria (zakrouzkované hodnoty mrazovych zdvih()

Legenda

Alle Materialien vSechny zkouSené materialy

Alle Materialien auRer B + S vS§echny zkousené materialy kromé Cedicl a serpentinitl
Anteil podil

Frosthebung [% GW] mrazovy zdvih [% mezni hodnoty]

Obrazek 6: Porovnani vysledkd zkousek smési minerall z kaolinitu a chloritu, obsahujici statisticky
zjistény podil jemnych &astic < 0,02 m s vysledky zkouSek mrazovych zdvih(. Diferenciace skupin
minerald: vlevo vSechny mineraly; vpravo vSechny mineraly s vyjimkou ¢edi¢l a serpentinita (B + S)



Legenda

Alle Materialien vSechny zkousSené materialy

Alle Materialien aul3er B + S vS8echny zkousené materialy kromé ¢edi¢u a serpentinitt
Mittlere GW-Abweichungen [% GW] stfedni odchylky od mezni hodnoty

Frosthebung [%o GW] mrazovy zdvih [% mezni hodnoty]

Obrazek 7: Porovnani stfednich odchylek meznich hodnot od mineralogickych meznich hodnot
mineralniho kritéria s vysledky zkouSek mrazovych zdvih(. Diferenciace skupin mineral(: vievo
vSechny mineraly; vpravo vSechny mineraly s vyjimkou ¢edicl a serpentinitt (B + S)

4.4 Modifikace mineralniho kritéria

VSeobecny vyznam mineralogického slozeni pro namrzavost byl vramci vyzkumného zaméru
potvrzen.

Na zakladé vyzkumu vlivu mineralogického slozeni jednotlivych mineralt nebo smési minerall (ktery
je ovSem veétSinou maly) je nutno proto konstatovat, ze prekroCeni jediné mineralogické hodnoty
zkouseného vzorku by nemélo nutné vést ktomu, aby byl zkouSeny material hodnocen jako
namrzavy. SpiSe je UCelné zohlednit veSkeré relativni odchylky meznich hodnot zkouSeného
materialu. Tento postup byl navrzen v podobé nového souhrnného parametru, ktery pFedstavuje
jednoduchy aritmeticky prdmér vSech relativnich odchylek mineralogickych meznich hodnot,
vyskytujicich se ve zkouSeném materidlu a takto reprodukuje primérnou odchylku v8ech meznich
hodnot mineralniho kritéria.

Vypocet této jednoduché stfedni hodnoty jednotlivych relativnich odchylek meznich hodnot [%]
zkouSeného materialu je demonstrovan na pfikladu vzorku K1 (viz obrazek 4, dole):

Stfedni hodnota odchylky mezni hodnoty K1 [%] =

D GW - odchylka |

n

= _(£90)+(-94) + (-70)+ (-61)+5 _
n - 5 -
kde n je pocet skupin aktivnich minerald, pfipadné smési aktivnich mineral(, zjisténych
ve zkouSenych vzorcich, pro které jsou v mineralnim kritériu definovany mezni
hodnoty

Vzorek K1 musi byt, jak bylo jiz zd(raznéno, z divodl nepatrného piekroceni jediné mezni hodnoty
podle souc¢asného mineralniho kritéria, hodnocen jako namrzavy.
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PFi zohlednéni vSech relativnich odchylek meznich hodnot se naproti tomu ukazuje zjevné priimérné
nedosazeni stfedni hodnoty (—62 %), takze zkouSené kamenivo podle tohoto posouzeni muze byt
povazovano za jednoznacné& nenamrzave.

Timto postupem musi byt nakonec misto puvodné ¢Etyf materialll hodnocenych podle dosavadni
metody z duvodu mineralogického slozZeni jako namrzavé, posuzovan takto jiz jen vzorek K2. Vzorek
K2 vykazuje soucasné rovnéz i druhy nejvétsi mrazovy zdvih (pfipadné nejvétsi mrazovy zdvih ze
zkousenych materialt, hodnocenych podle pfedchazejici metody jako namrzavé, viz obrazek 5), coz
hodnocené podle dosavadniho mineralniho kritéria jako nevhodné, mohou byt pomoci modifikovaného
hodnoceni meznich hodnot zafazeny mezi materidly nenamrzave.

K dalSimu zkoumani, zda skute¢né existuje korelaéni zavislost mezi primérnymi odchylkami meznich
hodnot jako nova interpretace mezni hodnoty minerainiho kritéria na jedné strané a mrazovym
zdvihem na strané druhé, byly zjiStovany dalSi korelace (obrazek 7). Tyto korelace vykazuji v poméru
k vétsiné korelaci jednotlivych minerald nebo smési minerall i skute¢né srovnatelné dobré korelaéni
zavislosti. Tato okolnost maze byt povazovana jednak za potvrzeni vétsi spolehlivosti modifikované
interpretace mineralniho kritéria na zakladé primeérné odchylky meznich hodnot, jednak za potvrzeni
mineralniho kritéria samotného jako vhodného nastroje pro posouzeni namrzavosti.

4.5 Vysledky rychlych zkousek

Z duvodl spiSe nevyznamnych korela¢nich zavislosti mineralogického sloZeni frakce < 0,02 mm
s mrazovymi zdvihy ztratil podstatny cil rychlych zkou$ek, totiz rychlej8i mineralogickéd analyza, svou
dllezitost. Ostatné se v sou€asné dobé ukazuji na zakladé zkouSek velmi heterogennich materiall
pouze velmi Spatné mineralogické korelacni zavislosti s provedenymi rychlymi zkouSkami (pouze
hodnoty ekvivalentu pisku vykazuji u ur€itych skupin smési kameniva a mineralQ relativné pfiznivé
korelac¢ni zavislosti) [12].

Dal$im cilem rychlych zkouSek bylo mozné urychleni vSech metod pro posuzovani namrzavosti.
Rychlé zkousSky meély umoznit pohotové zavéry o namrzavosti veSkerych zkouSenych material(i bez
mineralogické analyzy jemnych &astic. Proto byly vysledky rychlych zkoudek porovnavany s vysledky
zkouSek mrazovych zdviha. | zde se pfi zkoumani nejriznéjSich materiald neukazuji zadné dulezité
korela¢ni zavislosti. Pouze u urcitych skupin minerall, pfipadné pfi vylouceni téchto skupin (napf.
CediCe, serpentinity nebo diabasy), byly zjistény malé korelaéni zavislosti. Z ddvodu malé velikosti
souboru téchto skupin mineralll (< 10) a velké heterogenity zkouSenych materiald neni pausaini
hodnoceni vSech zkousenych materiald, ani specifické zavéry pro pfesné vymezené skupiny materiald
na zakladé realizované vyzkumné prace v sou¢asné dobé jeSt€é mozné. Predpoklada se vSak dalSi
vyzkum této problematiky na obsahlejSich souborech vzork.

5. Shrnuti a zavéry

Jilové minerdly, rozhodujici pro mineralogické posouzeni podle mineralniho kritéria vykazuji ve
zkoumanych vzorcich kameniva vzdy podle pouzité metody mineralogické analyzy zéasti vyrazné
odlisné obsahy. Tato okolnost zdlrazhuje vyznam spolehlivé mineralogické analyzy pro stanoveni
mineralniho kritéria.

Ze vsech uvedenych metod vykazuje nejlepSi vysledky metoda Komplexni mineralogické analyzy
(KMA) a méla by byt v budoucnosti pouzivana v kombinaci s rentgenovou difrakci XRD jako zakladni
metodou a doplikovymi metodami STA a chemické analyzy jako metoda rutinni. Jednotny postup
a vysoka uroven normalizace jsou pfitom pFedpokladem pro reprodukovatelné posouzeni v ramci
mineralniho kritéria.

Modifikace, pfipadné optimalizace mineralniho kritéria z dvodd pfili§ pfisnych meznich hodnot, byla
provedena zavedenim nového souhrnného parametru, ktery zohlednuje veSkeré relativni odchylky od
meznich hodnot. Timto zplisobem mize byt namrzavost smési kameniva pro nestmelené podkladni
vrstvy s velkou pravdépodobnosti posuzovana mnohem realisti¢téji nez dfive, aCkoli nedoSlo ke
zméné zadné jednotlivé mezni hodnoty. To by bylo s ohledem na riznorodost zkou$enych materiald,
relativné maly soubor zkousenych vzorkd a dosud pfesné nezjisténé faktory jesté predcasné.

Pomoci nové interpretace existujicich meznich hodnot mohou se nyni v silniénim stavitelstvi uplatnit
podle okolnosti i materialy, které dosavadni mineralni kritérium nesplfovaly, i kdyz byla u nich
prokazana dostate¢na odolnost proti mrazu.

Pro budoucnost by byl G€elny vyzkum dalSich podstatnych faktord a soucasné i pracovni postup,
zameéfeny ve zvySené mife na vlastnosti specifickych material(. Je pravdépodobné, Ze doplikovymi

hodnoty pro tyto specifické materialy.
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Clay Minerals, Vol. 47, No. 3, 386 — 388, 1999
(Stanoveni vyménné iontové kapacity jilovych mineralt pomoci komplext dvojmocné médi
s triethylentetraaminem a tetraethylenpentaaminem. Jily a jilové mineraly, Svazek 47, ¢. 3, str.
386 — 388, 1999)
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