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Anotace

Jako téma mé bakdtké prace jsem si zvolil ,Moznosti vyuziti tpnyslového odpadu
v injektaznich maltach®. V prvnéasti prace jsem se zabyval historii a gmmym stavem
problematiky. V dalSEasti jsem se d&noval popisu sloZzek malty, jejich vlastnosti a \yinz

pii injektdZich. Poté nasleduje experimentébnt provadna v laboratti stavebnich hmot se

zawrecnym vyhodnocenim.

Annotation

As a topic of my bachelor work | choose ,Possilast of utilization of industrial waste

in a injection grout”. The first part of my bachelork deals with history and the present
state of problems. The next part of my bachelorkwisr devoted to description of grout
compound, their properties and utilization at grogit After that follows the experimental part
perform in laboratory of building materials witmél evaluation.
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1 UvoD

Jednim z cfil freSeni této prace, je &% mozné vyuziti vedlejSich energetickych produgb

spalovani fosilnich paliv, konkré&tnpopilku ¢i odpraski, jako dophkového materialu
pouZzivajiciho se ke zpetmi. NejvyznamgjSi podil na vyuzivani¢thto odpad predstavu;i
asanani cinnosti v dolech,  rekultivacich, sanacich, dale vyuZiti v oblagévebnictvi,
napr. pri vyrobé cementu, betonovych i, suchych maltovych sisi apod.

1.1 Historie

Ve swté

Vyraz popilek byl poprvé vyuzitip americkém zviejréni vysledkKi vyzkumného ukolu

s pouzitim popilku Amerického betas&ého institutu (ACI) v roce 1937. Podle dostupnych
Udaji ACI se popilek poprvé vyuzil jakaigada do pojivaip stavi® Hooverovy pehrady ve
Spojenych Statech v roce 1929. RozséahlejSiho sgitpopilku poprvé dostaloripstavie
piehrady Hladovy &1 ve 120 000 tunové konstrukci ve stéontana v roce 1949, kdy byl
vyuzit jako nahrad&asti cementu. Poté se popilek dal vyuzival jakegala v konstrukcich
piehrad ve Spojenych Statech: Canon Ferry, Palisy@dswtail dams atd.[20].

Po celou dobu svého pouZzivani je popilek Zhavymatém vyzkumnych tyih po celém
swté, které se zamfovaly jak na prokdzani vyhod materidlu z hlediskan®mického, tak

i vyieSeni ekologickych problénpii jeho skladovani.

V Ceské republice

Historie popilku WCeské republice je spjat&gulevsim s jeho vyuZivanim v dolech, a to jiz
vice jak 50 let. Na pa@tku se popilek dopravoval daildich prostor ve vozech, samotna
plavici sngs pro uzavirku glniho dila byla michana v dole a do prostoru &évhraze mezi
filtracni peeni cerpana plavicim (kalovymxerpadlem. Tento druh dopravy popilku,
zachazeni s nim a samotna stavba hraze byly m&tonaymi a na sgmy nar@nymi
operacemi, takZze mnozZstvi ¥adu desitek tisic tun vyuZitych popelovin nebylgaki

vyznamne.
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Metodou plaveni popilkové sisi, kterou se zavedla doprava potrubim z povrchdidiwich
prostof, se vyraza zvySily objemy splavovanych popelovintepevsim diky vyuZiti
tlakového spadu a technologickych vlastnosti plasicisi, kterd je dofe dopravitelna i na
vetSi vzdalenosti. Vystavba plavicichtizeeni probihala na povrchovych lokalitach ol
Ze zaatku to byla velice jednoduchaizzeni, ktera se ale postuperasu zdokonalovala.
V devadesatych letech minulého stoleti jiz bylat@esna vykonna plavici daeni na ¥tSing
dola [12].

[tisice tun]

§ 3§ 8 %888 5 8§ EF § G

Obr.¢. 1 — Vyuziti popilku pro represi a prevenci do paahnich dal Ostravsko-karvinského
reviru v v letech 1980 — 2006. Z let 1995 — 1998e#@ochovala spolehliva data

Tim doSlo k vyznamnému rozéni vyuZziti plavici popilkové s&si v dilnich prostorach.
Popilek uz se nevyuzival pouz#é ptavi® hrazi, tj. @i uzavirani dinich cl, ale roviez ke
staviz Zeber pi ochrarg chodeb dobyvanych poriibéi k vyplihovani volnych prostdr

k ochrar povrchu.

Vhodnym se stal tento material také k proplavovzvialovych prostor dobyvanych potub
v rdmci prevence aifpadré represe zaparu uhli, kteréstalo nevyuzito z technologickych
diavoda v zavalu. VyuZzivani splavenych popelovin se taleszvySovalo a od roku 1995 do
souwasnosti bylo kazdym rokem dopravovano dtnéth prostoi ostravsko-karvinskych dil

250 - 450 tisic tun popilku.

Hospod#eni s popilkem jako prastdkem protizaparové prevence ijflat az do doby

zavedeni dusikového hospestai na vSech dolech OKD, a. s., k rigjiin¢jSim metodam.
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Od 60. let minulého stoleti zajidvala a regulovala vyuzivani popilku pro jednotloey
hastska Baska zachranna sluzba Ostrava. Potévzala tuto roli OKD-BVZ (Baska
vyvojova zakladna) a poté spdétmst FITE, a. s. Ke konci roku 1994 vedeni OKD cafib
zalozit specializovanou spdéleost OKD, FLOTEX, a. s., jejimz ukolem bylo zabedpe
nakladani s popelovinami obchadmdispe&ersky a legislativeh a neéla predevsSim pokryt
naroky jednotlivych dInich spolénosti na dodavky popelovin a obcheédrzajistit

i ekonomicky pinos z tétaiinnosti pro OKD. V téZe dabbyla vedeninCesko-Moravskych
Dold, a. s., zaloZzena spélest EKO-KARBO, a. s., ktera tyto ukoly zaji&ala proCMD,
tj. Dl CSM a Kladenské doly.

Od roku 1995 se postuprevySovala spdeba popelovin v dolech OKD, z gateinich
priblizné 120 000 tun v roce 1995 na 200 000 tun v roce 19@Rroku 2003 je zaznamenano
snizeni mnozstvi splavenych pofilto dilnich prostor na saasnych cca 250 000 tuncre.
Pricinou je zvySeni koncentrac&zby, menSi mnozZstvi provozovanych paruka tim
i uzaviranych dinich &l. NizSi proplavovani zavalovych prostor v ramcotimaparové

prevence je spjata také se zavedenim metody iaegtidusikem [23].

Obr.¢c. 2 — Silo na Ob¥. 3 — Z&izeni pro Obk. 4 — Plaveni popilku
popilek mani snesi
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1.2  Sowasny stav problematiky

V Ceské republice se vyroba energii vyuzivajicichlfidsh paliv (redevdim hidého uhli)
podili nejvySsi nrou na celkové produkci. V teplarnach a elektrdnnge spaluje iigvazre
tuzemské hédé uhli, €Zené v podpovrchovych a povrchovych dolech v segradni
a severovychodnéasti CR. Celkova odbytovaskba tohoto uhli se pohybuje v poslednich
¢tyiech letech v hodnét60 000 tun. S tim je spojena vysoka produkce tuhglytkdi po
spalovani nebo doprovodnych produkt odsfeni kodovych spalin. Vytvéeni skladek,
na které se ukladaly fomyslové odpady vznikajicitiznorodou ¢innosti pamyslu, byly
béZznou skuténosti. Na UzemCeské republiky se nachazékolik takovychto hald. Tyto
odpady vSak mohou byt dale vyuzivany diky svym fpazim vilastnostem. Popilek ma dle
svého obsahu viag mére vyrazné pucolanové vlastnosti, kterédigi vhodnym materialem
pro stavebni &ely. FRistoupenim na variantu o vyuzivani tohoto materidlise staldeSenim

pro poZzadované omezovaszlhy piirodnich zdraj, nag. kameniva a vapence [21].

Ucelné a cilesdomé vyuzivani produkt po spalovani Ize hodnotit za rozumné nejen
z pohledu podnikatelského z&m provozovatele energetického zdroje, ale i z iblex
hospodé&ského. VedlejSi energetické produkty jsou sicéletiavany jako odpady, jejich
nasledné druhové materidlové vyuZziti je vSak vylgodbakladni systémové a vyhledové
feSeni vyuziti vedlejSich odpadnich produkiahrnuje pedevsim jejich velkoobjemové
technologické zpracovani nebo Uprava, ktera ijen@ zd&azuje do pimyslové oblasti

stavebnictvi.

K jejich moznému vyuziti jako zpewnych zasypovych materigl je dilezité owfit jejich

vlastnosti tak, aby spbvali veSkeré legislativni poZzadavky.
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2 POPIS SLOZEK MALTY A JEJICH VLASTNOSTI

2.1  Cementovy po¥r

Jedna se o s¥s mineralniho plniva o zrnitosti 0 — 0,7 mm, portdakého cementu aipad
zlepSujici zpracovatelské a uzitné vlastnosti viktob Cement je nejpouzivgSim
hydraulickym pojivem. Je to jemirmleta anorganicka latka, ktera po smichani s vadone
a tvrdne v dsledku hydraténich reakci a procés Svou pevnost a stalost zachovava po

zatvrdnuti také ve vad Jeho vyroba je zaloZena na sgolEm semleti slinku sigadami.

2.2  Popilek

Jedné se o odpadni material vznikajicigpalovani &Zeného uhli pro p&tbu vyroby energie
v elektrarnach. Popilek se vyzuge viceci mérg vyraznymi pucolanovymi vlastnostmi, které
z rgj ¢ini vhodny material pro stavebnéely. Vlastnosti popilku zavisiifpdevsim na druhu
spalovaného uhli, zrnitosti a podminkach spalovasigjré jako na chemickém
a mineralogickém slozeni paliva. Po fyzikalni st&predstavuje popilek, barvy &le hredé
az tmav Sedé, velmi jemny prach o zrnitosti 1 az 400 mkrcse sklovitou strukturou a ve
vetsing pripadi s oblymi tvary zrn, coz je vysledkem nahlého ozéfd (¥ procesu spalovani.
Chemickym sloZenim je popilek ttem gedevSim oxidy femiku, hliniku, vapniku, Zeleza,
hoiciku, siry a alkalickych oxiila také zbytky hidavych material.

Pri podrobrgjSim popisu popili je kladen draz na d¢ vlastnosti, které zra¢ ovliviuji

jeho pouzitelnost: obsah pucolagoaktivniho Sig a CaO a zrnitost. Zjistilo se, Ze menSi

velikosti zrna u popilku (n&p25 mikrori) se pozitive ovliviiuje jeho pucolanova vlastnost,
proto jsou tyto jemné frakce tgmnostiovany ed frakci hrubSi. Dle pucolanové aktivity
u popilku je stanovena jeho schopnost vigvaza pitomnosti CaO zatvrdlou s#s.
Na pucolanovou aktivitu marimny vliv také obsahiemiku a hliniku, zrnitost, ztrata Zzihanim
a obsah alkalii (I\E&D).
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aktivni_grfimési - jsou to latky, které se svym sloZzenim aképodileji na vyvinu pevnosti

cementového tmele. dZeme je, dle zisobu fisobeni, rozdit na latent hydraulické latky
a hydraulicky aktivni (pucolanoveé) latky. U latekéntrg hydraulickych (latky anorganické),
nedochazi k samovolnému tuhndtitvrdnuti, jejich hydraulické vlastnosti ale mohoyt
nastartovany pomoci budi. Podle charakteru bugi rozeznavame typy alkalické (s pH
vétSim nez 7) a siranové (vznika diky nim ettringigdnim z nejznégsich gredstavitel je
vysokopecni struska. Latky hydraulicky aktivni (plémové) jsou row¥ anorganické latky,
u nichZz nedochazi k samovolnému tuhnuti a tvrdmejsou ani latenthhydraulické, ale
obsahuji wité mnozstvi amorfniho SiQktery je schopen reakce s Ca(@H)icemz vznika
C-S-H gel. Dle pvodu je rozdlujeme na pirodni (kemelina, tufy, trasy) a uté (popilky,
mlety cihl&sky step) [16].

Zakladni rozdleni popilki je ueno jeho chemickym slozenighobsahem CaO.

2.2.1 Klasicky (granulani) popilek

Jedné se o popilky vznikajici ,klasickym“ tgpbem spalovani palivaipteplog priblizné
1400 az 1606C . Vyznauji se obsahem hlagnp-kiemene a mullitu (3ADs*2Si0,).
Zarover obsahuji sklovitou fazi v mnoZstvi obvykle vysSimez 50 %, ktera se z&sadnim
zpasobem, @ normalnici zvySené teplat (autoklavovani), podili na reaktiwipopilki s CaO
nebo cementem. Za hydrotermalnich podminek vstudojereakce ve velmi malé i

i mullit.

Hlavnimi poZzadovanymi vlastnostmi jsotedevSim nizké ztratyfppsuSeni vzorku - pod 1 %,
ztrata zZihanim pod 4 %, obsah gi@espa 40 %, maximalni obsah celkové siry 3 %
achlorichi  0,1%, zarowe dodrZzeni limitnich hodnot obsahu radioaktivnich
nuklidi < 150 Bg/kgei vodni vyluhy bez fitomnosti toxickych latek &zkych kova.

Na rozdil od normalnich teplot (30-40 °C), kdy sakci CaCi cementu s popilkem klasické
technologie spalovanicastni pouze ionty, které obsahuje jeho skelna fézeaodminkach
hydrotermalnich sedastni reakce s Ca(Op)éarove i pritomny B-kiemen a v mensi @
také mullit (3ALO3*2Si0y).



)

| —y|
e
il

Bakal&ska prace

Popilek jako takovy neni hydraulicky, coz znametrgneni schopen reakce s vodou. Misi-li
se v8ak s hydroxidem vapenatym, obsaZenynt. napementu, reaguje a vysledkem jsou
stejné produkty jakoipreakci cementu s vodou. Vlastnosti této reakoe jgavislé na typu
a druhu popilku a jsou oz¢mvany jako pucolanita. Popilky uloZzené delSi dobuvinkém

prostedi mohou mit tento pucolanovyidek do jisté miry ovlivan ¢i porusen.

Dle normyCSN EN 197-1 je mozné vyrdbcementy s fisadou popilku @emiitého nebo
vapenatého). VCeské republice se vapenaty popilek v podstatvyskytuje. Kemiity
popilek je jemny prasek slozenyepazr z kulatych sklovitych¢astic s pucolanovymi
vlastnostmi, obsahujici hlavraktivni SiQ a ALOs. Z mineralogického hlediska ma asi 90 %
popilku amorfni podobu, 10 % je pak podoby krystadi Chemické slozeni je u jednotlivych

popilki znane odlisné, zavisi hlavhna druhu a kvaktuhli a na podminkach spalovani.

Diky vhodnému chemickému a mineralogickému slozmrpilku a jeho jemnosti, sefip
vyrobé cementu vyuziva vlastnosti jak pucolanovych taklaientré hydraulickych.

Nejvyhodreji se vyuzivaji popilky, jejichZ jemnost sélgiZuje jemnosti cementu [22].

2.2.2  Fluidni popilek

Nekteré typy elektraren nebo teplaren vyuzivaji tebbgii fluidniho spalovani zatgobeni
atmosfeérického tlaku. Rozemleté palivoisspdou vapence ptipact dolomitu se f teplog
860 °C spaluje v cirkulujici vrstv Béhem piibéhu procesu rozpojovani se z paliva
uvolovany SQvaze na CaSPTo je vyznamnéiedevSim z ekologického hlediska, protoze
v opa&ném gripact by oxid sficity unikal do atmosféry, dikgemuz nasledhvznikaji velmi
Skodlivé tzv. kyselé deltFri téchto vylepSenych provozech nasledkefanpsu kotpvych
plyni z prostoru ohnigtnastava separace jednotlivych frakciésinjemnécéstice ve forré
dletu jsou spalinami odnaseny a hrubsi podily \&osfacim prostoruistavaji. Ulety tuhych
latek jsou z kotovych plyri odstraovany klasickymi technologickymi postupy, vyuZzitim
cykloni anebo filtfi. Diky tomuto zfisobu spalovani proto produkuje zpravidla kazdafiui
spalovaci jednotka popilky dvojiho druhu: popileZdvy (z prostoru ohni& a popilek
cyklénovy nebo takeé filtrovy (ziskany z uletu).
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Popilky loZzové a cyklonové se vyrazwodliSuji jak ve fyzikalnich vlastnostech (zrnitost
mérny povrch, sypna hmotnost, hustota), tak ve slozdremickém a mineralogickém,
piestoze pochazeji ze stejného technologického profteglniho spalovani a odsivani.
Podobr jako u klasického popilku se i u obou diuybopilki fluidnich negativa projevu;ji
kolisavé vlastnosti,fipdevSim chemického slozeni @&mé hmotnostti ostatnich parameity
které jsou zfpisobeny nestabilnim procesem spalovani a pniimymi vlastnostmi vstupnich

slozek (uhli a odgbvacicinidla).

Vyslednou ¢innosti je tedy sis popela skladajiciho se ZAiypdniho paliva, odgbvaciho
nezreagovanéhainidla (CaO se zbytky CaG{) siranu vépenatého, prodakreakce
popelovin s CaO a nespaleného paliva.fRidnich procesech jsou teploty spalovani nizsi
nez g spalovani klasickém, dikyemuZz je nezreagovany oxid vapenatitgmen ve form
tzv. mékce paleného vapna, které je reaktivni. Fluidniilpgpjsou téz specifické nizSim

obsahem taveniny.

Pro vyuzivani fluidniho popilku jako moznéigady do cementu neexistuji zatim normoveé
predpisy. Fluidni popilky maji na rozdil od pogilklasickych vySSi obsah dkce paleného
reaktivniho vapna (10 az 30 %) a také docela vysudsah S@ (6 az 15 %), diky #muz
muze Vv pojivu vzniknout ettringit. Oproti popilkn  klasickym, kterych se uziva
v cementéském pimyslu pro vyrobu &kterych cemerit, nejsou s fluidnimi popilky doposud
v ¢eském cementgkém ptimyslu vyrazijSi zkuSenosti a ani Zadnaceskych cementaren

tento typ popilku zatim nijak vyznamnevyuziva [22].
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Tabulka¢. 1 — Charakteristické chemické slozeni papilk
Popilek Tisov4 Popilek Popilek Popile,k Popilek
filtr Tisova lozovy| Hodonin filtr Hodonin Opatovice
loZovy
Slozka Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah
[% hmotnosti]| [% hmotnosti]| [% hmotnosti]| [% hmotnosti] | [% hmotnosti]
SiO; 35,0 72,6 32,5 43,2 51,9
Al;03 23,3 10,0 16,0 19,5 27,6
FeOs 5,5 1,5 6,7 3,3 5,15
FeO 0,3 0,6 0,4 11 1,60
TiO, 5,4 2,5 0,6 0,7 1,57
P.Os 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2
CaO 21,5 8,5 24,5 17,2 2,07
MgO 1,6 0,9 3,4 2,0 1,03
MnO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K20 0,5 0,3 0,8 1,1 1,82
NaxO 0,1 / <0,1 <0,1 0,26
C 1,8 1,4 1,3 1,2 0,44
S 2,5 1,5 4,0 3,2 0,095
Ztrata
sthanim 2,57 0,88 4,49 5,31 4,84

2.3  Slévarenské odprasky

Slévarenské odprasky jsouapryslovym odpadem, vznikajicim v pecich pyrobé odlitka

z Sedé a tvarné litiny. Plyny z peci obsahuiji wdmtice, které jsou zachycovany, poté dochazi
ke kondenzaci a zachyceni v elektrostatickych @mliecich. Jde o suchy a sypky material,
jehoZz zrna maji kulovity tvar a maximalni velikosta 0,1 mm. Zatdénim, dle katalogu
odpad: se jedna o odpad nebezpg. Cilem vyuziti odpragkv maltach je zlepSeni jejich

urcitych vlastnosti nebo k docileni vlastnosti spedci [18].

10
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Tabulka¢. 2— Charakteristické chemickeé slozeni slévarenskyighrask

Prvek Pamérny obsah
Zelezo 51%
Mangan 5,29%
Zinek 4,96%
Olovo 6680%
Chrom 2590 mg/kg

Med’ 1550 mg/kg

Nikl 297 mg/kg
Vanad 145 mgl/kg

Antimon 77 mg/kg

Arsen 60 mg/kg

Kadmium 42 mg/kg

Kobalt 17 mg/kg

Rtut 4,65 mg/kg

Selen 2,2 mg/kg
Thalium < 2,0 mg/kg

U Zelezitych odpradk byla pro rozliSeni mineralogického sloZzeni provedeentgenova
difrakéni analyza (RDA) s diferencialni termickou analyz@iTA). V odprascich nejsou

obsazeny Zadné organické latky jako ropné prodo&bo pojiva.

Problém odprask

Pfi hutnické vyrolg Zeleza vznika celdéada odpad@l Nejvice jich vznikd Ehem provoi
hutnich podnik, zpracovavanim ffrodnich nebo druhotnych surovin, hama koksovs,
ve vysoké peci, ocel&na slévary. Spolénym znakem probihajicich vysokoteplotnich
procesi v hutich je vznik prachovych ufet tzv. odprask, které jsou zachycovany
v ¢istirnach plynu a skr&pim z nich vznikaji kaly. V této fortn dochazi ¥tSinou ke
skladkovéani&chto jemnozrnnych hutnich odprask kati, obsahujicich 35 az 70 % Zeleza.
Znovu vyuziti €chto odpad je komplikovano vyskytemékkych kowi, predevsim zinku,
olova a kadmia. Pr&wkvuali velkému nmérnému povrchu jemnyctastic odprask, je nejvyssi

obsah &chto prvki zachycen pr&yv téchto jemnych podilech [19].

11
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Recyklaci €chto odpad miZzeme podrobit pouze jeho hrubé frakce, které |2enagrovat.
P recyklaci jemnych podil odpad ve forme odpraSk, dochazi ke zvySeni koncentrace
nepotebnych prvk v produktech a pé#t proto v hutnim provozu k nejproblemdiSim
odpadim, s¢imz souvisi také problematické skladkovani, kte¢gSimou nespluje dnesni

pozadavky na nakladani s nebezpen odpadem.
2.4 Voda
PIni dw zakladni funkce:
- hydrat&ni (hydrataci cementu vytti&uhou strukturu cementového kamene)
- reologicka (umoiuje vytvaenicerstvého betonu ve spojeni s jeho slozkami)
Technologicky se voda ro&dje na zamsovou (davkuje seipmisenicerstvého betonu)

a oSetovaci (davkovana po zatuhnuti).

Pro vyrobu cerstvé maltové sw#si je vhodna pitna voda z vodovodnihtadu.

12
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3 INJEKTAZE
3.1 Historie

Provaeni injektazi, tj. vha#ni tekutych srssi do horninového pragdi, které po wité doke
zatvrdnou, je jednou =zhkolika moznych variant pro pozsovani vlastnosti daného
prostedi, ktera je pouzivana jiZkolik desetileti. Prvni injedni prace spadaji do pétku
19. stoleti, kdy Francouz Bérignyifel se svym vynélezem rfaSeni &sreni podlozZi jezu
v Dieppe.

Obr.¢. 5 — Podélnyez jezem v Dieppe. Vlevo
od jezovéhcitesa je ,narazové" injaini

cerpadlo (Bérigny, 1832)

V tehdejSimCSFR se prvni injektazni prace prowtgii stavk® prehrady Janov, na 53 metr
vysoké betonové hrazi z let 1912-1914. Jednou amiphvvelkych injektazi bylo v Evreép
utésiiovani horniny pod fghradou u Tambachu whhecku (giloha¢. 1). V 60. letech byla
vyvinuta metoda tryskoveé injektaze, ktera se u pdgrvé vyuzila i utésréni prehrady
Josetiv Dul v roce 1979 [3].

Postupy provaghych injektdznich praci bylyéhem své doby vyuzivani vSe&me rozvinuty
a v dnesni dabje znama Siroka Skala injektaznich meédii a teagiblinjektovani. Rib¢h
podavani injektazniho media do horninového peakta jeho vnikani do uzkych puklin a por
je velmi slozitym procesem, ktery jergougen mistnimi geologickymi podminkami
a pozadovanym dinkem na kterém zavisi také volba vhodnych injekiéz prostedki
(nejvice injektdzim vyhovuji zrna maximalni velikio#0 um — jemré mlety cement), tak aby

byla zajiStna poZzadovana zima vlastnosti injektovaného prigsdi. Pouzita sis by nela
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spliovat naroky na jednoduchou zpracovatelnost, odoln@gi rozruSovani, cenovou

piijatelnost a Setrnostii Zivotnimu prostedi.

3.2  Vrtné prace

Jedna se otdezitou cast i provadini injektaznich praci.#Ptéchtocinnostech jeitba splnit
dané pozadavky na:
- vhodnou volbu néstroje a vrtné soupravy dle drubuniny tak, aby prace mohly byt
provedeny v nejkratSi mozné dofprilohac. 2)
- provedeni vrtu v daném snu a sklonu s minimalnimi odchylkami od projektu

- minimalizovat naklady na odvrtani

Pfi provadni vrta do skalnich hornin nesmi dojit k zi&eni snesi vrtnym kalem. Proto
se voli takovy zfisob, @i kterém vznikd minimalni mnozstvi kalu. Diky toraypoZadavku
volime rot&ni jadroveé vrtani, f» kterém se vyuZziva tzv. jadrovak, coz je kompéetrpvnice
a pislusenstvi na konci ogany vhodnym typem korunky — roubikové, diamant@p&cialni
(prilohac. 3).

Pti vrtani v nesoudrznych zeminach se vyuzédhto technologii:
- rotani technologie s jilocementovyénjilovym vyplachem
- rotani technologie dvoji vrtnou kolonou se gasnym pazenim vrtu
- rotan¢ priklepna technologie se stasnym pazenim vrtu

- zarazenim paznic
Pfi provadni tchto vrtnych praci se vyuZivaji rétd vrtné soustavy pro jadrové vrtani

a vrtani na plnowelbu a vibréni beranidla (filoha ¢. 4). Typickym gikladem moderni

soupravy pro provauhi injekénich vrii je nagf. souprava Diamec 250 [3].

14
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OBr.6 — Vrtna souprava Diamec 250

1 — posuvny ram, 2 — vrtné hlava, 3 — hydraulick#&s 4 —tidici panel, 5 — hnaci agregat

3.3  Rozdleni injektazi

U¢inné provedena injektaz se vyzhge ¢asteénym, nejlépe vdak Uplnym vyginim vsech
dutin, trhlin¢i péra vharénou snési. Timto procesem dochazi ke zvySeni pevnostisnmsii
a nepropustnosti injektovaného presii.

Hlavnim cilemzpeviovaci injektazge vyplréni dutin a trhlin hmotou, ktera dokaze vzajeémn
spojit jednotlivécasti daného prostdi. Zabraani pronikani kapalnych a plynnych slozek
prostedim diky vyplgnym dutindm a pdm je zakladem injektédzésnicich Tento efekt je
vSak pouze jednim z mnoha prajamjektovani, mezi které dale pahagiklad skuténost, Ze
injektazni hmota je do prasdi dodavana v tekuté fo&rurcité rychlosti a tlaku¢imz vznika
v injektované oblasti na&gi, které se i do okolniho prosgedi¢i nasledna femena do pevné

faze, coz je slozity fyzikath- chemicky proces [15].

Pfi hutnici injektaZi je dané horninové prostli, které proinjektovanou zénu obklopuje,
hutreno. Nedochazi k nahrazovani ztraty objethuypliovani volnych dutin v horninovém
prostedi. Tento Gel se pouziva ip injektaZzich kompenzénich, kdy dochazi k vytvieni
umelého, gevazrié injektazni hmotou tvi@ného &lesa tvaruto¢ky nebo plomby, které jsou

rovnéz doprovazeny objemovymi zmami [15].

Dle zpisobu plgni miZzeme injektaze roztit na tlakové a beztlakové. Tlakové injektaze
provadime za pomoci injektaZnitarpadel (pilohac¢. 5) u horizontalnich vita beztlakovou
injektaz samospadeti pouzitim elektrickéha@erpadla volime pro vrty se sklonem 30 az 45

stuma.
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Dle mista provathi se mohou injektaze rodd na vnitini a vrEjSi. Vnitrnim injektovanim
rozumime vypldni nezadouci nesouvislosti uunitdaného prvku (trhlina, betonova
konstrukce apod.). \&8i injektovani znamena uloZeni &n vné konstrukceci v okolni

zakladové zemin

3.4  Dilezité prvky ovliviiujici injektazni proces

Podle sloZeni vrstedi mnoZzstvi puklin v hornié se zvoli vhodny sir a délka injeknich
vrti, pripadré tlou¥’ka obalky injektované horniny (napkolem vyrubu, sloje). Voli se
idealni vzdalenost injekich vrii, mnozstvi injeknich stupit a velikosti tlaki v kombinaci

s vhodri zvolenou injekni snesi.

Rychlost Sieni sn&si v horniré je uena zejména povahou a velikosti injektovanych dutin
na druhu mozné vypéna stupni zvodéni. Velikosti pouzitého tlaku, kterym se danaésm
vhani do prosedi, se musiiekonat veSkeré odpory a ztraty vznikténim. Pro cementove
suspenze plati, Ze rychlost préod je gimo Umérna pouZzitému injednimu tlaku
vyvijen injektadzni (porovy) tlak a diky proémi daného média také tlak hydrodynamicky.
Pricinou je vznik objemového rozpinani. Tento projevujeorten po uplném zatvrdnuti
hmoty,¢imz se stav napi v daném prosedi trvale uzate. Ric¢inou objemového rozpinani je
fakt, Ze projevy injektaze nezasahuji pouze do sthlae které byla iitomna injektazni

hmota, aleaste&ne také mimo ni [14].

Pretlak v hornig, ktery je charakterizovan porovym tlakem se zuwy&uklesajici propustnosti
horniny, zvySujici seifinavosti injekni hmoty, rostouci stagtiai konstantou a specifickym

mnoZstvim injekni smesi.

S rostouci proinjektovanou $si roste také velikost oblasti, kde pro danou i&jékhmotu
plati Darcyho filtr&ni zakon.

Injekeni tlak by se il béhem provadni injektadzi vhoda prizpasobovat aktualni situaci

daného prosedi, v potaz se také musi vzit &mitel propustnosti horniny, stagéa

konstanta a specifické mnozZstvi injek hmoty. AkKni radius roste se z&tSujicim se
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injekénim tlakem, se zvySujici se tekutostiésima s rostouci dobou injektovaniti Rysoké
hodnot vodniho sotinitele fidne cementovy kamen, protoze tuhnerebytku vody. Se
zmenSujici se velikosti zrn injgki snesi klesa sedimentace &si a tim se zvySuje dosah

injektaze pi shodné propustnosti.

Pro zatvrdnuti injektované i je nutnd doba, ktera se odviji od vlastnostizgéusngsi
a vlastnostmi horninového présti, gedevSim teploty a velikosti zvoghi. Fi vyskytu
podzemni vody se musi &t chemické slozeni, tak aby $m v dutinach¢i puklinach
dokéazala ztuhnout. Rychlost proudici vody musithigbva, aby nedochazelo k odplavovani

cementovych zrn do velkych vzdalenosti [14].

3.5  Hlavni hlediska, kterd mohou #i injektaZich zpisobit zavady

- Pxi vrtani se nmiZze projevitdeformace injektované horninové oblasétSinou dochazi
k sedani nebo po provedené tlakové injektazi keéh#a povrchu terénu v nadloznich
¢4stech podzemnich objéktcoz miZze mit negativni @kledky, kdy zvySenymi tlaky
dochazi k dalSimu rozruSovani a rozevirani pukiakypovani nadlozni vrstvy§imz
se méni zvodréni daného prosedi. Zvysujicim se tlakem dme rovriéZ dojit u hornin
s mensi pevnosti k roztrhnuti

- MoZnézabrareni prirozeného pohybu podzemni vpdiky éemuz niize byt ohrozena
funkce studni

- U hornin sedimentarnich s vrstevnatou texturd@ienvlivem vyssiho injalniho tlaku
nastat tzv. klakaz, coz znamena nasilné roztrzaniniku vha@né hmoty mimo
injektazni oblast Vhodné ukeni klakadzniho tlaku vychazi z hloubky provad
injektdZze (vliv geostatického tlaku tgobeného hmotnosti nadloZnich hornin),
fyzikalné mechanickych vlastnosti hornin, visk@zihjekéni snesi ¢i propustnosti
horninového progedi)

- P¥ pouziti nap. urychlovacich fisad nebo plynnych emulzi v injgkich sngsich
muze bytpodzemni voda kontaminovana vyluhettchto snési

- MuZe dojit ksedani nebo nakleni objekfi na povrchy které jsou poddpny
zpevrénou horninou, vlivem dotvarovani proinjektovanéekitesa, tzv. Creepovymi

jevy
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- Pouzité cementové sisi nemusi smgiovat dlouhodobé pozadavky maolnost vici
agresivnimu prosedi

- Pokud je injekni tlak vySSi nez jvodni tlak geostaticky, fize uskalnich hornindle
jejich pevnosti v tahu dochazetrkani

- P¥i unikani vhagné snési mize byt zpochyb¥na vhodnost pouzité injektazeipe
dojit k vyplreni inZenyrskych siti, sklgém studera tim ke ztrat jejich funikenosti

- Nevhodné zbytky média, sloZzené z cementu a vodyhoonov klidném prosedi
sedimentovatiimz vznikaji oblastzabraiujici naslednému pronikani vhémé sndsi

-V okoli trysky se vlivem zn@é filtraéni rychlosti injeRni snesi poruSuje struktura
hornin. V takovéto naruSené oblasti se mohou wgvdrhliny, které se mohou dale

rozsiovat vlivem nasledného vtlavani injekni snesi [14]

3.6  Hutnici injektaz

Hutnici injektaz je mozné pouzit pro zeminy, ktgedu ohrozeny ztekucenim nebo
zhroucenim, pro krasové horniny, nesoudrzrigkdvité a pigité zeminy¢i pro objekty
antropogenniho gvodu. Teéto technologie se vyuziva, je-li zajgi, Ze pi hutréni
nenastanou negativni objemové &y pokud dané prasdi neni ohrozeno seizmickymi
Ucinky a pokud je mozné huini opakovat. Pokud mechanické principy (Ruainvibracni)
nesphuji poZzadované cile a injektovacitizeeni je mozné nasadit, pak je mozné pouZit

metodu hutnici injektéze.

Smesi, které se nejvice hodi pro hutnici injektazyjsav. Binghamovy kapalinfprilohac. 6),
vyzn&ujici se zvySenou viskozitou a dostateu propustnosti horninovym préstim. Maji
omezeny dosahiimz je zabraéno Sirokému roz#éni a nedochazi tak k nekontrolovanym
anikam injektdzni hmoty. ¥tSim tenim mezicasticemi injekni hmoty a horninovym
prostedim se zvySuje vliv tlaku a protrd média, které vytu@ji tzv. expanzni efekt.

K pouziti se nejvice hodi hmoty skladajici se ze&ssemného pisku, cementuiijpadre
popilki) a vody. Pokud chceme dosahnout modifikaéktarych vlastnosticerstvé nebo
zatvrdlé smisi, je mozné pouzit vhodnychigad (plastifikatal). ZkouSka konzistence musi
prokazat maximalni sednuti hust&nmého kuzele 7,5 cm, pokud by tato podminka nebyla

splrena, nedojde k poZzadovanému expanznimu efektu (éndraold uz tato norma neni
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platna, pouziva se norma no¥al015-4, ve které se k sednuti pouziva hustoynvaleek,

pokud by se vyuzilo staré normy jelba vysledné sednutfgpaist na normu novou) [15].

Spravnou hutnici injektazi nastavkalik vzajemre provazanych zgm:
- injektazni oblast je materialdvznmenéna, horninové nesoudrzné a malo stabilni
prostedi je zpevéno a stava se soudrznym
- zhutreny jsou roviZz okolni neproinjektované oblasti horninového piexit
- dochazi ke zrn¢ stavu fisobiciho nagti (u neproinjektovaného prdsti je zvySeno
napiti mezi jednotlivymicasticemi, coz ma za nasledek zvySeni smykové p&vnos

hmoty, injektovana oblast ma smykovou pevnost okliowu zejména soudrznosti)

Souhrnem rizeme konstatovat, ze priedi upravené pomoci hutnici injektaze zvySuje svou
tuhost a stabilitni schopnost, coz jsou efekty, kigpé je tato injektaz n&gstji uplatiovana.
Ostatni efekty jsou sice znamy, nicriéwvili nedostaténému stupni jejich poznani je jejich
praktické vyuZziti mé& obvyklé.

3.7  Technologie pro injektaz a vodni tlakové zkousk

Pouzitim vhodného #&eni je pimo ovlivréna kvalita dosazenych vysleidkPokud chceme
vétSinu praci mechanizovatjmz se snizi pracnost, & pracovnil a tim i ekonomické
naroky na provedeni, jgeba provedeni dobréhodgkumu horniny vyuZzivajici tlakovych
a injekénich zkouSek. Na zéw injekéniho procesu jef¢ba provést nezbytné kontroly praci.
Pouzita technologie se voli vzdy dle vlastnosgktgzni hmoty.

Mezi z&izeni pouzivajici sefpinjektazich paf predevsim:

- upinaci hlavy, obturatory (slouzi k vodshému uzaieni vrtu, pro ufeni propustnosti
horniny), (gilohac. 7)

- samotné zdzeni pro tvorbu injekni smesi (pro cementové skai je vhodna aktiveni
michaka (@iloha¢. 8), poté se siés pecerpa do pomalatznych michaek (griloha
¢. 9) pro udrzeni su#si v pohybu)

- injeke¢ni cerpadla (pohama hydraulickymicerpadly, s pdivou regulaci chodu, ktera
umoziuji regulovat rychlost injektovani, sledovat mnezsinjektazni smisi ¢i

automaticky zastaviterpadlo pi dosazeni maximalniho inj&kiho tlaku)
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- tlakové n&fice (pro stanoveni propustnosti podkladu, kdy musin@ velikost tlaku,
kterym se voda do puklin vhéani)
- hadice, Sroubeni a kohouty

- injekeéni stanice, tviena sestavou jednotlivych stiiqpiilohac. 10)

Podavani injektované sisi ma probihat plynule, bez pokieaku, sniZzovanti zvySovani
mnozstvici Uplného peruseni dodavani hmoty, které mohou negatioulivnit proudni
injektovanym prosedim. U hutnicich injektazi by d&h tlak, kterym se vhani hmota
do injektovaného pro&di, u vstupu dosahnout hodnoty 8-10 MPa. ZvySempinaveho
(expanzniho) efektu @ieme docilit vhodnym navrZzenimapnéru vrtu a rychlosti vhamé
hmoty [3].

3.8  Vhodnéa doporweni pii provadéni injektaznich praci

- je treba vylodit ze sngsi latky s vysokou toxicitou tak, aby nasledny Vwioebyl
nebezpeény pro své okoli

- musi se zajistit vhodna tekutost & aby byla dote cerpatelnéa a #la vysoky akni
radius

- po svém zatuhnuti a zatvrdnuti v pérech, dutindtrthlaach musi injektazni médium
spliovat poZzadavky minimalnich pevnosti a nepropustnosiemovou stalost nebo
odolnost w¢i agresivnimu progedi

- po svém zatvrdnuti by &a byt hmota dostate¢ pruzna, aby byla schopna odolavat
moznym petvaenim horninového prasdi

- spravné zvoleni injekiho tlaku na zakladprovedené vodni tlakové zkousky, aby
bylo zajis€no dostaténé proniknuti srési do potebnych vzdalenosti

- zvySeni odolnosti cementové &nje mozné upravit volbou cementu neld@anim
jemns mletého popilku ({ nahrazeni az 30 % cementu popilkem se zd&sadn
neprojevuje pokles pevnosti)

- pii silném proudni podzemni vody je k vypémi dutin a SirSich trhlin vhodné pouzit
plynné emulze, coz jsou chemicky upravené suspekiez¢ ve smsi vytvaeji
vzduchové bublinky, dikgemuZ nevznikaji f injektazich ucpavky a sts snaze
pronika do pd&i

- pro ®snici injektdz velmi jemnych trhlinek v mokrém predi je vhodna vodna

disperze z plastického bentonitu, tato disperzeSgk nachylna k vyplavovani, proto
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se doportuje takovéto vrty zainjektovat cementovym milékenimTse zabrani
vyplaveni bentonitu z trhlinek

- na dotsreni menSich pdr, do kterych jiz stabilni injektdZ cementové ésin
nepronikne, se pouziva jilova suspenze. Musi vSakzhritena podstath vetsi
jemnost jilovychcastic oproti zrim cementu. Toho se docili plavenim a rozemilanim
jilu v mlynech

- pro pronikani do prachovitych zemifh jemnozrnnych pisk jsou vhodné plastické
gely, na principu gelovani vodniho skla je zaloZzeno tuhnuti koloidnich obat
Pevnost takovychto gelje vSak velmi mala a proto jsou vhodné&eazi pro

dotsnovani [14]

MnozZstvi vehnané injektazni g1 v ¢ase je ovlivino €mito aspekty:
- hloubka, ve které se dana hornina injektuje (mmnvdzasttlak vhagné sngsi v case
muzeme zvySovat s rostouci hloubkou)
- vySka hladiny podzemni vodyi$i oblasti injektovani
- mozny dosah pouzitého zdroje injektovani
- veliciny vzajemného vygnného vztahu mezi horninou a injek sntsi (paita se

s parametrem propustnosti horniny pro danogssatzv. zpomalujicim gradientem)

3.9  Vyhodnoceni vodnich tlakovych zkouSek horninové® prostiredi

Témito zkouSkami ziskdvame mnozstvi vyslédKpriloha ¢. 11), které vypovidaji

o propustnosti horniny {flohac. 12), povaze puklin a jejich vypnPropustnosti se rozumi
uréeni mnozstvi spéby vody v jednotlivych hloubkach pod zemskym pberm. Hodnotu
propustnosti uvadime v I/min/n¥igpasobicim tlaku. U puklin jeféba zjistit druh a stabilitu
vyplné a maximalni velikost tlaku, ip kterém je& nenastava deformace podlozi. Dale se
stanovi vySka tlaku pro provozni injektaz. Protzns jakym zmisobem se #ni propustnost
horniny se zw¥tSujici se hloubkou, se provadi pouzitim stejnélaiut ve vSech etazich
srovnavaci tlakova zkouska vrtu. Vysledkem je gkafi zavislost spétby vody na tlaku
(ptilohac. 13), kterou vyhodnocujeme srovnanim s typickynibphy zavislosti [14].

Diky injekénim zkouskam se stanovi &nvhodné k pouziti, peebné vzdalenosti a hloubky

injekénich vrii nebo velikost injekniho tlaku (voli se v zavislosti na tizi nadloZniaistev).
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Témito zkouSkami vSak nelze stanovit konzistenci (bwg sngsi. Fi zacementovani
odzkouSenych etazi jgiglakové zkouSce zamezeno unikani vodyiraha tim je mozné etaz
zkouSet aZz na mez poruSeni. Ideélnimi délkami Boa pro zkuSebni a 5 m pro provozni
injektaz. Pokud je v mi&tvrtu poruchové pasmo je geba zkratit délku etaze. Jélekité si
vSak u¥domit, Ze podobhjako jiné kontrolni metody, ani vodni tlakové zKay nepinaseji

stoprocentd spolehlivé vysledky.

3.10 Kontrola provedenych injeknich praci a kontrolni méieni

Provedenim vodni tlakové zkousky seibpzné stanovi mnozstvi a velikosti puklin
v injektovaném progedi. Poté je mozné vhéndo zkuSebnich wit piipravenou injektazni
smss. Srovnanim na#éienych vysledi z jednotlivych zkouSek Ize stanovit idedlni stupe
konzistence sisi. Zatidéni horniny z pohledu propustnosti s&iuna zaklad specifickych

ztrat vody.

Provedenim mikroseismického ¢feni se kontroluje stupie proinjektovani, spidva ve
stanoveni modul pruznosti horniny f&d a po injektézi. Seismografy je paiia umistit vzdy
na stejnd mista. Dale je mozné provést vizualniogmeni nebo kontrolu fptvaeni
zabezpéovaného dila. Hornina, ktera proSla injektazi, ingpdiovat zakladni pozZzadavek na
dokonalé spojeni vhé&né sndsi s poruSenoudasti a jeji pevnost musi byt stanovena dle
piipustnych deformaich znén [14].

Kvalita provedenéésnici injektaze je kontrolovana po 28 dnech od &kohnpraci pomoci
vodni tlakové zkouSky v kontrolnich vrtech. Na thlubinném bodu (filoha¢. 14), ktery je

v injektovaném vrtu umish o réco dive, se mifi deformace horniny. Pro spravné
vyhodnoceni injektaznictinnosti je vSak také piba velkého mnozZstvi na&benych Udaj,
mezi které pa&f nag. spoteba pouzité injedni hmoty, mnoZzstvi vody spetbované p
provadné vodni tlakové zkouSce, ¢, vzdalenosti a hloubky injekich vri ¢i hodnota
injekéniho tlaku [14].

OdlisSnou moznosti kontroly proinjektované hornieypouziti tzv. rentgenove difraktometrie.

Vyhodnocenim vysledk dlouhodobé zkousky tzv. spektralni analyzy mohgt Ajistny
pevnostni charakteristiky nebo mohou byt odhaleagily ve struktie zpeviné horniny.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Stanovenym cilem bylo éteni vlastnosti popilko(odprasko)-cementovycksimRedevsim
jejich pevnostnich charakteristik a mrazuvzdornasgavislosti na pdavaném mnozstvi
popilki (odprask), které by bylo nasle@gnmozno vyuzit fi navrhovani jednotlivych druh
smésného materialu pro specifické injektazni prace&oJdhlavni slozka, ke které byla
piidavana 5%, 10% a 20%ast popilkk ¢i odpraski, byl zvolen jemny cementovy pot
tiidy C25.

4.1  Popis vstupnich slozek

Cementovy parr Cemix 25 jemny s velikosti zrna 0 — 0,7 mmilfghac. 15).

Primési — pro o¥iovaci zkousky bylo (jako nahrada cementovéh@rpdtvybrano gkolik
druhi pramyslovych odpail rozcklenych dle zfisobu vyroby, Bhem které vznikaly. Byly
vybrany tyto vzorky:
- granul&ni popilek z elektrarny @marovice — granulmi topenist, odsteni
mokrou vapencovou metodou, popel Uletovy
- fluidni popilek z elektrarny finec — fluidni topenigt popel Uletovy
- slévarenské odprasky firmy Giff, Frydlant nad Ogth — elektrostatické

odlwovaie

Tyto typy @imesi byly sloZzeny z jemnych frakci nasledujicich kediti:
granul&ni popilek— velikost zrna 45 mikran
fluidni popilek — maximalni velikost zrna 100 mikto

odprasky — velikost zrna 70 mikrdn

Obr.¢. 7 — popilek granutani Obr¢. 8 — popilek fluidni Obe. 9 — odprasky
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Tabulka¢. 3 — Chemické slozeni popilk

Popilek _
. Popilek Tinec
Détmarovice
Obsah Obsah
Slozka _ _
[% hmotnosti] | [% hmotnosti]
Sio, 52,4 44,3
Al,0O3 24,2 22,1
FeOs 6,4 6,1
FeO 0,3 0,3
TiO, 1,0 1,0
Cr0O3 <0,1 <0,1
P,0Os 0,4 0,7
CaO 4,0 11,8
MgO 2,8 4,3
MnO 0,1 <0,1
K.0 2,8 2,4
NaO 0,3 /
C 4,5 4,2
S 0,8 2,2
Ztrata
o 3,37 3,67
Zihanim

Tabulk&. 4 — Chemické slozeni odpra&sk

Slévéarenské odprasky, Firma Giff
Prvek Pameérny obsah
Zelezo 45,62%
Zinek 10,12%
Mangan 5,67%
Olovo 3,5%
Chrom 2112 mg/kg
Med 1803 mg/kg
Kadmium 372 mg/kg
Nikl 288 mg/kg
Vanad 167 mg/kg
Antimon 79 mg/kg
Arsen 56 mg/kg
Kobalt 19 mg/kg
Rtut 3,85 mg/kg
Selen 2,1 mg/kg
Thalium < 2,0 mg/kg

Voda — pro ztekuceni sfsi se pouzila pitna voda z vodovodnifdolu teploty cca 18 °C.

4.2  Slozeni jednotlivych receptur

Pro vypracovani experimentalidsti této prace byly navrzeny nasledujici receptury

vzorekg
vzoreke
vzoreke

vzorekg

. 1 —referetini vzorek — 100 % cementového §rot

. 2 — 5 % granutmiho popilku, elektrarnadmarovice + 95 % cementového grot

. 3—10 % granutaniho popilku, elektrarnadmarovice + 90 % cementoveho gt

. 4 — 20 % granutaiho popilku, elektrarnadmarovice + 80 % cementoveho §rot
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vzoreke. 5 — 5 % fluidniho popilku, elektrarngifiec + 95 % cementového poi
vzoreké. 6 — 10 % fluidniho popilku, elektrarndifec + 90 % cementového poi
vzoreké. 7 — 20 % fluidniho popilku, elektrarndifec + 80 % cementového poi
vzoreke. 8 — 5 % odprask slévarna Giff + 95 % cementoveého ot

vzoreke. 9 — 10 % odprask slévarna Giff + 90 % cementového ot

vzoreké. 10 — 20 % odprask slévarna Giff + 80 % cementového ot

4.3  Zhotovenicerstvé cementove sisi a nasledujici zkousky

Vyroba snési byla provadna v Laboratti stavebnich hmot FAST VSB-TUO. Michani &sh
probihalo v laboratornim prdasdi @i teplot 20+3 °C a relativni vihkosti cca 35 %. Vzorek
cerstvé malty byl ppraven na pedepsanou hodnotu rozliti. Hodnota rozliti bylaneteena na
zéklad zkuSenosti firem provécich injektaZzni prace. MnoZstvi vody, pethné pro
dosazeni dané konzistence bylo stanoveno na zétadedenych pokusnych zési. Davka
vody pro smis vhodnou k injektazim byla vzdy stanovena tak, edmliti smési pomoci
sttasaciho stolku Beton System RS-15 dle noG®N EN 1015-3 bylo 230 mm. S byla
zhotovena v michige Beton System MI-CM5A {floha ¢. 16). Doba a rychlost michani
odpovidala norfdCSN EN 1015-2, tj. michani po dobu 90 s pomalouInsth

Optimalre namichané sési byly ukladany do forem o rozfrech 40x40x160 mm, jejich
obsah byl zhuttn ve dvou vrstvach vzdy 15 Udery dusadla z nenashica materialu

¢tvercového pifezu, jehoz kazda strana byla 12+1 mm.

Naplrené formy utené pro pevnostni zkousky a zkouSku mrazuvzdorrsestzarovnaly
Spachtli, pikryli naolejovanym sklem a ulozily do vihkostniighk s predepsanou vihkosti
95 % a teplotou cca 20 °C f{lwha ¢. 17). Po dvou dnech od namichaniésimdoslo

k odformovani ¢les a ulozeni do vihkého prostli. Ri stanoveni pevnostnich vlastnosti se
vychazelo z nagtenych hodnot sil, ip kterych doSlo k porusenélesa. Byly pouzivany lisy
firmy Beton System s maximalnim zatizenim 10 kN pewnost v tahu za ohybu a 300 kN

pro pevnost v tlaku s kalibraci do 5. 3. 2010.
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4.3.1 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti

Stanoveni konzistenc¢erstvé malty- CSN EN 1015-3
Konzistencecerstvé snisi je stanovena fimérem rozliti zkuSebni sési umis&éné pomoci

kovového kuzele na desceéastaciho stolku, ktery se zveda a poté &qada z pedepsané

vysky.

Postup zkousky

Pred kazdou zkouSkou se deska a kuzgtity vihkou tkaninou a diely do sucha. Kovovy
kuzel, umistny ve stedu desky $ésaciho stolku se naplnil maltou ve dvou vrstvéttre se
rozprostely 10 Udery dusadla. Sela se pebyt&nd malta a fiblizné po 15 sekundach se
kuzel zvedl kolmo vziru a malta se 15 narazy konstantni frekvence jearmivihu za
sekundu rozlila na desce.dR®r vzniklého kol&e byl zngien ve dvou na sebe kolmych

vrstvach a vysledek zapsaniggnosti na 1 mm.

Obr.¢. 10 — Rozliti cementové sisi na stasacim stolku

Stanoveni obsahu vzduchéerstvé mat - CSN EN 1015-7
Princip této metody sgdva v propojeni znadmého objemu vzduchu o znadmérku tla

s neznadmym objemem vzduchu ve vzorku cemento¥8ismuzavené nadot Fi provadni

zkousky byl pouzit tlakorrny pristroj firmy Form — Test o objemu 1 I.
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Postup zkousky

nadoba se naplnila maltou yiech vrstvach, ficemz kazda byla zhuina
10 udery dusadla

zarovnal se povrch,¢estila vrgjSi ¢ast nadoby aiffpevnilo viko pomoci svorek
k naddolg

prostor mezi vikem a maltou se vyplnil vodou a debvse ventily

do vzduchové komory se natilavzduch

po dosaZzeni rovnovazného stavu se c¢etle@ hodnota tlakosmu s gesnosti

na 0,1 %

obr.¢. 11 — Tlakondrny pristroj

Stanoveni objemové hmotnoséirstvé malty- CSN EN 1015-6

Stanovi se jako po#&n hmotnosti k objemu.

Postup zkousky

P plnici meto@d se néfici nadoba naplnila maltou aZz po okraj nadoby. Elowmalty se

zarovnal a nadobacistila. Stanovila se hmotnost;nprazdné rétici nadoby a mnadoby

naplréné maltou s fesnostina 1 g.

Vypocet se provadi dle vzorce

T [kgm]
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m; — hmotnost prazdnédtici nadoby [0]
m, — hmotnost napkné n¥tici nddoby [0]
V, — objem ndtici nadoby 1

Tabulka¢. 5 — Stanoveni objemové hmotnasistvé malty

Konzistence p pouZiti Hodnota rozliti v mm Postup
] Plnéni a hutdni vibragni
Husta malta <140 mm
metodou
PInéni a hutini vibrasni
Platicka malta 140 az 200 mm metodou nebo rdzovou
metodou
Ridka malta > 200 mm Plnici metoda

4.3.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Pevnost v tahu ohybemCSN EN 1015-11

Jedna se o stanoveni pevnadbhddovym zatZzovanim az do poruSeni zkuSebnich tréime

Postup zkousky

T¢leso se ulozilo symetricky na dva ocelové pidp valce vzdalené od sebe 100 mm kolmo
na smér plnéni. Zatzovani probihalo pomoci jednoh&elmene umighého uprosed rozti.
Nanist sily se postugnzvySoval rovnordrnou rychlosti 50 N*$ aZ do poruseni zkusebniho

vzorku, zaznamenala se maximalni sila poruseni.

Vypocet se provadi dle vzorce

_3, F*I
f —E* b*d2 [MPa]
F — maximalni zatizeni na zkouSedléso [N]
| — vzdalenost mezi osami vélc [mm]
b — Stka zkouSenéhalesa [mm]
d — vySka zkouSenéhdlesa [mm]
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e :
obr.¢. 12 — ZkousSka pevnosti v tahu ohybem

Pevnost v tlaku-CSN EN 1015-11
Pevnosti se zkousi na zlomcich trékiepo zkouSce pevnosti v tahu ohybem.

Postup zkousky

ocistené zlomky byly vystedény banimi plochami v rozmezi +0,5 mm na deékéch
zkuSebniho stroje a délkése orientovaly tak, aby koncové plochy trékwe presahovaly
piiblizné o 16 mm pomocné desty. Pomocné destky jsou vyrobeny z oceli rozénu
40x40 mm a tlouky 10 mm. Naist sily se rovnorrng zvySoval rychlosti 400 N*5aZ do

poruseni zkuSebniho vzorku, zaznamenala se maxisi&érporuseni.

Vypocet se provadi dle vzorce
F
= MPa
Re =~ [MPa]

F — maximalni zatiZzeni na zkouSe#léso [N]

A — priifezova plochagtesa, na kterou zatizenigobi [mnd]
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Obr.¢. 13 — ZkouSka pevnosti v tlaku

Mrazuvzdornost CSN 72 2452
P stanoveni mrazuvzdornosti malty byla zkuSelstdsa vystavena istlavému zmrazovani

a rozmrazovani pozadovanymépem zmrazovacich cykl

Postup zkousky

Po 28 dnech od namichani a ulozeni do forem sekyzomerily, zvazily a pongily na
24 hodin do vodni laznteploty +20+3 °C. Ihned po nasyceni vodou byly arovany.
Zmrazovani a rozmrazovani probihalo v cyklech (Senma gipadt bylo zvoleno 25, 50, 75
a 100 cykh). Pro zmrazovaci etapy byla zvolena teplota -1&°@ro nasledné rozmrazeni
vodni lazni teplota +20 °C. Po ukami zmrazovaciho cyklu séldésa zvazila, zeiila, zjistila

se jejich objemova hmotnost a zaznamenala kazd&l&zporucha. Poté se vzorky zkouSely

na lisech pro stanoveni pevnosti v tahu za ohyttaka.

»E pr Yy
Ak per. 2

I0% pep “3
]

Obr.¢. 14 — ZkouSka mrazuvzdornosti
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ZkouSka mrazuvzdornosti se ukdn

- po ukorgeni predepsaného ptu zmrazovacich cyil

- po ukorteni zmrazovaci etapy,iipkteré byl zjiSén pokles pevnosti v tahu za
ohybu tSi nez 25 % proti pevnosti v tahu za ohybu pnarbpnavaci sady

- po zmrazovacim cyklu, ip kterém byl zjis¢n pokles dynamického modulu
pruznosti i vétSi nez 25 % proti hodndE, zjisttného na prvni porovnavaci sad

- jsou-li €lesa zjevi mrazem rozrusSena
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5. VYHODNOCENI

5.1 Vyhodnocenierstvé maltové snisi

Objemova hmotnost jednotlivych g1 je [Fiblizn¢ stejna, avSak mnozstvi vody petiné pro
dosazeni dané konzistence sec¢madiSi. NejvySSiho mnoZzstvi vody febuji k optimalnimu
ztekuceni swisi s @idavky odpraSk a fluidnich popilk. Obsah vzduchu se sniZzuje
v zavislosti na mnozstvirfijgavané pimési, kterd ma u vSechittypt primyslovych odpail
daleko mensi velikost zrn nez je zrnitost plnivdtjaliky ¢emuz dochazi k lepSimu obaleni

Zrn cementu a zmenseni mnozstvi vzduchu vEsism

Tabulka¢. 6 — Slozeni jednotlivych popilko-cementovychésira jejich zakladnich vlastnosti

Pomer
Vzorek Cementovy | Primyslovy Voda vody | Objemova| Obsah
sislo potr C25 odpad k pevnél hmotnost | vzduchu
slozce
[a] [a] [a] [%] [kg*m ] [%6]
1. 3000 0 570 19 2041 54
2. 2850 150 540 18 2041 4,9
3. 2700 300 540 18 2045 3,9
4. 2400 600 540 18 2050 2,4
5. 2850 150 600 20 2075 4,4
6. 2700 300 660 22 2076 3,0
7. 2400 600 780 26 2079 2,0
8. 2850 150 600 20 2042 4,2
9. 2700 300 705 23,5 2048 3,8
10. 2400 600 900 30 2016 1,8
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5.2  Vyhodnoceni zatvrdlé maltove sisi

Owetrovaci zkouSky pevnosti vtahu za ohybu a pevnogtaku, byly na zatvrdlych
zkuSebnich vzorcich provéay po 2, 7 a 28 dnech od namichani.

Pri zkouSce mrazuvzdornosti byly pevnosti provedepnyrozpadu vzorku, maximem vsak
bylo 100 cyki.

Pred vynesenim vyslednych pevnosti do @riayly pevnosti opraveny vygtem statistické
charakteristiky nahodného win (aritmeticky pémér, snerodatna odchylka, vartai

koeficient) tak, aby vSechny pevnosti odpovidaiatsi vzdy leZely v intervalu X+3 s.
Pouzité vzorce:
e e 1
Vybérovy pramer: X = =3x*n [MPa]
n

Vybérovy rozptyl:  §= nilzni *(x = X)?

Smerodatna odchylka: S ;/?

Variatni koeficient: 25*100 [%0]

Vypocet pro prvni sris (referegini vzorek) je uveden vifloze¢. 18.
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Pevnost v tlaku

Graf¢. 1— Nafist pevnosti v tlaku u jednotlivych vzdrko 2, 7 a 28 dnech

25

20 4

15 Pevnostv tlaku po2 dnech [MPa]

® Pevnostvtlaku po7 dnech [MPa]

10 1 B Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

Pevnostyv tlaku [MPa]

Tabulka¢. 7 — Nangiené pevnosti v tlaku po 2, 7 a 28 dnech

Pevnost v tlaku
[MPa] (pramérna Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
opravena hodnota)| [MPa] po 2 dnech | [MPa] po 7 dnech | [MPa] po 28 dnech
Druh vzorku
referegni 4,67 14,87 22,70
5% gr. popilek 6,20 10,88 22,37
10% gr. popilek 5,39 12,61 20,86
20% gr. popilek 5,61 11,80 23,09
5% fluid. popilek 4,44 12,55 19,65
10% fluid. popilek 3,19 11,20 23,24
20% fluid. popilek 2,35 12,76 20,97
5% odprasky 3,49 7,81 19,56
10% odprasky 1,90 6,87 15,95
20% odprasky 1,16 6,39 14,51

U snesi s gidavky granulaniho popilku pozorujeme vysSi @meni pevnosti nez

u referedniho vzorku. Tato vlastnost he byt do jisté miry zjsobena vysSim obsahem
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sklovité faze, ktera ovliwje zasadnim Zisobem reaktivitu popitk s CaO. Nicmé# pri
zkousce po 28 dnech tyto vzorky vykazuji nizSi mestni hodnoty nez vzorek refeten, ale
snizeni neni vyrazné. Naproti tomu &ins gidavkem fluidniho popilku vykazuji nizsi
pocateEni pevnosti, ale vysledné 28 denni pevnosti jsaisivgez referaémi vzorek, coz mize
byt zpisobeno vysSim obsahem volného CaO. U odfrgglkzorujeme s jejich rostoucim
procentualnim zastoupenim daleko niz3igp&ni pevnosti i pevnosti po 28 dnech. Nicréén
je znamo vylepSeni pevnostnich charakteristik pl$iddgok® zrani (cca 3 ®msice). DalSi
moznosti pro dosazeni vysSichc¢amnich pevnosti je pouziti vhodného plastifikatoru.
V souwasné dob jsou v laborath stavebnich hmot uloZzeny vzorky proéeni pevnosti po
4 a 6 ngsicich.

Zawrem se dé&ici, Ze oba dva druhy popilku jsou vhodné jako aakacasti cementoveho

potru. U obou popilk by bylo vhodné jestowerit jejich 30% zastoupeni v maltove &sn

Mrazuvzdornost

Graf¢. 2 —Rozdil mezi narrenymi pevnostmi v tahu vzaikpodrobenych zkouSce

mrazuvzdornosti a referamich vzorki z vihkostni skin¢

| pii 25 cyklech
po 25 cyklech
= pii 50 cyklech
po 50 cyklech
| pii 75 cyklech
po 75 cyklech

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

refereréni 5% 10% 20% 5% 10% 20% 5% odprasky
gr.popilek gr.popilek gr.popilek fluid.popilekfluid.popilekfluid.popilek
typ snesi

Nameiené hodnoty pevnosti v tahu po zkouSce mrazuvzdtnsou uvedeny vifloze¢. 19.
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Pri zkouSce mrazuvzdornostidginbyt vzorky vystaveny stu zmrazovacich a rozmxaich
cykli rozdtlenych do 4 etap. Posledni etapy nakonec nebyldelpot kvili znatnému
rozkladu vSech vzortk

Po provedenych 25 cyklech se vysledné pevnostihvSagsi od referetniho vzorku nijak
zvla®¥ neodliSovali a dokonce vzorky s 5% a 10% fluidnopilkem refereéni pevnosti
piediily o cca 25 %. U sisi s 20% zastoupenim klasickych a fluidnich pdpékaké u 5%
odpraSk vznikaji jemné trhlinky na povrchu velikosti dandn a hloubky maximath1l mm.
U 20% fluida se navic z&naji drolit rohy.

Po 50 cyklech pevnosti referem snesi prediily opét 5% a 10% fluidni sisi a snesi
s pridavkem 5 % popilku granwaiho. Smdsi s 20% zastoupenim fluidnich poggilklesly
vaci refereréni smeési 0 vice nez 50 %, pevnosti &sh s 20% zastoupenim grantri&ch
popilki a 5% odpradk uz nejsou r&itelné, navic udhto vzorki uz misto vzniku trhlin

zatali opadavat celé &ty.

Provedenych 75 cyil vydrZzeli vedle referamiho vzorku uz pouze s 5% a 10%

fluidniho popilku, nicmé&uz s velmi nizkymi avSak srovnatelnymi pevnostmi.

Obr.¢. 15 — Vzorky po 50 zmrazovacich cyklech
Souinitel mrazuvzdornosti malty je pamaritmetického piméru hodnot pevnosti v tahu za

ohybu trdmekia zmrazovanych k aritmetickémutpnéru hodnot pevnosti v tahu za ohybu

trameki porovnavacich druhé sady.
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Malta se povazuje za mrazuvzdornou na tetepamrazovacich cyl) pii kterych ubytek

pevnosti zmrazovanych vzarkproti pevnostem porovnavacich vzorkeni tSi nez 25 %

pevnosti porovnavacich vzark

Tabulka¢. 8 — Sodinitelé mrazuvzdornostit¢i porovnavacim vzorikmn

25 50 75
referegni 23% 9% 4%
5% gr.popilek 17% 9% /
10% gr.popilek 14% 5% /
20% gr.popilek 13% / /
5% fluid.popilek 35% 20% 4%
10% fluid.popilek 33% 17% 2%
20% fluid.popilek 21% 4% /
5% odprasky 16% / /

Pt vypocétu soinitelt mrazuvzdornosti jednotlivych sisi vidime uz po prvnich 25 cyklech
obrovsky pokles pevnosti vtahu za ohyhigivpevnostem referénich snési z vihkostni
skiiné. Po 50 a 75 cyklech je s@initel mrazuvzdornosti velice nizky. Pro Uplné paseni
chovéni pevnosti by proto bylo vhodné volit piiStich zkouskdch mensi roZmg intervalh
jednotlivych zmrazovacich cyki(10, 20, 25, 30).
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5.3  Vyhodnoceni experimentalnéasti

Hlavnim cilem této experimentéldasti bakal&ské prace bylo adit vliv jednotlivych druhi
pramyslovych odpail a jejich ponérného zastoupeni ve $gi (klasické a fluidni popilky,
slévarenskeé odprasky) na vysledné vlastnostssrdarova byl sledovan jejich vliv na vyvoj
pevnosti v tahu za ohybu a tlakutiznémcase (vzorky utené pro ziskani 4 a 6&sicnich
pevnosti, kterych bych aHitvyuzit v experimentélntasti mé diplomové prace, jiz byly
namichany a v s@asné dob jsou ulozeny ve vilhkostni ki laboratde stavebnich hmot
FAST).

Na zaklad dosazenych vysledklze konstatovat, Ze pokud nejsou pozadovany nareky
rychly nafist paatetnich pevnosti, je mozné zhotovit cementovésmz s 20% nahradou
cementové malty vhodnym typem apryslového odpadu fpdevSim granutaim nebo
fluidnim popilkem, ale i zkoumanym odpraskem), ambiy byly vyznams ovlivnény
pevnostni charakteristiky v tahu za ohylidlaku. Pouzitim této nahrady se déegpokladat
jednozné&né snizeni nakladve srovnani s referéni sntsi. Snizeni nakladje dano nizkou

cenou pouzitych odpadpopipact ziskem za zpracovani odpadu.

popilky

Pokud chceme dosahnout u popilko-cementovyckssrysSich pe&atesnich pevnosti oproti
pevnostem sisi bez popilku je pééba snizit velikost vodniho s&initele, coZz ma nasledn
vliv na zpracovatelnost. Na vyslednych hodnotaompsti se vysokou #nou podili pouzita
jemna frakce popilku, ktera vykazuje vys&irny povrch.

Obecré je znamo, Ze negativni vliv agresivniho pfedt na Zivotnost injektazni malty Ize
omezit gidavkem popilku. Pozitivni dinek je pozorovan igdevSim u popilkovych stsi
vystavenych fisobeni roztok sirami. Toto téma by se dale dalo zkoumat fifldpd [i

diplomové praci.

odprasky
U zkouSenych sisi s odprasky dochazelo k féiu p@&étesnich pevnosti pozvolna iigsto,

Ze 2, 7 i 28 denni pevnosti vykazovaly nizkych hadndle dostupnych informaci
provadnych zkousek jsou vysledné 120 denni resp. 180igevmosti této sisi srovnatelné

s pevnostmi referg@mi smési po 28 dnech (sési ukené pro pevnostni zkousky po 120 a 180
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dnech byly v ramci mé bakadtké prace namichany adeni €chto pevnosti bude provedeno

béhem nisice k¥tna respcervence).

Kvali pritomnosti odprask ve zkouSenych sEsich byla pozorovana retardac&éhém
tvrdnuti a to pedevSim Bhem prvnich 24 hodin, kd§erstw namichana sis tvrdne velice
pomalu. inek retardace 2énéa ustupovat po 48 hodinach zranésmPokud bychom chbi
dosahnout vysSich pevnosti uz po 24 hodinach, ne@inek retardace odstranit pouzitim
urychlovacich progedki. Fritomnost odpragk se projevuje fiblizné¢ po 7 dnech, kdy
pevnosti smasi s 10 a 20 procenty odprésk? vykazuji nizSich rozdil vici smeési refereni

(na rozdil u pevnosti dvoudennich).
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6 ZAVER

Vyuziti smeési s gidavky ptimyslovych odpail je treba vzdy dote uvazit, pedevsim dle
mista pouziti a podminek, kterédehto mistech fsobi s vlastnostmi, kterych chceme docilit.
Pro celkové doporieni mozného vyuziti gmyslovych odpail jako substituce cementu ve
smesich je uéité vhodné provéstradu dalSich zkouSek napstanoveni propustnosti,
prilnavosti ¢i roztaznosti, stanoveni dob tuhnuti a tuhnuifi zvySenych teplotach nebo
odolnost w¢i agresivnimu prosedi. Vhodné by bylo provést také vyzkum ekologizkéze
pramyslovych odpail na okoli, pedevsim pak po skéeni jeho uzitné trvanlivosti. Znama je
piedevSim snadysi vyluhovatelnost toxickych kdvjako arsenwi chromu u klasickych
popilki na rozdil od popilk fluidnich, ¢i extrémré vysoké hodnoty pH vodného vyluhu
materialu. Tyto zkousky mohou bytgamétem experimentalnfasti diplomové prace, kterou

bych rad navazal na poznatky ziskari&@Seni prace bakatkeé.
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Podkovani
Chel bych touto cestou p@#ovat své vedouci bakdtké prace pani Ing. ZitLebedové
zavedeni a odbornému konzultantovi panu Ing. Sl@ni Starzycznému za cenné

piipominky.



