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Tato samostatna pfiloha zavérecné zpravy ZL Transport3 pojednava o geotechnické
charakterizaci forem bentonitu BCV — sodné (Na-BCV), vapenaté (Ca-BCV) a smésné (Na/Ca-
BCV) s cilem identifikovat vliv zastoupeni vyménitelnych kationt(. Byly méfeny tyto klicové
geotechnické parametry: swell index, mez tekutosti a zavislost bobtnaciho tlaku a hydraulické
vodivosti v intervalu objemovych hmotnosti ps ~ 1350-1750 kg-m. Citlivost téchto parametrd
na zastoupeni vyménitelnych kationtd klesala se vzrlstajici objemovou hmotnosti.
Od objemové hmotnosti ~ 1500 kg'm= nebyly pozorovany Zadné vyznamné zmény
v geotechnickém chovani studovanych materiald.

bentonit BCV, geotechnické chovani, vyménitelny kationt

This stand-alone supplement of the final report of subproject Transport3 discusses the
geotechnical characterization of forms of bentonite BCV - sodium (Na-BCV), calcium (Ca-BCV)
and mixed (Na/Ca-BCV) forms to identify the impact of exchangeable cations. The following
key geotechnical parameters were measured: swell index, liquid limit, and dependence of
swelling pressure and hydraulic conductivity on the dry density in the range of
1350-1750 kg'm™3. The sensitivity of these parameters on the population of exchangeable
cations decreased with increasing dry density. No significant changes in the geotechnical
behaviour of the studied materials were observed above dry density ~ 1500 kg-m-.

bentonite BCV, geotechnical behaviour, exchangeable cation
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Na konci roku 2017 byl zadavatelem (SURAO) zvolen novy bentonit s oznaéenim BCV_2017
(lozisko Cerny vrch, Keramost, a. s.), ktery byl pfevzat UJV, a. s. k detailni charakterizaci
(Cervinka et al. 2018). Byly stanoveny vybrané geochemické (silikatova a fazova analyza,
CEC, SSA, vyluhy apod.) a geotechnické vlastnosti (souc€initel hydraulické a tepelna vodivost,
bobtnaci tlak, mez tekutosti apod.).

V prabéhu feSeni ZL Transport3 vyvstal pozadavek na stanoveni vybranych geotechnickych
parametrl homoionnich bentonitd (Na a Ca-forma, mix obou forem 50/50) vedle difuznich
vlastnosti. Jako zdrojovy bentonit byl zvolen BCV_2017 (zatimco difuzni studie byly provedeny
na homoionnich formach bentonitu BaM_2014). Vramci dalSiho rozSifeni tohoto ZL
(Dodatek 2) byly v prvni poloviné r. 2019 pfipraveny homoionni formy bentonitu BCV_2017
(postup pripravy viz Cervinka et al. (2015), pfipraveno ca. 300 g), které byly nasledné
podrobeny geotechnickym zkouskam v CEG (kvéten—Cervenec 2019). Vzhledem k technické
a Casové narocénosti pfipravy materiall a potfebé relativné velkého mnozstvi pro geotechnické
zkou$ky bylo nutné pfistoupit k znovuvyuziti materialt po zkouskach pfedchozich. Stanoveni
meze tekutosti bylo proto provedeno s kazdym materialem dvakrat, poprvé s ,Cerstvym® a
podruhé s materialem ,recyklovanym® po pfedchozi zkouSce, jehoz &ast byla kratkodobé
vysuSena pfi 105-110 °C a ¢ast znovuvyuzita se ,vstupni® vihkosti nad urovni meze tekutosti
(140 % a vice).

Kontrola pfipravy homoionnich forem bentonitu byla provedena stanovenim obsazeni kationtt
na vymé&nnych mistech pomoci Cu(ll)-trienu (Cervinka 2014), viz Tab. 1.

e BCV_Na_1/4/2019 dale znacen jako Na-BCV
e BCV_Ca_25/3/2019 dale znacen jako Ca-BCV a
e BCV_Na/Ca_17/4/2019 dale znacen jako Na/Ca-BCV.

Je vidét, Ze nebylo dosazeno plné vymény za sodik u Na-BCV. U v8ech pfipravenych forem
zUstal hof€ik i draslik v iontovyménném komplexu. Oznaceni homoionni neni tedy pfesné, ale
spisSe bentonit s dominantnim zastoupenim daného kationtu. Tab. 1 také prezentuje srovnani
s vychozim bentonitem, BCV_2017 (Cervinka et al. 2018), a hlavnim bentonitem studovanym
v tomto projektu, BaM_2014 (Cervinka et al. 2015).

Tab. 1 Vysledky stanoveni obsazeni kationtdi na vyménnych mistech a kationtové-vyménné kapacity
studovanych materiali. Uvedena hodnota CEC odpovida stanoveni z ubytku médi pomoci UV-VIS
spektrofotometrie.

Na-BCV CaBCV | Na/Ca-BCV

dominantné | dominantné | mix Na*/Ca* | BCV_2017 BaM_2014
Na* Ca? 50/50

Na (%) 78 1 42 11 7

Ca®" (%) 16 95 53 23 53

K" (%) > 3 > > 6

Mg (%) 4 2 3 64 64

CECeuvs | g0g+34 | 620+39 | 623+07 | 609+11 | 61,2+20

(mmol*-100 g*)
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2.1 Swell index

Stanoveni swell indexu (SI, ml/2 g) bylo provedeno dle ,ASTM D5890 — 11. Standard Test
Method for Swell Index of Clay Mineral Component of Geosynthetic Clay Liners®. Vysledna
hodnota uvadi objem 2 gramu vysuSeného materialu po jednodennim nabobtnani (24 h).
Nad ramec predpisu byl proveden i ode€et po 48 h. Byla pouZita destilovana voda. Bylo tak
mozno predpokladat stanoveni maximalnich hodnot u jednotlivych forem bentonitu i
maximalnich rozdild mezi nimi (napf. Ahmed et al. 2016; Jenni a Mader 2018). Pro kazdy
material bylo provedeno pét zkousek, vysledkem je primérna hodnota (zaznamy zkousek
S1008-S1010, Priloha 1), viz Tab. 2.

Tab. 2 Prehled vysledk( swell indexu studovanych materialti (ml/2 g) a vychoziho bentonitu.
Na-BCV Na/Ca-BCV Ca-BCV BCV

Sl 24 h 22,8+1,3 18,2+ 0,5 75105 7,905
Sl 48 h 236+15 19,0+ 0,8 75105

Vysledky tohoto jednoduchého testu jasné ukazuji vyznamné rozdily ve volném bobtnani Na-
a Ca-formy. Dale je patrné, Ze hodnota swell indexu zdrojového bentonitu je blizka jeho Ca-
formé. Hodnota pro Na-BCV je cca trojnasobna oproti Ca-BCV i zdrojovému BCV. Vysledek
pro smésny material Na/Ca-BCV (fakticky 42/53, viz Tab. 1) nelezi uprostied intervalu Ca-Na,
ale vyznamné blize k Na-BCV. Obr. 1 a Obr. 2 (detail) ukazuji odmérné valce v dobé 1. odectu
(tj. po 24 h). Pfi porovnani hodnot odeétenych po 24 h a 48 h je zfejmé, ze Ca-BCV ma objem
nabobtnalého bentonitu stabilni jiz po 24 h, kdezto pfi zvySeném podilu Na* (Na/Ca-BCV, Na-
BCV) objem mirné roste (o cca 4 %). Birgersson et al. (2009) sledovali volné bobtnani Na- a
Ca-formy bentonitu Wyoming v mnohem del$im ¢asovém horizontu. Na-forma zvétSovala svuj
objem i po 60ti dnech (na urovni takfka ¢tyfnasobku hodnoty po jednom dni, zatimco Ca-forma
prakticky po prvnim dni bobtnat pfestala). Také u smésného vzorku (Na/Ca 20/80) nedoslo
za dobu 60 dn0 k ustaleni bobtnani. | pfes nizké zastoupeni sodiku v tomto vzorku, absolutni
hodnota Sl lezelo v cca v poloviné intervalu mezi Na- a Ca-formou.
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Obr. 1 Swell index po 24 h - zleva BCV_2017, Ca-BCV, Na/Ca-BCV, Na-BCV.

BCV.

’//////Il

[

// s
N

(/11 /// [/

- = e % ¢ . -
Obr. 2 Swell index po 24 h, detail rozhrani bentonit/ voda - zleva BCV_2017, Ca-BCV, Na/Ca-BCV, Na-

2.2 Mez tekutosti

Stanoveni meze tekutosti (wi, %) bylo provedeno podle CSN EN ISO 17892-12. Geotechnicky
priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni meze tekutosti a meze
plasticity. Stanoveni bylo pro kazdy material provedeno na dvou vzorcich (zdznamy wL082-
87; Ptiloha 2) — s vychozim ,Cerstvym® materidlem a s “recyklovanym” materialem, kdy Cast
materialu byl pro druhou zkousku pouzit ze zkousky pfedchozi (w > w.) a sou€asné jeho Cast
byla kratkodobé vysuSena pfi 105-110 °C. Zkouska byla provedena jako akreditovana
s protokolem o zkouSce €. 182001/2019 (Pfiloha 2). Byla pouzita destilovana voda. Vzhledem
k pouziti destilované vody se naméfené hodnoty, resp. rozdily mezi materialy, 1ze povazovat
za maximalni, pfi vyuziti vody s obsahem rozpusténych soli |ze oCekavat hodnoty nizsi.
Vysledky stanoveni meze tekutosti pro oba typy vzorkd studovanych materialt jsou shrnuty
v Tab. 3 spolu s vychozim bentonitem BCV_2017 a BaM_2014.
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Tab. 3 Pfehled vysledkii meze tekutosti wi (%).

vzorek

. , i reference

Cerstvy recyklovany
Na-BCV 307,4+4,9 299,0+4,8 tato zprava
Na/Ca-BCV 260,8 £ 4,2 269,7 £ 4,3 tato zprava
Ca-BCV 137,7+2,2 132,7+2,1 tato zprava

Cervinka et al. (2018)

BCV_2017 1402+22 X Svoboda et al. (2019)
BaM_2014 1242+ 2,0 X Vasicek (2017)

Z prehledu vysledkl v Tab. 3 je zfejmé, Ze hodnoty w, pro zdrojovy BCV_2017 lezi v intervalu
vymezenym koncovymi ¢leny (Ca-BCV vs. Na-BCV), avSak, stejné jako u swell indexu, velmi
tésné k hranici intervalu dané Ca-formou (Ca-BCV). Mez tekutosti pro Na-BCV byla stanovena
vice nez dvojnasobna nez pro Ca-BCV (2,2x). Vysledky pro smiSenou formu Na/Ca-BCV jsou,
opét jako u swell indexu, v horni poloviné intervalu vymezeného hrani¢nimi formami.

Dlvodem pro znovuvyuziti — recyklaci materialu byla moznost ziskat alespori dva vysledky
na kazdém z nich. Pouze Cerstvy material pro obé zkousky nebyl vyuzit kvili potfeby pomérné
velkého mnozstvi (cca 150 g) a soucasné velké ¢asové a finanéni naro¢nosti jejich pfipravy.
Soucasné bylo prfedpokladano, ze mez tekutosti u recyklovanych vzorki nebude susenim,
nutnym pro vyhodnoceni zkousky, vyrazné ovlivnéna. Pfedpoklad se zakladal na faktu, ze
vysuSena (105-110 °C/ 24 h) byla pouze menSi ¢ast vzorku z pfedchozi zkousky (20-30 g
z cca 150 g). Na druhou stranu, zbytek materialu byl po pfedchozi zkouSce ponechan
ve vlhkém stavu odpovidajicim stavu pfi ukoneni pfedchozi zkousky. Rozmichanim
s vysudenym materialem byl ziskan material vstupni pro zkousku dal8i, a to s penetraci blizkou
dolni mezi pro zahajeni zkousky nasledujici. Pfi porovnani vysledkd w. pro material Cerstvy a
recyklovany (Tab. 3) neni vidét vyznamny rozdil. Lze tedy konstatovat, Ze provedenim druhé
sady zkou$ek na recyklovaném materialu bylo pfinosné, nebot rozsifuje pocet vysledku na
kazdé z forem bentonitu.

2.3 Soucinitel hydraulické vodivosti a bobtnaci tlak

Na kompaktovanych valcovych vzorcich studovanych materiald o rozmérech d =30 mm a
L = 20 mm byla provedena stanoveni soucinitele hydraulické vodivosti k (m-s?) a bobtnaciho
tlaku osw (MPa) soubé&zné, tj. na totoznych vzorcich, podle interni neakreditované metodiky
CEG FSv CVUT &. OL 182/21, 22 (Vasi¢ek a Hausmannova 2012) vychazejici z CSN CEN
ISO/TS 17892-11. Stanoveni k a gsw bylo provedeno pro kazdy ze tfi studovanych materiald,
v souladu se zadanim ZL, pro pét rlznych objemovych hmotnosti ps v rozsahu cca 1350-
1750 kg-m3, V pripadé Na-BCV byl jesté navic proveden test pfi cca 1100 kg-m3. Pro vychozi
bentonit BCV_2017 byla vyuZita data z Cervinka a kol. (2018) a Svoboda a kol. (2019).

Pfi zkouSkach byl aplikovan konstantni sytici tlak cca 1 MPa, vyvijeny tlakovou lahvi
s argonem. Tlak je ve vodnim zasobniku pfenasen na destilovanou vodu, ktera nasledné syti
vzorek. Zpétny tlak (backpressure) nebyl aplikovan, tj. byl roven tlaku atmosférickému.
Vzhledem k pouziti destilované vody k syceni bé&hem zkousky se naméfené hodnoty
bobtnaciho tlaku jevi jako maximalni, pfi pouziti syticiho media s obsahem rozpusténych soli
Ize oCekavat hodnoty niz8i. U hydraulické vodivosti se pfedpoklada efekt opacny (Karnland et
al. 2006; Pusch 2001; Jenni a Mader (2018).
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Zaznam z testl je uveden v PFiloze 3 (protokoly P708-712 a P725 (Na-BCV); P713-P717 (Ca-
BCV); P718-P722 (Na/Ca-BCV), vysledky zkouSek jsou shrnuty do Tab. 4. Nejistoty stanoveni
jsou stanoveny jako rozSifené kombinované nejistoty (k = 2); relativni nejistota stanoveni
bobtnaciho tlaku je 6,9 % a objemové hmotnosti 1,2 %, zatimco relativni nejistota stanoveni
soucinitele hydraulické vodivosti se odviji od méfené hodnoty, nebot oblast ,vySsSich*
hydraulickych vodivosti (k = 8:1012 m.s) je zatizena mensi nejistotou méfeni (6,2 %), pro
velmi nizké hydraulické vodivosti (k = 5-:10* m.s™) je relativni nejistota méreni vyssi (22 %).

Vysledné hodnoty k a osw Vv zavislosti na objemové hmotnosti studovanych materiald
ve srovnani s vychozim bentonitem BCV_2017 a BaM_2014 (VaSi¢ek 2017) jsou vykresleny
na Obr. 3 - Obr. 10.

Tab. 4 Vysledky stanoveni soucinitele hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku.

& ﬁbjemové thk9st 'pf'i sorl:;g:'.tel bobtnaci
protokolu motno_sgt ukongéeni zk. vodivosti tlak

Pa (kg-m™) Wsat (%) k-10% (m-s?) Osw (MPa)
P708 1292 42,4 4,09 1,76
P709 1449 37,1 2,59 3,20
g P710 1553 32,2 1,87 5,53
@ P711 1099 55,4 7,82 0,66
< P712 1759 23,6 0,80 15,89
P725 1636 27,3 1,63 8,30
P713 1374 39,7 5,01 1,39
5 P714 1443 36,5 2,85 2,22
o) P715 1553 32,3 2,23 3,15
S P16 1695 25,6 0,88 9,85
P717 1774 21,9 0,56 20,23
P718 1380 37,6 3,37 2,14
5 P719 1460 36,3 2,56 3,04
ffs P720 1586 26,8 1,11 8,77
% P721 1657 24,3 0,90 12,03
z pP722 1762 22,0 0,67 18,91

2.3.1 Soucinitel hydraulické vodivosti

Zavislosti soucinitele hydraulické vodivosti na suché objemové hmotnosti jsou na Obr. 3 az
Obr. 6. Experimentalni data jsou zobrazena vzdy ve dvou méfitkach, linearnim a
semilogaritmickém, pro lepsi orientaci v hodnotach. U objemové hmotnosti jsou nejistoty
méfenych hodnot vyznaCeny chybovymi use¢kami. U soucinitele hydraulické vodivosti jsou,
vzhledem k nekonstantni velikosti nejistoty, znazornény horni a dolni hranice intervald
spolehlivosti uréené pro exponencialni prolozeni méfenych dat. Soucasti grafl jsou také
rovnice téchto exponencialnich zavislosti, které byly dale vyuzity ke zhodnoceni vlivu kationtu
na geotechniké vlastnosti (kap. 2.4).
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Obr. 3 Zavislost soucinitele hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti.
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Obr. 4 Zavislost soucinitele hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti v semilogaritmickém méfitku.

Pfi hodnoceni soucinitele hydraulické vodivosti homoionnich forem bentonitu a jejich smési
(Obr. 3; Obr. 4) je mozno pozorovat nejvyraznéjsi rozdily pfi nizSich objemovych hmotnostech
s tim, Ze se tyto stiraji u pg cca 1500 kg-m=. ,LepsSich” hodnot, tj. niz8i hydraulické vodivosti,
dosahuje Na-BCV i smés Na/Ca-BCV oproti Ca-BCV v oblasti niz§ich objemovych hmotnosti.
Pro Na/Ca-BCV je dostupna pouze jedna hodnota, ktera toto pozorovani umozriuje

(0a ~ 1380 kg'm3).  Doplnéni  zkouskami pfi nizSich objemovych  hmotnostech
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(od ~ 1100-1300 kg'm3) pro Ca-BCV a Na/Ca-BCV by pomohlo zavér potvrdit. V oblasti
vyS8Sich objemovych hmotnosti nebyl stanoven vyznamny rozdil v souCiniteli hydraulické
vodivosti studovanych materialu.
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Obr. 5 Zavislost soucinitele hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti; porovnani s BCV_2017,

BaM_2014.
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Obr. 6 Zavislost soucinitele hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti v semilogaritmickém méfitku;
porovnani s BCV_2017, BaM_2014.
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Pfi porovnani homoionnich forem a zdrojového BCV_2017 se u soucinitele hydraulické
vodivosti, stejné jako u w. a Sl, ukazuje pfichylnost vlastnosti zdrojového materialu
k Ca-formé. Tato pfichylnost je zejména viditelna opét u nizSich objemovych hmotnosti
do pgq ~ 1450 kg-m=. U vy$Sich objemovych hmotnosti jsou rozdily mezi jednotlivymi typy
bentonitl setfeny, resp. nelze pozorovat systematicky posun pro Zadny z materiald.

V celém méfeném rozsahu objemovych hmotnosti vykazoval BaM_2014 systematicky mirné

vyS§Si hodnoty soucinitele hydraulické vodivosti.

2.3.2 Bobtnaci tlak

Zavislosti bobtnaciho tlaku na suché objemové hmotnosti jsou zobrazeny na Obr. 7 aZ Obr.
10, opét ve dvou méfitkach pro lepsSi orientaci v hodnotach. Nejistoty bobtnaciho tlaku a
objemové hmotnosti jsou vyznaceny chybovymi useCkami. Soucasti grafli jsou také rovnice
exponencialnich zavislosti, které byly dale vyuzity ke zhodnoceni vlivu kationtu na geotechniké

vlastnosti (kap. 2.4).
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Obr. 7 Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti.
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Obr. 8 Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti v semilogaritmickém méritku.

Pfi hodnoceni bobtnaciho tlaku (Obr. 7) homoionnich forem bentonitu a jejich smési je mozno
pozorovat obdobné chovani jako u k — nejvyraznéjsi relativni rozdily bobtnacich tlakd jsou pfi
malych objemovych hmotnostech s tim, Ze se tyto stiraji v rozmezi pq ~ 1500-1600 kg-m-3,
V oblasti vysSich objemovych hmotnosti nebyl stanoven vyznamny rozdil v hodnotach
bobtnacich tlakl studovanych materialG. ,LepSich® hodnot, tj. vy$Sich bobtnacich tlaki a
nizSich souciniteld hydraulické vodivosti dosahuji Na-BCV a Na/Ca-BCV oproti Ca-BCV
v oblasti nizSich objemovych hmotnosti. Pro Na/Ca-BCV je dostupna pouze jedna hodnota,
kterd toto pozorovani umozriuje (o4~ 1380 kg'm=3). Doplnéni zkouskami pfi nizSich
objemovych hmotnostech pq ~ 1100-1300 kg-m= pro Ca-BCV a Na/Ca-BCV by pomohlo zavér
potvrdit.
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Obr. 9 Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti; porovnani s BCV_2017 a BaM_2014.
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Obr. 10 Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti v semilogaritmickém méfitku; porovnani s
BCV_2017 a BaM_2014.

PFi porovnani homoionnich forem a zdrojového BCV_2017 se i u bobtnaciho tlaku (Obr. 10,
Obr. 9) potvrzuje obdobné chovani jako u soucinitele hydraulické vodivosti — pfichylnost
zdrojového materialu k Ca-formé, viditelna opét zejména u nizSich objemovych hmotnosti.
U vySSich objemovych hmotnosti jsou rozdily mezi jednotlivymi typy bentonitd setfeny, resp.
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nelze pozorovat systematicky posun pro zadny z materialQ, coz odpovida i udajliim v literature
(napf. Karnland 2010). Bentonit BaM vykazuje obdobné vysledky jako BCV_2017, resp. Ca-
BCV, na rozdil od vysledk(l méfeni koeficientu hydraulické vodivosti.

2.4 Zhodnoceni vlivu vymeénitelného kationtu na geotechnické
vlastnosti

Nasledujici odstavce se snazi zhodnotit vztahy mezi studovanymi geotechnickymi vlastnostmi,
dominantnim vyménitelnym kationtem a objemovou hmotnosti bentonitového materialu. Vliv
vymeénitelného kationtu na Sl a w, je zobrazen na Obr. 11, kde jsou shrnuty vysledky zkousek
v zavislosti na obsahu monovalentnich kationtu.

A B
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30 300 @51 %]
300% .
° ® wL [%]
w 25 250
] o
E 20 200 o 230%
= ® Y BN ®
35 . x 150 = 200%
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5 A BaM 2014 wL >0
0 o 100% '@
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zastoupeni monovalentnich kationt(, % zastoupeni monovalentnich kationt(, %

Obr. 11 Zmény hodnot (A) swell indexu a meze tekutosti v zavislosti na podilu monovalentnich kationtt
(vCetné materiali BaM a BCV) a procentualni zmény (B) oproti Ca-formé.

U obou parametrt (Sl, w.) Ize pozorovat obdobné chovani, a to vyraznéjsi narist mezi Ca-
BCV a smési Na/Ca (o cca 143 % u Sl resp. 0 89 % u w,), dalSi narust (Na/Ca-BCV -> Na-
BCV) je méné nez polovi¢ni (61 % u Sl resp. 0 33 % u wy). Vyrazny narast Sl jiz pfi 20%
zastoupeni Na* uvadi napf. Birgersson a kol. (2009).

Z procentualniho vyjadfeni narlsta je vidét, ze vliv dominantniho vymeénitelného kationtu byl
vyraznéjSi pfi stanoveni swell indexu nez pfi stanoveni meze tekutosti. Pfi stanoveni swell
indexu se bentonit vyskytuje zjevné& pfi podstatné mensSi objemové hmotnosti suSiny
(= suspenze; pqs ~ prvni desitky kg-m=3) nez pfi stanoveni meze tekutosti (= hmota na hranici
plastického a tekutého chovani; ps ~ prvni stovky kg-m3).

Zmény k a osw byly zhodnoceny s pomoci exponencialnich zavislosti (Obr. 3, Obr. 4, Obr. 7,
Obr. 8; R?>0,97). Byly dopocteny hodnoty k a osw pro objemové hmotnosti odpovidajici
krajnim a stfedni hodnoté rozsahu, v jakém byly parametry méreny (1350, 1550, 1750 kg-m).
Ziskané vysledky byly poté vyjadfeny jako procentualni podil vici hodnoté pro Ca-BCV a
vyneseny do graft (Obr. 12 a Obr. 13).
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Obr. 12 Zmény hodnot (A) bobtnaciho tlaku v zavislosti na podilu monovalentnich kationtd a
procentualni zmény (B) oproti Ca-formé.
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Obr. 13 Zmény hodnot (A) soucinitele hydraulické vodivosti v zavislosti na podilu monovalentnich
kationtu a procentualni zmény (B) oproti Ca-formé.

Z vyvoje hodnot osw i k jsou zfejmé nejvyraznéjsi relativni zmény s ménicim se obsahem Na*
pro nizké objemové hmotnosti (o4 = 1350 kg-m=) — pro osw jde o priblizné linearni nartst na
dvojnasobek. U k se jedna o pokles na cca 60 % hodnotu s tim, Ze v obou pfipadech je
pozorovan mirné vétsi vliv v prvnim intervalu (Ca-BCV -> Ca/Na-BCV). Material o ,stfedni*
objemové hmotnosti (1550 kg'm3) vykazuje v prvnim intervalu obdobné zmény (pokles Kk,
narlst osw), avSak v druhé &asti, tj. pfi zvySovani podilu Na* (44 ->80 %) se hodnota jiz vyrazné
neméni.
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U vysokych objemovych hmotnosti (os = 1750 kg-m=) 0w v prvni ¢asti intervalu také roste,
I kdyZ v nejmensi mife ze vSech tfi objemovych hmotnosti. Hodnota k stagnuje. Oproti tomu
pfi zvySeni podilu Na* z 44 na 80 % dochazi k poklesu osw cca na uroven 100 % (tj. stejné jako
pro Ca-BCV) a k narlstu ko cca 40 %. Informaci o zménach k u vysokych objemovych
hmotnosti je v8ak nutno hodnotit obezietng, a to s ohledem na relativné velkou nejistotu
stanoveni k u nejvysSich objemovych hmotnosti — nad 20 % (v zavislosti na absolutni méfené
hodnoté).

NejvétSich zmén tedy doznavaji parametry osw (narist o 100 %) a k (pokles o 40 %) pro
nejmensi objemové hmotnosti susiny (o4 = 1350 kg-m3) a tento efekt s rostouci objemovou
hmotnosti klesa.

Hodnoty pq pfi stanoveni soucinitele hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku jsou zjevné vyssi
nez pii stanoveni Sl (= suspenze; pq = prvni desitky kg:m=3) resp. wy, (o4 = prvni stovky kg:m=3)
kde byly pozorovany zmény vyssi (narlst Sl 0 200 % a w. 0 120 %). PFi stanoveni swell indexu
je tedy vlivdominantniho kationtu/formy bentonitu na vysledek nejvyraznégjsi, u w. mirné mensi
a pro osw Vliv dale klesda se zvysSujici se objemovou hmotnosti. Efekt dominantniho
vymeénitelného kationtu na vysledky geotechnickych zkousek (SI, wi. a gsw) tedy s objemovou
hmotnosti klesa. Sou€asné se potvrzuje, Zze smés Na/Ca je svym chovanim blize Na-formé,
nez Ca-formé.

PFi aplikaci poznatk( ohledné vztahu geotechnickych vlastnosti, dominantniho vyménitelného
kationtu a objemové hmotnosti bentonitu je nutné brat v potaz skuteény vyznam parametrd
stanovenych pfi jednotlivych objemovych hmotnostech. Jisté vysSi dulezitost pro hodnoceni
bezpeénosti HU bude mit bobtnaci tlak nez swell index a mez tekutosti, i kdyZz dva posledné
jmenované mohou, kromé vyzkumnych ucell, dobfe slouzit napf. pfi provozni kontrole kvality
bentonitu pfi vystavbé HU.

Vztah homoionnich forem a zdrojového materialu

Jednim z predpokladu pfi pfipravé experimentalniho planu bylo, Ze vysledky pro zdrojovy
BCV_2017 budou v intervalu hrani¢nich hodnot danych koncovymi ¢leny (Na-BCV a Ca-BCV).
U vSech sledovanych parametrd hodnoty zdrojového BCV_2017 lezi uvnitf intervalu danym
Ca- a Na-formou, i kdyz velmi blizko hranici danou Ca-formou. Tuto blizkost Ize
pravdépodobné vysvétlit pravé dominanci dvojmocnych kationtd ve vyménnych pozicich
(Ca+Mg ~ 87 %, viz Tab. 1). Vyrazné mnozstvi Mg?*, které bentonit BCV obsahuje (64 %),
patrné ovliviiuje geotechnické chovani bentonitu obdobné jako Ca?" - oproti Na-formé je
vyrazné méné bobtnavy pfi malych objemovych hmotnostech (napf. Birgersson et al. 2009;
Karnland 2010). Vzhledem k obsahu Mg?* by bylo vhodnéjsi pro testovani vztahu homoionnich
forem a zdrojového materialu studovat Mg-formu. Do hodnoceni tohoto vztahu také vstupuje i
zastoupeni Na* (11 %) v BCV. Bylo demonstrovano, zZe sodik, i v pomérné malém mnozstvi,
vyrazné ovliviluje nékteré geotechnické vlastnosti. Zatimco pfipravou homoionni Ca-formy
doSlo k odstranéni karbonatovych fazi a tedy k mirnému nabohaceni zbylych fazi (jilovych).
Lze konstatovat, Ze zmény ve sloZeni Ca-formy (oproti zdrojovému BCV_2017), zpUsobené
pripravou mély pfiblizné stejny, vzajemné se vyvazujici efekt, tj. tyto materialy se chovaiji takika
totozné.

Tyto experimenty tedy splnily svij cil - pfispét k porozuméni vlivu vyménitelného kationtu
na geotechnické chovani bentonitu pro interpretaci vysledk( nékterych projektd (H2020
CEBAMA, Fyzikalné interakéni modely Bukov, ZL Plynopropustnost), kde byly pouzity ¢eské
bentonity s obsahem smektitu 55-65 hm. % (Cervinka et al. 2018). PFi srovnavani vysledkd
vyzkumu na rlznych bobtnavych materidlech (pfirodnich €i Cistych formach) a zavislosti
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geotechnickych parametrl k a osw na objemové hmotnosti se narazi na rozdily v obsahu
smektitu. V navazujicich pracich by bylo vhodné se zaméfit na vliv obsah smektitu na
geotechnické chovani. Obsah montmorillonitu dominantné ovliviiuje polohu kfivek
v zavislostech k a osw na objemové hmotnosti (posun ve sméru osy objemové hmotnosti).
Zohlednéni mnozstvi montmorillonitu tak vyznamné napomaha k jejich hodnoceni (napft.
Karnland 2010). Podle Dixona a kol. (2002) vyjadfuji Jenni a Mader (2018) tyto zavislosti na
tzv. EMDD (effective montmorillonite dry density). Timto vyjadienim se vysledky pro bentonity
rizného slozeni (resp. s riznym obsahem montmorillonitu) ,znormuiji“ vzhledem k této zasadni
slozce. Diky tomu je pak mozné identifikovat vliv pfidavnych mineralu.

Po otestovani pfistupu EMDD se nabizi jeho vyuziti i jako mezi¢lanek pfi stanoveni kritérii pro
buffer a backfill v oblastech, kde je objemova hmotnost relevantnim parametrem. Jako
uzite€ny mezistupen se EMDD jevi zejména pro situaci, kdy neni definitivné znam (dostupny)
bentonit pro vystavbu HU. Na konci Fetézce kritérii bude v8ak vzdy, jiz pro konkrétni material,
stat objemova hmotnost (susiny, pd).

Priklad fetézce: parametr (napft. soucinitel hydraulické vodivosti k) -> limit (k < 1:102 m-s?) ->
EMDD -> 1400 kg-m -> pro material xy min. pq > 1550 kg-m-,

Pro praktickou aplikaci je vSak nutné zustat u objemovych hmotnosti pro kazdy konkrétni
material, nebot' objemova hmotnost ovliviiuje napf. pevnostné-deformacni chovani. Kromé
toho muze hrozit riziko, ze, pfi niz§im obsahu montmorillonitu, nebude mozné vyuzit dostupné
technologie pro zpracovani, resp. zpracovani na pozadovanou objemovou hmotnost bude
velmi obtizné.

Pro plynopropustnost bentonitové bariéry (v navaznosti na ZL Plynopropustnost) je zasadnim
parametrem bobtnaci tlak. Z vysledku je zifejma oblast pro BCV_2017 (o4 = 1400-1500 kg-m3,
¢emuz odpovida 1-4 MPa), do které se hodnoty pro rlizné varianty BCV (Na, Ca...) lisi.
Hodnoty od cca 1500 kg/m? jsou jiz obdobné. U nizsich objemovych hmotnosti je rozdil az
800 kPa. Pro mechanicky prinik plynu bentonitem o vy§Sim bobtnacim tlaku je nutny umérné
vySSi tlak pronikajiciho plynu. Pokud pfijmeme nazor, Ze je zadouci co nejlepsi odvod plynu
od UOS, nikoliv jeho ut&snéni, jako vhodné&jéi FeSeni z hlediska plynopropustnosti se jevi
vyuziti materiala s niz§im bobtnacim tlakem pfi nizSich objemovych hmotnostech. Tato Uvaha
jde v8ak proti dalSim pozadavkum na funkénost bariéry. Dllezité ale bude poznani, zda se
prostup plynu dominantné realizuje prairazem a uzavienim vytvorené preferencni cesty nebo
pribéznym pronikanim.
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V ramci experimentalnich praci byly pfipraveny a testovany homoionni formy (Na- a Ca-) a
smés 50/50 (Na/Ca-) bentonitd pfipravenych ze zdrojového bentonitu BCV_2017.
Geotechnické testy zahrnovaly stanoveni swell indexu, meze tekutosti a stanoveni soucinitele
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku pro rizné objemové hmotnosti studovanych forem
bentonitd. Tato zprava také zahrnovala srovnani s vychozim bentonitem BCV_2017 a
predchozim bentonitem BaM_2014.

Stanoveni swell indexu i meze tekutosti se jevi jako uziteCny ukazatel pro vyzkumné ucely i
kontrolu kvality pfi vybéru materialu pro buffer a backfill &i provozni kontrole pfi vystavbé.
Dlvodem je nejvyssi ,citlivost” téchto metod na zmény ve slozeni bentonitu, resp. obsazeni
vymeénnych pozic riznymi kationty. Sou¢asné mohou ,v€as a levné® indikovat zacinajici zmény
v materialu pfi dlouhodobych experimentech. DalSim krokem musi byt ovéfeni, zda (ne)jsou
ovlivnény dal&i parametry, jako bobtnaci tlak i sou€initel hydraulické vodivosti. Nejistotou vzdy
zUstane, v jaké mife budou odpovidat podminky pfi zkouSce danému konkrétnimu pfipadu
Z experimentu (doba saturace, chemismus vody atp.).

Kligovymi geotechnickymi faktory pro dlouhodobou bezpeénost HU jsou souginitel hydraulické
vodivosti a bobtnaci tlak. Byl potvrzen vliv dominantniho vymeénitelného kationtu pfi malych
objemovych hmotnostech, kde Na-forma vykazuje nejvysSi hodnoty bobtnaciho tlaku a
Soucasné se potvrzuje dominantni vliv Na* ve smiSeném materialu Na/Ca-BCV (50/50), ktery
vykazuje obdobné chovani jako Na-BCV. V dlouhodobém vyvoji HU v$ak nehraje roli vychozi
zastoupeni vyménitelnych kationtll v bentonitu, ale zastoupeni po interakci s moznymi
podzemnimi vodami v HU (mnoZstvi a typ rozpusténych soli), kterymi bude bentonit reainé
sycen (Karnland 2010). Bylo demonstrovano, ze se vzrlstajici objemovou hmotnosti (nad cca
1500 kg-m) klesa citlivost obou parametru, k i osw, Na obsazeni iontovyménnych pozic.

Jednim z predpokladu pfi pfipravé experimentalniho planu bylo, Ze vysledky pro zdrojovy
BCV_2017 budou v intervalu hrani¢nich hodnot danych koncovymi ¢leny Na-BCV a Ca-BCV.
Zdrojovy material obsahuje i vyrazné mnozstvi Mg?*, ktery patrné ovliviiuje chovani bentonitu
obdobné jako Ca?*. U vSech sledovanych parametr( leZi hodnoty zdrojového BCV_2017 uvnitf
intervalu danym Ca- a Na-formou, velmi blizko hranici dané Ca-formou. Tuto blizkost Ize
pravdépodobné vysvétlit pravé dominanci dvojmocnych kationtd ve vyménnych pozicich. Do
hodnoceni ve vztahu ke zdrojovému BCV_2017 vstupuje i méné vyrazné zastoupeni Na* a
odstranéni karbonatu pfi pfipravé homoionnich forem. Lze vSak konstatovat, ze zmény
ve slozeni Ca-formy (oproti zdrojovému BCV_2017), zplUsobené pfipravou mély pfiblizné
stejny, vzajemné se vyvazujici efekt.

Z duvodu ruzného obsahu montmorillonitu v riznych kandidatnich buffer/backfill materialech
navrhujeme otestovat pfistup Skalovani na zakladé tzv. ,effective montmorillonite dry density“
— EMDD na geotechnické parametry.
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