VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DiLcU
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

VYVOJ NOVYCH INJEKTAZNICH HMOT PRO
RUBOVOU INJEKTAZ KANALIZACI

DEVELOPMENT OF NEW GROUTING MATERIALS FOR REVERSE GROUTING OF SEWERS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Dolak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. ROSTISLAV DROCHYTKA, CSc.,
SUPERVISOR MBA’ dr.h.c.

BRNO 2021



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program

Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovisté

Student

Nazev

Vedouci prace

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezenéni formou
studia

36077020 Stavebné materiadlové inzenyrstvi

Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(i

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Martin Dolak

Vyvoj novych injektaznich hmot pro rubovou injektaz
kanalizaci

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr.h.c.

Datum zadani 31.3.2020
Datum odevzdani 15. 1. 2021
V Brné dne 31. 3. 2020
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr.h.c. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.

Vedouci Ustavu

Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA
- P. Pytlik. Concrete technology. Ed. 2. Brno: VUTIUM, 2000. ISBN 80-214-1647-5.
- Zakladani: Zakladani staveb [online]. Praha: Zakladani staveb, 2016, XXVIII (3). ISSN 1212-1711.

- PIERRE-CLAUDE, Aitcin. Binders for durable and sustainable concrete. Velka Britanie: Taylor and
Francis, 2008.

- AITCIN, Pierre-Claude a ¢esky preklad Vlastimil Bilek, Josef Kratky, Ilvan Smolik. Vysokohodnotny beton.
Praha: Informaéni centrum CKAIT, 2005. ISBN 80-867-6939-9.

- SHA, Fei, Shucai LI a Rentai LIU. Experimental study on performance of cement-based grouts admixed
with fly ash, bentonite, superplasticizer and water glass.

- DIN 19573. Mortars for construction and rehabilitation of drains and sewers outside buildings. 2016.

- Vyzkumné zpravy a protokoly Ustavu THD, pfispévky ze sbornik konferenci, odborné clanky, ¢asopisy,
normy.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Rubova injektaz kanalizaci predstavuje jednu z moZnosti sanace tohoto typu konstrukci. Pouzitim
injektazni hmoty je mozné zabranit nezadanym prisakim spodni vody do kanalizacni sité a zaroven
pfipadnym priasakdm odpadni vody do vnéjsiho prostiedi. Cilem prace je navrhnout vysoce odolnou
injektdZni hmotu pro rubovou injektdZ kanalizaci s vyuZitim druhotnych surovin.

1. Z dostupnych informacnich zdrojli zpracujte resersi poznatkd, tykajicich se problematiky kanaliza¢nich
stok a technologie rubové injektaze.

2. Na zakladé studia odborné literatury a normovych postupl sestavte teoretické podklady pro
hodnoceni odolnosti hmot pro rubovou injektaz.

3. Sestavte soubor potencialné vhodnych druhotnych surovin a posudte jejich vyuzitelnost v injektdznich
materialech.

4. Sestavte metodiku postupu experimentalniho vyvoje hmoty pro rubovou injektaz.
5. Vyberte a charakterizujte vhodné primarni a druhotné suroviny pro experimentdlni ¢innost.

6. Navrhnéte a experimentalné ovérte zakladni surovinové varianty injektaznich smési. Vyberte vhodnou
smés pro ovéreni vyuzitelnosti druhotnych surovin.

7. Navrhnéte a experimentalné ovérte surovinové varianty injektaznich smési s vyuZitim druhotnych
surovin jako ndhrady plnivové i pojivové slozky.

8. Na zakladé vyhodnoceni dosazenych vysledkd formulujte optimalni sloZzeni hmoty pro rubovou
injektaz, véetné orientacniho ekonomického vyhodnoceni.

Predpokladany rozsah diplomové prace 60-80 stran, véetné tabulkové a grafické prilohy.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a rozélerite podle dale uvedené struktury:

1. Textovd East zavérecné prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani a
zvefejfiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejriovani
zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné prace).



2. Prilohy textové ¢asti zavéreéné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani, a
zverejfiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zverejiiovani
zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucdst zavérecné prace v pripadé, Ze pfilohy nejsou
soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou c¢ast doplnuji).

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr.h.c.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT
Tato prace se zabyva problematikou vyvoje rubovych injektaznich smési na

silikatové bazi pro ucely sanace kanalizacnich stok. V ramci prace je taktéz
zkoumana moznost substituce zakladnich vstupnich surovin surovinami
druhotnymi, a to jak nahrady plnivovych slozek, tak slozek pojivovych. Jako
druhotné suroviny oznacCujeme odpady z vyrobniho procesu, které po potfebné
Uupravé nachazeji uplatnéni ve vyrobé jiné. Vyvoj a experimentalni ovéreni
funkénosti vyvijené injektazni hmoty bylo zaméfeno zejména na pouziti
druhotnych surovin v co nejvysSi mife pfi zachovani nebo vylepSeni fyzikalné
mechanickych vlastnosti. Na zakladé vysledkl prace Ize konstatovat, Ze pfi
100% mife nahrady plnivovych slozek v kombinaci s 20% nahradou pojiva je
mozné do znacné miry zachovat vlastnosti hmoty nebo je dokonce optimalizovat.
Vysledky diplomové prace zaroven poukazuji na moznost snizeni ekonomickeé i

ekologické naro¢nosti produkce stavebnich hmot.

KLICOVA SLOVA
Rubova injektaz, injektazni smés, druhotna surovina, substituce, silikaty,
vysokoteplotni popilek, cement, slévarenskeé pisky, kanalizace, stokovy systém,

chemicka odolnost.



ABSTRACT

This thesis deals with the development of silicate based reverse grouts for
the purpose of rehabilitation of sewers. The work also examines the possibility of
substitution of basic input raw materials with secondary raw materials, meaning
replacements of both filler components and binder components. As secondary
raw materials, we refer to wastes from the production process which, after the
necessary treatment, are used in another production. The development and
experimental verification of the functionality of the developed grout was focused
mainly on the use of secondary raw materials as much as possible, while
maintaining or even improving its physical and mechanical properties. Based on
the results of the work, it can be stated that with a 100% replacement rate of filler
components in combination with 20% replacement rate of binder components, it
is possible to largely maintain the properties of the material, or even optimize
them. The results of the thesis also point to the possibility of reducing the

economic and environmental demands of production of building materials.

KEYWORDS

Reverse grouting, grouting mixture, secondary raw material, substitution,
silicates, high-temperature fly ash, cement, foundry sands, sewers, sewer

system, chemical resistance.
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. Uvod

Odpady ze stavebniho pramyslu vzniklé z vyroby nebo z demoli¢nich praci
stavebnich dél zaujimaji znacny podil celosvétového odpadového hospodafrstvi.
Proto je soucCasny ekologicky trend veden k co nejSetrnéjSi vyrobé, a to jak
z hlediska pozadavku na vstupni suroviny, tak na energetickou naronost
samotné vyroby. Stale CastéjSim se stava trend vyuZzivat tzv. druhotnych surovin,
které predstavuji upravené, a tak znovu vyuzitelné, odpadni latky.

Stokové systémy velké &asti mést v Ceské republice byly vybudovany pred
nékolika dekadami, kdy byly pozadavky a celkova dimenze stokovych siti na
zcela jiné urovni. Souc€asny stav stokovych siti na naSem uzemi je proto ¢asto
v neuspokojivém stavu a je tfeba tuto soustavu revitalizovat nebo nahradit
stokovym systém modernim. Celkova modernizace vSak neni vzdy mozna
a z tohoto dlivodu je tfeba provadét i mensi sanacni ukony, které vSak nejsou
nikterak jednoduché. Technologie rubové injektaze je tak mnohdy optimalnim
feSenim sanace zejména v pfipadech, kdy je vnéjSi povrch konstrukce
nedostupny. Takovymi pfipady jsou typicky zejména podzemni stavby.

Objemy v souc€asnosti provadénych sanacnich praci kanalizacnich stok
jsou znacné. V daném odvétvi stavebniho priimyslu je kladen ddraz na pouziti
SpiCkovych material(. Zaroven se vsak i zde potkavame s modernim pfistupem

a snahou volit co mozna nejmeéné ekologicky narocné materialy.
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ll. Teoreticka cast

1. Kanaliza¢ni stoky

Kanalizaéni stokové systémy v CR byly budovany napii¢ Sirokym
historickym pasmem. Zejména z tohoto dlvodu je velka ¢ast téchto systémua do
znacné miry poddimenzovana, kdy splhovala tehdejSi pozadavky. Zaroven
dochazi k opotfebovani konstrukénich prvkd, zejména prvka pfimo
exponovanych odpadnim latkam. V souCasné dobé je tak kladen pozadavek na
rozSifovani kanalizaCnich stok, ale taktéz dochazi k ¢astym rekonstrukcim

a lokalnim sana¢nim pracim.

1.1. Definice pojmu
V prvni fadé je dulezité si vymezit zakladni pojmy tykajici se kanalizaci. Pro
definici zakladnich pojmu je vyuzito vymezeni dle zakona €. 274/2001 Sb., Zakon

o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu:

- Kanalizace — jako kanalizaci povazujeme provozné& samostatny soubor
staveb a zafizeni zahrnujici kanalizaCni stoky k odvadéni odpadnich vod
a srazkovych vod spole¢né nebo odpadnich vod samostatné a srazkovych
vod samostatné, kanalizaCni objekty, Cistirny odpadnich vod, jakoZ i stavby
k Cisténi odpadnich vod pfed jejich vypousténim do kanalizace. Kanalizace
je vodnim dilem.

- Kanaliza€ni pripojka — jako kanalizaCni pfipojku povaZzujeme samostatnou
stavbu tvofenou usekem potrubi od vyusténi vnitfni kanalizace stavby nebo
odvodnéni pozemku k zausténi do stokove sité. KanalizaCni pfipojka neni

vodnim dilem.

- Vnitini kanalizace — jako vnitfni kanalizaci rozumime potrubi uréené
k odvadéni odpadnich vod, popfipadé i srazkovych vod, z pozemku nebo
stavby az k mistu pfipojeni na kanalizaCni pfipojku. Vnitfni kanalizace neni

vodnim dilem [1].
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Dalsi stézejni pojmy jsou definovany ve VyhlaSce Ministerstva
zemédélstvi — Vyhlaska ¢&. 428/2001 Sb., kterou provadi vySe zminény zakon ¢.

274/2001 Sb. Tato vyhlaska vymezuje tyto pojmy:

- Kanalizaéni stoka — jako kanalizaCni stoku rozumime potrubi nebo jinou
konstrukci k odvadéni odpadnich nebo povrchovych vod vzniklych odtokem

srazkovych vod.

- Stokova sit’ — pod pojmem stokova sit rozumime sit kanalizaCnich stok
a souvisejicich objektld odvadéjici odpadni nebo srazkové vody pfimo do
Cistiren odpadnich vod nebo jinych zafizeni na jejich zneSkodnéni vCetné
vypousténi necisténych odpadnich vod do vodniho recipientu. Stokova sit

se navrhuje jako gravitacni, tlakova, podtlakova nebo jejich kombinace [2].

1.2. Typy stokovych soustav
Stokové soustavy slouzi k odvadéni tekutych odpadd. Na zakladé zpasobu

odvodu tekutych odpadu rozliSujeme:

- Jednotna stokova soustava — jednotna stokova soustava dopravuje

veskeré druhy odpadnich vod spoleénou siti do COV.

- Oddilna stokova soustava — oddilna stokova soustava dopravuje

jednotlivé typy odpadnich vod po samostatnych trasach stokovych siti.

- Modifikovana stokova soustava — modifikovanou stokovou soustavou je

minéna kombinace dvou vySe uvedenych stokovych soustav [3].

Pro potfebu diplomové prace byly vybrany pouze dva typy stokovych

soustav, rozliSené dle materialu, ze kterého jsou vyhotoveny.

1.2.1. Betonové stoky

Betonové stoky tvofi v soudasné dob& v CR vétSinu stokovych siti.
NejCastéji provadény profil téchto stok jsou kruhovy, ktery je z hlediska
je bézné vyuzivan tzv. vejCity profil betonovych stok, ktery disponuje
nejvyhodnéjSimi hydraulickymi a statickymi vlastnostmi.

Z hlediska definice pozadavku na tfidu expozice betonovych prvki
stokovych soustav jsou bézné provadény z betonu pevnosti tfidy C25/30 s tfidou

expozi¢niho prostfedi XC2 pro svislé konstrukce. Vodorovné konstrukce jsou
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provadény z betonu pevnostni tfidy C20/25, tfidy expozi¢niho prostfedi XC2.

Je vSak treba brat na zfetel moznost pfitomnosti chemicky agresivnich latek,

zejména pfitomnost sulfanu. Z tohoto dlvodu jsou betonové stoky c&asto

vyzdivany ochrannymi vyzdivkami nebo je na vnitini povrch konstrukce aplikovan

ochranny natér. Mezi pouzivané ochranné jednopasové vyzdivky patfi napf.

kyselinovzdorné cihly, keramické tvarnice nebo obkladové prvky vyrobené

z Cedice, sklolaminatu &i plastl. V pfipadé potfeby je mozné provést ochranu

vnéjSiho plasté betonové konstrukce stoky [4].

—
VOLNY TEREN KOMUNIKACE
kéta vicholu lta tardnu
DNV
B| hota terénu - MALTOVE SPOJENI 2cm
t I ] S PEVNOSTI MIN 45MPa
/ B T MALTOVE SPOJENI 20m
/ S PEVNOSTI MIN 43MPa
s [
0 s=120 [ d1=21000 A s=120
b _,{ ]
3 Di2
:g N / N
i N J
N7 N SN
NEn N
E’F \ I ] \ o
i NIV B o
gl RN 1 NS = | 8
g ‘\:\}\\ N \5\\\‘ T,
NS IRINNY o
) CROV PV NTLES, 8
RN ERER TR NANEFR
DN1 o
=
|<L PODKLADNI BETON 12115
PRIR TEZENE KAMENIVO PODSYP
CEDICOVY DBKLAD (NASTUPNICE
8 PROTISKLUZ OCHRANOU R11)
Obr. 1. Schématicky fez Sachtou a betonovou stokou [5].

1.2.2. Zdéné stoky
Pro zdéné stoky je typicky vejcity profil o vétSich rozponech. Jako stavebni

prvky byvaji z pravidla pouzivany kanalizacni cihly s pfedepsanymi pozadavky

na jejich vlastnosti nebo to jsou keramické segmenty. Dale jsou ¢asto vyuzivany
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prvky zhotovené z CediCe. Jedna se jak o zdici prvky, tak o vedlejSi Casti
kanalizaci jako jsou Zlaby, bocCnice apod. Zdici malta musi taktéz splfiovat

pozadavky na vlastnosti dle tfidy prostredi.

Cihly pouzivané pro zdéni kanalizaCnich stok jsou vytvareny ze specialnich
hlin a jsou paleny pfi vysokych teplotach az 1100 °C az ke slinovani. Jsou typické
nizkou porozitou, vysokou objemovou hmotnosti, vysokym pevnostem a
odolnosti vic¢i mechanické i chemické zatézi [6]. Zakladni materialové slozZeni je

uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 1:  Mechanické vlastnosti kanalovych cihel [6].

Mechanické vlastnosti Hodnoty
Nasakavost 4.5 %
Pevnost v tlaku za sucha > 76 MPa
Pevnost v tlaku po nasaknuti > 76 MPa
Objemovéa hmotnost > 2100 kg'm™
Kyselinovzdornost 0,1 %
Mrazuvzdornost > 100 cyklu

Zasady pro realizaci zdénych stok:

- Dolni polovina stoky musi byt vzdy vyplnéna betonem tfidy C 12/15, XC2.
Minimalni vy8ka betonové konstrukce pode dnem az nad podkladni

betonovou desku je 200 mm.

- TlouStka spar cihelného zdiva musi byt v rozmezi 7-9 mm. PFfi pouziti
keramickych dutinovych tvarovek musi byt v tloustka 7-15 mm, pfi pouziti

cedicovych tvarovek je pozadavek na minimalni tloustku 5 mm.

- Klenby museji byt sezdény z klinG a rovnobézek, které jsou sestavovany
tak, aby se nezvétSovala Sifka loznych spar. Takto provedena klenba

nevykazuje snizeni pevnosti ve smyku [4].

1.3. Varianty reSeni opravy kanalizace

V ramci technologickych procesu oprav a renovace nedochazi ke zméné
stavaji trasy ani prufezu stok a v praxi je bézné mozné zachovat omezeny provoz
potrubi. Vybér provadéné technologie pro odstranéni poruch je zavisly na mnoha

aspektech jako je velikost profilu potrubi, svétlé rozméry vstupnich Sachet, stafi
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potrubi, staticky stav potrubi, typ a rozsah poruch materialu potrubi nebo na

lokalité, na niz se porucha daného systému nachazi.

Terminem opravy potrubi se rozumi odstranéni lokalnich zavad, jako jsou
netésnosti nebo deformace, které zpusobuji unik pfepravovaného typu

kanalizacniho odpadu [3]. Pouzivané metody oprav jsou uvedené v nasledujicim

schématu:
» Vymeéna potrubi
» Otevieny vykop ] ¥ InjektdaZzni metoda - vngjsi
1] - \
E ] » Zaplatovd metoda - vngjsi
(=3
O b r
Kanalizacni robot

¥

Bezvykopova (bodova)
oprava

h 4

Injektdzni metoda - vnitfni

| Zaplatova metoda - vnittni,
- short liner

»  Utésnéni - tésnici pasky

Obr. 2: Schéma rozdéleni metod oprav kanalizaci.

1.4. Odpadni vody

V praxi se bézné injektazni hmoty na bazi silikatd nedostavaji do pfimého
kontaktu s chemicky agresivnimi odpadnimi vodami. Je v8ak tfeba brat na zietel
moznost degradace primarniho vnitfniho povrchu stoky do takové miry, Ze se
sanacni injektazni hmota na bazi silikat dostane do pfimého styku s odpadnimi

vodami.

1.4.1. Druhy odpadnich vod

Na zakladé typu odvadéné odpadni tekutiny rozliSujeme tyty typy odpadnich
vod:
Splaskové

Splaskové vody jsou odpadni vody, které vznikaji v domacnostech,

zdravotnickych nebo primyslovych zavodech. Kvalita splaskovych vod je ve
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vétSiné pfipadl v Case neménna. Splaskové vody jsou znedistény organickymi
latkami v riznych formach, jako jsou tuky (pfevladajici €ast), cukry a oleje.
Zaroven je ve splaskovych vodach mozny vyskyt pesticidd, fenold a jinych
organickych latek. Pfitomnost anorganickych latek je podminéna kvalitou vstupni
pitné vody [8].
Primyslové

Do skupiny pramyslovych odpadnich vod fadime vody vypusténé do
vefejné kanalizace z primyslovych podnikd. Primyslové odpadni vody mohou
byt samotnym primyslovym podnikem pfedcCisténé a zbavené toxickych latek,
pro provoz COV nebo samotné kanalizace. Pfed&isténé primyslové odpadni
vody pak mohou byt vypoustény samostatnou siti nebo i spole¢né se
splaskovymi vodami. SmiSené splaskové a primyslové odpadni vody se nazyvaji
,méstské odpani vody [8].
Méstské

Jak jiz bylo zminéno vySe, méstské odpadni vody jsou zpravidla smiSené
splaskové a prumyslové odpadni vody. Je tfeba brat zfetel na fakt, Ze hladina
odpadnich vod v takto smiSenych sitich v ramci dne zna¢né kolisa. Kolisani
hladiny odpadnich vod mUze mit dopad na degradaci konstrukce stokové sité.
Dest'ové

Destové odpadni vody pochazeji z deStovych srazek Ci tani snéhu a ledu.
Kvalita takto vzniklych odpadnich vod ma vysoce kolisavy charakter. Stfidani
kvality deStovych vod ma opét negativni vliv na degradaci kanaliza¢nich siti [8].
Infekéni

Infekéni vody obsahuji velké mnozstvi organickych, bakterialnich &i jinych
nebezpecénych latek, které mohou zpusobovat infekce, popf. epidemie. Tyto vody
jsou sterilizovany pfed vstupem do kanalizace [8].
Podzemni

Podzemni vody jsou vody pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem
v pasmu nasyceni ve styku s horninami. Podzemni vody jsou hlavnim zdrojem
pitné vody a do kanalizaCniho systému vnikaji jen za nezadoucich okolnosti, jako

jsou havarie, netésnosti potrubi atd.
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2. Chemicka odolnost

V souCasné dobé jsou konstrukce na bazi silikatovych materiall stale
Castéji vyuzivany pro nosneé, chemicky namahané objekty. Tyto konstrukce jsou
namahany kapalnymi a plynnymi agresivnimi médii, pusobicimi na cementovy
tmel. Toto plsobeni Ize eliminovat dvéma, respektive tfemi zpusoby. Nejprve
primarni ochranou konstrukce, tedy zamezenim plasobeni chemicky agresivniho
media, vhodnym navrhem slozeni cementové matrice nebo zejména zajisténim
vodotésnosti konstrukénich prvku. Je tfeba také zvazit moznost pfitomnosti
chemicky agresivnich latek v plynném stavu a zajistit nepropustnost konstrukce
pro plynna média.

Sekundarni ochranou se rozumi provedeni ochranného natérového

systému.

1.1 Typy ochrany konstrukce stok proti korozi

Mezi opatieni, ktera znaéné omezuji tvorbu sulfidl jsou:

- Zvyseni rychlosti pritoku odpadnich tekutin,

- sniZeni doby zdrzeni odpadni vody na stokoveé siti,

- dostateCné vétrani stokovych siti,

- vhanéni vzduchu ¢&i kysliku do odpadnich vod,

- pridavani chemickych latek zamezujici vznik sulfidl [6].

Pfidavanou latkou pro zamezeni vzniku sulfidi ve stokovych sitich je
napfiklad chlorid Zzelezity (FeCls). Reakci chloridu Zelezitého s odpadnimi vodami
vznikd kal, ktery se snadno usazuje v potrubi a odstrariuje se v COV.
Pfi pouzivani chemickych latek do stokovych siti je tfeba posoudit mozné
negativni dopady na Zivotni prostredi.

Vétrani kanalizaCnich siti je zajiSténo pomoci kanalizaCnich pfipojek.
Ve vyjime¢nych pfipadech Ize odvétravani zaijistit vybudovanim vétraci
Sachty [6].

Plasobenim kyselého prostfedi na beton, ktery je silné zasadita latka

dochazi k neutralizaci betonu, jeho rozpadani nebo ke vzniku vedlejSich
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krystalickych produktd o vétSim objemu, které maji za nasledek rozruseni

cementové matrice vedouci az k moznému kolapsu konstrukce.

2.1. Pusobeni chemickych latek na silikatové materialy

V soucasnosti Casto diskutovanymi chemicky agresivnimi latkami
v podzemnich konstrukcich jsou zejména sirany a kyseliny. Tyto latky jsou bézné
pfirozené obsazeny v zeminach nebo pudach kontaminovanych lidskou €innosti
nebo v okolnich podzemnich vodach [7]. DalSimi méné Castymi typy chemicky
agresivnich €initeld muze byt taktéZ plisobeni amonnych iontl nebo fenolu, které
jsou typické pro plidy kontaminované lidskou &innosti. DalSimi béznymi typy
pusobeni chemicky agresivnich latek jsou pusobeni oxidu uhli¢itého v tekouci
vodé, pusobeni chloridovych iontd (nebezpe&né zejména pro vyztuzené

konstrukce) nebo pusobeni slanych, ¢i hladovych vod.

Zasadnim rozdilem mezi pUsobenim siranovych iontd a kyselin jsou
objemové zmény, ke kterym dochazi pouze vlivem siranové koroze. V pfipadé
pusobeni kyselin dochazi k naleptavani a rozpousténi exponovaného povrchu
betonu [1].

2.1.1. Koroze chloridovymi ionty

Chloridové ionty — CI', se pfirozené nachazeji v zeminach a pldnich vodach
a Casto jsou doprovazeny se sodikem a vytvareji NaCl — chlorid sodny. AvSak
mnozstvi chloridu sodného bézné se vyskytujiciho v padach je po chemické
strance neSkodné. Ve vysSich koncentracich (napfiklad z mofské vody) mohou
mit pozitivni ucinky, zejména zpomaluji degradacni efekt siranové koroze
betonu. Tento efekt byl zkouman studiemi v brakickych vodach s obsahem
chloridi okolo 15000 mg-l? (v morskych vodach se bézné vyskytuje okolo
18 000 mg-I** chlorida).

Bézné vsak chloridové ionty nezpusobuji znacny degradacéni efekt prostého
betonu. Jedna se zejména o tvorbu vykvétl — vysrazeni soli na povrchu betonu.
Chloridové ionty jsou problematickym Cinitelem, pokud se jedna o vyztuZeny
beton. Paklize chloridové ionty vnikaji do struktury betonu k vyztuzi, dochazi
k velice rychlé korozi, doprovazené objemovymi zménami. Korozni produkty
Zeleza vyvijeji expanzni tlak na okolni betonovou matrici vedouci az

k odprysknuti povrchové (kryci) vrstvy betonu a obnazeni vyztuze [8].
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2.1.2. Uhli€itanova koroze

Oxid uhliCity rozpuStény ve vodé reaguje jako kyselina uhliCita
s cementovym tmelem betonu. Kyselina uhli¢itd muazZe reagovat krom
cementového kamene s jakymkoli vapenatym kamenivem.

Pfi reakci kyseliny uhliCité s betonem nejprve zreaguje €ast vapenatych
iontd za vzniku dihydrogenuhli¢itanu vapenatého. Zbyla €ast vapenatych iont
zustava uvolnéna a Castecné stabilizuje vznikly dihydrogenuhli¢itan vapenaty.
Zbyla nezreagovana kyselina uhli¢ita ma potencial degradovat cementovou
matrici betonu. Tuto zbyvajici ¢ast kyseliny uhli€ité nazyvame agresivnim oxidem
uhlicitym [9].

Ca(OH)Z + COZ + H20 s CaCO3 " 2H20 (1)

Uhli¢itanova koroze betonu — v praxi €asto nazyvana karbonatace ma
zasadni vliv na vyztuZzené betonové dilce. Reakci agresivniho oxidu uhli¢itého
s portlanditem — hydroxidem vapenatym dochazi ke vzniku vapence. Vznik
vapence doprovazi snizovani pH a objemové zmény pulsobici negativné na
vnitini strukturu betonu. Snizovanim pH jinak zasaditého betonu pfichazi beton
o schopnost pfirozené pasivace vyztuze. Tato schopnost je zcela ztracena

v momenté, kdy dojde ke snizeni pH na hodnotu 9,6.

2.1.3. Pusobeni hladové vody na silikatové latky

Hladova, resp. mékka voda je voda, ktera obsahuje nizké koncentrace
rozpusténych volnych iontll. Ma schopnost degradovat betonové konstrukce,
paklize je ve velkém objemu a zaroven je tekouci. Betony se zkarbonatovanym

povrchem jsou méné nachylné k degradaci hladovou vodou [1].

Pfi degradaci povrchu betonu hladovou vodou dochazi diky rozdilnému
potencialu betonu a tekouci mékké vody Kk vylouhovani a rozpousténi

cementového kamene [8].

2.1.4. Degradace biologickym plsobenim na silikatové latky

Biokoroze betonu ma podobné ucinky jako chemicka koroze, avsSak je
odstartovana pusobenim biologickych vlivi — Zivymi organismy. Vlivem pusobeni
mikroorganismu na beton probihaji zakladni korozni procesy Il. a lll. typu:
- Jl. typ — vyména iontd mezi betonem a agresivnim médiem vzniklym

v disledku pisobeni mikroorganismu. (Je vysledkem vymeénné reakce mezi
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vaznymi rozpustnymi sou¢astmi cementového kamene a nevaznymi solemi
z agresivniho roztoku. Rozpustnost minerall je pfimo umérna acidité
prostiedi — kyselé prostfedi urychluje korozi. Pfi styku betonu s kyselinami,
chloridy, dusi¢nany, hofeCnatymi a amonnymi solemi, pUsobi kyseliny
organické slabéji nezli kyseliny anorganické) [9].*

. typ — expanzivni tlaky zplasobené rustem krystall korozivnich zplodin
(je zpusobena vodami, jejichz soli reaguji s latkami obsazenymi v cementu,
nasledné vytvareji krystaly a zvétSuji svlj objem. Tim trhaji zatvrdly beton,
ktery ztraci svoji pevnost. Korozni zplodiny vypliuji pory a dutiny betonu,
¢imz se doCasné zvySi jeho pevnost. Pfi dalSim rastu krystald vSak jiz
dochazi ktrhani betonu. Tento typ koroze je dlsledkem zvySené

koncentrace siranu ve vodé. Podobné pusobi i dusi¢nany a chloridy) [9].°

Pribéh a rychlost biokoroze je zavisly na mnoha vnitfnich i vnéjSich
faktorech, popfipadé jejich kombinacich. Dle [9] je prabé&h biokoroze zavisly

zejména na téchto faktorech:

Porozita a pevnosti betonu — porozita a pevnost betonu zpravidla urcuji
trvanlivost betonu. Dle prace [10] pfi zvySeni pevnosti v tahu za ohybu o cca

60 % vzrostla odolnosti betonu viéi siranové korozi o 200 %.

Typ a chemicko-mineralogické sloZeni cementu — vSeobecné uznavany
uzus, ze cementy s niz§im obsahem oxidu vapenatého v kombinaci
s primési popilku, strusky apod. jsou vice odolné.

Vhodné pouzité pfimési zvySuji odolnost betonu vic&i degradaci. Pfidavek
plastifikaCni pfisady snizuje mnozstvi zamésové vody, a tak nepfimo
zvySuje nepropustnost povrchovych vrstev betonu. Bitumenové emulze

zaplnuji volné pory struktury betonu a rovnéz zvysuji nepropustnost betonu.

Pomér agresivnich latek — pfitomnost vysokého obsahu chloridovych iont(

snizuje rychlost siranové koroze.

Ochranna vrstva — pfi pouziti ochranné vrstvy a zamezeni styku povrchu
betonu s agresivnim prostfedim je biokorozi zcela zamezeno (pfi pouziti

vhodnych ochrannych materiald).

Rychlost biokoroze je zejména zavisla na koncentraci agresivni latky, typu

koroze a stupni po$kozeni exponovaného materialu [9].
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2.1.4.1. Siranova koroze betonu zptisobena mikroorganismy

NejCastéjSim biologickym Cinitelem tohoto typu biokoroze jsou sirné
bakterie. Jejich vyskyt je podminén pfitomnosti vody a sloucenin siry. V praxi se
tak vyskytuji témérf ve vSech padach a vodach.

Hlavnimi puvodci koroze betonu jsou bakterie rodu Acidithiobacillus.
Bakterie rodu Acidithiobacillus ferrooxidans jsou schopny soufasné oxidace

sirnych i Zeleznatych sloucenin.

Vice o siranové korozi zpusobené mikroorganismy v kapitole 2.2.

2.1.5. Siranova koroze

Zasadnimi Ciniteli zpUsobujici siranovou korozi jsou siranové anionty —
S042. V rliznych koncentracich jsou siranové ionty transportovany z okolni vody
do struktury betonu. Siranové anionty jsou bézné doprovazeny vapennymi,
hofeCnatymi nebo hlinitymi kationty.

Pfi kontaktu porézniho betonového prvku s nasycenou okolni zeminou
dochazi ke snadnému praniku siranovych iontd do struktury betonu. Paklize se
jedna o kompaktni, hutny povrch betonu s nizkym vodnim soucinitelem je

migrace siranovych iontl znacné omezena a zadrzena v povrchové vrstvé.

Migrace siranovych iontd v nenasycené okolni zeminé do betonové
konstrukce zpusobena difuzi je znatelné pomalejsi, ale také je zavisla na
koncentraci siranovych ionta.

Ve vysoce alkalickych poréznich latkach, jejichz alkalitu zpUsobuiji
hydroxidy sodné, draselné a vapenate, probiha reakce se siranovymi ionty za
vzniku ettringitu (3Ca0-Al203-3CaS04-:32H20). Vznik ettringitu ma destruktivni
ucinky. Jakmile je pfekroCena pevnost betonu v tahu dochazi k tvorbé praskilin,
trhlin az k uplnému rozpadu betonu. Zejména z duvodu vyS$Siho obsahu
trikalcium aluminatu (3CaO-Al203, dale jen C3A) v portlandském cementu, je jeho
vyuziti v mistech mozné siranové koroze nemozné. Pro tento ucel je v praxi
bézné pouzivan zejména portlandsky smésny cement. Portlandsky smésny
cement obsahuje mensi mnozZstvi CsA, a naopak vysSi mnozstvi dikalcium
silikatu (2Ca0O-SiO2, dale jen C2S), ktery je slinkovym mineralem zvySujicim

odolnost vUci siranim.
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V betonu obsazeny hydroxid vapenaty mlze v pfitomnosti siranovych iontd
taktéZz reagovat za vzniku gibbsitu (Al203-3H20). Tento reakéni produkt ma

yysoké pevnosti a vlivem expanze muze znacné pfispivat k degradaci betonu.

Pokud jsou v okolnim prostfedi pfitomny krom siranovych iontd ionty
hofe€naté, dochazi po reakci s hydroxidem vapenatym ke vzniku brucitu. Jedna
se 0 nizko rozpustnou latku, ktera mlaze vysrazenim z roztoku taktéz pfispivat
k degradaci betonu. HofeCnaté ionty mohou taktéz reagovat s kalcium silikat

hydrat (dale jen CSH) gely, které tvofi zakladni pojivovou slozku betonu.
Ca(OH), + MgCl, - CaCl; + Mg(OH), (2)

Pfi ,bézné“ formé degradace betonu siranovymi ionty, ma tato reakce
probihajici v prvni fazi koroze za nasledek zvySeni pevnosti a tvrdosti
povrchovych vrstev betonu. Tento efekt je zplsoben pocateénim zaplnénim
volné porézni struktury betonu. Po zaplnéni vSech poérl ve struktufe v prvni fazi
koroze dochazi k vyvijeni tahového napéti na vnitini strukturu betonu vznikem
dalSich novotvaru. K tvorbé trhlin v betonové matrici dochazi ve chvili, kdy je
pevnost betonu v tahu mensi, neZli je vyvijené napéti novych koroznich zplodin.
Takto vzniklé trhliny spolu s akumulovanymi bilymi krystalickymi produkty jsou

charakteristickymi projevy degradace betonu siranovymi ionty [7].

Vlivem siranové koroze muZe dochazet taktéz ke vzniku thaumasitu.
Pro vznik thaumasitu (CasSi(CO3)(SO4)(OH)s:12H20) museji byt splnény
nasledujici podminky:
- PFritomnost siranu, obsazenych zejména v okolnich zeminach,
- pritomnost tekouci vody,
- zdroj CSH gelu hydratovanych zejména cementu portlandského typu,
- pFitomnost uhli¢itand nebo hydrogenuhli¢itant v okolnich pudnich vodach
- nizké teploty (nejvyssi reaktivita okolo 15 °C,
- vysoké pH — 10,5 a vysSi pfitomné v nezkarbonatovaném povrchu betonu.

Od dostupnosti uhli¢itanovych iontld jsou odvozeny reakéni produkty,
vzniklé sirany. Pfi teplotach nizSich nez 15 °C a za pfitomnosti vody s vysokym
pH dochazi reakci CSH gell s uhli¢itany a sirany ke vzniku thaumasitu.
V dusledku vzniku thaumasitu dochazi k redukci cementové matrice betonu k az

houbovité nesoudrzné hmoté. Jelikoz degradace betonu vlivem vzniku
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thaumasitu neni zavisla na mnozstvi kalcium aluminatd v cementové matrici,
mohou byt napadnutelné i betony s obsahem portlandského smésného cementu.
Vyjimku tvofi betony obsahujici cementy s pfimési vysokopecni strusky, které
vykazuji vybornou odolnost vuci tomuto typu koroze. Ochrana betonud vyrobenych
z jiného typu cementu je tak zaloZena na nizké propustnosti povrchovych vrstev
betonu [7].

2.1.6. Pasobeni kyselin

Betony jsou bézné napadany kyselinami obsazenymi v podzemnich Ci
pudnich vodach. Jsou to zejména kyselina uhli€ita, huminové kyseliny nebo
kyselina siranova ci sifiCita. Huminové kyseliny a kyselina uhliita nedosahuji
nizsiho pH nezli 3,5, kdezto kyselina sirova je silné ionizacni anorganicka
kyselina, ktera maze mit pH 2 a méné. DalSi obdobné, silné ionizujici kyseliny
mohou obsazeny v zeminach, které jsou kontaminovany primyslovou vyrobou.

Pfi pusobeni kyseliny na beton dochazi k rozpousténi cementové matrice.
Tento proces snizuje mechanické vlastnosti betonu, avSak neni doprovazen
vyraznymi objemovymi zménami. Ettringit ani thaumasit nejsou stabilni v roztoku
kyselin, a tak hlavnim vzniklym mineralem je gibbsit [7].

V betonech, ve kterych jsou pouzita kfemicita kameniva, Zula nebo Cedic,
dochazi k naleptavani jejich povrchu a vzniku nechranénych agregatu. Pfi pouziti
vapencu jako kameniva, dochazi leptani struktury kameniva podobné rychle jako

narusovani cementové matrice a povrch betonu je tak hladsi [7].

Obecné je tak mira odolnosti vuci kyselinam zavisla na rychlosti pohybu
agresivnich vod vuci exponovanému povrchu betonu, na kvalit¢ betonu
a pozitych materialech — cement, kamenivo. Netekouci agresivni vody maji na
beton minimalni deformacni efekt. Tekouci, méné koncentrované kyseliny s pH
okolo 5-6 maji znacny efekt na degradaci povrchu betonu, ale tento jev bude
probihat pomalu, zvlasté pokud se jedna o huminové kyseliny. V pfipadé koroze
betonu vlivem pusobeni huminovych kyselin dochazi k tvorb& nerozpustnych
krystalickych latek na jeho povrchu, které zabraruji vniku kyselin dale do

struktury betonu [7].
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2.2. Vliv odpadnich latek na silikaty

Problematika koroze betonovych kanalizaénich stok je feSena jiz od
pocCatku 20. stoleti. V extrémnich pfipadech expozice betonovych prvka je
navrhova doba pouzitelnosti mensi nezli 10 let. Kritickym faktorem na dobu
pouzitelnosti betonovych rour stokového systému je koncentrace sulfanu —
sirovodiku. Pfitomnost sulfanu ve stokovych sitich ma vSak i vedlejsi negativa.
Jednak je to pro stokové systémy typicky zapach a dalSim negativem je fakt, Ze

je sulfan nervovy plyn. Sulfan tak znesnadnuje kontrolu stavu kanaliza¢nich stok.

2.2.1. Siranova koroze kanalizaénich stok

V kanalizacnich stokach, kde mohou vznikat aerobni podminky casto
dochazi k siranové korozi betonu. V aerobnich podminkach dochazi k bioredukci
siranu bakteriemi na sulfan a dale k navazujicimu kolobéhu siry. BEéhem &efeni
a poklesu pH sulfan téka do aerobniho prostfedi kanalizaéni stoky. Zde oxiduje

na siru. Sira je dale oxidovana acidofilnimi bakteriemi na kyselinu sirovou [9].

Vzhledem ke slozitosti procesu probihajicich v kanalizanich stokach jsou

nize uvedeny jednotlivé faze tohoto cyklu a schéma koroze:
1) Vznik sulfanu ze sirnych sloucenin,
2) uvolnovani plynného sulfanu do atmosféry stoky z odpadnich vod,
3) hromadéni sulfanu na povrchu betonové konstrukce nad hladinou vody,
4) oxidace sulfanu na kyselinu sirovou,

5) koroze vnitfniho povrchu betonové konstrukce stoky nad hladinou

odpadnich vod.
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Obr. 3: Schéma siranové koroze ve stokovém systému [9].

Dulezitym faktorem ovliviiujicim rychlost tvorby a pusobeni kyseliny sirové
je teplota. Pfi stejné koncentraci sulfanu v odpadnich stokach za letnich mésic
dochazi témér k trojnasobnému vytvareni kyseliny sirové, nezli je tomu v zimnim
obdobi.

Je ovéfeno, ze po pétileté expozici kanalizaCniho systému takovémuto

prostfedi dochazi k rozruSeni betonu do hloubky az 30 mm [9].
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2.3. ZkousSeni chemické odolnosti
V soudasnosti v Ceské republice neexistuje Zadny normovy postup
zkouSeni chemické odolnosti stavebnich materiald. Proto je stanoveni chemické

odolnosti Casto problematické a jedné se spiSe o kombinaci normovych postupu:

- CSN 73 1326 - Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti

pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek [11],

- CSN EN 13198 - Stanoveni odolnosti proti zmrazovani/rozmrazovani

s rozmrazovaci soli [12],
- CSN 73 1322 - Stanoveni mrazuvzdornosti betonu [13],

- Pro ucel diplomové prace byla pouzita: DIN 19753 - Draft on mortars for

construction and rehabilitation sewer systém [14].

Zakladnim principem stanoveni chemické odolnosti stavebniho materialu je
jeho ponofeni nebo jeho ¢astecné ponoreni do chemicky agresivni latky o znamé
koncentraci a teploté. Zkousky jsou Casto Casové velice narocné. Vyhodnoceni
zkousSek probiha na zakladé ubytku materialu, porovnani fyzikalné mechanickych
vlastnosti téles oproti referenénim vzorkim nebo kombinaci. Zpravidla byva
taktéz stanovovano pH v ramci prufezu zkoumanych vzorkl, RTG analyza pro

zjisténi mineralogickych zmén [8].

3. Injektazni technologie

Cilem injektaznich technologii je dosazeni navySeni fyzikalné
mechanickych vlastnosti injektovaného materialu, nejCastéji zakladové puldy.
Na zfetel je tfeba brat pfedevsim zvySeni pevnosti v tlaku a sniZeni propustnosti
injektovaného materialu. Injektovanim nesoudrznych hornin je docileno vyplnéni
nezadoucich poru a dutin injektovanou smési. Takto vznikly kompozit se nazyva

geopolymer [4].

3.1. Rozdéleni injektaznich technologii

3.1.1. Dle technické normy CSN EN 12 715 rozdélujeme injektazni smési
vSeobecné na:

Zrnité nebo koloidni suspenze,
- pravé nebo koloidni roztoky,

- malty [15].
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Rozdéleni je pfehledné zpracovano v nasledujicim schématu:

Roztoky Suspenze Malty

Prave Koloidni Koloidni Zrnité

Obr. 4: VSeobecné rozdéleni injekEnich smési [15].

3.1.2. Rozdéleni injektaznich technologii dle mista pouziti:
- beton — mechanicky unosné vyplnéni trhlin a dutin, elastické vyplnéni,

vyplnéni schopné nabobtnani,
- zdivo — hydroizolagni funkce (uzavieni a utésnéni trhlin a dutin),
- podlozi — vypliiova funkce, zvySeni statické unosnosti [4].

3.1.3. Rozdéleni injektaznich technologii dle pouzitého injektovaného
materialu

- Cementova injektazni smeés,

- cementova injektazni smés s pfimési bentonitu,
- jilocementova injektazni smeés,
- jilova suspenze,

- epoxidoveé pryskyfice,

- organické pryskyfice,

- polyestery,

- polyuretany,

- polyakrylatové hmoty,

- akrylatové injektazni hmoty,

- polyvinylacetatové smeési,

- organicko-mineralni pojiva,

- vodni sklo [4].
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3.1.4. Rozdéleni injektaznich smési dle technologie provadéni
- Tlakové injektaze,

- beztlakové injektaze

- podtlakové [4].

Dle [15] Ize dané rozdéleni definovat také dle principu a metody provadéni

injek€nich praci. Toto rozdéleni je znazornéno v nasledujicim schématu:

Injektaze
Princip
injektaze
Bez pretvofeni S pretvofenim
v horniné v horniné
[ Penetracni } [ Vypliova ] Podskupina
Bez pretvofeni| |Bez pfetvofeni| |Bez pretvoreni| [Bez pretvoreni| [Bez pretvoreni Injekéni
v horniné v horniné v horniné v horniné v horniné metoda
Obr. 5: Principy a metody injekEnich praci [15].

3.1.5. Rozdéleni injektaznich systému dle typu injektazni sanace

- Stabilizace jemnozrnnych pud,

- injektovani trhlin,

- injektovani tésnicich stén,

- injektovani tésnici clony ve zdivu,

- rubova injektaz (podzemni a dopravni konstrukce),
- zemni kotveni,

- injektovani zakladovych pad — tryskova a jednosmérna injektaz [4].
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3.2. Rubova injektaz

Technologie rubové injektaze je pouzivana v pfipadech, kdy je pozadovano
znovuobnoveni vngjSiho hydroizolacniho systému a kdy neni vnéjSi sténa
konstrukce pfistupna (hloubka vykopu — neekonomické, okolni zastavba apod.)
a hydroizolaéni systém nelze zhotovit standartnim postupem tedy stérkovanim,
nastfikem nebo natérem [16].

Rubova injektaz spada do skupiny tlakovych injektaznich systému, které
vyuzivaji tzv. pakry. Injektaz je provadéna do oblasti mezi vnéjsi okraj konstrukce
a okolni podlozi. Rubova injektaz tvofi stabilni zabranu proti vnikani okolni
vihkosti do konstrukce. Zaroven vyplfiuje pory a dutiny okolniho podloZzi, které tak
konsoliduje. Pomoci rubové injektaze Ize provadét lokalni sanaci poskozeného
hydroizolaéniho systému nebo vytvofit zcela novy plosny systém zabranujici

vstupu vihkosti do konstrukce [16].

3.2.1. Postup technologie rubové injektaze

Rubova injektaz je provadéna z interiérové strany konstrukce. Nejprve jsou
provedeny vrty skrze konstrukci. Vrty jsou provadény s pozadovanymi rozestupy
po celé ploSe sanovaného prvku. Pakry jsou injektovany od jedné strany stény
od zdola k horni hrané sanované plochy. Aby bylo docileno pozadovaného
efektu, je nutné vicenasobné provedeni pinéni jednotlivych pakrd. Prvnim
a druhym pInénim dosahneme penetraéniho efektu rubové strany injektované
konstrukce. Po kazdém plnéni je nutné pakry proplachnout €istou vodou, aby
byla zaru€ena jejich prichodnost po celou dobu provadéni. Rubova injektaz je

typicky provadéna ve tfech az &tyrech pinénich [16].

3.3. Pozadavky na vlastnosti injektaznich smési

Pfi navrhu injektazni smési je tfeba brat zfetel na nasledujici vlastnosti:

- Reologie smési (zejména viskozita, koheze), doba tuhnuti, tvrdnuti

a stabilita smési,
- velikost zrn (odvisla od velikosti port a dutin injektovaného materialu),
- pevnost,
- odolnost,

- toxicita.
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3.3.1. Pozadavky na parametry injektaznich smési dle DIN 19573
Dle DIN 19573 jsou pozadavky na injektazni systémy zajist'ujici funkci
zaplnéni poru, dutin a trhlin:

- Velikost maximalniho zrna 1 mm,

- stabilita smési po 3 hodinach od namichani — 1 % pocate¢niho rozsahu,

- pevnost v tlaku po 28 dnech — min. 5 MPa [17].
Dle DIN 19573 jsou pozadavky na vyplnové injektazni systémy:

- Cementové malty pro vypliiové injektazni systémy nesméji byt
v permanentnim styku s odpadni vodou,

- zpracovatelnost delSi nez 45 minut,

- konzistence je popsana jako ,plasticka az mékka“,

- velikost maximalniho zrna — 4 mm,

- pevnost v tlaku po 28 dnech — 30 MPa,

- odolnost proti siranové korozi (apendix C) - A¢ 0,8 mm/m [17].
Dle DIN 19573 jsou pozadavky na injektazni systémy zajist'ujici funkci
zaplnéni poru, dutin a trhlin a zamezeni pohybu a konsolidaci zemin:

- Maximalni velikost zrna — 0,5 mm,

- konzistence ovéfena pomoci Marshova kuzele po 5 a 10 minutach
(pozadavky dle DIN EN 14117),

- pevnost v tlaku po 28 dnech — 25 MPa,

- soudrznost povrchovych vrstev (pfi tloustce malty 5 mm) — fn vySSi nez
1 MPa [17].
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Odolnost proti siranové korozi je shrnuta v nasleduijici tabulce:

Tab. 2:  Hodnoceni odolnosti vu¢i pisobeni chemikalii dle DIN 19753 [17].

per DIN EN 1766:2000-03
Odolnost proti chemické degradaci

XWw1 dtphs | 1,25 mm < diphs <1,5 mm
XWW2 dtpha | 1,05 mm < dipha< 1,25 mm Apendix B
XWW3 dt,ph4 dt,ph4 <1 ,05 mm

] <0,8 mm/m

Zadné viditelné praskani

Vodotesnostuprl tlaku 2 DIN EN 14068
baru

- DVGW W 347

Odolnost proti sulfatim A€ Apendix C

Vodotésnost -

Slucitelnost s podzemni
vodou 2

a Ochrana pitné vody

Parametry charakterizujici vlastnosti smési:
StéZejni parametry definujici zakladni viastnosti injekEnich smési jsou dle
normy [15] rozdéleny do dvou etap — pfed tuhnutim a po tuhnuti injek&ni smési.

Tyto parametry jsou pfehledné sestaveny v nasledujici tabulce:

Tab. 3:  Parametry charakterizujici vlastnosti injekénich smési [15].

Roztoky Suspenze Malty
Doba tuhnuti, hustota,
ph, povrchové napéti,
doba zpracovatelnosti,

Doba tuhnuti, hustota, Doba tuhnuti,
ph, kfivka zrnitosti, | hustota, ph, kfivka

Pred N ., viskozita, soudrznost, | zrnitosti, viskozita,
. doba potfebana k L .
tuhnutim . mez te€eni, tixotropie, | zpracovatelnost,
vytvoreni povlaku, doba e .
. ; stabilita, schopnost | schopnost zadrzet
gelace, viskozita, .
. : vazat vodu vodu
koheze, tixotropie
Tvrdnuti, kone¢na .
’ Doba tvrdnuti, .
pevnost, ph, tuhost, . Doba tvrdnuti,
o o konecna pevnost, . .
odolnost, smrstovani, konecna pevnost,
Po ] tuhost, odolnost,
.| rozpinavost, pevnost ve P tuhost, odolnost,
tuhnuti smrstovani,

smrstovani,
rozpinavost

smyku, synereze
(roztoky na bazi
kfemicitanu)

rozpinavost, hustota,
pevnost ve smyku

Pro zhutfiovaci injektaz nebo pro pInéni dutin vétSich objemu, velkych trhlin,
otevienych puklin a dutin v zeminach jsou Casto pouzivané zejména injektazni

smeési spadajici do skupiny malt. Jeden ze stéZejnich pozadavkl na malty je
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jejich stabilita a reologické vlastnosti, které jsou ovéfovany vhodné zvolenym
viskozimetrem (prutokomérem). Paklize jsou malty pouzivany pro zhutfiovaci
injektaz, museji obsahovat minimalné 15 % jemnych €astic pod 0,1 mm [15].
V pfipadé, kdy je pouzivana injektazni cementova smés ve vétSich
objemech, je tfeba brat zfetel na lokalni vyvin hydratacnich teplot a tlakd [15].
Vyplhova injektaZz muze byt v dalsi fazi doplnéna o tlakovou injektaz pro

zajisténi zaplnéni zbyvajicich dutin [15].

3.3.1.1. Klakaz
Klakaz je v praxi pouzivana pro:

- vyztuzeni a stabilizaci horniny,
- vyvolani fizeného zvedani objektu,
- dosazeni vodotésnosti vytvofenim uzavienych sekci v horniné.

Pfi provadéni klakaze je tfeba brat v potaz proces vzniku a Sifeni trhlin,
ktery je vyvolan samotnou klakazi. Ridit tento proces a jeho rozsah je v praxi

velice obtizné [15].

3.3.1.2. Zhutiiovaci injektaz

,Principem zhutnovaci injektaze je vtlaCovani relativné tuhé (viskozni) zrnité
injekEni smési do horniny s cilem posunu skeletu horniny nebo vzniku
deformace. Injekéni smés je vétSinou aplikovana prostfednictvim injek&nich
trubek s otevienym koncem. Pouziva se injekéni smés takové konzistence, aby
smeés po injektazi zGstala jako homogenni téleso a aby nedoslo k pronikani smési
do skeletu horniny ani ke klakazi. Zhuthovaci injektaz se nej¢astéji pouziva pro
zhutnéni a zvysSeni ulehlosti kyprych zemin a ke zvedani a podchyceni
objektl, které jsou postizeny sedanim [15]."

Konec¢na podoba sité injekénich vrtl je v praxi ¢asto upravovana béhem
provadéni sanacnich praci na zakladé dosazenych vysledkl pfi kontrolnich

zkouskach provedenych v prvni etapé injektaze [15].
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4. Druhotné suroviny

Druhotné suroviny rozebirané v této praci byly vybrany optimalizacnim
vybérem bakalafské prace [4] na téma Navrh novych technologii rubové injektaze
zdénych kanalizaCnich stok. V bakalarské praci byl vytvofen katalog potencialné

vhodnych druhotnych surovin podrobeny optimalizacnimu vybéru.

4.1. Popilky

Popilky mulazZzeme délit dle rlznych kritérii. Typicky rozdélenim
elektrarenskych popilku je déleni na zakladé zpusobu spalovani. Na zakladé
spalovaciho procesu rozdélujeme tzv. vysokoteplotni popilek a fluidni popilek.
Klasicky zpusob spalovani, tedy starsi typ, je vysokoteplotni, kdy se teplota
spalovani pohybuje v rozmezi 1400 az 1600 °C. NovéjSi a efektivnéjsi typ
spalovani je spalovani ve fluidnim kotli. Jedna se o spalovani uhli s pfidavkem

podrceného vapence za teplot v rozmezi 700 az 900 °C.

4.1.1. Fluidni popilky

Ke spalovani ve fluidnim kotli dochazi tedy za nizSich teplot. Uhli je
podrceno na velikost Casti pfiblizné 20 mm a ke spalovani dochazi spole¢né
s vapencem ve vznosu — tzv. fluidnim lozi. Fluidni loze vznika vhanénim vzduchu,
ktery prochazi vrstvou popela, vapence, popfipadé inertniho pisku. Diky tomuto
typu spalovani, kdy se palivo chova jako kapalina dojde k vyhofeni prevysujicim
90 % [18]. Ve fluidnim kotli dochazi k reakci:

CaC0O; = Ca0 + CO, (3)
Ca0 + SO, + 0,50, —» CaSoO, 4)

Vznika tedy siran vapenaty, ktery je soucasti popela. Fluidnim spalovanim
je docileno snizeni mnozstvi vypousténych oxidi dusiku a koufové plyny
obsahuji do 3 % oxidu siry. Neposledni vyhodou fluidniho spalovani je vysoka

ucinnost této technologie.

Pfi fluidnim spalovani vznikaji dva vedlejSi energetické produkty. Jedna se
o lozovy popel, ktery zlUstava v prostoru ohnisté a dale je to popilek oddéleny
z koufovych plynt pomoci odlu¢ovacu — uletovy popilek. | kdyz vznikly tyto dva
typy popilku stejnym zpUsobem, jejich fyzikalné mechanické vlastnosti, vlastnosti

mineralogické i chemické sloZzeni se znacné lii [18].
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4.1.1.1. Pouziti fluidnich popilku

Vzhledem k vysokému obsahu amorfniho CaO ve formé reaktivnino mékce
paleného vapna a obsahu SOs (mozny vznik ettringitu) se fluidni popilky vyuZzivaji
v oblasti stavebnictvi pro vyrobu stabilizatort, dfive pfi vyrobé pdérobetonu,
umélych kameniv sbalkovanych za studena nebo pro solidifikaci odpadt. Dale se
vyuzivaji pro vyrobu palenych staviv, vytvareni nasypu v silni¢nim stavitelstvi, pro
vyrobu hydraulickych vapen a taktéz se zacCinaji vyuZzivat jako jedna z pfisad do

cementu.

4.1.2. Vysokoteplotni popilky

Spalovanim praskovitého paliva za vysokych teplot v rozmezi 1200-
1700 °C vznikaji vysokoteplotni popilky. Palivo je spalovano ve vznosu a jedna
se zejmeéna o antracit, Cerné uhli a taktéz hnédé uhli. Vysokoteplotni popilky jsou
nespalitelné zbytky, zachycené pomoci odluc¢ovacl z koufovych plyna. Popilek
je ve stavebnictvi pro své pucolanové vlastnosti dobfe vyuzitelna druhotna

surovina.

Fyzikalné mechanické a chemické vilastnosti popilkli jsou znacéné
ovlivhovany druhem paliva, teplotou spalovani, technologii spalovaciho procesu,
jemnosti mleti paliva a zpUsob odlu€ovani ¢astic z koufovych plynu.

Popilek je tvofen amorfni i krystalickou fazi. Amorfni faze tvofi zejména
latky podobné mullitu. Tato faze je zasadni pro reaktivitu popilku. Krystalické faze
jsou ve vétsiné pfipadl tvofené B — kiemenem.

Zrnka popilku jsou skelné kulovité ¢astecCky s dutinkou uvnitf — cenosféry.
Paklize wvnitini dutinka cenosféry obsahuje jinou Castici, hovofime
0 tzv. pleosféfe. DalSimi moznymi utvary tvoficimi €astice popilku mohou byt
ferrosféry nebo pyrosféry. Castym jevem ¢&astic popilku je jejich shlukovani

a nasledna tvorba aglomeratl [4].
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Tab. 4: Chemické slozeni bézného popilku [4].

Chemické slozeni popilku

CaO 5-15 %
SiO2 40-45 %
Al203 15-30 %
Fe20s3 5-18 %
SOa4 <2,0%

4.1.2.1. Pouziti vysokoteplotniho popilku

Pfidavek popilku do cementové smési vyrazné ovliviiuje vlastnosti Cerstvé
smeési i vysledné vlastnosti hmoty ve ztvrdlém stavu. Pfi spravném davkovani
popilku do cementovych kompozitl, je zlepSena zpracovatelnost, Cerpatelnost
a odolnost vuci bleedingu Cerstvé smési. Ve ztvrdlém stavu zlepSuje kvalitu
povrchu betonu, zvySuje odolnost proti prasaku tlakové vody, a také zvysSuje
vysledné pevnosti v tlaku.

Smés s pfidavkem popilku hydratuje pomaleji nezZli smés obsahuijici pouze
cement jako pojivovou slozku. Pucolanovy charakter popilku ma za nasledek
zvysovani pevnosti po delSi dobé zrani, nezli je to u betonu bez pridavku popilku.
Béhem zrani taktéZ dochazi k menSimu smrsténi ztvrdlé hmoty. Dle prace [20] je
vlivem nahrazeni 50 % cementu vysokoteplotnim popilkem snizeno finalni
smrs§téni betonu o 30 %. Smrstovaci trhliny jsou pro trvanlivost cementovych
kompoziti ve styku s vodou kritickym faktorem. PFi nahradé 40 % cementu
popilkem dojde ke zlepSeni tésnicich vlastnosti povrchu betonu o 6 az 11 %.
Dal8im zvySenim nahrady se tésnici vlastnosti opét zhorSuji. Pfi pouZiti 60 % byly
dle prace [20] tésnici vlastnosti zna¢né zhorSeny. Dle prace Wanga [21] pouzitim
vysokoteplotniho popilku se snizi propustnost povrchu betonu vici chloridim.
Pfi pouZiti vysokoteplotniho popilku v8ak stale nelze zanedbavat oSetfovani

zrajiciho betonu.

Doporu¢ena mira nahrazeni cementu popilkem je v rozmezi 15-40 %.
Popilek vylepSuje reologické vlastnosti, ale zaroven sniZuje stabilitu Cerstvé
smési. Pro navyseni stability smési je tfeba pfidavek jiné stabilizacni pfisady.
Dle prace [24] jsou pevnosti betonu v tahu za ohybu obdobné, jako smési bez

nahrady cementu.
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4.1.3. Seznam producentt popilku

Vroce 2014 byla celkova produkce VEP - vedlejSich energetickych

produktll v CR odhadovana na 13,7 milionG tun. Produkce vysokoteplotniho

popilku byla v Ceské republice 8 miliont tun, coZ je srovnatelny objem produkce

se staty jako jsou Australie nebo Kanada [1].

V roce 2018 se celkova roéni produkce VEP v CR pohybovala v ramci

14 milionu tun, pfi¢emz fluidni popilek tvofil téméf 15 %, coz odpovida 1,5 milionu

tun [23]. V Tab. 5:jsou uvedeni producenti vysokoteplotnich a fluidnich popilkd.

Tab.5: Seznam producentt popilku [4].
Provozovatel Produkce Pracovisté Typ paliva Typ popilku
Elektrarna PoCerady Elektrarna Pocerady hnédé uhli Vysokoteplotni
Sev.en EC Elektrarna Chvaletice hnédé uhli Vysokoteplotni
DEélt?rt(;rréor\:}ie Elektrarna Détmarovice cerné uhli Vysokoteplotni
CEZ Elektrarna  TuSimice hnédé uhli Vysokoteplotni
CEZ Elektrarna  Prunéfov hnédé uhli Vysokoteplotni
Elektrarna Opatovice Elektrarna Opatovice hnédé uhli Vysokoteplotni
| | . Kladno- e uhii ,
Alpig Generation Elektrarna Dubs,ka gerné uhli’ Vysokoteplotni
elektrarna
Tameh Czech Elektrarna OKS trav\(a B cerné uhli Vysokoteplotni
uncice

United energy Elektrarna Komorany hnédé uhli Vysokoteplotni
CEZ Elektrarna  Mélnik Il hnédé uhli Vysokoteplotni

CEZ Elektrarna  Ledvice hnédé uhli Fluidni
CEZ Elektrarna  Tisova hnédé uhli  Vysokoteplotni
Veolia energie CR  Elektrarna Trebovice cerné uhli Vysokoteplotni

CEZ Elektrarna Pofici hnédé uhli Fluidni
CEZ Elektrarna  Tisova Il hnédé uhli Vysokoteplotni

CEZ Elektrarna  Hodonin hnédé uhli Fluidni
Sokolovska uhelna, 100 \resova hnédé uhli  Vysokoteplotni

pravni nastupce

Prazska teplarenska Teplarna I\I;I);?eh;c_e cerné uhli Vysokoteplotni
Plzenska teplarenska Teplarna Plzen hnédeé uhli  Vysokoteplotni
CEZ Teplarna Mélnik | hnédé uhli Vysokoteplotni
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4.2. Uhelna Skvara

Vysokoteplotni uhelna 8kvara je nespalitelnym zbytkem vzniklym
v topenistich pfi vysokoteplotnim spalovani uhli. Vysokoteplotni uhelna Skvara je
odpadni produkt, ktery se vyznaCuje znacnou nehomogenitou a moznym
obsahem vétSiho mnozstvi Skodlivin. Pfed pouzitim Skvary do betonu je
doporu€eno ponechat material nahromadén na haldach po dobu Sesti mésicu.
Ponechani Skvary na haldach ma velky vliv na pouzitelnost jako pfimési do
betonu. Na haldach dochazi k vyluhovani rozpustnych soli ze Skvary, které by
potencialné mohly degradovat beton tvorbou vykvétlu. Dale jsou vyluhovany
a oxidovany slouceniny siry. Doporucena sypna hmotnost Skvary je v rozmezi
400-850 kg-m3 pfi frakci do 16 mm [25].

Dvé tretiny amorfni faze vysokoteplotni uhelné S$kvary urcuji jeji
pouzitelnost, ktera je dana obsahem oxidu vapenatého CaO, oxidu
kfemicCitého — SiO2 a oxidu hofec¢natého MgO. Zbytek obsahu uhelné Skvary je
tvofen, oxidem hlinitym a men8im mnozstvim dalSich slou€enin. DalSimi
dulezitymi faktory, které musi byt zohlednény pfi pouziti uhelné Skvary, jsou
obsah siranl a zejména obsah sulfidl [26]. Maximalni povoleny obsah hoflavych

latek v objemu uhelné Skvary je 10 %.

Tab. 6:  P¥iblizné slozeni nékterych vysokoteplotnich Skvar [4].

Chemické slozeni vysokoteplotni uhelné skvary

CaO 26-45 %
SiO2 25-45 %
Al203 4-15 %
Fe20s <1,5%
MgO 4-15 %

S <3,0 %

4.2.1. Pouziti vysokoteplotni uhelné skvary

Pouziti vysokoteplotni uhelné Skvary jako pfimési do cementovych
kompozitl zpusobuje snizeni po&ate€nich pevnosti pfi nizSich teplotach, vlivem
snizeni vyvinu mnozstvi hydratacniho tepla. Ve ztvrdlém stavu smési zvySuje

pomér pevnosti vtahu za ohybu k pevnostem v prostém tlaku. Vynikajici
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vlastnosti uhelné Skvary je zvySeni odolnosti smési vici chemicky agresivnimu

prostfedi. Zejména odolnosti vuci chloridim a sulfatim [27].

Dle ¢lanku [25] ma pucolanovy charakter Skvary negativni vliv na
kratkodobé pevnosti smési v tlaku. Zaroven vSak zvySuje dlouhodobé pevnosti
a znaCné omezuje vznik smrstovacich trhlin. V dané praci byla zvolena mira
nahrazeni pojiva uhelnou Skvarou na 20 a 40 %. Z hlediska dlouhodobych
pevnosti se osvédCila nahrada 20 % z hmotnosti cementu. Testovanim bylo
taktéZ potvrzeno snizeni vzniku smrstovacich trhlin pfi nahradé 40 % cementu

uhelnou $kvarou o jemnosti mleti 300 m?/kg [25].

4.3. Drceny skelny recyklat

Sklo je amorfni pevna latka, ktera vznikla ztuhnutim taveniny bez
krystalizaCnich pochodu. Pouzivané suroviny pro vyrobu skla jsou odliSné dle
pozadovanych vlastnosti finalniho produktu. Obecné jsou hlavnimi zakladnimi
surovinami pro vyrobu skla: kfemiCity pisek, voda, potas (uhliCitan draselny)

a vapenec.

Skelny recyklat pouzivany v ramci této diplomové prace jako druhotna
surovina je smés obalového a plochého skla. Jedna se o nejlevnéjsSi
a nejrozsirenéjsi typ skla, ktery vykazuje po technické strance primérné
vlastnosti ve vSech sledovanych vlastnostech. Typicky je tento typ skla pouzivan

pro vyrobu lahvi, plochého okenniho skla nebo levného uzitkového skla.

Tab. 7:  P¥iblizné slozeni drceného skelného recyklatu [4].

Chemické slozeni plochého a obalového skla

CaO 10-15 %

SiO2 70-75 %

Na2COs3 10-15 %
Ostatni latky 0-5%

4.3.1. Pouziti mletého skelného recyklatu

Ploché a obalové sklo je nejbéznéjSim vyrabénym typem skla. Zejména
z tohoto dlvodu tvofi vice jak dveé tretiny objemu veskerého skelného odpadu.
Jemné mlety skelny recyklat vykazuje v cementové matrici s obsahem portlanditu
vysokou pucolanovou aktivitu. Pucolanovy charakter je do znacné miry ovlivnén

velikosti €astic. Ve €lanku [25] je zminéna hodnota hranice velikosti Castic na
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75 um. P¥i pouziti druhotné suroviny s vysokym obsahem amorfniho SiO:2 je viak
tfeba brat zfetel u cementovych smési na moznost vzniku alkalickokiemicité
reakce, pfi niz dochazi k objemovym zménam. Alkalicko-kiemicita reakce je
nezadouci zejména u konstrukci, kterym vlivem objemovych zmén
doprovazejicich ASR hrozi tvorba defektd vedouci az ke kolapsu konstrukce. Ve
vyplhovych tésnicich injektazich tato reakce neni kritickym faktorem.
Aby dochazelo k alkalickokfemicité reakci je tfeba ve smési zdroj amorfniho SiOz,
volnych alkalii a vody v kapalném stavu. Dle [25] je limitni velikost Castic, pfi niz
nedochazi k alkalickokfemicité reakci 300 um. Dale je zde proveden experiment,
pfi némz je skelny recyklat pouzivan jako nahrada pojivové slozky silikatové
matrice. Mira nahrady zde byla ur€ena na 20 a 40 % a zaroven byla testovana
optimalni  zrnitost specifikovana meérmnym povrchem ¢astic. Z hlediska
stanovenych pevnosti po 28 dnech byla zvolena jako optimalni 40% nahrada

cementu sklenym recyklatem o mérném povrchu 300 a 400 m?-kg™.

4.4. Slévarenské pisky

Slévarenskeé pisky jsou zrnité pfirodni horniny svétiého zabarveni, které se
vyuzivaji ve slévarenském primyslu za ucelem vyroby forem a jader odlévacich
forem. Hlavnimi sledovanymi parametry zaijistujici pouzitelnost slévarenskych
piskl jsou zejména zarovzdornost, pevnost a vhodna zrnitost. Pevnost je uréena
kvalitou a kvantitou vazné slozky. Vhodna zrnitost je pak dana empiricky
ovérenou kfivkou zrnitosti. Pfirodni slévarenské pisky vykazuji zna¢né rozdilné
zakladni parametry (vétSinou v zavislosti na riznych mistech té€zby). Tato znacna
nevyhoda pfirodnich slévarenskych piskd je v sou€asnosti feSena nahradou
kfemennymi pisky synteticky michany s vhodnym pojivem. Nej¢astéji pouzivané
pojivo je bentonit. Ve slévarenské praxi se vSak muzeme potkat s kifemennymi

pisky pojenymi furanovymi pryskyficemi nebo vodnim sklem [28].

4.4.1. Pouziti slévarenskych pisku

Kfemenné pisky pojené bentonitem nebo vodnim sklem po prichodu
zarovym procesem ztraci svoje plvodni vlastnosti a nelze je ve vétSi mife znovu
pouzit. Ve slévarenstvi |ze tento material pouze regenerovat, kdy dochazi
k odstranéni zbytk( pojiv a vysledny regenerovany material je pouzit znovu jako

ostfivo. Regenerovany material vSak nedisponuje vilastnostmi puavodniho
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materialu, proto je vyuzivan minimalné. Kfemenné pisky pojené bentonitem jsou
v praxi nejCastéji pouzivany jako druhotna surovina ve stavebnictvi jako plnivo,
resp. nahrada jemnozrnnych frakci pfi vyrobé malt a beton. Doporu¢ena mira
nahrady jemnozrnnych frakci je v rozmezi 20-30 %. Zaroven je tfeba brat zfetel
na vySSi jemnost zrn slévarenskych piski ve srovnani s bézné tézenymi
pisky [28].

Slévarenské pisky obsahuji zrna frakce menSi nez 4 ym a nachazeji
uplatnéni jako mikroplnivo, vypliujici prostor mezi hrubSimi zrny cementu.
Pouzitim takto jemné frakce je dosazeno vysSi vodonepropustnosti, a tak i ke

zvySeni odolnosti vac&i chemické korozi vysledného kompozitu [29].

4.5. Bentonit

Bentonit je sedimentacni hornina vznikla zvétravanim CediCe. Vyznacuje se
vysokym obsahem jilovych minerallu, vynikajicimi sorpénimi vlastnostmi
a vysokou schopnosti vymény kationtd. Obsah jilovych minerald — zejména
montmorillonitické skupiny, ma za nasledek vyborné plastické vlastnosti
a vysokou schopnost bobtnani (az 300 % svého plvodniho objemu pfi kontaktu
s vodou). Chemicka a mineralogicka sloZzeni bentonitl jsou zavisla na misté
loziska téZeného materialu [4].

RozliSujeme aktivované a neaktivované bentonity.

4.5.1. Neaktivované bentonity

Prirodni neaktivované bentonity jsou pro dalSi vyuZziti pouze vysouSeny
a dale zdrobrnovany mletim na potfebné jemnéjsi frakce. V pfirodé se setkavame
zejména s vapenohorenatymi neaktivovanymi bentonity.

Ve stavebnim primyslu nachazi bentonit vyuziti pfi pFipravé Fidkych
suspenzi pouzivanych ve vyrobnim procesu litim (zejména keramické hmoty).

Dale se vyuziva jako plastifikaéni pfisada do malt a omitek [30].

4.5.2. Aktivované bentonity
Aktivované bentonity jsou vyrabény ze selektivné téZenych hornin, které
jsou dale homogenizovany, Setrné suseny a nasledné mlety. Do pfirozené

vihkého téZeného bentonitu je pfidavan uhlicitan sodny v hnétacich strojich.
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Ve stavebnictvi je bentonit vyuzivan jako plastifikacni pfisada malt, beton
a keramickych hmot, a také jako pufr pro zvySeni nepropustnosti sypkych

zemin [1].

4.5.3. Pouziti bentonitu

Dle prace [32] je idealni mnozZstvi pfidavku bentonitu do Cerstvé silikatové
smési v rozmezi 2-3 %. Bentonit je pouzit pro svoji schopnost do zna¢né miry
omezovat bleeding Cerstvé a segregaci smési. Bleeding a segregace kameniva
Cerstvé smési jsou zejména u injektaznich smési €asto zkoumanymi jevy. Davka
bentonitu pro ucel vyrazného sniZzeni bleedingu je 2-10 %. Tato davka vSak
bleedingu zcela nezamezuje. Davka 10-18 % zajiStuje Cerstvou silikatovou smés
proti bleedingu zcela. Tato davka vsak jizZ vyrazné sniZuje pevnosti v tahu za
ohybu i pevnosti v tlaku. Je tak tfeba brat zfetel na pozadované vlastnosti.
Pfi pozadavku na zajisténi stability Cerstvé smési a nizSi pevnosti je tedy mozna
davka vySSi az 20 %. Paklize jsou pozadavky na vysSi pevnosti, je trend
davkovani bentonitu do Cerstvé smési opacny, kdy je zaroven pro efekt snizeni

bleedingu potfebné minimalni mnozstvi 2 % bentonitu [32].
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lll. Cil prace

Cilem prace je vyvoj novych injektaZznich hmot pro rubovou injektaz
kanalizaCnich stok. Prace ma dale nékolik dil€ich cilu.

Dilcim cilem je vybér a charakterizace potencialné vhodnych primarnich
surovin a jejich nasledna nahrada nebo modifikace druhotnymi surovinami.
Druhotné suroviny budou vybirany pro ucel nahrady plniv a pojivovych slozek

primarnich surovin.

DalSim dilim cilem je navrh a experimentalni ovéfeni surovinovych variant
injektaznich smési slozenych ze zakladnich vstupnich materiald a navrh a
experimentalni ovéfeni surovinové varianty s nahradou plnivové i pojivé slozky

druhotnymi surovinami.

StéZejnim cilem je formulace optimalniho slozeni navrhované hmoty pro
ucel rubové injektaze kanalizaCnich stok v€etné orientatniho ekonomického

vyhodnoceni.

V. Experimentalni ¢ast

V nasledujici Casti dokumentu je feSena experimentalni ¢ast diplomoveé
prace, ktera je pro pfehlednost feSena v jednotlivych etapach uvedenych ve

schématech nize.

1. Metodika experimentalni ¢asti

Experimentalni Cast prace je rozdélena do Ctyf etap. Prvni etapa je
zaméfena na rozbor vstupnich surovin. Soubor testovanych surovin bude
sestaven na zakladé poznatk( teoretické Casti prace. V prvni etapé jsou
testovany primarni i substituéni suroviny. Cilem prvni etapy je vybér vhodnych

vstupnich surovin pro navrh receptur.

Druha etapa se zabyva navrhem a vybérem vhodnych surovinovych smési.
Navrh receptur vyuziva surovin vybranych v prvni etapé. Z navrZzenych receptur
budou laboratorné vyrobeny hmoty a zku$ebni télesa. Bude provedeno zkoumani

fyzikalné mechanickych vlastnosti vytvofenych hmot a zkusebnich vzorku. Cilem

45



druhé etapy je vybér optimalni zakladni receptury, ktera bude v dalSich fazich

této prace modifikovana.

Treti etapa se bude vénovat modifikaci vybrané zakladni receptury
druhotnymi surovinami. Budou nahrazovana zvlast plniva a zvlast pojivove
slozky zakladni receptury. Mira nahrazeni vstupnich slozek byla urena na
zakladé teoretickych poznatku. Dle navrzenych receptur budou laboratorné
vytvofeny zkuSebni hmoty, na kterych budou stanoveny pozadované vilastnosti.
Na zakladé vysledku budou vybrany vhodné modifikované receptury pro dalsi

zkoumani.

Ctvrtd etapa se bude zabyvat navrhem a vyb&rem kombinované
modifikované receptury druhotnymi surovinami. Prob&hne navrh nékolika
receptur s kombinaci nahrad vstupnich slozek smési. Vlastnosti vytvorenych
hmot budou laboratorné testovany. Soubor laboratornich zkousek bude rozsiten.
Na zakladé stanovenych vilastnosti a vyhodnocenych vysledku bude vybrana

optimalni modifikovana receptura.
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Schéma metodiky prace

Etapa |
Rozbor vstupnich surovin

Analyza vstupnich primarnich i druhotnych surovin

Vybér vhodnych vstupnich surovin

Etapa ll
Navrh a vybér vhodnych surovinovych smési

Navrh zakladnich receptur

Vyrob hmot a zkuSebnich téles

Laboratorni testovani zakladnich hmot

Vybér vhodné zakladni receptury pro dalsi zkoumani

Etapa lll
Navrh a vybér modifikovanych surovinovych smési

Madifikace vybrané zakladni receptury druhotnymi surovinami

Nahrada pojiv Nahrada plniv
20,40 % 100 %
Vysokoteplotni popilek Slevarensky pisek pojeny bentonitem,
Fluidni popilek Slévarensky pisek pojeny furanem

Skelny recyklat

\yroba a laboratorni testovani modifikovanych hmot

Vybér potencialné vhodnych receptur pro dalsi zkoumani

Etapa IV
Navrh a vybér optimalni kombinované& modifikovane receptury

Navrh receptur s kombinaci nahrady plniv a pojivovych slozek smési

\yroba a laboratorni testovani modifikovanych hmot

Vybér optimalni modifikované receptury
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1.1. Etapa | - Rozbor vstupnich surovin

Etapa | - Rozbor a vybér vstupnich
surovin

sSmesi

|
v '

[ Primarni suroviny } [ Druhotné suroviny ]

[ Analyza vstupnich sloZek surovinové ]

Y h J y h J Y

Chemicke a .
Granulometrie Nasakavost mineralogicke Sypna hmotnost | Mérny povrch

sloZeni

Stanovené vlastnosti vstupnich
primarnich i druhotnych surovin

l

Optimalizacni vybér vhodnych vstupnich
surovin

Etapa |

V ramci Etapy | probéhne rozbor a na néj navazujici vybér vhodnych
vstupnich surovin pro navrh vyvijené injektazni hmoty. V ramci této etapy budou
zkoumany nejprve primarni vstupni suroviny a soucasné probéhne analyza
druhotnych surovin. V ramci testovani vstupnich surovin bude stanovena zrnitost,
nasakavost, chemické a mineralogické slozeni, sypna hmotnost (volné sypand)
a mérny povrch. Z provedenych zkoumani bude sestaven soubor stanovenych
vlastnosti veSkerych potencialné vhodnych vstupnich surovin, na jehoz zakladé
probéhne optimalizacni vybér vhodnych vstupnich surovin. Z vybranych
vstupnich surovin budou v ramci Etapy |l navrhovany a sestavovany zkusebni

receptury.
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1.2, Etapa Il — Navrh a vybér zakladnich surovinovych smeési

Etapa Il - Navrh a vybér zakladnich

surovinovych smeési

Navrh zakladnich zkusebnich receptur Vyroba nawzenych hmot dle metod Laboratorni testovam hmot v ¢erstvém i
vyroby ve ztvrdiém stavu
|
¥ h
{ Zkouseni hmot v cerstvém stavu } [ Zkouseni hmot ve ztvrdlém stavu }
Stanoveni Objemova B
konzistence hmotnost )
N
. Pocatek a F:Ioba Pevnost p
tuhnuti
.
Objemova Nasakavost «
hmotnost
-
I |
s ‘L ™
Vyhodnoceni stanovenych viastnosti
hmot
e o
v

Vybeér zakladni receptury pro dalsi

testovani
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Etapa ll

Vramci Etapy Il budou navrhovany zakladni receptury, urCené pro dalSi
zkoumani. Navrh receptur probéhne na zakladé ziskanych vysledkl Etapy I. Dale bude
navazano na bakalarskou praci, v ramci které probéhl vybér optimalnich receptur,
sestavenych z primarnich surovin. Dle navrzené metodiky vyroby a ulozeni
zkuSebnich téles probéhne zpracovani cerstvych hmot. V souladu s metodikou
zkouSeni budou stanoveny dil¢i parametry hmot v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. Bude
stanovovana konzistence, poCatek a doba tuhnuti a objemova hmotnost v Cerstvém
stavu. Ve ztvrdlém stavu bude na zkuSebnich télesech stanovena objemova hmotnost
ve ztvrdlém stavu pevnost v tahu za ohybu a tlaku a nasakavost ztvrdlych hmot. Po
provedeni zkoumani budou stanovené vlastnosti hmot vyhodnoceny. Cilem Etapy Il je
vybér zakladni receptury, ktera bude v dalSich fazich experimentalni ¢asti prace

modifikovana druhotnymi surovinami.
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1.3. Etapa lll — Vybér optimalizované receptury s vyuzitim
druhotnych surovin

Etapa Il - Navrh a vybér modifikovanych
surovinovych smési

Modifikace vybrané zakladni receptury
druhotnymi surovinami

|
v v

. L . Nahrada pIniv
Nahrada pojivovych sloZzek (frakce od 0,125 do 0,500 mm)
v v
- ™ - N
Vysokoteplotni popilek
Fluidni tletovy popilek Slévarenske pisky s odlisnymi pojivy
Skelny recyklat
\ j \. J
" ¢ 4y ' ‘L ,
Mira nahrady 20, 40 % Mira nahrady 100 %
L. I A p. I A
v
Laboratorni testovani modifikovanych
hmot
I | }
Zkouseni hmot v erstvém stavu } [ Zkouseni hmot ve ztvrdlém stavu
Stanoveni Objemova
| \ <
konzistence hmotnost
| ,| Pocateka E:loba Pevnost i
tuhnuti
o Objemova Nasakavost <
hmotnost
| |
i ¢ ™y

Vyhodnoceni stanovenych viastnosti
modifikovanych hmot

v

Vybér potencialné vhodné receptury pro
daldi modifikaci
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Etapa lll

V pfedchozi etapé byla vybrana zakladni receptura. V ramci Etapy Il bude
vybrana zakladni receptura modifikovana druhotnymi surovinami. Nahrazenim
zakladnich vstupnich slozek druhotnymi surovinami nové vzniknou modifikované
receptury. Na zakladé teoretickych znalosti byla urCena mira nahrady vstupnich
surovin nahrazujicich pojivové slozky na 20 a 40 %. Mira nahrazeni plniv frakce
0,125 az 0,500 mm byla 100%. Z navrzenych receptur budou vytvofeny zkuSebni
hmoty, které budou dale testovany v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. V Cerstvém stavu
bude stanovena konzistence hmot, poCatek a doba tuhnuti a objemova hmotnost. Ve
ztvrdlém stavu byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost
v tlaku a nasakavost. Stanovené vlastnosti modifikovanych hmot budou vyhodnoceny.
Na zakladé vyhodnoceni stanovenych vlastnosti budou vybrané potencialné vhodné

modifikované receptury pro dalSi testovani.
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1.4. Etapa IV — Navrh a vybér optimalni kombinované modifikované

receptury
Etapa IV - Navrh a vybér optimalni
kombinované modifikované receptury
N
Vybrané potencialné vhodné
modifikované receptury z Etapy Il
h .
Kombinace nahrazeni plniv i pojivovych
sloZzek
A
Y
N
Laboratorni testovani hmot
. A
1
v v
Zkouseni hmot v Cerstvém stavu } { Zkouseni hmot ve ztvrdlém stavu
| Stanoveni Objemova "
| konzistence hmotnost )
A -
i . ™
Pocatek a QOba Pevnost .
tuhnuti
i . ] ™
> Objemova Nasakavost <
hmotnost
Objemova stalost
L. A
| Stabilita
| smési

v
( Vyhodnoceni viastnosti vybranych hmot }

Y

‘ Vybér optimalni modifikované receptury }
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Etapa IV

Cilem pfedchozi etapy byl vybér potencialné vhodnych modifikovanych receptur,
ve kterych byla nahrazena vzdy pouze sloZzka pojiv nebo sloZka plniv. V Etapé IV
probéhne navrh kombinované modifikovanych receptur, ve kterych budou nahrazena
plniva i pojiva. Z navrZzenych hmot budou vytvofeny zkusebni hmoty, na kterych budou
stanovovany pozadované vlastnosti. V Cerstvém stavu bude stanovena konzistence,
poCatek a doba tuhnuti, objemova hmotnost, objemova stalost a stabilita smési.
Objemova stalost bude ovéfena kontinualnim hydrostatickym méfenim. Stabilita
modifikovanych smési bude porovnavana dle mnozZstvi dekantované vody
v odmérném valci. Ve ztvrdlém stavu hmot bude stanovena objemova hmotnost,
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku a nasakavost zkuSebnich téles. Stanovené
vlastnosti hmot budou vyhodnoceny a na zakladé stanoveni probéhne vybér optimalni

receptury.
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1.5. Metodika vytvareni a oSetfovani zkusebnich vzorki
Vyroba, ulozeni a oSetfovani zkuSebnich téles, provadéné v ramci etap Il a lll,

jsou popsany v nasledujici kapitole.

Vyroba a ulozeni zkusebnich vzorku

Zkusebni vzorky byly vyrabény michanim v laboratorni michacce. Michani bylo
provadéno v souladu snormou CSN EN 196-1. PInéni michacky vSak bylo
modifikovano. Na zakladé provedenych michani se osvédcila metoda, kdy byla do
michaci nadoby presunuta veSkera navazena zamésova voda, do které se postupné
pfidavala predem zhomogenizovana sucha smeés. Doba michani byla 5 minut 45 vtefin
az 6 minut. Po zamichani byla ovéfena konzistence v souladu s normou
CSN EN 12 715 pratokomérem (Marshtv kuzel).

Pro zkouseni objemovych zmén hydrostatickym vazenim byla hmota napinéna

do polypropylenovych sackl a nasledné zavakuovana.

Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byla smés pinéna do
zkuSebnich forem o rozmérech 40x40x160 mm. Z kazdé smési byly vytvoreny {fi
trojformy. Dostate¢né zhutnéni smési ve formach bylo dosazeno poklepem formy. Byla
tak vytvofena zkuSebni télesa pro zjisténi pevnosti po 7, 28 dnech a zaroven télesa
pro zkoumani dlouhodobych vlastnosti. Naplnéné formy byly pfikryty neprodySnou folii.
Odformovani bylo provadéno po dvou az tfech dnech, kdy byly zaru¢ené dostate¢né
pevnosti zkuSebnich vzorkld. Po odformovani byly veSkeré vzorky uloZzeny do vodniho

prostfedi v laboratornich podminkach.

Pro stanoveni miry odstoje vody z Cerstvé smési, byly Cerstvé hmoty nalévany
do valcu o objemech 1 |. Hrdla odmérnych valcl byla pfikryta smrstovaci neprody$nou

folii.
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1.6. Metody zkousSeni

1.6.1. Provadéné zkousky na vstupnich substituénich surovinach

Na vstupnich substitu¢nich surovinach byly v ramci Etapy | provedeny zakladni
fyzikalné chemické zkousky, pro stanoveni zakladnich parametra.
Laserova analyza velikosti ¢astic

Pomoci laserové difrakéni analyzy byla stanovena zrnitost druhotnych surovin.
Laserova difrakéni analyza byla provedena ve vyzkumném centru AdMaS. Pfi
stanovovani velikosti Castic je méfen uhel ohybu emitovaného svétla (difrakce).
Emitované svétlo prochazi pouzdrem s pfipravenym vzorkem. Stanoveny uhel ohybu
vyzafovaného svétla je pfimo umeérny velikosti Castic. Pfesnost méfeni suché disperze
vSech laserovych zafizeni odpovida ISO 13 320.
Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

Stanoveni zrnitosti bylo provadéno taktéz sitovym rozborem. Stanoveni byla
provadéna dle CSN EN 12192-1.
Nasakavost

Nasakavost je jednou ze zakladnich sledovanych vlastnosti vSech latek.
Potfebné mnozstvi zkoumané suroviny je ponechano po dobu minimalné 24 hodin
v destilované vodé a nasledné prefiltrovano pres filtraéni papir. Filtracni papir
obsahujici zachycenou surovinu je vysuSen v susarné. Nasakavost se stanovuje jako
rozdil hmotnosti vysusené a plné nasycené suroviny. Metodika stanoveni nasakavosti
byla provadéna v souladu s CSN 72 2448. Zaroveri byla pfi stanoveni nasakavosti
surovin zohledné&na norma CSN EN 14617-1.
Chemické slozeni

Na veSkerych zkoumanych druhotnych surovinach, bylo stanoveno chemické
slozeni. Chemické sloZeni je jednim ze zakladnich parametrli surovin, na jejichz
zakladé se s danou surovinou pracuje. Provedeni stanoveni chemického slozeni
vstupnich surovin bylo provedeno externi zkusebni laboratofi.
Sypna hmotnost

Sypna hmotnost byla stanovena dle normy CSN EN 1097-3. Sypna hmotnost
materialu je stanovena pomoci nadoby o znamém objemu i vaze.
Mérna hmotnost

Mérna hmotnost byla stanovena pyknometricky. Vyuziva se kapaliny o znamé
hustoté, ktera pevnou latku dobfe smaci. Dale tato kapalina nesmi latku rozpoustét a

jeji hustota musi byt mensi, néz je hustota mérené latky. Pro tyto ucely se v praxi
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pouzivaji latky s malym povrchovym napétim. Z naméfenych hodnot objemu a

hmotnosti se urCi mérna hmotnost pevné latky.

Mérna hmotnost byla stanovena pomoci héliového pyknometru AccuPyc Il 1340
Pycnometer ve vyzkumném centru AdMasS. Zkouska byla provedena dle norem CSN
EN 1097-6 a CSN EN 1097-7.

Mérny povrch

Jemnost mleti ¢astic druhotnych surovin byla stanovena v souladu s normou
CSN EN 196-6, pomoci Blainova pfistroje. PFi zkouce je méFen &as, za ktery projde
definované mnozstvi vzduchu kapsli se zhutnénym vzorkem. Pro stanoveni mérného

povrchu sypkych ¢astic, bylo vyuZito vybaveni vyzkumného centra AdMasS.

1.6.2. Upravy pouzitych substituénich surovin

Pfed mozZnym pouZitim substituCnich surovin byla provedena uprava jejich
zakladnich vlastnosti, zejména uprava frakci. Dale musely byt veSkeré sloZzky pro
vhodné spoluptsobeni dikladné homogenizovany.
Mieti surovin

Suroviny pro nahradu plniv byly upraveny mletim na pozadovanou frakci. Mleti
probihalo v laboratornim cCelistovém a kulovém mlyné. Byl pouzit Celistovy mlyn
Retsch model BB200 Mangan a omilaci buben Brio Hranice OM 20f, ktery se pro ucel
mleti druhotnych surovin ukazal jako optimalni feSeni. Obdobné byly upravovany
suroviny nahrazujici pojivovou slozku (CEM | 42,5 R). Byla sledovana zavislost
jemnosti mleti na vlastnostech vysledné navrhované smési.
Homogenizace surovin

Pro spravné spoluptsobeni vSech slozek obsazenych v navrhované smési, byly
veskereé vstupni suroviny zhomogenizovany. Homogenizace byla provedena pomoci

kontejnerového homogenizatoru typ HMG 14/2 vyrobena spole€nosti VUGI Brno.

1.6.3. Ovérované vlastnosti hmoty v €erstvém stavu
Na zkuSebnich vzorcich byly v Cerstvém stavu ovéfovany tyto bézné vlastnosti:

Stanoveni zpracovatelnosti
Zpracovatelnost a doba zpracovatelnosti jsou jednou z kli€ovych parametra pfi

praci s injektaznimi hmotami. Zpracovatelnost je do znacné miry ovliviiovana pouzitym
vodnim soucinitelem. Spravné mnozstvi pouzité zamésové vody bylo ovéfovano na
stfasacim stolku. Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN 1015-3.

PFi zkousce byl vyuzivan komoly kuzel o vySce 60+0,5 mm, vnitfnim prdméru horni
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podstavy 70+0,5 mm a vnitinim praméru spodni podstavy 100+0,5 mm [1]. Na
stfasacim stolku bude stanovena konzistence modifikovanych cementovych past po
15 razech. Dale bude na témze zafizeni stanovena konzistence rozlitim Cerstvych
injektaznich hmot.
Stanoveni poc¢atku a doby tuhnuti

Zkouska byla provadéna pomoci automatického méficiho Vicatova pfistroje dle
normy CSN EN 196-3 [34].
Objemova hmotnost v ¢erstvém stavu

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla provedena dle CSN EN 12390-6.
Stanoveni objemové hmotnosti probéhlo vypoCtem zrozdili hmotnosti forem

naplnénych Cerstvou smési a hmotnosti prazdnych forem o znamém objemu [35].

1.6.4. Ovérované viastnosti hmoty ve ztvrdlém stavu

Na zkusSebnich vzorcich byly ve ztvrdlém stavu ovéfovany tyto bézné vlastnosti:
Objemova hmotnost ve ztvrdiém stavu

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu byla stanovena dle CSN EN 12390-7
z podilu hmotnosti téles v nasyceném stavu a jejich vypocétenych objemi
z naméfenych rozmérd. Hmotnosti byly méfeny na vahach s pfesnosti 0,001 kg.

Rozméry byly uréeny posuvnym méfitkem s pfesnosti méfeni 0,01 mm [36].

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Pevnosti vtahu za ohybu byly stanoveny dle normy CSN EN 12390-5. Pro

stanoveni ohybovych vlastnosti byla zhotovena zkuSebni télesa o rozmérech
160x40x40 mm. Stanoveni ohybovych pevnosti bylo provedeno pomoci tfibodového
ohybu pfi rozpéti podpor 100 mm. Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena z kritické
sily, pfi které doslo k poruseni vzorku [37].
Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnosti v tlaku byly stanoveny na fragmentech vzniklych pfi zkouseni pevnosti
v tahu za ohybu. Zkouseni probéhlo v souladu s CSN EN 12390-4. Pevnosti v tlaku
byly ur€eny z kritického napéti pfi poruseni vzorku [38].
Sledovani objemovych zmén kontinualnim hydrostatickym vazenim

Pro sledovani objemovych zmén Cerstvé tuhnouci a tvrdnouci smési v ¢ase bylo
vyuzito kontinualni hydrostatické vazeni. Vzorky byly pfevedeny do polymernich
vodonepropustnych sacku, které byly zataveny a zavakuovany. Vzorek byl zvazen na
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laboratornich vahach za sucha a nasledné zavéSen na zavés vah tak, aby byl

kompletné ponorfeny pod vodou.

MéFici zafizeni bylo umisténo v klimatizované mistnosti o konstantnich
laboratornich podminkach.
Stanoveni mnozstvi dekantované vody

Dekantace, odstoj smési nebo také sedimentace je stanovovana v odmérném
valci o objemu 1 | o vnitfnim prdméru 60 mm. ZkousSka byla provadéna dle
CSN EN 12716. Po dané dobé& se pomoci rysek na odmé&rném valci uréuje mnozstvi
odstaté vody. Pro ucel injektazni hmoty je pozadovano maximalni mnozstvi
dekantované vody do 5 % objemu. Smési s mnozstvim odstaté vody mensim nezli 5 %

oznacujeme jako stabilni.
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2. Etapa | — Rozbor vstupnich surovin

Experimentalni ¢ast diplomoveé prace vychazi z poznatku uvedenych v teoretické
Casti prace. Pro navrhovani injektazni smési bylo tfeba zejména priazkumu prostfedi
a moznych vlivl plsobicich na navrhovanou hmotu. Prostfedi kanalizaCnich stok je
typické zejména biologickymi procesy zpusobujici siranovou korozi pouzitych
konstrukénich material(l. Historicky pouzivanymi materialy pro stavbu kanaliza¢nich
stok byly zejména kanalizacni cihly a Zelezobeton €i prosty beton. Beton v sou¢asné
dobé Cim dal vice nahrazuje tradi¢ni zdici materialy. Zaroven je odolnost stokovych
systému zvySovana pomoci ochrannych vyzdivek z vhodnych materiali — zejména

kameniny nebo Cedice, ktery které jsou odolné vuci okolnim vlivim a pfitomné abrazi.

Dale bylo za potfebi zpracovat problematiku injektaznich technologii a zejména
technologii rubové injektaze. Navrhovana hmota je vyvijena pro pouZiti jako sanac¢ni
material zpracovavany pravé technologii rubové injektaze.

Tato etapa navazuje na bakalafskou praci [4], ve které byla stanovena optimalni
receptura sestavena z primarnich surovin. Tato receptura bude ovéfena jako
optimalni. Stézejni Casti této etapy je rozbor vstupnich surovin primarnich, ale taktéz
rozbor potencialné vhodnych druhotnych surovin. Na zakladé provedeného rozboru

vstupnich surovin budou v navazujicich etapach navrzeny zkuSebni receptury.

2.1. Analyza vstupnich slozek surovinové smési

Byla provedena analyza vstupnich sloZzek primarnich i druhotnych surovin.
Analyzované druhotné suroviny byly bézné dostupnymi surovinami, u kterych nebylo
zapotiebi vétSich nutnych preduprav. Typicky byly suroviny pouze drceny &i mlety
a nasledné roztfidény na jednotlivé frakce. Frakce byly nasledné seskladany do krivky

zrnitosti stanovené na optimalni recepture sestavené z primarnich surovin.
Suroviny byly podrobeny nasledujicim laboratornim zkoumanim:

- Zrnitost,

- nasakavost,

- chemické a mineralogické slozZeni,

- sypna hmotnost,

- mérny povrch.
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2.1.1. Vybrané primarni vstupni suroviny

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny slozky vybrané optimalni receptury a zaroven
v Tab. 11: potencialné vhodné druhotné suroviny. Vybér téchto surovin probéhl
v bakalarské praci [4]. Nasledné byl vybér proveden znovu v ramci prace diplomové.

Seznam vybranych surovin je uveden v Tab. 8:

Tab. 8:  Vybrané primarni suroviny.

Primarni surovina Oznaéeni Nahrada
Cement CEM1425R Cem. Pojivo
Velmi jemné mlety vapenec Vap. Pojivo/PInivo

Zivcové odprasky Zivc. Plnivo
Bentonit Bent. Plnivo
Kremicity pisek PR 33c PR 33c Plnivo
Kremicity pisek PR 0,5-1,0 PR0O5-1,0 Plnivo
Kremicity pisek GS 13 GS 13 Plnivo

Z vybranych primarnich surovin, byly navrzeny receptury, z nichZz byly dale
vybrany a zkoumany ftfi zakladni receptury. Tyto receptury byly sestavovany

v nasledujici Etapé II.

2.1.2. Analyza primarnich surovin

VySe uvedené primarni suroviny budou detailnéji zkoumany v ramci Etapy |
diplomové prace. Zkoumany budou pouze suroviny, které budou v dalSich fazich této
prace nahrazovany nebo modifikovany. Bude stanovena zrnitost, nasakavost,
chemické a mineralogické sloZeni, sypna hmotnost a mérny povrch nahrazovanych
primarnich vstupnich slozek.
Stanoveni zrnitosti

V ramci testovani primarnich plniv byly provedeny sitové rozbory vstupnich
slozek. Zejména byly analyzovany plnivové slozky surovinové smeési. Byly
analyzovany tfi slozky kameniva, oznaCovany jako PR 33, PR 0,5-1,0 a GS 13. Jednalo
se o kifemicité pisky riznych frakci, které byly dale kombinovany v ur¢itém poméru pro
dosazZeni pozadované krivky zrnitosti. Mimo jiné bylo tfeba zajistit, aby byla zrna
maximalni frakce do 1,0 mm. Tato podminka je dana pozadavky na injektazni smési.
Dale byla stanovena zrnitost cementu CEM | 42,5 R z cementarny Prachovice.

V nasledujicich grafech jsou znazornény kfivky zrnitosti jednotlivych kameniv a pojiva.
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Graf €. 1 Stanovené kfivky zrnitosti vstupnich kifemicitych pisku.

Zrnitost vstupnich plniv byla stanovena pomoci sitového rozboru s rozSifenou
sadou sit. Po smichani frakci dle navrhu primarni receptury, ktera byla navrzena
v nasledujici etapé, byla kfivka zrnitosti stanovena pomoci laserového granulometru

Malvern Mastersizer.
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Graf €. 2 Kfivka zrnitosti primarniho pojiva.

Kfivka zrnitosti pouzitého zakladniho pojiva byla stanovena pomoci laserového
granulometru Malvern Mastersizer. V dalSich fazich prace bude kfivka zakladniho
pojiva porovnavana s druhotnymi surovinami nahrazujicimi pojivové slozky.
Fyzikalné mechanické parametry

Sypna hmotnost, mérny povrch a nasakavost zakladnich surovin byly urCeny dle

kapitoly Metody zkousSeni. Stanovené vysledky jsou uvedeny v Tab. 9:

Tab. 9: Fyzikalné mechanické vlastnosti zakladnich surovin.

Oznac¢eni Sypna hmotnost [kg-m=3] Mérny povrch [m?-kg'] Nasakavost [%)]

Cem. 1000 3370 -
PR 33c 1400 140 5,9
PR05-1,0 1500 150 59
GS 13 1300 175 6,0

Chemické a mineralogické slozeni
Chemické a mineralogické slozeni bylo stanoveno externi zkusebni laboratofi.

Chemické slozeni jednotlivych vstupnich materiall je uvedeno v Tab. 10:
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Tab. 10: Chemické slozeni primarnich surovin.

Zastoupeni v hm. %
Cl SiO2 SO3 Al203 CaO Fex03 K20 MgO NaO TiO2

Cem. 0,023 20,0 3,2 500 6500 300 081 100 0,13 -
PR

Ozn.

o 990 - 030 002 003 - 002 - 005
RO 990 - 030 002 003 - 002 - 005
Gs13 - 991 - 027 x 0098 - x - 038

2.1.3. Analyza druhotnych surovin

Uvedené primarni suroviny byly v dalSich etapach této prace nahrazovany
druhotnymi surovinami. Pro tuto nahradu byly zvoleny druhotné suroviny uvedené v
Tab. 11:. Druhotné suroviny pro funkci nahrady plniv bylo nutné pfedupravit mletim a
tfidénim na sadé sit.

Tab. 11: Seznam analyzovanych druhotnych surovin.

Druhotna surovina Producent Oznaéeni Nahrada
Elektrarensky popilek Chvaletice-vysokoteplotni Sev.en EC ECH Pojivo
Elektrarensky popilek Pofici-fluidni CEZ EPO Pojivo
Elektrarensky popilek TuSimice-vysokoteplotni CEZ ETU Pojivo
Elektrarensky popilek Ledvice-fluidni CEZ ELE Pojivo
Skelny recyklat Vetropack Vetrop. SKLO Fr))?rJ]Ii\\I/?J/
Slévarensky pisek pojeny furanem Arcelor. Furan. PInivo
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem Arcelor. Vod. sklo PInivo

Na zakladé teoretickych poznatkl, chemického slozeni a zrnitost druhotnych
surovin uvedenych v tabulce vySe bylo rozhodnuto, jakou funkci budou suroviny pro

navrhovany ucel spliovat — nahrada plniv, ¢i pojivovych slozek.

2.1.3.1. Vysokoteplotni popilky

Vybranymi vysokoteplotnimi popilky jsou elektrarenské popilky z provozu
Chvaletice a TuSimice. Vysokoteplotni popilky z elektrarny TuSimice a Chvaletice jsou
druhotnou surovinou vzniklou spalovanim hnédého uhli. Viastnosti popilkld jsou

obecné dost kolisavé v zavislosti na typu a teploté spalovani, typu paliva apod.
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Zaroven se vSak vlastnosti daného popilku v daném provozu mohou liSit v zavislosti
ve které fazi je popilek zachycen. Z pravidla byva pouzivano vicero odlucovacu
pevnych castic z koufovych plynld za sebou. Na prvnim zfady odluCovacu tak

najedeme popilek odliSnych vlastnosti nezli na odlu¢ovaci poslednim v rfadé.

V této kapitole jsou stanovovany pozadované vlastnosti téchto druhotnych
surovin a nasledné porovnavany.
Chvaletice

Roé¢ni produkce elektrarenského popilku z provozu ve Chvaleticich je okolo
300 000 tun roéné. Popilek Chvaletice je nehoflava, ve vodé nerozpustna, Sedozluta
latka bez zapachu. Mérna hmotnost byla stanovena na 2040 kg-m=. Nasakavost
popilku Chvaletice byla stanovena na 75,1 %. Hodnota mérného povrchu byla
stanovena na 243 m?-kg. Fyzikalné mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 12:.
TusSimice

Pro tuto praci byla pouzita a analyzovana smés popilku ze tfi odluc¢ovacu
elektrarny v TuSimicich. Zastoupeni popilkl z jednotlivych odlu€ovacl ve smési
podléha pozadavkim normy CSN 72 2071. Mé&rna hmotnost smési vysokoteplotniho
popilku TuSimice byla stanovena na 2410 kg-m=. Hodnota mérného povrchu byla

stanovena na 490 m?-kg.

V Graf €. 3 jsou znazornény kfivky zrnitosti zkoumanych popilkd. Dale byly
zkoumany dalsi fyzikalné mechanické vlastnosti, které jsou pro pfehlednost uvedené
v Tab. 12:.

2.1.3.2. Fluidni popilky

Vybranymi Fluidnimi popilky jsou elektrarenské popilky z provozu PofiCi a
Ledvice. V této kapitole jsou stanovovany pozadované vlastnosti téchto druhotnych
surovin a nasledné porovnavany. Slozeni popilku tvofi kalcit, anhydrit, B kfemen, volné
vapno, hematit a ortoklas. Rozdilné sloZeni oproti vysokoteplotnimu popilku je dano
fluidnim spalovanim spolu s vapencem. Jedna se o Sedou, nehoflavou latku bez
zapachu, ktera je ve vodé nerozpustna a nehoflava
Porici

Fluidni popilek z provozu v PofiCi je elektrarensky odpad vznikly spalovanim
hnédého uhli za nizSich teplot, nezli je tomu u vysokoteplotnich popilkd. Roé&ni
produkce popilku v elektrarné Pofici je okolo 50 000 tun. Mérna hmotnost fluidniho
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popilku Pofici byla stanovena na 2510 kg-m=. Fyzikalné mechanické vlastnosti jsou

uvedeny v Tab. 12:.

Ledvice
Fluidni popilek elektrarny Ledvice je odpad vznikly spalovanim hnédého uhli.

Fyzikalné mechanické vlastnosti fluidniho popilku Levice jsou uvedené v Tab. 12:

2.1.3.3. Skelny recyklat

Skelny recyklat ze spoleCnosti Vetropack je recyklovana drt' z obalového skla.
Mnozstvi skelného recyklatu se pohybuje okolo 10 000 tun ro¢né. Sodnovapenaté sklo
je pevna nehoflava, ve vodé nerozpustna latka bez zapachu. Nasakavost materialu

byla stanovena 0,1 %.

Pred pouzitim skelného recyklatu je tfeba surovinu upravovat. Je tfeba odstranit
etikety a jiné mozné nedistoty pavodniho obsahu. Material je dodavan jako kusy skla
a je tfeba material drtit a mlit dle pozadovaného mérného povrchu a nasledné tfidénim
vyseparovat nezadouci vétsi zrna. Po provedené predupravé materialu byla stanovena
kfivka zrnitosti, ktera je znazornéna v Graf ¢. 4. Mérna hmotnost daného skla byla
stanovena na 2560 kg-m=. Sypna hmotnost volné sypaného materialu je 1530 kg-m-3
a sypna hmotnost v setfeseném stavu je 1650 kg-m. Fyzikalné mechanické vlastnosti

jsou uvedeny v Tab. 12:.

2.1.3.4. Slévarenské pisky — Arcelormittal

Formovaci slévarenské pisky jsou recyklovatelné a ¢ast je vracena do procesu
vyroby forem. Cast pisku, ktera byla pfi recyklovani vyfazena, je analyzovana v této
praci. Ze spole€nosti Arcelormittal byly analyzovany dva typy slévarenskych piska —
slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici a slévarensky pisek pojeny vodnim
sklem. Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici byl dodan v drobnych frakcich
s ob&asnymi specenymi velkymi kusy a bylo nutné pouze oddélit pozadované frakce
tfidénim. Pisek pojeny vodnim sklem bylo nutné zdrobnit mletim v kulovém mlynu,
ktery se pro dany material osvédCil. Nasledné byl slévarensky pisek pojeny vodnim
sklem taktéz tfidén prosévanim pfes sadu sit a byly z néj vyseparovany pozadované
frakce. KFivky zrnitosti jsou uvedeny v Graf €. 5. Fyzikalné mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v Tab. 12..

Stanoveni zrnitosti
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Stanoveni Zrnitosti
U vSech vybranych druhotnych surovinach byl pomoci granulometru Marven

Mastersizer proveden granulometricky rozbor. Stanovené vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich grafech.
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Graf €. 3 Kumulativni kfivka zrnitosti vysokoteplotnich i fluidnich popilku.

Z Graf €. 3 je patrné, zZe je zrnitost vysokoteplotnich popilku takfka totozna. Kfivka
vysokoteplotniho popilku Chvaletice ma zpoc&atku strméjsi narlst az do velikosti Eastic
80 um. Od tohoto rozméru dale po 400 um je naopak strméjSi kfivka zrnitosti
vysokoteplotniho popilku TuSimice.

Fluidni popilky maji v obou pfipadech rozdilnou smérnici kumulativni kFivky
zrnitosti. Vzhledem k vysokoteplotnim popilkim mély fluidni popilky Ledvice i Pofici

nizsi zastoupeni jemné frakce. V pfipadé popilku Pofici bylo mnozstvi jemnych €astic

v v
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Graf €. 4 Kumulativni kfivka zrnitosti upraveného skelného recyklatu Vetropack.

Skelny recyklat je dodavan jako kusy skla, které je tfeba pfedupravovat. Je nutné
vyseparovat veskeré nezadouci zbytky obalového skla. Sodnokiemicité sklo je mleto
na pozadovany mérny povrch a nezadouci frakce jsou tfidénim vyseparovany. Mletim

na pozadovany mérny povrch je zamezeno alkalickokiemicité reakci.
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—— Slévaresnky pisek pojeny furanovou pryskyfici

Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem
Graf €. 5 Kumulativni kfivky zrnitosti slévarenskych pisku.

Fyzikalné mechanické parametry
Sypna hmotnost, mérny povrch a nasakavost zakladnich surovin byly ur€eny dle

kapitoly Metody zkou$eni. Stanovené vysledky jsou uvedeny v Tab. 12:.
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Tab. 12:

Fyzikalné mechanické vlastnosti druhotnych surovin

Oznacéeni Mérna hmotnost [kg:-m=3] Mérny povrch [m?-kg'] Nasakavost [%]

ECHA
ETU
EPO
ELE

SKLO

SPPVS
SPPFP

2040
2410
2720
2800
2560
2860
2450

334
327
347
353
298
190
110

48,0
49,1
55,4
45,3
35,6
13,9
13,2

V tabulce jsou pouZzité zkratky SPPVS a SPPFP. Jedna se o slévarensky pisek

pojeny vodnim sklem (SPPVS) a slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici

(SPPFP).

Vypracovany soubor zakladnich vlastnosti a materialovych charakteristik dale

slouzil v navazujicich etapach experimentalni Casti, kde byly jednotlivé navrzené

receptury vyrabény a testovany v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. DilCi vysledky byly

zkoumany a posuzovany. K posouzeni vlastnosti testovanych hmot bylo nutné znat

zakladni charakteristiky vstupnich slozek smési. Pro navrh novych smési byly vybrany

vSechny vySe uvedené vstupni primarni i druhotné suroviny.

2.1.3.5. Chemické slozeni druhotnych surovin

V nasledujici tabulce je uvedeno chemické slozeni zkoumanych materiald.

Tab. 13: Chemické slozeni zkoumanych druhotnych surovin.
Zastoupeni v hm. %
ozn. P SiO2 SOs P20s Al:0s CaO Fe:03 K20 MgO MnO Na20
ECHA <0,05 510 05 <01 284 22 100 16 1,32 0,06 041
EPO - 38,3 9,1 - 188 211 45 10 081 0,00 0,18
ETU <0,05 556 04 <01 264 15 59 19 1,05 0,06 0,29
ELE - 32,1 6,7 - 279 212 70 09 0,38 - 0,47
SKLO - 710 - - 1,7 104 07 03 230 - 1,77
Furan. <0,05 350 154 <012 30 114 38 0,2 0,32 0,07 0,27
\sllglc(j). <0,05 82,7 0,10 <0,2 15 030 26 05 053 0,04 0,23
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2.2. Shrnuti Etapy |

V ramci Etapy | byly stanovovany vlastnosti nahrazovanych zakladnich vstupnich
surovin. Paralelné se zakladnimi surovinami byly testovany druhotné suroviny. Byly
stanoveny pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti zkoumanych surovin.
Stanovené fyzikalné-mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni budou dale vyuzivany
pfi hodnoceni hmot, které budou laboratorné zkoumany.

Byla stanovena zrnitost plnivovych sloZek i cementu. Dle stanovenych kfivek
budou dale upravovany druhotné suroviny tak, aby zastoupeni jednotlivych frakci
v modifikovanych smésich co nejvice odpovidalo zrnitosti vybrané zakladni receptury.

Nasakavost, chemické a mineralogické slozeni, mérny povrch a sypna hmotnost
vstupnich surovin jsou vlastnosti dil€ich sloZzek navrhované hmoty, na jejichz zakladé

bude mozné odlvodnit chovani navrhovanych smési.
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3.Etapa I — Navrh a vybér vhodnych zakladnich
surovinovych smeési

Ve druhé etapé experimentalni Casti této prace jsou na zakladé vysledku
z pfedchozi etapy a znalosti nabitych v teoretické ¢asti diplomové prace navrhovany
zakladni zkuSebni receptury. Z navrzenych zkuSebnich receptur budou vytvofeny
hmoty, které budou podrobeny laboratornimu zkouseni dle navrZzenych metod
zkoumani. Vlastnosti receptur budou porovnavany s bézné dostupnou komeréni
injektazni smési, ktera slouZzila jako referen¢ni smés. Pfi navrhu a zkouSeni danych
receptur bude Zadouci se v co nejvétsi mife priblizit vlastnostem komercni hmoty nebo
vlastnostem lepSim. Dle navrzenych receptur, budou vytvofeny zkuSebni hmoty, které
byly testovany v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. V Cerstvém stavu hmoty bude kladen
dlraz zejména na reologické vlastnosti smési a jeji zpracovatelnost,dobu tuhnuti a
tvrdnuti. Ve ztvrdlém stavu navrhovanych hmot budou zkoumany pevnosti v tahu za
ohybu, pevnosti v tlaku, nasakavosti, objemové hmotnosti. Stanovené vlastnosti
budou vyhodnoceny a na zakladé vyhodnoceni bude vybrana vhodna zakladni

receptura pro dalSi zkoumani.

3.1. Navrh zakladni receptury

Pro ucel diplomoveé prace byla pouzita zakladni receptura vytvofena v bakalarské
praci, ktera byla testovana ve tfech modifikacich. Surovinova smés byla takfka shodna.
Receptury se liSily pouze davkou pfidané smési pfisad. Na zakladé zkoumani byla
v ramci bakalarské prace vybrana jako optimalni receptura CRI rec. 7. V ramci Etapy |
diplomové prace byly vstupni slozky této receptury dikladnéji zkoumany. V Etapé Il
byla puvodni receptura C-RI-7 modifikovana urcitou mirou pfidavku krystalizaéni
pfisady. Vliv této pfisady na fyzikalné-mechanické charakteristiky plvodni receptury
byl ovéfen ve tfech modifikacich liSicich se mnozstvim pouzité pfisady. V Tab. 14: je
uvedeno surovinové sloZeni novych zakladnich smési, v této praci oznaenych jako

CRIrec. 0, resp. 1 Ci 2.
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Tab. 14: Zakladni receptury vzniklé modifikaci plvodni receptury C-RI-7.

Primarni surovina Oznaceni Podil [%]

Cement CEM 1425R Cem. 0,28
Velmi jemné mlety vapenec Vap. 0,062
Zivcové odprasky Zivc. 0,062
Bentonit Bent. 0,08
Kremicity pisek PR 33c PR 33c 0,22
Kremicity pisek PR 0,5- 1,0 PRO0,5-1,0 0,15
Kremicity pisek GS 13 GS 13 0,15

Voda Vod. 260 g/1 kg suché smési

Smés pfisad Verze 0, 1, 2 0,71;1,71; 1,21 % z mc

3.2. Praktické zkouseni navrzenych receptur

3.2.1. Zkousky provadéné v ¢erstvém stavu

Viskozita

Viskozita zakladnich receptur byla stanovena pomoci Marshova pratokového

kuzele. Byl posuzovan vliv mnozstvi zamésové vody na dobé pritoku Marshovym

viskozimetrem.
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Graf €. 6 Zavislost mnozstvi zamésové vody na dobé pratoku viskozimetrem.

Doba pritoku [s]

72



Pro stanoveni optimalni konzistence zkouSenych Cerstvych smési byla zvolena
metoda vyuZivajici dobu pratoku tzv. Marshova kuzele dle normy CSN EN 12 715.

Zvoleny normovy postup je urCen pro injektazni hmoty.

Na zakladé naméfenych hodnot ve Graf €. 6 Ize konstatovat, Ze se konzistence
zkoumanych smési liSila jen velice minimalné. Zaznamenané rozdily dob pratoku jsou
minimalni. NejnizSi ¢as pritoku kuZelem byl stanoven u referenéni volné dostupné
smeési. Pfi mnozstvi 252 g zamésové vody na kilogram suché smési byl ¢as pratoku
zamésoveé vody, avSak naméfeny Cas prutoku byl u receptury 2 o dvé sekundy vyssi.
predpokladana doba pritoku receptury 2 pfi stejném mnozstvi zamésové vody byla
nizsi, a to zejména z dlvodu pouziti vétSiho mnozstvi smési pfisad. Nicméné rozdil je
velice nepatrny a mohl byt zpusoben nedokonalym rozmichanim receptury 2 nebo
jinymi odchylkami pfi méfeni (rozdilné navlh&eni kuzele, odecCet ¢asu na rysce, kdy
smés tvofila kopecek). Navrhovana receptura 1 méla takrka totoznou konzistenci jako
mnozstvi zamésové vody. Z tohoto hlediska se tedy receptura 1 jevila jako nejlepsi
z navrhovanych smési.

Stanoveni pocatku a doby tuhnuti cerstvé hmoty

Stanoveni pocatku tuhnuti a doby tuhnuti bylo provedeno pomoci piné

automatizovanych Vicatovych pfistroju. Doba zpracovatelnosti je jednim ze stéZejnich

parametrd navrhovanych smési. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 15:.

Tab. 15: Pocdatek a doba tuhnuti.

Pocatek Konec

Ozn. tuhnuti tuhnuti Doba tuhnuti Doba tuhnuti vzhledem
vzorku (hh:mm] [hh:mm] [hh:mm)] k REF [hh:mm)]
CRIREF 2530 36:40 11:10 0.0
CR'OreC' 17:30 20:30 3:00 8:10
CR'lreC' 17:20 32:50 15:30 4:20
CR'ZreC' 18:30 21:30 3:00 8:10

Dle normy CSN EN 196-3 se uvadi pogatek a doba tuhnuti v minutach. Avsak
pro potfebu této prace byla zvolena varianta zapisu hh:mm z divodu vysokych hodnot

Casu. Tento format bude pouzit v ramci celé diplomové prace.
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Z uvedené tabulky je patrné, ze se referenCni smeési nejvice pfiblizovala
navrhovana receptura CRI rec 1 s nejvy$Sim obsahem smési pfisad. Zaroven bylo pro
dosazeni podobnych vilastnosti potfeba niz§i mnozstvi zamésové vody. Tento fakt
pfispival k pfedpokladu lepSich vyslednych fyzikalné mechanickych vlastnosti.
Fyzikalné mechanické vlastnosti navrhovanych zakladnich receptur jsou rozebrany
v dalSi casti diplomoveé prace.

Pocatek doby tuhnuti je u navrhovanych smési vzhledem k nepatrné odliSnym
vodnim soucinitelim velice podobny. U v8ech navrhovanych hmot byl stanoven
pocatek tuhnuti do 18 hodin 30 minut po smichani suché smeési s vodou. Nicméné
navrhovana receptura CRI rec.1 méla nékolikanasobnou dobu tuhnuti oproti ostatnim
navrhovanym smésim. Timto se receptura €. 1 nejvice pfibliZila referenéni smési
v ramci doby tuhnuti a koncem doby tuhnuti.

Objemova hmotnost v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti Cerstvych smési byly vyhodnoceny spole¢né s objemovymi

hmotnostmi hmot ve vyzralém stavu.

3.2.2. Zkousky provadéné ve ztvrdlém stavu

Objemové hmotnosti v ¢erstvém a vyzralém stavu
Stanoveni objemové hmotnosti bylo provadéno dle normy CSN EN 12390-6

a podrobny popis je uveden v kapitole Metody zkousSeni. V Graf €. 7 jsou uvedené

naméfené vysledky objemovych hmotnosti v erstvém i ve vyzralém stavu.
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Graf €. 7 Objemové hmotnosti zakladnich smési.

Objemova hmotnost referenc¢niho materidlu byla stanovena na 2030 kg-m-3.
Ostatni navrhované smési mély ve dvou pfipadech nizsi hodnoty objemovych smési
v Cerstvém stavu. Pouze smés navrhované receptury CRI rec. 1, kde bylo pouzito
nejvyssi mnozstvi smési pfisad, méla stejnou objemovou hmotnost v erstvém stavu,
coz bylo patrné zpUsobeno pravé smési pfisad, které snizili davku zameésové vody
oproti ostatnim recepturam.

Dale je patrné, ze se objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po 7 a 28 dnech jiz
neménila. U navrhovanych receptur se vsak liSil trend vyvinu objemovych hmotnosti
oproti komercni hmoté. Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu referencni hmoty se
snizila o 30 kg-m3. U navrhovanych smési se v8ak objemova hmotnost ve ztvrdlém
stavu oproti Cerstvém stavu zvySovala. Po 28 dnech mohl byt tento efekt zpisoben

obsahem krystaliza¢ni pfisady v pouZzité smési pfisad u navrhovanych hmot.
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Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku
Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti vtlaku zkuSebnich téles

navrhovanych smési bylo provedeno dle metod zkouSeni, které byly uvedeny
v dokumentu vy$e. Stanoveni prob&hlo dle CSN EN 12390-5 (stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu), CSN EN 12390-4 (stanoveni pevnosti v tlaku). Stanovené hodnoty
jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Graf €. 8 Stanovené pevnosti v tahu za ohybu zakladnich smési.
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Graf €. 9 Stanovené pevnosti v tlaku zakladnich smési.
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Z vySe uvedenych grafu Graf €. 8,Graf &. 9 jsou patrné vy3Si pevnosti v tahu za
ohybu i pevnosti v tlaku navrhovanych zakladnich receptur. Pevnost v tahu za ohybu
referenéni hmoty byla 4,8 MPa po 7 dnech a po 28 dnech 6,5 MPa. Tyto hodnoty byly
az 1,2 MPa. Rozdil po 28 dnech byl 0,2 az 1,3 MPa coz odpovida pevnostem vysSSim
o vice nez 8 %.

Velice podobny trend je patrny i u stanovenych pevnosti v tlaku, a to jak po
7 dnech, tak po 28 dnech zrani. Ve vSech pfipadech jsou pevnosti v tlaku vySsi
a pouze v jednom pfipadé byla pevnost vzorku zjist€na shodna s referenéni hmotou.
Pevnosti v tlaku srovnavaci hmoty po 7 a 28 dnech byly stanoveny na 16 MPa (7 dni)
a 21 MPa (28 dni). Oproti ttmto hodnotam bylo stanoveno navysSeni jednotlivych
navrhovanych hmot o 2 az 4 MPa po 7 dnech a o 2 MPa po 28 dnech. Tento rozdil
v pevnostech v tlaku odpovida 4 az 6 %.

Nejvy8Si pevnosti tahu za ohybu i pevnosti vtlaku byly stanoveny na
navrhovanych recepturach CRI rec. 1 a CRI rec. 2.
Nasakavost

Stanovené hodnoty nasakavosti receptur jsou uvedeny v Graf &. 10. Stanoveni

probéhlo dle postupu uvedeném v kapitole Metody zkouSeni.
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Graf €. 10 Stanovené nasakavosti zakladnich receptur.
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Z uvedeného Graf €. 10 je evidentni, ze nasakavosti navrhovanych zakladnich
hmot byly ve vSech pfipadech vyrazné nizsi. NejvysSi nasakavost byla po 7 i 28 dnech
byla ur€ena na vzorcich referencni hmoty. Nasakavost srovnavaci hmoty byla 19,5 %
po 7 dnech a 19,4 % po 28 dnech. Nasakavosti jsou 0 2,2 az 2,3 % coz vzhledem

k naméfenym hodnotam cCini rozdil 4 %.

3.3. Shrnuti feseni Etapy i

Vysledkem Etapy Il byl vybér vhodné receptury s pouzitim primarnich vstupnich
surovin. Byly navrzeny tfi receptury, jejichZz vlastnosti byly porovnavany s bézné
dostupnou komercni hmotou ur€enou pro rubovou injektaz na silikatové bazi.
Na zakladé stanovenych vlastnosti byla pro dalSi modifikaci druhotnymi surovinami
vybrana navrhovana receptura CRI rec. 1. Vlastnosti této receptury byly vyhodnoceny
jako optimalni pro navrhovany ucel hmoty. Zejména zpracovatelnosti se nejvice blizila
mnozstvi pouzité zamésove vody. Tento fakt pak dale urCoval témér vzdy nejlepsi
fyzikalné mechanické vlastnosti v ¢erstvém i ve ztvrdlém stavu materialt. Vybranou
recepturou pro dalsi modifikaci druhotnymi surovinami je tedy receptura CRI rec. 1

S nejvysSi davkou pouZité smési pfisad.

78



4. Etapa lll — Vybér optimalizované receptury s pouzitim
druhotnych surovin

Ve tfeti etapé bude vybrana zakladni receptura modifikovana druhotnymi
surovinami. Budou nahrazovana plniva a pojivové slozky surovinové smési zvlast.
Byla zvolena 20% a 40% mira nahrady pojivovych slozek elektrarenskymi popilky
a skelnym recyklatem. Plniva budou nahrazovana ve 100% mife ve frakci od 0,125
mm do 0,500 mm. Pozadovana frakce plniv bude vyseparovana ze slévarenskych
piskd. Seznam pouzivanych druhotnych surovin je uveden v Tab. 16:. Nahradou piniv
nebo pojivovych slozek budou navrzeny nové receptury. Navrzené modifikované
smési budou vytvofeny a laboratorné testovany. Na hmotach budou ovéfovany
fyzikalné-mechanické vlastnosti v erstvém i ve ztvrdlém stavu. Soubor provadénych
testovani bude shodny s provadénymi stanovenimi ve druhé etapé této prace. Bude
ovérovana zpracovatelnost smési v Cerstvém stavu, poCatek a doba tuhnuti, objemova
hmotnost v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu pevnost a nasakavost vytvofenych

zkuSebnich téles.

Vlastnosti navrzenych receptur budou nasledné vyhodnoceny. Bude posouzen
vliv kazdé dil¢i modifikace druhotnou surovinou na sledované charakteristiky.
Na zakladé vysledkd zkoumanych hmot byl vybran zuzeny soubor receptur vhodnych

pro dal$i zkoumani.

4.1. Modifikace vybrané vhodné zakladni smési druhotnymi
surovinami

Vybrana receptura CRI rec. 1 s nejvy$Sim podilem smési pfisad byla v ramci této
prace dale modifikovana druhotnymi surovinami. Z testovanych druhotnych surovin

byly vybrany druhotné suroviny uvedené v Tab. 16:

79



Tab. 16: Seznam analyzovanych druhotnych surovin.

Druhotna surovina Producent Ozn. Nahrada

Elektrarensky popilek Chvaletice-
vysokoteplotni

Sev.en EC ECHA Pojivo

Elektrarensky popilek Pofici-fluidni CEZ EPO Pojivo
Elektrarensky popilek Tusimice-vysokoteplotni CEZ ETU Pojivo
Elektrarensky popilek Ledvice-fluidni CEZ ELE Pojivo
Skelny recyklat Vetropack Vetropack  SKLO I:?rj]'i\\//g/
Slévarensky pisek pojeny furanem Arcelor. Furan. PInivo
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem Arcelor.  Vod. sklo PInivo

4.2. Substituce pojiv vybrané optimalni zakladni receptury

Z tabulky je patrné, Ze byly druhotné suroviny pouzivany pro potfebu nahrady
plniv, pojiv, pfipadné obojiho. Nejprve v8ak byly na pastach ovéfovany druhotné
suroviny nahrazuijici pojivové slozky zakladni smési bez pouZziti plnivovych sloZek. Byly
zkoumany fyzikalné mechanické vlastnosti ve ztvrdlém stavu a zaroven byly zkoumany
vlastnosti v Cerstvém stavu, jako je zpracovatelnost. Aby byly vysledky porovnatelné,
byly kase michany na stejnou konzistenci, ktera byla ovéfena rozlitim na stfasacim
stolku dle CSN EN 196-3. Na pastach byl taktéZ stanoven po&atek a doba tuhnuti.
U vSech receptur byla zvolena stejnd 40% mira nahrady cementu. Takto zvolené
receptury byly dale porovnavany s referenéni smési CRI rec. 1. Zkoumané druhotné

suroviny nahrazujici pojivové sloZky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 17: Druhotné suroviny nahrazujici pojiva.

Druhotna surovina Producent Oznaéeni
Elektrarensky popilek Chvaletice-vysokoteplotni Sev.en EC ECHA.
Elektrarensky popilek Pofici-fluidni CEZ EPO.
Elektrarensky popilek TuSimice-vysokoteplotni CEZ ETU
Elektrarensky popilek Ledvice-fluidni CEZ ELE.
Skelny recyklat Vetropack Vetropack SKLO

Bylo tedy navrzeno pét cementovych past s pouzitim druhotnych surovin
s uréenou mirnou nahrady cementu 40 %. Oznaceni jednotlivych receptur je shodné

s oznacenim samotnych druhotnych surovin.
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4.2.1. Praktické zkouSeni navrzenych receptur

4.2.1.1. Zkousky provadéné v ¢erstvém stavu

Stanoveni konzistence
Konzistence na cementovych pastach byla stanovovana dle CSN EN 196-3.

Hodnoty rozliti kase v zavislosti na mnozstvi zamésové vody jsou znazornény

v nasledujicim grafu:
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Graf €. 11 Stanoveni zavislosti mnozstvi zamésové vody na rozliti.

V 0 jsou uvedené hodnoty rozliti cementovych past sednutim na stfasacim stolku
a zaroven mnozstvi zamésové vody potiebné pro dosazeni dané konzistence.
PFi srovnani hodnot rozliti Ize konstatovat, Ze bylo docileno podobnych hodnot vuci
referenéni hmoté, kterou byla vybrana receptura CRI rec. 1. Z grafu je patrné, Ze
vysokoteplotni popilky — Chvaletice a TuSimice spotfebovaly méné zamésové vody,
nezli to bylo v pfipadé fluidnich popilkl — Pofi¢i a Ledvice. Sklo jako amorfni latka
referenéni hmoté nejvice pfiblizovaly smési s pouzitim Vysokoteplotnich popilka.
Jejich struktura byla hladka. Naproti tomu pasty vytvofené ze smési fluidnich popilka

s cementem vytvareli potrhanou strukturu pfi zpracovavani.
Stanoveni poc¢atku a doby tuhnuti

Stanoveni poc€atku a dob tuhnuti bylo provedeno pomoci automatickych

Vicatovych pfistroji. Stanovené hodnoty jsou uvedené v Tab. 18:
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Tab. 18: Stanovené pocatky a dobry tuhnuti modifikovanych cementovych past.

Ozn.  Poé&atek tuhnuti Konec’ Doba’ Doba tuhnuti

vzorku [hh:mm] tuhnutl tuhnutl vzhlede?m k REF
[hh:mm] [hh:mm)] [hh:mm]

R ree 00:29 4:00: 3:31 0:00
ECHA 00:59 6:37 5:38 2:07

EPO 1:10 6:49 5:39 2:08

ETU 1:19 6:39 5:20 1:49

ELE. 1:09 6:41 5:32 2:01
SKLO 1:40 7:25 5:45 2:14

Na zakladé stanovenych CasU uvedenych v Tab. 18: Ize konstatovat, Ze se
nahradou cementu druhotnymi surovinami posunul pocCatek doby tuhnuti u vSech
zkoumanych receptur. Nejvice se hodnoté 29 minut, ktera byla stanovena na pasté
bez pouziti druhotné suroviny, pfriblizila cementova pasta s pfimési 40 %
vysokoteplotniho popilku Chvaletice. Pfimés ostatnich druhotnych surovin pocCatek
tuhnuti oddalila vyraznéji. Doba tuhnuti v porovnani s referen¢ni pastou byla vzdy
prodlouzena. Doba tuhnuti byla pouzitim druhotnych surovin prodlouzena fadoveé
0 2 hodiny.
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4.2.1.2. ZkousSky provadéné ve ztvrdlém stavu

Objemové hmotnosti v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti byly provadény dle popisu uvedeném v Metodach zkouseni.

Stanoveni prob&hla dle CSN EN 12390-6. V nasledujicim grafu jsou uvedené

nameéfené vysledky objemovych hmotnosti v Cerstvém i ve vyzralém stavu.
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Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po 28 dnech
Graf €. 12 Objemové hmotnosti modifikovanych past.

Z grafu Ize vypozorovat, Ze se objemové hmotnosti vlivem pfidavku druhotnych
surovin ve vSech pfipadech snizily. Zaroven jsou patrné dva rozdilné trendy vyvoje
objemovych hmotnosti v ¢ase. Objemova hmotnost referenéni smési v €erstvém stavu
byla nejvyssi a po ztvrdnuti smési se jiz objemova hmotnost neménila. Trendy vyvinu
smési s pfidavkem druhotnych surovin byly odliSné. Béhem prvnich sedmi dnu se
objemové hmotnosti vlivem ztraty prebyteCné zamésové vody snizovaly. V dalSim
obdobi se vSak objemové hmotnosti opét zalaly zvySovat. Tento jev byl
pravdépodobné zpusoben pucolanovym charakterem druhotnych surovin, u kterych
dochazi ke tvorbé hydratanich produkti déle, nezli je tomu u cementu.

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku navrhovanych pastovych
smeési bylo provedeno dle metod zkouSeni, které byly uvedeny v dokumentu vysSe.
Stanoveni prob&hlo dle CSN EN 12390-5 (stanoveni pevnosti vtahu za ohybu),
CSN EN 12390-4 (stanoveni pevnosti v tlaku). Stanovené hodnoty jsou uvedeny

v nasledujicich grafech.
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Graf €. 13 Stanovené pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych past.
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Graf €. 14 Stanovené pevnosti v tlaku modifikovanych past.

Z vySe uvedenych grafu Graf €. 13, Graf €. 14 jsou patrné ve vSech pfipadech
niZsi pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku receptur s pouzitim druhotnych surovin. Snizeni
pevnosti v tahu za ohybu bylo v rozmezi 2,0 az 2,5 MPa po 7 dnech. Pevnosti v tahu
za ohybu po 28 dnech byly oproti referenéni smési o 2,5 az 3,2 MPa. Snizeni pevnosti
v tahu za ohybu odpovida sniZeni o0 18,2 % po 7 dnech a 0 24 % po 28 dnech. Rozdil
pevnosti v tlaku po 7 dnech byly vyrazné vyssi, nezli tomu bylo po 28 dnech. Tento jev
opét pravdépodobné zpUsobil pucolanovy charakter druhotnych surovin. Rozdil

pevnosti po 28 dnech byl v rozmezi 5 az 9 MPa, coz odpovida v prdméru 37 %.
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Substituci 40 % cementu doSlo k vyraznému sniZeni pocate€nich i vyslednych
pevnosti. Pro dal§i zkoumani bude i proto zvolena nizZSi mira nahrady a nasledné
porovnavana s mirou nahrady cementu 40 %.

Nasakavost
Stanovené hodnoty nasakavosti receptur jsou uvedeny v Graf &. 15. Stanoveni

probéhlo dle postupu uvedeném v Metodach zkousSeni.
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Graf €. 15 Stanovené nasakavosti zakladnich receptur.

Z uvedeného Graf €. 15 je evidentni, Ze nasakavosti navrhovanych zakladnich
hmot byly ve vS8ech pfipadech vy$Si, nezli bylo stanoveno u zakladni receptury.
Nasakavost zakladni receptury po 7 dnech byla 16,5 % a po 28 dnech 17,3 %.
Této hodnoté se nejvice pfiblizovala cementova pasta modifikovana fluidnim popilkem
Pofi¢i a cementova pasta s pfidavkem vysokoteplotniho popilku Chvaletice.
Nasakavosti obou zminénych modifikovanych past po 28 dnech byly vSak v priiméru

vice nez 0 5 % vy$si, coz odpovida témeér 29% bodim.

4.2.2. Shrnuti reSeni a vybér optimalni druhotné suroviny pro nahradu pojiva
Druhym dil€im vysledkem Etapy Il byl vybér optimalni druhotné suroviny pro ucel
nahrady cementu ve vybrané zakladni receptufe. Na zakladé stanovenych vlastnosti
byly vybrany dvé druhotné suroviny pro dalSi zkoumani. Byl to vysokoteplotni
popilek Chvaletice a fluidni popilek Pofri€i. Bylo tak zvoleno pro porovnani vlastnosti
vysokoteplotnich a fluidnich popilkl v kone&nych recepturach. Fluidni popilek Pofici

vykazoval nejlepSi vlastnosti v oblasti pevnosti a nasakavosti. Smés s pouzitym
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vysokoteplotnim popilkem Chvaletice méla ve ztvrdlém stavu niZSi pevnosti, nezli tomu
bylo u fluidnich popilkd. Zaroven v8$ak dosahovalavy$Si pevnosti nez smés
s vysokoteplotnim popilkem TuSimice. Skelny recyklat byl zvolen jako nevhodny pro
dalSi zkoumani zejména z davodu slozité upravy — mleti. Drceni a mleti skelného
recyklatu je pfed pouZitim nezbytné pro zamezeni vzniku alkalicko kifemicité reakce.
Aby bylo alkalicky kiemicité reakci zamezeno je tfeba skelny recyklat upravit mletimna
frakci o maximaini velikosti zrna 300 um. Tato pfeduprava je technologicky narocna
a zaroven nakladna. Vyjma této skutecnosti vykazovala smés s pfidavkem skelného

recyklatu vyborné vlastnosti porovnatelné s ostatnimi testovanymi hmotami.

4.2.3. Substituce plniva vybrané optimalni zakladni receptury

Vybrana receptura CRI rec. 1 byla v ramci této prace dale modifikovana nahradou
plniv. V ramci této ¢asti Etapy Il diplomové prace byly testovany dostupné slévarenské
pisky pojené vodnim sklem a slévarenské pisky pojené furanovou pryskyfici. Slozky
pInici funkci plniv byly nahrazovany ve 100 % mife frakce 0,125 az 0,500 mm. Na takto
modifikovanych recepturach byl ovéfovan stejny soubor vlastnosti, jako byl testovan
pfi nahradé pojiv. Pojivova slozka téchto receptur byla ponechana totozna jako
u zakladni receptury. Navrzené receptury s nahrazenymi plnivovymi slozkami jsou

uvedené v Tab. 19:

Tab. 19: Receptury s pouzitim druhotnych surovin pro nahradu pliniv.

Oznaceni receptury Druhotna surovina + mira nahrady
CRIlrec. 1 -
SPPFP Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici 100 %
SPPVS Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem 100 %

Zrnitost zakladnich i alternativnich plniv byla stanovena pomoci laserového
granulometru Malvern Mastersizer. Stanovené zrnitosti plnivovych surovin jsou

uvedeny v Graf €. 16.
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Graf €. 16 Kumulativni kfivky zrnitosti plniv.

Z Graf €. 16 je patrné, Ze se uUpravou druhotnych surovin mletim a tfidénim

nepodafrilo dosahnout zcela totozné krivky zrnitosti plnivovych slozek.

4.2.3.1.1. Praktické zkouseni navrzenych receptur

Stanoveni konzistence
Konzistence navrzenych receptur se 100% nahradou plniv byla stanovovana dle

CSN EN 196-3. Hodnoty rozliti smési v zavislosti na mnozstvi zamésové vody jsou

znazornény v nasledujicim grafu:
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Graf €. 17 Stanovené hodnoty konzistence v zavislosti na mnozstvi zamésové vody.
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V Graf €. 17 jsou uvedené hodnoty rozliti Cerstvych smési s nahradou plniv spolu
se zakladni recepturou. Hodnoty rozliti smési po 10 minutach od kontaktu suchych
slozek s vodou byly takika shodné. Pro dosazeni totoZzné konzistence bylo vSak
zapotiebi rozdilného mnozZstvi zamésove vody. Pfi pouZiti slévarenského pisku
pojeného furanovou pryskyfici bylo zapotfebi nejmensi mnozZstvi vody. Smés se
slévarenskym piskem pojenym vodnim sklem spotfebovala takika totozné mnozstvi
zamésoveé vody - 300 g/kg suché smési, jako smés zakladni receptury.

Konzistence byla ovéfovana po dobé 50 minut. Zaroven lze z Graf €. 17 vycist,
Ze konzistence upravovanych receptur ,vadla“ rychleji nezli konzistence zakladni

receptury.

Stanoveni poc¢atku a doby tuhnuti
Stanoveni pocCatku a dob tuhnuti bylo provedeno pomoci automatickych

Vicatovych pfistrojd. Stanovené hodnoty jsou uvedené v Tab. 20:

Tab. 20: Stanovené pocatky a dobry tuhnuti modifikovanych receptur.

ozn Pocatek Konec Doba Doba tuhnuti
vzork.u tuhnuti tuhnuti tuhnuti vzhledem k REF
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm)] [hh:mm)]
CRIrec 1 00:29 4:00 3:32 0:00
SPPFP 2:05 26:05 23:41 20:09
SPPVS 6:30 21:30 15:00 9:28

Na zakladé stanovenych CasU uvedenych v Tab. 20: Ize konstatovat, Zze se
nahradou plnivovych slozek zakladni receptury pocatky doby tuhnuti oddalily. PouZiti
slévarenského pisku pojeného furanovou pryskyfici oddalilo pocatek tuhnuti Fadové
o 1,5 hodiny. P¥i pouziti slévarenského pisku pojeného vodnim sklem byl po¢atek doby
tuhnuti oddalen o 6 hodin. Naopak stanovena doba tuhnuti byla kratSi u receptury

Vodni sklo. Nicméné byla doba tuhnuti receptur delSi 0 9,5 a 20 hodin.

4.2.3.1.2. Zkousky provadéné ve ztvrdlém stavu

Objemové hmotnosti v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti byly provadény dle popisu uvedeném v Metodach zkous$eni.

Stanoveni prob&hla dle CSN EN 12390-6. V nasledujicim grafu jsou uvedené

namérené vysledky objemovych hmotnosti v Cerstvém i ve vyzralém stavu.

88



2050

z; 2000
2000
. 1980
2 1960 1970
- 1950
8 1950
=
g
e 1900 1890
‘g 1870 1870 1870
S
© 1850
o]
o

1800

CRIrec. 1 SPPFP SPPVS

Oznaceni vzorku

mOH v Cerstvém stavu ~ ®OH po 7 dnech OH po 28 dnech

Graf €. 18 Objemové hmotnosti modifikovanych past.

Z Graf €. 18 Ize vypozorovat, Ze se objemové hmotnosti v Cerstvém stavu viivem
pfidavku druhotnych surovin ménily o dvé desitky kg-m=3.0Objemova hmotnost
receptury s pfidavkem slévarenského pisku pojeného furanovou pryskyfici ve ztvrdlém
stavu po 7 i po 28 dnech byla takfrka shodna se zakladni recepturou. Kdezto objemova
hmotnost smési oznacené Vodni sklo s pouZitim slévarenského pisku pojeného
vodnim sklem byla ve v8ech pfipadech vyssi. V Cerstvém stavu byla objemova
hmotnost receptury Vodni sklo patrné vySsSi vlivem vysSSi davky zamésové vody.
Béhem tvrdnuté této receptury patrné vznikaly odliSné hydratacni produkty nebo
vznikaly ve vétSi mife, coz zplsobilo kompaktnéjsi strukturu a vy$Si objemovou
hmotnost zkusebnich téles dané receptury.

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku navrhovanych smési bylo
provedeno dle metod zkou$eni, které byly uvedeny v dokumentu vySe. Stanoveni
probé&hlo dle CSN EN 12390-5 (stanoveni pevnosti v tahu za ohybu), CSN EN 12390-4

(stanoveni pevnosti v tlaku). Stanovené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Graf €. 19 Stanovené pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych past.
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Graf €. 20 Stanovené pevnosti v tlaku modifikovanych cementovych past.

Pevnost v tahu za ohybu byla vlivem pfimési druhotnych surovin ve vSech
pfipadech snizena. Nejméné byly pevnosti v tahu za ohybu snizeny vlivem pfimési
slévarenského pisku pojeného vodnim sklem. Pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech
byly dokonce vy$Si neZli u zakladni receptury. Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech
byly snizeny v priméru o 22 %.

Pevnost vtlaku po 7 i po 28 dnech smési s pfimési slévarenského pisku
pojeného furanovou pryskyfici byla nizsi o 1 MPa a o0 3,3 MPa. Zejména vSak Ize z Graf

€. 20 vypozorovat u hmoty s pouzitim slévarenského pisku pojeného vodnim sklem
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navysSeni pevnosti v tlaku po 7 i po 28 dnech 0 2,5 a 3,2 MPa. Toto navySeni pevnosti
odpovida navyseni v priméru o 19 %.
Nasakavost

Stanovené hodnoty nasakavosti receptur jsou uvedeny v Graf ¢. 21. Stanoveni

probéhlo dle postupu uvedeném v metodach zkouseni.
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Graf €. 21 Stanovené nasakavosti zakladnich receptur.

Z Graf €. 21 je patrné, ze se nasakavosti druhotnymi surovinami modifikovanych

hmot ve vSech pfipadech zvySily. Nasakavosti se zvysily v priiméru o 16 %.

4.2.4. Shrnuti feSeni a vybér optimalni druhotné suroviny pro nahradu plniva

Z uvedenych vyhodnoceni v této podkapitole je patrné, Ze se vlastnosti zakladni
vybrané receptury vlivem substituce plniv druhotnymi surovinami razantné& zménily.
PocCatek tuhnuti byl oddalen a doba tuhnuti se prodlouzila. Pro dosaZeni velice
podobné konzistence bylo zapotfebi shodné nebo niz§i mnozstvi zamésové vody.
Nicméné bylo taktéz zjisténo, Zze se konzistence vlivem pouZiti druhotnych surovin
v Case oproti referencni smési liSi. Konzistence smési s druhotnymi surovinami je za

50 minut od namichani smési vzdy nizsi, neZli byla konzistence zakladni receptury.

Objemové hmotnosti nové navrzenych receptur v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu
byly srovnatelné nebo vy$Si, coz byl opét pfislib vhodnych fyzikalné mechanickych
parametrd. Pevnosti v tahu za ohybu byly vlivem pouziti slévarenského pisku pojeného
furanovou pryskyfici snizeny vice nezli pevnosti v tahu za ohybu zkuSebnich téles

s pouzitim slévarenského pisku pojeného vodnim sklem. Vlivem nahrady plniv smési

91



oznacené jako Vodni sklo doslo ke znacnému navySeni pevnosti v tlaku oproti

zakladni recepture.

Na zakladé stanovenych vlastnosti, kdy se l|épe jevila substituce plniv
slévarenskym piskem pojenym furanovou pryskyfici v Cerstvém stavu hmoty a ve
ztvrdléem stavu hmoty naopak vykazovala lepSi vlastnosti hmota s pouzitim
slévarenského pisku pojeného vodnim sklem, byly obé testované druhotné suroviny

vyhodnoceny jako potencialné vhodné pro dalSi zkoumani.
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5. Etapa IV — Navrh a vybér optimalni kombinované
modifikované receptury

Etapa IV se zabyva zejména ovéfovanim funk&nosti kombinaci druhotnych
surovin. Pro dany ucel bude na zakladé ziskanych teoretickych poznatku, které byly
nasledné laboratorné ovéreny, urena mira nahrady dané slozky. Pojivové slozky
zakladni receptury byly nahrazovany elektrarenskymi popilky, a to v mirach 20 a 40 %
z hmotnosti cementu. Pfi nahradé plnivovych slozek zakladni receptury byla
zkoumana 100 % mira nahrady frakce 0,125 az 0,500 mm. V této etapé vSak budou
nahrazovany pojivové slozky i plniva soucasné a tyto nahrady budou kombinovany.
V predchozi etapé byly vybrany dva typy elektrarenského popilku a slévarenské pisky.
Zaroven je ve Ctvrté etapé rozSifeny soubor zkuSebnich postuptd. K dosavadnim
provadénym testovani pfibude po vybéru uzsiho souboru potencialné vhodnych
modifikovanych receptur ovéfeni objemové stalosti v ase. Kontinualnim
hydrostatickym vazenim budou stanoveny objemové zmény. Bude stanoveno
mnozstvi dekantované vody z Cerstvé smési v odmérném valci o objemu 11. Na
zakladé stanovenych a vyhodnocenych vlastnosti bude vybrana optimalni receptura

pro rubovou injektaz kanalizaCnich stok.

5.1. Posouzeni a porovnani vlastnosti vybranych receptur
V pfedchozi &asti diplomové prace byly pro u€el nahrady cementu vybrany
elektrarenské popilky Chvaletice a Pofici. Tyto popilky budou nahrazovat zakladni

pojivovou slozku cement CEM | 42,5 R v mirach 20 a 40 %.

Pro ucel nahrady plnivovych slozek zakladni receptury byly vybrany slévarenske
pisky spole€nosti Arcelormittal — slévarensky pisek pojeny vodnim sklem (dale jen
SPPVS) a slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici (SPPFP).

Byly navrzeny receptury uvedené v Tab. 21.:
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Tab. 21: Seznam analyzovanych receptur s kombinaci druhotnych surovin.

Oznaceni receptury

Druhotna surovina + mira nahrady

1. furan

2. furan + 20 % Chval
3. furan + 40 % Chval
4. furan + 20 % Por

5. furan + 40 % Por

6. vodni sklo

7. vodni sklo + 20
Chval
8. vodni sklo + 40 %
Chval
9. vodni sklo + 20 %
Por
10. vodni sklo + 40 %
Por
11. CRIrec 1

Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici
Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici + 20 %
popilek Chvaletice
Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici + 40 %
popilek Chvaletice
Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici + 20 %
popilek Pofici
Slévarensky pisek pojeny furanovou pryskyfici + 40 %
popilek Pofici
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem + 20 % popilku
Chvaletice
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem + 40 % popilku
Chvaletice
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem + 20 % popilku
Pofici
Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem + 40 % popilku
Pofici

Na navrzenych recepturach byly ovéfovany fyzikalné mechanické vlastnosti

v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. Byla ovéfovana zpracovatelnost smési (stanoveni

konzistence rozlitim, stanoveni pocatku a doby tuhnuti), objemova hmotnost

v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. Dale byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu

i pevnosti v tlaku, nasakavosti jednotlivych receptur. Receptury s navrhem substituce

plniv i pojivovych slozek zakladni smési byly testovany i z hlediska objemové stalosti

materialu. Soubor zkuSebnich metod byl rozSifen o stanoveni odstoje vody a stanoveni

objemovych zmén v Case, které bylo provedeno kontinualnim hydrostatickym

mérenim.
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5.2. Praktické zkouseni navrzenych receptur

5.2.1. ZkousSky provadéné v ¢erstvém stavu

Stanoveni konzistence
Konzistence navrhovanych receptur byla stanovovana zkouskou rozliti kuzele.

Béhem predchoziho zkoumani bylo ovéfeno, Zze doba pritoku Marshovym

viskozimetrem 75 sekund odpovida rozliti smési 250 mm. Hodnoty rozliti smési

v zavislosti na mnozstvi zamésové vody jsou znazornény v nasledujicim grafu:
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Graf €. 22 Stanovené hodnoty konzistence v zavislosti na mnozstvi zamésové vody a na

case.
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V Graf €. 22 jsou uvedené hodnoty rozliti navrhovanych hmot v zavislosti na
mnozstvi zamésové vody. Uvedené hodnoty rozliti jsou uvedeny po 10 a 50 minutach
od pocCatku doby michani smési. Hodnoty rozliti smési po 10 minutach jsou velice
podobné. Maximalni rozdil v rozliti ¢ini 5 mm, pfiCemz tato hodnota odpovida 2 %.

Vychozi konzistence veSkerych smési je tedy takfka shodna.

Z grafu je patrné, Ze s rostoucim mnoZstvim pfidané druhotné suroviny vzdy
vzroste mnozstvi zamésové vody. Zaroven |Ize konstatovat, Ze pfidavek
elektrarenského popilku Pofi€i rovnéz zpusobuje zvySeni mnozstvi zamésové vody
oproti popilku Chvaletice. Obdobny trend vyvoje zvySovani mnoZstvi potiebné
zameésove vody je patrny pfi pouZiti jako plniva slévarenského pisku pojeného vodnim
sklem oproti pouziti slévarenského pisku pojeného furanovou pryskyfici.

Pfi zkoumani stalosti smési ve smyslu zmény konzistence v Case je patrny
rozdilny trend vyvoje snizovani hodnoty rozlivu. Zatimco pfi zvySovani mnozstvi
popilku Chvaletice z 20 % na 40 % vadne smés pomaleji, pfi pouziti popilku Pofici

smés vadne rychleji se zvySovanim davky popilku ve smési.
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Stanoveni poc¢atku a doby tuhnuti
Stanoveni poc€atku a dob tuhnuti bylo provedeno pomoci automatickych

Vicatovych pfistroju. Stanovené hodnoty jsou uvedené v nasleduijici tabulce.

Tab. 22: Pocatek a doba tuhnuti receptur s kombinaci druhotnych surovin.

Pocatek Konec Doba Doba tuhnuti
Ozn. vzorku tuhnuti tuhnuti tuhnuti vzhledem k REF
[hh:mm)] [hh:mm)] [hh:mm)] [hh:mm)]
CRIrec1 2:50 29:59 27:09 0:00:00
furan 2:05 26:05 24:00 3:09
0,
furan +20 % 2:12 23:19 21:07 6:02
Chval
)
furan + 40 % 2:19 24:42 22:23 4:46
Chval
0,
f“ranpzfzo % 2:13 37:33 35:20 15:49
0,
furan + 40 % 2:10 37:41 35:31 16:38
Por
vodni sklo 2:20 22:40 20:20 6:49
vodni sklo + . ) ) .
20 Chval 2:40 23:50 21:10 5:59
vodni sklo + , ] ] ]
40 % Chval 2:52 24:22 21:30 5:39
vodni sklo + i . ) .
20 % Pof 2:21 38:00 35:39 16:30
vodni sklo + ) . ) .
40 % Pof 2:24 38:58 36:34 14:35

Z uvedené Tab. 22: Ize vyCist, Ze se pocCatek doby tuhnuti vlivem pouziti
slévarenskych pisku pocatek doby tuhnuti snizoval. Proti tomuto efektu pulsobila
pfimés vysokoteplotniho popilku Chvaletice, ktery naopak oddaloval poCatek doby
tuhnuti. Stejny efekt na po€atek doby tuhnuti jako popilek Chvaletice mél v mensi mife
i popilek Pofici. Dale Ize fici, Ze vlivem pouziti vysokoteplotniho popilku Chvaletice se
Cas konce doby tuhnuti zkracuje pfi kombinaci se slévarenskym piskem pojenym
furanovou pryskyfici a prodluzuje v kombinaci se slévarenskym piskem pojenym
vodnim sklem. Naopak vlivem fluidniho popilku Pofi¢i se ¢as konce tuhnuti znaéné
prodluzuji. Prodlouzeni doby tuhnuti odpovida primérné 14 az 16 hodinam. Naopak
zkraceni doby tuhnuti vlivem pouziti popilku Chvaletice je v priméru 1 az 3 hodinam.
Zkraceni doby tuhnuti vlivem nahrady plniv odpovida 3 hodindam v pfipadé pouziti
SPPFP a 6,5 hodinam pfi pouziti SPPVS.
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5.2.2. ZkouSky provadéné ve ztvrdlém stavu

Objemové hmotnosti v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti byly provadény dle popisu uvedeném v Metodach zkouseni.

Stanoveni prob&hla dle CSN EN 12390-6. V nasledujicim grafu jsou uvedené

nameérené vysledky objemovych hmotnosti v Cerstvém i ve vyzralém stavu.
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Graf €. 23 Objemové hmotnosti receptur s kombinaci druhotnych surovin.
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Z grafu lze vypozorovat, Zze se objemové hmotnosti smési se slévarenskym
piskem pojenym furanovou pryskyfici v Cerstvém stavu zvySuji se zvySujicim se
mnozstvim pfidaného popilku. K tomuto dochazi v pfipadé vysokoteplotniho popilku i
v pfipadé fluidniho popilku. OpacCnou tendenci vykazuji smési s pouzitim
slévarenského pisku pojeného vodnim sklem a vysokoteplotniho popilku Chvaletice.
Zde se se zvysujicim pfidavkem popilku objemové hmotnosti snizuji. To bylo patrné
zapfi¢inéno jiz nadmérnym mnozstvim zamésové vody ve smési. Smési
se slévarenskym piskem pojenym vodnim sklem a fluidnim popilkem Pofici
vykazovaly opét zvySujici se objemovou hmotnost se zvySujicim mnozstvim popilku.

Objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu po 7 i 28 dnech mély stejné trendy
v zavislosti na druhu a mirach nahrady zakladnich surovin. Zde se vSak projevil rozdil
ve vyvoji objemovych hmotnosti v ¢ase. V pfipadé pouziti plniva s vodnim sklem byly
nameérené vysSi objemové hmotnosti po 28 dnech, nezli tomu bylo po 7 dnech. P¥i
pouZziti plniva s furanovou pryskyfici byly naopak vy$si objemové hmotnosti po 7 dnech
nezli po 28 dnech nebo bylo shodné.

Vyvin objemovych hmotnosti po 56 dnech odpovidal pfedpokladu, Ze se
objemové hmotnosti smési s pfimési elektrarenskych popilkli budou zvySovat i po 28
dnech. Vliv na zvySovani objemovych hmotnosti po 56 dnech byl vysSi u popilku PoficCi
nez u popilku Chvaletice. Smési bez pouziti popilku vykazovaly prakticky stejné
objemové hmotnosti, jako po 28 dnech.

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku navrhovanych receptur
s kombinaci druhotnych surovin bylo provedeno dle metod zkouSeni, které byly
uvedeny v dokumentu vy$e. Stanoveni probé&hlo dle CSN EN 12390-5 (stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu), CSN EN 12390-4 (stanoveni pevnosti v tlaku). Stanovené

hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Graf €. 24 Pevnost v tahu za ohybu receptur s kombinaci druhotnych surovin.
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Z vySe uvedeného Graf €. 24 je patrné, Ze se pevnosti v tahu za ohybu pfidavkem
kombinace druhotnych surovin ve v8ech pfipadech snizily. Nejvyssi pevnosti v tahu za
ohybu vykazovala vybrana zakladni receptura CRI rec. 1, kterd méla po 7 dnech
pevnost tahu za ohybu 1,8 MPa a po 28 dnech 4,7 MPa. NejvySsi pevnosti v tahu za
ohybu méla receptura bez nahrady pojiv s pouzitim plniva pojeného vodnim sklem,
ktera méla pevnost 2,0 MPa po 7 dnech a 4,2 MPa po 28 dnech. Pevnost po 7 dnech
byla tedy vy$Si nez u zakladni receptury. Dale je z Graf €. 24 patrné, Ze pfidavkem
fluidniho popilku PofiCi byly pevnosti vtahu za ohybu naprosto degradovany.
Vyrobené tramecky dané receptury vlivem smrsténi popraskaly a naméfené pevnosti
byly po 7 dnech nulové. Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech receptur s pouZzitim
fluidniho popilku byly zméfFiteIné pouze u plniva s obsahem furanové pryskyfice. Pokud
bylo mozné stanovit pevnosti v tahu za ohybu receptur s pouzitim popilku Pofici,
pevnosti se se zvySujicim mnozstvim popilku zvySovaly. Naopak ve vSech pfipadech
pouziti vysokoteplotniho popilku Chvaletice byl trend vyvoje pevnosti opacny. Se
zvysujici se davkou popilku Chvaletice se pevnosti hmot snizovaly. Na druhou stranu
nedochazelo k deformacim zkuSebnich téles, jako pfi pouziti popilku PofiCi. Dle mého
nazoru k tomuto smrsténi doslo vlivem vysoké reaktivity fluidniho popilku Pofici. Toto
tvrzeni CasteCné podporuji stanovené doby tuhnuti, jejichz pocatek byl oddalen, ale
nasledné doslo k velice rychlému zavadnuti smési a patrné i rychlému vyvoiji
pocate€nich pevnosti. Dale tuto domnénku potvrzuje chemicky rozbor fluidniho popilku
Pofici, jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 13:. Zde je patrny vysoky obsah reaktivniho
CaO. Rychly vyvin pocateCnich pevnosti mél pravdépodobné za nasledek vznik trhlin

ve zkuSebnich télesech.
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Obr. 6: Deformované vzorky s fluidnim popilkem Pofici.

Pevnosti receptur s kombinaci druhotnych surovin v tlaku jsou uvedené v Graf €.
25. Pevnosti navrhovanych hmot v tlaku byly ¢asto vyS$Si neZli pevnosti v tlaku vybrané
zakladni receptury. Nejvyssi pevnosti v tlaku po 7 i 28 dnech méla receptura 6. vodni
sklo bez nahrady pojiv. Pevnost v tlaku receptury po 7 dnech byla 11,27 MPa a po 28
dnech 19,81 MPa. Navyseni pevnosti oproti zakladni recepture &inilo téméf 12 % po
28 dnech.

Dale Ize z Graf €. 25 vydedukovat shodné trendy vyvinu pevnosti v tlaku, jako
tomu bylo pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. ZvySujici se pfidavek popilku
Chvaletice mél za nasledek snizovani pevnosti. Naopak se zvySovanim davky popilku
Pofici se pevnosti hmot zvySovaly.

Stanovené pevnosti po 56 dnech byly ve v8ech pfipadech vysSi neZli pevnosti po
28 dnech. U smési bez pfimési elektrarenskych popilkl bylo navySeni pevnosti
minimalni. Naopak u smési s pfimési popilki bylo znatelné. Zejména pfi pouziti
fluidniho popilku Pofi¢i. Vyvoj objemovych zmén a s nimi souvisejicimi pevnostmi i po
56 dnech byl patrné zplsoben pucolanovym charakterem popilku. Zaroven k tomuto

jevu mohla prispét pfitomnost krystalizani pfisady ve vSech smésich.
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Nasakavost
Stanovené hodnoty nasakavosti receptur jsou uvedeny v Graf €. 26. Stanoveni

probéhlo dle postupu uvedeném v kapitole Metody zkous$eni.
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Graf €. 26 Stanovené nasakavosti receptur s kombinaci druhotnych surovin.

V Graf €. 26 jsou uvedené nasakavosti receptur s pouzitymi kombinovanymi
druhotnymi surovinami. Z grafu je patrné, Ze jakykoli pfidavek druhotné suroviny mél

za nasledek zvySeni nasakavosti zakladni receptury. Zakladni receptura méla totiz

v v

vybrané receptury byla 16,7 % po 7 dnech, 15,9 % po 28 dnech a 16,8 % po 56 dnech.
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Této hodnoté se nejvice priblizila receptura 4. furan 20 % PofiCi, ktera méla
nasakavost po 7, 28 a 56 dnech 17,5, 17,3 a 17,6 %.

Dale Ize z grafu vycist, ze se zvySujici se davkou pfimési popilku (Chvaletice
i Pofi¢i) se zvySuje mira nasakavosti. Zaroven Ize konstatovat, Ze pouziti
slévarenského pisku pojeného furanovou pryskyfici jako nahrady plniva mélo za
nasledek mensi navysSeni nasakavosti nezli pouZiti slévarenského pisku pojeného
vodnim sklem.

Zaroven je z Graf €. 26 viditelné, Ze se veSkeré nasakavosti v prubéhu ¢asu
struktufe zkuSebnich téles, a tim tak doslo ke vzniku kompaktnéjsi struktury, ktera byla
meéné nasakava. Nicméné po 56 dnech byl trend vyvinu nasakavosti zkuSebnich téles
opét opacny a nasakavosti vSech hmot se zvySovaly. Tento trend je patrny prakticky u

vSech smési.

5.3. Shrnuti reseni a vybér optimalni receptury pro dalsi testovani
V ramci Etapy Il byly nejprve zkoumany zakladni navrhované receptury. Na
zakladé stanovenych vlastnosti danych receptur byla vybrana jako optimalni zakladni

receptura CRI rec. 1 s nejvy$8im obsahem smési pfisad.

Dale byly zkoumany vybrané druhotné suroviny pro moznou nahradu pojivovych
slozek zakladni receptury (CEM 42,5 R). Vlastnosti danych druhotnych surovin byly
stanovovany na cementovych pastach se stejnou mirou nahrady pojiv, ktera byla
empiricky ur€ena na 40 %. Tato mira nahrazeni byla zvolena pro lepSi viditelnost
rozdilnych vlastnosti jednotlivych materiali. Na zakladé provedenych laboratornich
zkoumani byly jako optimalni vybrany dva elektrarenské popilky. Zvolenymi popilky
byly vysokoteplotni popilek z provozu Chvaletice a fluidni popilek z provozu Pofici.
Zamérné byly zvoleny dva rozdilné typy elektrarenskych popilki pro srovnani
vyslednych vlastnosti navrhované hmoty pfi pouziti vysokoteplotniho a pfi pouziti
fluidniho popilku. Na zakladé teoretickych poznatkl ovéfenych Ilaboratornim
zkoumanim byla ovéfena mira nahrady pojiva 40 % jako hrani¢ni. Proto byla v dalSim
testovani navrhovanych hmot zvolena dal$i mira nahrady pojiv na 20 %. Zvolené miry
nahrad byly dale jednou z porovnavanych vlastnosti hmot.

Pro ucel nahrady plnivovych slozek zakladni receptury byly zvoleny dostupné
slévarenské pisky pojené vodnim sklem a slévarenské pisky pojené furanovou
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pryskyfici. Pfed pouzitim zvolenych druhotnych surovin bylo nejprve tfeba tyto vstupni
suroviny predupravit drcenim a naslednym roztfidénim dle jednotlivych frakci tak, aby
bylo docileno co mozna nejpodobnéjSi kfivky zrnitosti ve srovnani se zakladni
recepturou. Nasledné byly experimentalné vytvofeny zkuSebni smési, na kterych bylo

dale provadéno laboratorni testovani dle vybranych metod zkouS$eni.

Laboratornim zkoumanim byly stanoveny zakladni vlastnosti navrhovanych hmot
s kombinaci druhotnych surovin. Stézejnimi vlastnostmi pro vybér potencialné
vhodnych receptur byla zejména zpracovatelnost, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku

a nasakavosti.

Pfi zkoumani zpracovatelnosti cementovych modifikovanych past s nizSim
vodnim soucinitelem dochazelo k trhani struktury hmot s pouzitim fluidnich popilku.
Nicmeéné pfi vy$Sim vodnim souciniteli hmot s kombinovanymi druhotnymi surovinami

byla hmota vzdy hladka.

Zpracovatelnost byla posouzena jako vhodna pfi pouziti obou dvou zkoumanych
piniv.

Nasakavosti jednotlivych receptury se jevily nejlépe pfi pouZiti nizSi davky
popilku. Zaroven pfi pouziti popilku Pofi¢i v kombinaci se slévarenskym piskem
pojenym furanovou pryskyfici byly nasakavosti snizeny. Na pohled porézni struktura
porovitého systému. Tomuto nasvédcCuje i fakt, Ze se nasakavost nenavysila vlivem

zpusobenych trhlin v prifezu zkusebnich téles.

Pevnosti vtahu za ohybu byly naprosto degradovany u vzorkd s pouzitim
fluidniho popilku Pofici vlivem popraskané struktury zkusebnich téles. V pfipadé, Ze
bylo mozné pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti v tlaku stanovit, byly ve vétsiné pfipadu
vySSi nezli pfi pouziti vysokoteplotniho popilku Chvaletice. Nicméné na zakladé
zpracovatelnosti a zaroven na zakladé znehodnocenych zkuSebnich téles byla
vybrana jako optimalni receptura s nahradou pojivovych slozek popilkem Chvaletice.
Pro dalSi zkoumani byl tedy vybran vysokoteplotni popilek Chvaletice spolu s obéma

testovanymi materialy s u€elem nahrady plniv.
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5.4. Testovani vybranych modifikovanych receptur

V posledni kapitole diplomové prace jsou podrobnéji zkoumany vybrané
kombinované modifikované receptury. Krom puvodnich stanoveni provadénych na
kombinované modifikovanych hmotach pfibude stanoveni objemovych zmén v ¢ase a
ovéfeni stability smési pomoci stanoveni dekantované vody v odmérném valci.
Z receptur budou vytvorfeny zkuSebni hmoty a budou laboratorné testovany. Na
zakladé vyhodnocenych vysledkl bude vybrana optimalni receptura pro rubovou
injektaz kanalizaci.

Podrobnéji zkoumané smési jsou uvedené v Tab. 23:

Tab. 23: Seznam testovanych receptur.

Oznaceni Druhotna surovina + mira nahrady
receptury
CRIrec. 1 -
o)
CRitec L+ 20% 20 % popilku Chvaltice
Vod. Sklo 100 % slévaresnky pisek pojeny vodnim sklem
Vod. Sklo 20 % 100 % slévaresnky pisek pojeny vodnim sklem + 20 % popilku
Chval Chvaletice
Furan 100 % slévaresnky pisek pojeny furanovou pryskyfici
Furan 20 % 100 % slévaresnky pisek pojeny furanovou pryskyfici + 20 %
Chval popilku Chvaletice
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5.4.1. ZkouSky provadéné v ¢erstvém stavu

Stanoveni konzistence

Konzistence navrhovanych receptur byla stanovovana zkouskou rozliti kuzele.

Cilem bylo dosahnout konzistence rozliti kuzele 250 mm. Po dosaZeni poZzadovaného

rozliti bylo mozné porovnavat vlastnosti smési. Hodnoty rozliti smési v zavislosti na

mnozstvi zamésové vody jsou znazornény v Graf €. 27:

Béhem predchoziho zkoumani bylo ovéfeno, Ze doba pratoku Marshovym

viskozimetrem 75 sekund odpovida rozliti smési 250 mm. Hodnoty rozliti smési

v zavislosti na mnozstvi zamésové vody jsou znazornény v Graf €. 27:
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Graf €. 27 Stanovené hodnoty konzistence v zavislosti na mnozstvi zamésové vody a na

Case.
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Z Graf €. 27 je patrné, ze pfitomnost popilku Chvaletice v Cerstvé smési zvySuje
potfebné mnozstvi zamésové vody. Dale lze konstatovat, ze vlivem nahrazeni
plnivovych slozek se pfi pouziti SPPVS mirné zvysSilo mnozstvi potfebné zamésové
vody. Smési s pfidavkem SPPFP vyzadovaly pro dosazeni stejné hodnoty rozliti
kuZele nizS§i mnoZstvi zamésove vody.

Stanoveni poéatku a doby tuhnuti
Stanoveni pocCatku a dob tuhnuti bylo provedeno pomoci automatickych

Vicatovych pfistroja. Stanovené hodnoty jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 24: Pocatek a doba tuhnuti vybranych receptur s kombinaci druhotnych surovin.

Pocatek Konec Doba Doba tuhnuti
Ozn. vzorku tuhnuti tuhnuti tuhnuti vzhledem k REF
[hh:mm)] [hh:mm)] [hh:mm)] [hh:mm)]
CRIlrec1 2:50 29:59 27:10 0:00
CRlrec1+ . , ) -
20 % Chuval 2:05 28:00 26:55 0:15
Vod. Sk 2:45 27:45 25:00 -2:10
Vod. Sk + 20 . . ) .
% Chval 2:05 23:45 21:40 -5:30
Furan 2:20 38:00 35:40 8:30
0,
Furan +20 % 1:55 3955 38:00 10:50

Chval

Z Tab. 24: je patrné, ze pocatek doby tuhnuti modifikovanych receptur nastal ve
vSech pfipadech dfive nez pocatek doby tuhnuti zakladni smési. Zaroven je patrné, Zze
vlivem substituce pojiv elektrarenskym popilkem Chvaletice nastal pocatek doby
tuhnuti taktéz drive. Naopak pfi pouziti popilku byla prodlouzena doba tuhnuti. Smési
s pouzitim SPPVS mély kratSi dobu tuhnuti oproti zakladni receptufe. Naopak smési
s pfidavkem SPPFP vykazovaly vyrazné delSi dobu tuhnuti.

Objemové zmény

Objemové zmény byly stanoveny kontinualnim hydrostatickym vazenim. Postup

zkouSeni je popsan v kapitole Metody zkouSeni. Vysledky zkoumani jsou uvedeny

v nasledujicim grafu:
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Graf €. 28 Stanovené objemové zmény vybranych modifikovanych smési.

Dle Graf ¢. 28 Ize konstatovat, ze témér ve vSech pfipadech doSlo v prvotnim
kratkém Casovem useku ke zvétSovani objemu hmoty béhem tuhnuti. Nejmarkantnéjsi
narlst objemu vykazovaly smési s pouzitim SPPFP jako plniva. Zde doSlo k nardstu
objemu az o 4,3 %. Zakladni vybrana hmota taktéz vykazovala béhem doby tuhnuti
zvétdovani svého objemu, aviak pouze v ramci 1 %. Pouzitim SPPVS bylo pocatecni
bobtnani smési znacné omezeno a pfi pridavku vysokoteplotniho popilku dochazelo
k mirnému pocateCnimu smrstovani hmoty. Z Graf €. 28 je taktéz patrné, Ze vlivem
substituce 20 % pojiva vysokoteplotnim popilkem vzdy do$lo k omezeni poate¢nich
objemovych zmén smési.

Ve fazi tvrdnuti zkoumanych hmot dochazelo ve vétsiné pripadl ke smrstovani
struktury hmoty. V pfipadé receptur s pouzitim SPPFP v8ak dochazelo k mirnému
snizeni objemu, ale naslednému rozpinani na jiz zminovanou hodnotu 4,3 %. Toto
navySeni objemu bylo pravdépodobné zpusobeno interakci vstupnich slozek smési,
ktera méla za nasledek tvorbu porézni struktury zkuSebnich téles. Ve vSech ostatnich
pfipadech doSlo ke snizeni kone¢ného objemu. Ve fazi tvrdnuti mélo pouziti

vysokoteplotniho popilku za nasledek vétsi konecné smrsténi hmoty.

Z hlediska objemovych zmén se jevi jako optimalni receptura s pouzitim SPPVS

s pfimési popilku Chvaletice, kde dochazelo k nejmenSim objemovym zménam.
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Stanoveni mnozstvi dekantované (odstaté) vody
Stabilita smési byla uréovana pomoci stanoveni mnozstvi dekantované vody ze

smési. Jako stabilni smési se oznacuji hmoty, u kterych je mnozZstvi odstaté vody
mensi nez 5 % jejich celkového objemu. Postup zkou$ky je uveden v kapitole Metody
zkouSeni. MnoZstvi odstaté vody jednotlivych smési je patrné na nasledujicich
obrazcich.

Obr. 7: CRIl rec 1. Obr. 8: CRIlrec 1 + 20 % Chval.
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Obr. 9: Vod. Sklo. Obr. 10: Vod. sklo + 20 % Chval.

Obr. 11: Furan. Obr. 12: Furan. + 20 % Chval.

Z vySe uvedenych obrazku je patrné, Ze vlivem pfidavku popilku Chvaletice do
Cerstvych smési vzdy doslo ke sniZzeni mnoZstvi dekantované vody. Dale se mnoZstvi

dekantované vody snizilo s pouzitim SPPVS. Naopak pokud byl pouzit SPPFP
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dochazelo k vyraznym objemovym zménam a zaroven bylo stanoveno nejvyssi
mnozstvi dekantované vody. Dle stanovenych mnozstvi odstaté vody byla
vyhodnocena jako nejstabilnéjSi smés s pouzitim SPPVS a elektrarenského popilku

Chvaletice. Naméfena mnozstvi dekantovanych hmot jsou uvedena v nasledujici

tabulce.
Tab. 25: Mnozstvi dekantované vody.
Ozn. vzorku Mnozstvi dekantované vody [ml] Stabilni smés [-]
CRlrec 1 13 ANO
2 CRIrec 1 + 20 % Chval 11 ANO
3 Vod. Sk 9 ANO
4 Vod. Sk + 20 % Chval 4 ANO
5 furan 45 ANO
6 furan + 20 % Chval 37 ANO

V Tab. 25: jsou uvedena mnozstvi dekantované vody z Cerstvych smési. Zaroven
Ize dle naméfenych mnoZstvi konstatovat, Ze jsou v8echny Cerstvé smési stabilni.
Cerstva smés se povazuje za stabilni, pokud je mnoZstvi odstaté vody nizsi, nezli je
5 % jejiho objemu. Nicméné je zaroven patrné, Ze stabilita smési se zna¢né riznila.
Modifikaci zakladni receptury popilkem Chvaletice a SPPVS se podafilo zvysit stabilitu
smési. Ke znaénému pohorseni stability doSlo u smési modifikované SPPFP. Nicméné

i tato smés je povazovana za stabilni.

5.4.2. ZkousSky provadéné ve ztvrdlém stavu

Objemové hmotnosti v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti byly provadény dle popisu uvedeném v Metodach zkouseni.

Stanoveni prob&hla dle CSN EN 12390-6. V nasledujicim grafu jsou uvedené

namérené vysledky objemovych hmotnosti v Cerstvém i ve vyzralém stavu.
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Graf €. 29 Objemové hmotnosti receptur s kombinaci druhotnych surovin.

V Graf €. 29 jsou patrné rozdilné trendy vyvoje objemovych hmotnosti. Zakladni
hmota CRI rec 1 méla nejvyssi objemovou hmotnost v Cerstvém stavu. Ve ztvrdlém
stavu se objemova hmotnost zakladni vybrané receptury Case dale neliSila. Pfidavek
20 % popilku k zakladni receptufe zpusobil navySeni objemovych hmotnosti ve
ztvrdlém stavu, coz bylo patrné zpusobeno vys$Sim vodnim soucinitelem. Vysledna
objemova hmotnost smési s pouzitim popilku je oproti zakladni recepture nizsi.

Objemové hmotnosti v Cerstvém stavu hmot s pouzitim SPPVD jsou oproti
zakladni recepture nizsi. Zaroven je patrny vyrazny narast objemovych hmotnosti i po
7 dnech. Smési se SPPFP maji nizSi objemové hmotnosti po 7 dnech nez objemové
hmotnosti v erstvém stavu. Pouziti popilku Chvaletice mélo za nasledek vyrazné

navy$eni objemovych hmotnosti po 28 dnech.

Vybrana zakladni smés méla objemovou hmotnost 1920 kg-m3. Této hodnoté se
nejvice pfiblizila smés s pouzitim SPPVD. Smés s kombinovanou nahradou SPPVD
a 20 % popilku Chvaletice méla po 28 dnech dokonce vysSi objemovou hmotnost
1940 kg-m=. Vysoky narlst objemovych hmotnosti po 28 dnech pravdépodobné
zpusobil pucolanovy charakter vysokoteplotniho popilku Chvaletice.

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku navrhovanych receptur
s kombinaci druhotnych surovin bylo provedeno dle metod zkouSeni, které byly
uvedeny v dokumentu vy$e. Stanoveni prob&hlo dle CSN EN 12390-5 (stanoveni
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pevnosti v tahu za ohybu), CSN EN 12390-4 (stanoveni pevnosti v tlaku). Stanovené

hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Graf €. 30 Pevnost v tahu za ohybu vybranych receptur s kombinaci druhotnych surovin.
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Graf €. 31 Pevnost v tahu za ohybu vybranych receptur s kombinaci druhotnych surovin.

Z Graf €. 30 je patrné, ze se modifikaci vybrané zakladni receptury dokazalo
navysSit 28denni pevnosti vtahu za ohybu. Smési s pouZitim SPPVS vykazovaly
pomalejSi narust pevnosti, ale kone¢na pevnost v tahu za ohybu byla ve srovnani se
zakladni recepturou stejnd nebo vySSi. Zaroven lze fici, Zze pouZitim SPPFP se
pevnosti vtahu za ohybu vyrazné snizily. Taktéz Ize konstatovat, Ze pfidavkem

vysokoteplotniho popilku se rychlost narGstu pevnosti snizila, ale kone¢né pevnosti
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byly velice podobné. Tento jev kopiruje vyvoj objemovych hmotnosti a je dan jiz
zminénym pucolanovym charakterem vysokoteplotniho popilku.

V Graf €. 31 jsou patrné velice podobné trendy vyvoje pevnosti zkousenych hmot
ve ztvrdlém stavu. Nicméné pevnosti vtlaku zkoumanych hmot se vlivem
kombinované modifikace zakladni smési nepodafilo navysit. Z modifikovanych hmot
mély nejvySSi pevnosti v tlaku smési s pouzitim SPPVS. Zarovei mél pfidavek
vysokoteplotniho popilku za nasledek navySeni pevnosti v talku po 7 i po 28 dnech.
Nasakavost

Stanovené hodnoty nasakavosti receptur jsou uvedeny v Graf €. 26. Stanoveni
probéhlo dle postupu uvedeném v kapitole Metody zkouS$eni.
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Graf €. 32 Stanovené nasakavosti vybranych receptur s kombinaci druhotnych surovin.

Z Graf €. 32 je patrné, Ze vlivem nahrady zakladnich pojivovych sloZzek popilkem
se nasakavost ztvrdlych hmot zvySuje. Zaroven bylo ovéreno, Ze je nasakavost vSech
hmot po 28 dnech nizsi nezli po 7 dnech. Tento jev je patrné zplsoben dotvarenim
hydratacnich produktl a vyS$Si hutnosti struktury zkusSebnich vzorkl. Zaroven Ize
konstatovat, Ze nahradou plnivovych slozek zakladni smési slévarenskymi pisky doslo
rovnéz ke zvySeni nasakavosti zkuSebnich hmot. V pfipadé SPPVS bylo navyseni
mensi nezli pfi pouziti SPPFP. Hodnota nasakavosti zakladni smési je 15,5 % po

7 dnech a 15,4 % po 28 dnech. Vlivem modifikace zakladni receptury druhotnymi

surovinami byly nasakavosti vytvorenych hmot navySeny az o 16 %.
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5.5. Shrnuti feseni Etapy IV

Cilem Etapy IV byl navrh a vybér optimalni kombinované modifikované receptury
injektazni hmoty. V ramci této etapy byly vybrané potencialné vhodné modifikované
receptury z predchazejici etapy kombinovany tak, aby byla nahrazena sloZzka piniv
I pojivové slozky zakladni smési. Kombinované modifikované receptury byly testovany
shodnym souborem zkuSebnich metod a na zakladé vysledkl bylo vybrano Sest
potencialné vhodnych smeési, na kterych byl ovéfovan SirSi soubor laboratornich
zkoumani. Podrobnéji byly hmoty testovany zejména v Cerstvém stavu. Krom
pavodnich zkouSeni byla sledovana objemova stalost Cerstvych smési a stabilita

smeési. Na zakladé stanovenych vysledkl pak byla vybrana optimaini receptura.

Pfi totozné konzistenci Cerstvych smési byla stanovena objemova hmotnost,
pocatek a doba tuhnuti, objemova hmotnost v €erstvém i ve ztvrdlém stavu, objemova
stalost, stabilita smési, pevnosti v tahu za ohybu a pevnost v tlaku a nasakavost hmot
ve ztvrdlém stavu. Bylo zjiSténo, Ze se vlivem substituce vstupnich slozek smési
prodlouZila dobra tuhnuti smési az o 10 hodin. Modifikaci zakladni receptury se
podafilo znacné omezit objemové zmény smési. Ve v8ech pfipadech byla vytvofena
stabilni injektazni hmota. Nékteré modifikované receptury vykazovaly lepSi pevnosti
vtahu za ohybu, nezZli méla zakladni receptura. Dosazené pevnosti v talku
modifikovanych receptur byly niz8i nezli pevnosti v tlaku zakladni receptury. Pouzitim

druhotnych surovin byla taktéz zvySena nasakavost zkuSebnich hmot.

Vzhledem knaméfenym vysledkim se jako optimalni kombinované
modifikovana receptura jevi receptura s pouZitim slévarenského pisku pojeného

vodnim sklem a s pfimési 20 % vysokoteplotniho popilku Chvaletice.
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V. Zaver

Cilem prace byl vyvoj a ovéfeni vlastnosti novych injektaznich hmot pro rubovou
injektaz kanaliza¢nich stok. Na zakladé teoretického zpracovani reSerSe poznatku
tykajici se problematiky kanalizaCnich stok byly sestaveny teoretické podklady pro
hodnoceni odolnosti hmot pro rubovou injektaz. Byl sestaven soubor potencialné
vhodnych druhotnych surovin a na zakladé experimentalniho testovani byla
posouzena jejich vyuZzitelnost v injektaznich materialech. Dale byly vybrany a
charakterizovany vhodné primarni a druhotné suroviny pro experimentalni ¢innost a
z vybranych surovin byly navrzeny zakladni surovinové varianty pro ovérovani jejich
vlastnosti. Nasledné probéhl navrh a laboratorni ovéreni surovinove varianty injektazni
smési s vyuzitim druhotnych surovin. Vysledkem prace byla formulace optimalniho
slozeni hmoty pro rubovou injektaz. Soucasti zavéru je ekonomické vyhodnoceni

navrzené hmoty.

V ramci prace byla navrzena smés sestavena ze zakladnich vstupnich surovin,
ktera vykazovala oproti bézné dostupné komeréni hmoté lepsSi vlastnosti. Bylo
dosazeno lepSich fyzikalné mechanickych vlastnosti. Pevnost v tahu za ohybu po
28 dnech byla navySena o 8 % a pevnost v tlaku po 28 dnech byla navySena 6 %.
Zaroven byla docilena nizSi nasakavost navrhované smési vzhledem k vybrané

referenéni hmoté.

V dalsi Casti této prace byla experimentalné ovéfovana moznost nahrady
zakladnich vstupnich sloZzek navrzené zakladni surovinové smési druhotnymi
surovinami. Bylo prokazano, Ze vlivem 100% miry nahrady plnivovych sloZzek
slévarenskym piskem pojenym vodnim sklem |ze CasteCné zachovat nebo i zvysit
fyzikadlné mechanické parametry injektazni smési. Bylo docileno navysSeni pevnosti
v tahu za ohybu. Zaroven bylo modifikaci zakladni receptury docileno sniZeni
objemovych zmén hmoty béhem tuhnuti a tvrdnuti a zvySeni stability smési v Cerstvém

stavu.

Zaroven se nahrazenim zakladnich vstupnich surovin injektazni smési povedlo
snizit naklady na vyrobu vyvijené hmoty. Zakladni plnivové slozky byly zcela
nahrazeny nerecyklovatelnou odpadni surovinou ze slévarenské vyroby. PoZadavky
na Upravu odpadnich slévarenskych piskl pro zajisténi pouzitelnosti byly standartni.

Smés bylo tfeba upravit mletim a tfidénim vyseparovat pozadované frakce plniva.
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Zaroven byla ovéfena 20% mira nahrady pojiv, tedy veskrze nahrada cementu
elektrarenskym popilkem. Vyroba cementu je energeticky a finanéné vysoce naro¢na
¢innost. Snizeni davky cementu v navrhované smési je tak nezanedbatelnym
ekologickym i ekonomickym zvyhodnénim.

Vyslednym vystupem této prace je optimalni receptura pro vyrobu rubové
injektazni smési kanalizacnich stok. Budouci vyzkum muZze byt zaméfen na stanoveni

dlouhodobé chemické odolnosti hmoty.
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