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Abstrakt
Pfedmétem této prace je nalezeni optimalni technologie pro provadéni oprav

stavajicich sypanych hrazi s dirazem na jednoduchost a ekonomickou nenarocnost.
Dale se zhodnoti parametry vybranych vedlejSich energetickych a odpadnich materialt
jako Caste¢né nahrady kvalitniho montmorillonitického jilu. Snahou bude maximalni
vyuziti téchto odpadnich materiall. Na zavér se provede vybér materiald pro danou
lokalitu. Vyuziti vhodnych typl odpadl pro opravy stavajicich sypanych hrazi
technologii injektazi smési na jilové bazi ma velkou perspektivu, zejména u téch hrazi,

které jiz diky stafi neplni svou funkci.

Klicova slova
Bakalarska prace, sanace sypanych hrazi, vodni nadrz, injektaz, klasicka injektaz, jil,

jilové suroviny, bentonit, vapno, stavebni vdpno, mez tekutosti, cement, popilky,

druhotné suroviny,...

Abstract
The subject of this work is to find an optimal technology for repairing existing

embankment dams with emphasis on simplicity and ecological scalability. Next,
secondary energy and waste materials will be evaluated as a partial replacement of a
quality montmorillonitic clay. The aim of this will be to maximize the use of these waste
materials. In the end a selection of materials for the locality will be made. The use of
appropriate types of waste for repairs of embankment dams with clay based grouting
compound technology has a great potential, especially with those dams that are not

fulfilling their function due to their age.

Keywords
Bachelor thesis, remediation of earth dams, water tank, injection, classical injection,

clay, loamy materials, bentonite, lime, building lime, limit fluidity, cement, ash,

secondary raw materials ...
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1 METODIKA PRACE

V teoretické €asti se budu zabyvat v sou€asnosti znamymi technologiemi sanace
sypanych hrazi. Uvedu prehled pouzivanych technologii, které se jiz v CR pouzivaji.
Dale uvedu, na jakém principu jednotlivé technologie pracuji a s jakymi materidly se
sanace provadéji. Pro jednotlivé technologie uvedu jejich vyhody, nevyhody a nasledné
zpracuji optimalizaci. Optimalizaci upfesnim, jaka bude nejvhodnéjsSi metoda provadéni
sanace sypanych hrazi.

Déale uvedu materialy, které jsou pro provadéni sanace sypanych hrazi
nejvhodnéjsi. Zaméfim se na ruzné typy pouzivanych materiall, jejich vzajemnou
kombinaci a uvedu jejich vlastnosti. U jednotlivych materiald zhodnotim primarni
vlastnosti, jejich vyuziti a dostupnost.

V soucasnosti {iz pouzivané technologie pro sanace sypanych hrazi

Vhodné materidly pro sanace sypanych hrazi

Primarni suroviny

Alternativni typy surovin

Vlastnosti vysledného materialu

V praktické ¢asti zhodnotim ziskané poznatky o technologiich sanace sypanych
hrazi. Na zakladé optimalizaéniho vypoctu vyberu vhodnou technologii pro provadéni.
DalSim postupem prace bude vyhodnoceni vhodnosti primarnich a alternativnich
surovin pro danou lokalitu. Na zakladé jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
vyberu vhodné alternativni suroviny pro danou lokalitu. Dlraz bude kladen na
maximalni vyuziti vedlejSich produkt.

Optimalizace technologie provadéni sanace sypanych hrazi

Prehled tuzemskych zdroju alternativnich surovin
v

Parametry

v

Navrh optimalizace sloZeni surovinové
smési pro danou lokalitu
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2 CIL PRACE

Pfedmétem této prace je nalezeni optimalni technologie pro provadéni oprav
stavajicich sypanych hrazi s dirazem na jednoduchost a ekonomickou nenaroCnost.
Dale se zhodnoti parametry vybranych vedlejSich energetickych produkti a odpadnich
materialll, jako Caste¢né nahrady kvalitniho montmorillonitického jilu. Snahou bude
maximalni vyuziti téchto materiall. Na zavér se provede optimalizace technologii
provadéni sanace sypanych hrazi a vybér materiall pro danou lokalitu. Vyuziti
vedlejSich energetickych produktd pro opravy stavajicich sypanych hrazi ma velkou

perspektivu, zejména u téch hrazi, které jiz diky stafi neplni svou funkci.
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3 UvoD

V ramci bakalarské prace sanace sypanych hrazi se zabyvam otazkou vhodného
materialového slozeni a technologii provadéni pro zmirnéni & zamezeni prasaku.
V hlinitém tésnicim jadru, nebo v homogenni hrazi mize dojit vlivem nestejnomérného
sedani k vytvoreni tahovych trhlin, které by byly nasledkem prisakud. Prosakovani hraze
muze mit katastrofalni nasledky, které se miazou projevit b€hem tydna €i mésica. Proto
je nutné peclivé sledovani a pfipadné zabezpeceni hraze. Kolisani hladiny podzemnich
vody se projevuje obvykle pobliz fek, pfehrad, hrazi atd. Z téchto divodl FeSim otazku
oprav stavajicich hrazi. Jejich prestavba by byla ¢asové, ekonomicky a technologicky

naro¢na, proto je nutné navrhnout optimalni technologii pro opravy hrazi.

V prvni fazi je nutno zjistit hladinu podzemni vody, pfipadné kam az muze
vstoupit. Pro injektaz se voli vétSinou jilocemetova smés, pro jejiz pfipravu je vhodné
pouzit jil typu illit [1]. U jilovitych zemin prostupuje voda velmi pomalu, proto jej volime
jako jeden z hlavnich materiala pro volbu injektaze. Jil typu illit ma téméf 10x mensi
aktivitu oproti bentonitu. Diky tomu muzeme volit 5x az 8x vétsi mnozstvi tohoto jilu nez
cementu, ktery by nam zajiStoval stabilitu prisaku. Pro zajisténi geotechnickych
vlastnosti, podobajicich se vlastnostem hlin tésniciho jadra, je vétSi mnozZstvi jilu

zadouci. K témto ucinkum zjistujeme koeficient filtrace (propustnosti) podlozi.

Ve druhé fazi feSeni se zabyvam otazkou vhodného vybéru materialu, které by
byly pro technologii provadéni sanace sypanych hrazi nejvhodnéjsi. Hlavni funkci

téchto materiald je zvySeni odolnosti nepropustnosti hraze.

Pro injektaz se dale predpoklada vhodné vyuziti vedlejSich energetickych
produktl a druhotnych surovin. Tyto materialy se vyznacuji nejen nizkymi pofizovacimi
naklady, ale v mnoha pfipadech jsou plnohodnotnou nahradou klasickych stavebnich
latek. Hlavni tésnici slozku nam tvofi jily. Pro zajisténi vysoké pevnosti v tlaku a tahu za
ohybu volime jako pojivovy material cement. Cement také zajiStuje dobrou Cerpatelnost.
Dalsi dullezitou slozkou jsou plniva, ktera budou zajiStovat maximalni objemovou
hmotnost pfi dané vihkosti a sniZovat hodnotu soucinitele propustnosti. Vzajemna

kompatibilita jednotlivych slozek zajisti vhodnou injektaz.
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4 ETAPA 1: TECHNOLOGIE PROVADENI SYPANYCH
HRAZI

4.1 NORMOVE POZADAVKY NA SYPANE HRAZE

V nasledujici kapitole jsou uvedeny pozadavky na materialy pro stavbu sypanych
hrazi dle normy CSN 75 2410 - Malé vodni nadrze. [35]

4.1.1 Zatfidéni zemin a vhodnost zemin pro vystavbu hraze

Zeminy a jiné stavebni materialy pro stabilizaéni ¢asti hraze maji byt po zhutnéni
nepropustné, odolné vaci objemovym zménam vlivem pocasi a prusakové vody. Nemaji
obsahovat organické latky a takové latky, které by mohly byt rozpustény ve vodé,
pusobit agresivné na konstrukci hraze a objektl. Doporucuje se, aby ¢ara zrnitosti
materialu pro stabiliza¢ni ¢ast hraze lezela v oblasti 2, popf. 3 podle [35].
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Obréazek 4-1 Cary zrnitosti
VSechen material v télese hraze musi byt fadné zhutnén, a to nejméné:

a) u soudrznych zemin na 95 % maximalni objemové hmotnosti suSiny podle

standardni Proctorovy zkousky;

b) u sypkych (nesoudrznych) zemin (materialt) na 0,7 relativni hutnosti.
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U soudrznych zemin se nema vlhkost pfi hutnéni liSit o vice nez - 2 % az + 3 % od
optimalni vlhkosti podle standardni Proctorovy zkousky. PFi vétSich odchylkach vihkosti

se stupen zhutnéni urci individualné.

Zattidéni zemin dle CSN 75 2410 viz Pfiloha &. 1 aZ P¥iloha ¢&. 7.

4.2 ZPUSOBY PROVADENi SANACE SYPANYCH HRAZI

Jednim z ekonomicky a technologicky nejvhodnéjSich zplsobl provadéni oprav
hrazi je vyuziti technologii injektazi. Tato technologie se pouzivanych napfiklad pfi
provadéni mikropilot, horninovych kotev, tésnicich stén apod., kdy jsou zlepSovany

vlastnosti zakladovych pud.
4.2.1 Klasicka injektaz

Technologii injektaze se zlepSuji vlastnosti zakladovych pud. PFi injektazi hrazi
je injekéni smés vhanéna pod injek&nim tlakem do hréaze, kde vyplfiuje predisponované
nespojitosti nasypu, jako jsou vrstevni spary, trhliny, pukliny a jiné diskontinuity. [2]
U proinjektované horniny se tak zlepsuji jeji fyzikalné-mechanické parametry, jako jsou
pevnost v tlaku, modul deformace a sniZzuje se jeji propustnost. PFi injektazi
nesoudrznych hornin vyplhuje injekéni smés pdéry mezi zrny horniny, které stmeluje,
¢imz vytvafi umély horninovy geokompozit. Takto proinjektovana nesoudrzna hornina

ma lepSi mechanické vlastnosti a snizenou propustnost.

Pro injektaz je vzdy nutno vyhloubit vrt (Obrazek 4 - 2), ktery v soudrznych a skalnich
horninach slouzi pfimo pro osazeni dvojitého nebo jednoduchého obturatoru, jimz je
vymezena injektovana etaz. V nesoudrznych horninach se do vrtu vyplnéného zalivkou
osazuje manzetova trubka, ktera je v injektovaném useku vrtu opatfena perforaci,
prekrytou gumovymi manzetami plnicimi funkci zpétného ventilu. Pro dosazeni vysSich
pevnosti se pouzivaji stabilizované cementové smési, pro tésnici ucCely smési

jilocementové a pro injektaz hornin s malymi péry pak smési na bazi roztokd.

Zasadné plati, ze nejvétsSi zrno injekCni smési musi byt alespon 3x mensi, nez jsou
pory injektovaného prostredi. Injekéni tlaky, pod kterymi je smés do horniny vhanéna,
zaviseji na vlastnostech injektovaného prostfedi, vlastnostech injekéni smési

a zasadach injekénich praci. Injekéni tlak by mél dosahnout maximalné 80 % smykové
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pevnosti injektovaného prostfedi, aby pfi injektazi nebyla poruSena struktura

a charakter horniny.
Moderni injek€ni stanice s vysokym vykonem a fizenim injekCnich praci pomoci Cidel a
snimacl s automatickym vyhodnocovanim a kontrolou jsou z&kladni zéarukou kvality

a hospodarnosti této technologie.

Obrazek 4-2 Charakteristicky rez klasickou injektazi [2]

Legenda:

1a pfivod injekéni smési 1d spojnik 1g zélivka

1b ovladani obturéatoru 1e vytvrzena injekéni smés  1h gumova manzeta
1c perforovana injekéni trubka  1f dvojity obturator 1i etaz

InjektaZze maji ve stavebni praxi Siroké pole vyuziti; injektazi podlozi prehrad a jinych
vodnich dél se vytvareji té€snici nepropustné clony, které brani prlisaku vody z nadrzi.
InjektdZzemi jsou vytvareny zpevnéné a vodotésné zony nad tunely, Stolami a jinymi
razenymi dily, které umoZznuji zrychleni postupu razeb a zvySuji jejich bezpecnost.
Injektaze se uplatiuji pfi rekonstrukcich a opravach poruseného zdiva historickych
objektl, kde napomahaiji zvySeni celkové tuhosti objektu.

Pro spravny a hospodarny navrh i provedeni injekénich praci je nutna dokonala znalost
charakteru injektovaného prostfedi, vlastnosti injekéni smési a prubézna okamzita

reakce na interakci horniny, aplikované smési a pouzitého tlaku. [2]
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4.2.2 Technologie Prodicon

Technologie Prodicon je specialné vyvinuta pro provadéni stabilizaci hrazi
pomoci injektazi. Cilem je vyvinout upravené jilovité smési k ziskani nepropustného

a erozi-odolného tésnéni hrazi.

Obrazek 4-3 Schéma ulozeni injektazi v télese hraze [2]

Na Obrazku 4-3 je znazornén zplsob rozlozZeni injektazi pro zpevnéni hraze. Dulezité
pro tyto typy ukladani je prfedev§im fakt, Ze v mnoha pfipadech neni mozny pojezd
tézkych stavebnich stroji pfimo po koruné hraze. Z tohoto duvodu jsou s vyhodou
pouzivany mensi stroje nebo stroje s dostate¢né dlouhym ramenem pro umisténi po
strané hraze. Nové tésnici jadro hraze musi zabranit dalSimu promaceni a méknuti
hraze. Zakladni pozadavky na tésnici material jsou nizka propustnost vody, vysoka
odolnost proti erozi, vysoka stabilita a dobra zpracovatelnost. Tak zvana MTG smés
(Modifiziertes Tongemisch - modifikovana jilova smés) se sklada hlavné ze smési
jilovych materialtd. Jednotlivé CasteCky smési pronikaji pomoci vody do pora pldy.
To vede ke zvySeni adheznich sil, které jednotlivé Castice pldy drzi pohromadé.
Vysledkem je redukce objemu poérd a tim i minimalizace soucinitele hydraulické

vodivosti k.

MTG smési jsou specialné navrzeny véetné technologickych postuptd michani, dopravy
a uloZeni. Smés je umisténa ve struktufe prostfednictvim vrtd. Pro tento ucel je s
vyhodou vyuzita technologie tlakovych injektazi. Ve srovnani s konven&nimi metodami
tésnéni je pouziti upravenych jilovych smési finanéné vyhodnéjsi.

Pomoci této technologie je omezeno vymyvani materialu z hraze. Tento zpusob je
proveden pouzitim tésniciho jadra pfi vystavbé. Zpusob provedeni je pomoci

klasického rypadla se specialnimi Gpravami. [2]

Na Obrazku 4-4 je znazornéno mozné usporadani strojniho vybaveni technologie

Prodicon. Technologicky postup Ize formulovat do zakladnich 4 fazi:

10
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vytvareni vyvrtu,

vytvareni vyvrtu s pfidavkem jilové smési,

po dosazeni pozadované hloubky se provadi injektaz jilovou smési za
soucCasného vytahovani vrtdku s jddrem zeminy,

zacisténi zahlavi a pokraCovani dle pfedem dané roztece.

Obrazek 4-4 Schéma technologie Prodicon [2]

(1 rypadlo s kruhovym vrtdkem, 2 mixer s ¢erpadlem, 3 vytvareni vyvrtu, 4 injektdz smési po fazich)

4.2.3 Metoda Soilfrac

VS8ude, kde neni mozno pouzit klasické metody injektaze pro zakladani, nebo

sanaci existujiciho zaloZeni a dale v pfipadech, kdy je nutno dosahnout fizenych

deformaci objektl, je mozno pouzit metodu injektaze SOILFRAC®. Jedna se

o metodu, ktera dosud mezi klasickymi metodami injektazi chybéla (Obrazek 4-5

a Obrazek 4-6). Vyvoj specialni méfici techniky a postupl s tim spojenych dnes

umoznuje provadét fizené zdvihani objektt az do hodnoty nékolika decimetru. [3]

Pomoci tlakové injektaze se v zeminé vytvofi fada kanall (fracs, odkud je také

odvozen nazev metody SOILFRAC®) vyplnénych injektazni smési, ktera postupné

zatvrdne. Neékolikanasobnym injektovanim je dosazeno zlepSeni jakékoli zeminy

a v pfipadé potfeby je mozno provadét fizené zdvihy.

11
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Obrazek 4-5 Schéma zafrizeni pro provadéni injektaze SOILFRAC® [3]
(1 - osazeni injektaznich trubek opatfenych manzetami, prostor mezi injektazni trubkou a sténou vrtu je
vyplnén injektazni zalivkou, 2 - injektdaz SOILFRAC® je provadéna pomoci obturatoru, ktery utésni
prostor v injektazni trubce nad a pod manzetou. To umoznuje injektaz pres jednotlivé manzety, 3 - DalSi
injektazni stupné — Injektaz je provadéna pres jednotlivé manzety dle pozadavkl projektu bud’ jednou

nebo vicenasobné)

Obrazek 4-6 Injektaz SOILFRAC® [3]
(a) prvotni injektaz, b) vicenasobna injektaz,

c) manzetova trubka — 1 injektazni trubka, 2 zalivka, 3 gumova manzeta, 4 injektazni smés, 5 obturator)

V uréeném prostoru se osadi injektazni trubky opatfené manzetami. Prostor mezi
injektazni trubkou a sténou vrtu je vyplnén injektazni zalivkou. Injektaz je provadéna
pomoci obturatoru, ktery utésni prostor v injektazni trubce nad a pod manzetou.
To umozniuje injektaz pres jednotlivé manzety. Injektaz je provadéna pres jednotlivé
manzety dle pozadavk( projektu bud jednou, nebo vicenasobné. Zde je pak nutné
dodrzet mnozstvi injektované smeési, maximalni injektazni tlak a dodrzet dostatecné
Casové prodlevy potfebné k vytvrdnuti injektazni suspenze. Injektazni trubky opatfené

manzetami je mozno opétovné pouzivat po dobu dlouhych €asovych useka. [3]
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4.2.4 Tryskova injektaz

Tryskova injektaz (Obrazek 4-7 a Obrazek 4-8) je moderni, rychla a efektivni
metoda vytvareni specialnich zakladovych prvkl v zeminach a eventuelné poloskalnich
horninach. Podstatou technologie je injektaz z vrtu do okolni zeminy, provadéna
vysokym tlakem 30-55 MPa s pouzitim cementovych a jilocementovych smési [2].
Paprsek injekéni smési proudici pfes trysky rozpojuje horninu na jednotlivé ulomky
nebo jednotliva zrna, pfiCemz dochazi k jejich vzajemnému miseni a po zatuhnuti
k vytvofeni pozadovanych prvku (sloup, lamela ¢i jejich kombinace). Déle také dochazi

k poZadovanému zlep$eni vlastnosti injektovaného prostredi.

Jednotlivé firmy pouzivaji rizné technologie. [4]

Obréazek 4-7 Technologicky postup provadéni tryskové injektaze [2]

o5

o : ooo o o D 000%% oo

Obrazek 4-8 Varianty pouziti sloupt tryskové injektaze [2]
(8a sloup z tryskové injektaze, 8b pole ze sloupl tryskové injektaze,
8c sténa z tryskové injektaze, 8d zdvojena sténa z tryskové injektaze,

8e deska z tryskové injektaze)
4.2.5 Stétové stény

Vyuziti §tétovnic (Obrazek 4-9), pfedevSim typu Larsen, ma svoje opodstatnéni
v situacich, kdy je problematika proudé&ni vody spojena se statickou funkci. V Ceské
republice se praktikuji Stétové stény pro jejich vcelku jednoduchou instalaci
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a dostupnost. AvSak vzhledem k cené oceli a souCasnym moznostem se jevi masivni
nasazeni tohoto zplsobu odclonéni nebo zpomaleni proudu vody v podzemi jiz jako

neekonomické. [5]

Beranéni nebo vibrovani Stétovnic mlaze ztroskotat na vyskytu starych podzemnich
konstrukci nebo balvanitych frakcich zemin. Samoziejmé vySSi ulehlost nesoudrznych
zemin nebo vySSi stupen konzistence soudrznych zemin nasazeni Stétovych stén

znacné eliminuje.

Obrazek 4-9 Rekonstrukce a dotésnéni hraze vodniho kanalu Nova reka [2]

5 ETAPA 2: VHODNE MATERIALY PRO SANACE
SYPANYCH HRAZI

Pfi injektovani nesoudrznych zemin vznika velka spotfeba smési. Pro utésnéni
a zpevnéni Stérkl je mozno pouzit riznych smési — od jilocementovych suspenzi
az po chemické smési z umélych pryskyric. Chceme-li dobfe a ekonomicky splnit
zameér, je tfeba spravné volit druh smési. Hranice pouzitelnosti injekénich smési jsou
pfiblizné uvedeny na obrazcich (Obrazek 5-1 az Obrazek 5-4) Jakou smési je mozno
injektovat urcité prostfedi, se zabyvala Ffada autorU; vznikla Cetna kritéria, ktera se

od sebe vice nebo méné lisi.

Pro injekéni prace se mohou pouzit organické pryskyrice, které se vytvrzuji v ur€itém

Case, aby daly vice nebo méné pevnou hmotu. Injekéni smés vyrobena z umélych
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pryskyfic nesmi mit pfili§ velkou viskozitu, ve styku s vodou nebo s injektovanym

prostfedim nesmi nic branit polymeraci.

Patfi zde pryskyfice feditelné vodou (na bazi akrylamidu, fenolu a aminoplastld) a

pryskyfice nefeditelné vodou (epoxidoveé, polyesterové, akrylatové a polyuretanové

pryskyfice).

Obrazek 5-1 Grafické znazornéni vyuzitelnosti injektazi dle typu injektované zeminy [2]

Il nehospodané
Metoda il ‘ prach lplsqk l:tark lkarngny vhodé
SOILFRACE { p—
Tryskova nki SOILCRETE® (| s K —
Zhutiujici injekts < lf f’ JI : _ EU
Roztoky umélych litek < { ’J ;r {’ J_ 5 'g‘
Roztoky vodniho skia v < { ] i i q g
Silikttavé gely frv) < f / ,rj Fﬁ i ,;'
Velmi jemng mlet cementy < / / / / ,'f # g
Cementavé suspenze < / / / / E
Malty 4 ! %
e e 3
mw = nizkoviskazni Mg e Ar N %ow w1 oaEl:
vy = vysoceviskoznl Velikast zrn {imm)

Obrazek 5-2 Grafické znazornéni aplikovatelnosti injektazi [3]

JiL SILT PISEK TERK
100% 8

50

PROCENTO VAHY

0,002 0,063 2,00 6,00
VELIKOST ZRNAV mm  ——p

Obrazek 5-3 Grafické znazornéni aplikovatelnosti tryskové injektaze [6]
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Oblasti pouziti metody

Jil Prach Kameny
4 100

Tryskovs injektaz Soicrese®

b

Roztoky umélfch ek mm——it
Stikatove gely [r]

Veimi jemné miete (cm(‘nry—’

Comentont suspenze -m@ v ﬁ\ “mzv =
%) i

Malty

v = nizkoviskézni
v = vysoceviskbz ol

2 L 1,

Prepad [hmotmostni procenta %]

] vhodné 0.002 0006 |0.02
Bl rchospodarné Velikost zrna [mm @] p

Obréazek 5-4 Oblasti pouziti tryskové injektaze Soilcrete [3]

Podle reologického chovani, které hlavné ur€uje pouZziti smési, délime injek&ni

smési na [6]:

nestabilni suspenze,

- stabilni suspenze,

- koloidni roztoky (evolucni),
- Cisté roztoky (neevolucni),

- plynné emulze (rozpinavé smési s velkym zvétSenim objemu).
5.1 NESTABILNiI SUSPENZE

Nestabilni suspenze (suspenze cementu a vody) jsou pro injektovani
nesoudrznych zemin nevhodné. Cementové suspenze i pfi vy$8im vodnim souciniteli
vytvareji mezi zrny Stérkopiskovych naplava velmi rychle tzv. ucpavky, které zamezuji

pronik&ni cementové suspenze. [8]
5.2 STABILNi SUSPENZE

Stabilni suspenze jsou ty, u nichZ nedochazi k dekantaci (k vyluCovani vody).
Mezi stabilni suspenze patfi:

- jilocementoveé smési z jilu nebo bentonitu,
- suspenze z jilu nebo bentonitu stabilizované chemicky (pouze pro
utésniovani),

- cementové suspenze z velmi jemného cementu.

16



Bakalarska prace Brno 2013
Technologie sanace sypanych hrazi Magdaléna Kocianova

Slozeni jilocementové suspenze je zavislé na druhu pouzitého jilu. PouZije-li se
napt. velmi kvalitni bentonit, jehoZ mez tekutosti je 500 % a vice, je mozné do 1 m*
smeési davkovat 40—-45 kg bentonitu a 200-250 kg cementu. Naopak pfi horSi kvalité jila,
s mezi tekutosti 50-60 %, se mnozstvi jilu zvySi nad 350 kg, ale mnozstvi cementu
klesne na 50-80 kg.

Z technického hlediska Ize fici, ze jilocementové smési vyrobené z nebentonitovych jilt

(napf. z illitickych) jsou kvalitnéjSi nez suspenze vyrobené z bentonitu a cementu.
53 JiL

Jil je sedimentarni hornina, ktera vznik& destrukci — rozkladem starSich hornin,
transportem razné velkych ulomkd horninového materialu, usazenim materiélu
transportovaného v pevném stavu nebo vylou€enim latek v roztoku, k némuz dochazi
pfi chemickych procesech nebo Cinnosti organismu. Vznik sedimentu mizeme rozdélit
na nékolik etap. Skladaji se z: mechanického rozruSovani, zvétravani vychozich hornin,
transportu produktd mechanického rozrusovani ¢i zvétravani a dale jejich sedimentace.
Sedimentarni horniny jsou nejrozSifenéjSi na zemském povrchu. Proto se s nimi

setkavame jako s nejCastéjSimi zakladovymi pudami. [12]

Jil je tvofen pFevazné jilovitou hmotou (zrnitostni frakce pod 2 um). Tato frakce
se v jilu nachazi ve vice jak 50 %. Mineraly nachazejici se v jilu jsou rozdéleny do
riznych skupin, kterymi jsou napfiklad podskupina kaolinitu, skupina smektitu,
skupina vermikulitu a dale smiSené vrstevné jilové mineraly. Kromé jilovych mineralt
obsahuje jil také nékteré dalSi slozky jako jsou: slidy, kfiemenny prach, organickou
hmotu a fluidy. Pfibyvanim karbonat prechazi sediment do jilovitych vapencu, pokud
narlsta objem organickych latek, mize prechazet do jilovitého uhli. Textura je nejCastéji
masivni, typickou vlastnosti je snadna rozplavitelnost ve vodé. Strukturni zralost jili se
definuje na z&kladé obsahu ostatnich zrnitostnich frakci. Jako jily zralé se oznacuiji ty,
které obsahuji podil jinych zrnitostnich frakci do 3 % (Obrazek 5-5). U mineralogicke
zralosti se za zralé povazuji jily monomineralni. Zbarveni je rizné podle pfimési - bilé,
Sedé, zluté, hnédé, fialové a dalSi. Druhotné mohou byt zpevnéné - jilovce, pfipadné
navic nemetamorfné rekrystalizované - jilovité bfidlice. Pokud prfevazuje v jilovité

horniné uhli¢itan vapenaty, hovofime o vapenitém jilu, ktery byl dfive oznacovan
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jako slin. Obsahuje-li jil (jilovec) vice nez 10 % (podle jinych klasifikaci nad 5 %)

CaCOgs, mluvi se o vapnitém jilu (Obrazek 5-6). [12]

Z mineralogického hlediska muizeme podle prevladajiciho fylosilikatu rozlisit

napf. tyto horniny:

- kaolinitovy jil,

- montmorillonitovy jil — je hornina s pfrevladajicim montmorillonitem, ktera vznikla
sedimentaci po pfedchazejicim transportu. Pokud se jedna o horninu rezidualni,
pouziva se oznaceni bentonit. Bentonity se pouzivaji k zahustovani vyplachl pfi
hlubinném vrtani, jako pfisada pfi vyrobé nékterych cementu atd.,

- llitovy jil— nezpevnéna hornina s vysokym podilem illitu je prakticky jeden
Z nejbéznéjsich sedimentu.

Jil zdsadné méni své vlastnosti v pfitomnosti vody. V suché podobé je jil sypkou
horninou, pfi vétSim obsahu vody jily bobtnaji, sprase rozbredaji a prosedaji. Za sucha
jsou jily i sprase velmi tuhé, dochazi k jejich smrstovani. Jily jsou také pohyblivé
a nachylné k sesouvani. Vliv smrstovani vlivem slune¢niho zareni tzv. insolace, se v
nasich pomérech muze projevit az do hloubky 1,5 m, vyjime&né az do 2 m. DalSim

Cinitelem smrstovani jsou povétrnostni vlivy. [12]

Uginnost a charakteristika jilovych surovin

Podminkou plasti¢nosti jilovych surovin je dostate€ny obsah jilovitych minerald,
charakter jilovych mineralll (zejména kationtl), vysoka disperzita c&astic zeminy
a schopnost iontové vymény na povrchu ¢Castic. Tyto vlastnosti v souhrnu umoznuji
vazani vody na povrchu castic jilové suroviny. NejvyznamnéjSimi jilovymi materialy,
které patfi mezi tzv. vrstevnaté jednoduché mineraly, jsou kaolinit, illit a montmorillonit
(viz Tabulka 5-1).
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Tabulka 5-1 Chemické slozeni jilovych minerala [10]

Druh Obsah oxidt [% hm.]
SiO, Al,O4 Fe,O4 CaO Ostatni H,O
Kaolinit teoreticky 46,5 39,5 14,0
Kaolinit 45,0 - 49,0 38,0-35,0 0,02 - 2,00 0,01-1,0 50-1,0 12,0-15,0
Montmorillonit 50,0 -55,0 | 20,0-16,0 | 0,06 -6,00 0,5-3,0 4,0-6,0 8,0-23,0
IMlit 54,0-58,0 | 21,0-35,0 | 3,00-8,00 1,0-2,0 4,0-7,0 4,0-10,0

Hmotnostni podily frakci s ¢asticemi mensimi nez 2 mm jsou zakladnim kriteriem pro
tfidéni jilovitych surovin. Zminénymi frakcemi jsou jilovina, prachovina, piskovina
a Stérkovina:

- jilovina ma stfedni velikost ¢astic d < 0,002 mm;

- prachovina obsahuje ¢astice v rozsahu d = 0,002 — 0,05 mm

- piskovina obsahuje ¢astice v rozsahu d = 0,05 — 2,0 mm;

- Stérkovina obsahuje Castice v rozsahu d = 2,0 — 80,0 (¢i 5,0 — 100 mm).

Podle CSN 72 1330 Jilové suroviny — Zakladni technické poZadavky jsou definovany
také jemnozemé (obsahuji vice jak 50 % ¢&astic d < 2 mm), které se déli podle
hmotnostniho obsahu pouze do tfi frakci (jiloviny, prachoviny a piskoviny), ve

sledované jemnozemi na jily, hliny, prachy a pisky:

- jily jsou definovany jako zeminy s obsahem 50 — 100 (% hm.) jiloviny, 0 — 50 (%
hm.) prachoviny, 0 — 50 (% hm.) piskoviny,

- hliny jsou zeminy s obsahem 20 — 50 (% hm.) jiloviny, 0 — 80 (% hm.) prachoviny
a 0 — 80 (% hm.) piskoviny;

- prachy jsou zeminy s obsahem 0 — 20 (% hm.) jiloviny, 35 — 100 (% hm.)
prachoviny a 35 — 45 (% hm.) piskoviny;

- pisky jsou zeminy sobsahem 0 - 20 (% hm.) jiloviny, 35 — 60 (% hm.)
prachoviny a 40 — 100 (% hm.) piskoviny. [10]
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Stupnice zrnitosti a ndzvoslovi
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Obrazek 5-5 Stupnice zrnitosti [9]

Poznamka:

Stupnice ani nazvoslovi nejsou dosud sjednoceny (napf. (f) Skala & dekadicka $kala; hranice frakci
nad 2 mm); hranice pisek-silt; hranice silt béZné téz 0,004 mm). Balvany velkych rozmérd, zejména
nedostate¢né zaoblené, byvaji asto nazyvany bloky; drobné valouny se ¢asto nazyvaji valounky ,fi“

(f) = - log2 d (d = primér ¢astice); F - nazvoslovi odvozené z fectiny, | - z latiny.

100 90 50 10 0% kalcitu
il . - . 2 |
. jlovity vapenec vapnity jilovec o
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& 8
= i © slinovec | =
: : i H I
0 10 25 35 65 75 80 100 % jilu

Obrazek 5-6 Nazvoslovi hornin vdpenec —jilovec [9]
Poznamka:
Termin slinovec (slin) byva volné uzivan pro hybridni horniny; jsou-li hranice vymezovéany, pak

nejednotné (teCkované, ¢arkovane).
Jily, jako nezpevnéné jilové sedimenty, mizeme rozdélit na:
- Fiéni jily,
- ledovcové (morénoveé) jily,

- jilovce,

- jilové bridlice (dfive jilovité bfidlice).
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5.3.1 Vyuziti jila

Jily se pouzivaji jako idealni tésnici vrstva v mokrém stavu. Pfi
nasyceni vodou se stava jil pro dalSi vodu naprosto nepropustny. Je vhodny jako
podklad pro pfehrady, hraze, ¢i podklad pod skladky. Dale se pouziva v cihlafstvi, jako
pojivo hlinénych omitek, na dusané podlahy, k vyrobé pfirodniho linolea, hrnéifstvi
a dalSi keramické vyrobky, k CiSténi viny a suken a k vyrob& Zaruvzdorného vybaveni
atd. [10]

5.3.2 Loziska jila v CR

Jily a jilovce jsou v CR té&Zeny povrchové a misty i hlubinné (Opatovicko),
(Obrazek 5-7). [10]

Obrézek 5-7 Evidovana loziska v CR [12]

Legenda
1- Kladensko-rakovnicky permokarbon 7 - Chebska a sokolovskéa panev
2 - Moravska a vychodoceska kfida 8 - Severoleska a Zitavska panev
3 - Kfida v okoli Prahy 9 - Terciér a kvartér na Moravé

4 - Lounska kfida

5 - JihoCeské panve
6 - Plzefiska panev a terciérni relikty

stfednich a zapadnich Cech
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vvvvvv

SILIKATY

Montmorillonit
(Na, Ca)oss - (Al, Mg)2 - (Si4O10) - (OH)2 - nH0O

Vzdalenost z&kladniho trojvrstvi je 1,27 nm (Obrazek 5-8). Vazby mezi krajnimi
vrstviCkami tetraedrd, jejichz vrcholy jsou obsazeny kysliky, jsou slabé a tim tato
struktura umoznuje, aby do mezivrstevniho prostoru snadno vnikala voda i rizné
kationty (tzv. vyména bazi). To umoznuje zvétSovani vzdalenosti zakladnich trojvrstvi
az na 1,5 nm. Tento jev vyvolava objemové zmény v horninach s montmorillonitem,

které se objevuji jak bobtnanim, tak i smrdtovanim.

Montmorillonické jily se vyuzivaji v pramyslu jako tésnici hmoty nebo se pouzivaji k

béleni a k vyrobé riznych chemickych vyrobkd.

VAVAVAVAVAL
W.M. o

/NN

AAAAN

R EAVAVAVAVAR
ey
/NN NN

H,O + Na nebo Ca m
NN /NN N vt

10 nm

5 @ ah vt

t

<

<

o]

14 nm
-3

®0 = Si *A| oK

Obrazek 5-8 Vzdalenost zakladniho trojvrstvi [9]

1-llit, 2 — Montmorillonit
it
(K,H30) - (Al,Mg,Fe); - (Si, Al)4 - O10 - [(OH)2,(H20)]

Vzdalenost zakladniho trojvrstvi je 1 nm. Uginkem nékterych iontd, napf. K,
Ca®*, Mg** se muze zvétsSovat az na 1,4 nm. Naopak pfi reakci s chloridy, specialné s
KCI, se vzdalenost trojvrstvi zmenSuje na pavodni 1 nm. Tyto strukturni zmény maji za

nasledek vznik rdznych modifikaci illitu a rovnéz zpusobuji objemové zmeény illitickych
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jilovitych zakladovych pud. Souviseji i se vznikem nékterych specialnich textur jila,

napf. tzv. potrhanych jilu.

Kremen SiO»

Je nejCastéjSim mineralem kyselych vyvfelin, vyskytuje se v metamorfitech a
v pfirodé. Barva je nejCastéji béloSeda, lesk je kalny a tvrdost vySSi nez tvrdost oceli.
Vyznamnou vlastnosti kiemene je, ze je neStépny. V sedimentech byva alotigenni
(transportovany), v metamorfitech maze vytvofit Zilné vyplné hydrotermalniho pivodu.

Vytvafi rovnéz kfemenné horniny orto - a metakvarcity.

NESILIKATY

Anhydrit CaSO, a sddrovec CaSO, " nH,O

Jsou mineraly, které se vyskytuji pfedevSim v sedimentech, a to v nékterych
jilech a slinech. Barva je bila nebo naSedla, $tépnost dokonala. Pritomnost téchto

minerald maze zpulsobit siranovou agresivitu podzemni vody. [9]

Jilové mineraly a jejich bobtnani

- Kaolinit — dvousitovy fylosilikat. Nedochazi u né&j k bobtnani v disledku
neexistence mezivrstevnich vyménnych kationtd. Vznika predevsim zvétravanim

zivel v kyselém prostredi.

- lllit — trojsitovy fylosilikat. Obsahuje mezivrstevni kationty, u kterych diky velkym
pritazlivym silam mezi vrstvami nedochazi k jejich hydrataci a tim padem
nedochazi k bobtnani. Vznika pfedevsim zvétranim slidovych minerald.

- Montmorillonit — trojsitovy fylosilikat. V mezivrstevnim prostoru obsahuje snadno
vyménitelné kationty a snadno hydratovatelné. Vlivem nizkého naboje strukturni

vrstvy se stava nejvice bobtnavym ze vSech jilovych mineral(l. Vznika predevsim

zvétravanim vulkanického popela a lav, pfeménou silikata. [9]
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5.4 BENTONIT

Bentonitem se rozumi rezidualni, nepfemisténa jilovita hornina s mohutnou
sorpéni schopnosti, vysokou hodnotou vymény kationtd, bobtnanim a plastiCnosti.
Nositeli téchto vlastnosti jsou jilové mineraly, pfedevSim montmorillonit, pfipadné
beidelit. Pfesné chemické i mineralni slozeni bentonitu nelze vyjadfit. Bentonity vznikly
mechanickym a chemickym zvétravanim matec¢né horniny (v alkalickém prostiedi),
predevSim sopecnych tufu a tufitd, v mensi mife i andezitd, ryolitd, ¢edi€u a jinych
prevazné tretihornich hornin. Technologicky se k bentonitim fadi i montmorillonitické
jily, u nichz obsah montmorillonitu vyrazné ovliviiuje jejich vlastnosti a umozniuje jejich

pramyslové vyuziti. [13]
5.4.1 Rozdéleni bentoniti

Bentonity Ize zasadné rozdélit na:

— Silné bobtnavé: Na-bentonity, tzv. bentonity wyomingského typu. Loziska této
suroviny se nachazeji predevsim v USA, v CR se loziska sodnych bentonit(i
nevyskytuji.

— Meéné bobtnavé: draselné, vapenaté a hofeCnaté bentonity pfipadné jejich
kombinace. Tyto bentonity Ize primyslové obohacovat sodikem tzv. aktivaci. |
pres to bobtnaci schopnosti aktivovanych bentonitd vSak nedosahnou takové

hodnoty jako u Wyomingu. [13]
5.4.2 Vyuziti bentonitt

Ve stavebnictvi se bentonit pouziva jako tésnéni skladek, tunell, pfehrad

a jinych vodnich dél. Dale pfi zlepSovani zemin injektazi a ochrané spodnich vod. [13]
5.4.3 Produkce bentonitti ve svété a v CR

Hlavnim svétovym producentem bentonitu jsou Spojené staty americké (cca 2
mil. tun ro¢né). Tyto bentonity patfi mezi nejkvalitngjSi na svété. Zasoba pfirodnich
sodnych bentonitl je dostate¢né velka. DalSimi vyznamnymi producenty bentonitu jsou

staty byvalého SSSR (kolem 1,7 mil tun/rok), Cina (odhaduje se produkce kolem
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1,5 mil. tun/rok), SRN (800 kt/rok), Recko (600 kt/rok), Japonsko (570 kt/rok), nasleduje

Italie, Spanélsko, Indie, Turecko a dal$i zemé.

CR vytézi roéné kolem 70 kt bentonitu, coz &ini pfiblizné 0,75 % svétové produkce
bentonitu. Producenty bentonitu v CR jsou napf. Keramost, a. s. (nejvétsi Sesky

producent bentonitl), Calofrig Borovany, a. s., Sedlecky kaolin, a. s. a dalsi.
Spravcem fady net&Zenych lozisek je Geofond Ceské republiky. [13]

Tabulka 5-2 Primérné chemické sloZeni severoceskych bentoniti (dle Keramostu, a. s.) [13]

Nazev Mnozstvi [%] Nazev Mnozstvi [%]
SiO; 50,0 - 57,0 CaO 1,7-31
Al,O3 15,7-17,3 K,O 0,3-1,2
Fe,O3 8,8-17,0 FeO 0,1-1,0
H.O 53-6,3 Na, 0,1-04
TiO, 3,8-6,3 MnO 0,1-0,3
MgO 2,5%-3,5 Li,O 0,1
P,0s5 0,1 (obsah montmorillonitu - 65-80 %)

5.4.4 Pozadavky na vlastnosti bentonita

Rozsah a zaméfeni vyzkumu bentonitl je dano ojedinélymi pozadavky
vyplyvajicimi z oblasti jeho vyuziti. Bentonit, popf. material na bazi bentonitu, bude v
hlubinném ulozisti hlavnim stavebnim materidlem inzenyrské bariéry, zabrafujicim
moznému propustnosti vody z hraze. Bentonit ma funkci tlumici, vyplfiovou a tésnici.

Proto mezi zakladni geotechnické pozadavky kladené na bentonitovou bariéru jsou[13]:
1. Velice nizka propustnost
(filtraéni soucinitel k = 10 — 10 m-s™)

Vybér bentonitu ¢i navrh materialu na bazi bentonitu (smés), ktery bude splfiovat
pozadované parametry nepropustnosti (k), neni tim nejvétSim problémem. Vlastni
material tento pozadavek splni pomérné snadno. Se vznikem jakékoliv plochy
nespojitosti se vSak rapidné zvySuje nebezpeci uniku vody. Plochy nespojitosti jsou

potencialnim zdrojem vzniku cest pro Sifeni vody v jakémkoliv skupenstvi.

Tyto poruchy mohou snadno vzniknout i na kontaktu stejnych materialll zpracovanych

odliSnou technologii (napf. rizné zhutnéné vrstvy systému).
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Nepropustnost bude téZz nepfiznivé ovlivhiovat ,pfirozené“ starnuti materialu —

reologické zmény.
2. Bobtnaci schopnost

Bobtnaci schopnost materialu je dllezita pfedevSim z ddvodu nutnosti uzavirani ploch
nespoijitosti (spar a trhlin) pfi jejich kontaktu s podzemni vodou (samohojeni). Bobtnaci
schopnost, v geotechnice popisovana velikosti bobtnaciho tlaku, by méla byt
optimalizovana pomoci pfisad. Bobtnaci tlak nesmi negativné ovlivnit funkci hraze,

popf. funkci pfirodni bariéry.
3. Plasti¢nost

Plasticita zemin je v geotechnice definovana jako rozsah vihkosti mezi hodnotou meze
plasticity w, a meze tekutosti w;. Tento rozsah se vyjadfuje pomoci tzv. indexu plasticity

Ip = w —wp, [%].

Pro snadné samohojeni ploch nespoijitosti je pfiznivé, aby hodnota indexu plasticity byla
co nejvysSSi. Vysoka hodnota indexu plasticity znamena, Ze i pfi velkém zvySeni vihkosti
nad mez plasticity zUstava zemina plastickou (v plastickém stavu) a nepfechazi do

tekutého stavu. V plastickém stavu si zemina (bentonit) udrzuje tésnici ucinky.

Ceska norma CSN 731001 definuje oblast extrémné vysoké plasticity pro Ip > 50 %

aw; > 90 %.
5.4.5 Hledisko rozdéleni bentonitu

Zkoumany material Ize rozdélit podle dvou hledisek [13]: miry Upravy a stupné zhutnéni.
— Mira Upravy (pfirodni, praimyslové upravovany, smési obou typu s pfisadami)
— Stupen zhutnéni (sypké, hutnéné a lisované)

SYPKY BENTONIT [13]

Prirodni

1. Rokle 2. Hroznétin (Hajek)

3. Strance 4. Cerny Vrch
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- Pramyslové upravovany

1. Rokle mleta neaktivovana (pfirodni bentonit
upravovany suSenim, mletim, homogenizaci)
2. aktivovany "G" (bentonit primyslové
upraveny suSenim, mletim, homogenizaci,
obohaceny Na* tzv. aktivaci)

3. granulat (Strance, Rokle), (bentonit

upravovany suSenim, mletim, homogenizaci,

aktivaci, granulaci)

1. s grafitem - pfidanim grafitu se zvySuje
tepelna vodivost smési, ktera je v Ulozisti
jaderného odpadu nutna pro rychlé
odvadéni tepla do okolni pfirodni bariéry

2. s kiemitym piskem - pfimés pisku snizuje

bobtnaci schopnost bentonitu

vegwvEw s

Ceska republika se fadi mezi staty s velkymi zasobami bentonitu. Ceské
bentonity jsou vSak podobnych vlastnosti, vétSinou se jedna o bentonity hofecnato -
vapenaté, pfipadné& vapenato - hofeénaté. Bentonity sodné se v CR nevyskytuji, proto

se musi zdejSi bentonity sodikem obohacovat tzv. aktivaci.

Bentonity se vyskytuji pfevazné ve vulkanické oblasti severnich Cech - v Ceském
Stfedohofi a oblasti Doupovskych hor (Kadarisko, Podboransko, Karlovarsko), jednak v
oblastech ftretihornich panvi (Chebska, Plzeniska a Treboriska panev, Karpatska
prohluben), (Obrazek 5-9). [13]
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Obréazek 5-9 Mapa lozisek bentonitii v CR [13]
5.5 CEMENT

Cementy jsou v soucCasnosti nejpouzivanéjSim pojivem ve stavebnictvi.
Podle CSN EN 197-1 (72 2101)je cement hydraulické pojivo, tj. jemné& mleta
anorganicka latka, kterd po smichani s vodou vytvaFi kasi, ktera tuhne a tvrdne
v dusledku hydratacnich reakci a procesu. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost
a stalost také ve vodé. Diky spoluplisobeni cementu s vodou a dalSimi slozkami jej
volime jako hlavni material pro vytvofeni pevné struktury. Cement nam bude zajistovat
pevnost injektazniho vyvrtu. Vlivem vysouseni a vlhéeni vyvrtu, ve kterém se nachazi
tésnici smés, by mohlo dojit k objemovym zménam, vzniku trhlin atd., proto se voli

cement jako stabilizaCni pojivo.

Cementy pro obecné pouziti podle CSN EN 197-1 Cement — Cast 1: SlozZeni,
specifikace a kritéria shody cementl pro obecné pouziti, platna od 1. 4. 2002 jsou
rozdéleny do 5 hlavnich skupin oznacenych fimskou Cislici | az V. Zakladem téchto
cementl je portlandsky slinek, ktery je spojovan méné nebo vice slozkami. Ty zvysu;ji

vlastnosti cementu. [14]

K rozli§eni druhd cementi pouZivame barevné odliseni napisd, a to [14]:
- CEM| - portlandské cementy - ernou barvou
- CEM Il - portlandské cementy smésné - zelenou barvou

- CEM Il - vysokopecni cementy - ¢ervenou barvou
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- CEM IV - pucolanové cementy - modrou barvou

- CEMYV - smésné cementy - hnédou barvou
5.5.1 Cement v Cechach a na Moravé

V soudasné dobé je v Ceské republice v provozu celkem pé&t cementaren (dvé na
Moravé a tfi v Cechach) — Obrazek 5-10 s celkovou produkci zhruba 3850 kt.

@ Lafarge Cement, a.s.
Cizkovice

Ceskomoravsky cement, a.s.
zavod Radotin ¢*
@

Ceskomoravsky cement, a.s.
Zavod KralGy Dvar

L
Holcim (Cesko), a.s.
Prachovice

Cement Hranice, a.s.
]

K
Ceskomoravsky cement, a.s.
zavod Mokra

Obrézek 5-10 Producenti cementu v Ceské republice [14]
Poznamka:

V zavodé Krallv Dvar byla v roce 2003 doCasné zastavena vyroba, v provozu je balici linka a
expedice.

5.5.2 Prehled zakladnich druhti cementt

Vyrabénych druh( cementl je cela fada. Jednotlivé druhy se od sebe I[iSi
vstupnimi surovinami, obsazenymi v surovinové smési (nebo pomérem téchto surovin)
a tim padem slozenim slinku (a prib&hem procesu tvrdnuti). Pomocnymi latkami jsou
ty, které se pridavaji pfi mleti slinku. OdliSnosti v chemickém a mineralogickém slozeni

maji za nasledek rozdilné vlastnosti riznych druhtd cementa.

Z hlediska pouzivani cementl ve stavebnictvi se cementy daji rozdélit na:
- cementy pro obecné pouziti,

- cementy specialni. [14]
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5.5.3 Pouziti cementl vhodnych pro sanace sypanach hrazi

1. CEM II/A-P - Portlandsky pucolanovy cement

Vyrabi se mletim portlandského slinku a pucolanu (dovazi se). Pucolan — vyviela
hornina u sopek. Obsahuje vysoce reaktivni oxid kiemicity SiO,, ktery zvySuje pevnost
smeési. Pucolan je v podstaté kifemicity material v jemné formé&, ktery v pfitomnosti vody
reaguje s hydroxidem vapenatym pfi malém mnozstvi uvolhovani tepla, coz se
projevuje na jeho stabilité, pfi vyrobé cementové smési. Vzhledem k vétSi jemnosti
slouCeniny pfispivaji k vy§Sim pevnostem, vodotésnosti a trvanlivosti konstrukce.
Pocate¢ni narist pevnosti vtlaku cementu je strmy, proto jej pouzivdme pro prvky,
které potfebujeme rychle odbednit. Pocatek tuhnuti je u cementu 42,5 R 60 min a u
52,5 R 45 min. Konec tuhnuti pak nastava maximalné po 12 hodinach. Pfitomnost
pucolanu zvySuje odolnost proti uhliCitanovym vodam, odpadnim vodam, zvySuje
plastiCnost cementové maltoviny v betonu, ¢imz podporuje vodotésnost. Vyrabi se
v pevnostnich tfidach 42,5 R a 52,5 R.

2. CEM IlI/A-T - Portlandsky cement s kalcinovanou bridlici

Kalcinovana bfidlice, zejména kalcinovana olejnata bfidlice, se vyrabi ve
specialni peci pfi teploté pfiblizné 800 °C. Podle slozeni pfirodniho materialu a
vyrobniho postupu obsahuje kalcinovana bfidlice slinkové faze, zvlasté dikalciumsilikat
a monokalciumaluminat. Obsahuje rovnéz malad mnozstvi volného oxidu vapenatého a
siranu vapenatého i znacny podil pucolanicky reagujicich oxidl, zejména oxidu
kfemicCitého. Kalcinovana bfidlice ma v jemné semletém stavu vyrazné hydraulicke
vlastnosti jako portlandsky cement a navic ma pucolanové vlastnosti. Portlandsky
cement s kalcinovanou bfidlici je ve smési odolny vi¢&i chemickym vlivim, ma plastické
vlastnosti a pouziva se pro injektaz. Pevnostni tfida portlandského cementu
s kalcinovanou bfidlici je 42,5 R. Vyrabi se v zavodé Ceskomoravsky cement, a. s.,
Cementarna Mokra.

3. CEM II/A-V - Portlandsky popilkovy cement

Portlandsky popilkovy cement je pojivo podle EN 197-1 s vynikajici
zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési, nizkym vyvinem hydratacniho tepla a
vysokou kone¢nou pevnosti s malym rozptylem. Slozeni: portlandsky slinek, sadrovec,

anhydrit a elektrarensky popilek. Popilek zvySuje plasticnost, zpracovatelnost,
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vodotésnost, a proto je vhodny pfi pouziti pro stavby prehrad, hrazi a vodnich dél.

Pevnostni tfidy portlandského cementu jsou 32,5 R a 42,5 R.
4. CEM II/A-M - Portlandsky smésny cement

Vyrabi se ve tfidach 32,5 R a 42,5 R. Nejbéznéjsi je pevnostni tfida 32,5 R.
Portlandsky smésny cement se vyrabi semletim portlandského slinku, granulované
vysokopecni strusky, pfipadné doplnujicich slozek Ci pfisad. Jednotlivé slozky a prisady
usnadnujicich vyrobu cementu nebo upravuji vlastnosti cementu. Oproti portlandskym
cementlim se liSi nizSim vyvinem hydrata¢niho tepla a vy$si odolnosti proti siranim.
Tento cement je vhodny pro vyrobu smési, které jsou ulozeny ve vlhkém az mokrém
prostfedi. [15]

VSechny druhy cementu se mizou skladovat maximalné 3 mésice.

6 ALTERNATIVNI TYPY SUROVIN

DalSimi vhodnymi materialy pro injektaz jsou alternativni suroviny. Tyto materialy
se vyznaCuji nejen nizkymi pofizovacimi naklady, ale v mnoha pfipadech jsou

plnohodnotnou nahradou klasickych stavebnich latek.
6.1 POPILEK

Popilek je produktem spalovani praskového antracitu, ¢erného ¢i hnédého uhli a
je zachycovan v elektrostatickych nebo mechanickych odlucovacich z plynt nebo
topenist elektraren, jako velmi jemné zrnity prasek (zrnitosti 0 — 1 mm). Klasické
vysokoteplotni popilky jsou u naSich velkych elektraren produkovany ve znacnych
objemech. Popilky maji dlouhodobé& pomérné konstantni vlastnosti, granulometrie
popilkll se prakticky neméni, obsah zbytkového nedopalu je velmi nizky a pohybuje se
vrozmezich 1 — 2 % hmotnosti. Je to heterogenni material tvofeny d&asticemi
s rozdilnymi fyzikalnimi, chemickymi, mineralogickymi, morfologickymi

a technologickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou determinovany a ovliviiovany:
- kvalitou spalovaného uhli,

- technologii spalovaciho procesu. [17]
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Charakteristika spalovacich zarizeni.
Velmi vyznamny vliv na vazbu prvkl do popelovin ma charakter spalovacich procesu.
Procesy spalovani v elektrarnach probihaji v riznych ohnistich:

- roStova ohniste,

- praskova ohnisté,

- fluidni ohnisté.
| v CR dochazi k pfesunu od spalovani uhli v pradkovych ohnistich k dokonalej$imu
spalovani ve fluidni vrstvé. [18]

Popilky jsou k nasledujicimu vyuziti ve stavebnictvi vétSinou expedovany jako smés ze
vSech vysypek elektrostatickych odluc¢ovacu. Pfi pouziti popilkl je nutna znalost
fyzikalnich, chemickych a mineralogickych vlastnosti. Nejvétsi vyuziti pro zpracovani
popilkl je obor stavebnictvi. Jako jedna z moznosti vyuziti popilk(l v tomto oboru je jeho

pouziti pro injektaz. [16]
6.1.1 Charakteristika popilkt z vybranych spalovacich procest

1. Popilky z praskovych ohnist

Podle [19] Ize vznik popilkd rozdélit do téchto fazi:
- natavovani mineralnich slozek dispergovanych v uhli,
- aglomerace roztavenych kapek popeloviny s postupem vypalu,
- vznik popilkd.

Popilky z ,klasického® zpusobu spalovani uhli pfi teplotach cca 1400 °C az 1600 °C se
vyznacuji obsahem hlavné B — kfemene a mullitu (2SiO, - 3Al,03). Popilky z béZnych
praskovych ohnist' jsou tvofeny z80 — 90 % amorfnimi alumosilikaty. Jedna se o
jemnozrnny prach, ktery se sklada prevazné z roztavenych sklelnych &astic. Castice
maji nepravidelny kulovity tvar s hladkym povrchem. Sklovita faze, jejiz mnozstvi Cini
zpravidla 50 %, ovliviuje zasadnim zplusobem reaktivitu popilkli s CaO nebo
cementem. Popilek sdm o sobé neni hydraulicky, tj., neni schopen reagovat s vodou.

Je-li vSak misen s hydroxidem vapenatym — napf. z cementu — reaguje a vytvafi stejné
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produkty, jako pfi reakci cementu s vodou. Tato reakce se liSi dle typu a druhu popilku a

je oznaCovana jako pucolanita.

Uhelna slozka nemusi byt uplné spalena a zUstava, jako nedopal. Nespéaleny podil
udava velmi dullezitou vlastnost popilkl s ohledem na jejich dalSi vyuZiti.

Obsah nedopalu zavisi pfedevsim na:
- jemnosti mleti prachového uhli,
- obsahu prchavych slozek v uhli,
- obsahu popela v uhli,
- velikosti ohnisté,

- zatézi elektrarenského zarizeni.

2. Popilky z fluidnich ohnist

Rozdil ve vlastnostech popilkll z fluidniho spalovani proti klasickym je dan zménou
podminek spalovani. Hlavni zménou je snizeni spalovaci teploty na cca 850 °C
a pfidanim alkalickych aditiv pfimo do prostoru spalovani. Mleté palivo s pfisadou
vapence pfip. dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstvé. Vznikaji tak produkty v podobé
lozového popela a popilkt z elektrofiltrd (odlu€ovacu). Vyslednym produktem je pak
smés popela z plvodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho C¢inidla (CaO
s pripadnymi zbytky CaCOQ3), siranu vapenatého, produktd reakce popeloviny s CaO
a nespaleného vapna. Diky nizS§im teplotam je CaO pfitomen ve formé tzv. mékce
paleného vapna a je tedy reaktivni. Nedochazi k protavovani popilkovych c&astic.
Zrna zUstavaji porézni, maji vrstevnatou strukturu a velky mérny povrch. Obsahuji
reaktivni mineralni fazi, coz se muze projevit pucolanovymi vlastnostmi fluidnich
popilkd. [20]

Fluidni popilek z ¢erného i hnédého uhli ma morfologii puvodniho uhelného zrna, jen

zfidka se vyskytuji ¢astice, které maji zaobleny tvar.

V dasledku transportu koufovych plynt z prostoru ohnisté dochazi k separaci
jednotlivych frakci této smési. Jemné podily jsou odnaseny spalinami ve formé uletu

a hrubsi zlstavaji ve spalovacim prostoru.
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6.1.2 Vlastnosti popilki

Popilek je heterogenni smés Castic, ktera se liSi tvarem, velikosti a chemickym
slozenim. Tyto parametry jsou dany kvalitou spalovaného uhli a typem spalovaciho

zarizeni. Popilky jsou charakterizovany fyzikalnimi, chemickymi, morfologickymi

Mg wivs

obsah nespalitelného podilu, granulometrie, obsah cenosfér a plerosfér, hustota, mérny
povrch, zastoupeni krystalické a amorfni faze, obsah magnetickych mineralu, povlak na
povrchu €astic, zastoupeni majoritnich a minoritnich prvkd. [21]

1. Mineralogické slozeni

Mineralogické slozeni je dano obsahem a druhem pfirozenych minerald v uhli a
stupném jejich tepelné premény. Z Cerného uhli je krystalicka faze zastoupena cca z
10 %. U popilkua z vytavnych ohnist méné nez 15 %. Obsah krystalické faze v popilcich

je zavisly na velikosti zrn prachového uhli. [22]
Popilky podle [17] obsahuji skupiny téchto hlavnich mineralu:
- vodnaté silikaty a alumosilikaty,

- mineraly Zeleza (magnetit, maghemit, hematit), novotvary, jejichz chemické

sloZeni je ve Skale FeO, Fe,03, Fe30,4 az po kovové Fe,
- karbonatové skupiny, napf. kalcit (CaCOQOs), siderit (FeCO3),
- akcesorické mineraly, napf. kiemelina, cristobalit (SiO5),
- skelnou fazi, jejiz obsah zavisi na podminkach spalovani,

- zbytky nespéaleného uhli, které sestavaji z celé Skaly mineralnich novotvaru,

od puvodniho uhli az po koks.

Pro fluidni popilky je charakteristicky znacny obsah Ca, ktery je kvdlli odsifovani

pridavany do spalovaciho procesu, nejcastéji ve formé vapence.
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2. Chemické slozeni popilki

Popilek je heterogenni material z Castic s rozdilnym chemickym slozenim.
Chemické slozeni popilki je ve znacné mife informaci o slozeni puvodniho uhli,

jehoz spalenim popilek vznikl, viz Tabulka 6-1. [24]

Tabulka 6-1 Charakteristické slozeni popilku

Chemicka i i
SiO, Al,O3 FeO TiO, CaO MgO K,O Na,O SO3
slozka

Cerné uhli (%) [50-57| 25-30 |3.5-8.0| 0-1 2-4 115-30|25-50|02-20|05-1.2

Hnédé uhli (%) |43-60| 19-34 [3.0-60| 1-7 4-6 0-2 0-2 05-1.0 0-5

Urcita Cast popeloviny je vazana na organickou hmotu, byvaji pfitomny i humaty zeleza,
hliniku a jiné slouCeniny.
V Tabulce 6-2 je uvedeno primérné chemické slozeni popilkd z fluidniho a klasického

spalovani. [25]

Tabulka 6-2 Priimérné chemické slozeni popilkd z klasického a fluidniho spalovani [25]

Zastoupeni slozek (%)

Popilek ) _ Ztrata
SiO, A|203 CaO MgO TiO, Fe,O3 SO, Na,O | K,O o
zihanim
Klasicky 52.22 | 28.01 | 3.09 1.38 | 2.37 9.66 0.6 0.51 | 1.59 5.9
Fluidni 42.34 | 19.44 | 18.21 | 2.49 | 1.55 5.79 5.26 0.37 | 141 10.7

3. Fyzikalni vlastnosti popilkt

Barva popilkti — byva od svétle Sedé az po ¢ernou podle toho, je-li v uhli obsazena

bfidlice (svétla) nebo pyrit (tmava).

Granulometrie popilkti i méry povrch Castice jsou ovliviiovany jemnosti mleti
prachovych uhli, rychlosti tvorby cenosfér a obsahem nespalitelného podilu.
Velikost popilkovych zrn se pohybuje ve velmi Sirokém intervalu od 0,1 az 100 ym.
Na zrnitosti zavisi vétSina fyzikalnich a chemickych vlastnosti popilkl, coz plati hlavné
pro hustotu, mérny povrch, susceptibilitu, obsah cenosfér, obsah nespalitelného podilu
a pro nékteré stopové prvky. [26]

Skute€na hustota a zejména sypna hmotnost popilkG kolisa v pomérné Sirokych
mezich. Popilek miva zrna velikosti 0,001 — 0,1 mm, coz odpovida mérnému povrchu
zhruba 2000 — 3000 cm?g™. Uvadi se, Ze popilek obsahuje aZ 68 % ¢astic mensich nez

0,063 mm [24] a az 98 % castic menSich nez 0,040 mm ma kulovity tvar [23].
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Mé&rna hmotnost popilki se pohybuje vrozmezi 1,9 — 2,6 g'cm™, primérné okolo

2,2 gcm>.

Mérny povrch je vyznamny pro posuzovani vyluhovatelnosti riznych druhl popilkd.
Velikost mé&rného povrchu je ovlivnéna mnozstvim nedopalu popilku. Castice nedopalu
maji charakter koksu, jsou vysokoporovite. Méfenim se stanovi jejich vnéjSi a vnitfni
povrch. Proto je u popilkl s vy§Sim obsahem spalitelnych latek obyCejné stanoveny
vétsi mérny povrch nez u popilkd s nizkym obsahem nedopalu.

Sypna hmotnost se pohybuje od 0,5 do 1 g'cm™. Projevuje se rozdily zpisobenymi
spalovanim a ucinnosti odlucovaciho zafizeni. U roStovych ohnist byla zjiSténa nizsi
sypna hmotnost nez u praskovych ohnist.

v v

z granulacnich ohnist.
6.1.3 Pouziti popilkl ve stavebni vyrobé

Stavitelstvi patfi mezi odvétvi, které mnoho let ve znaénych mnoZstvich
zpracovava popilek. Jednou z moznosti, jak vyuzit popilky, je mozné je pfidavat jako
pfimés do injektaznich smési pro opravy hrazi. VylepSuji napf. zpracovatelnost
a Cerpatelnost betonovych smési, zvySuji vodotésnost a trvanlivost vyrobk.
VylepsSuji technické vlastnosti podlozZi cest, snizuji naroky na energii pfi vypalu cihel,
shizuji objemovou hmotnost keramického stfepu apod. Zdroje popilkd v CR viz Obréazek
6-1.

Pouziti popilkl ve stavebnictvi a stavitelstvi je mozno rozdélit do dvou skupin [25]:
- vyroba stavebnich materiall a jejich vyuziti ve stavebnictvi,

- vyuziti v dopravnim a pozemnim stavitelstvi.
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SKUPINA CEZ ELEXTRARNY [l 13 HNEDOUHELNYCH
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NAZVY ORANZOVYM PISMEM = majitelem CEZ, &
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NAZVY CERNYM PISMEM = majitelom OSTATNI CLENOVE B el B 1 CERNOUHELNA SE SPALOVANIM
SKUPINY CEZ 1 SLUNECH

KOKSARENSKEHO PLYNU

Obréazek 6-1 Elektrarny skupiny CEZ, a. s. [26]
6.2 JiL GE

Ge — montmorilloniticko — illiticko — kaoliniticky jil obsahujici podstatné mnozstvi
montmorillonitu, illitu a kaolinitu sedimentarni povahy. Vznikl pfeplavenim starSich
sedimentu. Klasické montmorillonitické jily s obsahem illitu a minimem kaolinitu vznikaji

predevsim zvétravanim vulkanického popela.

Sedimentarni montmorillonitické jily se liSi od klasickych bentonitl pfedevSim zvySenym
mnozstvim  fixovaného drasliku v mezivrstevnich prostorach  montmorillonitu.
Tim jsou snizeny predevSim sorpéni vilastnosti pro vodu (bobtnavost), kationty
a organické latky. Pfesto mohou mit vhodné sorp&ni vlastnosti a schopnost iontové
vymeény.

Jily se pouzivaji zejména jako slévarenské formovaci jily a také jako tésnici jily diky

vySSimu obsahu montmorillonitu. [11]

Jil Ge je mozno dodavat:

- homogenizovany s tézebni vihkosti max. 35 % - volné loZeny,

- vsuSeném stavu — granule + prach svlhkosti max. 18 % (volné lozZeny,
obfi vaky, pytle),

- v mletém stavu - prach pod 3 mm s vlihkosti max. 12 % (obfi vaky, pytle).
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Hlavni pouzitelnost jilu Ge:

-V minulosti byl jil Ge ve velké mife pouzivan pfedevSim jako slévarensky jil,

dnes pouziti v mensi mife pro vyrobu forem na odlévani litiny.

- Byl pouzivan i pro cemento-jilové injektaZze (Vahostav pfi budovani vodnich dél

na Dunaiji).
- Jako ucpavkovy jil pfi sanacich vodnich staveb.

- lzola¢ni vrstva napf. pfi dokonCovani studni — odizolovani srazkové vody

od spodni.

-V zahradnich substratech jako sorbent vody a minerall. Pouziva se i jako pojivo
pro briketizaci a peletizaci. V keramické technologii Ize jil Ge pouzivat jako
plastifikacni pfisadu podporujici slinuti stfepu, upravu jeho barvy (Cervena)

v to€irenskych keramickych hmotach. [11]
6.2.1 Loziska jilu Ge

V CR jsou nejvyznamnéjsi loziska té&chto jili v Chebské a Sokolovské panvi.
V Chebské pénvi je to jil Ge, vminulosti zkratka Grin Erde (zelend hlina),
tézeny predevsSim na lozisku Zelena u Skalné. Jil Ge tvofi podlozi dnes tézenych
keramickych vaznych jild a tvofi nejsvrchnéjSi vrstvu cyprisového souvrstvi o mocnosti
nékolika metrd, ktera byla pfeplavena a po dotaci novym materialem znovu usazena.

Stafi svrchnich miocén je 10 — 20 mil. let pfed Kristem.

Tento jil je dnes té&Zen firmou Lasselsberger Minerals.
6.2.2 Zakladni vliastnosti jilu Ge

1) Bobtnavost
Bobtnavost zpusobuje pfitomnost hydratovatelnych kationtu, které jsou adsorbované v
mezivrstevnich prostorech. Pfi styku s vodou dochazi k vytvoreni hydratacnich obald,
jez je dasledkem zvétSeni mezivrstevni vzdalenosti a tim i zvétSeni mérného povrchu —

bobtnani.
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2) Sorpé€ni viastnosti
Tyto vlastnosti se zvySuji pfi zvétSovani mérného povrchu a mnozstvi vyménnych

kationtu.

3) Plasticita
Plasticita je zavisla na druhu pfitomného jilového mineralu, zrnitostni velikosti,
pfitomnosti organické hmoty, rozpusténych solich, adsorbovanych iontech a na

mnozstvi a druhu pfitomnych nejilovych minerald.

4) Hydrofyzikalni vlastnosti jilu Ge
Vzhledem k charakteru jilu Ge a jeho vyuziti je nezbytné uvést i jeho hydrofyzikalni
vlastnosti podle normy CSN 72 1014 (Geotechnika Praha).
- Mez tekutosti — zemina v Cassagrandeho misce se rozdéli na dvé Casti a cela
miska pada na podlozku z vysky 10 mm, jakmile dojde ke spojeni obou casti po
25 uderech, tak zemina ma vihkost na mezi tekutosti. Jednotkou jsou %.
- Mez plasticity — zemina se prosyti vodou a na savé podlozce se z ni vytvari
valecky o priméru 3 mm, jakmile se tyto vale¢ky zacnou drolit po délce 10 mm,
ma zemina vihkost na mezi plasticity. Vysledné hodnoty v %.

- Index plasticity — rozdil obou vySe uvedenych vihkostnich mezi.

Tabulka 6-3 Hydrofyzikalni vlastnosti jilu Ge

Mez tekutosti Mez plasticity Index plasticity

Jil Ge 85 % 46 % 39 %

Vzhledem k plastickym vlastnostem a granulometrii jilu jej miuzeme dle odkazu na

normu CSN 752410 zatfidit mezi hliny s velmi (az extrémné) vysokou plasticitou.
5) Mineralogické slozeni jilu Ge

Tabulka 6-4 Mineralogické slozeni jilu Ge pomoci RTG difrakéni analyzy

Montmorillonit Illit Kaolinit Kremen Zivec Ostatni

29% 27% 11% 20% 1% 12%
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6) Chemickeé slozeni jilu Ge
Vlastnosti jilu Ge se méni v zavislosti na hloubce uloZeni, uvedeno v Tabulce 6-5.

Tabulka 6-5 Chemické slozeni jilu Ge v zavislosti na hloubce ulozeni

Hloubka R0’063 Z. 2z A|203 F6203 T|02 S|02 MgO CaO | Na,O | K,O
Znacka
[m] [%] | [%] | [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0-05 |K(1) 0,45 |11,03 |27,28 |4,83 0,86 |53,36 |0,54 |0,54 |0,07 |[1,30

05-1 |KGe(2) (0,19 |9,65 |21,45 |8,22 0,88 |56,22 |0,90 |0,81 |0,10 |[1,57

1-15 |GeK(3) |0,24 |8,85 |20,83 (8,92 1,05 |5593 (1,29 |09 |0,12 |1,86

15-2 |Ge(4) 0,68 (7,39 |16,83 |13,22 |1,00 |54,68 |2,68 |1,01 (0,12 |2,88

2-25 |Ge(5) 0,34 (6,93 |13,33 |11,90 |1,14 |5595 3,17 |1,01 (0,15 |3,22

25-3 |Ge(6) 240 |6,37 |15,48 |1091 |1,12 |57,30 3,49 |1,16 |0,19 |3,78

3-35 |Ge(7) 0,74 |6,71 |16,40 |10,33 |1,24 |56,56 |3,42 |1,34 (0,19 |3,61

35-4 |Ge(8) 0,44 (6,90 |16,77 |9,72 1,30 |56,71 {3,35 |1,34 |0,19 |3,50

4-48 |Ge(9) 0,65 |6,96 |17,21 |9,45 1,38 |56,61 {3,118 |1,37 |0,21 |3,45

plasticita
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Obrézek 6-2 Diagram plasticity (pro ¢astice < 0.5 mm) [37]

Tabulka 6-6 Koeficient filtrace jilu Ge a jeho smési s kiemicitym piskem

80 % Ge 60 % Ge 40 % Ge
Material 100 % Ge
20 % pisku 40 % pisku 60 % pisku
Koeficient filtrace k¢ [m.s™] 1,5.10° 4,9.10° 1,4.10°° 3,2.10°
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Pozn.: pouzita monofrakce kiemenného pisku Strelec.

Pro pfipravu nepropustnych bariér je mozno pouzivat smés jilu Ge a napf. pisku.

v v

smés jilu Ge a 20 % kiemenného pisku. [11]

6.3 VAPNO

Oxid vapenaty (CaO) je zndmy pod trividlnimi ndzvy pélené vapno nebo téz
nehasené vapno. Je Siroce rozSifena bézné pouzivana chemicka slou€enina. Jedna se
o bilou ziravou a alkalickou krystalickou latku. Komer¢éné vyrabény oxid vapenaty také
Casto obsahuje oxid hofeCnaty, oxid kfemicity a mala mnozstvi oxidu hlinitého a oxidu
Zelezitého. Stejné jako cement se i vapno pouziva jako pojivo. Vapno rozdélujeme na
vzdusné a hydraulické. Diky jeho vlastnostem jej volime jako jeden z moznych

materialu pro injektaz. [14]
6.3.1 Vzdusné vapno

Vzdusné vapno je typickym predstavitelem vzdusnych pojiva zaroven patfi

k nejdéle pouzivanym pojivim vabec. Technicky vzato je vapno nazvem pro oxid
vapenaty (CaO) s rlznym podilem oxidu hofecnatého (MgO), vyrabény palenim
pomeérné Cistych, vysokoprocentnich nebo dolomitickych vapenci pod mez slinuti,
tj. na teploty 1000 — 1250 °C. Pravé podle obsahu MgO se vzdu$né vapno zpravidla
déli na:

- vapno vzdusné bilé s obsahem MgO pod 7 %,

- dolomitické vzdusné vapno s obsahem MgO nad 7 %.
Pozn.:

V Ceské republice se v sougasnosti hydraulicka vapna nevyrabéji.
6.3.2 Vapno na nasem uzemi

V souéasné dob& vyrabi vapno v Ceské republice pét spolegnosti
(Obrazek 6-3). Jedna se o vapenky; Certovy schody a. s., Hasit Sumavské vapenice
a omitkarny a. s. Velké Hyd&ice, Ceskomoravské vépno s. r. o., Mokra,
Kotoué& Stramberk spol., s. r. 0. a vapenka Vito$ov s. r. 0. Ro&né se u nas vyrobi zhruba

1200 kt vapna, z ¢ehoz asi 160 kt pfedstavuje vapenny hydrat. [14]
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Obrazek 6-3 Loziskové oblasti vapenci v CR [14]
6.4 KAMENNA MOUCKA - FILLER

Filler (kamenna moucka) je kamenivo s velkym obsahem (minimalné 70 %)
jemnych ¢&astic pod 0,063 mm. Filler vznika jako odpadni produkt pfi upravé (drceni,
tfidéni a vymyvani) kameniva. Jako kamenivo nam bude pfi injektazi zajistovat

plasticnost smési, kompaktnost a nepropustnost, diky jeho jemnosti.

Vymyvany kal vznika béhem dobyvani a zejména pfi CiSténi agregatd. Kal svym
slozenim ma vysoky podil jilovitych mineralt (kaoliniticko-montmorillonitické) o pfiznivé
zrnitosti (nulovy zbytek na situ 0,063 mm) viz Tabulka 6-7. Tyto vlastnosti jsou

z hlediska propustnosti injekniho materialu velmi pfiznivé.

Zpusob stanoveni zrnitosti se provadi sedimentacni metodou podle A. Casagrandeho
(CSN 72 1127). Hustomérna zkouska se pouZiva u zemin, které obsahuji méné jak
10% zrn o velikosti mensi nez 0,063 mm (Obrazek 6-4). Tato metoda je zaloZzena na
volné sedimentaci (Stoklestv zakon) suspenze ve sklenéném valci. Castice jsou
vystaveny pouze gravitatnimu poli. Rychlost sedimentace se vztahuje k velikosti
(hmotnosti) jednotlivych zrn. Za urcity ¢as nastane v sedimentacnim valci rozdéleni
Castic podle jejich velikosti, kdy dochazi ke zméné hustoty suspenze, ktera se méfri
hustomérem ve znamé hloubce a v urcitych €asovych intervalech (napf. 15 s, 30 s,
1 min, 2 min az 24 hod). Hlavni vyuziti této metody se pouziva pro urCeni keramickych

material( (analyza velikosti zrn pod 0,063 mm). [31]
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Tabulka 6-7 Chemické slozeni odpadniho kalu

Obrazek 6-4 Sedimentaéni metoda [31]

SiO,
[%]

CaO
(%]

MgO
(6]

AlLO5
[%]

Fe,O3
[%]

SO;
[%]

40,30

38,00

13,00

5,50

0,27

0,57

7 DRUHOTNE SUROVINY

Existuje obrovské mnozstvi druhotnych surovin. Pfifazenim vhodného pozadavku

je

mozné jejich mnozstvi eliminovat. Podminkou pro pouziti vhodné druhotné suroviny

je vzajemné a dlouhodobé spoluplsobeni jednotlivych material(. Druhotné suroviny

maiji vétSinou podobné vlastnosti jako zakladni suroviny, a proto je mizeme pouzit jako

dalsi slozku &i jako ¢aste€nou nahradu nékterého z hlavnich materiald. Kromé popilkl

a filleru, které byly popsany jiz vySe, se jedna hlavné o druhotné suroviny, které maji

velmi jemnou granulometrii a svym chemickym sloZzenim se blizi jilim &i popilkim.

Mezi tyto suroviny patfi odpad z kamenolomu, odpad z prani drceného vapence,

brusné a fezné kaly, slévarensky pisek, odpadni slida, energosadrovec, cihelna drt,

ocelarenska struska, odpadni lupek, betonova drt, drt’ z obalového skla, sklenéna drt,

odpadni pisek, mramorova drt' a pénové sklo.

7.1 ODPAD Z PRANI DRCENEHO VAPENCE

Vapence jsou horniny, jejichZ pfevaznou Cast tvofi mineraly fady: kalcit, dolomit v

riznych pomérech kalcitu (CaCO3) a dolomitu (CaCOs

. MgCQO3). Obsah CaCOs;
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a MgCO;3; je minimalné 98%. Mlety vapenec vznika drcenim vysokoprocentniho
vapence. Odpad vznika z podrcené vstupni suroviny ve fazi prani a suseni. Material se

nachazi v oblasti obce Vapenna.

Ro¢ni produkce drceného vapence se pohybuje okolo 10 000 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecnosti neni oznaovan jako nebezpecny. Hlavnim slozenim
drceného vapence je kalcit. Matrial je nehoflavy a neuvoliuje nebezpecné latky.
Material vytvafi bilé granule bez zapachu. Skupenstvi je tuhé - sypké partikularni latky.
Mé&rna hmotnost je 2500 - 3000 kg'm™. Sypna hmotnost ve volné sypaném stavu
nabyva hodnot 1500 - 1900 kg'm3 v setfeseném stavu 1700 - 2000 kg-m™.
Nasakavost materialu je 2 - 10 %. Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni
toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material

charakterizovan jako nebezpecny.

7.2 ODPADNI SLIiDA

Slidy jsou velmi rozSifené a €asto byvaji horninotvornymi mineraly. Jejich celkové
mnozstvi v zemské klfe je cca 3,8 %. Vyskytuji se pfevazné v kyselych intruzivnich
horninach a v krystalickych slidovych bfidlicich. Chemicky je to zvlastni skupina
alumosilikatt. Slidy vytvareji Siroké izomorfni smési, ve kterych se nahrazuje Mg?* -
Fe?* za AP - Fe*. Slidy maji typické vrstevnaté krystalové mfizky a krystalizuji v
soustavé jednoklonné (monoklinické). Material vznika pfi vyrobé elektrickych izolantd.
Slida se zpracovava c¢isténim, ruénim Stipanim a nasledné se tfidi dle velikosti. Malé
kousky, coby odpad, se dale rozemelou. Z téchto zbytkl vznika velmi jemna druhotna

surovina. Material pochazi z mésta Tabor.

Material pochazi z Tabora. Ro¢ni produkce odpadu z vyroby slidovych izolantu
se pohybuje okolo 1000 t/rok. Z hlediska identifikace nebezpecnosti neni oznacovan
jako nebezpecény. Hlavnim sloZzenim odpadu z vyroby slidovych izolantl je muskovit a
tainiolit. Matrial je nehoflavy a neuvolfuje nebezpecné latky. Material je Zluty, bez
zapachu. Skupenstvi je tuhé - sypké partikularni latky. Mérna hmotnost je
2000 - 3000 kg'm™. Sypna hmotnost ve voln& sypaném stavu nabyva hodnot 500 -
1000 kg'm™3, v setfeseném stavu 500 - 100 kg'm™. Nasakavost materialu je 3 - 8 %.
Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni.

Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni materidl charakterizovan jako nebezpecny.
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7.3 ENERGOSADROVEC

Energosadrovec je vedlejSim produktem odsifeni spalin metodou mokré

vapencove vypirky. Hlavni slozkou je dihydrat siranu vapenatého (CaSO, . 2H,0).

Roéni produkce odpadu z odsifeni se pohybuje okolo 50 000 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecCnosti neni oznacovan jako nebezpecény. Hlavnim sloZzenim odpadu
Z odsifeni spalin je sadrovec, stopové kalcit, stopové volné CaO. Material je nehoflavy
a neuvolriuje nebezpecné latky. Tvofi odpad bez zapachu. Barva je bila. Skupenstvi je
tuhé - sypké partikularni latky. M&rna hmotnost je 2000 - 2500 kg'm™. Sypna hmotnost
ve volné sypaném stavu nabyva hodnot 800 - 1500 kg-m™. Vzhledem k reaktivité je
material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny.

Celkové neni material charakterizovan jako nebezpec¢ny. Material pochazi z Chvaletic.

7.4 ODPAD Z KAMENOLOMU, TEZBA AMFIBOLU

Roéni produkce odpadu z kamenolomu se pohybuje okolo 10 000 t/rok.
Z hlediska identifikace nebezpelnosti neni oznacovan jako nebezpecny. Hlavnim
sloZzenim odpadu z kamenolomu, pfi t€Zbé amfibolitd, je amfibol. Materiél je nehoflavy
a neuvoliuje nebezpecné latky. Material vytvari Sedé a €erné granule bez zapachu.
Barva muze byt Seda, Cerna a bila. Skupenstvi je tuhé - sypké partikularni latky.
Mé&rna hmotnost je 2000 — 3000 kg'm™. Sypna hmotnost ve volné& sypaném stavu
nabyva hodnot 1000 - 2000 kg'm?® v setfeseném stavu 1800 - 2000 kg-m™.
Nasékavost materiélu je 2 - 5 %. Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky
a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material

charakterizovan jako nebezpeé&ny. Material pochazi z lomu ze Zelesic.

7.5 ODPAD Z KAMENOLOMU

DalSim pouzitym odpadnim materialem je kamenny odprach, vznikajici
zachytavanim jemnych zbytka ve filtrech pfi drceni kameniva. Mineralogické a chemické

sloZeni zavisi na dané lokalité tézby. [29]

Roéni produkce odpadu z kamenolomu se pohybuje okolo 10 000 t/rok.
Z hlediska identifikace nebezpecCnosti neni oznaovan jako nebezpecny. Hlavnim
slozenim odpadu z kamenolomu je R - kfemen, Zivce, kaolinit, biotit, muskovit a

dolomit. Matrial je nehoflavy a neuvolfiuje nebezpecné latky. Material vytvari Sedé a
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c¢erné granule bez zapachu. Barva mize byt Seda, ¢erna a bila. Skupenstvi je tuhé -
sypké partikularni latky. Mé&rna hmotnost je 2000 — 3000 kg:m™. Sypna hmotnost ve
volné sypaném stavu nabyva hodnot 1200 - 1800 kg'm™, v setfeseném stavu
1500 - 2000 kg'm™. Nasakavost materialu je 6 - 30 %, pH = 5 — 10 (8,5). Vzhledem k
reaktivité je material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je
nerozpustny. Celkové neni material charakterizovan jako nebezpeény. Material pochazi

z Olbramovic.

7.6 ODPAD Z VYROBY DLAZBY (BRUSNE A REZNE KALY)

Jedn& se o material, ktery vznika fezanim, vrtanim ¢i brouSenim dlazby. Ro¢ni

produkce odpadu z vyroby dlazby se pohybuje okolo 1000 - 2000 t/rok.

Z hlediska identifikace nebezpecnosti neni ozna¢ovan jako nebezpecny. Hlavnim
slozenim odpadu z vyroby dlazby je kalcit, ettringit, portlandit. Material je nehoflavy a
neuvoliiuje nebezpecné latky. Material vytvari Sedozluté a naruzovélé kaly bez
zapachu. Barva muze je SedoZluta. Skupenstvi je tuhé - sypké partikularni latky.
Mé&rna hmotnost je 2500 — 3200 kg'm™. Sypna hmotnost ve volné sypaném stavu
nabyva hodnot 500 - 1000 kg-m, v setfeseném stavu 1000 - 1300 kg-m™. Nasakavost
materialu je 20 - 75 %. Vzhledem Kk reaktivité¢ je material stabilni. Neni toxicky
a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material

charakterizovan jako nebezpecény. Material pochazi z Hranic na Morave.

7.7 SLEVARENSKY PISEK

Slévarensky pisek je odpadnim produktem slévarenskych provozu, kde se Cisty
kfemicCity pisek smisi s urCitym podilem napf. bentonitu, vodniho skla. Ro¢ni spotfeba
slévarenskych pisk(l &ini v CR zhruba 800 000 t, z &ehoZ pouze necelych 10 % je
recyklovano. Druhotné pouziti téchto piskl je jako plnivo do betont a malt, popf. pfi
stavbé vozovek ¢i pouziti pro injektaZze. Slévarenské pisky obsahuji az 94%
neamorfniho SiO, a kolem 6% bentonitu. Dale pak jil, grafit, zbytky pryskyfic a uhelny
prach, které mohou tvofit znecistujici slozku pisku, nebo jsou pfidavany jako pojiva. [28]

Roéni produkce odpadniho pisku se pohybuje okolo 5 000 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecnosti neni oznacovan jako nebezpeCny. Hlavnim slozenim
odpadniho pisku je kfemen. Material neuvolfiuje nebezpecné latky a je nehoflavy.

Jedna se o odpadni pisek bez zapachu, skupenstvi tuhé - sypké partikularni latky.
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Barva je Seda, Cerna a bila. Material je nehoflavy. Mérna hmotnost nabyva hodnot 2575
kg/m®. Sypna hmotnost ve volné sypaném stavu nabyva hodnot 1300 — 1800 kg/m®,
v setfeseném stavu 1500 - 2000 kg/m®. Nasékavost materialu je 10 — 30 %. Vzhledem
k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je
nerozpustny. Celkové neni material charakterizovan jako nebezpecény. Material pochazi

Z Brna.

7.8 ODPAD Z DRCENYCH CIHEL (CIHELNA DRT)

Cihelna drt’ se vyrabi rozemletim zlomkd nebo celych vyrobkd z palené hliny na
definovanou zrnitost. K tomu se pouzivaji dvé mleci linky: na prvni mleci lince se Cisté
zlomky cihel a palenych stfeSnich tasek nejprve nadrti na Celistovéem drtiCi na velikost
do 80 mm a poté ulozi do velkoprostorového sila, z néj se pak drt pres vibracni zlab
davkuje do kladivového mlyna, ve kterém dojde k rozemleti drté na hrubou cihelnou drt.

Z hrubé cihelné drti se pak na vibra¢nim sité oddéluje hruba frakce. [29]

Roé¢ni produkce odpadu z drcenych cihel se pohybuje okolo 5 000 t/rok.
Z hlediska identifikace nebezpelnosti neni oznaovan jako nebezpecny. Hlavnim
sloZzenim odpadu z drcenych cihel je Zivec a beta kfemen. Materidl je nehoflavy a
neuvolfiuje nebezpecné latky. Material tvofi oranzovou antuku bez zapachu. Barva je
oranzova. Skupenstvi je tuhé - sypké partikularni latky. Mérna hmotnost je
2000 — 2500 kg'm>.Sypna hmotnost ve volné sypaném stavu nabyva hodnot
1200 — 1500 kg'm™, v setfeseném stavu 1300 — 1700 kg'-m™. Nasékavost materialu je
20 - 50 %. Vzhledem k reaktivit¢ je material stabilni. Neni toxicky a biologicky
nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material charakterizovan jako

nebezpecny. Odpadni material pochazi z obce Zelenec.

7.9 OCELARENSKA STRUSKA

V metalurgii vznikaji strusky pfi zpracovani roztavenych tekutych kovd. Strusky
pfi zpracovani oceli se vyznamné podileji na metalurgickych pochodech a jejich slozeni
musi byt vzdy pfizpusobeno pouzivanému procesu. Jejich chemické slozeni se méni v
zavislosti na principu metalurgického pochodu. Jiné jsou strusky pro odkysli¢eni, pro

odsifeni, odfosforeni atd. [30]

Ro€ni produkce odpadu z ocelaren se pohybuje okolo 50 000 t/rok. Z hlediska

identifikace nebezpecCnosti neni oznaCovan jako nebezpecny. Hlavnim slozenim odpadu
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z ocelaren je B - kfemen, magnetit (Fe3O,), belit (B — C.S), C,A; , FeO(OH), C,AF

(brownmillerit), hematit (Fe,O3). Material je nehoflavy a neuvoliuje nebezpecné latky.

Material vytvari Sedou strusku bez zapachu. Barva je $ed&. Skupenstvi je tuhé - sypké
partikularni latky. M&rna hmotnost je 3000 — 3500 kg'm®.Vzhledem k reaktivité je
material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny.
Celkové neni material charakterizovan jako nebezpecny. Material pochazi z Tfince

a Prahy.

7.10 ODPADNI LUPEK

Lupek je sedimentaéni hornina vznikla usazenim vrstev jilovce na dné
prehistorického mofe ve vSech geologickych obdobich. Podstatnou c¢ast lupku tvofri
jilovy mineral kaolinit. V Ceskych zemich se lupek t&Zil a t&zi napfiklad v kladensko-
rakovnické panvi nebo na Velkoopatovicku (uz uzaviené doly Anna a Prokop, téZzba
probiha jesté na dole Brezinka). Odpadni lupek vznika pfi vyrobé& Zaruvzdornych

tvarovek.

Roé¢ni produkce odpadniho lupku z cykléni a filtrace se pohybuje okolo
3000 t/rok. Z hlediska identifikace nebezpecnosti neni oznaCovan jako nebezpecny.
Hlavnim slozenim odpadniho lupku je kaolinit, B kfemen, mullit. Material neuvolfuje
nebezpecné latky a je nehoflavy. Material je pevny bez zapachu. Barva je Seda,
skupenstvi je pevné. Material je nehoflavy. Mérna hmotnost nabyva hodnot
2300 - 2800 kg'm™. Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky a biologicky
nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material charakterizovan jako

nebezpecny. Odpadni lupek pochézi z Pecinova.

7.11BETONOVA DRT

Betonova drt vznika rozdrcenim betonovych recyklatd. Drceni se provadi na

pozadované frakce.

Ro¢ni produkce betonové drti se pohybuje okolo 50 000 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecnosti neni oznaCovan jako nebezpeény. Hlavnim sloZenim
betonové drti je kalcit, portlandit, 3 kiemen, Zivce. Material neuvolfiuje nebezpecéné latky
a je nehoflavy. Jedna se o tuhy material bez zapachu. Barva je oranzova, skupenstvi
tuhé. Material je nehoflavy. Mé&rna hmotnost nabyva hodnot 2000 - 2500 kg'm™. Sypna

hmotnost ve volné sypaném stavu nabyva hodnot 1200 - 1400 kg'm>, v setfeseném
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stavu 1400 - 1600 kg'm™. Nasakavost materidlu je 5 — 15 %. Vzhledem k reaktivité je
material stabilni. Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny.

Celkové neni material charakterizovan jako nebezpec¢ny. Material pochazi z Brna.

7.12 SKLENENA DRT

Sklenéné komunalni odpady jsou veétSinou pouzité nevratné lahve nebo
poskozené vratné lahve. Jejich recyklace probiha jiz fadu let a neni spojena s vétSimi
technologickymi problémy. Sklenéna drt’ je proprana, roztavena a vyuzita pro dalSi
ucely. Vyslednym produktem muze byt opét sklenény obal nebo muze byt podrcena na

jemné frakce a pouzita jako jeden z materialt pro sanace sypanych hrazi.

Roé¢ni produkce sklenéné drti se pohybuje okolo 10 000 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecnosti neni oznaCovan jako nebezpecCny. Hlavnim sloZenim je
sklenéna drt. Material neuvolfiuje nebezpecné latky a je nehoflavy. Jedn& se o tuhy
material bez zapachu. Barva je Cira, skupenstvi pevné. Materidl je nehoflavy.
Mé&rna hmotnost nabyva hodnot 2500 - 2800 kg-m™. Sypna hmotnost ve volné sypaném
stavu nabyva hodnot 1400 - 2000 kg:m?, v setfeseném stavu 1500 — 2500 kg-m™.
Nasakavost materialu je 0 — 2 %. Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky
a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material

charakterizovan jako nebezpecény. Material pochazi z Prosece, Pfibrami a Kyjova.

7.13 VYSOKOPECNI STRUSKA

Vysokopecni struska vznika v metarulgii pfi zpracovani roztavenych tekutych
kovu. Vysokopecni strusky musi vykazovat takové chemické slozeni, které umoznuje,
aby popel koksu a hluSina Zelezné rudy mohly opustit vysokou pec jako kompaktni
tavenina. K tomuto ucelu jsou do vsazky pfidavany struskotvorné pfisady jako vapenec,
kazivec, kiemen apod. Vysokopecni struska je po vystupu z pece granulovana ve vodé
na struskovy granulat nebo struskovou vinu. Granulat ma dobré hydraulické viastnosti a

je pfidavan do cementu, nebo slouzi k vyrobé struskovych tvarnic. [30]

Roéni produkce jemné mleté vysokopecni strusky se pohybuje okolo 150 000
t/'rok. Z hlediska identifikace nebezpecnosti neni oznafovan jako nebezpeclny.
Hlavnim slozenim jemné mleté vysokopecni strusky je SiO, / Al,O3 / Fe,O3/ FeO /
MgO / CaO / MnO / P,0Os. Material neuvolfuje nebezpecné latky a je nehoflavy. Jedna

se o0 praskovou hmotu, ktera po smichani s vodou v pfitomnosti Ca(OH), tvofi po
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zatvrdnuti pevnou strukturu, material je bez zapachu. Skupenstvi pevna - sypka latka.
Barva je S8eda, materidl je nehoflavy. Mérna hmotnost nabyva hodnot
2500 — 3500 kg'm, mérny povrch je 3500 - 4000 cm? ‘g™*. Sypna hmotnost ve volné
sypaném stavu nabyva hodnot 1300 - 1600 kg'm™. Nasakavost materialu je 0 — 2 %,
pH =10 - 13 (11,5). Vzhledem k reaktivité je material stabilni. Neni toxicky a biologicky
nedestruktivni. Rozpustnost ve vodé az 1 — 3 g/l. Tfida reakce na ohen - Al.
Celkové neni material charakterizovan jako nebezpelny. Material pochazi ze

Stramberku.

7.14 MRAMOROVA DRT

Mramorova drt’ je pfirodni material vyrobeny drcenim mramoru. Pfi zpracovani
mramoru vznikaji menSi ulomky, které se nasledné drti, timto vznikaji velmi jemné

frakce mramorové drti.

Ro¢ni produkce mramorové drti se pohybuje okolo 180 t/rok. Z hlediska
identifikace nebezpecnosti neni oznaCovan jako nebezpecny. Hlavnim slozenim
mramoroveé drti je kalcit. Material neuvolfiuje nebezpecné latky a je nehoflavy. Jedna se
o mramorovou drt, svétlé granule pretfidéného odpadu mramoru, bez zapachu,
skupenstvi tuhé - sypké partikularni latky. Barva je bila, material je nehoflavy.
Mé&rna hmotnost nabyva hodnot 2500 - 3500 kg:m™. Sypna hmotnost ve volné& sypaném
stavu nabyva hodnot 1300 — 1800 kg'm>, v setfeseném stavu 1500 — 2000 kg-m.
Nasakavost materidlu je 5 — 30 %. Vzhledem k reaktivité je material stabilni.
Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Ve vodé je nerozpustny. Celkové neni material

charakterizovan jako nebezpecny. Material pochazi ze Skorosic.

7.15 PENOVE SKLO (ZAKLAD PRO VYROBU PENOVEHO SKLA)

Pénové sklo (nazyvané také granulat pénového skla) se ziskava z recyklovaného

starého skla, je lehké, tvaroveé stalé, odolné proti starnuti.

Material pochazi z Prfibrami. Z hlediska identifikace nebezpecnosti neni
oznacovan jako nebezpecCny. Material neuvolnuje nebezpecné latky a je nehoflavy.
Material je skupenstvi tuhého, bez z4pachu. Barva je bil4, material je nehoflavy.
Granulace materialu je pod 90 mikrond. Vzhledem k reaktivité je material stabilni.
Neni toxicky a biologicky nedestruktivni. Celkové neni material charakterizovan jako
nebezpecny. Material pochézi z Pfibrami.
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8 NAVRH OPTIMALIZACE TECHNOLOGIi PROVADENI

V prvni etapé bakalarské prace probéhlo zhodnoceni technologii provadéni

sypanych hrazi (zejména ochrannych hrazi na vodnich tocich a hrazi malych vodnich
nadrzi — rybnika, pfip. pfehrad). Také byla popsana hlavni kritéria vhodnosti pouziti
jednotlivych technologii a zpusob jejich provadéni. Na zakladé podkladl byl zpracovan
optimalizaCni vypocCet technologii, kterymi by se mohla provadét sanace sypanych
hrazi. Proces navrhovani sanace sypanych hrazi vede napfi¢ rGznymi kritérii, ktera byla
zohlednéna. VSechny tyto kritéria jsou uvedeny v Tabulce 8-1. Duraz je kladen na cenu,
naro¢nost na strojni vybaveni, €asovou naro¢nost, vhodnost dané technologie pro
provadéni, trvanlivost a propustnost. V ramci vypoCtu se jedna o ziskani Ciselnych
hodnot jednotlivych kritérii. Preferovani kritérii je provadéno na zakladé Cciselné
(jedna se pouze o Cisla uvedena ve svétle fialovych rameccich). Na zakladé téchto
podkladd se vytvofi rozhodovaci matice (varianty sloupce, kritéria fadky)
viz Tabulka 8-1.

Tabulka 8-1 Preferovana kriteria

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi (vyzi tislo v Fidku daného kritéria=vice preferavané)
Vhodnost
Némin(-)sr Easont pro h'réze Mechanickil B Id'rawlrtnl' Objemové ) L Cetnosta
Vlastnost Cena nastrojni | Pracnost | ) malych | Trvanlivost | Propustnost s s s . rozsah
e narocnost vodnich stabilita | pii uiivani T Imeny ost i
nadrii

Cena 100 3.00 2.00 4.00 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00 3.00 4.00 2.00 2.00 4.00

Narognost na strojni vybaveni 033 100 0.25 200 2,00 2.00 0.25 2,00 1.00 4.00 3.00 3.00 0.25 4.00
Pracnost 0.50 4.00 100 3.00 3.00 3.00 1.00 2.00 2.00 4.00 4.00 3.00 2.00 3.00

Casové nérotnost 0.25 050 033 1.00 1.00 1.00 0.25 0.25 1.00 0.25 1.00 1.00 0.25 1.00
Vhodnost pro hrize malych vodnich nadrii 0.5 050 033 100 100 1,00 0.25 1.00 1.00 1.00 2,00 1.00 0.25 0.25
Trvanlivost 0.25 050 033 1.00 100 100 0.25 3.00 4.00 4.00 3.00 2.00 2.00 4.00
Propustnost 0.50 400 100 400 400 400 100 3.00 3.00 4.00 3.00 1.00 2.00 4.00
Mechanickd stabilita 050 0.50 0.50 400 100 033 0.33 100 3.00 3.00 2.00 3.00 0.25 3.00
Bezpetnost pfi uivani 050 100 050 100 100 0.25 0.3 033 100 3.00 200 100 100 | 400
Zdravotni nezdvadnost prostredi 033 025 035 400 100 025 0.35 033 033 100 1,00 0.25 0.25 1.00
Objemové zmény 035 0.33 0.5 100 050 0.33 033 050 0.50 100 100 200 1.00 200
Nasdkavost 050 0.33 033 100 100 0.50 100 03 100 400 050 100 0.25 4.00
Vodotésnost 050 4.00 050 400 400 0.50 050 400 100 400 100 400 100 4.00
Cetnost a rozsah iidriby 035 025 033 100 400 025 035 033 025 100 150 035 035 100

Dopoéitiva se dle pravého trojihelniku

Dalsi etapou prubéhu vypoctu je stanoveni vahy jednotlivych kritérii. Jednad se o
vyjadfena kritériem, ma rozdilnou vaznost. Podle téchto kritérii dochazi k ohodnoceni
dané vlastnosti a k uplatnéni jedné vlastnosti pfed druhou. Tento krok vypoctu je
proveden na zakladé metody subjektivniho hodnoceni (bodovaci nebo také expertni
metoda). Dle vlastniho uvazeni se pfifadi k jednotlivym kritériim body (napf. 0 — 100),
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kterymi se kvantitativné ohodnoti dudleZitost kazdého kriteria. Cim je dulezitgjsi,

tim je vy$Si bodové ohodnoceni. Vycisleni danych kritérii je uvedeno v Tabulce 8-2.

Tabulka 8-2 Vy¢isleni kritérii

Vycisleni danych kritérii

Vlastnost Injektai | InjektaZ | Injektdi | Injektai |Podzemni

klasicka | SOILFRAC| PRODICO | tryskova stény

Cena 40.25 49.25 45.32 45.37 47.55

Marofnost na strojni vybaveni 1.95 2.65 5.30 7.45 25.60
Pracnost 0.01 0.08 0.01 1.25 7.05
Casova naroénost 7.85 10.61 6.59 4,25 0.55

Vhodnost pro hraze malych vodnich nadrii 48.85 44.80 28.73 47.65 27.58
Trvanlivost 9390 920 940 70 640
Propustnost 234 &9 55 234 30

Mechanicka stabilita 200.35 195.64 199.67 194.96 256.34
Bezpednost pii ufivani 4.96 3.97 4.35 4.02 3.64
Zdravotni nezavadnost prostiedi 0.25 0.36 0.78 0.36 0.99
Objemové zmény 30.94 32.01 31.25 31.65 2.03
MNasakavost 250 249 253 251 120

Vodotésnost 85.64 79.54 82.93 21.36 950.01
Cetnost a rozsah idriby 0.12 0.14 0.15 0.11 0.1

Poslednim krokem vypoctu je transformace rozhodovaci matice na vypoctovou a jeji
vypoCet. Vysledkem je navrh optimalni varianty pro provadéni technologie sanace
sypanych hrazi. Jedna se o nejvyssi soucet soucinu transformovanych hmot kritérii, vah
a poradi vyhodnosti ostatnich variant. Vzhledem k fadé subjektivnich hodnoceni jsou
varianty a malym rozdilem konec¢nych souctl v podstaté rovnocenné. Vysledek vypoctu,

ktery udava vybér nejvhodnéjsi technologie pro provadéni je uveden v Tabulce 8-3.

Tabulka 8-3 Vybér nejvhodnéjsi technologie pro provadéni

Vysledek
InjektaZz | Injektai | Injektai | Injektaz |Podzemni
Viastnost . - - -
klasicka | SOILFRAC | PRODICO | tryskova stény
Preference [%%] 67.40 45.22 62.56 38.44 44 .54

Na zakladé optimalizaéniho vypoCtu bylo provedeno grafické znazornéni vybéru
nejvhodnéjsi technologie. Preference technologii provadéni je uvedena v procentualni
jednotce. NejvySSi hodnota, jak mizeme vidét v Grafu €. 8-1, je u technologie klasické
injektaze. Z optimalizacniho vypoltu muzeme usoudit, Zze se jedna o nejvhodnéjsi

technologii pro provadéni sanace sypanych hrazi.

Klasickou injektazi je injekéni smés vhanéna pod tlakem do hraze, vyplnuje

predisponované nespojitosti nasypu, jako jsou vrstevni spary, trhliny, pukliny a jiné

52



Bakalarska prace Brno 2013
Technologie sanace sypanych hrazi Magdaléna Kocianova

diskontinuity. [2] U proinjektované horniny se tak zlepSuji jeji fyzikalné-mechanické
parametry jako pevnost v tlaku, modul deformace a sniZuje se jeji propustnost.
Moderni injekéni stanice s vysokym vykonem a fizenim injekCnich praci pomoci Cidel a
snimacl s automatickym vyhodnocovanim a kontrolou jsou zékladni zarukou kvality a

hospodarnosti této technologie oproti technologii prodicon.

Technologie Prodicon je specialné vyvinuta pro provadéni stabilizaci hrazi pomoci
injektazi. Pomoci této technologie je omezeno vymyvani materialu z hrdze. V mnoha
pfipadech, kde neni mozny pojezd tézkych stavebnich stroji pfimo po koruné hraze.
Z tohoto ddvodu jsou s vyhodou pouzivany menS$i stroje nebo stroje s dostate¢né
dlouhym ramenem pro umisténi po strané hraze. Tato technologie je s klasickou
injektazi podobna, proto i tato technologie provadéni by mohla byt povaZovana za
optimalni.

Metoda Solifrac se pouziva vSude tam, kde neni mozno pouzit klasické metody
injektaze pro zakladani, nebo sanaci existujiciho zalozeni a dale v pfipadech, kdy je
nutno dosahnout Fizenych deformaci objektl. Metoda tryskové injektaze je moderni,
rychla a efektivni metoda vytvareni specialnich zakladovych prvkd v zeminach a
eventuelné poloskalnich horninach. Pro provadéni je potieba velkych stroju a zafizeni,
proto se jevi jako nevhodna. Vyuziti Stétovnic ma svoje opodstatnéni v situacich, kdy je
problematika proudéni vody spojena se statickou funkci. Vzhledem k cené oceli a
souCasnym moznostem se jevi masivni nasazeni tohoto zplsobu odclonéni nebo

zpomaleni proudu vody v podzemi jiz jako neekonomické. [5]

Posouzenivhodnostijednotlivych technologii
BO.DD - - - oo oo

70.00

60.00 -

50.00 +

40.00 +

30,00 +

Preference [%)

20.00 +

10.00 +

0.00

InjektaZ klasicka Injektas Injektaz InjektaZ tryskovd Podzemni stény
SOILFRAC PRODICOMN

MNazev technologie

Graf ¢. 8-1 Graf vybéru nejvhodnéjsi technologie pro provadéni sanace sypanych hrazi
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9 NAVRH OPTIMALIZACE SUROVIN

V dalSi etapé bakalarské prace, s ohledem na optimalizaci, se jedna o navrh
vhodnych surovin, kterymi se bude klasicka injektaz provadét. Pfi injektazi hrazi je
injek&ni smés vhanéna pod injekénim tlakem do hraze, kde vyplfiuje predisponované
nespojitosti nasypu, jako jsou vrstevni spary, trhliny, pukliny a jiné diskontinuity.
Pro dosazeni vysSich pevnosti se pouzivaji stabilizované cementové smési, pro tésnici
UCely pak smési jilocementové. Proto jsou vhodnymi surovinami pro tuto technologii
cement a jil. Zasadné plati, Ze nejvétsi zrno injekéni smési musi byt alespon 3x menSi,

nez jsou pory injektovaného prostredi.

Duraz pfi navrhu surovinové smeési je kladen na vyuziti vedlejSich energetickych
produktl, pfipadné dalSich surovin. Vyznacuji nejen nizkymi pofizovacimi naklady, ale
v mnoha pfipadech jsou plnohodnotnou nahradou klasickych stavebnich latek.
Pfi vybéru se jedna predevSim o vyuziti vedlejSich energetickych produktu. Jedna se o
popilky (z klasickych nebo fluidnich kotl(), strusku, Skvaru, lozovy popel
a energosadrovec. Produkce téchto materialld se pohybuje okolo 14 mil. tun/rok
(produkce EU vice nez 100 mil. tun/rok). Pro stanoveni rozhodujicich parametrt bylo
provadéno mnozstvi vstupnich analyz. Hlavnimi parametry jsou fyzikalné-mechanické
vlastnosti (granulometrie sitovym rozborem, sypna hmotnost, sypna hmotnost
v setfeseném stavu apod.), chemicky rozbor (obsah SiO,, CaO, SOs, Fe,0s3, Al,O3
apod.) a rozbor mikrostruktury (mikroskopické posouzeni, RTG analyza apod.).

V ramci posouzeni byl také zohlednén vliv materialt na zivotni prostfedi a zdravi lidi.

9.1 GRANULOMETRIE

Jedna se o jeden ze zakladnich parametrt suroviny pro tésnici ¢ast hraze, ktera
by méla splnit poZzadavky dané normou CSN 75 2410. Na Obrazek 9-1 az Obrazek 9-3
jsou znazornény kfivky zrnitosti vybranych materiald pro pouziti technologii klasické
injektaze.
Z vysledkl stanoveni granulometrie Sirokého oboru odpadul je zfejmé, ze se jedna o
pomérné hrubé materidly, které budou vyuzitelné pouze v malém procentu.
Nejvétsi potencial maji pfedevsim ty materialy, které maji velky podil jemnych ¢asti.

Mezi tyto materialy patfi hlavné vedlejSi energetické produkty napf. popilky. Tyto
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jemnozrnné suroviny maji dlouhodobé& pomérné konstantni viastnosti, granulometrie se
prakticky nemeéni. VylepSuji napf. zpracovatelnost a Cerpatelnost injektaznich smési,

zvysuji vodotésnost a trvanlivost vyrobka.

Jil je tvofen prevazné jilovitou hmotou (zrnitostni frakce pod 2 ym), ktera je zastoupena
vice jak 50 %. Jily se pouzivaji jako idealni tésnici vrstva v mokrém stavu, jelikoz pfi

nasyceni vodou se stava pro dalsi vodu naprosto nepropustny.

Na néasledujicich obrazcich (Obrazek 9-1 az Obrazek 9-3) mizeme vidét kfivky
zrnitosti jednotlivych material(. Tyto kfivky nam udavaji vhodnost pouziti surovin pro
smés, kterou by se sanace sypanych hrazi provadéla. Z grafu mizeme vidét, Ze jsou
preferovany ty suroviny, které maji svou granulometrii blizkou jilim. Jedna se o velmi
jemné zrnité materialy. Jednotlivé suroviny jsou oddéleny délici useCkou. Ta ndm udava
vhodnou granulometrii pro smeés, kterou by se sanace sypanych hrazi provadéla.
Materialy, které se pohybuji svou granulometrii zrna okolo této hodnoty a maji
podstatné zastoupeni jemnych zrn pod touto hodnotou, by mély byt pro injektaz vhodné.
Tyto materialy jsou velmi jemné a budou nam zlepSovat zpracovatelnost, ¢erpatelnost
injektaznich smési, zvySovat vodotésnost a trvanlivost hraze. Zaroven se jedna o
materialy, které maji své chemické slozeni blizké jilu, a proto nam budou zachovavat
vzajemnou kompatibilitu smési. Materialy, které maji malé zastoupeni jemnych podilu
pod hodnotu 0,06 mm, jsou pomérné hrubé a spolu scementem a jilem by

spolupusobily pomérné komplikované. [35]
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Materialy, které maji plnit tésnici funkci v hrazi, by mély vyhovovat pfedevSim svou
velmi jemnou granulometrii. Z obrazkl kfivek zrnitosti (Obrazek 9-1 az Obrazek 9-3) se
jako nejvhodnéjSi jevi brusné kaly, popilky, mramorova drt, odpadni lupek,
energosadrovec, cihelna drt, odpad z kamenolomu a pénové sklo. Tyto materialy se
nachazi se v oblasti, ktera ma podstatné zastoupeni jemnych Castic pod hodnotu
0,06 mm (procentualni zastoupeni c&astic — zbytek pod sitem 0,06mm). [35]
Tyto materialy by mély zajiStovat, spolu s dalSimi slozkami (cement, voda,...),
vzajemnou kompatibilitu, vodotésnost a vypInéni nespojitosti hraze, které jsou pficinou
prusaku. Mezi nevhodné materialy by mohla patfit ocelarenska struska, cihelny recyklat,
drceny vapenec, betonovy recyklat, sklenéna drt, drt' z obalového skla, betonova drt,
slévarensky pisek a odpadni slida. Jedna se o hrubozrnné materialy. Moznost pouziti
téchto nevhodnych materiald by se mohlo upravit tim, Zze by se pomoci drceni a mleti

upravila jejich jemnost.

9.2 SYPNA HMOTNOST

Pro pfehled byl z vybranych surovin proveden Graf €. 9-4 sypnych hmotnosti ve stavu
volné sypaném a ve stavu setfeseném. NejvhodnéjSimi surovinami jsou ty, které maji
nizSi sypné hmotnosti.
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izolantu a dale pak odpad ze zpracovani dlazby (brusné a fFezné kaly).
Pro nedostupnost v dané lokalité jej jako material pro injektdz nevolime. Tento davod

plati i pro ostatni materialy.

9.3 CHEMICKE SLOZENI

DalSim kriteriem vhodnosti pouziti odpadu pro injektazni smési je jejich chemickeé
slozeni. V nasledujicich tabulkach (Tabulka 9-1 a Tabulka 9-2) jsou uvedeny nékteré

rozbory jednotlivych materialu.

Vysledky ukazuji, Ze hlavni slozkou odpadu je pfedevsim SiO, nebo CaO a mohou tak

spolu s jilem, jakozto hlavni surovinou, vytvaret vzajemnou kompatibilitu.

Tabulka 9-1 Chemické slozeni fluidniho popilku z Chvaletic

N Chemické slozeni [%]
azev
S|02 A|203 CaOo MgO T|Og Fe,O3 | Na,O | K;O | P4O4o | MNO Celk. S

Jil 52,00 | 16,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 900 | 0,20 | 2,50 | 0,20 | 0,05 | 0,05
Nazev/chem. |~ | mno | AlLO; | Fe,05 | Sirany | sio, | Tio, [ Mgo | K,0 |Nao | 22
sloz [%]

Popilek 1160 | 0,03 |2000| 6,00 | 020 |57.00| 200|130 | 1.80 | 030 | 075
Chvaletice
Nazev/Chem. , . .

sloz [%] CaO MnO A|203 Fe,O3 Slrany SiO, TiO, MgO K,O
Mrargr‘t’,ro"a 54,00 | 0,01 | 0,08 | 009 | 090 | 0,01 | 001 | 06 | 0,02
Nazev/Chem. .

sloz [%] A|203 Fe,03 TiO, K,O

Odpadni | 3 351 190 | 750 | 1,00

lupek

Tabulka 9-2 Chemické slozeni dalSich odpadnich material(i

Nazev | CaO | MnO | Al,Os | Fe,0s | Sirany | Sios | Mgo | cacos | Mgcos | I S";rr‘;"’a i?r'g Na+ | K+
6. Odpad 080 | - | 04 | 1,00 - - - | 200 | 003 [2900| o005 | 008 | - | -
z kam.
8.Brus.a 15100 002 | 040 | 0,90 | 1,30 | 450 | 1,60 | - - | 002 - 150 ) -] -
fez. kal.
iﬁ,’ag)dpad”' 030 | - |3000]| 1,50 - |a200]| - - - - - - 020|250
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9.4 STANOVENI KOEFICIENTU FILTRACE

Koeficient filtrace byl stanoven zkou$kou v propustoméru s konstantnim spadem dle
platné normy CSN CEN ISO/TS 17892-11 - "Geotechnicky priizkum a zkouseni -
Laboratorni zkousky zemin - Cast 11: Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a

proménném spadu”.

9.4.1 Terminy a definice
Pro ucely této normy plati nasledujici terminy a definice.

Pratok Q - mnozstvi vody, které prote€e zkuSebnim vzorkem za jednotku €asu t.
Pratokova rychlost v - rychlost proudéni vody na jednotku plochy zeminy (vCetné
¢astic a pora) kolmo na smér proudéni.

Hydraulicky sklon i - pomér rozdilu totalnich tlakovych vysSek vody (ztraty tlakové
vySky) h mezi dvéma prufezovymi body, ku délce proudnice |, (vzdalenost mezi dvéma
prufezovymi body méfena ve sméru proudéni.

Neporuseny zkusebni vzorek - obvykle vzorek ve tfidé kvality 1 nebo pfinejmensim 2
v souladu s EN 1997-2.

Soucinitel filtrace k - v souladu s Darcyho zakonem. Pro laminarni proudéni je
soucinitel filtrace k u vodou nasycenych zemin pomér pratokové rychlosti v k
hydraulickému sklonu i.

POZNAMKA: Pro &aste¢né& nasycené zeminy je soudinitel filtrace vzdy mensi nez pro plné nasycené

zeminy v dlsledku turbulence zpusobené vzduchovymi poéry a nefunk&nosti kapilarniho vzlinani.
9.4.2 Zkouska v propustoméru s konstantnim spadem

Postup zkousSky

Vzorek se osadi do pfistroje, pfipoji se trubice a pusti se pratok vody. Pro stanoveni
koeficientu filtrace (= soucinitel propustnosti) ,k“ musi byt v pravidelnych intervalech
zjistovano mnozstvi vody v odmérném valci. Navic musi byt méfena teplota vody.
V pfipadé nesoudrznych a hrubozrnnych zemin musi byt zkousSka zahajena s velmi
nizkym rozdilem hladin h (viz Obrazek 9-5) a opakovana s vétSim rozdilem. Pokud se
potom pomér mnozstvi proteCené vody k rozdilu hladin snizi, znaci to ovlivnéni

vysledku turbulenci. Konstantni hladina vypous$téné vody je udrzovana zpétnym syticim
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tlakem nebo prepadem, kterym odtéka méfené mnozstvi vody. Vysledkem zkousSky

je hodnota koeficientu filtrace. [32]

Pracovni zafizeni

Obrazek 9-5 Priklad uspoiadani zkousky propustnosti s konstantnim sklonem

Vysvétlivky:

1 - pfivod odvzdusnéné vody 7 - zkusebni vzorek

2 - ventil pro kulovy kohout 8 - piezometrické trubice
3 - ptitokova nadrz 9 - stupnice

4 - vytokova nadrz 10 - odmérny valec

5 - filtr 11 - komora

6 - perforovana desticka s draténou tkaninou

h - rozdil piezometrickych vysek | - délka prutokové drahy

hy - rozdil hladin v pfitokové a odtokové nadrzi l, - vyska zkuSebniho vzorku

Princip zkousky

Musi byt sestrojen graf mnozstvi vody proteCené zkuSebnim vzorkem v zavislosti

na Case. Pruatok Q se musi vypocitat z linearni ¢asti grafu pomoci rovnice:

Q=AV /At
Kde; AV - mnozstvi vody protedené ve vybraném &asovém intervalu (m®), At - odpovidajici éasovy
interval (s).

koeficient filtrace k se stanovi z rovnice:
k=(@Qx1)/(Axh)
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Kde; h - rozdil tlakovych vySek hladin piezometrd (m), | - vzdalenost mezi body, ke kterym jsou pfipojeny

dvé piezometrické trubice (m), A - priifezova plocha zkudebniho vzorku (m?). [32]
Vyhodnoceni vypoctu

Jako modelaci uvadim praktické ovéreni koeficientu filtrace. [33] Tento pfiklad vyjadfuje
vliv vsakovani povrchové destové vody na stavebni objekty. Stale Castéji pozaduje
spravce kanalizace zachyceni de$tové vody na stavenisti. ReSeni, pfi kterém se
deStova voda vsakuje na pozemku, vyZaduje podrobny hydrogeologicky prizkum.

Hydrogeologicky prizkum by mél stanovit koeficient filtrace.

Na zakladé hodnoty koeficientu filtrace se mize optimalné navrhnout plocha vsakovani
a objem nezbytné akumulace destové vody. Napfiklad na skoro celém sidlisti v
Brné-Vinohradech jsou destové vody ze stfech panelovych domu jiz pres ftficet let
odvadény do vsakovacich studni hlubokych kolem 15 m. V této hloubce se nachazi
vrstva Stérkopisku, ktera je velmi vhodna pro vsakovani. Na okraji sidlisté je misto, kde
toto feSeni nemohlo byt pouzito, protoze tato Cast tésné pfimyka ke svaznému svahu.

Hluboka studna neovlivni zakladovou spéru, ktera je v obvyklych hloubkach. [33]

Jako modelovou situaci jsem provedla aplikaci vypoctu koeficientu filtrace pro vybrané
materialy, které jsou uvedeny v Tabulce 9-4. Vysledkem zkou$ky je stanoveni hodnoty
koeficientu filtrace. Ten je mirou propustnosti porového (horninového) prostredi pro
vodu a Ciselné je roven filtraCni rychlosti (= objemovému priatoku vody jednotkovym
prutoénym prafezem), pfi jednotkovém hydraulickém gradientu. Typické hodnoty

koeficientu filtrace (soucinitele propustnosti) jsou uvedeny v Tabulce 9-3.

Tabulka 9-3 Typické hodnoty koeficientu filtrace

Material Hodnota koeficientu filtrace [m-s™]
Stérk 10" az 10
pisek 10° az 10™
jemny pisek 10°az 10°
piscita hlina 10°az 10
jil <10

Vypocet soucinitele filtrace dle [34] byl modelové, pro srovnani, proveden na vybranych
smésich. Jednalo se o smés, ktera byla slozena z montmorillonitického jilu Ge (J 100).
Dal§i smés se skladala z25 % vysokoteplotnino Uletovéeho popilku a

75 % montmorillonitického jilu (EPC 25). Nasledné byl proveden vypocet pro smés,
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ktera byla sloZzena

z50 %

vysokoteplotniho

Uletového  popilku a

50 % montmorillonitického jilu (EPC 50). Vysledky provedenych zkou$ek jsou uvedeny

v Tabulce 9-4.

Tabulka 9-4 Vysledky stanoveni koeficientu filtrace

Oznaceni smési Koeficient filtrace k [m-s™]
J 100 7.598 - 10"
EPC 25 1.564 - 10°
EPC 50 4.967 - 107

Tabulka 9-5 Oblasti propustnosti dle CSN 73 2310

Oznaceni Koeficient filtrace k [m-s™] Klasifikace zemin
1 - velmi nepropustné <10 Jil s vysokou plasticitou
2 - nepropustné 10° 10™° Jily stfedné plastické-piséité a hlinité
3 - malo propustné 10° 7 10® Pisky hlinité a jilovité §térky
4 - propustné 10* 7 10° Pisky a $térky se zeminou

Z uvedenych hodnot v Tabulce 9-4 muzeme vidét vysledky stanoveni koeficientu
filtrace. V Tabulce 9-5 jsou uvedeny oblasti propustnosti dle CSN 73 2310. Z vysledku
muzeme vidét, ze se elektrarensky popilek jevi jako vhodny material, ktery by mohl
nahrazovat kvalitni montmorilloniticky &i illiticky jil. Koeficient filtrace popilku je ovlivnén
velkym podilem velmi jemné granulometrie a amorfni faze. Stoupajici hodnota
koeficientu filtrace ma za néasledek zajisténi vétSiho utésnéni. Tyto poznatky nam
ukazuji vhodné vyuziti jilovopopilkovych smési pfi opravach ochrannych sypanych

hrazi, které nejsou schopny samy o sobé odolavat pusobeni u€inku vody.

9.5 OPTIMALIZACE SUROVIN

Na zakladé nejvhodnéjSich surovin pro provadéni sanace sypanych hrazi
klasickou injektazi a vybrané lokality provadim modelovou situaci. Tyto modelové
situace Ize provadét pro jakékoliv zvolené oblasti. Z ekonomického hlediska je jejich
dostupnost primarni zalezitosti. Na Obrazku 9-6 a Obrazku 9-7 je znazornéna mapa
CR, ve které jsou zobrazeny suroviny, které by mohly byt vhodné pro navrh injektazni

smeési.
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Jako modelovou situaci jsem si vybrala oblast Kralovéhradeckého kraje, pro
kterou byl zuZen vybér surovin. V této oblasti se vyskytuji sypané hraze, proto jsem si ji
vybrala jako modelovou situaci. Touto oblasti protéka feka Labe a Orlice.
PFimo v Hradci kralové dochéazi k soutoku téchto dvou fek. Hraze fek jsou provadény
jako sypané. Jiz v minulosti, pfesnéji vroce 1997 a 2002 byla tato oblast zasazena
Suroviny, kterymi by se sanace mohla provadét, je jil, ktery by byl pouzit jako hlavni
surovina, dale popilek a cement, pfipadné vapno a energosadrovec
(Obrazek 9-6 a Obrazek 9-7).

Materialy byly vybrany na zakladé dostupnosti, ceny, mnozstvi produkce a vlivu
na zivotni prostfedi. Jil, ktery se nachazi v oblasti moravské a vychodoCeské kfidy,
coz odpovida blizké dostupnosti tohoto materidlu v oblasti Kralovéhradeckého kraje,
by byl pouzit jako primarni surovina. Tento material je také pomérné levny. V lozisku
moravské a vychodoCeské kfidy se nachazi nejvétSi mnozstvi zasob této suroviny, coz
je vyhodou jeho vyuziti. Primérna cena téchto jili se pohybuje okolo 200 az 400 k¢/t.
Cena tohoto materialu nam tak splriuje i ekonomické kriterium. Jil je ryze pfirodni
surovina, ktera diky svému pusobeni s dalSimi materialy nebude mit negativni vliv na

Zivotni prostredi.

DalSim vhodnym materialem nachazejicim se v této oblasti pochazi z Chvaletic.
Jedna se o vedlejSi energeticky produkt elektrarny, a to o klasicky popilek. Produkce
téchto popilkll je pomérné velka (cca 800 tis. t/rok), proto je mozné jej vyuzit ve vétSim
mnozstvi. Cena se pohybuje okolo 40 — 90 ké/t za klasicky popilek a cca 25 — 40 k&/t za
fluidni popilek. Tato cena je velice pfijatelna. Popilek, jako vedlejSi energeticky produkt,
zarovefn negativné neovliviuje vliv na zZivotni prostfedi. Popilky maji dlouhodobé
pomérné konstantni vlastnosti, granulometrie se prakticky neméni, zlepSuji
zpracovatelnost a cerpatelnost smési. S témito vyhodami jej volime jako vhodnou

surovinu pro provadéni sanace sypanych hrazi.

Surovina, diky které bude dosazeno vy$Sich pevnosti, je cement. Ten nam také
zajistuje stabilizaci cementové smési. Vyhodou tohoto materialu je jeho velmi jemna
granulometrie, ktera bude plnit tésnici funkci. Cement nachazejici se v této oblasti
pochazi z Prachovic (Holcim (Cesko) a. s., Prachovice). Produkce této suroviny je cca

1,8 mil. tun/rok. Cena se pohybuje okolo 2000 az 3200 k&/t. Hodnota ceny oproti
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ostatnim materialim by se mohla zdat jako velka nevyhoda. Mnozstvi cementu ovSem
muzeme eliminovat vedlej§imi energetickymi surovinami, proto cenu nebereme jako
velkou nevyhodu této suroviny. Tento material nema negativni vliv na zivotni prostiedi.
Diky jiz vySe popsanych vlastnosti jej povazujeme za vhodnou surovinu pro slozZeni

injektazni smeési.

Vapno (nehasené) z vapenky VitoSov, ktera se nachazi pobliz Kralovéhradeckého
kraje, by mohlo slouzit jako dalSi vhodna surovina pro injekéni smés. Prednostné
bychom vapno vyuzZili pfi navrhu smési s popilkem. Sklovitd faze, nachéazejici se
v popilku, nam totiz zasadnim zpusobem ovliviuje reaktivitu s CaO. Popilek sdm o
sobé neni hydraulicky, tj. neni schopen reagovat svodou. Je-li vS8ak smisen
s hydroxidem vapenatym (napf. i z cementu) reaguje a vytvafi stejné produkty jako pfi
reakci cementu s vodou. Proto bychom vapno mohli pouzit (spolu s popilkem) jako
CasteCnou nahradu cementu. Vapno reagujici s dalSimi slozkami v injektazni smési
neovliviuje negativné zivotni prostfedi. Cena tohoto materialu se pohybuje okolo 3200
ké/t. Vapno stejné jako cement mizeme pouzit jako vhodnou surovinu pro injektaz

sypanych hrazi.
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10 ZAVER

Pfedmétem bakalarské prace bylo provedeni navrhu optimalni technologie pro
provadéni oprav stavajicich sypanych hrazi s dirazem na jednoduchost a ekonomickou
nenarocnost. Zjiz pouzivanych technologii byl proveden optimalizacni vypocet,
ktery ukazal, Ze nejvhodnégjsi technologie pro provadéni sanace sypanych hrazi je
provedeni klasickou injektazi. Klasicka injektaz je provadéna pomoci cemento-jilovych

smési, z ehoz se nasledné vychazelo a tyto suroviny byly voleny jako zakladni.

Pfi navrhu optimalizace smési byl kladen dldraz na vyuziti vedlejSich energetickych
produktd a vhodnych typu druhotnych surovin, které se vyznaluji nejen nizkymi
pofizovacimi naklady, ale v mnoha pfipadech jsou plnohodnotnou nahradou klasickych
stavebnich latek. Pro stanoveni rozhodujicich parametri bylo provadéno mnozstvi
vstupnich analyz. Hlavnim parametrem z fyzikadlné-mechanickych a chemickych
vlastnosti je granulometrie. Vysoky podil jemnych &astic je parametrem pro snizeni

propustnosti hrdze a tim snizeni hodnoty soucinitele propustnosti ,k".

Vysledky zkousek provedenych na VUT ukazuji, Zze nejvhodnéjSi surovinou pro
nahradu kvalitnich jilu je popilek z elektraren, ktery diky velkému podilu jemné frakce
vyborné nahrazuje a koriguje primarni surovinu. Zaroven smés s popilkem dosahuje
velmi nizkych hodnot soucinitele propustnosti a je tak zafazena mezi nepropustné.
| pfi 50% nahradé velmi plastického jilu bylo zjisténo vysokého zamezeni prisaku
smési. Pro nazorné zobrazeni zdroji surovin byla provedena mapa CR (Obrazek 9-6
a Obrazek 9-7), kde mizeme vidét zastoupeni surovin, které jsou vhodné pro navrh
injektazni smési.

Modelové byly suroviny vybrany pro oblast Kralovéhradeckého kraje. Pro tuto
oblast jsou hlavnimi dostupnymi surovinami jil z oblasti moravské a vychodoCeské
kfidy, cement CEM IlI/A-M Holcim (Cesko) a.s. Prachovice, klasicky popilek a
energosadrovec z Chvaletic, vapno z vapenky VitoSov, pfipadné dalSi alternativni

suroviny, které by byly dovazeny.

Lze konstatovat, Zze vyuziti vedlejSich energetickych produktli pro opravy
stavajicich sypanych hrazi, technologii injektazi smési, na jilovée bazi ma velkou

perspektivu, zejména u téch hrazi, které jiz diky stafi nepini svou funkci.
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Na zakladé vysledku, které byly stanoveny, se nabizi moznost pokracovat v dalSi
praci, jejimz cilem bude experimentalni ovéfeni riznych druhld odpadu. V ramci téchto
experimentll bude stanoveni parametrl, jako je: proctor standard, koeficient
propustnosti, bobtnaci tlak atd. Kromé uvedenych zkouSek pro dal$i vyuZitelnost budou
podstatné i zkouSky ekotoxicity a hygienické nezavadnosti, jakoz i trvanlivosti

sanovanych hrazi.
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SEZNAM PRILOH

Zatfidéni zemin dle CSN 75 2410

Priloha ¢. 1 Zatfidéni zemin - Klasifikace §térkovitych zemin (g>s)

Kvalitativni znaky
Nazev zeminy Symbol | Tfida | . Obsa’h Diagram
jemnozrnne frakce | C, C. o
(<0,06 mm) v % plasticity
Stérk dobie zrnény GW G1 <5 >4 1az3 -
Stérk $patné zrnény GP G2 <5 <4 | <1nebo>3 -
. Stérk s p,rlmesll G-F G3 5a3 15 i i i
jemnozrnné zeminy
Stérk hlinity GM G4 15az 35 - - pod ¢arou A
Stérk jilovity GC G5 15az 35 - - nad ¢arou A
Priloha €. 2 Zatfidéni zemin - Klasifikace pisé€itych zemin (s>g)
Kvalitativni znaky
Nazev zeminy Symbol | Tfida | . Obsqh Diagram
jemnozrnné frakce | C, C. .
(<0,06 mm) v % plasticity
Pisek dobfe zrnény SW S1 <5 >6 1az3 -
Pisek Spatné zrnény SP S2 <5 <6 | <1 nebo >3 -
. Pisek s p,h’mésll’ SF S3 545 15 i i i
jemnozrnné zeminy
Pisek hlinity SM S4 15az 35 - - pod Carou A
Pisek jilovity SC S5 15az 35 - - nad ¢arou A
o, - L)
'004395\ Gi=GW G2wGP _ § _ SiwSw _ siasP e &

95
\ G1:G-P i —— /
85 15 85

G4=GM G5sGC I S4= SM S5« SC

65 35 65
iy

F1aMG 3| F3aMS§

F2= CG FA=CS
L N
S

35

= ML, MI
= CL,CI
= MH,MV, ME
«CH,CV,CE

1007,

Priloha €. 3 Klasifikaéni diagram zemin s ¢asticemi <60 mm
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Priloha €. 4 Zatfidéni zemin - Klasifikace jemnozrnnych zemin

jen?n?)szamné étél:r)lscgr\]/zr(g) Diagram
Nazev zeminy Symbol | Tfida frakee - A ) plva’stlcny w, V%
(<0,06 mm) v % frakce (Cara A)
Hlina Stérkovita MG F1 35 az 65 g>s pod A -
Jil Stérkovity CG F2 35 az 65 g>s nad A -
Hlina piscita MS F3 35 az 65 s>g pod A -
Jil piscity CS F4 35 az 65 s>g nad A -
Hiina s nizkou ML F5 >65 : pod A <35
plasticitou
Hiina se stfedni M F5 >65 - pod A | 35az50
plasticitou
Jil's nizkou cL = >65 - nad A <35
plasticitou
Jil se stredni cl F6 >65 . nadA | 35a250
plasticitou
Hiina s vysokou MH F7 >65 : pod A | 50az70
plasticitou
Hiina s velmi MV F7 >65 : pod A | 70a290
vysokou plasticitou
Hlina s extrémné ME E7 >65 - pod A <90
vysokou plasticitou
Jil s vysokou CH F8 >65 . nadA | 50az70
plasticitou
Jil's velmi vysokou |, F8 >65 . nad A | 702290
plasticitou
Jil s extremne CE F8 >65 . nad A <90
vysokou plasticitou
plasticita
- nizka @ stfednl@ vysoki @ :;';:L‘ @ :::;tv;m! @
Ccv 0N
60 ,'1'0'\.
i S) g
- 2 e AN
v ST
@ | |+
& =
@™
se 20 // HLINA
. )< "
] I ] : MH
: W (@] P
o 10 20 40 S0 0 70 80 90 100 110 120
w vihkost na mezi tekutostl %

Priloha €. 5 Diagram plasticity (pro ¢astice < 0,5 mm)
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Priloha €. 6 Orientacni pidné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin

Standardni Proctorova Objemova hmotnost Smykova Filtraéni
. zkouska suche zeminy pevnost soucinitel
Sl Pd max Wopt max. min. Cet | gs k
(tm?) (%) (tm?) (tm® | &Pa)| () (ms™)
1 4 5 6 7 8 |9 10
GW >1,91 <13 197a223 | 1,58a2z19 | 0 |44| 5.10%az7.10°
GP >1,76 <13 21az23 [167a21,93| 0 [41| 5.10%az6.10°
G-F >1,74 <135 - - 0 [38]| 1.10°%az5.10°®
GM >1,8 <205 |[2,06a22,16|17a21,76 | 5 |34| 8.10°%az8.10"
GC > 1,84 <17,7 - - 5 |[27] 1.10%az1.107°
SW [1,92a2z2,11|7,4a210,8 | 1,9a2z2,1 |148az1,71| 0 |41| 5.10°az4.10°
SP |1,7a22,00 | 8,8a212,8 |1,73a21,96|1,35a21,64| 0 |37| 2.10%az1.10°
S-F |1,74a2z1,83|11,84a2 14,2 - - 0 [33]|1.10°az1.10”
SM |1,72a22,01|91a2159 | 1,62az1,9 [1,23a2z148| 5 [34| 1.10°az1.10™"°
SC [1,81a2z2,00| 10az 14,7 - - 6 |34| 1.107az5.10™
ML [1,49a71,82| 14az25 - - 12 |34|5.107az 1.10°*°
CL [1,66az1,84| 14az19 - - 25 |25| 1.107az1.10™"
MH |1,33az14 | 33az35 - - 20 [18] 8.10°%az1.10™"
CH |1,42a21,63[19,5a230,5 - - 20 [17]|4.107az 2.10™"

Priloha €. 7 Vhodnost zemin pro rizné zény hutnéni hrazi

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici cast Stabilizacni ¢ast
GW nevhodna nevhodnd vyborna
GP nevhodna nevhodnd vyborna
G-F mélo vhodna nevhodnd velmi vhodna
GM vyborna velmi vhodna mélo vhodna
GC vyborna velmi vhodna méalo vhodna
SW nevhodna nevhodnd vhodn&
SP nevhodna nevhodnd vhodn&
S-F nevhodna nevhodnd vhodn&
SM vhodna vhodn& méalo vhodna
SC velmi vhodna vyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna vyborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI méalo vhodna vhodn& nevhodna
CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna
MH-ME méalo vhodna malo vhodna nevhodna
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodna
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Rozdéleni zemin dle propustnosti CSN 73 6850

Pfiloha ¢. 8 Rozdéleni zemin dle propustnosti

Zemina podle €SN 73 6850 | Rozmezi koeficientu » .
. : 4 Priklady zemin
— relativni propustnost filtrace k¢ [m.s™]
Velmi nepropustna <10™ Jil s vysokou plasticitou
Nepropustné 10%-10™ Jily stfedné plastické-pisgité a hlinité
Malo propustné 10°-10° Pisky hlinité a jilovité stérky
Propustné 10*-10° Pisky a Stérky se zeminou
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SUMMARY

The subject of the bachelor thesis was finding the optimal technology for the
repairs of existing embankment dams with emphasis on simplicity and economical
scalability. A calculation was performed, from already used technologies, which showed
that the most suitable technology for redevelopment of embankment dams is performed
by the use of classic grouting. Classic grouting is performed by using a clay-cement

mixture, and on these bases these elementary materials were then chosen.

In optimizing the mixture, the emphasis was on the use of secondary energy
products and appropriate types of recyclable materials, which are characterized not only
by their low cost but in many cases are a full featured replacement of classic building
materials. A number of initial analyses were performed for the determination of critical
parameters. The main parameter of physic-mechanical and chemical properties is
granulometry. A high proportion of fine particles is a parameter for reduced permeability

of the dam and therefore is ranked among the impermeabile.

The results tests conducted at the Technical University show that the best quality
raw material to replace the clay is ash. These materials due to the large promotion of
fine fraction perfectly replace and correct the primary raw material. A high prevention of
mixture leakage was found even at 50 % highly plastic clay replacement. For visual
show of source materials was made a map of CR (Picture 9-6 and Picture 9-7). There
we can see a representation material, which are suitable for the design of injection

grouts.

To model the raw materials were chosen for the area of the Kralovehradecky
region. For this area are the main available materials clay from the Moravian and east
Bohemian of chalk, cement CEM Il / AM Holcim (Czech) as Prachovice, classic ash and
industrial gypsum from Chvaletice lime from lime VitoSov or other alternative materials

that would be imported.

We can say that using the secondary energy products for repair of existing
embankment dams, has great potencional especially for those dams that are not
fulfilling their function due to their age.

Based on the results which have been established, there is a possibility continue

with further work aimed at experimental verification of the various types of waste. In
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these experiments will be determination of parameters, such as: Proctor standard
permeability coefficient, swelling pressure etc. Apart from the mentioned examinations
for other usability will be essential also examinations of ecotoxicity tests and
wholesomeness, as well as the durability of the remediationed dam.
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