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1 UVOD

Rostouci tlak na kvalitu a Zivotnost konstrukci vytvaii prostor pro vyvoj novych,
progresivnich sana¢nich hmot, mezi které se fadi napit. spravkové, zalivkové a kotvici
hmoty. Tyto hmoty mimo jiné¢ umoziiuji obnoveni funkce a pozadovanych vlastnosti
zdegradované Casti stavebni konstrukce. Na spravkové hmoty pieduréené k pouziti v
prumyslovych provozech jsou kladeny zvlast' naro¢né pozadavky vychazejici z
extrémnich podminek panujicich ve vétsiné primyslovych odvétvich. Primyslové
provozy vytvaii namahani opravované ¢asti, at’ uz mechanického, chemického ¢i
tepelného charakteru, kterym by etablované sana¢ni prostiedky nemusely odolavat.
Specialni spravkové, zalivkové a kotvici hmoty pro extrémni zatizeni s vysokymi
naroky na mechanické vlastnosti jsou vétSinou vytvoieny z polymerni matrice a
vhodného plniva tak, aby wvytvorily kompozit s vynikajicimi vlastnostmi,
odpovidajicimi vysoce kvalitnimu sana¢nimu materialu.

S rozvojem priamyslovych odvétvi dochazi také k vyraznéjsi tvorbé primyslovych
odpadi. Environmentalni uvazovani moderni spole¢nosti predpoklada opétovné
vyuziti odpadnich surovin, kterym docilime ekologického zachazeni s odpady,
namisto jejich pouhého uskladnéni. Odpadni a druhotné suroviny, vhodné pro pouziti
do sana¢nich hmot, jsou nejCastéji vyuzivany jako plniva, kterymi lze efektivné
nahradit primarni suroviny. V soucasnosti je snaha a vytvaii se tlak co nejvice naplnit
stavebni hmoty odpadnimi 1 druhotnymi surovinami pii zachovani dosavadnich
vlastnosti materialti, popiipad¢ jejich zlepSeni. Tento trend mlize mit pozitivni efekt
jak z ekonomického, tak ekologického hlediska.

V soucasnosti se nejvice feSi vyuziti popilku z vysokoteplotniho spalovani
kontaminovaného vlivem denitrifikace spalin. Tento popilek jiz nelze dale vyuzivat
jako plnivo do betonu nebo jako ¢asteCnou ndhradu za cement, a proto je nevyhnutné
najit jeho vhodné vyuziti. Nejvhodnéji se jeho vyuziti jevi jako plnivo do polymernich
sana¢nich hmot, nicméné tento piedpoklad se musi nejprve fadné ovéfit, coz je dil¢im
cilem této disertacni prace. Mimo jiné je zapotiebi najit vyuziti dalSich druhotnych
surovin, ale také nebezpecnych odpadi, jejichz skladkovani je ekologicky 1
ckonomicky velice naro¢né. V budoucnu bude potieba feSit piedevSim nejen
uskladnéni, ale také dalsi vyuziti téchto druhti odpadi. Z toho ditvodu se tato prace
zabyva 1 touto problematikou a fesi vyvoj novych polymernich stavebnich hmot, které
by dokazaly do své matrice pojmout zatim jinak nevyuzitelné odpadni produkty.



2 CIiLPRACE

Disertacni prace se zabyva vyzkumem a vyvojem specialnich sana¢nich hmot s
vyuzitim druhotnych a odpadnich surovin primarné ur¢enych na betonové konstrukce,
kde se pozaduje vysoka odolnost vii¢i extrémnimu namahani. Mezi specialni sana¢ni
hmoty, které se vyviji, zkousi a podrobné popisuji v ramci této prace, se radi
spravkové (reprofilacni), zalivkové a kotvici materidly na polymerni (epoxidové)
bazi, které obsahuji relativné vysoké mnozstvi druhotnych nebo odpadnich surovin
pi1 soucasném zachovani nebo zlepSeni nékterych vlastnosti v porovnani s
referen¢nimi hmotami. U specialnich sana¢nich hmot se klade diraz nejenom na
normov¢ vlastnosti, ale také na ekologickou vhodnost, a to pfedevsim u hmoty
obsahujici jako plnivo upraveny nebezpecny odpad (EKO-X).

Dilezitou ¢asti provedené¢ho vyzkumu je sledovani mikrostruktury vyvinutych
sanacnich hmot pi1 pouziti zafizeni jako je CT tomografie a skenovaci elektronovy
mikroskop s podporou EDX analyzy, pomoci kterych lze sledovat vnitini strukturu
vyvinutych sana¢nich hmot a miru inkorporace kontaminantti do epoxidové matrice
pifedevsim u sana¢ni hmoty EKO-X. Pfinosem této prace je tedy nejen efektivni
vyuziti odpadnich a druhotnych surovin, které zatim nemaji dalsi vyuziti a musi se
ukladat na skladky, ale také hodnoceni vnitini struktury vyvinutych sana¢nich hmot
pomoci novych progresivnich metod. V ramci prace je vytvoiena zcela nova metodika
posuzovani ekologické vhodnosti vyuzivani odpadti do stavebnich hmot, ktera byla
provéiena u vyvinuté sana¢ni hmoty s obsahem nebezpecného odpadu (EKO-X), kdy
se sleduje piedevsim mira inkorporace polutantt.

3 METODIKA PRACE

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do ¢tyf na sebe navazujicich etap, ve kterych jsou
postupné ieSeny jednotlivé dil¢i cile prace s ohledem na dosazeni primarniho cile, coz
je vyvoj specialnich sanac¢nich hmot uréenych prevazné pro betonové konstrukce.
Specialnimi sana¢nimi hmotami se rozumi materialy na polymerni (epoxidové) bazi,
které obsahuji relativné vysoké mnozstvi druhotnych nebo odpadnich surovin pii
soucasném zachovani nebo zlepseni nékterych vlastnosti v porovnani s referen¢nimi
hmotami vykazujicimi odolnost vii¢i extrémnimu namahani. V ramci této prace se
rozdé€luji do tfech podkategorii, a to spravkové, zalivkové a kotvici. Spravkové hmoty
mohou byt oznacovany taky jako reprofila¢ni hmoty, protoze jejich hlavni funkce je
reprofilace zdegradovaného stavebniho prvku. Tyto hmoty jsou ureny piedevsim na
beton, avSak nemusi byt pouzity jenom pii sanaci betonovych konstrukei, ale také pii
vystavbé novych stavebnich objektli, jako materialy pro specialni pouziti, kde se
pozaduje vysoka mechanicka pevnost a chemicka odolnost. Specialni jsou tyto hmoty
dale z toho divodu, ze se u nich zkousi a pozaduji jiné parametry nez u béznych



sanacnich hmot, pfiemz diraz se klade predevS$im na maximalni mozné vyuziti
odpadnich a druhotnych surovin. U specialnich sana¢nich hmot je nezbytné sledovat
také jejich ekologickou vhodnost tak, aby nedochazelo k uvoliiovani kontaminanti z
pouzitého plniva do okolniho prostiedi. Za timto ucelem se piedevSim u specialni
sana¢ni hmoty EKO-X, obsahujici nebezpecny odpad, piedepisuje provadet zkousku
vyluhovatelnosti a posuzovani ekotoxicity.

3.1 ETAPA1-IDENTIFIKACE VSTUPVNi’CH SUROVIN, NAVRH
RECEPTUR SPECTALNICH SANACNICH HMOT NA BETON
A APLIKACNI TEST

V ramci prvni etapy probiha piedevsim volba vstupnich surovin, jejich identifikace
a nasledné je proveden navrh receptur specialnich sana¢nich hmot na beton.
Konkrétné se jedna o navrh vhodnych plniv na bazi odpadnich a druhotnych surovin
a polymernich pojiv pro vyvoj a vyzkum specialnich spravkovych, zalivkovych a
kotvicich hmot. Jako plniva jsou vybirany 1 nebezpecné odpady a neutralizac¢ni kaly,
jejichz piedapravou se da dosahnout moznosti pouziti jako progresivniho plniva do
polymerni matrice. Jako referen¢ni plnivo je zvolen ¢isty kiemicity pisek, ktery se do
specialnich sanac¢nich hmot pouziva v soucasnosti nejvice. Druhotné a odpadni
suroviny jsou vybirany na zaklad¢ piesné zvolenych pozadavki, jako je napf. rocni
produkce, chemické slozeni, nebezpecnost a dalsi. Jejich vybér je realizovan na
zakladé optimaliza¢niho vypoctu, ktery slouzi k vybéru plniva do speciadlnich
sanacnich hmot. Tato plniva jsou nasledné blize identifikovana pro lepsi pochopeni
jejich pisobeni v polymerni matrici a jejich vlivu na vysledné fyzikalné-mechanické
vlastnosti vyvijenych hmot.

Jako polymerni pojiva jsou vybrany a blize identifikovany ty pryskyiice, které
svymi vlastnostmi nejvice vyhovuji pozadavkim vztahujicim se na vyvijené specialni
sana¢ni hmoty. Obecné se pozaduje, aby se zvolené polymerni pojivo dalo velice
dobie plnit, vykazovalo zvySenou tepelnou a chemickou odolnost, dlouhodobou
trvanlivost, a pifedevsim vysokou soudrznost s podkladnim betonem. PiedevSim na
zaklad¢ pozadavki uvedenych v diagramu je vybrano pro kazdy typ vyvijené sana¢ni
hmoty jedno polymerni pojivo, u kterého je pak dale uvedena jeho blizsi
charakteristika. Po piehledné identifikaci vybranych vstupnich surovin probiha navrh
receptur spravkovych, zalivkovych a kotvicich hmot. Zvolené mnozstvi plniva se
odviji od pozadované viskozity materidlu v Cerstvém stavu, piicemz od kazdé hmoty
je pak navrzeno minimalné osm riiznych plnéni. Nasledné€ probéhne experimentalni
provéfeni prvotnich receptur pomoci aplika¢niho testu. V zavéru prvni etapy se
vybiraji receptury, které prosly aplika¢nim testem a mohou postoupit do dalsiho
zkouseni, které probiha ve druhé etapé.
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Obr. 1: Schéma postupu reSent disertacni prdce v ramci prvni etapy



3.2 ETAPA 2 - LABORATORNI PROVERENI ZAKLADNICH
RECEPTUR

Druha etapa prace je zaméfena na experimentalni laboratorni zkouseni zakladnich
receptur, které prosly hodnocenim prvotniho aplikacniho testu. Experimentalni
ovéfeni zacina zkouSkami, jako je napf. sedimentace a viskozita, na cerstvych
smésich. Dale nasleduji zkousky na zpolymerovanych vzorcich, pficemz se jedna
piedevsim o provéfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyvijenych specialnich
polymernich sana¢nich hmot na beton. Nékteré zkousky jsou stejné pro vSechny tii
typy vyvijenych hmot, jako napf. stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v
tlaku, protoze jsou tyto parametry pro vSechny vyvijené hmoty duilezité. Na druhé
strané, zkousky jako stanoveni odolnosti vii¢i uderu a soudrznosti s podkladnim
betonem jsou charakteristické pouze pro zalivkove a spravkové hmoty. U kotvicich
hmot neni potieba provadét zkouSeni tvrdosti, soudrznosti s podkladem a odolnost
vici uderu, protoze jsou namahany predevsim tahovym a smykovym napétim, ¢imz
se li8i od spravkovych a zalivkovych hmot. Po provedeni a vyhodnoceni vSech
zakladnich zkousek navrzenych receptur je provedena optimalizace provéirovanych
receptur pro vSechny vyvijené sana¢ni hmoty. V zavéru etapy jsou vybrany receptury,
které vykazovaly nejlepsi vysledky a mohou pak nasledné podstoupit dalsi, pokrocilé
zkouseni, které je feSeno v dalsi etapé¢.
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Obr. 2: Schéma postupu resSent disertacni prdce v ramci druhé etapy



3.3 ETAPA 3- POKROCILE EXPERIMENTALNI PROVERENI
VYBRANYCH RECEPTUR

V ramci tieti etapy, ktera souvisle navazuje na piedchozi etapu, se iesi pokrocilé
experimentalni zkouSeni receptur, které se jevi jako nejvhodnéj$i. V ramci
pokrocilého zkouSeni se klade diraz na podrobnéjsi piezkoumani vyvijenych
specialnich sana¢nich hmot, pficemz realizované zkousky tizce souvisi s pozadavky
vyplyvajici z praxe. Vyvinuté sana¢ni hmoty musi po jejich aplikaci a nasledném
uplném zatvrdnuti odolavat zvySené teploté, chemicky agresivnimu prostiedi,
piedevsim kapalnému, ale také je velice dilezité, aby vykazovaly minimalni smrsténi
pro dosazeni pozadované soudrznosti k podkladu. U kotvicich hmot je navic velice
dilezita vysoka kotvici sila, ktera je provéfovana v této etapé pomoci zkousky
vytrzeni. Spravkova (reprofila¢ni) hmota s pracovnim ozna¢enim EKO-X musi byt
také provéfovana z pohledu ekologickych aspekti, konkrétné jestli nebude
piedstavovat negativni vlivy na okolni zivotni prostiedi potencialnim vyluhovanim
kontaminanti. Po vyhodnoceni vSech zkouSek se pomoci optimalizaéniho vypoctu
stanovi nejlepsi receptury, které jsou nasledné poloprovozné ovéieny z praktického
hlediska. Na reprofilovanych prvcich je dale sledovana dlouhodoba trvanlivost,
protoze zabezpeceni dlouhodobé funk¢nosti hmot 1 v extrémnich povétrnostnich
podminkach je v praxi velice dilezitym parametrem a nelze ho podceniovat.
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3.4 ETAPA4- SLEDOVANi MIKROSTRUKTURY A VLIVU PLNIVA
NA VNITRNI KOMPOZICI MECHANICKY A JINAK
NAMAHANYCH VYVINUTYCH SANACNICH HMOT

Posledni ¢tvrta etapa fesi piredevSim védecky piinos disertacni prace. Zaméiuje se
podrobné¢ na prizkum mikrostruktury jednotlivych vyvinutych hmot (nejlepSich
receptur) pomoci Spickovych pfistroji jako je CT tomografie, skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM), Ramantiv disperzni mikroskop (RM) a infracervena spektrometrie
s Fourierovou transformaci (FTIR). Za t¢elem piesnéj$iho vyhodnoceni spekter zRM
a FTIR a nasledného objasnéni inkorporace polutanti do epoxidové matrice je
provedena analyza chemického slozeni vyvinuté sana¢ni hmoty EKO-X. Pomoci CT
a SEM je sledovano rozlozeni plniva v polymerni matrici, jeho zakomponovani v
mikrostruktufe, homogenita materialu, kontaktni zéna a pifipadné mikrotrhliny ve
hmot¢ po zatézovacich zkouskach, jako je napi. zkouska vytrzeni. Pomoci optického
mikroskopu s vysokym rozli§enim je pozorovan povrch sana¢nich hmot, nejen téch,
které byly vystaveny normalnim podminkam, ale také téch, na které piisobilo
agresivni kapalné prostiedi. Zjistuje se, jakou miru degradace zpiisobila jednotliva
agresivni prostiedi na povrchu ¢i v struktuie hmoty. V zavéru etapy se hodnoti vliv
porovitosti a homogenity sledovanych hmot na dosazené pevnosti a zjisténé vysledky
se srovnaji s referen¢nimi hmotami obsahujicimi primarni plnivo.

SLEDOVANI MIKROSTRUKTURY A VLIVU PLNIVA NA
ETAPA IV. VNITRNI KOMPOZICI MECHANICKY A JINAK
NAMAHANYCH VYVINUTYCH SANACNICH HMOT
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- - ~
y POZOROVANI \
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v Y v
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I
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I
I
I
I
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1

—
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v v \
novich Studium A\ y v ¥
slouéenin
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mikrostruktury plniva zona materidll

Po plisobeni

agresivniho e
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VYVINUTYCH HMOT S POHLEDU JEJICH VNITRNI
KOMPOZICE A MIKROSTRUKTURY

Obr. 4: Schéma postupu FeSeni posledni etapy disertacni prace
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4 REALIZACE, VYHODNOCENI A DISKUSE PRACE
JEDNOTLIVYCH ETAP

41 ETAPA 1- IDENTIFIKACE VSTUPNICH SUROVIN, NAVRH
RECEPTUR SPECIALNICH SANACNICH HMOT NA BETON
A APLIKACNI TEST

V ramci prvni etapy probihala piedevs$im identifikace pouzitych surovin — plniv a
polymernich pojiv. Blizsi specifikace pouzitych surovin je dilezitd pro nasledny
navrh receptur pro vyvijené sana¢ni hmoty na beton. Vybrany nebezpecny odpad
(NO) — neutraliza¢ni kal (NK), byl charakterizovan taky stanovenim koncentrace
Skodlivin v su$in¢ a tfidou vyluhovatelnosti. Na zavér této etapy byl na zakladé
zhodnoceni vysledki aplikacniho testu proveden vybér receptur pro dalsi zkouseni.

4.1.1 Plniva

Vhodna plniva do vyvijenych specialnich sana¢nich hmot, uvedena v Tab. 1, byla
vybrana na zakladé optimaliza¢niho wvypoctu, ktery byl proveden metodou
kvantitativniho parového srovnani. Pi1 vybirani vhodnych plniv na bazi druhotnych a
odpadnich surovin byl kladen diiraz na jejich piivod, kumulované ro¢ni mnozstvi,
narocnost predupravy, dostupnost, chemické slozeni a vlastnosti, co nejvice se
piiblizujici referen¢nimu plnivu (kiemicitému pisku). Jednotliva plniva byla pak blize
popsana v pichlednych tabulkach v podobé¢ identifikac¢nich karet.

Tab. 1: Vybrand vhodnd plniva pro jednotlivé vyvijené specidlni sanacni hmoty na beton

Vyvijena polymemi sanac¢ni hmota

Typ plniva a oznaceni

spravkova zalivkova kotvici

Kiemicity pisek Dorsilit (REF) X X X
Odpadni autosklo (AS) X X X
Odpadni obalové sklo transparentni (OS) X X X
Odpadni sklo ze solarnich paneli typu QS Solar (QS) - X X
Odpadni slévarensky pisek z forem (SP) X X -
Odpad z vyroby izola¢nich desek z mineralni viny X X )
(OIDM)

Odpadni slévarenska struska (SS) X - -
Filtrovy vysokoteplotni popilek kontaminovan X ] )

vlivem denitrifikace spalin — Tfebovice (KP-TR)

Filtrovy vysokoteplotni popilek kontaminovan
vlivem denitrifikace spalin — Novaky (KP-NOV)
Filtrovy vysokoteplotni popilek kontaminovan

>~
>~

vlivem denitrifikace spalin — Opatovice (KP-OPAT) X ] ]
Filtrovy fluidni popilek kontaminovan vlivem X ] X
denitrifikace spalin — Kladno (FP-KLLAD)

Nebezpeény odpad (NO) — neutralizaéni kal ZDB X ] ]

INK)
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4.1.2 Polymerni pojiva

Pro vSechny vyvijené polymerni sana¢ni hmoty byla vybrana jako nejvhodné;si
pojivo Epoxidova pryskyiice (EP). Ze vSech v soucasnosti vyuzivanych se EP jevi
jako nejvhodnéjsi, protoze vykazuje vynikajici zpracovatelnost, vysoké pevnosti a
soudrznost s betonovym podkladem, dobrou chemickou a tepelnou odolnost a v
neposledni fadé velice kratkou dobu vytvrzeni. U vSech hmot (EP-S pro spravkové
hmoty, EP-Z pro zalivkové hmoty, EP-K pro kotvici hmoty) je schnuti pi1 20 °C
vétSinou do 612 hodin (1ze aplikovat dalsi vrstvu), pln€é zpolymerované piiblizn€ do
12 hodin a pIné¢ vytvrzené do 5-7 dnid. Ve vSech pfipadech se jedna o
dvoukomponentni EP, kdy se do samotné pryskyfice piidava pro vytvrzeni tvrdidlo
na polyaminové bazi.

4.1.3 Prvotni zkouSeni navrzenych receptur

Receptury, které byly podrobeny prvotnimu zkouSeni, v ramci kterého byl
provadén aplika¢ni test, jsou uvedeny v metodice prace v etapé¢ 1. Na zaklade
vysledkt aplika¢niho testu jsou nasledné vybrany ty receptury, které vykazuji
pozadovanou zpracovatelnost, vhodnou konzistenci a rovny povrch bez
imperfekci. Aplikacni test byl provadén pouze u spravkovych a zalivkovych hmot.
Pro stanoveni spravné konzistence vyvijené kotvici hmoty bylo provedeno sledovani
vyplnéni otvoru vyvrtaného do betonového obrubniku namichanou hmotou. Na
zaklad¢ provedeného aplika¢niho testu bylo zjisténo, ze jemné&jSich plniv lze do
vyvijenych sana¢nich hmot na beton pifidat méné (max. 65 %), na rozdil od
hrubozrnnych plniv, kdy hmoty vykazovaly pozadované vlastnosti 1 pii 85% plnéni.
Receptury kotvicich hmot (EP-K) s obsahem odpadniho skla vykazovaly lepsi
reologické vlastnosti a doslo k lepSimu zakotveni ocelové ty€e pii1 vySSim plnéni (60—
70 %), kdy nedochdzelo k vyrazné¢ sedimentaci plniva. U popilki vykazovaly
optimalni vlastnosti kotvicich hmot receptury s 40-55% obsahem plniva.

4.2 ETAPA 2 - LABORATORNI PROVERENI ZAKLADNICH
RECEPTUR

V prvni casti bylo provedeno stanoveni parametri Cerstvych smeési, kdy se
sledovala piedevsim sedimentace, viskozita a konzistence vyvijenych specidlnich
sana¢nich hmot. Nasledn¢ byly na vytvrzenych vzorcich pozadovanych rozméri
stanovovany pevnostni charakteristiky, coz jsou jedny z nejdilezitéjSich parametri
sanac¢nich hmot na beton.

4.2.1 ZkouSky hmot v Cerstvém stavu

Nejvyraznéjsi sedimentace (5) byla zaznamenana u receptur s odpadnimi skly, a
to az do plnéni 80 %, kdy byla jasn€ rozeznatelna hranice mezi usazenym plnivem a
pojivem (sl. A). Nejlépe této zkousce vyhovély receptury obsahujici kontaminované
popilky, kdy pi1 60% plnéni nebylo mozné volnym okem pozorovat sedimentaci
plniva v pryskyfici. Nezadouci sedimentace miize nastat piedev§im pi1 pouziti
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hrubozrnné;sich plniv. Ve vyvinutych kotvicich hmotach se piedev§im z toho diivodu
doporucuje pouzivat popilky nebo jina vhodna jemnozrnna plniva.

Viskozita vyvijenych hmot uzce souvisela s typem plniva a jeho mnozstvim v
epoxidové pryskyiici (EP), pficemz jeji hodnota se zvySovala s mnoZzstvim plniva ve
smeési — vytokova doba (primér otvoru 12 mm) u hmoty EP-Z 60% AS byla 110 s au
hmoty EP-Z 70% OIDM byla tato hodnota 1590 s.

Stanoveni konzistence pomoci stidsaciho stolku probihalo pouze u vyvijenych
spravkovych hmot. U receptur, které obsahovaly malé mnozstvi hrubozrnného plniva
(60 %) bylo rozliti vétsi nez 300 mm, protoze vykazovaly nizkou viskozitu. Cim je
plnivo jemné¢jsi a jeho obsah v EP vyssi, rozliti se snizuje. Hmoty s 65% obsahem
popilkti vykazovaly rozliti kolem hodnoty 140 mm, pfi¢emz stejného rozliti bylo
dosazeno u hmot s 85% mnozstvim hrubozrnnych plniv.

4.2.2 ZkousSky hmot v zatvrdlém stavu

Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu byla o néco nizsi nez hustota v ¢erstvém
stavu, a to predevSim v disledku odpareni ¢asti rozpoustédel. Nicméné hustota v
cerstvém stavu méla byt piiblizn€ stejna, jako objemova hmotnost v zatvrdlém stavu
(OH), protoze pouzité bezrozpoustédlové EP obsahuji minimalni mnoZzstvi
rozpoustédel a vétSina z nich se navaze do epoxidové matrice v pribéhu polymerizace.
U spravkovych hmot byla nejvyssi objemova hmotnost dosazena u referencni hmoty
obsahujici 85 % kiemi¢itého pisku, a to 1950 kg/m?. Jinak stejné jako u OH v
cerstvém stavu, hmoty obsahujici hrubozrnnéjsi plniva s vyssi mérnou hmotnosti
vykazovaly vyssi hodnoty nez hmoty s popilkem. U kotvicich hmot byla dosazena
nejvyssi OH u referenénich hmot, pfi¢emz tato hodnota byla v porovnani s hmotami
obsahujicimi popilek (1400 kg/m?) piiblizné az o 250 kg/m? vyssi.

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

U spravkovych hmot bylo nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu (52 MPa) dosazeno u
receptury obsahujici 50% mnozstvi kontaminovaného vysokoteplotniho popilku
Opatovice (KP-OPAT). V porovnani s nejvyssi hodnotou u referen¢nich hmot byla
tato hodnota az o 15 MPa vyssi (viz Obr. 5). Z vysledkt je jasn€ vidét, ze hmoty s
jemnéjSim plnivem vykazovaly vysSi pevnosti v tahu za ohybu nez hmoty s
hrubozrnnym plnivem. Tato skute¢nost byla pravdépodobné zptisobena homogenné;si
strukturou hmoty a dokonalejSim obalenim zrn plniva pryskyfici, pfi¢emz pii pouziti
jemného plniva byla kontaktni zona plnivo/pojivo, na které dochazi vétSinou k
poruSeni vzorku, nejmensi. U komer¢nich epoxidovych zalivkovych hmot se pevnost
v tahu za ohybu pohybuje kolem hodnoty 30 MPa. Tato hodnota nebyla dosazena u
receptur s 85% plnénim (Obr. 6). Nejvyssi pevnost byla dosazena u receptury
obsahujici 65 % odpadu z vyroby mineralnich izola¢nich desek (OIDM). U
polymernich kotvicich hmot hodnotu 30 MPa piekrocily receptury obsahujici popilky
do mnozstvi 55 %. Nejhorsi vysledky byly zaznamenany u receptur obsahujicich
odpadni autosklo (AS) a odpadni sklo ze solarnich panela QS (Obr. 7).
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Pevnost v tahu za ohybu R [MPa]
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Obr. 5: Pevnost v tahu za ohybu spravkovych hmot (EP-S) po 28 dnech
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Obr. 6: Pevnost v tahu za ohybu zalivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech.
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Obr. 7: Pevnost v tahu za ohybu kotvicich hmot (EP-K) po 28 dnech.
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Dle TP SSBK III m¢ly spravkové hmoty se statickou funkci tf. R4 vykazovat
pevnost v tlaku minimaln¢ 45 MPa. Tuto limitni hodnotu splnily, az na 3 receptury,
vSechny hmoty (Obr. 8). U zalivkovych hmot byla pevnost v tlaku u vSech receptur,
kromé receptury EP-Z 85% QS, vyssi nez 45 MPa (Obr. 9), piicemz nejvyssi pevnost
v tlaku, kromé EP-Z REF, dosahla hmota s 65% obsahem plniva OIDM, které bylo
oproti ostatnim plniviim o dost jemnéjsi, a tato hmota byla pravdépodobné nejvice
homogenni, pii¢emz kontaktni zona, kde nejcastéji dochazi k poruseni vzorku, zde
byla nejmensi. U komer¢nich polymernich kotvicich hmot se dosahuje pevnosti v
tlaku minimalné 80 MPa. Jak je vidét na Obr. 10, tak tuto hodnotu piekrocily hmoty
s jemnymi plnivy. U hrubozrnné;sSich plniv byla pevnost v tlaku nizsi. Obecné bylo
pozorovatelné, ze vyvinuté specidlni sana¢ni hmoty s vysokou pevnosti v tahu za
ohybu vykazovaly taky vysokou pevnost v tlaku.
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Obr. 8: Pevnost v tlaku sprdvkovych hmot (EP-S) po 28 dnech

Pevnost v tlaku R_ [MPa]

45 MPa

) I I
20

60 65 70 75 B8O 85
MnoZstvi plniva [%]

W REF A2 mAS mOos =05 5P = OIDM

Obr. 9: Pevnost v tlaku zalivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech
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Pevnost v tlaku R, [MPa]
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Obr. 10: Pevnost v tlaku kotvicich hmot (EP-K) po 28 dnech

SoudrZnost s podkladem

Dale byla provérovana soudrznost vyvijenych zalivkovych a spravkovych hmot s
betonovym podkladem. U vSech zkouSenych hmot doslo k normalnimu koheznimu
poruSeni v betonovém podkladu (A). Vyvijené zalivkové (EP-Z) a spravkové hmoty
(EP-S) vykazovaly vynikajici soudrznost s betonovym podkladem (dlazba) — ve vSech
piipadech byla soudrznost (f,)vyssi nez 4MPa.

Vyhodnoceni vysledkii zakladnich zkousek — spravkovda hmota EKO-X

Vyvijena spravkova hmota s obsahem nebezpecného odpadu, neutraliza¢niho kalu
(NK), byla vyhodnocovana samostatné. Vysledky 2 receptur, obsahujicich 40 % a 45
% NK jsou uvedeny v Tab. 2. U hmoty se 45% plnénim doslo k poruseni u zkousky
soudrznosti (fy) s podkladem v samotné hmoté¢ (B) pravdépodobné v dusledku
nedostatecného zhmogenizovani smési. Nicméné 1 piesto, Zze nedoslo k poruseni v
podkladnim betonu, tak hodnota soudrznosti byla 4,3 MPa. Dale je z vysledkt patrné,
ze 5% piidavkem NK do EP se vyrazné zhorSily vysledné mechanické vlastnosti
hmoty po 28 dnech.

Tab. 2: Vysledky zdkladnich fyzikdlné-mechanickych viastnosti vyvijené hmoty EKO-X

Hustota OH Odolnost
. . . R¢ R. e Tvrdost
Parametr v derstvém v zatvrdlém (MPa] | [MPal fi [MPa] | vuci uderu Hp []
stavu [kg/m®] | stavu [kg/m’] [Nm] P
40 % NK 1400 1220 23,5 77,9 4,0 (A) 6,0 89
45 % NK 1490 1380 19,2 45,8 4.3 (B) 5,0 84

Optimalizace ziskanych vysledki a vybér receptur pro dalsi pokrocilé zkouseni byl
realizovan metodou kvantitativniho parového srovnani. Vyhodnoceni proveden¢ho

17



optimaliza¢niho vypoctu, tedy optimalni receptury postupujici do dalsiho pokrocilého
zkouS$eni jsou uvedeny v Tab. 3.
Tab. 3: Vybrané receptury pro dalsi (pokrocilé) zkouseni

Hmota Vybrané receptury

EP-S 75 % OS 60 % KP-TR 80 % SP
EP-Z 75 % OS 65 % OIDM 75 %SP
EP-K 45 % FP-KLLAD 70 % OS 45 % KP-NOV
EKO-X 40 % NK

4.3 ETAPA 3- POKROCILE EXPERIMENTALNI PROVERENI
VYBRANYCH RECEPTUR

V této etape se teSilo pokrocilé zkouSeni vybranych receptur. Bylo provedeno
stanoveni tahovych vlastnosti, dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku (Egyn),
soucinitele teplotni roztaznosti, smrsténi a zkousky mrazuvzdornosti. V disledku
toho, ze se o¢ekava vyuziti vyvijenych hmot také do siln¢ agresivniho prostredi, byla
provedena zrychlena zkouska chemické odolnosti. Dale se provadélo také stanoveni
teploty skelného prechodu (Ty). U kotvicich hmot byla dale provedena zkouSka
vytrzeni, kdy bylo stanovovano maximalni tahov¢ zatizeni na kotvu a piislusny posun.

U kotvicich hmot se pozaduje maximalni pevnost v tahu pii minimalnim pomérném
prodlouzeni. Nejvyssi pevnost v tahu pfi pietrzeni (op) byla dosazena u hmoty EP-K
45% FP-KLAD, a to 31 MPa. Obecné nizsi pevnost v tahu byla prokazana u
vybranych hmot obsahujicich hrubozrnnéjsi plnivo. U hmot vykazujicich nizké
pomérné prodlouzeni byla dosazena nizsi pevnost v tahu.

Stanoveni tepelné odolnosti

Nejvyssi teplota skelného prechodu (T,) byla vypocitand z hodnoty ztratového
¢initele (Tan 0), kdy pii dosazeni T, bylo dosazeno jeho maxima. Grafické porovnani
stanovenych T, je uvedeno na Obr. 11. Z dosazenych vysledki je patrné, ze na T,
nema vyrazny vliv pouzité¢ plnivo, ale predevSim typ pojiva (EP) a princip jeho
vytvrzeni. U vSech zkouSenych hmot byla T, vy$si nez 70 °C, coz zarucuje jejich
bezpecné vyuziti 1 pi1 vysSich teplotach v naro¢nych provozech.
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Teplota skelného prechodu T, [*C]

Obr. 11: Porovndni teploty skelného prechodu (1) vybranych sanacnich hmot
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Stanoveni chemické odolnosti

Na zakladé predpokladaného vyuziti vyvijenych sana¢nich hmot v priimyslovych a
energetickych provozech byly vybrany roztoky, které se v téchto prostiedich
vyuzivaji ve vétsi mite. Z organickych kyselin byla pro piipravu agresivniho roztoku
vybrana kyselina octova (CH3;COOH). Bylo zjisténo, ze vybrané spravkové hmoty
odolavaji silnym anorganickym kyselinam a hydroxidim (Obr. 12, Obr. 13). Naopak
bylo prokazano, ze tyto hmoty neodoldvaji kyseliné octové, a to uz pii jeji 10%
koncentraci. U vybranych zalivkovych hmot vykazovala receptura EP-Z 65% OIDM
o néco nizsi chemickou odolnost nez ostatni zkousené receptury. Tento rozdil mtze
byt zpisoben rozdilnym plnivem — piedevSim velikosti a tvaru castic a jeho
chemickym slozenim. Povrch nékterych vzorkd po chemickém namahani byl dale
zkouman pomoci optické mikroskopie za ucelem pozorovani vlivu agresivniho média
na poruseni hmoty.

40% H2S04|

.
B
NaOH 10% CH;COOH BENZIN 40% H2S0.
| 10% NaCI 2504
- 3°% el

Obr. 12: Hmota EP-S 60% KP-TR po 30 dennim ~ Obr. 13: Hmota EP-S 75% OS po 30 dennim
piisobeni agresivnich kapalnych roztokii prisobeni agresivnich kapalnych roztokii

Koeficient linedrni teplotni roztaZnosti

V piipad¢ spravkovych hmot pro sanaci betonovych konstrukci se pozaduje stejny
nebo podobny koeficient teplotni délkové roztaznosti (o), jaky vykazuje podklad. Pro
bé&zny beton se udava o = 14-10°% K-!.Vyvinuté sana¢ni hmoty tento pozadavek uplng
nesplituji, vzhledem k dosazenym hodnotdm o v rozmezi 40-10° — 58-10° K!. V
piipad¢€ zatizeni sanované Casti konstrukce vyvinutymi hmotami cyklickym stfidanim
teplot by mohlo u téchto materiali dochazet ke vzniku drobnych trhlinek vlivem
vy$Siho napéti v misté napojeni sanacni hmoty a podkladu. Avsak v disledku vysoké
soudrznosti sanacnich hmot s podkladem a niz§imu modulu pruznosti by mély byt
schopné odolavat 1 stiidavym zmeénam teplot za pritomnosti vlhkosti.

Poloprovozni ovéreni

V ramci poloprovozniho ovéfeni vyvinutych spravkovych hmot (EP-S 60% KP-
TR, EP-S 75% OS) se reprofilovaly odstipnuté rohy vibrolisovaného silniéniho
obrubniku o rozmérech 500x150x250 mm (viz Obr. 14 az Obr. 16). Po 28 dnech byl
reprofilovany obrubnik vystaven vnéjsim povétrnostnim podminkam po dobu vice
nez jednoho roku.

Obr. 14: E $75% 0s Obr. 15: EP-S 60% KP-TR  Obr. 16:Po 400d vystavent vnéjSim viiviim
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44 ETAPA 4 - SLEDOVANI VLIVU MIKROSTRUKTURY 5
VYVINUTYCH SANACNICH HMOT NA JEJICH FYZIKALNE-
MECHANICKE PARAMETRY A DLOUHODOBOU TRVANLIVOST

V ramci posledni etapy prace byla sledovana piedev§im mikrostruktura vyvinutych
sanacnich hmot na polymerni bazi. Byly pouzity nejnové¢jsi zatizeni, jako je napi. CT
tomografie, opticky mikroskop s vysokym rozliSenim a skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM) s podporou prvkové (EDX) analyzy.

4.4.1 Sledovani mikrostruktury vybranych sana¢nich hmot

Na Obr. 17 1ze pozorovat mikrostrukturu vzorku vyvinuté spravkové hmoty EP-S
60% KP-TR v prifezové plode. Je zde jasné vidét rovnomérné rozlozené cenosfér
v epoxidové matrici, pficemz na snimku nejsou patrné téméit zadné shluky castic.
Snimek z optického mikroskopu zobrazen na Obr. 18 byl proveden na vyvinuté
zalivkové hmoté s 65% obsahem odpadu z vyroby minerdlnich izola¢nich desek
(OIDM). Je zde jasné vidét vyvazené rozlozeni cCastic plniva, které maji tvar
podélneho ctyibokého hranolu (svétla mista) — EP predstavuje idealni pojivo pro
dokonalé obaleni ¢astecek jemnozrnného plniva. Porovnanim snimki na Obr. 19 a
Obr. 20 1ze vidét rozdily mezi povrchem hmoty EP-S 60% KP-TR, ktera nebyla
vystavena povétrnostnim vliviim a povrchem stejné hmoty, vystavené 400dennimu
pusobeni povétrnostnich podminek. Degradace povrchu spravkové hmoty byla
zpusobena piredevsim ptsobenim UV zafeni, jedna se o ,,fotooxidacni destrukci EP.

“d ’ P T~ ¥ > s s B .

" i \: ." "‘.:T-;;‘.w.;v" e
Obr. 18: EP-Z 65% OIDM (zv. 200x)

Obr. 19: Povrch EP-S 75% OS nevystaven Obr. 20: Povrch EP-S 75% OS po 400dennim
piisobeni povétrnostnich viivii (zv . 100 x) piisobenim povétrnostnich viivit zv. 100x
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4.4.2 Sledovani mikrostruktury pomoci SEM a EDX

Mikrostruktura vybrané spravkové hmoty s 60% obsahem denitrifikovaného
popilku (EP-S 60% KP-TR) zjisténa pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) je zobrazena na Obr. 21. Lze konstatovat, ze sférické Castice popilku jsou
dokonale uzaviené v epoxidové matrici. Na téchto snimcich lze také pozorovat
nestejnoroda zrna popilku s morfologii ovlivnénou SNCR denitrifika¢ni technologii.
Castice nebezpeéného opadu (NK), které vykazuji docela nerovnomérnou distribuci
velikosti Castic, jsou dokonale inkorporovany v epoxidové matrici (viz Obr. 22).
Kulaté utvary na snimcich ptedstavuji vzduchové pory.

Na Obr. 23 lze pozorovat rozlozeni vapniku (Ca) v jednotlivych casticich
neutralizacniho kalu (NK) a na Obr. 24 je vidét rozlozeni Zeleza (Fe), objasnéné
pomoci energioveé disperzni spektroskopie (EDX). Vysoka piitomnost vapniku je
zpusobena neutralizaci odpadnich galvanickych roztokti pomoci Ca(OH),. Pfitomnost
tézkych kovii nebylo mozné pomoci EDX analyzy prokazat, protoze jejich mnozstvi
bylo v porovnani s ostatnimi prvky zanedbatelné. Nicméné bylo prokazano, ze
rozlozem Jednothvych prvki je v epoxidove matrlcl rovnomerné.

¥ i,

-ale ML
SEM MAG: 200 x L
SEM HV: 20.0 kV

Det: BSE

| SEMHV: 200 kv | 20m

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 22: EKO-X 40% NK (zv. 200x)

Map data 94
SE MAG: 502x HV: 20kV WD: 15.0mm

andau 94 L&
SE ‘MAB:502x. HV: 20kV WD: ﬁwmm

Obr. 23: RozloZeni vipniku— EKO- X 40 % NK Obr. 24: RozloZeni Zeleza— EKO-X 40% NK

21



4.4.3 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Na Obr. 25 jsou pomoci FTIR identifikovany nckteré skupiny sloucenin
nachazejicich se ve hmoté EKO-X 40% NK. Porovnanim FTIR spekter plniv, pojiv a
samotnych hmot Ize konstatovat, ze s vysokou pravdépodobnosti nedoSlo ke
vziajemnym chemickym reakcim mezi ¢asticemi plniva (NK) a epoxidového pojiva.
Lze pozorovat, ze spektra plnénych hmot neobsahuji zadné slouceniny, které by se
lisily od téch, jez byly identifikovany u plniva nebo pojiva. Kontaminanty nachazejici

se v upraveném NO jsou tedy uvnitt epoxidoveé matrice s vysokou pravdépodobnosti
vazany fyzikaln€. Z pohledu znamych chemickych reakci neni ani pravdépodobné, ze
by tézké kovy nachazejici se v NO mohly reagovat s EP
U hmoty s popilkem byly pozorovany pasy hlinitokifemicitanti a kiemicitanti ze
samotného popilku, piicemz pravdépodobné doslo k navazani —OH skupiny na
e « -1

hlinitanovou slozku popilku, coz bylo mozné pozorovat pi1 vinoctu 850 cm
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Obr. 25:  Porovnani jednotlivych FTIR spekter — plniva (NK), pojiva (EP) a hmoty EKO-X 40% NK
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4.44 CT Tomografie
Spravkové a zalivkové hmoty

Na snimcich z CT tomografie (Obr. 26 az Obr. 28), které byly potizeny na vzorcich
vybranych sanac¢nich hmot aplikovanych v ramci reprofilace urazenych rohi
betonového cestného obrubniku, 1ze pozorovat nasledujici:

v’ Zadna z vyvinutych sanaénich hmot nevykazovala znamky poruseni (nejsou
patrné zadné trhliny, mikrotrhliny ani povrchova narusenti).

v Spravkové 1 zalivkové hmoty jsou dokonale napojeny na podkladni beton
obrubniku, ¢imz se potvrdila laboratorné¢ provéfovana soudrznost s betonem.

v' VSechna pouzita plniva jsou rovnomémeé rozlozena v polymerni matrici,
pii¢emz jednotlivé Castice jsou dokonale obaleny epoxidovou matrici.

v' Vyvinuté sana¢ni hmoty obsahuji minimalni mnozstvi pori (¢erna mista
na snimcich), nicméné niz§iho mnozstvi a objemu pord by se dalo dosdhnout
lepSim michanim cerstvé smési a jejim dokonalejSim zhutnénim v bednéni.

U sanaénich hmot EP-S 60% KP-TR a EP-S 75% OS nebyla patrna zadna
degradace hmoty ani po vice neZ roénim vystaveni pov vliviim.

- T TN xe

bt 1

Smér snimani

Podkladni beto!
(obrubnik)

Spravkova hmota
P-S 75% OS

pravkova hmota
(EP-S 60% KP-TR)

Obr. 27:CT snimek reprofilovaného rohu

Obr. 26: CT snimek reprofilovaného rohu .
, o B
obrubniku (EP-S 75% OS) — horizontdIni obrubniku (hmota EP-S 60% KP-TR)

snimkovani horizontdlni snimkovadni

smér snimani

zélivkova hmota
(EP-Z 65% OIDM)

™ podkladni beton
'7'}’<= (obrubnik)
v'n

"" A8 ¢
. S : : 2 EPENY
e e ¢

Obr. 28: CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku hmotou EP-Z 65% OIDM — vertikdlni smér
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Kotvicici hmoty

Pro zjisténi kvality zakotveni zavitovych ocelovych ty¢i kotevnimi hmotami ve
vysokopevnostnim betonu (C 50/60) byla pouzita CT tomografie. CT snimani bylo
provadéno na jadrovych betonovych vyvrtech se zakotvenym ocelovym prvkem (Obr.
29, Obr. 30). Vyvrty byly provadény az po zkouSce vytrzeni, aby se zjistilo, zdali
nedoslo k néjakému naruseni spoje kotvici hmoty s ocelovym prvkem a betonem. Na
snimcich je vidét, ze vSechny zkouSené zavitové tyCe jsou dokonale zakotveny, coz
dokazuje, ze vyvinuté polymerni kotvici hmoty (EP-K) maji vhodnou konzistenci —
po vlozeni zavitové ocelové tyce do Cerstvé hmoty smés zateCe do otevienych pori
okolniho betonu, a taky do zahybi ocelové tyce. Ze snimkii je patrng, ze typ pouzitého
plniva nema vliv na miru zakotveni ocelového prvku — kotvici hmoty plné zatekly do
zaviti ocelové tyce. I po zkousce vytrzeni, po tahovém namahani vys$sim nez 120 kN,
na snimcich neni zadné poruseni soudrznosti mezi kotvici hmotou a betonem, resp.
mezi kotvici hmotou a zavitovou ty¢i.

Ocelova zavitova tyé

Obr. 29:  CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoct kotvici
hmoty s 45% obsahem fluidniho popiku Kladno (EP-K 45% FP-KLAD)

Ocelova zivitova tyé

Obr. 30: CT snimek zobrazujict kvalitu zakotveni zavitové tyce pomoci kotvici hmoty
s 70% obsahem odpadniho skla (EP-K 70% OS)

Snimani kvality zakotveni probihalo pro srovnani také u dalsi zkouSen¢ kotvici
hmoty EP-K2, ktera po provedeni zkouSky vytrzeni nevyhovéla ptislusné normé EN
1504-6, a to zpohledu nedodrzeni pfipustného posunuti kotveného prvku a
nedosazeni pozadované kotvici sily. Od piedeslé kotvici hmoty se tato hmota
vyznacovala velice rychlym zatuhnutim (5 minut). Hmota nedokonale zatekla do
zahybi kotvené zavitové tyCe a do porovité struktury betonu. Na CT snimku
(Obr. 31) je jasné vidét volny prostor mezi kotvou a okolnim betonem vznikly
v priabé&hu provadéni zkousky vytrzeni.
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Ocelova zavitova tyé

Obr. 31: CT snimek zobrazujici povysunuti zakotvené ocelové zdvitové tyce pomoci
dalsi kotvici hmoty s 40% obsahem odpadniho skla (EP-K2 40% OS)

5 ZAVER

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo vyvinout specidlni sanaéni (EP-S, EP-Z,
EP-K) hmoty primarné ur¢ené pro sanaci betonovych konstrukci, kde se pozaduje
vysokd odolnost vii¢i extrémnimu namahani. Specidlnimi sana¢nimi hmotami se
v ramci této prace rozumi materidly na polymerni (epoxidové) bazi, které obsahuji
relativné vysoké mnozstvi druhotnych nebo odpadnich surovin pii soucasném
zachovani nebo zlepSeni nékterych vlastnosti v porovnani s referen¢nimi hmotami
vykazujicimi odolnost vii¢i extrémnimu namahani. Specialnimi jsou tyto hmoty dale
z toho divodu, Ze se u nich zkousi a pozaduji jiné parametry nez u béznych sanacnich
hmot. Dil¢im cilem prace bylo experimentalni provéieni moznosti vyuziti filtrovych
popilkti kontaminovanych vlivem denitrifikac¢ni technologie (SNCR) do polymernich
spravkovych hmot jako progresivnich plniv. Dale byla prozkoumana moznost vyuziti
upraveného nebezpecného odpadu, neutraliza¢niho kalu (NK), jako plniva do
ekologické spravkové hmoty EKO-X.

V ramci experimentalniho provéteni bylo zjisténo, ze hmoty obsahujici plnivo o
jemné granulometrii (popilky (KP, FP), odpad z vyroby mineralnich izola¢nich desek
(OIDM)) dosahuji vysSich pevnosti nez hmoty s hrubozrnnéjSim plnivem, napi.
odpadni sklo (OS, AS) — tvarovy index, distribuce velikosti ¢astic, rovnomérnost
rozlozeni ve hmoté, optimalni mnozstvi a dilezitou roli hraje v tomto pripadé také
sila kontaktni zény plnivo/pojivo.

Nejlepsi tahové vlastnosti vykazuji kotvici hmoty s optimalnim mnoZzstvim
kontaminovaného popilku (45 hm. %). Typ pouzitého plniva nema vliv na tepelnou
odolnost specidlnich sana¢nich hmot na epoxidové bazi — T, je ovlivnéna piedevsim
typem pouzitého pojiva. Vyvinuté hmoty odolavaji vétSin¢ silngjSich roztoki
anorganickych kyselin a zasadam, avSak neodolavaji kyseliné octové. Vykazuji
vynikajici pomér mezi pevnosti v tlaku a modulem pruznosti v tahu a tlaku (110 MPa
/ 22 GPa). U vSech vyvinutych kotvicich hmot byla dosazena kotvici sila vyssi nez
75 KN a maximalni posunuti nepiesahlo hodnotu 0,6 mm. Dlouhodoba trvanlivost
vyvinutych spravkovych hmot byla také uspésné prokazana, a to predevSim
dosazenim vysoké soudrznosti s podkladnim betonem i po zmrazovacich cyklech
(T50). U vyvinuté ekologické spravkové hmoty EKO-X s40% obsahem NO,
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neutralizacniho kalu (NK), bylo na ziklad¢ vysledkli zkouSky vyluhovatelnosti
vyznamn¢ prokazano, ze pouzitim tohoto ekologického plniva do epoxidové matrice
se dospélo nejen k vynikajicim fyzikalné-mechanickym vysledkim, ale doslo také
k uspésné solidifikaci NO obsahujiciho vysoké mnozstvi tézkych kovii pomoci EP
jako solidifika¢niho ¢inidla.

V posledni etapé prace bylo uspésné prokazano, ze pomoci CT tomografu lze
pozorovat nejen vnitini strukturu, porovitost a trhliny materiald, ale i pfipadné skryté
vady zakotvenych prvki, u kterych doslo k poruSeni pfedevSim vysunutim vlivem
tahové sily. Tato metoda muze tedy slouzit také jako podplrna metoda pii feSeni
znaleckych posudkii v oblasti kotveni prvki do betonovych konstrukei v sou¢innosti
se stanovenim hlavni pfi¢iny poruseni kotven¢ho prvku v konstrukei. Prozkoumanim
snimki z CT tomografu bylo také zjisténo, ze vyvinuté kotvici hmoty vykazuji
vynikajici adhezi ke kotvené ocelové tyc¢i a k betonu 1 po provedeni zkousky vytrzeni,
a potvrzuji také idealni viskozitu ¢erstvé hmoty. Bylo potvrzeno, Ze ani po piiblizné
ro¢nim piisobeni povétrnostnich vlivii nedochazi k zadné degradaci hmoty, a ani ke
zhorSeni kontaktni zony beton/spravkova hmota. Pomoci SEM s podporou EDX
analyzy bylo prokazano, ze rozlozeni jednotlivych prvki je u vyvinuté ekologické
spravkové hmoty EKO-X rovnomérné a ¢astice NO byly uspésné inkorporovany v
uzaviené struktufe hmoty pii sou¢asném zamezeni jejich vyluhovani. Pomoci FTIR
analyzy a Ramanovy spektroskopie bohuzel nebyl potvrzen vznik novych sloucenin,
které by mohly vzniknout chemickou reakci polutantii obsazenych v NK s EP, a 1ze
tedy predpokladat, Ze doslo jenom k fyzikalni inkorporaci NO do polymerni matrice.

Jako nejlepsi plnivo se jevi zpohledu financni naro¢nosti denitrifikovany
elektrarensky popilek, protoze tato druhotna surovina je z divodu kontaminace NHj3
ionty pofizovana pouze za transportni naklady a nemusi se dale upravovat. Naproti
tomu pi1 pouziti odpadniho skla je nutné toto sklo nejdiive upravit, poté podrtit, pomlit
a roztiidit na pozadovanou frakci, a az pak je mozné takto piipravené plnivo pouzit
pro vyrobu sanac¢nich hmot. Pouziti takto upraveného odpadniho skla do
nizkoviskozni epoxidové pryskytice umoziiuje zakomponovat vétsi mnozstvi tohoto
plniva (80 %) nez popilkl (50 %), ale vzhledem ke skutecnosti, ze ptiprava plniva z
odpadniho skla je podstatné nakladnéjsi, tak je kontaminovany popilek z
ekonomického hlediska nejvhodnéj$im plnivem do sana¢nich hmot.

Z pohledu vyuzivani druhotnych a odpadnich surovin v oblasti stavebnictvi tato
prdce jednoznacné potvrdila, Ze nékteré vedlejsi produkty z energetiky a primyslu
vykazujici vhodné viastnosti a kumulujici se ve vétsim mnoZstvi lze uispésné vyuZzit pri
vyrobé specidlnich sanacnich hmot na beton. Nejednd se pritom jenom o samotné
vyuZiti téchto vedlejsich produktii, ale také se dospélo v nékterych pripadech k vyrazné
lepSim fyzikdlné-mechanickych parametrim, nez jakymi disponuji referencni bézné
dostupné hmoty vyuzivajici pouze primdrni suroviny. Hlavni mySlenka, kterd vyplyvad
Ztéto prdce je tedy takovd, Ze pro dosazeni pozadovanych vyslednych parametrii
sanacnich hmot neni potieba vyuzZivat pouze primdrni suroviny, ale poZadavky lze
dosdhnout i ekologictéjsim zpiisobem za vyuZiti znacného objemu druhotnych surovin,
pricemz se dosdhne vyrazného snizeni ekologické stopy samotného vyrobku.

26



6 PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Vysledky ziskané v ramci vypracovavani této prace piinaseji znacné piinosy, jak
pro védu, tak pro praxi. Mezi hlavni piinosy v téchto oblastech 1ze zaradit predevsim:
> Uspé&né vyuziti druhotnych a odpadnich surovin jako plniv do specialnich
sanacnich hmot (kotvici, zalivkové, spravkové) na polymerni bazi a dosazeni
lepsich vyslednych fyzikalné-mechanickych parametrii nez u referen¢nich
hmot. Omezeni potieby skladkovani vybranych odpadii bude znamenat pro
producenty téchto odpadi snizeni nakladd spojenych s jejich uloZzenim na
skladku, a na druhou stranu muze piinést v budoucnu zisk za jejich prode;j.

» Navrh nové metodiky zkouseni polymernich sana¢nich hmot s riiznym typem a
obsahem plniva, v¢etné podrobného prozkoumani mikrostruktury téchto hmot.
Uspé&sné byla odzkousena nova technologie pro zjistovani vnitinich poruch
kotvenych ocelovych prvki a sanovanych ¢asti betonovych prvka pomoci CT
Tomografie.

» Bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi plnivo do polymernich sana¢nich hmot se
jevi denitrifikovany elektrarensky popilek, protoze tato druhotna surovina je z
divodu kontaminace NHj 1onty pofizovana pouze za transportni naklady a
nemusi se dale upravovat. Pouziti odpadniho skla do nizkoviskoézni EP
umoziiuje zakomponovat vét§i mnozstvi tohoto plniva (az 70 %) nez popilka
(az 50 %). Ceny b&zné prodavanych kotvicich hmot na bazi epoxidové
pryskyfice se na trhu pohybuji od 30 do 58 EUR za jedno baleni, které ma
vétsinou objem 200 ml. Vyrobni cena vyvinuté kotvici hmoty je piiblizn¢ 9
EUR za 1 kg.

» Vramci vyvinuté a nasledné podrobné prozkoumané ekologické spravkové
hmoty s oznacenim EKO-X vyuzivajici jako plnivo NO, neutraliza¢ni kal
s vysokym obsahem tézkych kovii, bylo prokazano, Ze rozloZeni jednotlivych
kontaminanti je v epoxidové matrici rovhomérné a ¢astice NO byly uspésné
inkorporovany v uzaviené struktuie hmoty, ¢imz se dospélo k zamezeni jejich
vyluhovani. Pomoci FTIR analyzy a Ramanovy spektroskopie bylo zjistovano,
jestli doslo ke vzniku novych slou¢enin interakci mezi EP a polutanty v NK.

> Tato disertaéni prace vznikala za podpory projekti TACR TA04010425
,.JKomplexni systém specidlnich spravkovych hmot s vyuzitim druhotnych
surovin pro pramyslové provozy®“ a FAST-J-17-4575 | Experimentalni
provéieni moznosti vyuziti popilki kontaminovanych vlivem DeNOx
technologie do polymernich spravkovych hmot®, a za jeji prakticky piinos lze
povazovat vyuziti ziskanych vysledkt jako podkladt pro pfipadnou komerc¢ni
vyrobu specialnich sana¢nich hmot plnénych odpadnimi materialy.

Poslednim zcela samozieymym piinosem je publikace fady odbornych c¢lanki o

tématu disertacni prace, a tim rozsifeni ziskanych informaci a dosazenych vysledka

mezi odbornou vefejnost, které mohou ve vysledku podpofit pouzivani téchto
materiala a jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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9 ABSTRACT

The doctoral thesis deals with finding the use of some waste and secondary raw
materials in the production of special polymer remediation materials for concrete,
which could be applied even in constructions, where extreme mechanical and
chemical load is occurred. The aim of this doctoral thesis is experimental examination
of the possibility of using selected types of waste, including hazardous waste which
represent the highest risk to environment, and secondary raw materials as a substitute
for the currently used primary fillers in order to reduce the ecological footprint of the
product itself. Some types of secondary raw materials, such as filter fly ash
contaminated by flue gas denitrification process, are no longer used as a concrete
admixture or partial cement substitution due to unwanted release of toxic ammonia
(NH3). Mainly for this reason, the thesis deals with the progressive utilization of such
types of secondary raw materials as well as with another currently unused waste into
polymeric patching, grouting and anchoring materials while preserving or improving
the final properties compared to reference materials using only primary raw materials.
The result of this thesis is to find out suitable formulations for efficient preparation of
special polymeric remediation materials for concrete containing waste and secondary
raw materials as fillers. The partial aim of the thesis and a the scientific contribution
is an observation of the developed materials internal structure using a modern device,
CT tomography, an influence of the filler type on the long-term durability, and last
but not least the observation of the rate of pollutants incorporation, found in hazardous
waste, into the polymeric matric with the aid of EDX and FTIR analysis.
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