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ABSTRAKT

Prace se zabyva nalezenim uplatnéni nékterych odpadnich a druhotnych surovin pfi
vyrobé specialnich polymernich sanacnich hmot na beton, které by bylo mozné aplikovat
i v prostredi s extrémnim mechanickym a chemickym namahanim. Cilem této disertacni
prace je experimentalné provéfit moznost vyuziti vybranych druhl odpadnich
a druhotnych surovin véetné nebezpecnych odpadu, které predstavuji pro Zivotni
prostredi nejvyssi riziko, jako nahradu soucasné vyuzivanych primarnich plniv za icelem
snizeni ekologické stopy samotného vyrobku. Nékteré druhotné suroviny, jako je napf.
filtrovy popilek kontaminovany vlivem denitrifikace spalin, jiZz v souCasnosti nenachazeji
uplatnéni jako pfimés do betonu nebo caste¢na nahrada cementu z ddvodu
nezadouciho uvolnovani toxického amoniaku (NHs). Predevsim z toho dlvodu se tato
prace zabyva progresivnim vyuzitim takovychto typd druhotnych surovin, ale i dalSich
v soucasnosti nevyuzivanych odpadl, do polymernich spravkovych, zalivkovych
a kotvicich hmot pfi zachovani nebo zlepseni vyslednych vlastnosti oproti referencnim
hmotam vyuzivajicich pouze primarni suroviny. Vysledkem prace je nalezeni a provéreni
vhodnych receptur pro efektivni pfipravu speciadlnich polymernich sanacnich hmot
na beton s obsahem odpadnich a druhotnych surovin jako plniv. Dil¢im cilem prace
a soucCasné védeckym pfinosem prace je provéreni vnitfni struktury vyvinutych hmot
pomoci moderniho zafizeni — CT tomografu, vliv typu plniva na dlouhodobou trvanlivost
sanacnich hmot, a v neposledni fadé sledovani miry inkorporace polutantt, nachazejicich
se v nebezpecném odpadu, do polymerni matrice i za pomoci EDX a FTIR analyzy.

KLICOVA SLOVA

Kontaminovany popilek, pevnost, druhotné suroviny, CT tomografie, spravkova hmota,
zalivka, kotvici hmota, epoxidova pryskyfice, mikrostruktura, nebezpecny odpad,
chemicka odolnost, soudrznost, ekologické aspekty, dlouhodoba trvanlivost, sanace,
inkorporace tézkych kovu.



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 (NHs). 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.

KEYWORDS
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material, grout, anchoring material, epoxy resin, microstructure, hazardous waste,
chemical resistance, adhesion, ecological aspects, long-term durability, remediation,
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Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

1. UVOD

Rostouci tlak na kvalitu a Zivotnost konstrukci vytvari prostor pro vyvoj novych,
progresivnich sanac¢nich hmot, mezi které se radi napf. spravkové, zdlivkové a kotvici
hmoty. Tyto hmoty mimo jiné umoZiuji obnoveni funkce a poZadovanych vlastnosti
zdegradované Casti stavebni konstrukce. Na spravkové hmoty predurcené k pouZiti v
pramyslovych provozech jsou kladeny zvlast narocéné poZzadavky vychazejici z
extrémnich podminek panujicich ve vétsiné pramyslovych odvétvich. Prlimyslové
provozy vytvafi namahani opravované casti, at uz mechanického, chemického (i
tepelného charakteru, kterym by etablované sanacni prostfedky nemusely odolavat.
Specialni spravkové, zalivkové a kotvici hmoty pro extrémni zatizeni s vysokymi naroky
na mechanické vlastnosti jsou vétSinou vytvoreny z polymerni matrice a vhodného
plniva tak, aby vytvofily kompozit s vynikajicimi vlastnostmi, odpovidajicimi vysoce
kvalitnimu sanacnimu materialu.

S rozvojem primyslovych odvétvi dochdzi také k vyraznéjsi tvorbé primyslovych
odpadl. Environmentalni uvazovani moderni spolecnosti predpokldda opétovné vyuziti
odpadnich surovin, kterym docilime ekologického zachazeni s odpady, namisto jejich
pouhého uskladnéni. Odpadni a druhotné suroviny, vhodné pro pouZiti do sanacnich
hmot, jsou nejéastéji vyuzivany jako plniva, kterymi lze efektivné nahradit primarni
suroviny. V soucasnosti je snaha a vytvari se tlak co nejvice naplnit stavebni hmoty
odpadnimi i druhotnymi surovinami pfi zachovani dosavadnich vlastnosti materidld,
popfipadé jejich zlepseni. Tento trend muze mit pozitivni efekt jak z ekonomického, tak
ekologického hlediska.

V soucasnosti se nejvice reSi wvyuziti popilku z vysokoteplotniho spalovani
kontaminovaného vlivem denitrifikace spalin. Tento popilek jiz nelze ddle vyuzivat jako
plnivo do betonu nebo jako ¢aste¢nou ndhradu za cement, a proto je nevyhnutné najit
jeho vhodné wvyuziti. Nejvhodnéji se jeho vyuziti jevi jako plnivo do polymernich
sanacnich hmot, nicméné tento predpoklad se musi nejprve fadné ovéfrit, coz je dil¢éim
cilem této disertacni prace. Mimo jiné je zapotrebi najit vyuziti dalSich druhotnych
surovin, ale také nebezpecnych odpadd, jejichz skladkovani je ekologicky i ekonomicky
velice naroc¢né. V budoucnu bude potfeba fesit predevsim nejen uskladnéni, ale také
dalsi vyuziti téchto druh( odpadl. Z toho dlvodu se tato prace zabyvd i touto
problematikou a fesi vyvoj novych polymernich stavebnich hmot, které by dokazaly do
své matrice pojmout zatim jinak nevyuzitelné odpadni produkty.
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2. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti prace je uvedeno rozdéleni pouzivanych sanacnich hmot a blizsi
charakteristika spravkovych, zalivkovych a kotvicich hmot. ProtoZe se jedna o materialy,
které lIze vyuzit predevsim pro sanaci betonovych konstrukci, je zde v kratkosti popsana
také degradace betonu a jeji pticiny. Prace se zabyvd vyvojem sanaénich hmot na
polymerni bazi, a tak v této ¢asti budou dale uvedeny typy nejpouzivanéjSich pryskyftic a
vhodnych plniv. Dlraz je kladen na popis odpadnich a druhotnych surovin, které Ize
vyuZit jako nahradu primdrnich surovin.

2.1. Definice a pojmy

Adheze — Vazba dvou povrch, které jsou vazany fyzikalnimi silami plsobicimi na jejich
rozhrani.

Betonovy podklad — Beton plvodni konstrukce pod provadénym systémem ochrany a
opravy (ndhradou betonu nebo jinym systémem).

Degradace — Postupné a trvalé narusovani betonu majici za nasledek pokles uzitnych
parametrd betonu, v extrémnich pfipadech vedouci aZ k jeho rozpadu.

Druhotné suroviny — materialy majici zejména charakter vedlejSich produktl, nebo
upravenych odpad, které prestaly byt odpadem poté, co splnily podminky a kritéria,
pokud jsou stanovena, material( ziskanych z vyrobk( podléhajicich zpétnému odbéru,
materidld z dalSich vyrobkd vyuzitelnych pro dalsi zpracovani, vcietné
nespotrebovanych vstupnich surovin, materidll prfedavanych k novému vyuZiti;
druhotna surovina slouZzi jako vstup pro vyrobu a nahrazuje primarni surovinu.
Epoxidova pryskyrice — tfida organickych chemickych vazebnych systému (polymera),
pouzivand pfi pripravé specialnich natéri a spravkovych hmot pro beton nebo jako
pojiva polymermaltach a polymer betonech.

Odpad — Odpad je kazda movitd véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit.

Polymermalta (Polymerbeton) — smési reaktivnich polymernich pojiv a kameniva
vhodné zrnitosti, které se vytvrzuji polymerizaci

Speciadlni sana¢ni hmoty — skupina novych typl sanacnich hmot na polymerni
(epoxidové) bazi zahrnujici spravkové, zalivkové a kotvici materidly, které obsahuji ve
své strukture druhotné nebo odpadni suroviny, a jsou uréené do prostredi s extrémnim
namahanim. Pfednostné se vyuzivaji pti sanaci betonovych konstrukci, ale je mozné je
vyuZit i pfi rekonstrukcich jiného typu nebo pti novostavbach pro specialni ucely, kde
je pozadovana zvySena odolnost. Zkousi a pozaduji se u nich i dalsi parametry, které u
béZnych sanacnich hmot nejsou provérovany. Dlraz je kladen taky na ekologickou
vhodnost, a proto se u nékterych typl poZaduje provadét zkouska vyluhovatelnosti a
provéreni ekotoxicity — pfedevsim u sanacni hmoty EKO-X obsahujici jako plnivo
upraveny nebezpecny odpad (NO).

Spravkova hmota — hmota na vhodné materidlové bazi, slouzici k reprofilaci
betonovych konstrukénich prvkd a splnujici zakladni poZzadavky.
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2.2. Degradace Zelezobetonu a princip ochrany
2.2.1. Typy a priciny degradace betonu

Hlavnim ddvodem, proc je beton na bazi portlandského cementu nejrozsifenéjsim
materidlem na svéte je jeho vyjimecna trvanlivost. Aviak jeho nespravné poutziti, ndvrhy
a technologické postupy a pfilis agresivni expozi¢ni podminky mohou zpUlsobit zhorseni
stavu betonu, coZ muze vést k estetickym, funkénim nebo statickym problémdam. Beton
mUze degradovat vlivem rlGznych pfi¢in a jeho poskozeni je vétSinou vysledkem
kombinace rizné plsobicich faktorli. Mezi nejcastéjsi potencialni priciny a faktory, které
ovliviiuji degradaci Zelezobetonu, patfi koroze vyztuzné oceli, tloustka kryci (pasivacni)
vrstvy, chloridové ionty, karbonatace, mrazové naruseni, objemové zmény kameniva a
chemicky agresivni prostredi [1].

e Koroze vyztuzné oceli a jinych vloZenych kovovych prvki

Koroze vyztuiné oceli a jinych kovovych prvkl patfi mezi hlavni pficiny poskozeni
betonu. Pfi korozi oceli dochazi k objemovym zménam v podobé koroznich produktd,
které zaujimaji vétsi objem neZ plvodni ocel. Tato expanze vytvafi v betonu tahova
napéti, které mohou nakonec zpuUsobit trhliny, delaminace a odlupovani povrchovych
vrstev betonu (Obr. 1 a Obr. 2). Koroze kovovych prvkd zabudovanych v betonu mze
byt vyrazné snizena, pokud je beton dostatecné kvalitni, nevykazuje smrstovaci trhliny,
s nizkou propustnosti a dostateé¢nym krytim [1].

Korozni
produkty
(rez)

Obr. 2: Objemové zmény korodujici

oceli vytvarejici tahové napéti v betonu,

Obr. 1: Koroze vyztuzné oceli - které zapficiriuje poruchy ndsledné
nejbéZnéjsi pficina degradace betonu betonu [1]
[1]

e Pritomnost chloridovych ionti

Vnikani chloridovych iontt (CI), které se vyskytuji pfedevsim v rozmrazovacich solich a
v morské vodé, do Zelezobetonu muze zpUsobit korozi vyztuzné oceli, pokud jsou zde
pritomny kyslik a vlhkost pro udrzeni reakce (Obr. 3 a Obr. 4). Chloridy rozpusténé ve
vodé mohou proniknout do zdravého betonu a dostat se az k vyztuzi prevaziné pres
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trhliny. Pfisady do betonu obsahuijici chloridy mohou rovnéz zpdsobit korozi. Zadné jiné
agresivni prostfedi neni v literatufe tak znaéné zdokumentovdno jako koroze oceli
chloridovymiionty. Nejpravdépodobnéjsi teorie je, Ze Cl-ionty pronikaji ochrannou kryci
vrstvou jednoduseji nez ostatni ionty, ¢imZ nechdvaji ocel méné odolnou korozi [1]. Pfi
dosazeni kritické koncentrace v misté vyztuze zacne dochdzet ke korozi oceli. Dusi¢nan
vapenaty (CaNOs),, anorganicka sloucenina, patti mezi nejpouzivanéjsi typy inhibitor(
koroze slouzicich k ochrané Zelezobetonu [2].

1=
=4

i
Obr. 3: Pilife mostu poskozené korozi Obr. 4: Pilife  mostu  poSkozené
vyztuzné oceli vlivem plsobeni korozi  vyztuZné oceli vlivem
chloridi z morské vody [2] plisobeni chloridi z morské vody [3]

e Karbonatace

Karbonataci se rozumi neutralizacni proces, chemickd reakce hydroxidu vdpenatého
(Ca(OH)2) a kalcium-hydro-silikatového (CSH) gelu s oxidem uhlic¢itym (CO;) za vzniku
uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) a vody. Vlivem karbonatace dochazi ke snizovani
portlanditu (Ca(OH),), ¢imzZ se sniZuje uc¢innost pasivity vyztuZze betonem — snizZuje se pH
betonu. Pod pH 10 jiz kryci vrstva betonu neplni svoji funkci pasivace vyztuze a koroze
vyztuze probihd rychleji. Tradi¢nim zplsobem stanoveni hloubky karbonatace je
rozstfikovani indikatoru fenolftaleinu (FF) na povrch vyrezaného vzorku z betonové
konstrukce [4]. Karbonatace je zpravidla pomaly proces. U vysoce kvalitniho betonu se
odhaduje, Ze karbonatace bude probihat rychlosti maximalné 1,0 mm rocné. Tento jev
je znacné zavisly na relativni vihkosti betonu. Nejvy$si mira karbonatace nastava, kdyz je
relativni vihkost betonu v rozmezi 50 az 75 %. Degradace betonu vyvoland prevdiné
karbonataci se Casto vyskytuje v oblasti fasad budov (Obr. 5), které jsou vystaveny
srazkdm, jsou zastinény pred slune¢nim zafenim a maiji tenkou kryci vrstvu [1].
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Obr. 5: Degradace betonu s malou

tloustkou kryti zplsobena prevdziné Obr. 6: Vymezeni zkarbonatované

viivem karbonatace [1] oblasti betonu pomoci FF testu [5]

e Mrazové naruseni

KdyZz voda zamrzne, zvétSuje svij objem pfiblizné o 9 %. Zamrzajici voda ve vihkém
betonu, vytvari tlak v kapilardch a pérech betonu. Pokud tento tlak prekroci pevnost
betonu v tahu, pory a kapilary o prdméru > 300 um dilatuji a prasknou. Akumulacni
ucinek postupnych cykll zmrazovani-rozmrazovani a naruSeni cementové pasty
s kamenivem mUzZe zpUsobit znacné objemové zmény, praskliny, zvétSovani trhlin a
postupny rozpad betonu (Obr. 7, Obr. 8) [1].

Obr. 7: Odlupovani  povrchu  betonové Obr. 8: Betonovy most
dlazby vlivem mrazového naruseni [1] vykazujici  silné  poskozeni
mrazovym narusenim [6]

2.2.2. Moznosti ochrany proti korozi betonu

Ve vétsiné primysloveé vyspélych zemich svéta se velké vydaje na opravy a rekonstrukce
staly velkou obavou, protoZe pfilis mnoho stavebnich objektl je vystaveno problémim
sriznym stupném degradace, ktera nastala mnohem dfive nez jejich ocekavana
Zivotnost. ProdlouZeni Zivotnosti sanovanych betonovych konstrukci zlistava zaleZitosti
nejvyssiho zadjmu vsech, ktefi se podileji na jejich navrhu, realizaci, udrzbé a vyuzivani.
Na trhu existuje velké mnozZstvi vyrobk( protikorozni ochrany, které jsou specifické
fadou vlastnosti [7]. Metody sekundarni ochrany, které jsou v souéasnosti vyuzivané
zahrnuji predevsim: pouZiti ochrannych natér(i na beton; poufziti kovovych, polymernich
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(epoxidovych, akrylatovych) natérd na ocel a v neposledni fadé poutziti rznych typu

inhibitor(
pryskyfice

koroze. Natéry, zejména uhelny dehet, chlorovany kaucuk, epoxidové
apod., jsou pouZivané na zakladové patky a mola, aby nedochdzelo

k poskozeni betonu v dlsledku siranového a chloridového napadeni. Avsak natéry na

beton nékolika novych typl jsou i v soucasnosti uvadény na trh pro zaruceni ochrany

betonu na urovni ale i pod Urovni terénu [8].

i

Obr. 9:

Aplikace hydroizolacni Obr. 10:  Ochrana betonu
cementové ochranné hmoty bitumenovymi pdsy [9]
pfi izolaci betonové budovy

po urovni terénu [9]

2.3. Rozdéleni sanacnich hmot dle pouziti

Materidly pro sanaci betonovych konstrukci mizeme rozdélit do Sesti hlavnich skupin:

Materidly pro antikorozni ochranu vyztuze (konzervace vyztuze)
Adhezni mUstek

Spravkové hmoty

Materidly povrchovych ochrannych systémf

Specidlni materialy pro zajisténi vodotésnosti

Injektazni a vyplriové (zalivkové) hmoty [10]

2.4. Spravkové hmoty

Spravkové

Spravkové

hmoty se pouzivaji predevsim za ucelem:
obnoveni betonovych konstrukénich prvki do pavodniho stavu,
zvétseni tloustky kryci vrstvy nad vyztuZi,
obnoveni trvanlivosti betonovych prvka,

estetického uvedeni do pGvodniho stavu [10].

hmoty se rozdéluji podle sloZeni do tfi skupin:
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cementové malty a betony (CC),

polymercementové malty a betony (PCC) — cementové malty a betony
modifikované polymernimi pfisadami,

polymermalty a polymerbetony (PC) — pojivem jsou vyhradné polymerni
pryskyfice [10].

Tato prace se zabyva predevsim spravkovymi hmotami na polymerni, které vykazuji

nejlepsi fyzikalné-mechanické parametry, a Ize do nich zakomponovat nejvice plniva.

Pozadavky na spravkové hmoty jsou nasledujici:

vysoka soudrznost s podkladem,

dobra vodotésnost,

mrazuvzdornost minimalné na drovni T100,

minimalni objemové zmény v zavislosti na zméndch vlhkosti a teploty,
omezeny vznik smrstovacich trhlin,

modul pruznosti, ktery by mél byt:

- nizsi, nez je modul pruznosti podkladniho betonu, pokud spravkova hmota
nema statickou funkci,

- stejny jako je modul pruinosti podkladniho betonu, pokud spravkova
hmota ma statickou funkci,

pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu shodnd nebo mirné vyssi nez
podkladni beton, pokud se jednad o hmotu se statickou funkci,

odolnost vici agresivnim médiim podle konkrétnich podminek expozice.

Kvalitativni pozadavky na spravkové hmoty jsou rozdéleny na jednotlivé tfidy R1 aZ R4,

pricemz tfidy R1 a R2 se fadi do skupiny spravkovych hmot bez statické funkce a tfidy R3

a R4 do skupiny se statickou funkci [10]. Kvantitativni pozadavky na spravkové hmoty

podle piisluiné normy CSN EN 1504-3 jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: PoZadavky na sprdvkové hmoty dle pfisluiné normy CSN EN 1504-3 [10]
Spravkové hmoty bez Spravkové hmoty se statickou funkci
Parametr statické funkce

Trida R1 Trida R2 Trida R3 Trida R4
Pevnost v tlaku > 10 MPa > 15 MPa > 25 MPa > 45 MPa
Obsah chloridovych <0,05% <0,05% <0,05 % <0,05%
iontd
Soudrznost >0,8 MPa >0,8 MPa >1,5 MPa > 2,0 MPa
Vazané smrstovani /
rozpinani = Bez 1 508 MPa > 1,5 MPa >2,0 MPa
soudrznost po pozadavk(
zkousce
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Modul pruznosti vBez . vBez . > 15 GPa 220 GPa
pozadavk pozadavki

Odolnost proti Bez Bez dskontrolni diskontrolni

karbonataci poZadavkd pozadavkl | beton (MC(0,45)) | beton (MC(0,45))

Tepelna slucitelnost V|zu:i1ln| >0,8 MPa >1,5MPa >2,0 MPa
prohlidka

Kompatibilita spravkové hmoty a podkladniho betonu je rovnovdha fyzikdlnich,
chemickych, elektrochemickych a reologickych vlastnosti mezi spravkovym a
podkladnim materidlem, ktera vytvari predpoklady pro vznik systému schopného bez
poruseni prenaset napéti, vyplyvajici ze zatizeni a objemovych zmén v pribéhu
pldnované Zivotnosti konstrukce. Rozmérovd kompatibilita zahrnuje problematiku
objemovych zmén, které jsou casto zodpovédné za pfi¢inu poruch sanovanych
konstrukci. S problematikou rozmérové kompatibility Uzce souvisi modul pruznosti,
teplotni roztaznost, dotvarovani a smrstovani a jeji nedodrZeni nepfiznivé ovliviiuje
pouZitelnost i dlouhodobou trvanlivost sanaci [11]. Za uéelem dosaZeni Uspésné sanace
by méla byt zaruena kompatibilita mezi spravkovou hmotou a podkladnim betonem.
Fyzikalni a chemicka kompatibilita jsou jedna z kritérii, které jsou brana v dvahu pfi
vybéru spravné spravkové hmoty [12].

Znacné usili bylo vynaloZzeno na vyvoj a poutZiti polymerbetonu (PC) jako spravkové
hmoty pro sanaci Zelezobetonu (ZB). Jeho rychlé vytvrzeni, vybornd soudrznost
s betonem a ocelovou vyztuzi, vynikajici pevnosti a dlouhodoba trvanlivost z néj Cini
velmi atraktivni spravkovou hmotu. Dokonce muize byt pouZit jako spravkova malta
v tloustkach mensich nez 10 mm. Nicméné, PC nebyl tak Siroce pouzivan k reprofilaci,
jak se plavodné predpokladalo, kvali vysoké cené, nedostatku poznatki dodavatele a
konkurenci jinych dostupnéjsich spravkovych hmot, jako jsou napf. rychle tuhnouci

polymercementové hmoty [13].

Obr. 11:  Reprofilace poskozeného Obr. 12:  Sanace zdegradovaného

Zelezobetonu polymercementovou betonu epoxidovou sprdvkovou
sprdavkovou hmotou [14] hmotou [15]
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2.5. Zalivkové hmoty

Zalivkové hmoty se pouZivaji predevsim k dokonalému vyplnéni prostoru mezi
zakladovym betonem a ocelovou konstrukci nebo jinym Zelezobetonovym prvkem.
Vybér kvalitni zalivky se poZaduje hlavné pfi podlévani rozsahlych technologickych celkd,
jejichz odstavka je v pripadé Spatné provedeného podliti finanéné velmi naroéna.
Nékteré aplikace zdlivkovych hmot jsou uvedeny na Obr. 13 az Obr. 16. Mezi hlavni
pozadavky na zalivkové hmoty se fadi:

J pozadovana viskozita, aby zdlivka vyplnila poZzadovany prostor,
J vysledné pevnosti,

o minimalni smrsténi,

o chemicka odolnost,

. rychle vytvrzeni a dosahnuti provoznich parametraq,

. odolnost proti pfipadnému dynamickému zatizeni [16].

Obr. 13: Podliti ocelové zdkladové desky Obr. 14:  Podliti ocelové zdkladové desky
polymercementovou hmotou [16] (po vytvrzeni zdlivky) [16]

Obr. 15:  Zalévani patky ocelového Obr. 16:  Zalévéni  trhliny v betonu
nosného sloupu epoxidovou zdlivkou [18]
polymercementovou zdlivkou [17]
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Zalivkové hmoty musi vétsinou vyhovovat normé& CSN EN 1504-3, kterd je vychozi
normou pro sanace Zelezobetonovych konstrukci. Zalivky Ize vétSinou pouzivat také jako
kotevni materidly splfiujici poZzadavky vyplyvajici z normy CSN EN 1504-6, a to predevsim
pozadovanou kotvici silu. Uplatnéni zalivek je tedy mozZné najit taky pfi kotveni prvka do
vodorovnych konstrukci, kde neni potfeba zadné opatfeni pro unik zalivky z vrtanych
otvor( [16].

2.6. Kotvici hmoty

Jako kotvici hmoty se v soucasnosti pouzivaji predevsim polymerni kotvici hmoty, tzv.
chemické kotvy. Tyto se déli z hlediska typu pouZitého polymeru na polyesterové (UPR),
vinylesterové (VER), epoxidové (EP) a polyuretanové (PUR) a kazda tato chemickd kotva
je vhodnad pro urcity druh kotveni. Ty nejkvalitnéjsi kotvici hmoty lze pouzit pro kotveni
do veskerych materialQ. Pfi kotveni v interiéru je vhodné pouzivat takové kotvici hmoty,
které neobsahuji styren, protoZe ten se fadi mezi karcinogenni latku. Ptiklady pouziti
chemickych kotev lze vidét na Obr. 17 az Obr. 20.

Obr. 18:  Detail zakotveni ocelové zdvitové tyce

pomoci chemické kotvy na bdzi EP vysoce

Obr. 17: Betondrské vyztuZe

) ) ] plnéné kfemicitym piskem [20]
zakotvené do podkladni betonové

desky pomoci rychle tvrdnouci
epoxidové chemické kotvy [19]

Chemické kotvy nebo chemické hmoZzdinky jsou vétsinou dvouslozkova lepidla na bazi
epoxidovych nebo jinych pryskyfic a rlznych vylepsujicich prisad. Chemické kotvy se
pouzivaji pro tézka kotveni stroju, ocelovych konstrukci nebo pro obycejné kotveni do
dérovanych cihel, kde ostatni hmozdinky selhaly. Podle pouzité pryskyfice maji
chemické malty urcité vlastnosti, které je limituji v pouziti [21].

Pouziti chemickych kotev aplikovanych na Zelezobetonové konstrukce se datuje do
Sedesatych let, kdy byly pomoci nich lepeny ocelové plechové vyztuze. Zvlasté studie o
chemickych kotvach, které se casto pouZivaji pfi zesilovani prvkd a zafizeni, jsou
relativné nové a kvili rozmanitosti aplika¢nich materiald je jich na trhu cela rada. Zatim
nebyla vydana smérnice, ktera by poukazovala na limitujici faktory ohledné pouziti
chemickych kotev na riznych typech konstrukci. Vzhledem k vyvoji v poslednich nékolika
desetiletich, predevsim po 90. letech, je pouziti chemickych kotev na bazi polymernich
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adheziv, jako napf. vysokopevnostni polyester, vinylester a epoxid, hodné rozsifeno
[23].

e Kotveni do plnych materiala

Pfed samotnou aplikaci se doporucuje vyvrtat vSechny otvory, do kterych se budou
kotvit Srouby a svorniky. Kotvené prvky se musi dikladné vycistit ocelovym kartdcem a
je zapotrebi vyfoukat prach z vyvrtané diry. Pfi nedodrZzeni montdzniho postupu se
zvysuje riziko nekvalitniho ukotveni prvku. Prach v otvoru vytvofi vrstvu mezi hmotou a
zdkladnim materidlem a nedojde ke spojeni lepidla, Sroubu a betonu. Na zvlast
namahanych ocelovych konstrukcich, zabradlich nebo sloupech se po zatvrdnuti provadi
kontrola Unosnosti pomoci trhaciho zafizeni na predepsanou Unosnost [22].

———

Obr. 19:  Zdvitové tyCe  zakotvené Obr. 20:  Vinylesterovd  kotva bez
pomoci chemické kotvy na bdzi EP, styrenu pro kotveni konstrukci a tyci
pfipravené pro uchyceni tézkych do betonu — princip uchyceni v
zarizeni [24] betonu [25]

e Kotveni do dutych materialt

Vv

V dnesni dobé je ve stavebnictvi trend stavét z dérovanych cihel nebo tvarnic s pfickami
kvlli dobrym tepelné izola¢nim vlastnostem. DuleZité je vrtat diry bez poufziti priklepu,
aby se neporusily komurky v materialu, a bylo mozno do ¢eho kotvit. Pevnost kotevniho
prvku zde zavisi na pevnosti materialu, protoZze v tomto pfipadé vidy dojde k vytrzeni
nebo vylomeni kotvy s kusem zdiva. Pro Usporu mnozstvi kotvici hmoty se do vyvrtaného
a radné vycisténého otvoru vloZi plastova nebo kovova sitka, ktera zajisti zvétseni
unosnosti lepeného spoje po celé své délce a pomaha regulovat mnozstvi kotvici hmoty
vtlacené do otvoru [22]. Priklady kotveni do dutych material( Ize vidét na Obr. 21
a Obr. 22.
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Obr.21:  Pfiklad kotveni pomoci chemické kotvy Obr. 22:  Priklad  kotveni
do duté cihly [28] pomoci chemické kotvy do

duté betonové tvdrnice [29]

e Vyhody kotveni pomoci chemickych kotev

Mechanické upevriovaci systémy pouzivané ve stavebnictvi se obecné skladaji ze
zavitového dilu uvnitf valcového télesa s pohyblivymi ¢astmi. Kdyz se zavitova ¢ast otadi,
zpUsobuje roztazeni pohyblivych ¢asti valcového télesa a tim, Ze vytvafi treni, zabrani
uklouznuti upeviiovaciho prvku. Zatizeni v podkladu jsou proto jednostranné
lokalizované a nepravidelné. Chemické kotvy vSak umoziuji rovnomérnéjsi rozlozeni
zatizeni po celé plosSe stény otvoru, coz znamenad, Zze parametry jako rozte¢ mezi kazdou
kotvou, hloubka kaZdého otvoru a vzddlenost kotev od okraji mohou byt velmi
napomocné, pokud se poZaduje vyssi ucinnost a spolehlivost v priibéhu fady let.
Vzhledem k tomu, Ze chemické kotvy jsou kompatibilni se vSemi pouzitymi typy
podkladd a zplsoby vrtani, jejich pouziti zjednodusuje planovani a provadéni ve vsech
smérech [26]. Na Obr. 23 lze pozorovat rozdil v rozloZeni napéti pfi mechanickém
kotveni pomoci hmozdinky a pfi kotveni pomoci chemické kotvy.

MECHANICAL FASTENER CHEMICAL ANCHOR

EVEN LOAD DISTRIBUTION

Obr. 23:  Rozdil vrozloZeni napéti pri kotveni vysokopevnostniho sroubu mechanicky
pomoci hmoZdinky (vlevo) a pomoci chemické kotvy (vpravo) [26]
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e Piehled nejpouzivanéjSich chemickych kotev

Nékteré typy v soucasnosti nejpouzivanéjsich druhl chemickych kotev Ize vidét v Tab.2.
Je zde vidét, Ze se pouZivaji tfi hlavni polymerni pryskyfice:

- epoxyakrylatové (vinylesterové) (VE),

- nenasycené polyesterové pryskyrice (UP),

- Epoxidové pryskyrice (EP).

Z Tab. 2 je zfejmé, Ze nejkratsi dobu vytvrzeni maji epoxyakrylatové — vinylesterové (VE)
a polyesterové (UP) pryskyfice, a to pfiblizné 30 minut. Tato doba se lisi od typu téchto
pryskyfic a samozrejmé od okolnich podminek pfi aplikaci hmoty. Vliv teploty na dobu
tuhnuti @ mozZnost pocatecniho zatiZeni kotvy je uveden v Tab. 3. Nejvétsi moziné
maximalni zatiZzeni Ize aplikovat na chemickou kotvu na bazi EP.

Tab. 2: Prehled nékterych pouZivanych chemickych kotev a jejich vlastnosti [27]

-
s
H
H

Item No. | FX-V280 | FX-V360 | FX-V380 |FX-HP360|FX-HP380| FX-E280 | FX-E360 | FX-E400 |FX-QE400|FX-QE650 |FX-WE400|

Volume | 280mi 360ml1 380ml 360ml 380mi 280ml 360ml 400mi 400ml 650ml 400ml
Ratio 10:1 10:1 10:1 10:1 10:1 10:1 6:1 3:1 1:1 1:1 3:1

Material Epoxy Acrylate Polyester resin Pure epoxy
Instatiabon 5°C ~40°C 10°C ~ 45°C
o 23°F ~ 104°F 50°F ~ 113°F
Gel time 3 minutes 30 minutes|30 minutes|15 minutes|10 minutes|10 minutes|15 minutes|

Curing time| 30 rrmuteslao mimnesl:so minulesl30 mmutes|30 minutes | 10 hours | 10 hours | 7 hours | 5hours | 5hours | 7 hours

Shelf life Q 12 months E 24 months

Max Loads 2311
@D10(kgf) 2586 2586 2586 1535 1535 3000 3233 3600 3242 3242 (m'u:j a

o | s, | o, | s, | s,
I- | | | —

e ] | s ) | Y [ ==n ] =y ] i
.
L - | - | - | S - | G - | (D

Case Qty 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20

Pallet Q'ty 1400 1200 1200 1200 1200 1400 1200 1200 1200 850 1200

CTNSIZe | 3150127 [35.8x25x28.5(36.2x31.0x26 | 35.8x25x28.5 [ 30.2x31.8x28 | 31:21x27 |38.6w28x28.5 | 30x28x27.5 | 43308027 | 28x23x30 | 30w2850275
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Tab. 3: Vliv teploty na zatuhnuti chemické kotvy a na pocdtek zatiZzeni [27]
Teplota pfi aplikaci (°C) Cas tuhnuti (min.) Cas do zatizeni kotvy
40 14 5
30 28 10
20 60 18
10 240 40

Princip aplikace chemickych kotev do betonového podkladu

Aplikace polymernich kotevnich hmot (chemickych kotev) do betonu probiha

v ndsledujicich krocich:

1.

Vyvrtani otvoru poZadovaného priméru a hloubky. Primér otvoru musi byt
volen s ohledem na velikost kotevniho prvku.

Vycisténi vyvrtaného otvoru pomoci vysokotlakého vzduchu, pficemz cisténi
zacina od dna otvoru (Obr. 24). Nasledné se provede dukladné Cisténi pomoci
ocelového kartaCe. Po kartaCovani se otvor znova vyfouka vysokotlakym
vzduchem, tak aby tam nezlstaly jakékoliv necistoty.

Vtlaceni lepidla do vycisténého otvoru, pocinaje od spodni ¢asti, za sou¢asného
pomalého vytahovani statického smésovace chemické kotvy. V kazdém pripadé
je potfeba zabranit uzavieni vzduchu ve hmoté. Pro otvory se zna¢nou hloubkou
Ize pouzit nastavec.

VloZeni kotviciho prvku pomalym rotacnim pohybem do otvoru vyplnéného
kotevni hmotou. Cast hmoty by méla vychazet z diry.

Po dobu vytvrzovani pryskyfice se nesmi s kotvou Zzadnym zplisobem pohnout a
ani nesmi byt zatizena [27].
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2.CLEAN 3.INJECT 4.INSERT S.ANCHOR

Obr. 24:  Zndzornéni principu kotveni ocelovych prvki do betonu pomoci chemickych kotev [27]

e Pozadavky na kotvici hmoty

vvvvvv

» Zadny vznik smrstovacich trhlin,

» rychla doba vytvrzeni,

» vysoka soudrznost s podkladem,

» minimalni objemové zmény vlivem teplotnich a vlhkostnich zmén,
» chemicka odolnost,

» vhodnd konzistence v Cerstvém stavu,

» odolnost proti dynamickému zatiZzenim a razim,
» odolnost vici vysokym teplotam,

» vysoka pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu,
» vysoka pevnost v tahu a pevnost ve smyku,

» odolnost proti vytrZeni pfi minimalnim posunuti,

Y

mrazuvzdornost [30].

Dalsi pozadavky pro kotvici hmoty uréené pro kotveni ocelovych prutd jsou uvedeny
v normé& CSN EN 1504-6, kde jsou tyto pozadavky rozdé&leny na identifikaéni (Tab. 4) a
pozadavky na funk¢ni vlastnosti (Tab. 5). Identifikaéni zkousky mohou byt kdykoliv
pouzity pro potvrzeni slozeni vyrobku a pfipustné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.
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Vyrobce musi taky provést pocatecni zkousky funkénich vlastnosti vyrobkl pro kotveni
v souladu s Tab. 5, pficemz vyrobky musi splfiovat uvedené pozadavky. Zatvrdlé vyrobky
pro kotveni nesmi uvolfiovat latky, které by byly nebezpecné pro zdravi, hygienu a
Jivotni prostiedi (ZP). Zatvrdlé vyrobky pro kotveni, obsahujici vic nez 1 hm. (obj.) %
rovhomeérné rozdéleného organického materidlu, musi byt klasifikovany podle EN
13501-1, a musi byt deklarovana jejich pfislusna reakce na ohen [31].

Tab. 4: Identifikacni poZadavky na kotvici hmoty urcené pro kotveni ocelovych prutii [31]

. Tolerance hodnot
Parametr ZkuSebni postup oo i
zjisténych vyrobcem @
Granulometrie suchych Vyrobcem deklarované
) EN 12192-2
slozek hodnoty a tolerance
Infraervend analyza ® EN 1767 Potvrzeno srovnanim ¢
> 80 % hodnoty
Pevnost v tlaku EN 12190 o
deklarované vyrobcem
) Vyrobcem deklarované
Doba tuhnuti EN 13294
hodnoty a tolerance
Zpracovatelnost — zkouska Vyrobcem deklarované
) EN 13395-2
tekutosti hodnoty a tolerance
Epoxidovy ekvivalent © EN 1877-1 t5%
Aminové Cislo © EN 1877-2 t6%
Doba poufZitelnosti °NP) EN ISO 9514 +20%

2 daje musi dodat vyrobce, ® pouze pro vyrobky ze syntetickych pryskyfic (PC), ¢ pouze
pro vyrobky z epoxidovych pryskyfic (EP), ¢ kontrola p¥i zndmkach zmény sloZeni.

Tab. 5: PoZadavky na funkcni vlastnosti kotevnich hmot [31]
L Tolerance hodnot zjisténych
Parametr ZkusSebni postup i
vyrobcem ?
L Posun £ 0,6 mm pfi zatizeni 75
Vytrzeni EN 1811
kN
Obsah chloridovych iontu EN 1015-17 <0,05%
> 45 °C nebo 20 °C nad
Teplota skelného prechodu maximalni okolni teplotou
EN 12614 .. ) .
Tg? konstrukce pti provozu, té ktera
je vyssi
Dotvarovani pfi tahovém Posun £0,6 mm po trvalém
o EN 1544 Y .
zatizeni ® zatizeni 50 kN po dobu 3 mésicl

apouze pro PC vyrobky
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2.7. Specifikace polymernich pryskyric pro sanacni hmoty
2.7.1. Epoxidové pryskyfice (EP)

Pod pojmem epoxidové pryskytice (EP) rozumime slouceniny, které obsahuji vice nez
jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu [32]. NejbéinéjSim typem jsou produkty
alkalické kondenzace epichlorhydrinu s bisfenolem A (85 % svétové produkce).
Epoxidové pryskyfice (EP) vykazuji tyto vlastnosti:

e pfivytvrzovani dochazi jen k minimalnimu smrsténi,

¢ daji se velmi dobre plnit,

¢ vyborna pfilnavost na kovy, sklo, beton, difevo, keramiku a jiné materidly,
¢ velmi dobré chemické a elektroizolacni vlastnosti,

¢ vétSina neodolava acetonu a organickym rozpoustédiim,

¢ teplotni stalost pfiblizné do 100 °C,

e vysoké pevnosti,

¢ znacna odolnost vici vodeé,

¢ dlouhodobda odolnost na silikatovych a kovovych podkladech, Sirokd oblast pouziti
[32][33].

Celkova rocni poptavka po EP je priblizné 1 600 000 milion0 tun, pficemz jejich nejvétsi
spotreba je v oblasti natérovych hmot a v pozemnim stavitelstvi (Obr. 25) [38].

Global Demand ~ 1,600,000 MT per Year

Tookng & Adhesives Structural Compostes
% 14%

Electncal / Bectronics
2%

Civil Engneerng
19%

Obr. 25:  Oblasti priimyslu, kde se nejvice vyuZivaji epoxidové pryskyrice (EP) [38]

Epoxidové pryskyrice (EP) jsou vétSinou bezbarvé aZz nazloutlé hmoty konzistence
kapalin a po vytvrzeni se dostdvaji do stavu tvrdych az kfehkych latek. Za béinych

28



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

podminek jsou prakticky neomezené skladovatelné. Nizkomolekuldrni typy jsou
rozpustné v aromatickych uhlovodicich, vysokomolekuldrni hlavné v ketonech a
esterech [34].

EP odoladvaji velmi dobfe zasaddm i zfedénym roztokim anorganickych i nékterym
slabym organickych kyselin. Jejich chemicka odolnost stoupa s molekulovou hmotnosti
a stupném sesitovani. Znaény vliv na chemickou odolnost ma také druh pouZitého
tvrdidla. Pryskyfice vytvrzené anhydridy dikarboxylovych kyselin napf. obsahuji mensi
koncentraci hydroxylovych skupin, a proto jsou méné navlhavé. Tvrdidla s aromatickym
jaddrem propUjcuji EP zase vétsi teplotni odolnost nez tvrdidla alifaticka.

e Vytvrzovani EP

Vytvrzovani epoxydovych pryskyfic (EP) se provadi pomoci tvrdidel (slozka B), coz jsou
jednak latky schopné reagovat s oxiranovymi (epoxidovymi), popf. hydroxylovymi
skupinami pfitomnymi v pryskytici, takZe se stdvaji soucasti sité, ktera vytvrzenim
vznikne, jednak latky, které pouze iniciuji polymeraci epoxidovych skupin a vznikla sit je
sloZzena jen ze segmentl EP. U nékterych tvrdidel vSak oba typy polyreakci (polyadice,
homopolymerace) probihaji sou¢asné a ve vzniklé siti jsou pfitomné obé struktury vedle
sebe [35]. Pfi polymeraci zaroven dochdzi i k malému uniku rozpoustédel, které vétsinou
obsahuji obé slozky (A, B).

Tvrdidla epoxidll |ze rozdélit na polyadi¢ni a polymeracni dle toho, zda se pfi vytvrzovani
stavaji nebo nestavaji soucasti sité. Nicméné polymeracni tvrdidla ve vétsiné pripadu
reaguji adi¢nim mechanismem. Polyadi¢ni tvrdidla obsahuji vétSinou reaktivni vodiky,
které se pfi reakci pfipojuji na epoxidovy kyslik za tvorby OH skupiny. Vytvrzovani EP
probihd zejména:

- reakci s polyaminy,

- reakci s polythioly,

- reakci s anhydridy polykarboxylovych kyselin,
- polymeraci EP etherovymi mustky,

- vytvrzovani jinymi pryskyficemi [32—-34].

Mezi nejcastéji pouzivana tvrdidla patfi v soucasnosti polyaminy, napf. diethylentriamin,
m-xylene diamine a dalsi, jejichZ princip vytvrzovani je na Obr. 27. Tyto polyaminy
vytvrzujici EP za normalni teploty se pouzivaji zejména pro lepidla, tmely, natérové
hmoty, lici podlahoviny a polymerbetony. Za nezvySené teploty probéhne vytvrzeni z
hlavni ¢asti béhem nékolika hodin, UpIné dotvrzeni se dosahne aZz po nékolika dnech.
Tato doba se da zkratit zvySenim teploty [36]. Zavislost doby vytvrzovani EP po zamichani

29



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

na teploté je zobrazena na Obr. 26. Z uvedeného diagramu je patrné, ze ¢imz je teplota
EP po zamichdani stvrdidly vy$si, tim se zkracuje doba pro vytvoreni termosetu
(reaktoplastu). V pribéhu vytvrzovani EP nejprve dochazi ke tvorbé gelu, a nasledné
v zavérecné fazi vznikne tvrdy epoxid — termoset s vynikajicimi vlastnostmi [37].

2 L
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o [ Liquid Gel
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Obr. 26:  Viliv teploty na vytvrzovani epoxidovych pryskyric (EP) [37]
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Obr. 27:  Princip vytvrzovadni epoxidi pomoci polyamini [36]

Dale se pouzivaji také EP na bazi Bisfenolu F. Tyto pryskyfice maji oproti tém na bazi
Bisfenolu A nizsi viskozitu a vyssi stfedni objem epoxidovych molekul na gram. Po
vytvrzeni vykazuji vys$si chemickou odolnost [38]. Védci se snazi zkratit dobu vytvrzovani
EP, ¢imZ by se zlepsila efektivita pouZziti EP v praxi. V tomto ohledu Zhang a kol. ve svém
vyzkumu [39] navrhovali predehrati forem a dalSich pfisad pouzivanych v pfi vyrobé
kompozitnich materialu na bazi EP.

e Teplotni odolnost

Teplota skelného prfechodu (Tg) standardnich EP se pohybuje nej¢astéji v rozmezi 135 az
140 °C, zatimco u nejkvalitnéjsich EP je Tg pfiblizné 170-180 °C [39]. Teplota skelného
prechodu (Tg) je velmi dllezitym parametrem EP a kompozitl s epoxidovou matrici
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predevsim z toho dlvodu, Ze na zakladé hodnoty Tg Ize stanovit podminky pro pouziti
téchto materialQ. Ve vétsiné aplikaci se EP pouzivaji pfi teploté pod T; (tj. ve sklovitém
stavu). Obvykle, kdyZ je materidl vystaven vlhkostnimu prostfedi, Tg klesa, a proto se
méni provozni teplota materidlu. Tato zména v Tg Uzce souvisi se stupném plastifikace
pryskyfice a pfipadné interakci mezi vodou a pryskyfici, pokud se vyskytuje v materidlu.
Identifikace mechanismU zodpovédnych za zménu Tg a schopnost predvidat jeji pokles
je rozhodujici aplikaci materialu a konstrukéni navrhy, kde se planuje vyuziti materialt
na bazi EP [40]. | kdyZ je hodnota Tg EP (nebo jakéhokoli jiného materidlu na bazi
termosetu) obecné uvddéna jako jedina hodnota, Tg je ve skuteCnosti rozmezi teplot.
Uvedend hodnota je obecné stfedem tohoto rozsahu prechodovych teplot. Pfi teplotach
vysSich neZ Tg, zacne materidl méknout a ztraci urcitou pevnost v tahu. Kratké teplotni
odchylky nad Tg nezméni trvale fyzické vlastnosti materidlu. Kdyz se materidl vystavi
znova nizsim teplotam, obnovi se jeho pUvodni fyzikdIné-mechanické vlastnosti [41]. T,
Ize méfit pozorovanim zmén fyzikalnich vlastnosti materialu vliivem zmény teploty. Tyto
vlastnosti zahrnuji tepelnou kapacitu, koeficient tepelné roztaznosti a tuhost.
Tg se obecné méfi pomoci jedné z nasledujicich metod:

» Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)
» Dynamickd mechanicka analyza (DMA)
» Diferencni termickd analyza (DTA)

Kazda ztéchto metod méfi jinou fyzikalni vlastnost, kterd je charakteristickd pro
prechodovou teplotu. V disledku toho kazda metoda produkuje mirné odlisny vysledek
s variacemi v rozmezi od 5-30 ° C [41]. Ve vétsiné pfipadl se Tz materidld na bazi EP
stanovuje pomoci DSC metody podle normy ASTM E1356 (Standard Test Method for
Assignment of the Glass Transition Temperature by Differential Scanning Calorimetry).
Princip stanoveni teploty skelného prechodu Tg je uveden na Obr. 28, pficemz zde byla
u zkouseného materialu zjisténa Tg = 75 °C. Vystup z DSC analyzy je formatem podobnym
kinetickému diagramu, s tou vyjimkou, Ze se provadi s vytvrzenym vzorkem. Teplota je
zobrazena na ose x a tepelny tok je na ose y [42].

DSC Scan of a Typical Medium Ty Epoxy

G
*a T %75°C

4
-0.6 T T . . T

25 50 75 100 125 160 175 200 225
Temperature (°C)

Heat Flow (Wig)
)
[#%)

Obr. 28: Princip stanoveni teploty skelného prechodu (T,;) pomoci vystupu z DSC analyzy [42]
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e Vodou reditelné EP

Regulacni iniciativy zabyvajici se pInénim limitiim pro zabezpeceni ¢istého ovzdusi jsou
hlavnim impulsem pro zpracovatele a pouZivatele, aby zvaZila pouZivani vodou
feditelnych epoxidovych systém(. Tato striktni regulacni politika neni nic nového a je to
jiz vice nez 20 let od pfijeti zdkona o Cistém ovzdusi v roce 1990. V soucasnosti
organizace jako napf. agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi USA (EPA), Komise pro
prepravu ozonu (OTC), Kalifornska rada pro letecké zdroje (CARB) a Jihozapadni oblast
pro fizeni kvality ovzdusi (SCAQMD) nadale stanovuiji stale vice omezujici omezeni pro
obsah organickych tékavych latek (VOC) v natérech vyuZivanych predevsim pfi
architektonickych a primyslovych adrzbach (AIM). Vysokd poptavka po ekologickych a
trvale udrZitelnych produktech, které Ize certifikovat nartsta ve vSech vyspélych zemich.
UZ se nejednd jenom o legislativni restrikce, které prosazuji zmény, ale také se bere
v Uvahu poptavka spotrebitelll. Mezi nékteré zklicovych vyhod pouzivani vodou
feditelnych EP se fadi:

» ultra nizky obsah VOC,

minimalni zdpach,

nezapalitelné a nehoflavé,

rychle tuhnuti a vyschnuti ndtéru — naneseni dalsi vrstvy v kratkém case,

snadné Cisténi povrchu (bez nutnosti pouziti rozpoustédel),

YV V V V V

celkové vyvazené fyzikdlné-mechanické vlastnosti.

Vodou reditelné EP mohou byt vyuZité pftirlznych aplikacich natérd, kde se
v soucasnosti vyuZivaji EP s vysokym, nizkym nebo Zadnym obsahem rozpoustédel. Ve
skutecnosti se tyto druhy EP stavaji prvni volbou pro aplikaci v praxi pfedevsim v oblasti
dopravy, barevnych podlahovych natérd a pramyslové udrzbé [43].

2.7.2. Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP) je obecny nazev pro fadu vyrobk( na bazi
termosetld, zejména téch, které jsou pripravovany kondenzaci (nenasycené)
dikarboxylové kyseliny a dvojsytného alkoholu. Kondenzacni produkty jsou rozpustény
v reaktivnim monomeru, kterym je obvykle styrén. Pokud se tato smés vytvrdi, vznikne
trojrozmérna sit. Rozdilnych parametrd UP pryskyfic lze dosahnout volbou
dikarboxylové kyseliny (nasycené a nenasycené) a dioll a jejich rozpusténim v rliznych
reaktivnich monomerech. Pouzitim vhodné kombinace vychozich latek je mozné ovlivnit
napr. tyto vlastnosti UP pryskyfic:

» tepelna odolnost,

» odolnost vici hydrolyze,
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pevnost v narazu,
pruznost,

elektrické vlastnosti,

Y V VYV V

samozhaseci vlastnosti.

Obecné nejpouzivanéjsimi nenasycenymi dikarboxylovymi kyselinami jsou kyselina
maleinova a fumarova. NejpouzivanéjSimi nasycenymi karboxylovymi kyselinami jsou
kyselina ftalova, isoftalova a tereftalova. Béiné pouzivanymi dioly jsou etylenglykol,
dietylenglykol,  propylenglykol,  butandiol, hexandiol, dipropylenglykol a
neopentylglykol. Zvlastni skupinu nenasycenych pryskyfic tvofi vinylestery, které jsou
zaloZeny na bisfenolu A a kyseliné metakrylové [45].

e Inicidtory a urychlovace

Pro vytvrzeni pryskyfic se pouZivaji iniciatory. Tyto inicidtory, vétSinou organické
peroxidy, zahajuji kopolymeraci monomeru a polyesteru nebo vinylesteru.
Vytvrzovani mlze probihat pfi béZné teploté (vytvrzeni za studena) nebo pfi zvysené
teploté (vytvrzeni za tepla) nebo lze pro vytvrzeni pouzit zareni. V zavislosti na
vytvrzovacim mechanismu muze byt slozeni pryskyfice doplnéno i o urychlovace
jakymi jsou: soli kobaltu nebo aminy, pouZivané pro rozklad peroxidi za pokojové
teploty, nebo mohou obsahovat fotoiniciatory [45].

e Aditiva a plnidla

Mezi nej¢astéji pouzivand aditiva a plnidla UP se fadi UV stabilizatory, které zpomaluji
zeZloutnuti a postupnou degradaci material(i. Dale se pouZiva SiO,, ktery ovliviiuje
chovani UP béhem zpracovani. Jako plniva se pouZivaji rizné materialy, jako kiemicity
pisek nebo periklas (MgO). Déle se pouzivaji rizna barviva, pigmenty a samozhaseci
¢inidla [45].

V soucasnosti je na trhu k dispozici mnoho typl polyesterovych pryskyric (UP). Pro
vyrobu polymerbetonu (PC) je vhodné pouZivat nenasycenou isofatalickou
polyesterovou pryskyfici. PC vyroben ztéto UP je tvrdy, tuhy a vykazuje vysoké
mechanické pevnosti. Pouziti této pryskyfice pro vyrobu PC je vyhodné taky z cenového
hlediska. Avsak, neni vhodné tuto pryskyrici pouzivat pfi vyrobé tlustosténnych vyrobkd,
protoze se mohou vyskytnout po vytvrzeni trhliny vlivem vnitfniho namahani
souvisejictho se smrstovanim. Bylo prokazano, Zze PC na bazi této UP pryskyfice
s kiemicitym piskem jako plnivem lze vyhodné aplikovat do podloZi pod obrabéci stroje,
protoze je schopen ucinné tlumit pfenasené dynamické zatizeni [45].

Natérové systémy obecné obsahuji polyesterovou pryskyfici (UP) rozpusténou ve
vinylovém monomeru, kterd se nasledné zasituje a vytvrdi michanim v katalyzatoru
(inicidtoru) tésné pred pouzitim (Obr. 29). Polymerizacni mechanismus zahrnuje
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pridavani volnych radikal pfes dvojné vazby, a proto se nevyvijeji Zadné tékavé vedlejsi
produkty [46].

0 0 0 O

A O CHCH- C O=CHCHLO - C—OCHLHL ' DCH- CH;

Unsaturatod polyester Myrene

Q 3 (ll 0 O
| |
e O CH - CH~C O~ CHLOH -0 CoO—CHLOH 0O

CH,
+ (ganx

H peroxade

O (8]
( (“ CH C OCHOHO | C O CHOCHO-
|

LB )
Cross-lmked copolymer

Obr. 29:  Mechanizmus vytvrzovdni nenasycenych polyesterovych pryskyric (UP) [46]

2.7.3. Vinylesterové (epoxy-akrylatové) pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice (VE) se vsoucasnosti vyuZivaji predevSim pro vyrobu
chemickych kotev a Ize je také vyuZit pro vyrobu spravkovych hmot. VE se vyrabéji reakci
(esterifikaci) mezi epoxidovou pryskytici (EP) a nenasycenou monokarboxylovou
kyselinou. V podstaté jako zdaklad obsahuji polyesterovou pryskyfici zesilenou
epoxidovymi molekulami v hlavnim molekularnim fetézci. VES pouZzivaji jako iniciatory
také peroxidy, pficemz oba typy pryskyfic se mohou fedit pomoci rozpoustédel jako je
napr. styren [47].

VE pryskyfice byvaji navrhovany mnohem specifictéji nez PES pryskytice, nebot jsou
jejich hybridni formou, kterd byla posilena pridanim retézce EP. Pfi aplikaci do konstrukci
s vysoce agresivnim chemickym prostfedi je jejich pouZziti vyrazné vhodnéjsi, a to
predevsim v pripadech kdy je potieba zarucit odolnost vici organickym rozpoustédIlim.
Dale vykazuji vyssi odolnost vici vétsSim vibracim, protoze jsou odolnéjsi vici roztazeni
nez PES pryskyrice a také v0ci popraskani pfi zatizeni. Z toho ddvodu jsou schopny
absorbovat vétsi razy bez poskozeni. VES vazba je zesitovana podobnym zplsobem, jako
je tomu o PES pryskytic — zesitovani bocnich skupin podél hlavniho fetézce. Ackoli VE
maji mensi schopnost absorbovat vodu, nez je tomu u PES v disledku tésnéji vazané
struktury bocnich skupin, které poskytuji mensi oblasti pro pfistup molekul vody k
»nhapadeni” hlavniho fetézce a solubilizaci bocnich fetézc(, i tak vykazuji urcity stupen
absorpce pro vodu, ktera mlze oslabit jejich strukturu. Sesitovani bocnich retézcl je
dlvodem, pro¢ maiji VES vynikajici tepelnou stabilitu [48].
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2.7.4. Polyuretanové pryskyfice (PUR)

Polyuretanové pryskyfice (PUR) se vyuZivaji predevSim pro vyrobu litych podlah,
chemickych kotev a zalivkovych hmot.

PU maji predevsim tu vyhodu, Ze maji nizkou viskozitu, vynikajici spojeni s plnivem, bez
nutnosti specidlniho rozmeélnéni vlaken, relativné nizkou cenu a rychlou dobu vytvrzeni.
PUR jsou duleZitou a velmi univerzalni tfidou mezi polymernimi materialy
s pozadovanymi vlastnostmi, jako je vysokd odolnost proti otéru, odolnost proti
natrzeni, vynikajici tlumeni narazl, pruznost a elasticita. Obvykle se pouzivaji jako
lepidla, natéry, pény a riizné druhy plastd a elastomerd, ale také jako polymerni matrice
pro kompozity. Atraktivita PU prameni predevsim z jejich vynikajici zpracovatelnosti
(nizka viskozita), vynikajiciho spojeni s rGznymi podklady, nepfitomnosti tékavych latek
(VOC) a ptiznivych ekonomickych naklad(. Vytvrzeni systém( na bazi PU mlze byt
katalyzatory snizeno na nékolik minut [49].

Podlahové vrstvy na bazi polyuretanovych pryskyfic (PUR) nachdazeji ve stavebnictvi
velmi Siroké uplatnéni. Vynikaji predevsim vysokou chemickou odolnosti vUaci
koncentrovanym kyselindm (aZ do koncentrace 92 %), diky které se fadi mezi chemicky
velice odolné polymery. Dale odolavaji organickym rozpoustédlim, ropnym produktiim
a jinym nebezpecnym chemikdliim, s nimiz se lze setkat pfi primyslové vyrobé a
skladovani nebezpecnych latek. V neposledni fadé se vyznacuji také vynikajici pruznostti,
z ¢ehoz plyne jejich vyuZiti i pro vodotésné povlaky [50].

PU materidly Ize aplikovat na vétSinu novych, ale také plvodnich podklad(, dale na silné
znecisténé plochy (zaolejované prostory), na nové, strojné hlazené betonové podlahy,
vyzralé betony, zvétralé a jinak poSkozené betonové plochy, staré natéry, keramickou a
teracovou dlazbu, asfaltobetony a dalsi podklady [51].

PUR systémy na zalévani koleji jsou vétSinou tvrdé elasticky vytvrzované a 2-
komponentni, pfiéemzZ neobsahuji rozpoustédla. Jsou vhodné pro zhotoveni tvrdého
elastického podliti s vlastnostmi pro utlumeni chvéni v celé oblasti staveb a montazi.
PUR zalivkové systémy jsou zvlasté vhodné pro upeviiovani kolejnic v oblasti ocelovych
a betonovych most(, v pracovnich jamach, u jefabovych drah s vysokymi tlaky kol a jako
vyskové vyrovnani pri pouZiti pruzného systému. V zesitovaném stavu jsou tyto
materidly tvrdé elastické a pfi zalévani kolejnic mohou bat zatéZovany jiz po 24
hodinach. Vétsinou vytvari vrstvy podobné tvrdé gumé a ma vysokou odolnost vici
otéru a lze je pouzit pro nejvyssi zatizeni pfi bez prazicovém pokladani kolejnic, pfi
plosnych tlacich> 20 MPa [52].

PUR injektdz je rychly a ekonomicky sanacni proces pro regeneraci sednutého a
nestabilniho betonu. Vzhledem k malé velikosti otvoru a schopnosti zvedat vétsi plochy
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pres otvor, je PUR injektaz mnohem rychlejsi nez zvedani a oprava desek. Vzhledem ke
konstrukci zafizeni pouzivaného pfi injektazich Ize zvedat desky béhem 10 minut od
pfijezdu. PUR s vysokou hustotou je vodotésny, takie opravené desky jsou dukladné
podchyceny. PUR mlzZe byt také instalovan ve vodé, takze prutokové zkousky nebo
zkousSka nepropustnosti s aktivnim proudénim nejsou problémem. Diky témér
okamzitému vytvrzeni jsou prace, pomoci nichZ Ize zastavit uniky vody velice rychlé a
testy pro zajisténi kvality provedené prace na misté jsou velice snadné a lehce
vyhodnotitelné. Nékteré aplikace pouZiti PU zdlivek jsou vidét na Obr. 30 a Obr. 31 [53].

YTV
A

Obr.30: PUR injektdZ pfi opravé Obr. 31:  PURnjektdZ parni tunelové
urovriového prejezdu [53] hydroizolace [53]

2.7.5. Methylmetakrylaty

Methylmetakrylaty (MMA) se pouzivaji predevsim pro vyrobu polymernich spravkovych
a zdlivkovych hmot. Jednda se vétSinou o polymerbetony (PC) a polymermalty (PM)
s optimalnim plnivem vyuzitelné v oblasti sanace betonovych ploch.

MMA pryskyfice jsou vytvrzované radikalovou polymeraci (Obr. 32). Maji nizkou
viskozitu, ktera neni ovlivnéna teplotou. MMA krystalizuje pfi teploté -48 °C a plného
vytvrzeni mlze byt dosazeno béhem nékolika hodin i pfi -28 °C. Pfidavkem ,radikalnich
donort” ve formé 50% granulovaného prasku benzoyl peroxidu se iniciuje proces
vytvrzovani. Akrylové molekuly, které jsou odpovédné pozadované vlastnosti téchto
reaktivnich pryskyfic, jsou jiz pfitomné a nemusi vzniknout dal$i chemickou reakci.
Jedinou funkci inicidtoru je potladit inhibitor v pryskyfici, ktery je tam pfidan pro
skladovani a prepravu, a iniciovat radikalovu polymerizacni reakci. Inicidtor tedy nema
zadny vliv na vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti vytvrzeného materialu. Tvorba
chemického retézce polymerované pryskyfice jasné poukazuje na to, Ze hlavni retézec
je obklopen a chranén rozvétvenymi skupinami. To je hlavni dGvod, proc¢ akrylaty na bazi
MMA maiji tak vynikajici odolnost vici povétrnostnim vlivim a vysokou chemickou
odolnost. Inicidtor se témér okamzité rozpousti, coz poskytuje vytvrzenému materidlu
jeho konzistentni a predpokladané vlastnosti. Jakmile zacne inicidtor pUsobit,

36



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

vytvrzovaci proces je nezastavitelny a z 99 % je kompletni za jednu az dvé hodiny. V té
dobé uz v systému nezlstava zadny nezreagovany monomer. Vysledkem je systém,
ktery ma konstantni fyzikalni vlastnosti. Rychly proces vytvrzeni umoZiiuje rychlé
provedeni sanace a povrchovych Uprav za o mnoho kratsi ¢as, neZ je tomu u ostatnich
pouzivanych material( [54].

(l)CH,
H CH, H CH,H C=0H CH,
| T T T
C = <|: — inktlator—> <|:—<|: - <|:—<|:—<|:
lL C=0 H C=0 H CH, H C=0
OCH, | I
OCH, OCH,
Methyl methacrylate Radical polymerization
(MMA) (PMMA)

Obr. 32:  Radikdlovd polymeracni reakce MMA akryldtovych reaktivnich pryskyric [54]

Mezi hlavni vyhody PC a PM na bazi MMA patfi:

» Siroky rozsah teplot pro aplikaci (-10 °C — 38 °C),
rychlé vytvrzeni: 45 min. pfi 21 °C a 90 min. pfi -10 °C,
vysoké pocatecni pevnosti,

silné chemické spojeni (bez studenych spoji),
chemickd odolnost,

odolnost vici UV zareni,

mrazuvzdornost,

vV V.V V V V V¥V

vodénepropustnost,
» snadna aplikovatelnost [55].

Polymerbetony (PC) a polymermalty (PM) na bazi MMA jsou uréeny pro pouZiti pfi nové
vystavbé a rekonstrukci mostovek, dilatacnich spar, opérnych vystupkd, letistnich ploch
a dalSich betonovych konstrukci. Tyto materialy jsou uréeny pro novou vystavbu i sanaci,
a jednoduse se aplikuji ve vSech pracovnich podminkach, pfiéemz se nevyzaduje mit
zadné specidlni vybaveni. Pouziti PC na MMA bazi pti sanaci betonovych ploch lze vidét
na Obr. 33 a Obr. 34. Lze ho také plnit speciadlnimi plnivy a pouzZiva se pfi ¢dstecné nebo
hloubkové sanaci v jediném pracovnim kroku u vétsiny aplikacich. Tento systém se
pouziva na betonovém vodorovném povrchu, na stupnich, nad a pod drovni terénu a
mUze byt také ¢erpdn [55].
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Obr. 33: Aplikace MMA polymerbetonu pri  Obr. 34: Aplikace MMA polymerbetonu
sanaci mostovky [55] pfi sanaci mostovky [55]

2.8. Plniva

Plniva jsou definovana jako materidly, které jsou pridavany do polymernich material( za
ucelem snizeni vyrobnich nakladl nebo pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti. Takové
materialy jsou nejc¢astéji ve formé pevného skupenstvi, ale mohou byt i v tekuté nebo
plynné podobé. Vhodnym vybérem téchto plniv Ize zlepsit nejen ekonomické aspekty,
ale i dalsi vlastnosti jako je zpracovatelnost a mechanické parametry. PrestoZe si plniva
zachovavaiji i po zamichani svych specifickych vlastnosti, ¢asto se vyskytuji vyznamné
rozdily, v zavislosti na molekulové hmotnosti, michacim procesu a pfritomnosti dalSich
aditiv v polymernim systému. Z toho d(ivodu, jakmile jsou stanoveny zakladni poZzadavky
na vlastnosti hmoty, musi byt zvolen optimalni typ plniva pti sou¢asném zabezpeceni
vyvazenosti mezi naklady a vyslednymi vlastnostmi. Plniva jsou klasifikovana rdznymi
zpUsoby, od jejich tvaru aZz po specifické vlastnosti. Obecné lze plniva vyuZitelné do
polymernich matric rozdélit na dvé kategorie, a to:

- ,extender fillers“ — plniva, které predevsim zleviuji vyrobu materialu (vyplfiové),
- functional fillers“ — kromé snizeni ceny vyrazné zlepsuji nékteré vlastnosti (funkéni).

Prvni typ plniv, které se pouzivaji predevsim pro snizeni ceny by mély vykazovat tyto
vlastnosti:

» kulovity tvar za G¢elem zachovani anizotropnich vlastnosti,

vhodna distribuce velikosti ¢astic v balent,

nezplsobovat Zzadnou chemickou reakci s polymerem nebo prisadami,
nizkda mérna hmotnost,

vhodny index lomu a poZadovanou barvu,

YV V V V V

nizké ndklady na pofizeni [56].
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Avsak pokud jsou nékteré z téchto typl plniv upraveny na jemnéjsi Castice a/nebo
povrchové upraveny mohly by fungovat také jako funkéni plniva. Plniva, ktera jsou
funkéniv jednom polymeru, mohou byt pouze vypliovymi plnivy v jiném polymeru. Tyto
skutecnosti komplikuji alohu vytvoreni jasnych hranic mezi vypliovymi a funkénimi
plnivy z pohledu jejich obecného slozeni [56].

2.8.1. Vliv typu a mnoistvi plniva na mechanické vlastnosti PC a PM

Doposud bylo vypracovdno velké mnozZstvi studii, zabyvajicich se vlivem typu a mnoZstvi
plniva na nékteré vysledné fyzikdlné-mechanické vlastnosti polymerbetonl (PC) a
polymermalt (PM). Jednotliva zjisténi jsou uvedena v nasledujici Tab. 6.

Tab. 6: Shrnuti vlivu typu a mnoZstvi plniva na mechanické viastnosti PC [59]
Pouzité .
Typ . . Hodnocené Y vy
.. kamenivo a Proménné . Strucne zjisténi
pryskytice . ) vlastnosti
mikroplnivo
Obsah
. Pevnost Pevnost v tlaku a
. ) pryskyfice 10-15
drcené kamenivo, . v tlaku, pevnost v tahu se
UP e %, obsah plniva o
ficni pisek, CaCOs pevhost v snizuji s teplotou
10-15 %,

tahu vytvrzovani.
teplota 5-60 °C

Obsah pryskyrice
nemél vyrazny efekt
na pevnost v tlaku.

Narust teploty byl

zaznamenan pfi
Pevnost

) ) Silanova uprava, frekvencnim rozsahu
Drcené kamenivo, B v tlaku,
UP . o obsah pryskyfice ; ) 200-400 Hz. 1%
jemny pisek Unavova g ) )
9-13 % pridavek silanového
pevnost L L .
Cinidla zvySuje uroven
odolavani zatéze 2
miliont cyklt z 59 %
az na 64 % konecné
pevnosti.
Pevnost PC na bazi EP md
v tlaku, mnohem lepsi
.. typ polymeru, pevnost vlastnosti ne UP-
Drceny kfemenec, | . tah | b
o silanova uUprava v tahu za olvmerbeton.
EP, UP kfemicity pisek, y P poly
Caco a pridavek ohybu, Pevnost v tlaku
? mikroplniva pevnost stoupd 0 30 % u UP-
v pricném PCa o036 % uEP-PC
tahu zabudovanim
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silanového vazebniho
¢inidla. Pevnost
v tlaku a tahu za
ohybu UP-PC se
vyrazné zvysila

pouzitim mikroplniva.

Teplota, rychlost

Maximalni hodnota
modulu pruznosti
v ohybu a v tlaku je

pozorovana pfi

obsahu pryskyfice
Pevnost . .
deformace, mezi 14 az 16 % hm.
. v tlaku,
, obsah pord, Rychlost deformace
up Ottawa pisek pevnost o
metoda ma minimalni vliv na
. v tahu za ) )
pfipravy, obsah ohybové vlastnosti.
y ohybu TR
pryskyfice Hutnéni PC lisovanim
ma pozitivnéjsi vliv na
vysledné vlastnosti
nez hutnéni
vibrovanim.
Max. pevnost v tlaku
a v tahu za ohybu
Pevnost byla zaznamenana pfi
Obsah v tlaku, 14% obsahu
) pryskyfice, pevnost pryskyfice. Pridani
Ottawa pisek, . i ) ,
] Uprava silanem, v tahu za skelnych vidken
EP, UP pisek L. L
o zhutnéni, obsah ohybu, zvysSuje pevnost
z otryskavani L )
sklenénych pevnost v tahu za ohybu i
vldken v pficném v tlaku. Uprava
tahu silanem zvysuje
pevnost v tahu za
ohybu o 25 %.
Pevnost v tlaku se
zvysuje s teplotou
vytvrzovani.
Teplota, rychlost Pevnost 4
, Maximalni pevnost
Ottawa pisek, deformace, typ v tlaku, bvla dosa?
, . a dosazena po
EP, UP pisek kameniva, pevnost ¥ ) P
(o , Yy jednodennim
z otryskavani podminky v pficném .
L, vytvrzovanim pfi
vytvrzovani tahu

pokojové teploté a

nasledném

jednodennim
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vytvrzovanim pti 80
°C. Pouzitim
kameniva rliznych
frakci bylo dosazeno
nejvyssi pevnosti
v tlaku.

Obsah popiku a
fiéniho pisku byl
ménén v plném

Jemné kamenivo
v podobé kombinace
popilku a Fi€ného
pisku vykazuji
synergicky efekt, co se
tyCe pevnosti a také

nasakavosti az do 75%

3 hod. pfi 80 °C)

Granitové rozsahu (0-100 b ¢ hm. obsahu popilku.
evnos
kamenivo (ASTM | %) jemného Pfi vysSSim obsahu
up . o . v tahu za . ) .
¢. 5-50), fi¢ni | kameniva za popilku se vysledné
) ) iy ohybu . -
pisek, popilek ucelem vlastnosti zhorsuji,
sledovani jelikoz smés se neda
substituce pisku poradné
za popilek. zhomogenizovat -
popilek ma vysoky
mérny povrch a nelze
ho pofddné zamichat
s pryskyfici.
Pevnost .
. Byla zaznamenana
58 % drcena Zula, v tlaku,
| pevnost v tlaku
up 21,8 % pisek, 10,4 - pevnost )
vV rozmezi 90-108
% CaCOs v tahu za
MPa
ohybu
3-hodinové
vytvrzovani pfi 80 °C
poskytuje témér
Obsah pryskyfice stejné vysledky jako
a  mikroplniva, | 3-bodovy 7denni vytvrzovani pfi
Cisty pisek, | typ pisku, | ohyb na | 23 °C. EP vykazuje
EP, UP slévdrensky pisek, | perioda vzorcich lepsi vlastnosti se
CaCOs vytvrzovani 40 x 40 x 160 | slévarenskym piskem
(7dni pfi 23 °Ca | mm jako plnivem, zatimco

UP ma lepsi viastnosti
s Cistym piskem, kvali
vyssi kapacité EP k
nasaknuti plniva.
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Nahrazenim 15 % hm.
pisku popilkem ma za
nasledek 30% zvyseni
pevnosti v tlaku.

Avsak je potfeba byt

Drobny stérk jako opatrny pfi pouziti
hrubé kamenivo a , Pevnost v | vyssiho mnozstvi
up . . . . | Obsah popilku . .
pisek jako jemné tlaku popilku, protoZe
plnivo, popilek vysoky mérny povrch
popilku muze
zpUsobit, Ze hmota se
stane pfilis lepiva a
nebude se dat
zpracovat.
Pevnost vtlaku se
pohybovala od 43,4
Pevnost v|do 653 MPa a
N Obsah tlaku, pevnost | pevnost vtahu za
Ri¢ni Stérk (0-4 .
pryskyfice, v tahu za | ohybuod12,3do17,5
EP mm, 4-8 mm),
) - obsah ohybu, MPa. 15,6% obsah
mikrosilika ) ) B
mikroplniva pevnost v | pryskyfice byl
pricném tahu | nejvhodné;si
z pohledu vlastnosti
polymerbetonu.
Autofi jako optimalni
recepturu pro dalsi
Pevnost . .
studium navrhli: 10 %
e v tlaku, N
PES z odp. | Drobny stérk, ficéni | o pryskyfice, 45 %
, , Cas vytvrzovani | pevnost . ,
PET pisek, popilek Stérku, 32 % pisku a
v tahu za ]
13 % popilku. PC
ohybu ) )
dosahuje po 1 dni 80
% 7d pevnosti.
Pridani praskové
pryze, gum
Pouziti z pneumatik atd.
recyklovanych ) zvysuje tlumeni
C e : v | Tlumeni, v .
Kremicity pisek, | plniv (praskova L v Sirokém rozmezi
upP . ztratovy .
CaCos; pryz, guma teplot. PC obsahujici
_ modul s oy
z pneumatik organicka plniva muize
atd.) byt pouZzit pro
zhotoveni zaklad(

obrabécich stroju.
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Pfidanim rlznych druhl vildken, jako jsou sklenéna, ocelova a uhlikova vldkna do
polymer betonu (PC) se zvysi jeho mechanické vlastnosti, jako je houZevnatost, pevnost
v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a Unavova pevnost. Obvykla ddvka vldken v PC Cini az 6
hm. % z celkové hmotnosti PC. Bylo zjisténo, Ze silanova Uprava vldken pred jejich
pridanim do PC jesté vice zlepSuje jeho mechanické vlastnosti. Pfidavkem mikroplniv,
jako je popilek, mikrosilika, vapenec a dalsi do PC se prokdzalo nejen zlepSeni
mechanickych vlastnosti, ale také zpracovatelnosti Cerstvé smési. Pfidanim 15 % popilku
do PC se zaznamenalo zvySeni pevnosti v tlaku az o 30 % [59].

2.8.2. Primarni plniva

V soucasnosti se jesté stale jako plniv do polymernich sanacnich hmot nejéastéji vyuziva
primarnich plniv, jako napf. kiemicity pisek, korund, mastek, jily, grafit. Dale je snaha
vyuzivat i nanoplniv pro zlepSeni nékterych fyzikalné-mechanickych vlastnosti
polymernich sana¢nich hmot a polymer betonu jako napf. lomovou houZevnatost. Déle
jsou popsdany nejvice vyuzivany primarni plniva do polymernich hmot.

e Kremicity pisek
V oblasti pramyslovych epoxidovych podlah je jednim z nej¢astéji pouzivanych

plniv pravé kifemicity pisek (Obr. 35). Kfemen je notoricky tvrdy mineral, coz
z ného déld idedlni pInivo do primyslovych podlah.

Zabezpedeni protiskluznosti — ucelem poutziti kifemicitého pisku je dosazeni

hrubé struktury na podlaze, coZz poskytne podlaze protiskluzné vlastnosti. Pisek
se aplikuje na jesté nevytvrzeny povrch vrchni vrstvy. Cim je pouZito vétsi zrno

pisku, tim je dosaZzen vyssi koeficient protiskluznosti.

PInivo pro samonivelaéni systémy — kiemicity pisek je vétSinou jako treti slozka

polymernich samonivelaénich podlah, kde ma dvé hlavni funkce. Zvysuje tvrdost
podlahového potéru a snizeni spotfeby epoxidové pryskyfice, aniz by doslo ke
zhorseni vyslednych fyzikalné-mechanickych vlastnosti. V takovych systémech
pisek nezlstane viditelny po vytvrdnuti a vysledny povrch podlahy je hladky a
bez poruch.

PInivo pro injektaZe a zalivky — velké mnozstvi pisku v epoxidové matrici mize

zpUsobit, Ze vysledny produkt bude slouzit jako spravkova malta a zélivka ve
vétsich tloustkach. Tyto materidly mohou byt pouzity injektaze rdznych otvord,
opravu trhlin vytvarejicich znaéné poskozeni kolem okrajii podlahy. Avsak, ne
vSechny EP jsou vhodné pro takovou aplikaci (napf. epoxidové systémy
s vysokym obsahem rozpoustédla by nemély byt michany s kfemicitym piskem)
[57].
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Obr. 35:  Rucni stérkovdni sanované podlahy pomoci epoxidové stérky plnéné kifemicitym
piskem [58]

e Zula agabro

Epoxidovad Zula (epoxy granite) je vyztuzeny kompozitni materidl na bazi
epoxidové pryskyrice (EP) a plniv ve formé drté a jemného prasku vyrobeného
z vysokopevnostni Zuly nebo gabra a diabasu. Patfi do kategorie polymerbetonu
(PC) a vykazuje vynikajici mechanické vlastnosti. Epoxidovd Zula se pouZiva
v rliznych oblastech, jako je strojirenstvi, konstrukéni a stavebni materialy, kde
je vyzadovano vysoké tlumeni razli, chemickd a tepelnd odolnost spolu s
jednoduchou a efektivni pfipravou. V soucasnosti se epoxidova Zula radi mezi
jeden znejslibnéjsich kompozitnich materidld diky svym fyzikdlnim,
mechanickym a chemickym vlastnostem pfi soucasné efektivité jeji pripravy a
aplikace.

» Negativni aspekty vyuZivani primarnich plniv

Vzhledem ke stdle rostouci poptdvce po vyuzivani pfirodnich zdroj(, se pisek a stérk staly
nejvice vytéZzenou skupinou materidll po celém svété. Védci zaroven varuji, Ze je velice
tézké tuto Cinnost v globalnim méfitku kontrolovat. Nekontrolovatelnd tézba téchto
surovin mlze vézt k vyznamnym socio-politickym, ekonomickym a environmentalnim
dopadlm. Podle védcul totiz pisek a Stérk predstavuji v celosvétovém méfitku 68—85 %
z 59 miliard tun materialu, ktery je kazdoro¢né vytézen z povrchu Zemé a tento podil
stale narGsta. Studie pritom prokazala, Ze nadmérnd tézba pisku mize mit velice
negativni vlivy na prostredi ve kterém Zijeme. V nékterych oblastech jiz vedla ke ztraté
zvitecich i rostlinnych druhl a k degradaci pfirodniho prostfedi nebo nadmérné erozi.
Zprdava Organizace spojenych narod( (OSN) z roku 2014 uvadi, ze lidé vytéZi vice nez 40
miliard tun Stérku a pisku ro¢né — z lomdQ, rek a pobreznich oblasti. Zarazejici pritom je,

44



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Ze toto mnoiZstvi predstavuje dvojnasobek sedimentu, které vyprodukuji vSechny reky
svéta. Problém je zejména vtom, Ze spotfeba nékolikrat pfevysuje pfirozenou schopnost
obnovy a dochdzi tak k destabilizaci pfirozeného povrchového prostredi. Z toho dlvodu
je potfeba se vice zabyvat vyuZivanim odpadnich a druhotnych surovin [62].

2.8.3. Sekundarni plniva
2.8.3.1. Popilek

Bylo prokazano, Ze 15% nahrazenim pisku popilkem se zlepsi pevnost v tlaku
nevyztuzeného polymerbetonu (PC) pfriblizné o 30 % a pevnost v tahu za ohybu
vyztuzenych nosnikd vzroste o asi 15 %. ZlepSeni ostatnich mechanickych vlastnosti, jako
je soudrznost s podkladem po teplotnim zatéZovani a dotvarovani vlivem trvalého
zatizeni neni aZ tak vyrazné. Substituce pisku za popilek vsak nema vliv na smykovou
pevnost PC. Potencidlnich aplikaci PC s obsahem popilku je velké mnozstvi, v€etné
tenkych povlakli na mosty a podlahy, opravy betonovych most a chodnik(l a vyroba
prefabrikovanych dil(, jako jsou sténové panely, podlahové bloky a podzemni klenby
[65].

o Vysokoteplotni popilek

Popilky z vysokoteplotniho spalovani, tzv. klasické popilky (KP), vznikaji pfi
spalovani tuhych paliv v tepelnych elektrarnach pfi teplotach pfiblizné 1300°C.
Takto vysoké teploty zpUsobuji kulovity a uzavieny povrch castic, nebot oxidy
Zeleza zpUsobi, Ze dojde k nataveni hmoty, kterou nadymaiji oxidy uhliku, avsak
dostatecné slinuty povrch zabrani Uniku téchto plyn( ven ze struktury. Ukazka
mikrostruktury vysokoteplotniho popilku z elektrarny Chvaletice je uvedena na
Obr.36. Mimo plnych slinutych kulicek se mohou v KP také vyskytovat duté
kulicky (cenosféry), a vyplnéné kulic¢ky, které nazyvame plerosféry. Obsahuji 60
az 85 hm.% sklovité faze a z mineralogického hlediska predevsim B-kfemen a
mullit (3Al,03-2Si03). Z pohledu chemického sloZeni je tedy tvoti predevsim oxid
kfemicity (SiO2), oxid hlinity (Al,O3) a oxid Zelezity (Fe,0s3). Vykazuji pucoldnovou
aktivitu, cehoz se vyuziva pfi hydrataci hydraulickych pojiv, jelikoZ po smichani s
hydroxidem vapenatym (Ca(OH);) reaguji a vytvari obdobné hydratacéni produkty
jako pfFi reakci samotného cementového slinku s vodou. Popilky ze spalovani
cerného uhli obsahuji oproti tém z hnédého uhli méné CaO a siran(, a naopak
vice SiO;, a tedy jsou vhodnéjsi jako nahrada cementu do betonu diky vyssi
reaktivnosti. Aviak v Ceské republice (CR) se ¢erné uhli spaluje ve velmi malém
mnozstvi [61].
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Obr. 36:  SEM snimek vysokoteplotniho popilku (KP) z elektrdrny Chvaletice pred
zavedenim technologie denitrifikace spalin (zvétseni 2000 x) [61]

¢ Fluidni popilek

Popilky z fluidniho spalovani vznikaji, oproti klasickym popilkim, pfi nizsich
teplotach (850 °C) ve vznosu. Jemné podily jsou pti procesu spalovani unaseny
spalinami do kominové ¢asti, kde jsou zachycovany na elektrickych odlucovacich
[61]. Fluidni spalovani se stava stale bézinéjsi technologii pro ,,CistSi“ produkci
elektrické energie. Tato technologie je pouzivana v nékolika evropskych statech,
v Indii, Japonsku a USA. Hlavnim pfinosem je moZnost snizeni obsahu SO, a NOx
(oxidy dusiku) ve spalinach. V pripadé fluidniho popilku ¢astice nemaji kulovy tvar
a ani nejsou z vétsi ¢asti skelné (Obr. 37). Z Obr. 36 a Obr. 37 je patrna znacna
rozdilnost mezi klasickym a fluidnim popilkem zejména ve tvaru ¢astic a od néj
se odvijejici mérny povrch. SloZeni fluidnich popilkQ je ovlivnéno druhem
pouzitého sorpéniho cinidla — vapence nebo dolomitu. Z toho také plyne pomér
obsahu Ca0 a MgO. Hodnota ztraty zihanim (ZZ) je zvy$ena v disledku obsahu
zbytk( uhliku a vazané vody a CO, v CaCOs, resp. MgCOs. Fluidni popilek (FP) neni
ve vétSiné zemi bran v Uvahu jako pfimés do betonu, protoZe nespliuje
pozadavky na chemické sloZeni (obsah sirant a CaO) [63]. FP, jak loZovy, tak
filtrovy, byl Uspésné pouzit pfi pripravé geopolymeru, kdy byla dosazena pevnost
v tlaku az 44 MPa [64].

Obr. 37:  REM snimek fluidniho popilku (FP) [63]
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e Popilky kontaminované vlivem denitrifikace spalin

Ackoliv existuje nékolik zplsobl novych ekologiza¢nich technologii v ramci zkvalitnéni
redukce oxidd dusiku (NOx), vétsina tepelnych elektraren a spaloven na tzemi Ceské
republiky se ubird cestou SNCR, tedy selektivni nekatalytické redukce, a to zejména z
ekonomickych dlvodd. Zminéna metoda je zalozena na redukci oxidl dusiku pomoci
nastfiku roztoku mocoviny nebo ¢pavkové vody do spalovaci komory agregdatu, kde
dochazi k redukci Skodlivych NOx azZ na dusik a vodu [71].

Je jisté, Ze pfi tomto procesu uletovy vysokoteplotni popilek (KP) pfichazi do pfimého
styku se vstfikovanym médiem. Témér vSechny studie i producenti popilkd, které prosly
popsanym mechanismem SNCR, se poté shoduji, Ze takové popilky obsahuji zvySené
mnozstvi amonnych soli. Tyto amonné soli poté velice rychle reaguji s latkou alkalické
povahy, jako je napfiklad vapno nebo cement za Uniku NHs, ktery je spojen s velice
nepfijemnym zapachem [71].

KP je téméf vidy spojen s pozitivnim dopadem na reologii cementové pasty vyrobené za
jeho pouziti. Tato skutecnost je dana vhodnou morfologii zrn, které jsou témér kulovité
povahy a disponuiji z velké ¢asti zeskelnénym povrchem. Je-li vSak do systému spalovani
aplikovdna navic technologie redukce oxidd dusiku SNCR, béhem které je redukéni
Cinidlo nejcastéji vstfikovano pfimo do prostor spalovaci komory pfi teploté 900 az 1100
°C, lze ocekdvat zménu morfologie popilku undseného spalinami béhem nahlého
teplotniho Soku. Nahly teplotni Sok by mohl zpUsobit az explozi a rozpadavost zrn
popilku a nasledné shlukovani téchto drobnych castecek [71].

PtiloZzeny snimek zrn popilkll po SNCR (Obr. 38) poukazuje na rozdilnost jejich tvaru
oproti zrndm popilku neovlivnénych technologii SNCR. Zrna jsou znaéné nestejnorod3,
pricemz pavod téchto zrn by mohl byt spojen s rozpadavosti zrn plvodnich. Z tohoto
hlediska je patrné, Ze SNCR, tedy selektivni nekatalyticka redukce oxidd dusiku, ma
negativni dopad na morfologii zrn. Pomoci nékolika metod bylo prokazano, Zze SNCR ma
negativni dopad na morfologii zrn produkovanych popilki, coz sebou pfindsi zaroven
ovlivnéni reologie ¢erstvych cementovych past [71].
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Obr. 38:  Zrna popilku ovlivnéného SNCR technologii [71]

2.8.3.2. Mikrosilika

VétsSina c¢astic mikrosiliky je mensi nez 1 um, obecné 50 az 100krat jemnéjsi nez ¢astice
portlandského cementu nebo popilku. Snimek mikrosiliky s kulovitym tvarem castic
z elektronového mikroskopu je uveden na Obr. 39. Mikrosilika se vétSinou sklada

z kulatych ¢astic o pramérné velikosti 150 nm, pficemzZ mérny povrch se po

hybuje kolem

20 m?/g. Vykazuje vy33i podil SiO, neZ kFemicité dlety, které se béZné pouZivaji k vyrobé
vysokopevnostniho betonu na bazi cementu [66]. Na Obr. 40 lze pozorovat kloubové
spojeni betonovych blokd pomoci vodou feditelné zalivkové epoxidové hmoty plnéné

mikrosilikou.

Obr. 39:  SEM snimek mikrosiliky s kulatym tvarem zrna [66]
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Obr. 40:  Kloubové spojeni betonovych blokii pomoci silné adhezivni vodou reditelné
epoxidové hmoty s obsahem mikrosiliky [66]

2.8.3.3. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako vedlejsi produkt pfi vyrobé surového Zeleza. Hlavnimi
slozkami vysokopecni strusky jsou SiO,, CaO, MgO, Al,Os, Fe;03 v riznych modifikacich,
dale muUZe obsahovat P,0s, Svrlznych formach, TiO;, MnO, Cr a dalsi tézké kovy.
PouzZiva se jako surovina pro vyrobu nékterych typl cementd, stavebni material pro
vyplné, zasypy, pro stavbu silni¢nich a Zelezni¢nich téles. Struskova drt se vyuZiva jako
kamenivo, izolacni materidl a zemina pfi rekultivacich [67]. Vysokopecni struska o
velikosti zrna 8-25 mm byla pouZita pro vyrobu vegetacniho polymerbetonu, kde bylo
jako pojivo pouzit styren butadienovy latex (Obr. 41) [68].

Obr. 41:  Porézni vegetacni polymerbeton tvoren z vysokopecni strusky, jutovych vidken
a styren butadienového latexu [68]
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2.8.4. Prilnavost plniva k polymerni matrici

Ke spravnému spoluplsobeni plniva a polymeru pfispiva prilnavost téchto dvou latek.
Uchyceni polymerniho tetézce na povrchu plniva je dosazeno predevsim
prostfednictvim procesu smaceni. Kompatibilita, smacivost a vazba mezi polymerem a
plnivem jsou dulezitymi faktory podilejicimi se na zlepSeni vlastnosti vysledného
kompozitu. Vlastnosti plniva urcuji stav obklopujicitho polymeru v priabéhu
polymerizace, a proto silné ovliviuji fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitu. Vazba
mezi polymerem a plnivem mUzZe vzniknout na zakladé rGznych faktor(i. Mechanickym
propojenim diky drsnosti povrch(, vytvofenim elektrostatické pfitaZlivosti mezi opacné
nabitymi povrchy, nebo povrchovym ukotvenim dlouhych molekulovych Fetézcl. Cim je
viskozita smési vyssi, tim se zvySuje spoluptsobeni plniva a pryskytice [69].

2.8.5. Legislativni predpisy pro vyuzivani odpada do vyrobku

V pripadé poutziti odpadi z prlmyslové vyroby pro vyrobu kotvicich a zalivkovych hmot,
musi tyto odpady vyhovovat nafizenim a vyhlaskam o pouzivani odpadu ve stavebnictvi,
jejich klasifikaci a zdravotni a hygienické nezdvadnosti, kterd by mohla mit nepfiznivy
dopad na Zivotni prostfedi. Mezi ty nejdllezitéjsi predpisy vyplyvajici z legislativy se fadi:

e Nafrizeni (ES) 1907/2006 (REACH), novela pfrilohy Il Nafizeni 453/2010,
kterym se méni nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006
o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek,

e Nafizeni (ES) ¢.1272/2008 o klasifikaci a oznac¢ovani latek a smési,
e Zakon €. 185/2001 Sb. — o odpadech,

e Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb. — Katalog odpadd,

e Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. — o podrobnostech nakladani s odpady,

e Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — o podminkach ukladani odpadi na skladky a
jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady,

e Vyhlaska ¢.376/2001 Sb. — o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd,

e Zakon €. 22/1997 Sh. — o technickych poZadavcich na vyrobky ve znéni
zakona ¢. 71/2000 Sb.,

e Nafizenivlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky [70].
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3. CiL PRACE

Disertacni prace se zabyva vyzkumem a vyvojem specialnich sanacnich hmot s vyuzitim
druhotnych a odpadnich surovin primarné uréenych na betonové konstrukce, kde se
pozaduje vysoka odolnost vici extrémnimu namahani. Mezi speciadlni sanacni hmoty,
které se vyviji, zkousi a podrobné popisuji v ramci této prdce, se radi spravkové
(reprofilacni), zalivkové a kotvici materidly na polymerni (epoxidové) bazi, které obsahuiji
relativné vysoké mnozZstvi druhotnych nebo odpadnich surovin pfi sou¢asném zachovani
nebo zlepseni nékterych vlastnosti v porovnani s referenénimi hmotami. U specidlnich
sanacnich hmot se klade dliraz nejenom na normové vlastnosti, ale také na ekologickou
vhodnost, a to predevsim u hmoty obsahujici jako plnivo upraveny nebezpeény odpad
(EKO-X).

Dulezitou ¢asti provedeného vyzkumu je sledovani mikrostruktury vyvinutych sanacnich
hmot pfi poufZiti zafizeni jako je CT tomografie a skenovaci elektronovy mikroskop s
podporou EDX analyzy, pomoci kterych lze sledovat vnitfni strukturu vyvinutych
sanacnich hmot a miru inkorporace kontaminantt do epoxidové matrice predevsim u
sanacni hmoty EKO-X. Pfinosem této prace je tedy nejen efektivni vyuZziti odpadnich a
druhotnych surovin, které zatim nemaji dalsi vyuziti a musi se ukladat na skladky, ale
také hodnoceni wvnitini struktury vyvinutych sanaénich hmot pomoci novych
progresivnich metod. V ramci prace je vytvorena zcela nova metodika posuzovani
ekologické vhodnosti vyuZivani odpadi do stavebnich hmot, ktera byla provérena u
vyvinuté sanacni hmoty s obsahem nebezpecného odpadu (EKO-X), kdy se sleduje
predevsim mira inkorporace polutantu.
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4. METODIKA

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do Ctyf na sebe navazujicich etap, ve kterych jsou
postupné feseny jednotlivé dili cile prace s ohledem na dosazeni primarniho cile, coz je
vyvoj specidlnich sanacnich hmot urenych prevainé pro betonové konstrukce.
Specialnimi sanacnimi hmotami se rozumi materidly na polymerni (epoxidové) bazi,
které obsahuji relativné vysoké mnoiZstvi druhotnych nebo odpadnich surovin pfi
souc¢asném zachovani nebo zlepSeni nékterych vlastnosti v porovnani s referencnimi
hmotami vykazujicimi odolnost vici extrémnimu namdhani. V ramci této prace se
rozdéluji do tfech podkategorii, a to spravkové, zalivkové a kotvici. Spravkové hmoty
mohou byt oznacovany taky jako reprofilaéni hmoty, protoZe jejich hlavni funkce je
reprofilace zdegradovaného stavebniho prvku. Tyto hmoty jsou uréeny predevsim na
beton, avSak nemusi byt pouzity jenom pti sanaci betonovych konstrukci, ale také pfi
vystavbé novych stavebnich objektli, jako materidly pro specialni pouziti, kde se
pozaduje vysokda mechanicka pevnost a chemicka odolnost. Specialni jsou tyto hmoty
dale z toho dlvodu, Ze se u nich zkousi a poZaduji jiné parametry nez u béinych
sanacnich hmot, pricemz dliraz se klade predevSsim na maximalni moziné vyuziti
odpadnich a druhotnych surovin. U specialnich sanacnich hmot je nezbytné sledovat
také jejich ekologickou vhodnost tak, aby nedochazelo k uvolfiovani kontaminant( z
pouzitého plniva do okolniho prostfedi. Za timto Ucelem se predevsim u specidlni
sanacni hmoty EKO-X, obsahujici nebezpeény odpad, predepisuje provadét zkousku
vyluhovatelnosti a posuzovani ekotoxicity.

4.1. ETAPA 1 - |Identifikace vstupnich surovin, navrh receptur
specialnich sanacnich hmot na beton a aplikacni test

V ramci prvni etapy probihd prfedevsim volba vstupnich surovin, jejich identifikace a
nasledné je proveden ndvrh receptur specidlnich sana¢nich hmot na beton. Konkrétné
se jedna o ndvrh vhodnych plniv na bazi odpadnich a druhotnych surovin a polymernich
pojiv pro vyvoj a vyzkum specidlnich spravkovych, zdlivkovych a kotvicich hmot. Jako
plniva jsou vybirany i nebezpecné odpady a neutralizacni kaly, jejichZ pfedupravou se da
dosahnout moznosti pouziti jako progresivniho plniva do polymerni matrice. Jako
referencni plnivo je zvolen Cisty kfemicity pisek, ktery se do specialnich sana¢nich hmot
pouziva v soucasnosti nejvice. Druhotné a odpadni suroviny jsou vybirany na zakladé
presné zvolenych poZzadavkl, jako je napf. rocni produkce, chemické slozeni,
nebezpecnost a dalsi. Jejich vybér je realizovdn na zakladé optimalizacniho vypoctu,
ktery slouzi k vybéru plniva do specidlnich sanacnich hmot. Tato plniva jsou nasledné
blize identifikovadna pro lepsi pochopeni jejich plisobeni v polymerni matrici a jejich vlivu
na vysledné fyzikdlné-mechanické vlastnosti vyvijenych hmot.
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Jako polymerni pojiva jsou vybrany a blize identifikovany ty pryskyfice, které svymi
vlastnostmi nejvice vyhovuji pozadavkim vztahujicim se na vyvijené specidlni sanacni
hmoty. Obecné se poZaduje, aby se zvolené polymerni pojivo dalo velice dobre plnit,
vykazovalo zvySenou tepelnou a chemickou odolnost, dlouhodobou trvanlivost, a
predevsim vysokou soudrinost s podkladnim betonem. PredevSim na zakladé
pozadavkl uvedenych v diagramu je vybrano pro kazdy typ vyvijené sanacni hmoty
jedno polymerni pojivo, u kterého je pak dale uvedena jeho blizsi charakteristika. Po
prehledné identifikaci vybranych vstupnich surovin probiha navrh receptur spravkovych,
zalivkovych a kotvicich hmot. Zvolené mnozstvi plniva se odviji od poZadované viskozity
materidlu v erstvém stavu, pficemz od kazdé hmoty je pak navrzeno minimalné osm
rGznych 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 probihd ve druhé
etapé.
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4.2. ETAPA 2 - Laboratorni provéreni zakladnich receptur

Druhd etapa prace je zaméfena na experimentdlni laboratorni zkouseni zdkladnich
receptur, které prosly hodnocenim prvotniho aplika¢niho testu. Experimentalni ovéreni
zaCinad zkouSkami, jako je napf. sedimentace a viskozita, na Cerstvych smésich. Dale
nasleduji zkousky na zpolymerovanych vzorcich, pficemz se jedna predevsim o provéreni
fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyvijenych speciadlnich polymernich sanaénich hmot
na beton. Nékteré zkousky jsou stejné pro vSechny tfi typy vyvijenych hmot, jako napft.
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, protoZe jsou tyto parametry pro
vSechny vyvijené hmoty dulezité. Na druhé strané, zkousky jako stanoveni odolnosti vici
Uderu a soudrznosti s podkladnim betonem jsou charakteristické pouze pro zalivkové a
spravkové hmoty. U kotvicich hmot neni potfeba provadét zkouseni tvrdosti,
soudrznosti s podkladem a odolnost vici Uderu, protoZe jsou namahany predevsim
tahovym a smykovym napétim, ¢imz se liS$i od spravkovych a zalivkovych hmot. Po
provedeni a vyhodnoceni vSech zakladnich zkouSek navrzenych receptur je provedena
optimalizace provérovanych receptur pro vSechny vyvijené sanacni 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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4.3. ETAPA 3 - Pokrocilé experimentalni provéreni vybranych receptur

V ramci treti etapy, kterd souvisle navazuje na predchozi etapu, se reSi pokrocilé
experimentalni zkouseni receptur, které se jevi jako nejvhodnéjsi. V rdmci pokrocilého
zkouseni se klade ddraz na podrobnéjsi prezkoumani vyvijenych specidlnich sanacnich
hmot, pfi¢emz realizované zkousky Uzce souvisi s pozadavky vyplyvajici z praxe. Vyvinuté
sanacni hmoty musi po jejich aplikaci a nasledném uplném zatvrdnuti odolavat zvySené
teploté, chemicky agresivnimu prostfedi, pfedevsim kapalnému, ale také je velice
dllezité, aby vykazovaly minimalni smrsténi pro dosazeni poZadované soudrznosti k
podkladu. U kotvicich hmot je navic velice dulezitda vysokd kotvici sila, ktera je
provérovana v této etapé pomoci zkousky vytrZzeni. Spravkova (reprofilacni) hmota s
pracovnim oznacenim EKO-X musi byt také provérovana z pohledu ekologickych
aspektl, konkrétné jestli nebude predstavovat negativni vlivy na okolni Zivotni prostredi
potencidlnim vyluhovdnim kontaminantl. Po vyhodnoceni viech zkousek se pomoci
optimalizacniho vypoctu stanovi nejlepsi receptury, které jsou nasledné poloprovozné
ovéreny z praktického hlediska. Na reprofilovanych prvcich je dale sledovana
dlouhodobd trvanlivost, protoze zabezpeceni dlouhodobé funkénosti hmot i v
extrémnich povétrnostnich podminkach je v praxi velice dllezitym parametrem a nelze

[ )

ho podceriovat.
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4.4. ETAPA 4 - Sledovani mikrostruktury a vlivu plniva na vnitini
kompozici mechanicky a jinak namahanych vyvinutych sanacnich
hmot

Posledni ¢tvrtd etapa reSi predevsim védecky pfinos disertacni prace. Zamérfuje se
podrobné na prlzkum mikrostruktury jednotlivych vyvinutych hmot (nejlepsich
receptur) pomoci Spi¢kovych pftistroju jako je CT tomografie, skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM), Raman(v disperzni mikroskop (RM) a infracervena spektrometrie s
Fourierovou transformaci (FTIR). Za ucelem presnéjSiho vyhodnoceni spekter z RM a
FTIR a nasledného objasnéni inkorporace polutantli do epoxidové matrice je provedena
taky analyza chemického sloZeni vyvinuté sanacni hmoty EKO-X. Pomoci CT a SEM je
sledovdano hlavné rozloZeni plniva v polymerni matrici, jeho zakomponovani v
mikrostrukture, celkova homogenita materialu, kontaktni zéna a pfipadné mikrotrhliny
ve hmoté po zatéZovacich zkouskach, jako je napf. zkouska vytrzeni. Pomoci optického
mikroskopu s vysokym rozliSenim je pozorovan povrch vyvinutych sanacnich hmot,
nejen téch, které byly vystaveny normalnim podminkam, ale také téch, na které pUsobilo
agresivni kapalné prostredi. Zjistuje se, jakou miru degradace zpUsobila jednotliva
agresivni prostfedi na povrchu ¢i v strukture hmoty. V zdvéru etapy se hodnoti vliv
porovitosti a homogenity sledovanych hmot na dosazené pevnosti a zjisténé vysledky se
srovnaji s referen¢nimi hmotami obsahujicimi primarni plnivo, kifemicity pisek vhodné

zrnitosti.
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SLEDOVANI MIKROSTRUKTURY A VLIVU PLNIVA NA
ETAPA IV. VNITRNI KOMPOZICI MECHANICKY A JINAK
NAMAHANYCH VYVINUTYCH SANACNICH HMOT
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5. POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK

v s

5.1. ZKOUSKY PRO BLIZSi CHARAKTERIZACI PLNIV

5.1.1. Stanoveni velikosti ¢astic

Velikost ¢astic patfi mezi jeden z nejdllezitéjsSich parametrd pouzivanych plniv, protoze
ovliviiuje jak konzistenci Cerstvé smési, tak i vysledné fyzikalné-mechanické parametry
polymerni sana¢ni hmoty. Idedini praskovy material obsahuje pouze ¢&astice stejné
velikosti. Naproti tomu redlny materidl se skldda z ¢astic o urcitém velikostnim rozpéti —
velikostnim intervalu. V praxi se proto pfi popisu velikosti pouzZiva pojem distribuce
velikosti castic. V soucasnosti méreni distribuce velikosti €astic probihd obrazovou
analyzou snimkl ze svételného nebo elektronového mikroskopu (SEM) a laserovou
difrakci [72].

Méreni velikosti ¢astic bylo provadéno pomoci metody laserové difrakce na pfistroji
MALVERN Mastersizer 2000. Plniva pouzita v této praci byla méfena pouze suchou
cestou. Na Obr. 42 Ize vidét princip méreni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce.

vivs v
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Castice maji vétsi Uhel odrazu a nizsi intensitu odrazeného paprsku.
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Obr. 42:  Princip fungovani laserového difrakcniho analyzdtoru Mastersizer 2000, ktery
zahrnuje svételné zdroje, jednotku zpracovdni paprsku, Fourierové ¢ocky a vicecdsticovy
detektor [73]

5.1.2. Chemické slozeni

Stanoveni chemického sloZeni pouzitych plniv probihalo v akreditované zkusebni
laboratoti ALS Czech Republic, s.r.o. a LABTECH s.r.o. V ramci chemického sloZeni se
stanovovaly fyzikdIni parametry jako susina pfi 105 °C, ztrata zihanim, dale anorganické
parametry jako napf. chloridy a sirany a nejdulezitéjsim stanovenim bylo zjisténi
celkovych kov( (hlavnich kationt(), které se stanovovalo v % susiny. Stanoveni
chemického slozeni vybranych plniv a nékterych vyvinutych hmot bylo provadéno taky
za Ucelem presnéjsiho vyhodnoceni Ramanovy spektroskopie a FTIR analyzy.

5.1.3. Stanoveni mérné hmotnosti

Mérnd hmotnost vzorkl byla stanovena pomoci pristroje AccuPyc Il 1340 Pycnometer
(Obr. 43). Jedna se o automaticky plynovy pyknometr, kdy vypocet hustoty spociva v
méreni objemu hélia v komote se vzorkem se zndmou hmotnosti [74].

Obr. 43:  Integrovany modul pro Fizeni a analyzu mérné hmotnosti
5.1.4. Stanoveni mérného povrchu
Zjistovani mérného povrchu pouzitych plniv probihalo pomoci permeabilni metody dle
Blaina, na pfistroji ZEB MAXAM PC Blain Star. VypocCet mérného povrchu je zaloZzen na

zdkladé casu prltoku vzduchu pres vzorek o definované hmotnosti, jeho mérné
hmotnosti a porozity.
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5.1.5. Stanoveni mnozstvi amoniaku

U popilkG kontaminovanych vlivem denitrifikace spalin se stanovovalo také mnoZstvi
amoniaku (NHs), pficemz toto stanoveni probihalo na chemické fakulté Vysokého uceni
technického v Brné. Stanoveni mnoZstvi NHs probihalo dle mezinarodni normy /SO 7150-
1 ,Water quality — Determination of ammonium — Part 1 : Manual spectrometric
method”. Popilek se po nasledném méreni musel nejprve smichat s vodou, pro vytvoreni
roztoku s obsahem NHs. Stanoveni je zaloZzeno na spektrometrickém méreni modré
slouceniny pfi vinové délce pfiblizné 655 nm vzniklé reakci NHs3 se salicylatem a
chlornanovymi ionty v pfitomnosti nitroprusidu sodného. Maximalni objem vzorku,
ktery Ize pouzit pro toto stanoveni je 40 ml [101].

5.2. Aplikacni test

Aplikacni test, ktery byl realizovan jako prvotni zkouska zakladnich navrzenych receptur
neni normovan, vychazi z pozadavk( kladenych na zpracovatelnost materidld pro
pozadované pouziti. V ramci této prace byla navrzena specifickd metoda aplika¢niho
testu pro polymerni sanacni hmoty s rlznym obsahem a typem plniva. V ramci
uvedeného testu se pozoruji a nasledné vyhodnocuji tfi zakladni poZzadavky u vyvijenych
spravkovych a zalivkovych hmot — zpracovatelnost, aplikovatelnost, vysledny povrch. Pfi
testovani kotvicich hmot se sleduje predevsim stupen vyplnéni otvoru kotvou pfi
rGzném plnéni hmoty. Vysledky aplika¢niho testu ndsledné ovlivni vybér receptur pro
dalsi zakladni testovani. Princip hodnoceni parametr( sledovanych v ramci aplika¢niho
testu uvadi Tab. 7.

Zpracovatelnost zkousené hmoty se sledovala v okamziku smichani plniva a pojivové
slozky. Hodnotilo se, zda je moiné material snadno a dobfe zpracovdvat
(homogenizovat) a jestli dochazi k promiseni jednotlivych slozek materidlu plniva, pojiva
i tvrdidla, a zda toto zpracovani nevyZzaduje zvySenou ¢asovou ¢i technickou naroénost.
Meéla by byt co nejvice podobna zpracovatelnosti referen¢ni srovnavaci smési.

V ramci testovani aplikovatelnosti spravkovych a zélivkovych hmot se Cerstvd smés
v okamzZiku namichani aplikovala na CETRIS desku o rozmérech 300 x 300 mm plastovou
ruéni zubovou stérkou. Pti aplikaci materidlu bylo sledovano a hodnoceno, zda lze
materidl nanaset pozadovanou technologii, jaké jsou reologické vlastnosti hmoty,
kompatibilita pojivové slozky a plniva, a jestli dochazi k celkovému sliti a finalnimu
vyrovnani povrchu hmoty.

Hodnoceni vysledného povrchu probihalod na pIné vytvrzené (zpolymerované) smési a
je nedilnou soucdsti celého aplikacniho testu. Hodnoti se zde, zda materidl spliuje
pozadované vlastnosti na kvalitu vysledného povrchu, ktery by mél byt rovny, bez trhlin,
nemély by vznikat dllky, fleky a také nesmi dochazet k separaci plniva od pojivové
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slozky. Jednd se pouze o vizudlni posouzeni porovnanim s referenénim srovnavacim
materidalem obsahujicim kfemicity pisek Dorsilit.

V ptipadé vyvijenych kotevnich hmot bylo sledovano vyplnéni predvrtaného otvoru s
osazenou kotvou — ocelovou zavitovou tyci. Zde byl kladen dliraz na podstatné aspekty,
jako je bezproblémovy prlinik smési do prostoru vymezeném predvrtanym otvorem (cca
26 mm) a ocelovou zavitovou ty¢i o priiméru 8 mm, tj. Sitky v fddech milimetr( tak, aby
nedochazelo k odlucovani pryskytice, segregaci plniva apod. V tomto ohledu bylo
podstatné také dikladné ocisténi stény predvrtaného otvoru pravé z dlvodu poréznosti
kontaktni plochy, aby se pryskyfice mohla dostat i do nejmensich porl v betonu.

Tab. 7:  Systém hodnoceni aplikacniho testu pro vyvijené polymerni spravkové a zdlivkové hmoty

Parametr Hodnoceni Popis hodnoceni

Hmota je dobte zpracovatelna, snadno se

Vyhovuijici (¥') promichdvd a dochazi k dokonalému

promiseni vSech slozek.

Zpracovatelnost Hmota vyZaduje vyssi technologickou
Nevyhovuijici (%) naroénost pro promichani, nedochazi
k dokonalé homogenizaci vSech sloZek
systému.

Hmota vykazuje poZadované reologické
vlastnosti, je dobre aplikovatelna vhodnou
Vyhovuiici (¥') zubovou stérkou, doslo k rovnomeérnému
slinuti  povrchu, byl vyplnén vymezeny

Aplikovatelnost prostor.

Materidl vykazuje nevyhovujici reologické
Nevyhovuijici (%) vlastnosti, je Spatné aplikovatelny,
nedochazi k rovnomérnému slinuti povrchu,
vymezeny prostor neni vyplnén.

Vysledny povrch je rovny, bez zndmek trhlin,

Vyhovuijici (¥) nebyla zde patrna segregace jednotlivych

sloZek pojivové sloZky.

Vysledny povrch - - - - —
. Vysledny povrch je nerovny, nedochazi ke
Nevyhovujici (x) slinuti, patrné znamky segregace pojivovych

sloZzek, dulky, popf. tmavé fleky.

Vynikajici zpracovatelnost, bezproblémovy
pranik  kotvici hmoty do prostoru
vymezeném predvrtanym otvorem a
VypInéni otvoru | yyhovuijici (v') ocelovou zdvitovou tyli, bez segregace
kotvici hmotou pojivové slozky a bez vyrazné sedimentace
plniva, zateceni hmoty do vSech pérd v
betonu tvoficiho stény vyvrtané diry, velmi
rychlé ukotveni zavitové tyce.
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Spatnd  zpracovatelnost, problematicky
prinik  kotvici hmoty do prostoru
vymezeném predvrtanym otvorem a
Nevyhovujici (%) ocelovou zavitovou tyci, segregace pojivové
slozky, vyraznd sedimentace plniva,
nezbytné jsou podplirné prostiredky pro
zachyceni tyCe ve svislé poloze az do
Uplného zatvrdnuti hmoty.

5.3. Zkousky na cerstvych hmotach
5.3.1. Stanoveni sedimentace

Tato zkouska vychazela z podnikové zkousky firmy Lena Chemical s.r.o. zabyvajici se taky
vyvojem a vyzkumem polymernich sanacnich systému. Vysledkem této zkousky byloje
zjisténi rychlosti sedimentace, ktera je dulezitym faktorem pro realné pouziti materidlu
ve vyrobé. Tato zkouska uréuje, jak se chovaji plniva v matrici, kde je sledovano, zda by
plniva nadmérné nesedimentovala ve findlnim produktu, a tim by dochdazelo k jeho
rychlému znehodnoceni. Pro stanoveni sedimentace hmot byly vyuZity zkumavky o
priméru 20 mm a objemu 50 ml, které se naplnili zkouSenym materidlem, tedy smési
pojiva a plniva z druhotnych surovin. Pfi pouZiti epoxidovych pryskyfic (EP) jako pojiva
Ize zamichat pouze A sloZzku a dany typ a mnoiZstvi plniva, protoZze pfi zakomponovani
slozky B (tvrdidla) by dochazelo k relativné rychlému zatvrdnuti hmoty ve zkumavce.
Takto ptipravené vzorky byly uloZzeny do vhodného stojanu pfi ustaleném prostredi o
teploté 21 £ 3 °C, pficemzZ zkumavky nesmi byt vystaveno pfimému slunecnimu zareni.
Vzorky byly kontrolovany po dobu jednoho mésice kazdé 3 dny, kdy byly zaznamendavany
zmény na jednotlivych vzorcich a tyto byly zatfizeny dle hodnoticiho systému (Tab. 8) s
rozsahem hodnot od 1 do 5, ktery se jevil pro porovnani vyvijenych material(i dostatecné
vyhovujici.

Tab. 8: Hodnotici tabulka pro posouzeni a vyhodnoceni zkousky sedimentace

Stupen ] )
) Popis hodnoceni
sedimentace

Vzorek zlstal bez pozorovatelnych zmén, zddna znamka sedimentace

2 Pocatky sedimentace — naznak separace vrstev

Lehce pozorovatelné znamky sedimentace plniva pouhym okem

Jasné pozorovatelnda sedimentace — jasné hranice jednotlivych vrstev
(pojivo/plnivo), moznost urceni hranice separovanych vrstev

5 Vyrazna sedimentace, separovani jednotlivych slozek disperze
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5.3.2. Stanoveni hustoty

Stanoveni hustoty vyvijenych hmot v cerstvém stavu probihalo dle c&eské
harmonizované normy CSN EN ISO 2811-1 Ndtérové hmoty — Stanoveni hustoty —
Pyknometrickd metoda. Tato zkouska probihala tak, Ze nejprve se pyknometr (50 ml)
zvazil s maximalni pfesnosti na analytickych vahach, naplnil se vzorkem zkouSeného
materidlu tak, aby byl vylou¢en vznik a obsah bublin a dikladné se uzavrel tak, aby
zabrus zcela dosednul [102].

5.3.3. Stanoveni viskozity

Viskozita byla zjisStovana na vyvijenych zalivkovych hmotach v ¢erstvém stavu v okamzZiku
zamichani viech sloZek. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 2431 Ndtérové hmoty
— Stanoveni vytokové doby vytokovymi pohdrky pomoci Fordova vytokového pohdrku.
V rdmci této disertacni prace byl kvali vysoké viskozité vyvijenych sanacnich hmot pouzit
Ford(iv vytokovy kelimek, ktery mél priimér vytokové trysky 12 mm (Obr. 44, Obr. 45)
[103]. Jako vysledek stanoveni viskozity byla brana vytokova doba zkousené hmoty.

Obr. 44:  Forddv vytokovy kelimek o Obr. 45:  Priibéh stanoveni viskozity
prameéru vytokové trysky 12 mm pomoci Fordova vytokového kelimku

5.3.4. Stanoveni konzistence malt pomoci stfasaciho stolku

Stanoveni zpracovatelnosti vyvijenych hmot byla provddéno podle normy CSN EN 1015-
3 Zkusebni metody malt pro zdivo — Cdst 3: Stanoveni konzistence cerstvé malty (s
pouZitim stfdsaciho stolku). Kovovy komoly kuzel o vySce 60 mm, vnitinim priiméru 100
mm ve spodni ¢asti a vnitfnim praméru 70 mm v horni ¢asti, byl naplnén az po okraj
zkousenou hmotou ve dvou vrstvach, pricemz kazda vrstva byla zhutnéna 10 lehkymi
ranami dusadla (Obr. 46). Po 15 vtetinach byl kuZel zvednut kolmo vzh(ru a nasledné se
hmota na desce rozlila pomoci 15 naraz( s konstantni frekvenci 1 zdvih za sekundu.
Vysledny kola¢ byl zméren ve dvou navzajem kolmych smérech. Podkladni deska byla
pfed samotnou zkouskou opatfena hlinikovou félii z divodu vysoké ptidrinosti EP ke
vétsiné materiall (Obr. 47).
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Obr. 46: KuZel napinén sprdvkovou Obr. 47:  Méreni rozlivu vyvijené
hmotou s kontaminovanym sprdvkové hmoty s obsahem popilku
popilkem

5.3.5. Stanoveni smrsténi

Smrsténi je predevsim u kotvicich hmot velice dalezitym hodnoticim parametrem. Cilem
je dosahnout co nejmensiho smrsténi hmot, aby nedochazelo k uvolfiovani kotvenych
prvkd v otvorech. V rdmci této disertacni prace se smrsténi stanovovalo na specidlnim
pristroji — Tensograf TGF 02 (Obr. 48, Obr. 49), ktery funguje na principu méreni hodnoty
napjatosti zjiSténim velikosti sily potfebné k tomu, aby relativni podélnd deformace
méreného zkuSebniho télesa vzhledem k pfistroji zlstala nulovd. Navrzena zkuSebni
metoda uvaZuje skutecné reologické vlastnosti hmoty a odpovidd tak co nejblize
realnému stavu. Program pfistroje nabizi dva zakladni rezimy zkousky. Pfi pfipravé
nového zkusebniho télesa se zvoli rezim konstantni délky vzorku, pficemzZz rezim
konstantniho napéti se pouziva napt. pro zjisténi zbytkového smrsténi, kdy je zvoleno
zadané napéti rovné nule a Tensograf zméri délkovou zménu. Pfistroj je vhodny pro
zjistovani napjatosti licich a stérkovych epoxidovych podlahovin [120].

Obr. 48:  Pristroj Tensograf TGF 02 pro Obr. 49:  Vyvijend kotvici hmota
stanoveni smrsténi vyvijenych sanacnich s obsahem odpadniho obalového
hmot skla pfi stanovovdni smrsténi
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5.4. Zkousky na zpolymerovanych hmotach
5.4.1. Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost vyvijenych sanacnich hmot v zatvrdlém stavu byla stanovovdna dle
normy CSN EN ISO 845 na tramcich o rozmérech 20x20x100 mm, vyrobenych pro zjiténi
pevnosti vtahu za ohybu. Jedna se o pomér hmotnosti télesa ku objemu télesa
(stanoveny z vnéjSich rozmérl) [105]. Objemova hmotnost p zkuSebniho télesa se
vypocitala dle vzorce:

P=7

kde: pje objemovéa hmotnost [kg/m?3], m je hmotnost vzorku [kg], V objem vzorku [m?3]
5.4.2. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku probihalo dle normy CSN EN
13892 — Zkusebni metody potérovych materidlii — Cdst 2: stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku [106]. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (Obr. 50) probihalo
na tramcich o rozmérech 20 x 20 x 100 mm ve stafi 28 dni, pficemz rozpéti podpor bylo
80 mm. Pevnost v tlaku (Obr. 51) se nasledné stanovila na zlomcich téles po zkousce
pevnosti v tahu za ohybu, pficemzZ plocha zatéZovacich desticek z tvrzené oceli byla 400
mm?2. Pevnost v tahu za ohybu se vypo¢ita dle ndsledujiciho vzorce:

. 1,5 X Fy X I
F = b xh?

kde: Rs je pevnost v tahu za ohybu v [N/mm?], vypoétend z vysledk( zkousky, Fs je
zatizeni v [N], které, které vede k poruseni pfi zkousce v tahu za ohybu, | je vzdalenost v
[mm] mezi valcovymi podpérami, b je Sitka zkuSebniho télesa v [mm] pod stfedovym
valcem pri zkouseni pevnosti v tahu za ohybu, h je tloustka zkusebniho télesa v [mm]

Pevnost v tlaku se vypocita dle vzorce:

kde: R je pevnost v tlaku v [N/mm?], vypoctend z vysledku zkousky, F. je zatiZzeni v [N],
které vede k poruseni vzorku pfi zkousce v tlaku, A je plocha zkuSebniho télesa, ktera je
pFi zkousce v tlaku ve styku s tlaénymi desti¢kami (400 mm?).
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Obr. 50: Stanoveni pevnosti v tahu Obr. 51:  Stanoveni pevnosti v tlaku

za ohybu polymerni spravkové hmoty na zlomcich po stanoveni pevnosti

s vysokym obsahem plniva v tahu za ohybu vyvijené spravkové
hmoty

5.4.3. Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou

Pfidrinost k podkladnimu materidlu je velice duleZzitym parametrem sprdvkovych a
zalivkovych hmot. Tato zkouska se provadéla dle normy CSN EN 1542 — Vyrobky a
systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni
soudrZnosti odtrhovou zkouskou. Tato norma urcuje postup pro méreni soudrznosti s
podkladem u spravkovych a zalivkovych malt a prostfedkd pro povrchovou ochranu,
pouzivanych pro ochranu a opravy betonu. Po dostatecném zatvrdnuti se po 7 dnech
uloZeni v laboratornim prostredi pfilepili na zkouseny povrch vyvinuté sanacni hmoty
odtrhové terce. Na ocistény a odmastény kovovy ter¢ o praméru 50 mm se nanesla
tenka vrstva lepidla a terc se pak pfitlacil na povrch zkouseného materialu [107]. V rdmci
této prace se pro lepeni ter¢d pouzivalo lepidlo Sikadur 31 CF, které je na epoxidové
bazi. Po zatvrdnuti lepidla (24 hod.) se terc¢ ofezal do osmiuhelniku pomoci thlové brusky
(Obr. 52) a nasledné se odtrhomérem znacky DYNA Proceq (Obr. 53) zkousela
soudrznost hmot s betonovym podkladem. Dle normy by se mél ter¢ ofiznout pomoci
jadrové vrtacky, aby byla vymezend zkousena plocha kruhovd, avsak pro zjednoduseni
Ize pouzit i Uhlovou brusku — bez zasadniho vlivu na vysledky. ZatiZeni pfi poruseni se
zaznamenalo a stanovil se stfedni primér plochy poruseni. Typ plochy poruseni
zkusebniho télesa se stanovi vizualnim posouzenim, pficemz existuji tyto typy poruseni:

- A: kohezni poruseni uvnitf betonového podkladu,

- A/B: adhezni poruseni mezi podkladem a prvni vrstvou,

- B: kohezni poruseni v prvni vrstvé,

- B/C: adhezni poruseni mezi prvni a druhou vrstvou,

- C: kohezni poruseni ve druhé vrstve,

- -/Y: adhezni poruseni mezi posledni vrstvou a lepidlem,

- Y: kohezni poruseni v lepidle,

- Y/Z: adhezni poruseni mezi lepidlem a kruhovym teréem, ktery je Z.
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Pro kazdé zkuSebni misto, kde doslo k normalnimu poruseni, se vypocitala soudrznost
se zaokrouhlenim na nejblizsi 0,1 MPa dle nasledujici vztahu:

_4'Fh
- D2

fr

kde: fn je soudrznost v [MPa], Fy je sila pfi poruseni v [N], D je stfedni priimér plochy
poruseni zkusebniho télesa v [mm].

Priimérna hodnota soudrznosti se pak stanovila ze tfi normalnich zkusebnich vysledka.

Obr. 52: Orfezané terce pripravené pro zkousku Obr. 53:  Zkouska pridrZznosti
soudrZnosti s betonovou dlazbou — pomoci odtrhoméru DYNA Proceq
sprdvkovd hmota s odpadnim sklem

5.4.4. Stanoveni tahovych vlastnosti

V ramci zkousky tahovych vlastnosti dle norem CSN EN ISO 527-1 — Plasty — Stanoveni
tahovych viastnosti — Cdst 1: Obecné principy a CSN EN ISO 527-2 — Plasty — Stanoveni
tahovych vlastnosti — Cdst2: Zkusebni podminky pro tvdrené plasty se zjistovaly dva
zakladni parametry, a to pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni (ep) a napéti pfi pretrzeni
(ob) [108][109]. Pro tuto zkousku se pouzily zkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych
lopatek typu 1B o délce 150 mm (Obr. 54 a Obr. 55). Pro kazdou zkousku se pouzili tfi
zkuSebni télesa a nejvyssi sila véetné prodlouZeni pfi pretrzeni se odecitali z pracovnich
diagramu charakterizujicich pribéh zkousky. Zkusebni rychlost v pribéhu zatéZzovani
byla 5 mm/min az do pfetrzeni vzorku.

j

Obr. 55: Zkusebni  télesa  pro
stanoveni tahovych vlastnosti od

Obr. 54:  ZkuSebni téleso pro zkousSeni

tahovych viastnosti— typ 1B [109] o Lo ,
vyvijené polymerni zdlivkové hmoty
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Podstatou této zkousky je, Ze zkuSebni téleso je protahovdno ve sméru své osy
konstantni zkuSebni rychlosti do jeho poruseni. Pevnost v tahu pfi pretrZeni se pak
vypocitd dle vzorce:
F

op = —

b7 A
kde: o, je hodnota napéti vtahu pfi pretrieni vzorku v [MPa], F je sila odectena
z pracovniho diagramu pti pretrzeni vzorku v [N], A je pocatecni prarez zkuSebniho
télesa v pracovni ¢asti v [mm]

Pomérné prodlouzZeni pfi pretrZeni stanovené pomoci pritahoméru se pak vypocitalo
dle vzorce:
AL
g, =——X%x 100
Lo
kde: €, je pomérné prodlouZeni pfi pretrieni v [%], Lo je pocatecni mérfena délka dle
prGatahoméru (50 mm), AL je zvétSeni pocatecni mérené délky v [mm]

5.4.5. Stanoveni tvrdosti Shore D

Hodnota tvrdosti je nepfimo Umérnd hloubce vtla¢eni hrotu a zavisi na modulu pruznosti
a na viskoelastickych vlastnostech materidlu. Pro zjiSténi hodnoty tvrdosti vyvijenych
polymernich sanaénich materialu se pouZila norma CSN EN ISO 868 — Plasty a ebonit —
Stanoveni tvrdosti vtlacovdnim hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore). Norma specifikuje
metodu stanoveni tvrdosti vtlacovanim hrotu tvdoméru dvou typ(, pficemz tvrdomér
Shore A se pouziva pro mék¢i materidly a tvrdomér Shore typu D se pouziva pro tvrdsi
materidly [110]. V rdmci této prace byl pouzit tvrdomér typu D znacky TQC fady LD0O550,
protoZe byla stanovovdna tvrdost materidld na bazi epoxidovych pryskyfic (EP)
vykazujicich vysokou tvrdost.

Obr. 56:  Stanoveni tvrdosti Shore D (Hp) polymerni spravkové hmoty
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5.4.6. Odolnost vicéi uderu

Stanoveni odolnosti vyvijenych spravkovych a zélivkovych hmot vici dderu probihalo
podle normy CSN EN ISO 6272-1 pomoci padajiciho zavaZi s velkou plochou Gderniku.
Jedna se o metodu pro zjiSténi odolnosti vyrobku proti praskani nebo odlupovani od
podkladu v dlsledku deformace vyvolané padajicim zavazim zakonéenym kulovym
udernikem o priiméru 20 mm, které je spusténo za normalizovanych podminek (Obr. 57
a Obr. 58). Vyska padu padajiciho zafizeni se zvétSovala postupné o 25 mm. Vysledkem
zkousky byla vyska, pfi které byly poprvé zjistény praskliny a/nebo odloupnuti [111].
Zkousenda hmota se nejprve nanesla na cementotfiskovou deskou, pak se nechala
polymerovat a po 28 dnech probihalo samotné stanoveni odolnosti hmoty vici uderu.

R T u ||
Legenda -

1 wvodici tubus

2 padajici zavazi

3 zaradky

4 upinaci zafizeni

5

8

matrice

T zhuSebni vzorek
- 1

Obr.57:  Bocni pohled na zkuSebni Obr. 58:  Stanovovdni odolnosti
zarizeni pro stanoveni odolnosti vuci vuéi dderu vyvijené polymerni
uderu [111] sprdavkové hmoty

5.4.7. Zkouska vytrieni

Zkouska vytrzeni byla provdadéna pouze u kotvicich hmot, podle postupu stanoveného
normou CSN EN 1881 Viyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci —
Zkusebni metody — ZkousSeni vyrobk( pro kotveni vytrhdvaci zkouskou. Podstata zkousky
spocivd vtom, Ze vyztuiny prut, zakotveny v betonovém bloku zkouSenou kotvici
hmotou, se zatizi tahovou silou a méfi se sila a posun prutu vzhledem ke zkusebnimu
télesu. Pro vice zkousek se pouzivaji betonové bloky v nasobcich 400 mm, pficemz pro
jednu zkousku je potreba aby mél vymezeny prostor 400 x 400 x 250 mm [112]. Pro tuto
zkousku byly nejprve vytvoreny betonové zkusebni bloky z betonu ttidy C 40/50. Po 28
dnech byly do betonu vyvrtany otvory o priméru 20 mm do hloubky 150 mm. Pro
kotveni byly vybrany ocelové zavitové tyce o priméru 16 mm, které byly kotveny do
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radné vycisténych otvorG. Vytrhdvaci zkouska se provadéla po 7 dnech pomoci
specidlniho vytrhdvaciho zafizeni od firmy KGF a pribéh vytrhavaci zkousky byl
zaznamenavan elektronickym systémem od firmy HBM.

Obr. 59:  Zakotvené zdvitové tyce Obr. 60:  Vytrhdvaci zafizeni

pfipravené pro zkousku vytrZeni od spolecnosti KGF

5.4.8. Stanoveni dynamického modulu pruznosti UZ metodou

Dynamicky modul pruznosti vtlaku a tahu (Eaynu) lze stanovit nékolika metodami.
Nejcastéji vyuzivanymi jsou ultrazvukova (UZ) a rezonanéni metoda. Jednd se o
nedestruktivni a jednoduché metody, z nichz UZ metoda se velice ¢asto vyuZziva pfimo
na konstrukci. Pro stanoveni dynamickych modull pruznosti jsou vyuZivany metody
ultrazvukovd a rezonanéni, popsané v CSN 73 1371, CSN EN 12504-4 a CSN 73 1372.
Hodnoty statickych modulll pruznosti vychazeji vidy nizsi nez je tomu u dynamickych
[75]. Vramci této prace byl Egynu stanoven pomoci ultrazvukového (UZ) méreni.
Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu (Edyn,u) se vypocetla z namérené
rychlosti Siteni UZ impulsl jako:

2 1 -6
Egyny =D X v xﬁx 10

kde: Egynu je dynamicky modul pruZnosti v tlaku a tahu v [N/mm?], D je objemova
hmotnost materidlu v [kg/m3], V. je rychlost Sifeni UZ impulsu v [m/s], k je koeficient

rozmeérnosti prostredi
5.4.9. Stanoveni tepelné odolnosti

Stanoveni tepelné odolnosti polymerd probiha vétsinou stanovenim teploty skelného
pfechodu (Tg) pomoci diferenéni kompenzancni kalorimetrii (DSC) nebo dynamickou
mechanickou analyzou (DMA). V ramci této prace byla Tg stanovovdana metodou DMA.
Tato metoda testuje viskoelastické vlastnosti material( pfi zvolené teploté, ktera lezi
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typicky v rozmezi od pfiblizné od -120 °C do 600 °C. Timto zpUsobem lIze stanovit fazové
premény jako je skelny prechod, tani a krystalizace material(, body méknuti, viskozitu
tavenin. Vzorky pro stanoveni Tg byly testovany pomoci zafizeni DMA 2980 (TA
Instruments) na chemické fakulté VUT v Brné (Obr. 61). Jednalo se o analyzu, kdy diky
nucené periodické sinusové deformaci vzorku upnutého v systému celisti (Obr. 62) byla
mérena sila potfebna ktéto deformaci. Z pribéhu deformace a sily (nasledné
prepocteného na deformacni napéti) a jejich fazového posuvu byl pak uréen dynamicky
modul pruZnosti a jeho sloZzky: elasticky (Storage) a ztratovy (Loss) modul. Tyto dvé
veli¢iny véetné tangentu zminéného fazového posuvu (ztratového Cinitele Tan &) byly
pak méreny v zavislosti na teploté. Oba moduly vcetné fazového posuvu popisuji
viskoelastické chovani polymeru. V teploté skelného prechodu se tyto vlastnosti
razantné méni. DMA T se stanovovala tfemi metodami:

» 1z elastického modulu — strmy pokles se odedital v bodé zvratu (onset),
» ze ztrdtového modulu — v oblasti Tg doslo k jeho maximu,
» ze ztratového Cinitele — v oblasti Tg doslo k jeho maximu.
Méreni se provadélo v rozsahu teplot 40 az 130 °C pfi rychlosti ohfevu 5 °C / min,

amplitudé 10 um a frekvenci 1 Hz. Rozméry vzorku byly 35 (aktivni 17,6) x 3,3 x 12,0 mm,
pficemz od kazdého materidlu byly méreny dva vzorky.

|

Obr. 61:  Zarizeni DMA
2980 (TA Instruments) Obr. 62:  Uchyceni vzorku v testovacim zafizeni

pro stanoveni T,

5.4.10. Stanoveni chemické odolnosti

Chemicka odolnost je dllezitym parametrem vyvijenych sanaénich hmot, kvlli jejich
planovanému vyuziti v naro¢nych primyslovych a energetickych provozech, kde se ¢asto
pouzivaji rGzné, predevsim agresivni kapalné média, jak silné zasaditého, tak silné
kyselého charakteru. Tato zkouska neni normovdna, vychazelo se z podnikové zkousky
firmy Lena Chemical s.r.o. Pfi plsobeni ridznych chemikalii na polymery miZze dochdazet
ke zméné fyzikalnich vlastnosti jako je bobtnani nebo barevna zména, dadle muze dojit k
chemickému odbouravani polymer( a nastava roztrieni fetézcl, sesitovani a dalsi
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poruchy. Veskeré zmény vlastnosti byly ovliviovany druhem a koncentraci chemikalie a
v neposledni fadé dobou pulsobeni chemikalii na povrch polymerd. Dle stanovenych
receptur se pfipravily vzorky vybranych polymernich sanacnich hmot. Aplikace se
provadéla vhodnym prostfedkem v silnéjsi vrstvé na acetonem ocisténém a osuseném
podloznim laboratornim skli¢ku. Vzorky se nechaly polymerovat po dobu 7 dni na Cisté
podloZce pfi teploté 20 + 2 °C a poté se ponofily do uzaviratelné sklenéné kyvety s
pfislusnou chemikalii. Vzorky se kontrolovaly a fotografovaly po 7 az 30 dnech po
ponofeni do agresivnich kapalnych roztok(. Hodnoceni vysledku probihalo pfedevsim
vizualné, a ndasledné byla hmota dle reakce na chemikalii zatfidéna dle hodnoticiho
systému uvedeného v Tab.9 nize.

Tab. 9: Hodnotici systém pro zrychlenou zkousku chemické odolnosti navrzen s ohledem
na predpokladané chovdni vyvijenych sanacnich hmot ve vybranych agresivnich médiich
*k®x*XEX | Hmota nevykazuje Zzadné zmény
*kExXE | Barevné zmény
Kok Ak Nabobtnavani + barevné zmény
KA Odlepeni hmoty od sklicka
Hokk Odlepeni hmoty od sklicka + nabobtnavani +barevné zmény
ok Odlepeni hmoty od sklicka + zméknuti
* Uplné rozlozeni hmoty

5.4.11. Stanoveni soudrznosti po cyklické zméné teplot

Tato zkouska vychazela z normy CSN EN 13 687-4 ,Vyrobky a systémy pro ochranu a
opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni tepelné slucitelnosti — Cdst
4: Teplotni cyklovani za sucha.” Avsak v ramci této prace zkouska probihala v jiném
rozmezi teplot a ¢asové zméné, nez uvadi dana norma. Vyvijené zalivkové a spravkové
hmoty se v tloustce 5 mm nanesly na vibrolisovanou betonovou dlazbu, a nasledné
polymerovaly po dobu 14 dni v laboratornich podminkach. Takto pfipravené vzorky se
umistily do mraziciho zafizeni ureného pro zkousky mrazuvzdornosti betonovych
vyrobk(d. Hmoty prosly celkem 50 cykly zmrazovani a rozmrazovani (T50). Poté doslo k
vizualnimu posouzeni a k provedeni odtrhové zkousce soudrznosti. Na zakladé vysledku
této zkousky bylo mozné predvidat také dlouhodobou trvanlivost vyvinutych sanacénich
hmot a jejich chovani v extrémnich povétrnostnich podminkdach, které mohou nastdvat
taky v misté jejich aplikace.

5.4.12. Stanoveni teplotni délkové roztaznosti

Stanoveni soucinitele délkové teplotni roztaznosti (a) probihalo pomoci dilatometru
CLASIC (Obr. 63), pticemz pro zkousku byly pouzity vzorky spravkovych a zalivkovych
hmot o rozmérech stejnych jako pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (20 x 20 x 100
mm). Soucinitel délkové teplotni roztaznosti (a) se urcil dle nasledujiciho vzorce:
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AL
&L, x At

Kde: a je soucinitel délkové teplotni roztaznostiv [K2], Lo je plvodni délka vzorku v [mm],
At je zména teploty v [K], AL je zména délky vzorku.

Obr. 63:  Zafizeni pro stanoveni soucinitele teplotni délkové roztaznosti o

5.5. Zkousky zabyvaijici se sledovanim mikrostruktury

5.5.1. Pozorovani povrchu optickym mikroskopem a pofizenim fotek povrchu
s vysokym rozliSenim

Sledovani mikrostruktury vzorkd probihalo pomoci optického mikroskopu typu Leica
DFC450C s vysokym rozliSenim, a povrch nékterych vzorkd byl navic vyfocen digitdlnim
fotoaparatem s vysokym rozliSenim. Pro sledovani pomoci optického mikroskopu byly
pouzity vzorky vyrezané ztrameckl pro stanoveni pevnosti a vzorky, které byly
podrobeny zkousce chemické odolnosti. U vyvijenych kotvicich hmot se pozorovalo taky
rozhrani mezi kotvou a kotvenou ocelovou ty¢i pro zjisténi stavu kontaktni zény v této
oblasti.

5.5.2. Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) s podporou EDX analyzy

Jako skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) pro sledovani vnitini struktury a
mikrostruktury byl pouZit pfistroj TESCAN MIRA3 XMU, ktery umozZnuje zkoumat
materidly se zvétSenim az 1 000 000 x. Pomoci uvedeného mikroskopu byly vzorky
sanacnich hmot pozorovany pfi rozliSeni do 5000x. SEM série MIRA jsou navrzieny
s ohledem na Siroké spektrum aplikaci a potieb dnesniho vyzkumu a priimyslu. Pomoci
vSech MIRA komor lze vyhodné umistit vzorky v 5-ti osové motorizované vzorkovnici.
Dale je vybaven detektory SE, BSE, CL a LVSTD pro praci ve vysokém a nizkém vakuu a je
doplnén o EDX analyzator Bruker pro stanoveni prvkového slozeni [75]. EDX analyza byla
pouzita predevSim pro stanoveni rozloZeni jednotlivych prvkd, nachdazejicich se
v plnivech, uvnitf epoxidové matrici.
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5.5.3. CT Tomografie

Pro stanoveni detailu zakotveni ocelové zavitové tyce polymerni kotvici hmotou v
betonu a reprofilované casti obrubniku vyvinutou polymerni spravkovou hmotou je
pouzit vypocetni (CT) Tomograf Phoenix v|tome|x m 300. Jednd se o viceucelovy
tomograf pro analyzu a 3D zobrazeni velkého spektra materidlu, ktery pracuje s napétim
aZz 300 kV/ 500 W. Systém nabizi Spickové zvétseni a pracovni napéti 300 kV bez ohledu
na to, jestli je pozorovany objekt mensi nez 1 um. Digitalni detektorové pole nové
generace umoznuje 2-3krat rychlejsi CT snimdani nebo dvojnasobné rozliSeni a
automatizaci vétsiny funkci. Technologicky pokrok v podobé GE pfelomového rozptylu a
prfesné funkce automaticky odstranuje nezadouci umélé rozptyly ze skenovaciho
objemu, coz umoziiuje dosahnout vyrazné lepsich vysledk( v porovnani s klasickymi CT
tomografy s kuzelovym paprskem [76].

5.5.4. Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FITR)

Za ucelem posouzeni mikrostruktury vyvinutych specialnich sana¢nich hmot, predevsim
z pohledu zjisténi mozné reakce epoxidové pryskyfice (EP) s pouZitymi plnivy (popilek,
upraveny kal), byla v ramci disertacni prace pouZita taky Infracervena spektroskopie s
Fourierovou transformaci (FTIR). Pomoci této metody lze identifikovat predevsim
organické slouceniny, které maji oblast spektra v rozmezi vinoétd 400 az 4000 cm™.
V rozsahu 4000-2500 cm™ se nachazeji valenéni vibrace vodiku a volnd vazba O-H
absorbuje pfi nejvyssich vinoctech kolem 3600 cm™. Pro stanoveni infra¢erveného
spektra byl pouZit spektrometr typu Frontier PerkinElmer IR/NIR s ATR diamantovym
krystalem, jako nastavcem. Malé mnozstvi vzorku (10 mg) o velikosti ¢asti < 100 um se
homogenizovalo s 300—400 mg KBr a nasledné se vylisovala tableta, ktera byla vlozena
do FTIR spektrometru za Ulelem stanoveni sloZeni. Pomoci FTIR bylo zjisténo taky
spektrum pouzitého upraveného nebezpecného odpadu (NK), popilku, aby bylo mozné
jednotliva spektra porovnat.

5.5.5. Ramanova spektroskopie

Na disperznim Ramanském mikroskopu, ktery ma v tomto ohledu lepsi moznosti (rzné
lasery, lepsi variabilita intenzit atd.) nez FT-Ramansky modul, byly sledovany vzorky
vyvinuté spravkové hmoty EKO-X za ucelem zjiSténi inkorporace kontaminant(
z pouzitého NO, jako plniva do polymerni matrice. Dale byly pomoci disperzniho
Ramanského mikroskopu Ucéelové zjistovany také spektra vybrané zalivkové a spravkové
hmoty s obsahem kontaminovaného popilku. V ramci této prace byl pouzit Ramansky
mikroskop na chemické fakulté VUT v Brné.

Ramanova spektrometrie je moderni analytickd metoda podobna IR spektrometrii, ale
zalozend na tzv. Ramanové jevu (Ramanové rozptylu). Ramanova spektrometrie je
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metodou vibra¢ni molekulové spektroskopie. Kombinaci s dalSimi metodami jako
konfokalni, elektronovou mikroskopii ¢i mikroskopii atomarnich sil se dostava novych
moznosti identifikaci vzork( s rfadou vyhod. Spojenim s konfokdlni mikroskopii se
dospélo k moZnosti méreni i pfi prostorovém rozliSeni pod um, vysokym spektralnim
rozliSenim a Siroké moznosti v oblasti volby podminek méreni Ramanskych spekter [77].

5.6. Provérovani ekologické vhodnosti hmoty EKO-X
5.6.1. Zkouska vyluhovatelnosti

Zkouska vyluhovatelnosti byla provadéna u neutralizacniho kalu (NO), ktery byl pouzit
jako plnivo do specialni polymerni spravkové hmoty EKO-X, a taky na samotné vyvinuté
hmoté EKO-X. Provadéni zkousky vyluhovatelnosti vyplyvalo z vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Vyluhovatelnost odpadu
a jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti (1, lla, llb, lll) jsou uvedeny v pfiloze €. 2 této vyhlasky
— Tabulka ¢. 2.1. nejvySe pfipustné hodnoty ukazatelll pro jednotlivé tfidy
vyluhovatelnosti. Postup hodnoceni vyluhovatelnosti odpad( je stanoven v metodickém
pokynu Ministerstva Zivotniho prostifedi (MZP) k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadi
zvefejnéném ve Véstniku MZP, roénik Xll, ¢astka 12, prosinec 2002. Zkouska
vyluhovatelnosti byla provedena v akreditované zkusebni laboratofi ALS Czech Republic,
s.r.o. dle normy CSN EN 12457-4: Charakterizace odpadd — Vyluhovdni — Ovéfovaci
zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadi a kalG — Cdst 4: Jednostupriovd vsddkovd
zkouska pri poméru kapalné a pevné fdze 10 I/kg pro materidly se zrnitosti mensi nez 10
mm (bez zmenSeni velikosti ¢dstic, nebo s nim). V ptipadé odpadd obsahujicich
anorganicka pojiva (vapno, hydraulické vapno, cement apod.) mize byt pH vyluhu
upraveno na hodnotu lezici v intervalu 7,8 £ 0,2 [78].

5.6.2. Koncentrace skodlivin v suSiné

Stanovovani koncentrace Skodlivin v susiné bylo provadéno u pouZitého nebezpecného
odpadu (NO), neutraliza¢niho kalu (NK), ktery byl pouzit jako plnivo do specidlni
polymerni spravkové hmoty EKO-X, a taky na samotné vyvinuté hmoté. Stanoveni
koncentrace Skodlivin vsusSiné vyplyvalo ze stejného vyhlasky, jako zkouska
vyluhovatelnosti. Limitni hodnoty koncentrace Skodlivin a biologickych Ccinitel(
vybranych na zakladé znalosti technologie vzniku odpadu se fadi mezi kritické ukazatele.
PoZzadavky na obsah Skodlivin v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu stanovuje
Tabulka €. 10 uvedené vyhlasky, jako limitni koncentrace skodlivin v susiné odpad( [78].

75



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

5.6.3. Ekotoxicita

V rdmci hodnoceni ekotoxikologickych vlastnosti material( patfi mezi bézné pouzivané
testy, stanoveni akutni toxicity. Tyto zkousky jsou zaméreny na toxické ucinky latek,
které se projevuji v kratké dobé po jednorazovém podani latky, pficemz je Gcinkim latky
vystaven testovaci organismus primo. Zkousky akutni toxicity se provadély s nefedénym
vodnym vyluhem odpadu a doba jejich trvani se pohybovala v rozmezi 48 az 96 hodin —
dle druhu organizmu. V rdmci pozadavk(l pro vyuziti odpadi na povrchu terénu, vyhlaska
€. 294/2005 Sb. v priloze ¢. 10 (Tabulka ¢. 10.2) uvadi pozadavky na vysledky
ekotoxikologickych testl, podle kterych bylo moZno sledovany odpad zaradit do
kategorie | nebo Il. Pfiloha €. 11 pak definuje podminky pro vyuzivani odpadt na povrchu
terénu, kde pro rdzné zplsoby vyuZiti odpadu na povrchu terénu jsou definovany
pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testli. Technické normy pro analyticka
stanoveni ekotoxikologickych test(i uvadi pfiloha €. 12 této vyhlasky. Zkouska se
provadéla na ¢tyfech druzich organizm( a fidila se normami:

> CSN EN ISO 7346-2 — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni
ryby.

> CSN EN ISO 6341 — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni toxicity.

CSN EN ISO 8692 — Zkouska inhibice riistu sladkovodnich zelenych fas.

Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho prostfedi ke stanoveni ekotoxicity
odpadi uverfejnény ve Véstniku MZP €. 4/2007, dale vyhlaskou ¢. 294/2005
Sb. a vyhlaskou ¢. 376/2001 Sb. — Test inhibice ristu kofene horcice [78].

6. REALIZACE, VYHODNOCENI A DISKUSE PRACE JEDNOTLIVYCH
ETAP

6.1. ETAPA 1 - Identifikace vstupnich surovin, ndavrh receptur
specialnich sanacnich hmot na beton a aplikacni test

Vramci prvni etapy probihala predevsim identifikace pouzitych surovin — plniv a
polymernich pojiv. Blizsi specifikace pouZitych surovin je daleZitd pro nasledny navrh
receptur pro vyvijené sanacni hmoty na beton. Pro kazdy typ vyvijené sanacni hmoty
(spravkové, zdlivkové, kotvici) bylo potieba zvolit optimalni typ druhotné suroviny o
vhodné granulometrii za ucelem nahrazeni primarnich soucasné vyuzivanych surovin,
jako je napft. kfemicity pisek. Plniva byly charakterizované predevsim na zakladé jejich
chemického slozeni, velikosti ¢astic a potifebnou predupravou. Vybrany nebezpecny
odpad (NO) — neutralizac¢ni kal (NK), byl charakterizovan taky stanovenim koncentrace
Skodlivin v susiné a tfidou vyluhovatelnosti. U polymernich pojiv bylo dllezité popsat
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typ pryskyfice, zpracovatelnost, dobu tuhnuti a podminky pro pouziti. Po identifikaci
vSech plniv a pojiv nadsledoval ndvrh zakladnich receptur, dle kterych se realizovalo
prvotni zkouSeni —aplikacni test. Na zavér této etapy byl na zakladé zhodnoceni vysledku
aplikacniho testu proveden vybér receptur pro dalsi zkouseni, realizované v dalsi etapé.

6.1.1. Plniva

Vhodnd plniva do vyvijenych specialnich sanaénich hmot, uvedend v Tab. 10, byla
vybrana na zakladé optimalizacniho vypoctu, ktery byl proveden metodou
kvantitativniho parového srovnani. Tento vypocet zde neni uveden z dlivodu rozsahu
této disertacni prace — bylo by potfeba charakterizovat jesté dalSich 50 druhotnych a
odpadnich surovin, které do optimalizacniho vypoctu vstupovaly. Pti vybirani vhodnych
plniv na bazi druhotnych a odpadnich surovin byl kladen diraz na jejich plvod,
kumulované ro¢ni mnozstvi, narocnost predupravy, dostupnost, chemické slozeni a
vlastnosti, co nejvice se pfiblizujici referenénimu plnivu (kfemicéitému pisku). Jednotliva
plniva byla pak blize popsana v prehlednych tabulkdch v podobé identifikac¢nich karet
(6.1.1.1-6.1.1.9), kde jsou uvedeny viechny dllezité parametry k danému materialu.

Tab. 10: Vlybrand vhodnd plniva pro jednotlivé vyvijené specidlni sanacni hmoty na beton

Typ plniva Vyvijend polymerni sanacni hmota
a oznaceni spravkova zalivkova kotvici

Kfemicity pisek Dorsilit (REF) X X X
Odpadni autosklo (AS) X X X
Odpadni obalové sklo transparentni

X X X
(09)
Odpadni sklo ze solarnich panell typu X X
QS Solar (QS)
Odpadni slévdarensky pisek z forem X N
(SP)
Odpad z vyroby izolacnich desek z X N
mineralni viny (OIDM)
Slévarenska struska (SS) X - -
Filtrovy vysokoteplotni popilek
kontaminovdn vlivem denitrifikace X - -
spalin — Tfebovice (KP-TR)
Filtrovy vysokoteplotni popilek
kontaminovan vlivem denitrifikace X - X
spalin — Novaky (KP-NOV)
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Filtrovy vysokoteplotni popilek
kontaminovan vlivem denitrifikace X - -
spalin — Opatovice (KP-OPAT)

Filtrovy fluidni popilek kontaminovan
vlivem denitrifikace spalin — Kladno X - X
(FP-KLAD)

Nebezpecny odpad (NO) —
neutraliza¢ni kal ZDB (NK)

6.1.1.1. Primarni —referencni plnivo (REF)

Jako primarni plnivo do referenénich hmot byl pouzit kiemicity pisek Dorsilit typu ISG.
Smési kifemicitych piskd Dorsilit ISG jsou pfipravovany ze susenych kifemicitych piskud
v odstupriovanych zrnitostech. Tyto pisky umozZnuji v systémech s polymernimi
pryskyficemi dosaZeni vyssi hustoty nez jednotlivé frakce a tim se sniZuje spotreba
pryskyfice za sou¢asného zvyseni pevnosti vysledného produktu. Jsou prosté necistot a
maji optimalni kulaty tvar zrna, pfi€emz pro jejich dokonalé obaleni staci pouze 8—10 %
pryskyfice. Pozivaji se predevsim jako plnivo do polymerbetonu (PC), plnivo do pryskyfic,
malt, stérek a zasypUl. Podle potfebné tloustky vrstvy a tim potfebného nejvétsiho zrna
doddva spolecnost Chejn, spol. s r.o. rizné typy smési, a to smés Al (0,06—1,5 mm) pro
optimalni tloustku cca 5 mm, smés B1 (0,06—2,5 mm) pro tloustku cca 8 mm a smés C1
(0,06-3,5 mm) pro tloustku cca 11 mm [79].

Cena poutzitych Dorsilit pisk(l se pohybuje kolem 15-20 K¢ / kg.

V ramci této prace byla pro referencni spravkovou hmotu pouzita smés ISG Al, pro
referencni zalivkovou hmotu smés ISG A2 a pro vyvijenou kotvici hmotu se pouzila frakce
0-0,63 mm jako referenc¢ni plnivo pro srovnani s odpadnim sklem a frakce 0-0,1 mm pro
srovnani s hmotami obsahujicimi kontaminované popilky. Jednotlivé distribuéni kfivky
rozloZeni velikosti ¢astic pro jednotlivé vyvijené hmoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11:  Identifikace primdrniho referencniho plniva — kiemicitého pisku Dorsilit ISG

Vyrobce chejn spol.s.r.o.
Praiska 1194
342 01 Susice

Mérnd hmotnost 2662 kg/m3
Tvrdost 7 dle Mohse
Sypnd hmotnost volné sypaného pisku 1450 kg/m3
Ztrdta susenim 0%

Ztrata Zihénim (1100 °C) 0,29 % sus.
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Chemické sloZeni [% sus.]:

SiO; Al;,03 Fe;03 Naz0 Li,0 CaO

99,5 0,41 0,028 0,029 <0,001 0,038

K0 BaO TiO2 Cr203 Zn0O PbO
0,222 0,013 0,031 <0,004 0,01 0,02

Distribuce velikosti ¢dstic Dorsilit pisku pro jednotlivé vyvijené hmoty:
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Fotodokumentace (frakce ISG A1 (0-1,5 mm)
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6.1.1.2. Odpadni autosklo (AS)

Pfred samotnym pouZitim muselo byt odpadni autosklo (AS) nejprve predupraveno
drcenim, odstranénim bezpeénostni folie, mletim a vytfidénim na poZadovanou

granulometrii v zavislosti od typu vyvijené hmoty.

Obycejné sklo, pouzivané predevsim pro vyrobu obal(, se znac¢né odliSuje od autoskel,
zejména slozenim. Autoskla obsahuji navic pryskytice, tonovaci pokoveni, a hlavné
vloZenou bezpecnostni polyvinyl butyralovou (PVB) félii, chranici fidi¢e. Znehodnocena
autoskla neni mozné vhazovat do tfidéného odpadu, protoze bézna dotfidovaci linka na
obalové sklo nedokaze automobilova skla vytfidit ani upravit a také sklarny nemaji na
zpracovani autoskla potfebnou vybavu. Ve vétsiné pripad( byvaji bezpecnostni folii
vybavena pouze Celni skla, pficemz cena recyklace skel s bezpecnostni folii je zhruba
2,5krdat vyssi nez cena recyklace ostatnich autoskel [80]. Blizsi charakteristika pouzitého
AS je uvedena v Tab. 12.

Tab. 12:  Identifikace pouZitého odpadniho autoskla
Pivodce Frydecka skladka, a.s.
Panské Nové Dvory 3559
738 01 Frydek-Mistek
Pozadavky na predupravu Drceni, mleti, ¢isténi, tridéni
Mérnd hmotnost 2540 kg/m?3
Ztrdta Zihdnim (1100 °C) 0,65 % sus.
Chemické sloZeni [% sus.]:
SiO; Al,03 Fe;0; Na0 Li;O CaO
69,16 0,69 0,14 12,00 0,004 9,19
MgO BaO K0 Zn0O TiO; PbO
3,71 0,17 0,32 0,01 0,03 0,02
Distribuce velikosti ¢dstic odpadniho autoskla pro jednotlivé vyvijené hmoty:
5
6
i
=]
3
1
8 - . o o - — =
Velikost &etic [um]
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Fotodokumentace

Yo i

Autosklo na skladke odpadi Autosklo (AS) frakce 0-1,5 mm

6.1.1.3. Odpadni obalové sklo (OS)

V Ceské republice pfipada primérné na jednoho obyvatele pfiblizné 13 kg vytiidéného
obalového skla ro¢né. Pokud se ze starého obalového skla nestane pretavenim sklo
nové, pouZije se skelna drt do izolacnich material(i, brusiv nebo betonovych smési.
Evropskd federace vyrobcl skla (FEVE) konstatuje, Ze primérna mira recyklace
obalového skla na Uzemi EU je kolem 68 %. Za rok 2010 se v celé EU odevzdalo k recyklaci
néco kolem 25 miliard lahvi a dalSich sklenénych obal(. Zakladni surovinou pro vyrobu
skla jsou tzv. sklarské pisky s obsahem SiO, 60-80 %, dale to jsou CaO, K20 a Na,O [81].

Jako progresivni druhotna surovina bylo v ramci této prace pouzito odpadni
transparentni obalové sklo od spole¢nosti Vetropack Moravia Glass, a.s., pficemz toto

vV

tomto odpadnim skle jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13:  Identifikace pouZitého odpadniho obalového skla

Pivodce VETROPACK MORAVIA GLASS, a.s.
Havlickova 180
CZ-69701 Kyjov
Rocni produkce 10 000 tun
PoZadavky na predupravu Mleti, tfidéni
Mérnd hmotnost 2534 kg/m?
Chemickeé slozeni [% sus.]:
SiO; Al>O; Fe>0; Na,0 Cr,03 CaO
74,54 0,55 0,17 11,91 0,072 7,69
MgO BaO K0 Zr0; MnO Org. latky
4,27 0,24 0,19 0,005 0,02 0,13
Distribuce velikosti ¢dstic odpadniho obalového skla pro jednotlivé vyvijené hmoty:
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Objem [%)]
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Fotodokumentace

Obal. sklo (OS) frakce 0-1,5 mm poufzité Obal. sklo (OS) frakce 0-0,63 mm pouZité
do spravkovych a zalivkovych hmot do kotvicich hmot

6.1.1.4. Odpadni sklo ze solarnich panell QS solar

Solarni (fotovoltaické — FV) panely typu QS, které byly pouZity v ramci této prace, jsou
vyrabény spole¢nosti QS Solar v Ciné. Jednd se o tenkovrstvy modul, ktery je na bazi
amorfniho kifemiku (SiO2) a neni znecistén jinymi materialy.

V soucasnosti se predpoklada, Ze Zivotnost FV panel(l definovana poklesem ucinnosti o
20 % bude u kvalitnich paneld minimalné 30 aZ 40 let od jejich instalace. AvSak u vétsiny
pfipadl je hlavnim ddvodem pro vyrazeni panelu jeho mechanické poskozeni pfi
dopravé nebo instalaci. Hlavnim problémem u méné kvalitnich panell byva delaminace
— sendvicova struktura FV panelu se vlivem teploty a UV zareni ,rozlepi“. K recyklaci FV
panell byl vytvofen systém PV Cycle. Jednd se o celoevropskou aktivitu vyrobcl a
dodavatell fotovoltaickych (FV) panel(l zaloZzenou na dobrovolné zodpovédnosti za
vyrobek v priibéhu celého Zivotniho cyklu. Jeden kontejner je urcen na krystalické
kfemikové panely, druhy na panely tenkovrstvé, pro jejichZ recyklaci je pouzivana jina
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technologie. Nejvétsi podil na hmotnosti krystalickych FV panelli pfipadd na sklo
(60—70 %) a hlinikovy ram (kolem 20 %), pficemz u tenkovrstvych panel(i je podil skla a
hliniku pfes 95 %. V roce 2010 bylo instalovano nejvic, a to 160 000 tun FV paneld, u
kterych se predpoklada konec Zivotnosti v roce 2040 [82].

Z dodanych jiz nefunkénich FV panel musel byt nejprve odstranén hlinikovy ram. Vrchni
sklo bylo velice tézké odstranit od polymerniho podkladu, a proto musel byt panel po
odstranéni vSech kovovych ¢astic hozen do kulového mlynu na pfiblizné 20 minut, kdy
doslo k oddéleni skla od houZevnatého polymerniho podkladu. Nasledné byly jednotlivé
kusy domilany na pozadovanou frakci po dobu pfiblizné dalSich 10 minut. Chemické
sloZeni a dalsi vlastnosti tohoto typu odpadniho skla jsou uvedeny v Tab.14.

Tab. 14:  Identifikace pouZitého odpadniho skla z jiZ nefunkcnich FV panelt typu QS Solar

Pivodce iSolar s.r.o.
Hronovicka 663
530 02 Pardubice
Pozadavky na predupravu Demontdz, drceni, mleti, tfidéni
Mérnd hmotnost 2509 kg/m3
Ztrdta susenim (105 °C) 0,65 %
Ztrata Zihénim (1100 °C) 0,65 % sus.
Chemickeé slozeni [% sus.]:
SiO, Al;,03 Fe;0; Na,0 K>0 CaO
71,00 0,499 0,110 12,40 0,171 8,45
MgO BaO MnO Cr203 TiO; Sro
4,04 0,009 0,006 0,005 0,023 0,005

Distribuce velikosti ¢dstic odpadniho skla z FV panel( QS Solar pro jednotlivé vyvijené hmoty:

8
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Fotodokumentace
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FV panel QS Solar pred destrukci PInivo QS solar frakce 0-1,5 mm

6.1.1.5. Odpadni slévarensky pisek (SP)

Jako dalsi plnivo na bazi druhotnych surovin byl vybran jiz ddle nevyuzitelny pfirodni
slévarensky pisek ze Slovenské republiky, ze slévaren ZLH Plus, a.s., kde je rocni
produkce tohoto odpadniho produktu pfiblizné 6600 tun (1100 kg pisku na tunu odlitka,
cca 6000 odlitk(i ro¢né). Prirodni slévarenské pisky jsou vzhledem ke své variabilité stale
Castéji nahrazovany syntetickymi pisky, tj. pisky kfemennymi, do kterych se vmichava
stanovené mnoZstvi vazné primési (vétsinou bentonit) [83]. V CR ¢&ini roéni spotteba
slévdarenskych piskd (SP) zhruba 800 000 tun, z tohoto mnoiZstvi je recyklovano pouze
necelych 10 %. Pisky pojené bentonitem nebo cementem a smési s vodnim sklem jsou z
hlediska zivotniho prosttedi prakticky nezavadné [84]. Tento odpadni pisek byl upraven
ve slévarndach na frakci mensi nez 1,0 mm, aby se nemusel pro dalsi vyuziti ndroéné
predupravovat. Blizsi specifikace pouzitého odpadniho SP je uvedena v Tab. 15.

Tab. 15:  Identifikace pouZitého odpadniho slévdrenského pisku (SP)

Pivodce ZLH Plus, a.s.
Zlievarenska 533
976 45 Hronec
Slovenska republika
Rocni produkce 6600 tun
PoZadavky na predupravu Tridéni
Mérnd hmotnost 2680 kg/m?3
Ztrata susenim (105 °C) 0,07 %
Ztrata Zihdnim (1100 °C) 0,36 % sus.
Chemickeé slozeni [% sus.]:
SiO; Al,0; Fe>0; Na,0 K>0 CaO
94,00 1,72 0,387 1,99 0,726 0,174
MgO BaO MnO Cr;0; TiO; Zr0;
0,057 0,019 0,011 0,081 0,037 0,019
Distribuce velikosti ¢dstic odpadniho slévarenského pisku pro jednotlivé vyvijené hmoty:
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6.1.1.6. Odpadni struska (SS)

Pouzitd slévarenska struska (SS) je také odpadnim produktem slévaren ZLH Plus, a.s.,
kde vznika tak, Zze na hladiné roztaveného kovu v peci se shromazduji leh¢i nekovové
tekuté slozky taviciho procesu, coz predstavuje strusku, kterou je potfeba odstranit.
Tato struska je kontinudlné odvadéna pres struskovy sifon, umistény vici odpichovému
sifonu ve vyssi poloze. Struska se ochlazuje v granula¢nim zlabu vodou a ve smési s ni je
dopravovdana na ulozisté [85]. Pri mleti a tfidéni strusky byl zjistén také nepatrny obsah
kovovych ¢asti, které musely byt pred pouZitim odstranény, aby nezplsobovaly
problémy s konzistenci a neznehodnocovaly dalsi vlastnosti. Charakteristické vlastnosti
SS uvadi Tab. 16.

Tab. 16:  Identifikace pouZitého odpadniho slévdrenského pisku
Pivodce ZLH Plus, a.s.
Zlievarenska 533
976 45 Hronec
Slovenska republika

Rocni produkce 540 tun
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PoZadavky na predupravu Mleti, tridéni

Mérnd hmotnost 2890 kg/m?

Ztrata susenim (105 °C) 0,12 %

Ztrata Zihanim (1100 °C) 2,36 % sus.

Chemické slozeni [% sus.]:
SiO; Al>,03 Fe;0; Na,0 K>0 CaO
41,50 11,60 9,89 0,27 0,44 24,80
MgO BaO MnO Cr,0;3 TiO; Zro;
7,23 0,122 0,499 0,061 0,460 0,023

Distribuce velikosti ¢dstic odpadniho slévdrenské strusky pro vyvijené spravkové hmoty:
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6.1.1.7. Opad z vyroby mineralnich izolacnich desek (OIDM)

Odpad z vyroby izola¢nich desek z mineralni viny (OIDM) s vysokym podilem skelného
recyklatu (> 80 %), byl vybran jako dalsi vynikajici pInivo v podobé druhotné suroviny do
vyvijenych sanacénich hmot. Jednd se o suchy vedlejsi produkt vyroby, ktery na
technologické lince odpaddava zpod rozvlakfovaciho stroje pfed vytvrzovaci komorou, a
proto neobsahuje Zadnou organickou slozku, a lze ho oznacit jako skelny recyklat bez
organiky (OIDM). Chemické sloZeni této druhotné suroviny je spolu s dalSimi parametry

uvedeno v Tab. 17.
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Tab. 17:

Identifikace pouZité druhotné suroviny z vyroby minerdlnich izolacnich desek

Pivodce

Saint-Gobain Isover CZ s.r.o.
Smrckova 4
180 00 Praha 8

PoZadavky na predupravu

Neni potieba nijak upravovat

Mérnd hmotnost

2620 kg/m?3

Meérny povrch 90 m?/kg

Ztrata susenim (105 °C) 0,00 %

Ztrdata Zihdnim (1100 °C) 0,07 % sus.

Chemické sloZeni [% sus.]:
SiO; Al;O3 Fe,03 NazO K>O CaO
50,60 13,50 0,33 0,35 0,58 21,20
MgO BaO SrO Li,O TiO; ZrO;
0,45 0,02 0,11 0,01 0,32 0,011

Distribuce velikosti ¢dstic odpadu z vyroby minerdlnich izolacnich desek pro vyvijené zdlivk.

hmoty:

45

4

35

3

25

Objem [%]

0,5

T

Velikost ¢astic [um]

—a—ODPAD Z VYROBY MIN. DESEK

Fotodokumentace

87



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Mikrostruktura (opt. mikroskop — zv. 50 x)
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6.1.1.8. Popilky kontaminované vlivem denitrifikace spalin

Pro tuto praci byly vybrany nékteré typy filtrovych popilkl, které byly kontaminovany
vlivem denitrifikace spalin (DeNOx) selektivni nekatalytickou redukci (SNCR), kdy se do
kotle pfi vysokych teplotach vsttikuje roztok mocoviny (CH4N20). Do vyvijenych
polymernich spravkovych hmot byl pouzit denitrifikovany popilek z tepelné elektrarny
Trebovice (KP-TR) a do kotvicich hmot byly pouzity popilky z tepelnych elektraren
Opatovice (KP-OPAT), Kladno (FP-KLAD) a Novaky (KP-NOV). Blizsi popis téchto popilk(
je uveden v Tab. 18. V tepelné elektrarné Trebovice se spaluje vétSinou Cerné uhli, v
Opatovicich hnédé uhli, v Kladnu hnédé, cerné a biomasa, a v Novacké elektrarné se
spaluje hnédé uhli. U jednotlivych popilkl byl stanovovan také obsah amoniaku (NH3),
pficemz jak je patrné z Tab. 18, tato hodnota se lisi v zavislosti od typu popilku.

Tab. 18:  Identifikace pouZitych filtrovych popilkii kontaminovanych vlivem DeNOx
technologie

Pivodce vysokoteplotniho filtrového popilku Veolia Energie CR, a.s.
Trebovice (KP-TR) Tepelna elektrarna Trebovice
Elektrarenska ul. 5562/17

Ostrava-Trebovice

Pivodce vysokoteplotniho filtrového popilku Elektrarny Opatovice,a.s.
Opatovice (KP-OP) Tepelna elektrarna Opatovice

Opatovice nad Labem

Pivodce fluidniho filtrového popilku Kladno Alpig Generation (CZ) s.r.o.
(FP-KLAD) Tepelna elektrarna Kladno
Dubska 257

272 03 Kladno

Slovenské elektrarne, a.s.

Puvodce vysokoteplotniho filtrového popilku Novdky
(KP-NOV) 972 43 Zemianske Kostolany

Slovensko
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PoZadavky na predupravu

Ani jeden z popilkl neni potreba
pred pouzitim upravovat

Specifikace vysokoteplotniho filtrového popilku Trebovice (KP-TR)

Mérnd hmotnost 2390 kg/m?
Meérny povrch 341 m?/kg
Ztrdta susenim (105 °C) [%] 0,05
Amonné ionty [mg/kg sus.] 3,79
Chemickeé sloZeni [% sus.]:
SiO; CaO S03 TOC AlO3 Fe,03
53,40 4,13 0,25 5,20 18,34 10,57
Specifikace vysokoteplotniho filtrového popilku Opatovice (KP-OPAT)
Mérnd hmotnost 2420 kg/m?
Mérny povrch 278 m?/kg
Ztrdta susenim (105 °C) [%] 0,25
Ztrdta Zihdnim (1100 °C) [% sus.] 2,32
Chloridy [mg/kg sus.] 57
Koncentrace NH3 97 ppm
Chemickeé slozeni [% sus.]:
SiO; Al:O3 Fe,03 Na,O K>O CaO
49,60 25,90 11,50 0,414 1,52 2,16
MgO MnO P,0s S0; TiO; LiO
1,34 0,086 0,225 0,25 1,06 0,005
Specifikace vysokoteplotniho filtrového popilku Novdky (KP-NOV)
Mérnd hmotnost 2140 kg/m3
Mérny povrch 440 m?/kg
Ztrdta susenim (105 °C) [%] 0,25
Ztrata Zihénim (1100 °C) [% sus.] 3,48
Chloridy [mg/kg sus.] 266
Koncentrace NH3 20,05 ppm
Chemické slozeni [% sus.]:
SiO; Al;O3 Fe, 03 Na,O K>O CaO
50,10 18,60 9,77 0,682 1,72 4,79
MgO MnO P,0s S0; TiO; LiO
1,95 0,152 0,183 0,69 0,572 0,003
Specifikace fluidniho filtrového popilku Kladno (FP-KLAD)
Mérnd hmotnost 2672 kg/m?3
Mérny povrch 627 m?/kg
Ztrdta susenim (105 °C) [%] 0,2
Chloridy [mg/kg sus.] 76
Amoniak jako amonné ionty NH4 [mg/kg sus.] 25,5
Amoniakalni dusik [mg/kg sus.] 19,8
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Koncentrace NH3 30,11 ppm
Chemické sloZeni [% sus.]:
Sio; Al,03 Fe;0; Na,0 K>0 CaO
35,20 19,80 5,80 0,307 0,629 18,5
MgO MnO P,0s S0, TiO; volné CaO
1,05 0,033 0,180 5,88 2,27 8,74
Distribuce velikosti cdstic jednotlivych popilki kontaminovanych viivem SNCR DeNOx
technologii:
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FP-KLADNO

6.1.1.9. Nebezpecny odpad — Neutralizacni kal (NK)

V ramci experimentalniho provéreni vyuziti nebezpecnych odpadl (NO) do polymernich
spravkovych hmot byl vybran neutralizacni kal (NK), jako vedlejsi produkt vznikajici pfi
povrchové Gpravé kovovych prvkil ve spole¢nosti ZDB GROUP, a.s. Cilem galvanického
pokoveni je vytvareni kovovych povlakl na prevazné kovovych zakladnich materialech.
Vytvari se ochranna protikorozni vrstva, kterd vyrobky chrani béhem jejich pouzivani
pfed vlivy okolniho prostfedi a prodluzuje tak jejich Zivotnost. Pfi galvanickém
pokovovani vznikd fada odpadnich produktu. Jednd se napftiklad o kaly a filtraéni kolace
z neutraliza¢ni stanice obsahujici nebezpecné latky [86]. Dle Katalogu odpadl bylo
mozné vybrany nebezpecny odpad (NO) zaradit do skupiny 19 02 05 Kaly z fyzikalné-
chemického zpracovani obsahujici nebezpecné latky. Tyto typy kall Ize charakterizovat
nékolika nebezpecnymi vlastnostmi jako je napr. HP5 (Toxicita pro specifické cilové
organy, Toxicita pri vdechnuti), HP14 (Ekotoxicky), HP15 (Odpad schopny vykazovat pfi
naklddani s nim nékterou z jinych nebezpecnych vlastnosti uvedenych v Pfiloze llI
smérnice 2008/98/ES, kterou v dobé vzniku nemél). Tento kal musel byt pred samotnym
pouzitim upraven nejprve suSenim a ndasledné pomletim na vhodnou frakci. BIlizsi
identifikace tohoto NK je uvedena v Tab. 19, véetné vysledk( zkousky vyluhovatelnosti
a koncentrace skodlivin v susiné. Na zakladé limit( uvedenych ve vyhlasce ¢. 294/2005
Sb. Ize z vysledk(l koncentrace Skodlivin v susiné usoudit, Ze tento kal prekracuje
priblizné 20krat limit pro maximalni povolené mnozstvi olova (Pb) (limit — 100 mg/kg
sus.) a taky je prekrocena hodnota u niklu (Ni) (limit — 80 mg/kg sus.) Limit pro tfidu
vyluhovatelnosti lla u rozpusténych latek — RL (8000 mg/l) nebyl prekrocen, prekrocen
byl pouze limit pro obsah chlorid(, ktery je pro tuto tfidu 1500 mg/I.

Tab. 19:  Identifikace neutralizacniho kalu (NK)

Pivodce ZDB DRATOVNA a.s.
Jeremenkova 66
735 51 Bohumin
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PoZadavky na predupravu

Suseni, mleti, tfidéni

Mérnd hmotnost 2960 kg/m?3
Meérny povrch 880 m?/kg
Ztrata susenim (105 °C) [%] 34,7
pH 11,6
Chemické slozeni [mg/kg sus.]
As,03 CaO Cr;03 CuO Fe,O3 NiO PbO V.05
<70 155 000 232 3260 566 000 140 2620 1,43
Koncentrace skodlivin v susiné [mg / kg sus.]:
As cd Cr celk. Ni Pb v
1,51 0,37 171 112 2110 8,36
Vysledky zkousky vyluhovatelnosti [mg/I]:
DOC chloridy fluoridy SO, RL suSené Ba
19,7 2950 0,2 5,82 6340 0,0265
Cr Cu As Cd Mo Pb
0,0089 0,0710 0,0014 <0,0005 0,019 <0,001

Distribuce velikosti cdstic neutralizacniho kalu (NK) pro vyvijenou spravkovou hmotu EKO-X:

3

25

Objem [%]
o “

2

0 50

100 150

200

250 300
Velikost &stic [um]

—e—Neutralizatai kal (NK) ZDB

350 400

300

550 600
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Mikrostruktura predupraveného kalu (opt. mikroskop — zv. 100 x)
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6.1.2. Polymerni pojiva

Pro vSechny vyvijené polymerni sanacni hmoty byla vybrana jako nejvhodnéjsi pojivo
Epoxidovd pryskyrice (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 rfadé
velice kratkou dobu vytvrzeni. Jak jiz bylo popsano v teoretické casti této prace, EP se
daji také velmi dobre plnit nejen primarnimi, ale i druhotnymi a odpadnimi surovinami.
VsSechny pouzité EP jsou na bdzi bezrozpoustédlovych pryskyfic, kdy se v malém
mnozstvi pouzivaji tzv. reaktivni rozpoustédla, jez jsou schopnd se zabudovat do
makromolekuldrni sité béhem vytvrzovani. Tato rozpoustédla zlstavaji zakomponovana
béhem vytvrzeni v EP a netékaji, jako je to u téch nereaktivnich. Ve vSech pripadech se
jednd o dvoukomponentni EP, kdy se do samotné pryskyfice pridava pro vytvrzeni
tvrdidlo na polyaminové bazi. Chemické sloZzeni pouzitych epoxidovych pojiv je uvedeno
v Tab. 20 a jejich blizsi specifikace je uvedena v Tab. 21. U vSech hmot je schnuti pfi 20
°C vétsSinou do 6—12 hodin (Ize aplikovat dalsi vrstvu), pIné zpolymerované pfiblizné do
12 hodin a plné vytvrzené do 5—-7 dnl. Hmota EP-Z je brousitelna pti 20 °C po pfiblizné
4 hodindach a pti 30 °C po 2 hodinach, kdy nabyva dostatecné vysokych pevnosti a
tvrdosti. Slozka A je hotlava kapalina tf. IV, slozka B (tvrdidlo) je hotlava kapalina tf. lll a
béhem aplikace v uzavienych prostorach musi byt zajiSténa dostatecnd vymeéna
vzduchu. Pouzité pracovni nastroje a pfipadné pokozku nutno od nevytvrzené EP odistit
Cisticem na acetonové bazi. Hmoty nesmi byt zpracovavany pfi teploté okoli a podkladu
pod +5 °C a nad +30 °C, pficemz pfi teploté pod +12 °C zvySuje viskozitu. Doporuéend
teplota pro aplikaci vsech vybranych hmot (EP-S, EP-Z, EP-K) je +20 °C a optimalni vihkost
vzduchu 65 %. Béhem aplikace a polymerizace nesmi hmoty pfijit do styku s vodou di
jinymi chemickymi latkami.
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Tab. 20:  Chemické sloZeni pouZitych epoxidovych pryskyric (EP)

Typ Misici
vyvijené Oznaceni poméry
sanacni polymerniho Slozka A Slozka B (tvrdidlo) A:B

hmoty na pojiva
beton
i , . Benzylalkohol, polymer
Epoxidova pryskyfice, .
) s benzenaminem,
(alkoxymethyl)oxiran )
8 . hydrogenovany
Spravkové (alkyl C12-C14), )
EP-S , formaldehyd, 2,4,6-tris 3,2:1
hmoty solventni nafta ] .
) ] (dimethylaminomethyl)
(ropna) lehka ] i
o fenol, 4,4’ -methylenbis
aromaticka )
(cyklohexylamin)
Benzylalkohol, mastné
kyseliny, reakéni produkt
i , . s triethylentetraminem, 3-
Epoxidova pryskyfice, )
. (aminomethyl)-3,5,5-
(alkoxymethyl)oxiran )
. i trimethylcyklohexan-1-
Zalivkové (alkyl C12-C14), o
EP-Z ] amin, bisfenol Am- 1,8:1
hmoty solventni nafta ) )
) ] fenylenbis (methylamin),
(ropnad) lehka )
o N,N-dimethylpropan-1,3-
aromaticka o
diamin2,4,6-
tris(dimethylaminomethyl)
fenol
Benzylalkohol, polymer
Epoxidova pryskyfice, s benzenaminem,
(alkoxymethyl)oxiran hydrogenovany
Kotvici EP-K (alkyl C12-C14), formaldehyd, 2,4,6-tris 191
hmoty solventni nafta (dimethylaminomethyl) e
(ropna) lehka fenol, 4,4’ -methylenbis
aromaticka (cyklohexylamin), N,N-
dimethylpropan-1,3-diamin
Tab. 21:  Parametry pouZitych epoxidovych pryskyric (EP)
Parametr EP-S EP-Z EP-K
Specificka hmotnost pfi 20 °C 1,10 kg/I 1,11 kg/I 1,15 kg/I
Zpracovatelnost pfi 20 °C 15-20 minut cca 25 minut cca 13 minut
Povrch pololesk hladky, lesk, mat pololesk
Teplotni stabilita p¥i tloustce 9
mm (15 kg / m?) — suché 110°C - -
prostiedi

94



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Teplotni stabilita pfi tloustce 9 .

. .. 105 °C - -
mm — vlhké prostiedi
Teplotni stabilita dle Martense - 46 °C 40 °C
Viskozita pfi 20 °C (sl. A) - 400 + 100 MPa's -
Viskozita pfi 20 °C (sl. B) - 900 + 250 MPa-s -
Reakce na ohen Bfl-S1 Bfl-S1 Bfl-S1

6.1.3. Navrh zakladnich receptur pro prvotni zkouseni

Receptury, které byly podrobeny prvotnimu zkouseni, v rdmci kterého byl provddén
aplikacni test, jsou uvedeny v metodice prace v etapé 1. U vyvijenych zélivkovych hmot
se zacinalo s pInénim 30 % a jako maximalni bylo zkouseno 85% plnéni, pficemz po
prekroceni 50% mnozstvi se mnozstvi plniva zvySovalo postupné o 5 %, protoze od této
hranice se vyraznéji méni vlastnosti polymernich zdlivkovych hmot. MnozZstvi plniva je
udavano v hmotnostnich procentech z celkové hmotnosti cerstvé smési. U vyvijenych
spravkovych hmot se zacind plnit 40% mnoistvim, protoZe u téchto materidll se
nepozaduje tak nizka viskozita, jako je tomu u zdlivkovych hmot. Jako maximalni pInéni
zde bylo zvoleno 90% mnozstvi plniva. U kotvicich hmot se dadvka plniva méni v rozmezi
od 40 % do 70 %. Nejméné prvotnich receptur bylo navrieno u spravkové hmoty
vyuzivajici jako plnivo nebezpecny odpad (NO) v podobé predupraveného
neutralizaéniho kalu (NK) — plnéni bylo zvoleno v zavislosti na velikost ¢astic NK. Na
zakladé vysledkl aplikacniho testu jsou nasledné vybrany ty receptury, které vykazuji
pozadovanou zpracovatelnost, vhodnou konzistenci a rovny povrch bez imperfekci.

6.1.4. Prvotni zkouseni navrzenych receptur
6.1.4.1. Aplikacni test

Pfed samotnym provadénim aplikacniho testu se nejprve cementottiskové (cetris) desky
napenetrovaly vhodnym primerem, ktery se nechal nasledné zaschnout, a az pak na
vytvrzenou plochu byly nanaseny jednotlivé receptury s rliznym typem a obsahem
druhotnych a odpadnich surovin. Aplikacni test byl provadén pouze u spravkovych a
zalivkovych hmot, protozZe u kotvicich hmot neméla tato prvotni zkouska opodstatnéni.
Vysledky byly srovnavany s referenénimi hmotami obsahujicimi kiemicity pisek Dorsilit.
Jednotlivé dil¢i vysledky aplikaéniho testu jsou uvedeny v Tab. 22 a Tab. 23, ve kterych
je hodnocena zpracovatelnost, aplikovatelnost a vysledny povrch, pficemz v Tab. 22 je
vyhodnocen aplikacni test také pro vyvijenou spravkovou hmotu EKO-X s obsahem NO,
neutralizaénim kalem (NK). Na Obr. 64 |ze vidét aplikaci spravkové hmoty EP-S 80 % SP
a na Obr. 65 je zobrazen povrch REF hmoty s pIlnénim 70 % a 75 % po vytvrzeni.
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Nandseni hmoty EP-S 80% SP

Obr. 64: Obr. 65:  Referencni hmota po vytvrzeni

na cementotriskovou desku pomoci zubové

sterky

Tab. 22:  Vyhodnoceni aplikacniho testu — spravkové hmoty (EP-S + plnivo)
KP FP KP
plgi?/;a{; " " | As | os |oom| ss | sp | KPTR| noy | kiap | opar | MK

40 x x x x x x x x x x v
45 x x x x x x v v v v
50 x x x v x x v v v v x
55 x x v v v v v v v v x
60 v v v v v v v v v v x
65 v v v v v v v v v v -
70 v v v v v v v x x x -
75 v v v x v v x x x x -
80 v v v x v v x - - - -
85 v v v x v v - - - - -
90 x x x - x x - - - - -

Obr. 66:  Detail  vytvrzeného  vzorku Obr. 67:  Detail vytvrzeného vzorku
EP-S+75 % OS EP-S+75%AS
Tab. 23:  Vyhodnoceni aplikacniho testu — zdlivkové hmoty (EP-Z + plnivo)
Obsah REF A2 As 0s Qs OIDM sP
plniva [%)]

30 x x x -
40
50
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55
60
65
70
75
80
85

LA R NI NN BN

NENENENENENE
NNIENENENENENE
NNIENENENENENE
NEVRYRNRNENE
NEVRNRNEI RSB

U spravkovych hmot s obsahem hrubozrnného plniva dochdzelo pfi plnéni nizsim nez 60
% k vyrazné sedimentaci plniva, a vytvrzeny material byl znaéné nehomogenni. Pfi pInéni
vys$Sim nez 85 % nebylo moziné materidl porddné promichat, z ¢ehoz vyplyva, ze
jednotlivé castice plniva nebyly dostatecné obaleny pryskyfici, vysledny povrch byl
znacné nerovnomérny a dochdzelo ke snadnému uvolfovani plniva. U jemnozrnného
plniva, kontaminovanych filtrovych popilkd, byla ¢erstva smés s obsahem plniva vyssim
nez 65 % prakticky nezhomogenizovatelnd. Pfedevsim z tohoto dlvodu a v souvislosti
s nesplnénim pozadavkd na vytvrzenou hmotu do dalSiho zkouseni nepostoupily
receptury s vyssim plnénim nez 65 %. PFi 40% plnéni méla smés pfilis nizkou viskozitu a
také z ekonomickych dlvodu je tak nizké pInéni nerentabilni v praxi. Na Obr. 66 |ze vidét
vytvrzenou hmotu EP-S s 75% mnozZstvim obalového skla, a na Obr. 67 hmotu EP-S s 75%
obsahem autoskla — je vidét rovhomérné rozloZeni plniva ve hmoté a rovny hladky
povrch bez nezadoucich defekt(.

U zalivkovych hmot bylo zkouSeno méné typ( druhotnych surovin a plnéni zacinalo u
vétsiny uz pfi 30 %. Pomoci aplikacniho testu viak bylo prokazano, Ze takto nizké plnéni
bylo nevhodné, protoze dochdzelo k sedimentaci plniva a vysledné nehomogenité
materialu, stejné jako tomu bylo pfi zkouseni spravkovych hmot. Plnivo v podobé
odpadniho produktu z vyroby mineralnich izolacnich desek (OIDM) mélo nejjemnéjsi
granulometrii, a proto pfi plnéni vétSim nez 70 % byla uz smés nerozmichatelna a
vysledny povrch nespliioval stanovené pozadavky. Z toho divodu byly u tohoto
jemnéjsiho plniva pro dalsi zkouseni vybrany receptury s obsahem plniva 60-70 %. U
hrubozrnnéjsich plniv vyhovély stanovenym pozadavkim tykajicich se zpracovatelnosti,
aplikovatelnosti a vysledného povrchu receptury s obsahem plniva 60-85 %. U
odpadniho slévarenského pisku (SP) dochazelo k vyrazné sedimentaci i pfi plnéni
mensim nez 70 %, a proto tyto do dalSiho zkouseni nepostoupily.

6.1.4.2. Sledovani vyplnéni otvoru kotvici hmotou

Pro stanoveni spravné konzistence vyvijené kotvici hmoty bylo provedeno sledovani
vyplnéni otvoru vyvrtaného do betonového obrubniku namichanou hmotou. Jednotlivé
diry byly vrtany do hloubky pfiblizné 120 mm a jejich priimér byl 22 mm. Zakotvené
ocelové tyce jsou zobrazeny na Obr. 68.
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Obr. 68:  Ocelové tyce zalité vyvijenou kotvici hmotou.

Vysledky této prvotni zkousky pro vybér vhodnych receptur pro dalsi zkousSeni
vyvijenych kotvicich hmot jsou uvedeny v Tab. 24. Receptury s obsahem odpadniho skla
vykazovaly lepsi reologické vlastnosti a doslo k lepSimu zakotveni ocelové tyce pfi vysSim
plnéni (60-70 %), kdy nedochdzelo k vyrazné sedimentaci plniva. U popilk(i vykazovaly
optimalnivlastnosti receptury s 40-55% obsahem plniva, pficemz stejné jako pfi michani
spravkovych hmot nebylo mozné do EP-K zamichat vétsSi mnozZstvi FP-KLAD neZ 55 %,
protoZe toto plnivo je charakteristické vysSim mérnym povrchem.

Tab. 24:  Vlyhodnoceni zkousky sledovani vyplnéni otvoru kotvici hmotou (EP-K + plnivo)

plniva [%]

Obsah

35 -

40

45

50

55

60

LEEE NN AN N IR

65

R x| x| x| %
LN EANIRN IENEAN RN I
] ]] x| x| x| %
SRR x| x| x| %
SRR x| x| x| %
LA AN ERANERN BN ERN BN

70

6.1.5. ZAVER ETAPY 1

Na zdkladé vyhodnoceni aplikacniho testu byly vybrany receptury, které vykazovaly
vhodnou zpracovatelnost, reologické vlastnosti a zaroven poZadovany vysledny povrch
material(. Aplikacni test byl proveden u vyvijenych spravkovych a zélivkovych hmot,
pficemz do dalSiho zkousSeni byly vybrany jak hrubozrnnd plniva (odpadni sklo (OS),
odpadni slévarensky pisek (SP) atd.), tak jemnozrnna plniva (KP, FP, OIDM). Na zakladé
provedeného pocatecniho testu bylo zjiSténo, Ze jemnéjsich plniv Ize do vyvijenych
sanacnich hmot na beton pfidat méné (max. 65 %), na rozdil od hrubozrnnych plniv, kdy
hmoty vykazovaly poZadované vlastnosti i pfi 85% plnéni. Za ucelem stanoveni
optimalniho mnozstvi plniva do vyvijenych kotvicich hmot bylo sledovano vyplnéni a
zakotveni ocelové ty¢e hmotou s riznym mnozstvim a typem plniva. Dospélo se nicméné
v podstaté ke stejnym zavérlm, jako pfi vyhodnocovani aplikacniho testu.

98

REF 0,63 REF 0,063 AS oS Qs KP-NOV FP-KLAD




Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

6.2. ETAPA 2 - Laboratorni provéreni zakladnich receptur

e Realizace a vyhodnoceni zdkladniho zkouseni

V ramci druhé etapy bylo provedeno zdkladni zkousSeni receptur, které vyhovély
pozadavkim aplika¢niho testu. V prvni casti bylo provedeno stanoveni parametri
Cerstvych smési, kdy se sledovala predevsim sedimentace a viskozita vyvijenych
specialnich sanacnich hmot. Nasledné byly na vytvrzenych vzorcich poZadovanych
parametrd sanacnich hmot na beton. V zdvéru etapy byla provedena optimalizace
receptur pomoci metody kvantitativniho parového srovnani a byly vybrany optimalni
receptury, které postoupily do pokrocilého zkouseni.

6.2.1. Zkousky hmot v cerstvém stavu

6.2.1.1. Stanoveni sedimentace

Vyhodnoceni zkousky sedimentace po 30 dnech uvadi Tab. 25 az Tab. 27. V podstaté
bylo prokazano obecné platné tvrzeni, Ze hrubozrnnéjsi plniva o vy$si mérné hmotnosti
(sklo, pisek) sedimentuji vyraznéji nez jemné plnivo v podobé popilkd. Nejvyrazné;jsi
sedimentace (5) tedy byla zaznamenana u receptur s odpadnimi skly, a to az do plnéni
80 %, kdy byla jasné rozeznatelna hranice mezi usazenym plnivem a pojivem (sl. A) — viz
Obr. 69 a Obr. 70. Nejlépe této zkousce vyhovély receptury obsahujici kontaminované
popilky, kdy pfi 60% plnéni nebylo mozné volnym okem pozorovat sedimentaci plniva v
pryskyfici. Sledovdni sedimentace je dulezité predevSim u kotvicich hmot. Z toho
dlivodu, Ze pokud je plnivo v kotvici hmoté nerovnomérné rozloZzeno po vysce kotviciho
prvku, tak tahovd sila plsobici na kotveny prvek, napf. pti zkouSce vytrieni, je
nerovhomeérné rozlozena a k poruseni pak dochazi v nejslabsim misté. Jak je patrné z
vysledk( zkousky, tak tato nezadouci sedimentace mliZe nastat predevsim pfi pouziti
hrubozrnnéjsich plniv, jako je odpadni sklo (viz Obr. 71 a Obr. 72) a odpadni slévarensky
pisek (SP). Ve vyvinutych kotvicich hmotach se predevsim z toho divodu doporucuje
pouzivat popilky nebo jind vhodna jemnozrnna plniva.

Tab. 25:  Vyhodnoceni zkousky sedimentace — spravkové hmoty (EP-S + plnivo)

Obsah REF KP FP KP
plniva [%] Al

AS | OS | OIDM | SS SP | KP-TR | Nov | KLAD | OPAT

NK

40

45

50

55

60

RIN[N|W

65

RPN W D>
RN W D>

70

(G RNC RN,
(G RNC RN,
v n,m
NINW AP
vio|uo
viuo|u|
RIRINNW|PS>
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75 5 5 5 5 - - - -
80 5 5 5 5 - - - -
85 5 4 4 5 - - - -

Obr. 69:

Obr. 71:
otvoru, kde byla zakotvénd ocelovd
zdvitovd tyc (EP-K + 60 % OS)

Tab. 26:

Sedimentace plniva po 30
dnech ve hmoté EP-Z (zleva: 70% OS,
70% QS, 75% AS, 80% SS, 80% SP, 70%
REF, nepl.)

Sedimentace plniva na dné

Obr. 70:

Sedimentace

L

plniva  ve

hmoté EP-S (zleva: 60% KP-TR, 75%
AS, 80% SS, 80 % SP, 75% REF, nepl.)

Obr. 72:

Detail
plniva na dné otvoru, kde byla

sedimentovaného

zakotvénd ocelovda zdvitova tyc¢ (EP-K
+ 60 % 0S)

Vyhodnoceni zkousky sedimentace zdlivkovych hmot (EP-Z + pinivo)

Obsah
plniva [%)]

REF A2

AS

0os

Qs

OIDM

60

65

70

N|lW| P

75

80

85

(ARG RN ERGEN RN,

NN RN RN RN RN

NN RN RN RN RN

oo w,

viuiuiuoio|uv
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Tab. 27:  Vyhodnoceni zkousky sedimentace kotvicich hmot (EP-K + plnivo)
Obsah
. REF 0,63 | REF 0,063 AS (013 Qs KP-NOV FP-KLAD
plniva [%)]
40 - 5 - - - 4 3
45 - 5 - - - 3 2
50 - 5 - - - 2 2
55 - 5 - - - 2 1
60 5 4 5 5 5 1 x
65 5 4 5 5 5 1 x
70 5 - 5 5 5 x -
6.2.1.2. Stanoveni viskozity

Stanoveni viskozity probihalo pouze u zalivkovych a kotvicich hmot. U téchto materidla
je viskozita dlleZitym parametrem, protoZe je potieba, aby hmota vykazovala idedlni
reologické vlastnosti pro splnéni pozadavkd na vyplnéni vsech mezer, nerovnosti, prvku
a pripadné trhlin. Dale je dllezité, aby se hmota dostala do oteviené pdrové struktury
betonu za uclelem silnéjsi pridrinosti a dosaZeni lepsi trvanlivosti. Stejné jako u
predeslych zkousek, tak i viskozita vyvijenych hmot Uzce souvisela s typem plniva a jeho
mnozstvim v epoxidové pryskyfici (EP). Vysledkem této zkousky nebyla samotna
hodnota kinematické viskozity (v [m?:s1]), ale vytokova doba v [s], protoZe byl pouZit
vytokovy otvor o priméru 12 mm (Obr. 73, Obr. 74). Zjisténé vysledky jsou uvedeny v
Tab. 28 a Tab. 29, pticemz u nékterych receptur nebylo mozné urcit vytokovou dobu
(N/A), protoze hmota z Fordova kelimku Uplné nevytekla ani po 34 minutach.

Obr. 73:  Méreni vytokové doby Obr. 74: Méreni vytokové doby
hmoty EP-S + 65% OS hmoty EP-K + 45% KP-NOV
Tab. 28:  Vysledky stanoveni viskozity (vytokové doby) v [s] — EP-Z + plnivo
Obsah REF A2 AS 0s Qs oIDM sP
plniva [%)]
60 60 110 100 130 370 50
65 100 230 240 290 480 100
70 120 750 700 810 1590 110
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75 900 1750 1680 1890 - 810

80 1800 N/A N/A N/A - 1740

85 N/A N/A N/A N/A - N/A

Tab. 29:  Vysledky stanoveni viskozity (vytokové doby) v [s] — EP-K + plnivo
pl(r?ik\’;a[t', ) | REF0,63 | REF0,063 AS 0s Qs KP-NOV | FP-KLAD
40 - 10 - - - 200 150
45 - 20 - - - 330 280
50 - 45 - - - 590 680
55 - 70 - - - 1580 1900
60 75 130 90 85 90 N/A -
65 140 200 180 180 175 N/A -
70 280 - 310 300 320 - -
6.2.1.3. Stanoveni konzistence pomoci stfasaciho stolku

Stanoveni konzistence pomoci stfasaciho stolku probihalo pouze u vyvijenych

spravkovych hmot. Na Obr. 75 a Obr. 76 lze vidét rozliti kolace spravkové hmoty. U

receptur, které obsahovaly malé mnoZstvi hrubozrnného plniva bylo rozliti vétsi nez 300

mm (N/A),

protoze vykazovaly nizkou viskozitu. Vysledky priimérného

rozliti

zaokrouhlené na 5 mm uvadi Tab. 30. Z vysledk( je patrné, ze ¢im je plnivo jemnéjsi a

jeho obsah v EP vyssi, rozliti se snizuje.

Y Ny
Obr. 75: Méreni rozliti (EP-S + 60% KP-TR)

Obr. 76:

y

4

b
W

»r,
s S

Rozliti (EP-S + 75 % REF)

Tab. 30:  Vysledky stanoveni konzistence (rozliti koldce) — hmota EP-S + plnivo v [mm]
Obsah REF . KP FP KP
40 - - - - - - - - - -
a5 - - - - - - N/A 290 N/A
50 - - - 265 - - 255 265 250 260
55 - - - 240 - - 225 225 200 230
60 N/A | N/A N/A 185 290 N/A 175 180 165 170
65 250 | 240 | 240 165 240 | 260 145 150 - 135
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70 220 215 220 145 200 | 220 125 - - -
75 195 | 170 170 - 180 195 - - - -
80 165 | 145 150 - 145 170 - - - -
85 150 | 130 140 - 125 145 - - - -

6.2.1.4. Stanoveni hustoty

Hustota v ¢erstvém stavu byla stanovovana u vSech vyvijenych sanacnich hmot. Obecné

by méla byt hustota v Cerstvém stavu vyssi nez v zatvrdlém stavu, protoZze béhem

polymerizace se odpafi ¢ast rozpoustédel, kterda jsou tékava a ¢ast jich reaguje s

pryskyfici. Hustota také zavisi na typu a mnoZstvi pouzitého plniva. Cim je vy3si hustota

plniva, tim by méla byt vy33i i hustota celé smési. Vysledky zaokrouhleny na 5 kg/m?3 jsou
uvedeny na Obr. 77 az Obr. 79. Hustota pouzitych pryskyfic bez obsahu plniva byla
nasledujici: EP-S = 1030 kg/m3, EP-Z = 1010 kg/m3, EP-K = 990 kg/m3. Pfidanim 85%
mnozstvi hrubozrnnych plniv se zvysila v nékterych pfipadech hustota az o 1100 kg/m3.

Referencni polymerni spravkové hmoty vykazovaly hustotu v ¢erstvém stavu ve vétsiné

pFipadd kolem 1800 kg/m3, pficem? tato hodnota byla pFekroéena pouze u receptur s

vy$Sim plnénim hrubozrnnych plniv. U polymernich zélivkovych hmot na epoxidové bazi

se hustota v ¢erstvém stavu pohybovala kolem 1700 kg/m3. Tato hodnota byla dosaZena

u vSech referencnich receptur a u ostatnich pfi plnéni vyssim nez 65 %. Nejvyssi hustota
byla dosazena u hmoty obsahujici 85% mnozstvi odpadniho slévarenského pisku (SP). U

vV

plnivo fluidni popilek vykazovaly pravdépodobné kvuli vyssi mérné hmotnosti popilku

vys$Si hustotu nez receptury s klasickym vysokoteplotnim popilkem (Obr. 79).
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Obr. 77:

Hustota v Cerstvém stavu sprdavkovych hmot (EP-S) v zdvislosti na rtizném typu a mnoZstvi plniva
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78: Hustota v cerstvém stavu zdlivkovych hmot (EP-Z) v zdvislosti na riizném typu a mnoZstvi piniva
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Obr. 79: Hustota v Cerstvém stavu kotvicich hmot (EP-K) v zdvislosti na rizném typu a mnoZstvi plniva
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6.2.2. Zkousky hmot v zatvrdlém stavu

Vysledky zkouSek wvyvijenych sanacnich hmot na beton v zatvrdlém (ve
zpolymerovaném) stavu jsou uvedeny v prehlednych grafech a tabulkach, ze kterych je
mozné jasné pozorovat vliv typu a mnozstvi plniva na fyzikdlné-mechanické vlastnosti
hmot. Pro pfehlednost vysledku je vyhodnocovani spravkovych hmot EKO-X s obsahem
NO, neutraliza¢niho kalu (NK) uvedeno aZ v zavéru etapy v prehledné tabulce. Vysledky
zkousek ve zpolymerovaném stavu byly dilezitymi parametry pti optimalizaci receptur
pomoci metody kvantitativniho parového srovnani.

6.2.2.1. Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu

Vysledky objemové hmotnosti vyvijenych sanacnich hmot ve zpolymerovaném stavu po
28 dnech jsou uvedeny na Obr. 80 az Obr. 82. Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu je
o néco nizsi nez hustota v Cerstvém stavu, a to predevsim v dusledku odpareni ¢asti
rozpoustédel. Nicméné hustota v Cerstvém stavu méla byt pfiblizné stejna, jako
objemova hmotnost v zatvrdlém stavu, protoze pouzité bezrozpoustédlové EP obsahuiji
minimalni mnozstvi rozpoustédel a vétSina z nich se navaZze do epoxidové matrice v
pribéhu polymerizace. Obycejny beton s cementovou matrici vykazuje objemovou
hmotnost v zatvrdlém stavu vétsinou kolem 2200-2400 kg/m3. Této hodnoty nebylo
dosazeno u 7adné z receptur. U spravkovych hmot byla nejvyssi objemovd hmotnost
(OH) dosazena u referencni hmoty obsahujici 85% mnozstvi kiemicitého pisku, a to 1950
kg/m3. Jinak stejné jako u OH v ¢erstvém stavu, hmoty obsahujici hrubozrnné;jsi piniva s
vys$i mérnou hmotnosti vykazovaly vyssi hodnoty nez hmoty s popilkem. Vyrazny pokles
OH u receptury EP-S 85% AS byl pravdépodobné zplisoben nedostate¢nou homogenizaci
smési a naslednym neulplnym obalenim castic autoskla pryskyfici. Tento dasledek byl z
nejvétsi miry zplsoben tvarovym indexem ¢astic autoskla, jejichz geometrie se lisi od
ostatnich skel.
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Obr. 80: Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu spravkovych hmot (EP-S) po 28 dnech
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Obr. 81: Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu zdlivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech

vv v

U bézné dostupnych polymernich zalivkovych hmot obsahujici vétSinou jako plnivo pisek
se pohybuje hodnota OH ve zpolymerovaném stavu po 28 dnech kolem hodnoty 1600
kg/m3. Tuto hodnotu prekrocily kromé receptury EP-Z 60% OIDM vSechny hmoty.
Nejvyssich hodnot OH bylo dosazeno u hmot s 80% a 85% obsahem pisku, a to jak
referencniho plniva, tak odpadniho slévarenského pisku (SP). U vsech vyvijenych
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sanacnich hmot vykazovaly receptury s jemnéjSim plnivem nizsi hodnoty OH. U kotvicich
hmot byla dosazena nejvyssi OH u referencnich hmot, pficemzZ tato hodnota byla v
porovnani s hmotami obsahujicimi popilek pfiblizné az o 250 kg/m3 vyssi. Bylo tedy
jednoznacéné prokdazano, Ze u viech sanacnich hmot mél typ plniva a jeho granulometrie
vyrazny vliv na OH. Ddle bylo potvrzeno tvrzeni, Ze ¢im je vy$si mérna hmotnost plniva,
tim bude vyssi i vyslednd OH, a to jak v ¢erstvém, tak ve zpolymerovaném stavu. Tato
skutecnost byla jasné pozorovatelna na dvou typech popilkl, kdy KP-NOV ma pfiblizné
0 700 kg/m?3 niz8i mérnou hmotnost nez FP-KLAD.
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Obr. 82: Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu kotvicich hmot (EP-K) po 28 dnech.
6.2.2.2. Pevnost v tahu za ohybu

Fotodokumentace pribéhu stanovovani pevnosti v tahu za ohybu je uvedena na Obr. 83
a Obr. 84. Pevnost v tahu za ohybu je duleZitém parametrem jak polymernich
spravkovych hmot, tak polymerbetonu. U tfibodového uspofadani zkousky se vidy jedna
o kombinaci ohybu a smyku. V ohybu jsou namahany zejména betony do podlahovych
konstrukci, jemnozrnné betony, silniéni betony apod. Pokud jsou tyto konstrukce
sanovany, tak namahany ohybem budou i samotné sana¢ni hmoty, a ne jenom stavajici
konstrukce. Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu vyvijenych sanaénich hmot
po 28 dnech je zobrazeno na Obr. 85 az Obr. 87. VétSinou doslo u vsech vzorkd k
poruseni ve stfedu, pod zatéZovacim trnem, kde pUsobi nejvétsi sila, a tedy je v tomto
misté nejvétsi ohybovy moment.
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Obr. 83:  Stanovovdni tfibodové pevnosti Obr. 84: Vzorek EP-S 60% KP-NOV
v tahu za ohybu (EP-5+80% REF) porusen v tahu za ohybu
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Obr. 85:  Pevnost vtahu za ohybu sprdvkovych hmot (EP-S) v zdvislosti na typu
a mnoZstvi plniva po 28 dnech
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Obr. 86:  Pevnost vtahu za ohybu zdlivkovych hmot (EP-Z) v zdvislosti na typu
a mnoZstvi plniva po 28 dnech.

U spravkovych hmot bylo nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu (52 MPa) dosaZzeno u
receptury obsahujici 50% mnoistvi kontaminovaného vysokoteplotniho popilku
Opatovice (KP-OPAT). V porovnani s nejvyssi hodnotou u referenénich hmot byla tato
hodnota az o 15 MPa vyssi. Z vysledku je jasné vidét, Ze hmoty s jemnéjsim plnivem
vykazovaly vyssi pevnosti v tahu za ohybu nez hmoty s hrubozrnnym plnivem. Tato
skute¢nost byla pravdépodobné zplsobena homogennéjsi strukturou hmoty a
dokonalejsim obalenim zrn plniva pryskyfici, pficemz pfi pouziti jemného plniva byla
kontaktni zona plnivo/pojivo, na které dochazi vétsinou k poruseni vzorku, nejmensi. U
komercnich epoxidovych zdlivkovych hmot se pevnost v tahu za ohybu pohybuje kolem
hodnoty 30 MPa. Tato hodnota nebyla dosazena u receptur s 85% plnénim, kdy byly u
dosazena u receptury obsahujici 65 % odpadu z vyroby minerdlnich izola¢nich desek
(OIDM), pficemz znova se potvrdilo, Ze nejvyssi pevnost hmoty je s nejjemnéjsim
plnivem. Golestanoh a kol. [87] na zakladé svého vyzkumu zjistili, Ze optimalni mnozstvi
plniva v podobé kiemicitého pisku je 85 %, kdy byla dosazena nejvyssi pevnost v tahu za
ohybu. Ribeiro a kol. [88] zjistili, Ze pevnost v tahu za ohybu malt na bazi EP je silné
ovlivnéna teplotou okolniho prostfedi. S vyjimkou omezeného rozsahu teplot se pevnost
v ohybu téchto materidll vyrazné snizuje s rostouci teplotou. U polymernich kotvicich
hmot se poZaduje pevnost v tahu za ohybu minimalné 30 MPa, tuto hodnotu splnily
receptury obsahujici popilky do mnozstvi 55 %, pficemzZ nejvyssi pevnost byla dosazena
u referencni receptury obsahujici 55% mnozstvi kiemicitého pisku s velikosti ¢astic pod
0,063 mm (54 MPa). U hmot s hrubSimi plnivy se pevnost v tahu za ohybu pohybovala
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kolem 20 MPa. Nejhorsi vysledky byly zaznamenany u receptur obsahujicich odpadni
autosklo a odpadni sklo ze soldrnich panel QS (Obr. 87).
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Obr. 87:  Pevnost v tahu za ohybu kotvicich hmot (EP-K) v zdvislosti na typu a mnoZstvi
plniva po 28 dnech.

6.2.2.3. Pevnost v tlaku

Sledovani pevnosti v tlaku polymerbeton(l a polymermalt na bazi epoxidovych pryskyftic
(EP) bylo popsano jiz ve velkém mnoiZstvi védeckych praci. Bylo zjisténo, Ze pevnost v
tlaku zavisi predevsim na obsahu pryskyfice [89]. Rebeiz a kol. [90] prokazal, Ze pfidanim
15% mnozstvi popilku do pryskyrice narlista pevnost v tlaku az o 30 %. Dle TP SSBK I
[10] mély spravkové hmoty se statickou funkci tf. R4 vykazovat pevnost v tlaku
minimalné 45 MPa. Tuto limitni hodnotu splnily, az na 3 receptury, vSechny hmoty (Obr.
88). Nékteré vzorky po poruseni tlakovou silou jsou vidét na Obr. 90 a Obr. 91.
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Obr. 88: Pevnost v tlaku spravkovych hmot po 28 dnech v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva
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Obr. 89: Pevnost v tlaku zdlivkovych hmot po 28 dnech v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva.

U zalivkovych hmot byla pevnost v tlaku u vSech receptur, kromé receptury EP-Z 85%
QS, vyssi nez 45 MPa (Obr. 89). Nejvyssi pevnost v tlaku (112 MPa) byla dosazena u
referencni hmoty se 75% obsahem kfemicitého pisku. Z provérovanych receptur bylo
dosaZzeno nejvyssi pevnosti v tlaku u hmoty s 65% obsahem plniva OIDM, které bylo
oproti ostatnim plnivim o dost jemnéjsi, a tato hmota byla pravdépodobné nejvice
homogenni, pficemz kontaktni zéna, kde nej¢astéji dochazi k poruseni vzorku, zde byla
nejmensi. U komercnich polymernich kotvicich hmot se dosahuje pevnosti v tlaku
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minimalné 80 MPa. Tuto hodnotu prekrocily hmoty s jemnymi plnivy, popilky a
referencnim piskem s velikosti ¢astic pod 63 um. U hrubozrnnéjsich plniv byla pevnost v
tlaku nizsi. Obecné bylo pozorovatelné, Ze hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku spolu Uzce souvisi. Hmoty s vysokou pevnosti v tahu za ohybu vykazovaly taky
vysokou pevnost v tlaku. Zavislost mezi pevnostmi a objemovymi hmotnostmi (OH)
nebyla prokazana. Sanacni hmoty s vy$Simi charakteristickymi pevnostmi |épe odolavaji
mechanickému namahani v konstrukci, ve které byly aplikovany.

Obr. 90:  Vzorek EP-S 85% REF po Obr. 91:  Vzorek EP-S 60% KP-TR po
zkousce pevnosti v tlaku. zkousce pevnosti v tlaku.
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Obr. 92:  Pevnostv tlaku kotvicich hmot po 28 dnech v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva.
6.2.2.4. Soudrinost s podkladem

V ramci dalSiho zkousSeni byla provérovana soudrznost vyvijenych zélivkovych a
spravkovych hmot s betonovym podkladem — betonovou vibrolisovanou dlazbou o
rozmérech 30x30 cm. U vSech zkousenych hmot doslo k normalnimu koheznimu

poruseni v betonovém podkladu (A), pficemz k poruseni dochdazelo nej¢astéji 3—-6 mm
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pod povrchem. Na zdkladé vyhodnoceni vysledkd (viz Tab. 31, Tab. 32) lze usoudit, Ze
vyvijené zdlivkové (EP-Z) a spravkové hmoty (EP-S) maji vynikajici soudrZnost s
betonovym podkladem. U spravkovych hmot se statickou funkci tfidy R4 se poZaduje
soudrZnost = 2,0 MPa [10], pficemZ tato hodnota byla splnéna u vSech zkousenych

receptur (Tab. 31).

Tab. 31:  Vysledky stanoveni soudrZnosti (fy) vyvijenych sprdvkovych hmot v [MPa]
Obsah REF AS 0S | OIbM SS SP KP-TR KP FP Kp
olniva [%] | A1 NOV | KLAD | OPAT
45 - - - - - - 4,9 5,6
50 - - - 4,6 - - 4,4 5,6 4,8 5,6
55 - - - 6,2 - - 4,2 6,1 4,5 5,9
60 5,3 4,2 5,2 5,9 4,7 4,6 4,7 5,8 51 6,1
65 5,2 4,7 5,0 4,7 4,6 4,5 4,9 54 - 6,3
70 5,2 5,5 4,9 4,5 4,9 4,9 4,3 - - -
75 4,8 5,2 5,2 - 4,3 4,9 - - - _
80 4,3 5,4 5,7 - 5,2 5,2 - - - -
85 4,3 4,5 51 - 4,4 4,7 - - - -
Tab. 32:  Vysledky stanoveni soudrzZnosti (fs) vyvijenych zdlivkovych hmot v [MPa]
O'bsah REF A2 AS oS Qs OIDM SP
plniva [%]
60 5,5 5,8 5,7 4,9 6,1 4,9
65 5,5 6,0 6,3 4,8 6,2 51
70 6,2 5,9 5,9 51 4,9 5,3
75 6,4 6,0 5,0 5,3 - 5,3
80 4,9 4,9 5,2 5,0 - 6,1
85 5,5 4,8 5,4 5,5 - 6,0
6.2.2.5. Tvrdost

Pro stanoveni tvrdosti Shore D (HD) a odolnosti vici uderu byly pouZity vybrané vzorky
zpolymerované po hodnoceni zkousky aplikovatelnosti. Tvrdost byla zkouSena na
vzorcich ve stati 28 dni a vysledky jsou uvedeny v Tab. 33 a Tab. 34. Hodnoty tvrdosti
jsou zavislé na dobé pusobeni ciziho télesa, na jeho geometrii a materidlovych
vlastnostech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkouseného materidlu a na
teploté pti zkousce. Tvrdost polymer(i podléha slozZitéjsim zakonitostem, neZ je tomu u
latek kovového charakteru, coZ je dano predevsim vlastnostmi polymert, jako je
pomeérné nizky modul pruznosti a viskoelastické chovani. Bylo ovéfeno, Ze vliv pouzitého
druhu a mnoiZstvi plniva muize nepatrné ovlivnit vysledky tvrdosti materialu. Dale bylo
prokazano, ze hmoty obsahujici jako plnivo jemnéjsi ¢astice (popilek, OIDM) vykazuji
vy$Si hodnoty tvrdosti Shore D (HD) nez hmoty plnéné odpadnim sklem, struskou a
slévarenskym piskem, u kterych se velikost ¢astic pohybovala az do velikosti 1,5 mm. Z
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Obr. 93 je patrné, Ze tvrdosti HD 80 nebylo dosazeno u referencnich spravkovych hmot

(REF) a také u hmot s odpadni slévarenskou struskou (SS). U ostatnich receptur nebylo

této hodnoty, kterou by mély vykazovat specidlni spravkové hmoty, dosazeno pfi plnéni

vys$Sim nez 70 %. Na zakladé téchto vysledkl Ize tedy usoudit, Ze hlavni vliv na vyslednou

tvrdost ma typ a mnozstvi hrubozrnného plniva v epoxidové matrici. U zalivkovych hmot

Ize pozorovat (Obr. 94), ze hodnotu tvrdosti 70 dosahly vSechny provérované receptury,

pficemz i zde je jasné patrné, Ze se zvySujicim se obsahem hrubozrnnych plniv v EP se

zacne snizovat prislusna tvrdost.

Tab. 33:  Tvrdost Hp [-] vyvijenych sprdvkovych hmot (EP-S)
Obsah REF . KP FP KP
plniva [%] Al AS oS OIDM SS SP KP-TR NOV KLAD OPAT
45 - - - - - - 84 83
50 - - - 81 - - 84 85 90 84
55 - - - 84 - - 85 85 87 87
60 75 80 79 88 75 81 89 89 86 88
65 74 81 80 88 74 80 85 84 - 86
70 76 | 84 | 85 86 71 | 84 - - - -
75 71 | 74 | sa - 77 | 75 - - - -
80 73 | 70 | 79 - 69 | 73 - - - -
85 70 | 69 | 72 - 70 | 70 - - - -
Tab. 34:  Tvrdost Hp [-] vyvijenych zdlivkovych hmot (EP-Z)
pﬁik\),za; w) | REFA2 AS 0s Qs oIDM sP
60 79 80 80 80 89 85
65 82 80 81 82 88 85
70 80 82 84 82 80 87
75 80 75 82 77 - 85
80 78 74 76 76 - 81
85 77 73 74 73 - 72
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Obr. 93:  Grafické vyhodnoceni tvrdosti Shore Hp sprdvkovych hmot (EP-S) po 28 dnech
v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva
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Obr. 94:  Grafické vyhodnoceni tvrdosti Shore Hp zdlivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech
v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva

6.2.2.6. Odolnost vicéi uderu

Vysledky stanoveni odolnosti vyvijenych zdlivkovych a spravkovych hmot pfi pouziti
velké plochy uderniku jsou uvedeny v Tab. 34 a Tab.35, pricemz grafické vyhodnoceni
vysledk( je uvedeno na Obr. 97 a Obr. 98. Dle normy CSN EN 1504-2 [113] se do nejvy3si
tridy | zarazuji materiadly pro ochranu povrchu betonu s odolnosti vici uderu > 4 Nm.
Nékteré hmoty po poskozeni nejvysSim zatizenim (maximalni vySkou padajiciho
uderniku) jsou zobrazeny na Obr. 95 a Obr. 96. Nejlepsi odolnost vici uderu vykazovaly
hmoty s obsahem jemnéjsich plniv (popilek, OIDM), kdy nejvyssi odolnost (9,0 Nm (90
cm)) byla zaznamendana u receptury EP-S 60% KP-TR. Hmoty s hrubozrnn&j$imi plnivy
byly pravdépodobné krehdi, a tedy vykazovaly nizsi odolnost proti poskozeni uderem.
K na pohled viditelnému otisku dochdzelo u viech hmot pfi vySce padajiciho zavazi
kolem 2,0 Nm (20 cm).
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Obr. 95:

Trhlina

zplisobend
dopadem uderniku (EP-S 55% KP-NOV)

Obr. 96:
dopadem uderniku (EKO-X 40% NK)

Vyraznd sit trhlin zplsobend

Tab. 35:  Vysledky stanoveni odolnosti vici tderu v [Nm]— sprdavkové hmoty (EP-S)
Obsah REF . KP FP KP
olniva %] | A1 AS 0S | OIbM SS SP KP-TR NOV KLAD | OPAT
45 - - - - - - 7,0 7,0
50 - - - 5,5 - - 7,5 6,5 7,5 7,0
55 - - - 5,5 - - 8,0 6,5 7,5 8,0
60 6,0 6,5 7,0 6,0 6,5 6,5 9,0 8,5 5,5 6,5
65 6,5 6,5 7,0 5,5 6,5 6,0 6,5 6,0 - 5,0
70 5,0 4,5 7,5 5,0 5,5 6,0 - - - -
75 4,5 4,0 7,5 - 5,0 4,0 - - - -
80 4,0 3,5 5,5 - 4,0 4,0 - - - -
85 3,5 3,0 4,0 - 3,0 3,5 - - - -
Tab. 36:  Vysledky stanoveni odolnosti vici uderu v [Nm] — zdlivkové hmoty (EP-Z)
Obsah
plniva [%] REF A2 AS oS Qs OIDM SP
60 4,5 4,0 5,0 4,0 5,5 4,5
65 5,0 5,0 4,5 4,0 5,5 5,0
70 4,0 4,5 4,0 4,0 5,0 4,5
75 4,0 3,5 4,5 3,5 - 4,0
80 3,5 3,0 3,5 3,0 - 3,0
85 3,0 3,0 3,0 3,0 - 3,0
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Obr. 97:  Grafické vyhodnoceni odolnosti vici tderu v [Nm] spravkovych hmot po 28 dnech
v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva
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Obr. 98:  Grafické vyhodnoceni odolnosti viicéi uderu v [Nm] zdlivkovych hmot po 28 dnech
v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva

6.2.3. Vyhodnoceni vysledkt zakladnach zkousek — spravkova hmota EKO-X

Vyvijena spravkova hmota s obsahem nebezpeéného odpadu, neutraliza¢niho kalu (NK),
byla vyhodnocovana samostatné. Vysledky 2 receptur, obsahujicich 40 % a 45 % NK jsou
uvedeny v Tab. 37. U hmoty se 45% plnénim doslo k poruseni u zkousky soudrznosti (f)
s podkladem v samotné hmoté (B) pravdépodobné v disledku nedostatecného
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zhmogenizovani smési. Nicméné i presto, Ze nedoslo k poruseni v podkladnim betonu,
tak hodnota soudrznosti byla 4,3 MPa. Dale je z vysledk( patrné, Zze 5% pridavkem NK
do EP se vyrazné zhorsily vysledné mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku, pevnost v
tahu za ohybu) hmoty po 28 dnech.

Tab. 37:  Vysledky zdkladnich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti vyvijené hmoty EKO-X
Hustota OH Odolnost
v Cerstvém | v zatvrdliém R¢ R. fn vadi Tvrdost
Parametr i
stavu stavu [MPa] | [MPa] | [MPa] uderu Ho [-]
[ke/m?’] [ke/m?’] [Nm]
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

6.2.4. Optimalizace vysledkd

Optimalizace ziskanych vysledk(l a vybér receptur pro dalsi pokrocilé zkouseni byl
realizovan metodou kvantitativniho parového srovnani. Je zde uveden optimalizani
vypocet pouze u vyvijenych zalivkovych hmot — EP-Z (viz Tab. 38 aZ Tab. 42). U kotvicich
(EP-K) a spravkovych hmot (EP-S) byl optimaliza¢ni vypocet proveden stejnym
zpUsobem, nicméné za ucelem zprehlednéni celé disertacni prace zde neni uveden —
jsou zde uvedeny pouze vysledky provedeného optimalizacniho vypoctu, tedy optimalni
receptury postupujici do dalSiho pokrocilého zkouseni.

Tab. 38:  Vybér variant pro optimalizaci receptur zdlivkovych hmot (EP-Z)
EP-Z

A 60 % AS (0] 70 % QS
B 65 % AS P 75 % QS
C 70 % AS Q 80 % QS
D 75 % AS R 85 % QS
E 80 % AS S 60 % OIDM
F 85 % AS T 65 % OIDM
G 60 % OS u 70 % OIDM
H 65 % OS Vv 60 % SP

I 70 % OS w 65 % SP

J 75 % 0S X 70 % SP
K 80 % 0S Y 75 % SP

L 85 % 0S 4 80 % SP
M 60 % QS 44 85 % SP
N 65 % QS
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Tab. 39:  Vybér kritérii
Cislo Kritérium Jednotka
1 Hustota v Eerstvém [kg/m3]
2 el s lke/m)
3 Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
4 Pevnost v tlaku [MPa]
5 PInéni [%]
6 Tvrdost Hp [-]
7 Odolnost vici uderu [Nm]
Tab. 40:  Rozhodovaci matice
Cislo 1 2 3 4 5 6 7
optimum MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
1640 1630 29,8 92,3 60 80 4
B 1645 1650 31,2 90 65 80 5
C 1760 1750 34,3 83,4 70 82 4,5
D 1850 1800 29,8 75,6 75 75 3,5
E 1890 1870 19,9 65,6 80 74 3
F 1925 1870 15,6 31,2 85 73 3
G 1640 1615 33,1 103,8 60 80 5
H 1720 1710 34,6 88,3 65 81 4,5
I 1810 1770 41,1 89,3 70 84 4
J 1840 1825 38,2 95,2 75 82 4,5
K 1900 1855 35,2 89,2 80 76 3,5
L 1930 1850 23,6 56,3 85 74 3
M 1660 1640 27,8 94,7 60 80 4
N 1740 1710 29,9 89,5 65 82 4
0 1780 1785 30,6 83,3 70 82 4
P 1830 1820 33,5 95,8 75 77 3,5
Q 1840 1830 30,8 89,6 80 76 3
R 1830 1820 14,2 40 85 73 3
S 1730 1585 40,4 96,7 60 89 5,5
T 1780 1655 46,7 107,5 65 88 5,5
U 1920 1715 45,3 97,1 70 80 5
\Y 1730 1710 33,2 89,2 60 85 4,5
W 1790 1780 35 90,8 65 85 5
X 1800 1815 35,9 95,8 70 87 4,5
Y 1910 1845 36,4 101,3 75 85 4
VA 2040 1940 31,1 92,5 80 81 3
7 2050 1930 28,4 90,8 85 72 3
MIN 1640 1585 14,2 31,2 60 72 3
MAX 2050 1940 46,7 107,5 85 89 5,5
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Tab. 41:  Vypocet vdhy (Sattyho matice)
Cislo | 1 2 3 4 5 6 7 Si Ri Fi
1 1 1/2 | 1/5 1/5 | 1/4 | 1/3 1/4 0,00041667 0,00005952 | 0,000002060
2 2 1 1/5 1/6 | 1/4 | 1/2 | 1/3 0,00277778 0,00039683 | 0,000013734
3 5 5 1 2 1/2 2 2 100,00000000 | 14,28571429 | 0,494429768
4 5 6 1/2 1 1/3 3 2 30,00000000 4,28571429 | 0,148328930
5 4 4 2 3 1 1 1/2 | 48,00000000 6,85714286 | 0,237326289
6 3 2 1/2 | 1/3 1 1 1/4 0,25000000 0,03571429 | 0,001236074
7 4 3 1/2 1/2 2 4 1 24,00000000 3,42857143 | 0,118663144
SUMA 202,25319444 | 28,89331349 | 1,00000000
n 1 R
Si:HSij Ri:(si)n Fi:n—I
j=1 Z R,
i=1
MAX =, = MA?(ij(a I)\/I_”\li/f? l\il)(a ) % ~Fieb, o1
1 1
Tab. 42:  Vypoctovd matice (metoda kvantitativniho pdrového srovndni)
cislo 1 2 3 4 5 6 7
Vaha Fi | 0,00000206 | 0,000013734 | 0,494429768 | 0,14832893 | 0,237326289 | 0,00123607 | 0,11866314 [SUMA
optim. MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
0 0,0001741 23,7326289 11,87798 0 0,0581682 | 4,7465258 | 40,42
B 0,0000025 0,0002515 25,8624802 11,430853 4,7465258 0,0581682 | 9,4930515 | 51,59
C 0,0000603 0,0006383 30,5785795 10,147798 9,4930515 0,0727103 | 7,1197887 | 57,41
D 0,0001055 0,0008318 23,7326289 8,6314607 14,2395773 | 0,0218131 | 2,3732629 | 49,00
E 0,0001256 0,0011026 8,6715375 6,6874380 18,9861031 | 0,0145421 0 34,36
F 0,0001432 0,0011026 2,1298513 0 23,7326289 | 0,0072710 0 25,87
G 0 0,0001161 28,7529927 14,1136046 0 0,0581682 | 9,4930515 | 52,42
H 0,0000402 0,0004836 31,0349762 11,1003695 4,7465258 0,0654392 | 7,1197887 | 54,07
[ 0,0000854 0,0007157 40,9235716 11,2947718 9,4930515 0,0872523 | 4,7465258 | 66,55
J 0,0001005 0,0009285 36,5117367 12,4417451 14,2395773 | 0,0727103 | 7,1197887 | 70,39
K 0,0001306 0,0010446 31,9477696 11,2753315 18,9861031 | 0,0290841 | 2,3732629 | 64,61
L 0,0001457 0,0010252 14,3004302 4,8794969 23,7326289 | 0,0145421 0 42,93
M 0,0000100 0,0002128 20,6899841 12,3445440 0 0,0581682 | 4,7465258 | 37,84
N 0,0000502 0,0004836 23,8847611 11,3336522 4,7465258 0,0727103 | 4,7465258 | 44,78
0] 0,0000703 0,0007738 24,9496868 10,1283582 9,4930515 0,0727103 4,7465258 | 49,39
P 0,0000955 0,0009092 29,361521 12,5583865 14,2395773 | 0,0363551 | 2,3732629 | 58,57
Q 0,0001005 0,0009479 252539512 | 11,3530924 | 18,9861031 | 0,0290841 0 55,62
R 0,0000955 0,0009092 0 1,7107400 23,7326289 | 0,0072710 0 25,45
S 0,0000452 0 39,8586459 12,7333485 0 0,1236074 | 11,8663144 | 64,58
T 0,0000703 0,0002708 49,4429768 14,8328930 4,7465258 0,1163364 | 11,8663144 | 81,01
u 0,0001407 0,0005029 47,3131255 12,8111095 9,4930515 0,0581682 | 9,4930515 | 79,17
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Vv 0,0000452 0,0004836 28,9051249 11,2753315 0 0,0945233 7,1197887 47,40
w 0,0000754 0,0007544 31,6435051 11,5863752 4,7465258 0,0945233 9,4930515 57,56
X 0,0000804 0,0008898 33,0126953 12,5583865 9,4930515 0,1090654 7,1197887 62,29
Y 0,0001357 0,0010059 33,7733565 13,6275990 14,2395773 0,0945233 4,7465258 66,48
yA 0,0002010 0,0013734 25,7103479 11,9168590 18,9861031 0,0654392 0 56,68
7 0,0002060 0,0013347 21,6027776 11,5863752 23,7326289 0 0 56,92

6.2.5. Zavér Etapy Il

V rdmci druhé etapy bylo provedeno zdkladni zkouseni receptur, které vyhovély
pozadavkiim v ramci hodnoceni prvotniho aplika¢niho testu. U vSech vyvijenych
sanacnich hmot na beton (sprdvkové, zdlivkové, kotvici) se provérovaly zakladni
fyzikdlné-mechanické parametry, jako je stanoveni objemové hmotnosti (OH), pevnosti
v tlaku a tahu za ohybu. U zalivkovych a spravkovych hmot se realizovalo také stanoveni
soudrznosti, tvrdosti a odolnosti vici uderu. U kotvicich hmot nejsou tyto parametry az
tak duleZité. Provérovana byla také sprdvkovda hmota EKO-X s obsahem NO,
neutraliza¢niho kalu (NK), u které do dalSiho zkouSeni postoupila receptura EKO-X 40%
NK vykazujici pomérné vysoké pevnosti a pozadovanou soudrinost s betonovym
podkladem. Vybrané receptury predstavujici vysledek této druhé etapy jsou uvedeny v
Tab. 43.

Tab. 43:  Vybrané receptury pro dalsi (pokrocilé) zkouseni

Hmota Vybrané receptury

EP-S 75 % 0OS 60 % KP-TR 80 % SP
EP-Z 75 % OS 65 % OIDM 75 %SP
EP-K 45 % FP-KLAD 70 % OS 45 % KP-NOV
EKO-X 40 % NK

6.3. ETAPA 3 — Pokrocilé experimentalni provéreni vybranych receptur

V ramci tfeti etapy probihalo pokrocilé experimentalni provéreni receptur, které se v
ramci vyhodnoceni druhé etapy, zakladniho zkouseni, jevily jako nejvhodnéjsi pro
pfipravu specidlnich sanaénich hmot na beton. Specialné u zalivkovych a spravkovych
hmot bylo provedeno stanoveni dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku (Egyn),
soucinitele teplotni roztaznosti a zkousky mrazuvzdornosti v podobé zjednodusené
zkousky teplotni slucitelnosti. V dasledku toho, Ze se oc¢ekdva vyuziti vyvijenych hmot
také do silné agresivniho prostredi, byla provedena zrychlend zkouska chemické
odolnosti, a to u vSech vyvijenych sanacnich hmot. Dale se provadélo také stanoveni
teploty skelného prechodu (Tg) za Ucelem zjisténi, do kolika stupnt Ize hmoty vyuZzit, tak
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aby nedoslo k jejich degradaci a pfekroceni meze pouzitelnosti vlivem zvysené teploty.
U kotvicich hmot byla ddle provedena zkouska vytrzeni, kdy bylo stanovovano maximalni
tahové zatizeni na kotvu a pfislusny posun. V neposledni fadé, dalSim vyznamnym
parametrem, ktery byl zjistovan, je smrsténi, které by mélo byt u vybranych sanacnich
hmot co nejmensi.

6.3.1. Stanoveni tahovych vlastnosti

Pfi zkouSce stanoveni tahovych vlastnosti se zjisStovalo pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni (ep) a maximalni pevnost v tahu (o) vybranych specialnich sanac¢nich hmot,
pricemzZ o, korespondovalo ve vsech ptipadech s pevnosti v tahu pti pretrzeni vzorku.
Grafické vyhodnoceni vysledkl je uvedeno na Obr. 99 a Obr. 100. Tahové vlastnosti jsou
dllezité predevsim u kotvicich hmot, kdy se poZaduje maximalni pevnost v tahu pfi
minimalnim pomérném prodlouzeni. Vyssi €, vykazovaly hmoty s jemnéjsSim plnivem
(popilky, OIDM). Nejvyssi €p bylo zjisténo u kotvici hmoty obsahujici 45 % popilku KP-
NOV, ato 0,53 %.

Pomérné prodioufeni pfi pfetrienl &, [%6)

05

0,53
0,43
04
0,34
. 0,33 0,33
03
0,27
0,21
0,2%
02
0,17
0,15
01
0,06
o2 0,04
I 0,02 0,02
. N m -

EPS 75% ERS 75% ERS60% EPSEBOGSP ERZ7SMAEFERPZVS®O0S EPZ65K EPZ 75% 5P EPK70% REF EPK 45% EP-K45% EPKTOKOS EPK45% EKO-X
REF 0s KP-TR oIona 0,63 REF 0,063 FP-KLAD KP-NOW A0%NK

Obr. 99:  Pomeérné prodlouZeni pfi pfetrZeni (e,) vybranych sanacnich (sprdvkovych (EP-S),
zdlivkovych (EP-Z) a kotvicich (EP-K) hmot
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Obr. 100: Pevnost v tahu pri pretrZeni (o») vybranych sanacnich (spravkovych (EP-S),
zdlivkovych (EP-Z) a kotvicich (EP-K) hmot

Nejvyssi pevnost v tahu pfi pretrzeni (ob) 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. U vSech vyvijenych hmot dosahovaly referenéni hmoty nizsi
pevnost v tahu neZ provérované receptury. Limitni hodnotu pevnosti v tahu pfi pretrzeni
(15 MPa) nedosahly pouze 4 receptury obsahujici hrubozrnné pinivo, a to EP-S 75% REF,
EP-S 80% SP, EP-K 70% REF 0,63, EP-K 70% OS. Z dosazenych vysledkl Ize usoudit, Ze
hmoty obsahujici jako plnivo pouZité popilky dosahovaly vyrazné lepsSich tahovych
vlastnosti nez hmoty s hrubozrnnymi druhotnymi surovinami. Ekologicka sanaéni hmota
EKO-X obsahujici 40% mnozstvi NK vykazovala pevnost v tahu 13,5 MPa pfi pomérném
prodlouzeni 0,27 %, pficemzZ v porovnani s ostatnimi recepturami se jednalo o nejhorsi
vysledky.

6.3.2. Stanoveni tepelné odolnosti

Zjisténi tepelné odolnosti vyvijenych sanacnich hmot bylo realizovdno pomoci stanoveni
teploty skelného prechodu (Tg). Teplota skelného prechodu (Tg) je velmi dilezitym
parametrem epoxidovych pryskytic (EP) a kompozitl s epoxidovou matrici, protoze Tg
urcuje podminky pro pouZiti téchto typl materiala. Pri vétsiné aplikaci se EP pouZivaji
pfi teploté pod Ty (ve sklovitém stavu). Rozdilné hodnoty Ty Ize odlvodnit rGznymi
zpUsoby pfipravy materidla [91].

Vysledky stanoveni Tg z dynamické mechanické analyzy (DMA) jsou zobrazeny na
Obr. 101 a Obr. 102, pficemzZ na ose x je uvedena teplota v [°C] a na ose y jsou hodnoty
elastického modulu (vlevo) a ztratového modulu (vpravo). Nejvyssi Tg byla vypocitand z
hodnoty ztratového cinitele (Tan 6), kdy pfi dosazeni T; bylo dosazeno jeho maxima.
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Grafické porovnani stanovenych T; Ize pozorovat na Obr. 103. Z dosazenych vysledkl je
patrné, Ze na Tg nema vyrazny vliv pouZité plnivo, ale pfedevsim typ pojiva (EP) a princip
jeho vytvrzeni. U vSech zkouSenych hmot byla Tg vy3si nez 70 °C, coZ zarucuje jejich
bezpecné vyuZiti i pfi vysSich teplotach v ndrocnych provozech.
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Obr. 101: Vysledky stanoveni T, z vystupu DMA analyzy u hmoty EP-Z 65% OIDM
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Obr. 102:  Vysledky stanoveni T, z vystupu DMA analyzy u hmoty EP-S 60% KP-TR
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Obr. 103:  Porovndni teploty skelného pfechodu (T,) vybranych sanacnich hmot

6.3.3. Stanoveni smrsténi

Pryskyfice, které vykazuji v prlbéhu vytvrzovani nulové smr$téni nebo objemové
rozpinani bez vzniku péra jsou velice Zadouci pro rlizné praktické aplikace, jako jsou
napr. vysoce ucinnd lepidla, natéry, presné odlitky. Smrsténi témér vSsech komercnich
pryskyfic je vSak dano skutecnosti, Ze molekuly monomeru umisténé ve vzdalenosti Van
der Waalsovych sil od sebe se pohybuji v ramci kovalentni vzdalenosti béhem
vytvrzovani. V soucasnosti dostupné bezrozpoustédlové polymerni pryskyfice mohou
dosahnout pfi dokonalé homogenizaci objemového smrsténi v rozmezi 2—6 %. Problém
smrsténi zatim neni zcela vyfeSen dostupnymi moznostmi [92]. Pomoci tensografu bylo
nejprve zjistovano napéti ve vzorku pri konstantni deformaci, kdy byly boc¢nice formy
pevné pfipevnény, a nasledné po zatuhnuti vzorku ve formé se bocnice povolily. Pfi
konstantni sile byla mérena celkova deformace vzorku. Na Obr. 104 je vidét prabéh
napéti béhem konstantni deformace kotvici hmoty EP-K 70% OS. NejvétsSiho napéti
plsobiciho na pevné bocnice bylo dosazeno pfriblizné v ¢ase 50 minut od pocatku
polymerizace. Kone¢nd hodnota smrsténi u hmoty EP-K 70% byla 0,61 %0 (0,61 mm na 1
m), coz je relativné nizka hodnota. U hmoty EP-S 60% KP-TR (Obr. 106) byla
zalivkové hmoty EP-Z (Obr. 107). Dale bylo ZJlsteno, Zze zkousend plniva maji
zanedbatelny vliv na vysledné smrsténi vyvijenych sanacnich hmot.

125




Disertacni prdce, 2019

Napéti [MPa]

0,08

vl
e
il
/

0,06

0,04

0,02

0,00

-0,02

-0,04
00
Pread

Cas [hod:min:sec]

00

43,7«0' &\0"00 ‘3.00.'00

Obr. 104: Zména napéti ve vzorku v priibehu smrstovani (EP-K 70% OS)
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Obr. 105: Celkovd deformace pri konstantnim napéti vzorku EP-K 70% OS
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Obr. 106:  Celkovd deformace pfi konstantnim napéti vzorku EP-S 60% KP-TR
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Obr. 107: Celkovad deformace pfi konstantnim napéti vzorku EP-Z 70% OS

6.3.4. Zkouska vytrieni

Obr. 108 zobrazuje nepatrné povytazeni kotvené zavitové tyce ve hmoté EP-K 70% OS,
pficemz posunuti je patrné v misté povrchového napojeni tyce do kotvici hmoty — vznik
porovitéjsi struktury v dasledku plsobeni vysoké tahové sily na osu prutu. Pro ukazku je
na Obr. 109 zobrazen také negativni vysledek po zkousce vytrzeni, kdy bylo prekroéeno
maximalni povytaZzeni a nebyla dosazena pozadovana kotvici sila — jednalo se o hmotu
EP-K2, kterd byla zpolymerovana do 15 minut, avSak byla pfili§ houZevnatd a
nedostatecné prilnula k betonovému povrchu. Obr. 110 vypovida o tom, Ze vyvinuta
kotvici hmota EP-K s obsahem kontaminovaného popilku a odpadniho skla je tak kvalitni,
Ze doslo k pretrzeni kotvené ocelové zavitové tyCe pevnostni tfidy 4.8., které byly pouzity
pfi prvotnim zkouseni. Na Obr. 111 je zobrazen pracovni diagram zobrazujici zavislost
vytrhavaci sily na posunuti vSech zkousenych hmot EP-K. VSechny zkouSené receptury
vyhovély pozadavku normy CSN EN 1504-6 [31], ktera stanovuje minimalni poZzadovanou
kotvici silu 75 kN s maximalnim posunutim 0,6 mm. Kotvici hmota EP-K 45% FP-KLAD
vydrzela dokonce vytrhavaci silu az 120 kN (Obr. 111), pti¢emzZ odpovidajici posunuti
neni pravdépodobné posunuti kotvici hmoty, ale protaZeni zakotvené tyée vlivem
vysoké tahové sily. Bylo zjisténo, Ze vyuziti popilkl a odpadniho skla jako plniv do
polymernich kotev nemd negativni vliv na miru zakotveni ocelovych ty¢i do
vysokopevnostniho betonu. Po Uspésném provedeni zkousky byly odebrany jadrové
vyvrty pres kotvené ocelové tyce vcetné kotevni hmoty (EP-K, EP-K2) a betonu pro

zjisténi mikrostruktury pomoci CT tomografie (viz kapitola 6.4.4.2).
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Obr. 108: Minimdini Obr. 109:  Nadmérné Obr. 110: Detail pretrZeni
povytaZeni kotvené zavitové  povytazeni kotvené zdvitové tyce  kotvené ocelové zdvitové tyce,
tyce vkotvici hmoté EP-K  soucasnés kotvici hmotou EP-K2 kterd byla kotvena hmotou
70% OS (vznik pora v kotvici EP-K 70% OS
hmoté u paty zdvitové tyce)
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Obr. 111: Pracovni diagram zndzorrujici zavislost vytrhavaci (kotvici) sily na posunuti hmoty
EP-K

6.3.5. Dynamicky modul pruznosti pomoci UZ metody

Stanoveni dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku (Egyn) se provadélo u
zalivkovych a spravkovych hmot. Martinez-Barrera a Brostow [93] zkoumali vliv velikosti
¢astic mramoru na dynamicky modul pruZznosti (Egyn) v zavislosti na méreni rychlosti
impulzu ultrazvuku a zjistili, Ze nejvyssi hodnoty vykazuji polymerni kompozity se stfedni
velikosti ¢astic (1,4 mm a hodnoty Eqyn jsou v rozmezi od 9,0 do 11,3 GPa). Ddle bylo
zjiSténo [94], Ze nahrazenim plniva na bazi odpadni suroviny obsahujici bor zplsobuje
snizeni Eqyn ve srovnani s referencni epoxidovou maltou, coz mlze byt zplsobeno
zvySenim pdrovitosti celé hmoty. Vysledky dynamického modulu pruznostiv tahu a tlaku
stanoveného z UZ méreni (Edyn,u) spolecné s pfisluSnymi parametry vzorkd potfebnymi
pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 44. Z vysledk( je patrné, Ze typ a mnozstvi plniva mél
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vyrazny vliv na vysledné hodnoty Egyn,u. Vzorky obsahujici hrubozrnnéjsi plnivo (REF, OS)
dosahovaly vysSich hodnot Egyn,u, nez vzorky s popilkem a jemnym plnivem OIDM. Tento

vrve

ovlivnila rychlost impulzu ultrazvuku a ndsledné i hodnotu Egyn,u.

Tab. 44:  Vysledky dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku (Eaynu) zjisténého dle UZ metody

Objemova @ doba V,VQ) rY.CmOSt Dynamicky
Hmota hmotnost (D) | prachodu (T) S|ren|(:/nL';puIzu modul pruznosti
[kg/m?] [us] (m/s] (Egynu) [MPa]
EP-S 75% OS 1812 20,5 3,420 21190
EP-S 60% KP-TR 1394 22,7 3,093 13332
EP-S 75% REF 1852 20,0 3,489 22 545
EP-Z70% OS 1820 21,2 3,354 20474
EP-Z 65% OIDM 1740 22,1 3,163 17 408
EP-Z 70% REF 1868 20,8 3,378 21 313

6.3.6. Stanoveni chemické odolnosti

Vyhodnoceni chemické odolnosti vyvijenych sanacnich hmot po 30 dnech pUlsobeni
rGznych agresivnich médii probihalo na zdkladé hodnoticiho systému, ktery je uveden
vTab. 9 u popisu této zkousky. Na zakladé predpoklddaného wvyuZiti vyvijenych
sanacnich hmot v prlimyslovych a energetickych provozech byly vybrany roztoky, které
se v téchto prostredich vyuZivaji ve vétsi mife. Z organickych kyselin byla pro pfipravu
agresivniho roztoku vybrdna kyselina octovd (CH3COOH), kterd predstavuje jednu z
nejvyznamnéjsich pramyslovych organickych surovin. Ro¢né se této kyseliny na svété
vyrobi pres 5 mil. tun. Pouziva se v laboratofich i vchemickém primyslu jako vyznamné
rozpoustédlo pfi pripravé Cistych chemickych sloucenin a také slouzi k vyrobé rady
dalSich organickych sloucenin (vinylacetat, acetanhydrid). Dale byl pouZit 3% roztok
kyseliny borité (H3BOs), coz je moderator rychlych neutron( v elektrarnach s reaktory
typu VVER (pouzivanymi v CR). Kyselina sirova (H2S04) se vyuzivd v Sirokém spektru
oblasti, zejména pfi vyrobé pramyslovych hnojiv, chemikalii, plast(, syntetickych vladken,
pfi zpracovani ropy atd. Roztok KOH se pouziva jako elektrolyt do rlznych druhi baterii
(galvanickych ¢lankd) a jeho korozivni vlastnosti jsou nékdy pouZivany pfi Cisténi a
dezinfekci odolnych vrstev na materialech. Peroxid vodiku (H20;) ma silné oxidacni a
redukéni vlastnosti a ¢asto se pouziva jako dezinfekce a pfti béleni nebo odbarvovani,
pficemZ v minulosti se pouzival jako raketové palivo.

Vysledné posouzeni chemické odolnosti, dle pfislusného hodnoticiho systému,
vybranych sanaénich hmot je uvedeno v Tab. 45 az Tab. 47. Bylo zjisténo, Ze vybrané
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receptury spravkovych hmot odoldvaji silnym anorganickym kyselindm a hydroxidim
(viz Obr. 113 a Obr. 114). Naopak bylo prokazano, ze tyto hmoty neodoldvaji kyseliné
octové (CH3COOH), a to uz pfi jeji 10% koncentraci. Po ponofeni do destilované vody a
nasyceného roztoku kuchynské soli (NaCl) nenastala ani po 30 dnech Zadna zména
(¥**xxx%%) Benzin, coz je predevsim smés alifatickych uhlovodikl ziskavanych frakéni
destilaci ropy, s pridavkem aromatickych uhlovodiki a aditiv, také nemél zadny
degradacni ucinek na zkouSené spravkové hmoty. U vybranych zalivkovych hmot
vykazovala receptura EP-Z 65% OIDM o néco niz8i chemickou odolnost neZ ostatni
zkousené receptury (viz Obr. 115 a Tab. 46). Tento rozdil mize byt zplsoben rozdilnym
plnivem — predevsim velikosti a tvaru ¢dastic a jeho chemickym slozenim. Co se tyce
zkousenych kotvicich hmot (Obr. 112 a Tab. 47), tak vzorky, které byly umistény v 40%
roztoku Fe;(SOa)s, byly z¢asti odlepené od sklicka a byly zabarvené, jinak nebyly nijak
naruSené. Vzorky uloZené v roztoku 40% KOH nevykazovaly Zadné barevné zmény ani
zadné poruseni. U vzorkd uloZzenych v 3% H3BOs3 doslo pouze u referenéni hmoty k
odlepeni hmoty od sklicka, ale jinak nevykazovaly Zddné barevné zmény ani zndmky
poskozeni.

U vzork( uloZenych v roztoku 40% H>SOs doslo k ¢aste€nému odlepeni od sklicka a
mirnému zesvétleni vzorkq, ale i presto zUstaly vzorky viditelné neporuseny.

Organické kyseliny (HCOOH, CH3COOH a CH3CH,COOH) jsou pomérné slabé kyseliny a
jsou tedy mnohem méné disociované. Plisobi pfevaziné jako rozpoustédla, jejich ucinek
vede ke tvorbé puchyrll na povrchu a k oddélovani segmentli makromolekularnich
fetézcl [95].

Kalenda a Kalendova [95] dale prokazali, Ze zvyseni chemické odolnosti mize byt
docileno zavedenim plniv, které jsou schopné reagovat s difundujici kyselinou. Inertni
plniva nebo pigmenty (TiO,, grafit, saze, oxidy chromu), pfitomné v EP matrici, zvySuji
difuzi agresivniho (korozniho) média, jelikoZ penetrace na rozhrani pigment/pojivo
probihd podél ¢astic pigmentu.

Povrch nékterych vzorkd po chemickém namahani byl dale zkouman pomoci optické
mikroskopie za Ucelem pozorovani vlivu agresivniho média na poruseni hmoty.

Tab. 45:  Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych sprdavkovych
hmot (EP-S) po 30 dnech plsobeni kapalnych agresivnich roztokd

Agresivni R}
mg;i:‘r';” koncentrace EP-S 75% REF EP-S75% OS | EP-S60% KP-TR
H,S0, 40 % ¢ 3k ok ok oK K K ok ok ok oK K K ¢ 3k ok ok ok oK K
CH>COOH 10 % * * *
Benzin _ ¢ 5k ok ok oK oK K 3 ok ok ok ok K ¢ 3k ok ok ok oK K
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H,0, 30 % * % % % % * % % % % * %
Destilovana _ * % ok % %k %k k * % ok % k %k k * % %k %k % k %
voda

Tab. 46:  Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych zdlivkovych

hmot (EP-Z) po 30 dnech plisobeni kapalnych agresivnich roztokd

Agresivni medium koncentrace EP-Z 70% REF EP-Z 70% OS EP-Z 65% OIDM
H,S04 40 % H ok kK ok ok ok ok ok Kk ko ok ok koK o
NaOH 40 % ok ok sk ok Xk ok ok
CHsCOOH 10% * k% *ok % %
Benzin - sk o ok sk ok o ook ok ok o ok K ook ok ok o K ok
NaCl 10 % ok ok Kk ok K ook ok Kok K ook o Kok K
H,0, 30 % sk o sk sk ok D
Destilovana voda - LR ELEL ok ok ok ok ok ok np—

Tab. 47:

(EP-K) po 30 dnech pisobeni kapalnych agresivnich roztoku

Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych kotvicich hmot

EP-K 45% EP-K 45%
Lo . ) .

Agresivni medium koncentrace EP-K 70% OS REF 0,063 EDKLAD
H3BO3 3% * %k ok ok ok ok ok * %k ok ok ok %k %k * sk ok %k %k %
KOH 40 % *okok ok *ok ok ok s sk sk ok
Benzin - 3 3k %k ok %k k * % ok %k %k % sk ok sk ok %
NaCl 10% ok kKK ok K ook o K Kok K S—
Motorovy olej - sk ok ok ok o sk ok ko ks ok ok ok
Destilovana voda - ok Kok Kk ok ok Kok K K s ok o ok o o
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Obr. 112: Kotvici hmoty EP-K 45% FP-KLAD (vlevo) a EP-K 45% REF 0,063 (vpravo) po 30
dennim uloZeni v kapalnych agresivnich médiich
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Obr. 114: Hmota EP-S 60% KP-TR po 30 dennim ptisobeni agresivnich kapalnych roztokd
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Obr. 115: Hmota EP-Z 65% OIDM po 30 dennim pusobeni agresivnich kapalnych roztoku
6.3.7. Koeficient linedrni teplotni roztaznosti

Koeficient teplotni délkové roztaznosti (a) byl stanovovan u vybranych zalivkovych a
spravkovych hmot na vzorcich o rozmérech 20x20x100 mm, pficemz méreni probihalo
vrozmezi teplot 20-60 °C po dobu pfiblizné 18 hodin. Koeficient teplotni délkové
roztaznosti (a) je velice dulezitym parametrem polymerl vyuZivanych predevsim
v inZenyrskych aplikacich. Nizkda hodnota a je velice ¢asto Zadouci pro dosaZeni
rozmérové stability a mGze byt dosazena pfidavkem tuhého a jemného grafitového
plniva. V provedené studii [96] bylo zjisténo, Ze hodnota a Cisté vytvrzené epoxidové
pryskyfice (EP) je 60x10° Kt a pfidanim 2,5 % (hm.) grafitovych desti¢ek se snizi na 36—
41-10° K2, coz je pFiblizné o 30-40 % nizsi hodnota. Za hlavni pfi¢inu sniZzeni hodnoty a
je vtomto pripadé povazovand jemna disperze a tuhost grafitovych desticek v EP
matrici, ktera maze inhibovat expanzi polymernich fetézcli v pribéhu zvysovani teploty.

Dilatometrické krivky vybranych hmot jsou uvedeny na Obr. 116 a Obr. 117. Vysledky
stanoveni koeficientu teplotni délkové roztaznosti (a) uvadi Tab. 48.

0,12 —]

,J"r /
oo T
T

0,02

Délkova zména [%]

30 a5 40 45 50 35 &0
Teplota [°C]

Obr. 116: Dilatometrickd kfivka sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR
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Obr. 117: Dilatometrickd kfivka sprdvkové hmoty EP-S 75% OS

Tab. 48:  Vysledné hodnoty koeficientu teplotni délkové roztaznosti (o) vyvijenych
spravkovych a zdlivkovych hmot

Hmota AT [K] Lo [mm] a [K1

EP-S 75% REF 30 99,1965 40,1-10°
EP-S 75% OS 29 99,0962 55,3-10°®
EP-S 60% KP-TR 24 99,2088 52,8-10°°
EP-Z 70% REF 27 99,1794 55,5-10°®
EP-Z 70% OS 26 99,1856 55,3-10°®
EP-Z 65% OIDM 33 99,1565 40,9-10°

Zjisténé hodnoty koeficientu teplotni délkové roztaznosti (a) potvrdily obecné zndmé
poznatky, Ze materidly na polymerni bazi vykazuji vyssi hodnoty a v porovnani se
silikatovymi materialy. V pfipadé spravkovych hmot pro sanaci betonovych konstrukci
se pozaduje stejny nebo podobny koeficient teplotni délkové roztainosti (a), jaky
vykazuje podkladni beton [10]. Pro béZny beton se udava a = 14-10° K [97]. Vyvijené
hmoty tento pozadavek Uplné nesplnuji, vzhledem k dosazenym hodnotam a v rozmezi
40-10°-58-10° K* (Tab. 48). V pfipadé zatizeni sanované ¢asti konstrukce vyvinutymi
hmotami cyklickym stfidanim teplot by mohlo u téchto materidli dochdazet ke vzniku
drobnych trhlinek vlivem vys$siho napéti v misté napojeni sanaéni hmoty a podkladu.
Avsak v disledku prokazané vysoké soudrznosti sanacnich hmot s podkladem a nizsimu
modulu pruznosti Ize predpokladat, Zze by vyvinuté sanacni hmoty mély byt schopné
ucinné odolavat i stfidavym zménam teplot za pfitomnosti vihkosti, tento pfedpoklad je
viak potfeba dikladné ovérit.
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6.3.8. Stanoveni soudrZnosti po cyklické zméné teplot

Barevna zména povrchu vybranych vzorkl sanacnich hmot v disledku zmrazovacich
cykld byla patrna pouze u hmot EP-S 60% KP-TR (Obr. 118) a EP-S 75% REF (Obr. 119). U
hmoty obsahujici jako plnivo popilek (EP-S 60% KP-TR) se po teplotnim zatéZovani
objevily trhlinky, nicméné jednalo se pouze o estetickou vadu, ponévadz tyto trhlinky
neprochdzely do samotné hmoty. Jednalo se pouze o naruseni vzhledu povrchu vlivem
cyklickych zmén teplot. Vysledky zkousky soudrinosti zkouSenych spravkovych a
zélivkovych hmot jsou uvedeny v Tab. 49, pficemz je vidét, Ze u vSech vzork( doslo
k normalnimu poruseni v betonu (A), coz dokazuje i Obr. 120. U vSech zkouSenych hmot
byla zaznamenana soudrznost vyssi nez 1 MPa. Bylo prokdzano, Ze nahrazenim
primarniho plniva, kfemicitého pisku, vhodnymi druhotnymi surovinami se nezhorsi
soudrznost hmot s podkladem po cyklickém mrazovém namdhani (T50). Dale lze
usuzovat, Ze z pohledu dlouhodobé trvanlivosti by mély vyvinuté sanacni hmoty
odolavat také silnym povétrnostnim vlivim, jako je nahld zména teploty a zaporné
teploty.

Obr. 118:  Povrch vzorku EP-S  Obr.119:  Povrch vzorku EP-S 75% REF pred

60% KP-TR po 50 zmrazovacich zmrazovacimi  cykly (A) a po
cyklech (T50) zmrazovacich cyklech (B)

Obr. 120: Vzorky vybranych spravkovych hmot naméhdny zmrazovacimi cykly (T50)
po zkousce soudrZnosti
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Tab. 49:  Vysledky zkousky soudrZnosti vybranych spravkovych (EP-S) a zdlivkovych (EP-2)
hmot po zmrazovacich cyklech

Hmota Soudrznost (fn) Misto poruseni
[MPa]
EP-S 75% REF 1,12 A
EP-S 75% OS 1,48 A
EP-S 60% KP-TR 1,28 A
EP-Z 70% REF 1,08 A
EP-Z 70% OS 1,76 A
EP-Z 65% OIDM 1,60 A

Hodnoty soudrznosti vybranych sanacnich hmot po zmrazovacich cyklech jsou nizsi nez
u hmot, které nebyly namahdany cyklickymi zménami teploty (viz Tab. 30, Tab. 31), a to
pravdépodobné v dusledku nizsi mrazuvzdornosti betonovych dlazeb, na kterych byly
vyvinuté hmoty nanaseny.

6.3.9. Vyhodnoceni provéreni ekologické vhodnosti vyvinuté hmoty EKO-X

V ramci provérovani ekologické vhodnosti vyvinuté spravkové hmoty EKO-X s obsahem
NO byla provedena zkouska vyluhovatelnosti, stanoveni koncentrace Skodlivin v susiné
a ekotoxikologické testy. VSechny zkousky byly provedeny na vzorcich ve stari 120 dni.
Analyzy byly provedeny ve zkuSebni akreditované laboratofi ALS Czech Republic, s.r.o.
Tato stanoveni vychazi z pfislusné legislativy, konkrétné z Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o
podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

6.3.9.1. Zkouska vyluhovatelnosti

V Tab. 50 jsou uvedeny vysledky zkousky vyluhovatelnosti vzorku s 40% obsahem NO
(neutraliza¢niho kalu). Vyluhovatelnost NO se po jeho zakomponovani do epoxidové
matrice vyrazné snizila oproti vyluhovatelnosti samotného NO — viz Tab. 50. ZvySené
mnoiZstvi rozpusténého organického uhliku (DOC) ve hmoté nepochazi z NO, ale ze
samotné epoxidové matrice, kterd je na organické bazi, a proto je zde taky zvysené
mnozstvi DOC. Vyluhovatelnost chlorid(i se v porovndni se samotnym NO vyrazné
snizila. U hmoty EKO-X také doslo k vyraznému poklesu rozpusténych latek (RL), pficemz
tato hodnota byla nizsi o vice nez 40 % z RL vyluhovanych z NO. Z této skutecnosti Ize
usuzovat, Ze nékteré polutanty nachdzejici se v NO byly Uspésné inkorporovany do
epoxidové matrice béhem polymerizace, a to jak fyzikalné, tak pravdépodobné i
chemicky. Zajimavé je mirné zvysSeni vyluhovatelnosti rtuti (Hg) a médi (Cu), protoze
pivodni NO obsahoval téchto tézkych kovli méné ne? samotna hmota EKO-X. Cervené
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jsou vyznaceny hodnoty, které prekracuji limit pro zatfidéni vyvinuté hmoty EKO-X do
vyluhové tfidy 1. Jedna se o parametry DOC, chloridy a rozpusténé latky (RL), pficemz
hmota by vyhovéla tfidé vyluhovatelnosti lla u vSsech parametri kromé DOC.

Tab. 50:  Vysledky zkousky vyluhovatelnosti hmoty EKO-X

, Limit — vyluh.
Vysledek .
Parametr LoQ* tf. | (max.)
EKO-X hmota NO (NK)
Hodnota pH 1,00 10,0 11,6 --
DOC? [mg/1] 0,50 171 19,7 50
Fenoly tékajici [mg/I] 0,005 <0,005 <0,005 0,1
Anorganické parametry [mg/]
Chloridy 1,00 435 2950 80
Fluoridy 0,200 <0,200 <0,200 1
sirany (S04 %) 5,00 <5,00 5,82 100
RL® suSené (105 °C) 10 1610 6340 400
Celkové kovy / hlavni kationty [mg/I]
Hg 0,00100 0,00167 <0,00100 0,001
Ba 0,00300 0,0468 0,0265 2
Cr 0,0010 0,0035 0,0089 0,005
Cu 0,0100 0,896 0,0710 0,2
Ni 0,0020 <0,0020 <0,0020 0,04
Zn 0,0100 <0,0100 <0,0100 0,4
As 0,0010 <0,0010 0,0014 0,05
Cd 0,00050 <0,00050 <0,00050 0,004
Mo 0,0010 0,0055 0,0190 0,05
Pb 0,0010 <0,0010 <0,0010 0,05
Sb 0,0010 <0,0010 <0,0010 0,006
Se 0,0050 <0,0050 <0,0050 0,01

Vysvétlivky: 'mez stanovitelnosti, 2rozpustény organicky uhlik, 3rozpusténé latky
6.3.9.2. Stanoveni koncentrace Skodlivin v susiné

V Tab. 51 jsou uvedeny vysledky stanoveni koncentrace Skodlivin v susiné vyvinuté
ekologické spravkové hmoty EKO-X s 40% obsahem neutraliza¢niho kalu (NK). Tyto
vysledky jsou zde taky porovnany s koncentraci Skodlivin v suSiné samotného
nebezpecéného odpadu (NK). Porovnanim vysledkl Ize pozorovat, Ze u hmoty EKO-X
doslo ke zvySeni parametru EOX (extrahovatelné organické halogeny), tzn. soucet
halogen (chlor, brom, jod), obsazenych v organickych slou¢enindch a extrahovatelnych
za definovanych podminek. Tyto latky se béiné nachazeji napf. v rozpoustédlech
pouzivanych pfi EP. U ostatnich parametr( (Pb, Cr, Ni) doslo ke jejich snizeni pomérové
k danému mnozstvi NO pouzitého jako plniva do spravkové hmoty EKO-X — pfiblizné ke
60% ubytku.
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Na zakladé posouzeni vysledk( stanoveni koncentrace Skodlivin v susiné lze zhodnotit,
Ze byl prekrocen limit pro vyuzivani upravenych odpadd na povrchu terénu dle Vyhl.
294/2005 Sb. Pfi zamichani NK do epoxidové matrice byl v podstaté tento NO
solidifikovdn, a proto Ize pracovat s Tab. 10.1, ktera tyto limity stanovuje. Z vysledk(
zkousky vyluhovatelnosti vSak vyplynulo, Ze tyto polutanty jsou pevné vazany uvnitf
polymerni matrice a pfi béznych povétrnostnich podminkach se nepfedpoklada jejich
uvoliovani do okolniho prostfedi. Cervené jsou v Tab. 51 vyznaeny hodnoty
parametrq, které prekrocily limitni koncentrace Skodlivin v susiné odpadd vyuZivanych
na povrchu terénu.

Tab. 51:  Vysledky koncentrace skodlivin v susiné

Sledovany Parametr oQ? NKZDB | Hmota EKO-X | |imit dle Vyhl. 294/2005
Vysledek Vysledek Sh. Tab. 10.1.

Suina (105 °C) [%] 0,10 34,7 99,8 —

EOX![mg/kg sus.] 1,0 <1,0 16,4 1

Extrahovatelné kovy / hlavni kationty

As [mg/kg sus.] 1,00 <5,00 2,26 10

Cd [mg/kg sus.] 0,40 <2,00 <0,40 1

Cr [mg/kg sus.] 1,00 171 70,3 200

Hg [mg/kg sus.] 0,20 <1,00 <0,20 0,8

Ni [mg/kg sus.] 1,0 112 43,7 80

Pb [mg/kg sué.] 1,0 2110 766 100

V [mg/kg sus.] 1,00 8,36 4,25 180

Organické slouceniny

Suma BTEX? [mg/kg sus.] 0,090 <0,165 0,394 0,4

Suma 12 PAU*[mg/kg sus.] 0,120 <0,120 0,296 6

Suma 7 PCB®[mg/kg sus.] 0,140 <0,140 <0,140 0,2

C10-C40 © [mg/kg sus.] 20 <20 150 300

Vysvétlivky: lextrahovatelné organické halogeny; ?Mez stanovitelnosti; 3benzen, toluen, etylbenzen,
xyleny; *polycyklické aromatické uhlovodiky; *polychlorované bifenyly, éropné uhlovodiky.

6.3.9.3. Ekotoxicita

Vysledky ekotoxikologickych testll provadénych na 4 organizmech z vodniho vyluhu
vyvinuté spravkové hmoty EKO-X s 40% mnoZstvim upraveného nebezpecného odpadu
(NO), neutralizacniho kalu (NK) jsou uvedeny v Tab. 52. Z vysledk( je patrné, Zze zkousena
hmota nevyhovéla poZadavkim uvedenym ve Vyhlasce 194/2005 Sb., Tabulka 10.2.
Stanovené limitni hodnoty inhibice, imobilizace a mortality nebyly splnény ani u jednoho
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zkouSeného organismu — pouze u hofcice seté doslo ke 85% inhibici rlistu, u ostatnich
organismu byl vysledek 100 %. Zkousena hmota nevyhovéla ekotoxikologickym testim
s vysokou pravdépodobnosti z divodu vysokého obsahu epoxidové pryskyfice (EP) jako
matrice, a ne v dlsledku obsahu uvedeného plniva. EP Ize obecné klasifikovat dle CLP
jako ,H411 Toxicky pro vodni organismy, s dlouhodobymi ucinky.” Toto tvrzeni lze
potvrdit i porovndnim s literaturou [121], kde byl dany NO pouzity do silikdtové matrice
ve stejném mnozstvi a vysledny produkt — solidifikat témto ekotoxikologickym testim
vyhovél. Posouzenim téchto vysledk( je tedy potifeba zamyslet se nad vlivem pojiva
pouzitého pro inkorporaci NK na vysledky zkousky ekotoxicity. Ekotoxikologické testy se
provadi s nefedénym vodnym vyluhem zkouSeného materidlu, ktery musi byt upraven
na zrnitost mensi nez 10 mm, zceho wvyplyva, Ze akutni toxicita hmoty
EKO-X se zvysSuje se zvySenou pravdépodobnosti styku této hmoty s kapalnou fazi, pfi
jejim mechanickém poskozeni. Avsak EP se béZné pouzivaji pfi rlznych aplikacich od
natérl po podlahy, pficemz ve vétsiné pfipadech se u téchto hmot Zadna zkouska akutni
toxicity neprovadi a z pohledu legislativy ji neni potfeba provadét.

Tab. 52:  Vysledky ekotoxikologickych testi provdadénych na spravkové hmoté EKO-X 40%NK

Vysledek Limit (max.) dle Vyhl.

Parametr (%] 294/2005 Sb. — Tab. 10.2 [%]

Vyhodnoceni

Inhibice rlstu sladkovodnich
fas Scenedesmus 100 30 Nevyhovuje
(Desmodesmus) subspicatus

Imobilizace perloocek

Daphnia magna 100 30 Nevyhovuje
Mortalita Zivorodky duhové .
(Poecilia reticulata) 100 0 Nevyhovuje
Inhibice réistu Hof&i ,

nhibice ristu Horcice setd 85,1 30 Nevyhovuie

(Sinapsis alba)

6.3.10. Poloprovozni ovéieni

Po experimentdlnim ovéreni vSech vybranych hmot nasledovalo jejich poloprovozni
ovéreni. V ramci tohoto ovéreni byly testovany vyvinuté spravkové hmoty EP-S 60% KP-
TR, EP-S 75% OS a zélivkova hmota s ozna¢enim EP-Z 65% OIDM.

6.3.10.1. Spravkové hmoty

Vramci poloprovozniho ovéreni vyvinutych spravkovych hmot se reprofilovaly
odstipnuté rohy vibrolisovaného silniéniho obrubniku o rozmérech 500x150x250 mm
(Obr. 121). Pfed samotnou sanaci byl betonovy povrch zdrsnén kartdcovanim pro
zabezpecleni pozadované pridrznosti zkousené polymerni spravkové hmoty k podkladu.
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Nasledné se aplikovalo jednoduché bednéni (Obr. 122) pro dosaZzeni pozadovaného
tvaru a za ucelem nevytékdni hmoty mimo vymezeny prostor. Hmota byla nalita do
reprofilované oblasti, pficemz nijak nebyla hutnéna. Polymerizace (vytvrzeni) probihala
za laboratornich podminek (Obr. 123 a Obr. 124). Po 28 dnech byl reprofilovany
obrubnik vystaven vnéjsim povétrnostnim podminkam po dobu vice nez jednoho roku
(400 dni). Graf srovndvaci priimérné venkovni teploty v tomto obdobi je zobrazen na
Obr. 126. Na Obr. 125 lze pozorovat vizudlni zménu hmoty EP-S 75% OS po tomto
obdobi, kdy byl zaznamenan rozsah teplot v rozmezi -18 az +30 °C. Nasledné se oba
sanované rohy vyfizly pomoci uhlové brusky za ucelem sledovani mikrostruktury a
dlouhodobé trvanlivosti vyvinutych spravkovych hmot.

L

e ‘3 N
> ‘. .

Obr. 121: UraZeny roh betonového Obr. 122: Bednéni vytvorené za ucelem

silniéniho obrubniku reprofilace betonového obrubniku

Obr. 123: Polymerizace hmoty EP-S Obr. 124: Polymerizace hmoty EP-S 60%

75% OS po aplikaci, pfi laboratornich KP-TR po aplikaci, pfi laboratornich
podminkdch podminkdch
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Obr. 125: Reprofilovany obrubnik po 400 dnech plsobeni povétrnostnich podminek
(obdobi 7/2016-9/2017)
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Obr. 126: Priibéh priimérné denni venkovni teploty ve °C v Brné [98]

6.3.10.2. Zalivkova hmota

V rdmci poloprovozniho ovéreni vybrané zalivkové hmoty EP-Z 65% OIDM se provadélo
zaliti poruSenych ¢asti vibrolisované dlazby vzniklych po zkousce soudrznosti (Obr. 127).
Nasledné byla tato dlazba vystavena vliviim povétrnostnich podminek ve stejnou dobu,
jako reprofilovany obrubnik (viz Obr. 126). Nasledné po tomto obdobi byla provedena
odtrhova zkouska soudrznosti. Primérna hodnota soudrznosti byla 2,5 MPa, pricemz
doslo k normalnimu poruseni v betonu (Obr. 128). Z vysledk( zkousky soudrznosti Ize
usuzovat, Ze vyvinuta zdlivkova hmota EP-Z 65% OIDM vykazuje vybornou dlouhodobou
trvanlivost, pricemz nedoslo ke snizeni jeji pfidrznosti k betonovému podkladu ani po
400denni venkovni expozici.

Obr. 127: Poloprovozni ovéreni vyvinuté Obr. 128: Detail poruseni
zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM (zalité v podkladnim betonu po zkousce
poskozené mista betonu) soudrZnosti (po 400 dnech)
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6.3.11. Zavér Etapy Il

V ramci treti etapy bylo realizovano pokrocilé laboratorni testovani receptur vybranych
ve druhé etapé vramci vyhodnoceni optimalizacniho vypoctu. U vSech vyvinutych
sanacnich hmot bylo provadéno stanoveni tahovych vlastnosti (pomérné prodlouzeni
pfi pretrieni, maximalni pevnost v tahu), smrsténi, chemicka odolnost a také teplotni
odolnost stanovenim teploty skelného prechodu (Tg). Nejlepsi tahové vlastnosti
vykazovala kotvici hmota obsahujici jako plnivo 45% hm. podil popilku KP-NOV, pficemz
bylo dale prokazano, Ze sanacni hmoty s hrubozrnnéjsim plnivem vykazuji horsi tahové

evvs

vvvvvv

evvs

pravé u zdlivkovych hodnot, a to pouze 0,32 %o. Nejhorsi chemickou odolnost vykazovaly
vyvinuté sanacni hmoty v kyseliné octové (CHsCOOH), kdy doslo u vétSiny receptur
k Uplné degradaci hmoty, pravdépodobné kvili penetraci této octové kyseliny do
struktury EP a jejimu ndaslednému rozloZeni. VUc¢i koncentrovanym anorganickym
kyselinam, hydroxidim, benzinu a dalSim chemicky agresivnim latkdm vykazovaly
zkousené hmoty vétSinou vybornou odolnost. Z toho vyplyva, Ze hmoty bude mozné
pouzit také do provoz(, kde se pozaduje zvySena chemicka odolnost pouzitych materialt
vUci vétsiné kapalnych agresivnich roztokd. Nejvyssi dynamicky modul pruznosti v tahu
a tlaku (Egyn,u) byl zaznamenam u referenénich hmot, a to pfiblizné 22 GPa. Tato hodnota
je nizsi nez u bézného betonu tfidy C25/30 na bazi portlandského cementu. V ramci této
byly tedy Uspésné vyvinuty spravkové a zalivkové hmoty s vysokym obsahem
druhotnych surovin vykazujici ideadlni pomér mezi pevnosti v tlaku a modulem pruznosti
(za Ucelem prenosu zatizeni). VSechny zkousené kotvici hmoty splnily pozadavek dany
pfislusnou normou CSN EN 1504-6, kde se poZaduje minimalni kotvici sila 75 kN
s maximalnim posunutim 0,6 mm. Stanovenim vysokych hodnot soudrinosti a
porusenim v podkladnim betonu po zkousce mrazuvzdornosti byla prokazana
dlouhodobd trvanlivost vyvinutych spravkovych hmot v0éi pusobeni extrémnich
povétrnostnich vlivll. U vyvinuté ekologické spravkové hmoty EKO-X s 40% obsahem
predupraveného NO (NK) bylo na zakladé vysledk( zkousky vyluhovatelnosti prokazano,
Ze pouzitim tohoto ekologického plniva do epoxidové matrice se dospélo nejen
k vynikajicim fyzikalné-mechanickym vysledkim. Bylo potvrzeno, Ze doslo k vyraznému
snizeni polutantl, predevsim v podobé sledovaného parametru — rozpusténych latek
(RL), ¢imZ bylo prokazano, Ze doslo také k Uspésné solidifikaci predmétného
nebezpecného odpadu (NO) pomoci epoxidové pryskyrice (EP) jako solidifikacniho
Cinidla. Tato etapa byla velice pfinosnd, protoze zde byly zjiStény dalsi velice dilezité
fyzikalné-mechanické a ostatni parametry, které jsou nezbytné pro navrhovani
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sanacnich hmot do zamyslenych prostfedi se zvySenymi pozadavky predevSim na
odolnost a dlouhodobou trvanlivost.

6.4. ETAPA 4 - Sledovani vlivu mikrostruktury vyvinutych sanacnich
hmot na jejich fyzikdlné-mechanické parametry a dlouhodobou
trvanlivost

Vramci ctvrté etapy prdce byla sledovana predevsim mikrostruktura vyvinutych
sanacnich hmot na polymerni bazi. Byly pouzity nejnovéjsi zafizeni, jako je napr. CT
tomografie, opticky mikroskop s vysokym rozliSenim a skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM) s podporou prvkové (EDX) analyzy. V ramci tohoto sledovani se prozkoumalo
predevsim rozlozZeni ¢astic pouzitych plniv, celkovd homogenita vyvinutych materiald,
kontaktni zéna mezi plnivem a pojivem, styénd plocha mezi sanacni hmotou a
betonovym povrchem a v neposledni fadé také vliv povétrnostnich podminek na
strukturu hmoty a nékteré fyzikalné-mechanické parametry, jako je napf. soudrinost
s podkladem. Déle zde byl posuzovan vliv chemického namdahani na degradaci povrchu
zkouSenych hmot, a to predevS§im pomoci optického mikroskopu. Sledovani
mikrostruktury sanacnich hmot je velice duleZité z hlediska pochopeni jejich funkce
vramci sanované konstrukce. Povrchy nékterych vzorkd, které byly nasledné
pozorovany na optickém mikroskopu pfi vy$sim rozliSeni, Ize vidét i na Obr. 129 — Obr.
132, pficemz tyto snimky byly pofizeny digitdlnim fotoaparatem, ktery se radi mezi jeden
z nejpokrodilejSich v soucasnosti. Jedna se o snimky povrchu hmot, které byly
podrobeny zkousSce pevnosti v tahu za ohybu. Jak je obecné znamo, tak k poruseni
vzorku dochazi v nejslabSich mistech; vtomto pfipadé Ize pozorovat, Ze nejpdrovité;jsi
struktura svétSimi poéry predstavuje nejslabSi misto pod nejvétSim zatéZzovacim
ohybovym momentem. Distribuci a velikost jednotlivych por( Ize pozorovat nejlépe na
Obr. 129 a Obr. 131. Je zde vidét, Ze mensi pory o velikosti 100-400 pm jsou rovhomeérné
rozlozeny ve hmoté, avSak vétsi péry o velikosti 500-1000 pum jsou rozloZeny
nerovnomérné. Na Obr. 130 |ze mimo jiné pozorovat jehlickovity tvar ¢astic plniva OIDM,
ktery nebylo mozné identifikovat volnym okem. Dale Ize vidét, Ze lomova plocha neni
hladka, jako tomu byva u neplnénych EP, ale je znaéné profilovana v zavislosti na typu
pouzitého plniva. Na zakladé posouzeni lomovych ploch lze presnéji predvidat misto
predpokladaného poruseni vybranych sanacnich hmot, pokud je blize zndma pérovitost.
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Obr. 129: Detail ~ povrchu  vyvinuté Obr. 130: Detail povrchu vyvinuté
zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM — prirezovad zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM -
plocha vzorku po zkousSce pevnosti v tahu za prifezovd plocha vzorku po zkousce
ohybu  (viditelné  vzduchové pdry a  pevnosti vtahu za ohybu (viditelné
rovnomérné rozloZeni cdstic plniva) vzduchové pory a rovnomérné rozloZeni

cdstic plniva)

Obr. 131: Detail  povrchu  vyvinuté  Obr. 132: Detail  povrchu  vyvinuté
spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR — priifezovd ~ sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR —
plocha vzorku po zkousce pevnosti v tahu za prifezova plocha vzorku po zkousce
ohybu (viditelné vzduchové pdry (poruseni  pevnosti vtahu za ohybu (viditelné
hmoty  nastalo  pravdépodobné v misté vzduchové pory a rovnomérné rozloZeni
nejvétsiho poru) a rovnomérné rozlozeni édstic  Cdstic plniva)

plniva)

6.4.1. Sledovani mikrostruktury pomoci optického mikroskopu

6.4.1.1. Hmoty nevystavené pusobeni agresivniho namahani

V ramci sledovani mikrostruktury byly nejprve pozorovany vyvinuté a nasledné vybrané
sanacni hmoty, které nebyly vystavené povétrnostnim podminkam, ani chemickému
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namahani. Cilem pozorovani bylo zjistit pfedevsim rozloZeni ¢astic plniva ve hmoté,
kontaktni zénu mezi plnivem a pojivem a taky celkovou homogenitu materidlu.

e Mikrostruktura vybranych sanacnich a zalivkovych hmot

Na Obr. 133—-139 jsou snimky z optického mikroskopu vzorkd vybranych spravkovych
a zalivkovych hmot s vysokym obsahem druhotnych surovin. Pozorované byly lomové
plochy vzork(l po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (trameck(), pricemz jednotlivé
vzorky se liSily pouzitymi plnivy a jejich rozdilnym mnoZstvim.

Obr. 134: Mikrostruktura  referencni Obr. 135:  Mikrostruktura sprdavkové

spravkové hmoty s75% obsahem hmoty s75% obsahem odpadniho
kfemicitého pisku Dorsilit (EP-S 75% REF) autoskla (EP-S 75% AS) — zv. 100x
—zv. 100x
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Obr. 136: Mikrostruktura  sprdvkové Obr. 137: Mikrostruktura sprdavkové

hmoty s 75% obsahem odpadniho hmoty s75% obsahem odpadni
slévdrenského pisku (EP-S 75% SP) — slévdrenské strusky (EP-S 75% SS) — zv.
zv. 100x 100x

3 ¥ .? . ." ? :

- ) Y q . ::' s - NS \ e i . A s
Obr. 138: Mikrostruktura  ekologické Obr. 139: Mikrostrukura zalivkové
sprdvkové hmoty EKO-X 40 % NK — zv. hmoty EP-Z 65% OIDM — zv. 200x

100x

Na Obr. 133 lze pozorovat mikrostrukturu vzorku vyvinuté spravkové hmoty s 60%
obsahem popilku kontaminovaného vlivem denitrifikace spalin z tepelné elektrarny
Trebovice (EP-S 60% KP-TR). Je zde jasné vidét, Ze tento filtrovy popilek obsahuje velké
mnozstvi cenosfér, které jsou rovnomérné rozlozeny v epoxidové matrici. Vétsina téchto
cenosfér je docela velka, a jak je vidét z Obr. 133, tak jejich priimér dosahuje az 150 um.
Dale je patrné, Ze dispergovatelnost popilkd v epoxidové matrici byla vynikajici, protoze
na snimku nejsou patrné témér zadné shluky castic. Na Obr. 134 lze pozorovat
mikrostrukturu referenéniho vzorku spravkové hmoty s 75% mnoZstvim kiemicitého
pisku Dorsilit pfi zvétSeni 100x. V porovnani s mikrostrukturou vzorku se stejnym
obsahem odpadniho skla, autoskla (Obr. 135), se tvar a rozlozeni ¢astic plniv pfilis nelisi.
V obou ptipadech je zfejmé, Ze ¢astice plniva jsou dikladné obaleny epoxidovou matrici
a je zde zabezpecena silnd kontaktni zéna plnivo/pojivo. U hmot obsahujicich 75%
mnozstvi odpadniho slévarenského pisku (Obr. 136), a stejné tak u hmot se 75%
obsahem odpadni slévarenské strusky (Obr. 137) jsou castice plniv rozlozeny
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rovnomeérnéji nez u vzorkll s odpadnim sklem. Je zde jasné vidét, Zze kazdé zrno
slévarenského pisku/strusky je idealné obaleno epoxidovou pryskyfici (EP), coZ zarucuje
dokonalou soudrznost celé hmoty a vysvétluje se tim také fakt, Ze tyto hmoty maji tak
vysoké pevnosti — pfedevsim hmota s obsahem slévarenského pisku (pevnost v tlaku az
120 MPa). Na Obr. 138 lze pozorovat mikrostrukturu vyvinuté spravkové hmoty EKO-X
s 40% obsahem neutralizacniho kalu (NK) pti zvétSeni 100x. OranZové plochy na obrazku
predstavuji vétsi cCastice NK. Promacknuté castice kulovitého tvaru podobajici se
cenosféram predstavuji pravdépodobné vzduchové péry. Je zde vidét, Ze Castice kalu
jsou dokonale inkorporovany v polymerni matrici, a tudiz by nemélo dochdzet
k vyluhovani nebezpecnych latek do okolniho prostredi.

Snimek z optického mikroskopu zobrazen na Obr. 139 byl proveden na vyvinuté
zalivkové hmoté s 65% obsahem odpadu z vyroby mineralnich izola¢nich desek (OIDM).
Je zde jasné vidét vyvaziené rozloZzeni ¢astic plniva, které maji tvar podélného ctyrbokého
hranolu (Tab. 17). Tyto Castice predstavuji na obrazku svétla mista, pficemz epoxidovou
matrici reprezentuji tmavsi plochy (zelené zabarveni). Na nékterych mistech jsou
pozorovatelné shluky OIDM plniva, které vznikly pravdépodobné nedokonalym
promichanim celé hmoty. V horni ¢asti obrazku je jasné pozorovatelnd kontaktni zéna
mezi plnivem a pojivem, pficemz lze konstatovat, Ze nizkoviskdzni EP predstavuje idedlni
pojivo pro dokonalé obaleni ¢astecek jemnozrnného plniva OIDM.

e Mikrostruktura spravkovych hmot pouzitych pfi reprofilaci obrubniku

Na nasledujicich obrazcich lze pozorovat mikrostrukturu spravkovych hmot, které byly
poutzity pfi reprofilaci poskozeného obrubniku. Sledovano bylo pfedevsim rozhrani mezi
podkladnim betonem a spravkovou hmotou. Vzorky reprofilovanych roh( obrubniku
byly odebirany pomoci thlové brusky. Za uc¢elem zhodnoceni moznych negativnich vlivi
povétrnostnich Ucinkl po dobu 400 dni byly také hmoty vystavené degradacnim
ucinkdm srovndny s referenénimi, na které nepUsobily Zddné degradacni vlivy.
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Obr. 141: Detail rozhrani spravkové hmoty EP-
S 75% 0OS a podkladniho betonu reprofilovaného
obrubniku (zv. 100x) — prosviceno

Obr. 140: Detall rozhranl spravkove hmoty EP-S
60% KP-TR a podkladniho betonu reprofilovaného
obrubniku (zv. 100x)

Na Obr. 140 je jasné rozeznatelné rozhrani mezi podkladnim betonem (reprofilovana
¢ast obrubniku) a aplikovanou spravkovou hmotou s 60% obsahem popilku (EP-S 60%
KP-TR) prochéazejici po diagondle z levého horniho rohu smérem do dolniho pravého
rohu snimku. Z obrazku lze konstatovat, Ze diky vhodné konzistence smési doslo
k dokonalému zateceni EP s jemnymi podily plniva do oteviené podrovité struktury
povrchu betonu, a tim je spravkova hmota pevné zakotvena v podkladu. Z mikrosnimku
nejsou zjevné zadné znamky poruseni spravkové hmoty a kamenivo v podkladnim
betonu je dokonale obaleno spravkovou hmotou. Na Obr. 141 lze pozorovat detail
napojeni vyvinuté spravkové hmoty obsahujici 75% mnozstvi odpadniho skla vhodné
zrnitosti, pricemz vzorek byl v pribéhu pozorovani prosvicen svétlem ve viditelném
spektru.

Obr. 142: Povrch spravkové hmoty EP-S 60%  Obr. 143: Povrch spravkove hmoty EP-S 60/ KP-TR

KP-TR nevystaven piisobeni povétrnostnich po 400 dennim plsobenim povétrnostnich vlivi
vlivl (povrch nenarusen UV zdrenim) — zv. (degradace predevsim UV zdrenim) — zv. 50x
50x
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Obr. 144: Povrch vyvinuté sprdvkové hmoty Obr. 145:  Povrch sprdavkové hmoty EP-S 75% OS po

EP-S 75% OS nevystaven plsobeni 400 dennim pusobenim povétrnostnich vlivi
povétrnostnich vlivi (povrch nenarusen UV (degradace predevsim UV zdrenim) — zv. 100x

zarenim) — zv .100 x

Porovnanim snimk( na Obr. 142 a Obr. 143 lze jasné vidét rozdily mezi povrchem
spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR, kterd nebyla vystavena povétrnostnim vlivim
(Obr. 142) a povrchem stejné hmoty, vystavené 400dennimu plsobeni povétrnostnich
podminek (Obr. 143). Podobny rozdil je patrny také u dalsi hmoty (EP-S 75% OS), a to na
Obr. 144 a Obr. 145 (zdegradovany povrch). Degradace povrchu spravkové hmoty byla
zpUsobena predevsim plisobenim UV zafeni, jedna se o tzv. ,fotooxidacni destrukci”
epoxidovych pryskyfic a obecné polymeru. Tento jev je popsan v prislusné literature
[100] jako oxidacni destrukce aktivovana zarenim, nejcastéji UV (290-400 nm). Jedna se
o hlavni pricinu povétrnostniho starnuti polymert. Po zachyceni energetického kvanta
na fetézci mlze dojit k naslednému rozpadu nékteré vazby na dva volné radikaly a tim
se zahdji cely retézec naslednych reakci:

hv
—-R-H— R+ H
—-R*'+ 0, — ROO° - reakci s Oz pFejdou na hydroperoxidické radialy
— ROO*+ RH —— ROOH + R’ -reakcis RH produkuji nestalé hydroperoxidy a dal$i radikaly

Tento proces je doprovazen bud poklesem M, nebo sitovanim. Odolnost vici
fotooxidaci polymer( se zvysuje pomoci prisad, které prednostné absorbuji zareni téch
vinovych délek, které jinak narusuji vazby v polymeru. Jednd se o svételné stabilizatory
a patfi mezi né napf. estery kyseliny salicylové, benzotriazol a benzofenony [100].
Nicméné pribéh degradace fotooxidaci nebyl u zkousenych hmot néjak vyrazny — nejsou
patrné zadné trhliny ani ztrata soudrznosti. Avsak pro zvyseni odolnosti vici fotooxidaci
by bylo vhodné do vyvinutych spravkovych hmot pfidat taky svételné stabilizatory, aby
se zvysila jejich dlouhodoba trvanlivost v exteriéru, predevsim vici plisobeni silného UV
zareni.
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¢ Mikrostruktura kotevnich hmot

Sledovani mikrostruktury vyvinutych kotvicich hmot probihalo v misté napojeni kotevni
hmoty na kotvici prvek — ocelovou zavitovou ty¢. Na Obr. 146 lze pozorovat detail
napojeni referenéni kotvici hmoty a na Obr. 147 detail napojeni vyvinuté kotevni hmoty
se 45% obsahem denitrifikovaného popilku na zakotvenou ocelovou zavitovou ty¢. Na
téchto snimcich je patrné, Ze dokonce ani po zkousce vytrZzeni, kdy na zakotvenou ty¢
pUsobila osova tahova sila az 100 kN, nedoslo ke vzniku Zadnych trhlin v kotevni hmoté,
a dokonce nebyla nijak porusena ani kontaktni zéna mezi zavitovou tyci a kotevni
hmotou. Na nékterych mistech styéné plochy Ize pozorovat zateceni kotevni hmoty az
do zavith kotvené ocelové tyCe, coz pozitivné ovlivnilo vysledné vlastnosti celého
kotevniho systému.

Kotevni hmota
EP-K 45% FP-KLAD

‘ ‘
: Styéna plocha

(kotevni hmota/ocelova tyc)

S 4S
B Zakotvena ocelova
g % zdlitova tyc .
"

200 um

Obr. 146: Detail rozhrani ocelové zdvitové Obr. 147: Detail rozhrani ocelové zavitové tyce

tyce kotvené kotvici hmotou EP-K 45% kotvené kotvici hmotou EP-K 45% FP-KLAD
0,063 REF (zv. 100x) (zv. 100x)

6.4.1.2. Vliv chemicky agresivniho prostredi na mikrostrukturu povrchu

Povrch vybranych vyvinutych sana¢nich hmot byl po plsobeni kapalného prostredi blize
sledovan pomoci optického mikroskopu. Predevsim byl blize pozorovan vliv nékterych
agresivnich latek na povrch zkousenych hmot za ucelem podrobnéjSiho vysvétleni
plGsobeni aplikovanych roztokl na pouzZitou epoxidovou matrici, vysoce plnénou
druhotnymi surovinami. Na Obr. 148 lze pozorovat povrch hmoty EP-Z 65%, kterd byla
po dobu 28 dni ponofena v peroxidu vodiku (H20;). Lze konstatovat, Ze nedoslo k Zzadné
vyrazné degradaci hmoty, a ani ke vzniku trhlinek. Na Obr. 149 Ize vidét deformaci ¢astic
plniva OIDM vlivem plisobeni agresivniho roztoku H25S04. U hmoty EP-S 60% KP-TR také
neni patrna degradace povrchu vlivem roztokd H;SO4 (Obr. 150) a NaOH (Obr. 151).
Roztoky se pouze vysrazely na povrchu hmoty (bild mista) a nezplsobily naruseni
spravkové hmoty.
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Obr. 148: Detail povrchu vyvinuté  Obr. 149: Povrch vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z

zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM po 65% OIDM po 28 dennim plsobeni
28dennim plsobeni roztoku H>0; (zv. 100x) 40% roztoku H;SO4 (zv. 50x)
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Obr. 150: Povrch sprdavkové hmoty EP-S 60%
KP-TR po 28dennim pisobeni 40%
roztoku H;SO4(zv. 100x)
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Obr. 151:  Povrch sprdavkové hmoty EP-S 60% KP-
TR po 28dennim ptsobeni 40% roztoku NaOH
(zv. 100x)

6.4.2. Pozorovani mikrostruktury sanacnich hmot pomoci elektronového
mikroskopu

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) byla sledovana mikrostruktura
tfech vybranych vyvinutych hmot, a to zélivkové hmoty s 65% obsahem odpadu z vyroby
minerdlnich izola¢nich desek (EP-Z 65% OIDM), spravkové hmoty s 60% obsahem
denitrifikovaného popilku (EP-S 60% KP-TR) a hmoty s40% obsahem upraveného
nebezpecného odpadu (EKO-X 40 % NK). Na Obr. 152 lze vidét vzorky, které byly
upraveny a nasledné vloZzeny do SEM pro dalsi pozorovani. Na Obr. 153 a Obr. 154 lze
pozorovat ¢astice plniva OIDM, pficemz patrné jsou zde také oteviené péry kruhového
tvaru. Mikrostruktura vyvinuté spravkové hmoty s 60% obsahem denitrifikovaného
popilku (EP-S 60% KP-TR) je zobrazena na Obr. 155 ai Obr. 157. Na viech tfech
mikrosnimcich jsou jasné viditelné cenosféry nachazejici se v popilku. V disledku
priblizné dvakrat tak vyssi hustoty popilku oproti epoxidové pryskyfici (EP) se zrna
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popilku pfi lesténi vzorku otevrely, a proto Ize na vétsSiné mist pozorovat oteviené
sférické aZz kulovité utvary. Dale lze konstatovat, Ze sférické c¢astice popilku jsou
dokonale uzaviené v epoxidové matrici. Na téchto snimcich lze také pozorovat
nestejnoroda zrna popilku s morfologii ovlivnénou SNCR denitrifikacni technologii,
charakteristicka praveé pro denitrifikované popilky, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti
této prace. Obr. 158 a Obr. 159 poukazuji na mikrostrukturu vyvinuté ekologické
spravkové hmoty s40% obsahem upraveného neutralizaéniho kalu (NK). Céstice
nebezpecného opadu, které vykazuji docela nerovhomérnou distribuci velikosti ¢astic,
jsou dokonale inkorporovany v epoxidové matrici. Kulaté Utvary na snimcich predstavuji
vzduchové pory, které vznikly v diisledku nedokonalé pfipravy vzork.

Energiové disperzni spektroskopie (EDX), coZ je podpora pouzitého elektronového
mikroskopu (SEM), byla vyuZita pro zjiSténi kvalitativniho a kvantitativniho zastoupeni
nékterych majoritnich prvka a jejich rozloZeni ve vyvinutych spravkovych hmotach (EP-
S 60% KP-TR, EKO-X 40 % NK). Technologie EDX detekuje rentgenové zéfeni emitované
ze vzorku béhem jeho ozarovani elektronovym paprskem, za ucelem charakterizovani
prvkového sloZeni analyzované hmoty. Analyzovany mohou byt faze a plochy o velikosti
1 um nebo méné. Energie rentgenového zareni je charakteristicka pro dany prvek, ze
kterého byla emitovdana. EDX detektor méfi relativni nadbytek emitovaného
rentgenového zareni ve srovnanis jejich energii. Pro predmétné vzorky byla pouzita také
metoda EDX mapovani. AvSak nevyhodou této metody je to, Ze pfi malém obsahu
daného prvku ve vzorku se tento prvek ve vysledku nevykresli. Z toho dlivodu je mozné
ve vysledném obrazci pozorovat jenom nejvice zastoupené prvky, a tedy tézké kovy
(Cr, Co, As, Cd, atd.) se pfi jejich malém mnozZstvim ve vzorku nedaji stanovit.

(&Y
- 1
SEM MAG: 1.00 kx|
| SEMHV:20.0kv | 20pm

AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. 152: Vylesténé a pozlacené vzorky Obr. 153:  Mikrostruktura zalivkové
pro stanoveni mikrostruktury pomoci hmoty EP-Z 65% OIDM (zv. 1000x)
SEM+EDX
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Obr. 154:
hmoty EP-Z 65% OIDM (zv. 200x)

Mikrostruktura zdlivkové

SEM MAG: 3.00 kx|

Det: BSE

SEMHV:20.0kV | 10 pm
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AdMas - FAST VUT Brno
Obr. 156: Mikrostruktura  sprdvkové
hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné
kulaté zrna popilku (cenosféry) — zv.

3000x

153

Det: BSE
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Obr. 155: Mikrostruktura sprdvkové

hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné kulaté
zrna popilku (cenosféry) — zv. 1000x

B g
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Obr. 157:  Mikrostruktura sprdvkové
hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné
kulaté zrna popilku (cenosféry) — zv.
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Obr. 158: Mikrostruktura  sprdvkové Obr. 159: Mikrostruktura sprdvkové
hmoty EKO-X s 40% obsahem NO — zv. hmoty EKO-X s 40% obsahem NO — zv.
500x 200x

Na Obr. 160 a Obr. 161 jsou vyznaceny body, ve kterych probihala EDX prvkova analyza
— objekty jsou rozloZeny rovnomérné ve vzorku. Obr. 162 znazorfiuje vyhodnocené
spektrum EDX analyzy vzorku EP-S 60% KP-TR a na Obr. 163 je uvedeno spektrum vzorku
vyvinuté ekologické hmoty EKO-X 40 %NK. Bylo zjiSténo, Ze vzorek s NK obsahuje také
nepatrné mnozstvi molybdenu (Mo), Zeleza (Fe) a chloridd (CI"), které se nachazi
v pouzitém NO. Oba vzorky obsahuji prvky uhlik (C) a kyslik (O) reprezentujici
epoxidovou pryskyfici (EP), ktera predstavuje pojivovou slozku. Vzorek EP-S 60% KP-TR
se dale vyznacuje obsahem prvkl charakterizujicich vysokoteplotni popilek (Mg, Al, Si,
Ca). Na Obr. 164 lze pozorovat rozloZzeni vépniku (Ca) v jednotlivych ¢asticich
neutraliza¢niho kalu (NK) a na Obr. 165 je vidét rozloZeni Zeleza (Fe) v Casticich NK.
Vysoka pritomnost vapniku (Ca) v pouzitém NO je zpUsobena neutralizaci odpadnich
galvanickych roztokll pomoci Ca(OH),. Pfitomnost tézkych kovli nebylo mozné pomoci
EDX analyzy prokdzat, protoZe jejich mnozstvi bylo v porovnani s ostatnimi prvky
zanedbatelné, a pro stanoveni jejich rozloZeni by bylo potfeba pouzit citlivéjsi EDX
analyzu. Nicméné bylo prokazano, Ze rozlozeni jednotlivych prvki je v epoxidové matrici
rovhomérné a Castice nebezpecného odpadu byly Uspésné inkorporovany v uzaviené
strukture hmoty pfi sou¢asném zamezeni jejich vyluhovani.
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Obr. 160: Vyznaceni bodu, kde probihalo Obr. 161: Vyznaceni bodu, kde probihalo
prvkoveé sloZeni pomoci EDX analyzy u vzorku prvkové sloZeni pomoci EDX analyzy u vzorku
s denitrifikovanym popilkem s upravenym nebezpecnym odpadem (NK)
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Obr. 162:  Vlyhodnoceni charakteristického spektra EDX vzorku EP-S 60% KP-TR
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Obr. 163: Vlyhodnoceni charakteristického spektra EDX vzorku EKO-X 40 % NK
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6.4.3. Infracervena (FTIR) a Ramanova spektroskopie

Na Obr. 166 a Obr. 167 Ize pozorovat identifikaci sloucenin nachazejicich se ve vybranych
hmotéch EP-S 60% KP-TR s obsahem kontaminovaného popilku jako plniva a EKO-X 40%
NK s obsahem upraveného nebezpecného odpadu (NO) — neutraliza¢niho kalu (NK)
provedenou pomoci infraervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR).
Porovnanim FTIR spekter plniv, pojiv a samotnych hmot Ize konstatovat, Ze s vysokou
pravdépodobnosti nedoslo ke vzajemnym chemickym reakcim mezi ¢asticemi plniva 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 uvnitf epoxidové matrice vazany
jenom fyzikalné. Z pohledu znamych chemickych principd neni ani pravdépodobné, Ze
by tézké kovy nachazejici se v NO mohly reagovat s EP.

Co se ty¢e samotného vyhodnocovani spekter, tak u hmoty s popilkem byly pozorovany
pasy hlinitokfemicitant a kfemicitant ze samotného popilku, pficemz pravdépodobné
doslo k navazani —OH skupiny na hlinitanovou slozku popilku, coz bylo moZné pozorovat
pFi vinoctu 850 cm™. Co se tyée hmoty EKO-X 40% NK, tak u této byly pozorovény pasy
uhli¢itant (CaCOs) a na zacatku stredni oblasti IR byly s nejvétsi pravdépodobnosti
identifikovany oxidy Zeleza, které byly ve zna¢né mire zjistény taky v rdmci chemické
analyzy samotného kalu. Za ucelem zjisténi pritomnosti tézkych kovi by bylo potfeba
zajistit spektra ze vzdalené infraéervené oblasti (200-10 cm™), co? je oblast, v niZ lze
identifikovat tézké kovy, jako jsou Pb a Ni nachdazejici se v NK. Z Ramanovy
spektroskopie, kterad byla provedena na fakulté chemické Vysokého uceni technického
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v Brné (FCH VUT), byly bohuZel zjistény jenom spektra do vino¢tu 500 cm™. Vyhodnoceni
Ramanovy spektroskopie je uvedeno na Obr. 168, pficemz na zakladé zjisténych spekter
Ize vyvozovat stejné zaveéry, jako v ptipadé FTIR analyzy — neprobéhly chemické reakce
mezi samotnymi plnivy a epoxidovou pryskyfici (EP). Co se tyce organické slozky, ktera
je lépe identifikovatelna pomoci FTIR analyzy, tak byly zjistény pouze slouceniny
charakteristické pro epoxidy, jako napf. oxiranovy kruh (C—0O-C), C—H vazby a dalsi
aromatické slouceniny, které neni potfeba v ramci této prdace bliZe identifikovat. U vSech
spekter byla zjisténa hydroxylovd (—OH) skupina, nachazejici se kolem hodnoty
3400 cm™.
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Obr. 166:  Porovndni jednotlivych FTIR spekter — plniva (denitrifikovany popilek KP-TR),
pojiva (EP) a vybrané spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR pro identifikaci novych slou¢enin
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Obr. 168:  Vlyhodnoceni Ramanovy spektroskopie trech vybranych sanacnich hmot
(EP-Z 65% OIDM, EP-S 60% KP-TR, EKO-X 40% NK)

6.4.4. CT Tomografie
6.4.4.1. Spravkové a zalivkové hmoty

Na snimcich z tomografu (Obr. 169 a Obr. 170) lze pozorovat porozitu, homogenitu a
rozloZeni ¢astic a dale celkovou vnitfni strukturu hmoty EP-S 60% KP-TR. Ze snimk( je
jasné vidét, Zze pdry a Castice popilku jsou rovhomérné rozlozeny v epoxidové matrici,
pricemz distribuce velikosti porli po prarezu vzorku je nerovnomérna — vysoky obsah
porl ve vzorku je vétSinou zplsoben rychlejsSim zamichavanim cerstvé smési, kdy se do
materidlu dostavd nechtény vzduch. Tyto vzduchové pdéry maji pak za nasledek snizeni
pevnosti zpolymerovaného materialu, tudiz Ize tato mista povazovat za nejslabsi ¢ast
vzorku. Jednotlivé CT snimky po délce vzorku se liSi pouze rozdélenim pért a velikosti
Castic popilkll, pticemz zadné mikrotrhliny ve vzorku nebyly zaznamendany. V préci
Wanga a Daia [99], ktefi také pouzili CT tomografii pro stanovovani velikosti a rozlozeni
porl, bylo prokazano, Ze porovitost malt Gzce souvisi se smérem odlévani Cerstvé malty
a jejim zpracovanim.
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Obr. 169: CT snimek vzorku EP-S 60% KP-TR Obr. 170: CT snimek vzorku EP-S 60% KP-TR

(rovnomérné rozloZeni dstic popilku a pori)

Dale byla pomoci CT tomografie sledovana vnitini struktura reprofilovanych roh
obrubniku, pfiéemzZ sledované hmoty byly vystaveny povétrnostnim vlivim po dobu
priblizné 400 dni. Vzorky, které byly vytiznuty z betonového obrubniku, jsou zobrazeny
na Obr. 171 a Obr. 172. Pro srovnani byla sledovana také vnitini struktura referencnich
vzorku, které nebyly vystaveny povétrnostnim vlivim (Obr. 173, Obr. 174). Pozorovana
byla i vnitini struktura referenéni hmoty obsahujici referencni plnivo (kfemicity pisek).

- a

Obr. 171: Reprofilovand cdst Obr. 172: Reprofilovand Cdst
obrubniku (po plisobeni obrubniku (po plsobeni povétrnostnich
povétrnostnich vlivi), kterd byla vliva), kterd byla vyfiznuta a ndsledné
vyfiznuta a ndsledné snimand pomoci snimand pomoci CT Tomografie (hmota
CT Tomografie (hmota EP-S 75% OS) EP-S 60% KP-TR)
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ova hmota
65% OIDM)

Obr. 173: Reprofilovand &dst obrubniku (po Obr. 174:
28 dnech uloZeni v lab. prostredi), kterd

Reprofilovand cdst

obrubniku (po 28 dnech uloZeni v lab.

byla vyriznuta a ndsledné snimand prostiedi), kterd byla vyfiznuta a

pomoci CT Tomografie (zdlivkové hmoty
EP-Z 65% OIDM, EP-Z 75% REF)

ndsledné  snimand  pomoci  CT
Tomografie (hmota EP-S 75% REF)

Smér snimani

. JPodkladni beton
. (obrubnik)

Smér snimani

Podkladni beton
(obrubnik)

Spravkova hmota
(EP-S 75% OS)

Obr. 175: CT snimek reprofilovaného
rohu obrubniku (hmota EP-S 75% OS) —
horizontdlIni snimkovdni

Obr. 176: cT snimek
reprofilovaného rohu obrubniku (hmota
EP-S 75% OS) — snimkovadni pres stycnou
plochu
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Spravkova hmota
(EP-S 60% KP-TR)

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

Obr. 177: CT snimek reprofilovaného rohu Obr. 178: cT snimek
obrubniku (hmota EP-S 60% KP-TR) — reprofilovaného rohu obrubniku
snimkovdni pres styénou plochu (hmota EP-S 60% KP-TR) —

horizontdlni snimkovani

spravkova hmota
(EP-S 75% REF)

podkladni beton |
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Obr. 179:  CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku referencni spravkovou hmotou (EP-S 75% REF) —

vertikalni snimkovadni

zélivkova h
(EP-Z 65% OIDM)

podkladni beton
(obrubnik)

Obr. 180: CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku zdlivkovou hmotou (EP-Z 65% OIDM) — vertikdlni

snimkovadni
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Obr. 181: CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku referencni zdlivkovou hmotou (EP-Z 75% REF) —
vertikdlni snimkovadni

Na snimcich z CT tomografie (Obr. 175 az Obr. 181), které byly pofizeny na vzorcich
vybranych polymernich hmot aplikovanych vramci reprofilace urazenych rohu
betonového vibrolisovaného prefabrikatu, cestného obrubniku, Ize pozorovat
nasledujici:
> Z4adnd zvyvinutych sanacénich hmot nevykazovala zndmky porueni (nejsou
patrné zadné trhliny, mikrotrhliny ani povrchova naruseni).

» Spravkové i zdlivkové hmoty jsou dokonale napojeny na podkladni beton
obrubniku, ¢imz se potvrdila laboratorné provérovand soudrznost s betonem.

» Vsechna pouzita plniva jsou rovnomérné rozlozend v polymerni matrici, pficemz
jednotlivé ¢astice jsou dokonale obaleny epoxidovou matrici.

» Vyvinuté sanacni hmoty obsahuji minimalni mnozstvi pérd (Cernda mista na
snimcich), nicméné nizsiho mnoZstvi a objemu pérd by se dalo dosahnout
pomalejSim michanim Cerstvé smési a jejim dokonalejSim zhutnénim v bednéni.

> U sanacnich hmot EP-S 60% KP-TR a EP-S 75% OS nebyla patrnd zadnd degradace

hmoty a poruseni soudrznosti ani po ro¢nim vystaveni povétrnostnim vliviim.

6.4.4.2. Kotvici hmoty EP-K

Pro zjisténi kvality zakotveni zavitovych ocelovych tyci vyvinutymi kotevnimi hmotami
ve vysokopevnostnim betonu (C 50/60) byla pouZita vypocetni tomografie. CT snimani
bylo provadéno na jadrovych betonovych vyvrtech se zakotvenym ocelovym prvkem
(Obr. 182). Délka vyvrtli o priméru 75 mm byla priblizné 30 cm a v celé délce vyvrtu byla
zakotvena ocelova tyc. Vyvrty byly provadény az po zkousce vytrzeni, aby se zjistilo, zdali
nedoslo k néjakému naruseni spoje kotvici hmoty s ocelovym prvkem a betonem.
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Na snimcich z tomografu (Obr. 183 az Obr. 187) lze pozorovat zakotveni ocelovych tyci
po provedeni zkousky vytrZeni, a to jak v horizontdInim (napfic), tak ve vertikdlnim
(podélném) sméru. Nepatrné Sedé odstiny na ocelové tyci, na snimcich bilé barvy, jsou
zpUsobeny Sumem tomografu, vzniklym znaénym rozdilem v hustotach polymerni

hmoty a oceli.

Obr. 182: Jadrovy vyvrt (@75 mm) pro CT snimkovdni kvality zakotveni ocelové zdvitové tyée

Ocelova zavitova tyc

u\_n_oh.

Obr. 183: CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoci referencni kotvici hmoty
5 45% obsahem jemnozrnného referencniho pisku (EP-K 45% REF) — snimdni v ose x
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Ocelova zavitova tyc

Obr. 184: CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoci vyvinuté kotvici hmoty
5 45% obsahem fluidniho popiku Kladno (EP-K 45% FP-KLAD) — snimdni v ose x

Obr. 185: CT snimek  zobrazujici  kvalitu Obr. 186: CT snimek zobrazujici kvalitu

zakotveni zdvitové tyce pomoci referencni kotvici zakotveni zdvitové tyée pomoci vyvinuté
hmoty 545% obsahem  jemnozrnného kotvici hmoty s45% obsahem fluidniho
referencniho pisku (EP-K 45% REF) —snimdni'v ose popiku Kladno (EP-K 45% FP-KLAD) -
y (seshora vyvrtu) snimdni v ose y (seshora vyvrtu)

Ocelova zavitova tyé

Obr. 187: CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoci vyvinuté kotvici hmoty s 70%
obsahem odpadniho skla (EP-K 70% OS) — snimdni v ose x
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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 zdvitové ocelové tyée do cerstvé hmoty smés zateCe do otevienych pori
okolniho betonu, a taky do zahybU ocelové tyce. Ze snimk( je patrné, Ze typ pouZitého
plniva (popilek, odpadni sklo) nema vliv na miru zakotveni ocelového prvku. Ve vsech
pripadech kotvici hmota plné zatekla do zavitd ocelové tyce. | po zkousce vytrzeni, po
tahovém namahani vyssim nez 120 kN, na snimcich neni zZadné poruseni soudrznosti
mezi kotvici hmotou a betonem, resp. mezi kotvici hmotou a zavitovou tyci. Dale neni
patrné ani poruseni samotné hmoty. Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze byly vyvinuty
specidlni kotvici hmoty vykazujici idedlni parametry jak v Cerstvém, tak v zatvrdlém
stavu, za soucasného vyuZziti znacného mnoiZstvi druhotnych surovin, které vytvari
nepostradatelnou slozku v podobé velice efektivniho plniva.

6.4.4.3. Kotvici hmoty EP-K2

Snimani kvality zakotveni probihalo pro srovnani také u dalsi zkousené kotvici hmoty,
ktera po provedeni zkousky vytrzeni nevyhovéla pfislusné normé EN 1504-6, a to
z pohledu nedodrzZeni pfipustného posunuti kotveného prvku a nedosazeni pozadované
kotvici sily. Jednalo se o kotvici hmotu na epoxidové bazi s oznacenim EP-K2. AvSak na
rozdil od predeslé kotvici hmoty s oznacenim EP-K se tato hmota vyznacdovala velice
rychlym zatuhnutim (pfiblizné 5 minut). Pfedevsim z divodu rychlého zatuhnuti hmota
nemohla dokonale zatéct do zahybU kotvené tyce a do pérovité struktury betonu. Mimo
jiné tato hmota vykazovala nizsi modul pruznosti, a také nizsi pevnosti nez hmota EP-K.
Pfedevsim na zakladé téchto skuteénosti nebylo u této hmoty dosazeno pozadovanych
parametrQ (viz Obr. 109). Pomoci tomografického snimkovani bylo po zkousce vytrzeni
sledovano, ve kterych mistech doslo k povytazeni tyCe a ke ztraté soudrznosti
s betonem. Detail vysunuti kotvené ocelové tyce spolu s kotvici hmotou EP-K2,
obsahujici jako plnivo 40% mnozstvi odpadniho skla, Ize pozorovat na Obr. 188 a na Obr.
189, pficemz na obou snimcich je jasné vidét volny prostor mezi kotvou a okolnim

betonem vznikly v pribéhu provadéni zkousky vytrzeni.
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Ocelova zavitova tyé

Obr. 188: CT snimek zobrazujici povysunuti zakotvené ocelové zdvitové tyce pomoci
zkousené kotvici hmoty s 40% obsahem odpadniho skla (EP-K2 40% OS) — snimdni v ose x

-

zavitova

Obr. 189: CT snimek zobrazujici povysunuti zakotvené ocelové zdvitové tyle pomoci
zkousené kotvici hmoty s 40% obsahem odpadniho skla (EP-K2 40% OS)

6.4.5. Zavér etapy 4

Ve Ctvrté a zaroven posledni etapé této disertacni prace bylo provedeno predevsim
pozorovani mikrostruktury a vnitfni struktury vyvinutych a nasledné vybranych
sanacnich hmot. Pomoci optického mikroskopu byl také sledovan vliv chemicky
agresivniho prostifedi na povrch vyvinutych hmot, kdy bylo potvrzeno, Ze vétsSina
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agresivnich roztok( nenarusuje povrch sledovanych hmot, a proto mohou byt pouZity i
v silné agresivnim prostredi. V této dlleZité a velice prinosné etapé pro védu a praxi bylo
také prokazano, Ze pomoci CT tomografu lze pozorovat i pfipadné skryté vady
zakotvenych prvkd, u kterych doslo k poruseni. Tato metoda muzZe tedy slouzit také jako
dlikaz pfi feseni znaleckych posudkl v oblasti kotveni do betonovych konstrukci v
soucinnosti se stanovenim hlavni pfic¢iny poruseni kotveného prvku v konstrukci.
Prozkoumanim snimk( z CT tomografu bylo také zjiSténo, Ze vyvinuté kotvici hmoty
vykazuji vynikajici adhezi ke kotvené ocelové tyCi a potvrzuji také ideadlni viskozitu
Cerstvé hmoty. Pomoci CT tomografie byla také sledovana soudrznost vyvinutych
spravkovych hmot s podkladnim betonem, kdy bylo potvrzeno, Ze ani po pfiblizné
rocnim pUsobeni povétrnostnich vlivi 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 prvkli je u vyvinuté ekologické spravkové
hmoty EKO-X rovnomérné a c<astice nebezpeéného odpadu (NO) byly Uspésné
inkorporovany v uzaviené struktufe hmoty pfi sou¢asném zamezeni jejich vyluhovani.
Pomoci FTIR analyzy a Ramanovy spektroskopie bylo zjisténo, Ze s vysokou
pravdépodobnosti nedoslo v prlibéhu polymerizace k chemickym reakcim mezi slozkami
NO a epoxidovou matrici, a dosahlo se pouze fyzikalni inkorporace polutant(i do EP.

Ddle bylo zjisténo, ze nékteré hmoty vykazuji vétSi mnozstvi pérd ve vnitini strukture.
Na zakladé posouzeni tomografickych snimkud vyvinutych hmot s vysledky pevnosti Ize
usuzovat, Ze zjisténd porovitost u vyvinutych hmot nema vyrazny vliv na vysledné
mechanické vlastnosti v porovndni sreferenénimi hmotami. DosaZzena podrovitost
vyrazné neznehodnocuje ani dlouhodobou trvanlivost, ani chemickou odolnost
vyvinutych sanacnich hmot.

7. ZAVER

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vyvinout specidlni sana¢ni hmoty primarné uréené
pro sanaci betonovych konstrukci, kde se poZaduje vysoka odolnost vici extrémnimu
namahani. Specialnimi sana¢nimi hmotami se v ramci této prace rozumi materialy na
polymerni (epoxidové) bazi, které obsahuji relativné vysoké mnozstvi druhotnych nebo
odpadnich surovin pfi souasném zachovani nebo zlepSeni nékterych vlastnosti
v porovnani s referenénimi hmotami vykazujicimi odolnost vici extrémnimu namahani.
Specialni sanacni hmoty byly rozdéleny dle jejich planovaného poufZiti a pozadovanych
vlastnosti do tfech podkategorii, a to spravkové (EP-S), zalivkové (EP-Z) a kotvici (EP-K).
Tyto hmoty jsou uréeny pfedevsim pro beton, avsak nemusi byt pouzity jenom pfi sanaci
betonovych konstrukci, ale také pti vystavbé novych stavebnich objektl, jako materialy
pro specialni pouZiti, kde se poZzaduje vysoka mechanicka pevnost a chemicka odolnost.
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Specidlnimi jsou tyto hmoty déle z toho dlivodu, Ze se u nich zkousi a pozaduji jiné
parametry nez u béznych sanacnich hmot.

Dil¢im cilem prace bylo experimentdlni provéieni moznosti vyuziti filtrovych popilkd
kontaminovanych vlivem denitrifikacni technologie (SNCR) do polymernich spravkovych
hmot jako progresivnich plniv. Dale byla prozkoumana moZnost vyuziti upraveného
nebezpecného odpadu, neutralizacniho kalu (NK), jako plniva do ekologické spravkové
hmoty EKO-X.

Jako referencéni hmoty byly ve vSech pripadech pouzity materidly na epoxidové bazi, a
jako plnivo byl pouzit Cisty kfemicity pisek Dorsilit. Tento pisek vykazoval granulometrii
0-1,5 mm, pficemzZ vybrané hrubozrnnéjsi druhotné suroviny (odpadni sklo, struska),
byly upraveny na stejnou frakci za ucelem pfiblizeni se vlastnostem tohoto pisku.
Vétsinu pouzitych druhotnych surovin nebylo potfeba pred pouzitim v podobé plniv
upravovat. Naro¢néjsi preduprava musela byt provedena pouze u odpadniho autoskla
(AS) a skla zjiz nefunkénich solarnich paneld (QS), kdy musela byt odstranéna také
polymerni folie a nasledné bylo potfeba samotné sklo pomlit na poZzadovanou frakci. U
kotvicich hmot byly pouzity dvé frakce, a to jemnéjsi (do 63 um) a hrubozrnné;jsi (do 630
pm). U vyvijené hmoty EKO-X byl nebezpecny odpad (NO), neutralizaéni kal (NK), nejprve
vysusen, a pak pomlet na jemnou frakci za Ucelem lepsi inkorporace polutanti do
polymerniho pojiva.

V rdmci prvni etapy prdce probéhla nejprve volba vstupnich surovin a jejich blizsi
identifikace, pficemzZ predevsim na zakladé vlastnosti vstupnich surovin byly navrzeny
zakladni receptury specialnich sana¢nich hmot na beton. Pfi navrhu receptur se zvolilo
mnozstvi plniva v rozmezi 30-90 % hm. — dlraz byl kladen predevsSim na viskozitu
zvolené epoxidové pryskyrice (EP) a granulometrii vybranych druhotnych a odpadnich
material(. V posledni fazi této etapy byl proveden aplikacni test, a na zakladé jeho
vysledk( byly vybrany receptury pro dalsi testovani primarnich fyzikalné-mechanickych
vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze jemnéjsich plniv (KP, FP, OIDM) lze do pojiva na epoxidové
bazi pfidat méné (max. 65 % hm.), nez hrubozrnnéjsich plniv (OS, AS, SP, SS, QS), u
kterych bylo maximalni mozné plnéni az 85 % hm.

Ve druhé etapé byly provérfovany zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti vyvijenych
specidlnich sanac¢nich hmot. Jednalo se predevsim o stanoveni objemové hmotnosti,
pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu, pficemz u zalivkovych a spravkovych hmot se
provedla také zkouSka soudrinosti s betonovym podkladem. U spravkovych hmot se
zaznamenalo nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu (52 MPa) u vzork( obsahujiciho 50%
mnozstvi popilku kontaminovaného vlivem denitrifikace spalin. V porovnani s referencni
hmotou byla tato hodnota az o 15 MPa vyssi. Obecné bylo zjiSténo, Ze hmoty obsahuijici
plnivo o jemné granulometrii (KP, FP, OIDM) dosahuji vyssich pevnosti nez hmoty
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s hrubozrnnéjsim plnivem, napf. odpadni sklo (OS, AS). Soucasné dostupné komeréni
zalivkové hmoty dosahuji pevnost v tahu za ohybu kolem 30 MPa. Tato hodnota byla
prekrocena u vSech zkouSenych receptur, kromé téch, u kterych bylo pInéni vyssi nez 85
% hm. SoudrZnost s betonovym podkladem byla u vSech provéfovanych receptur
excelentni (> 4 MPa). Nejvyssich pevnosti dosahla zalivkovd hmota s 65 % hm. obsahem
vedlejSiho produktu z vyroby mineralnich izolac¢nich desek (OIDM). Dlvod, proc byly u
nékterych receptur dosazeny nejvyssi pevnosti, spociva predevsim v pouzitém plnivu —
tvarovy index, distribuce velikosti ¢astic, rovnhomérnost rozloZeni ve hmoté, optimalni
mnozstvi a dalezitou roli hraje v tomto pripadé také sila kontaktni zény plnivo/pojivo.

Vyhodnocenim vysledkd dosazenych ve treti etapé prace v rdmci pokrocilého testovani
vybranych receptur se jednoznacné zjistilo, Zze nejlepsi tahové vlastnosti vykazuji kotvici
hmoty s optimalnim mnoZstvim kontaminovaného popilku (45 hm. %). Ddle byla
zkousena tepelna odolnost pomoci DMA analyzy, a na zdkladé vysledka teploty skelného
pfechodu (Tg) Ize Fict, Ze typ pouZzitého plniva nema vliv na tepelnou odolnost specialnich
sanacnich hmot na epoxidové bazi. Tepelna odolnost je ovlivnéna predevsim typem
pouzitého pojiva. Co se tyée chemické odolnosti, tak nejhorsi degradace zkousenych
hmot byla zplsobena roztokem kyseliny octové (CH3COOH), a z toho dlivodu by se
vyvinuté sanacni hmoty nemély pouZivat v prostiedi, kde je toto agresivni médium
pfitomné. Na druhé strané bylo zjisténo, Zze hmoty odoldvaji i vétsiné silnéjSich roztoku
anorganickych kyselin a zdsaddm. V rdmci této etapy bylo taky prokazano stanovenim
dynamického modulu pruznosti (Edyn), Ze byly vyvinuty progresivni spravkové hmoty
vykazujici vynikajici pomér mezi pevnosti v tlaku a modulem pruznosti v tahu a tlaku
(110 MPa / 22 GPa). Hodnota modulu pruznosti je o néco nizsi nez u bézného betonu
tfidy C 30/37 (35 GPa), coz bude mit pozitivni vliv na pfenos pripadného statického i
cyklického zatiZzeni a zamezeni tvorby trhlin na sty¢né plose. U vSech vyvinutych kotvicich
hmot byla dosaZena kotvici sila vyssi nez 75 KN a maximalni posunuti nepfesahlo
hodnotu 0,6 mm, z ¢ehoz vyplyva, Ze tyto hmoty jsou v souladu s pozadavky pfislusné
normy CSN EN 1504-6. Dlouhodoba trvanlivost vyvinutych spravkovych hmot byla také
Uspésné prokazana, a to predevsSim dosaZenim vysoké soudrinosti s podkladnim
betonem i po zmrazovacich cyklech (T50).

U vyvinuté ekologické spravkové hmoty EKO-X s 40% obsahem predupraveného NO,
neutraliza¢niho kalu (NK), bylo na zakladé vysledk( zkousky vyluhovatelnosti vyznamné
prokazano, ze pouzitim tohoto ekologického plniva do epoxidové matrice se dospélo
nejen k vynikajicim fyzikdlné-mechanickym vysledkiim, ale dosSlo také k uspésné
solidifikaci NO obsahujiciho vysoké mnozZstvi tézkych kovl pomoci EP jako
solidifika¢niho Cinidla. Bylo unikdtné potvrzeno, Zze doslo k vyraznému snizeni polutanta,
predevsim v podobé sledovaného parametru — rozpusténé latky (RL). Tato etapa byla
dale velice prinosnd, protoze zde byly vyvhodnoceny nejen dalsi provedené pokrocilé
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zkousky, ale také zde bylo provedeno Uspésné poloprovozni ovéreni vyvinutych
spravkovych a zdlivkovych hmot v podobé reprofilace betonovych vibrolisovanych
vyrobk( (obrubnik, dlazba).

V posledni ¢tvrté etapé a velice pfinosné z pohledu védy i praxe bylo Uspésné prokazano,
Zze pomoci CT tomografu lze pozorovat nejen vnitfni strukturu, pérovitost a trhliny
materialQ, ale i ptripadné skryté vady zakotvenych prvkd, u kterych doslo k poruseni
predevsim vysunutim vlivem tahové sily. Tato metoda muze tedy slouzit také jako
podplirnd metoda pfi feSeni znaleckych posudkl v oblasti kotveni prvk( do betonovych
konstrukci v soucinnosti se stanovenim hlavni pficiny poruseni kotveného prvku v
konstrukci. Prozkoumanim snimkt z CT tomografu bylo také zjisténo, Ze vyvinuté kotvici
hmoty vykazuji vynikajici adhezi ke kotvené ocelové tyci a k betonu i po provedeni
zkousky vytrzeni, a potvrzuji také idealni viskozitu Cerstvé hmoty. Pomoci CT tomografie
byla také sledovana soudrinost vyvinutych spravkovych hmot s podkladnim betonem,
kdy bylo potvrzeno, Ze ani po pfiblizné ro¢nim plsobeni povétrnostnich vliv(i nedochazi
k Zddné degradaci hmoty, a ani ke zhorseni kontaktni zény beton/spravkova hmota.
Pomoci SEM s podporou EDX analyzy bylo prokdzano, ze rozloZeni jednotlivych prvkd je
u vyvinuté ekologické spravkové hmoty EKO-X rovnomérné a castice nebezpecného
odpadu byly Uspésné inkorporovany v uzaviené struktufe hmoty pfi soucasném
zamezeni jejich vyluhovani. Pomoci FTIR analyzy a Ramanovy spektroskopie bohuzel
nebyl potvrzen vznik novych sloucenin, které by mohly vzniknout chemickou reakci
polutantl obsazenych v NK s EP, a Ize tedy predpokladat, Ze doslo jenom k fyzikalni
inkorporaci NO do polymerni matrice.

| zekonomického hlediska se vyvinuté polymerni sanaéni hmoty jevi jako velice vyhodné,
protoze ve smésich bylo pouzito velké mnozstvi druhotnych surovin, které nahradily
znacnou C¢ast pojivové slozky na bazi epoxidové pryskyfice, ktera je nejdrazsi polozkou
celé hmoty. Jako nejlepsi plnivo se jevi z pohledu finanéni naroc¢nosti denitrifikovany
elektrarensky popilek, protoze tato druhotna surovina je z divodu kontaminace NH3
ionty pofizovdna pouze za transportni naklady a nemusi se dale upravovat. Lze ji hned
pouzit pro pripravu kotvicich hmot. Naproti tomu pfi pouziti odpadniho skla je nutné
odpadni sklo nejdfive upravit (ne vzdy), poté podrtit, pomlit a roztfidit na poZadovanou
frakci, a aZ po téchto technologickych operacich je mozné takto pfipravené plnivo pouzit
pro vyrobu sanacnich hmot. Pouziti takto upraveného odpadniho skla do nizkoviskdzni
epoxidové pryskyrice umoznuje zakomponovat vétsi mnozstvi tohoto plniva (80 %) nez
popilkd (50 %), ale vzhledem ke skutecnosti, Ze pfiprava plniva z odpadniho skla je
podstatné nakladnéjsi, tak je kontaminovany popilek z ekonomického hlediska
nejvhodnéjsim plnivem do sanacnich hmot. Pokud by se zacal pouzivat tento
kontaminovany popilek do polymernich sanacnich hmot, tak nejvyssi Uspora by byla
dosaZzena u kotvicich hmot. Ceny bézné prodavanych kotvicich hmot na bazi epoxidové
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pryskyfice se na trhu pohybuji od 30 do 58 EUR za jedno baleni, které ma vétSinou objem
200 ml. Vyrobni cena vyvijené kotvici hmoty je pfiblizné 9 EUR za 1 kg. Hmota s popilkem
vychazi o néco levnéji (8 EUR/kg), protoze jsou zde eliminovany naklady na preddpravu
plniva. Z téchto vysledkd vyplyva, Ze vyroba této kotvici hmoty je velice ekonomicky
vyhodna. Jedinym nedostatkem téchto vyvinutych hmot mlzZe byt estetickd stranka,
protoze pfidavkem popilku ziskd vyslednd hmota Sedou barvu. Avsak pokud se
spravkovymi hmotami budou reprofilovat pouze betonové prvky a objekty bez
barevnych pigment(, tak by tato tmavsi barva neméla byt problémem, a naopak by
mohla byt povaZovdna za pfinos. V pfipadé chemického kotveni neni zabarveni kotvici
hmoty az tak dulezité, protoze hmota se nachazi uvnitf betonu, do kterého se kotvi
pfislusny prvek.

Z pohledu vyuZivani druhotnych a odpadnich surovin v oblasti stavebnictvi tato prdce
jednoznacné potvrdila, Ze nékteré vedlejsi produkty z energetiky a priumyslu vykazujici
vhodné vlastnosti a kumulujici se ve vétsim mnoZstvi Ize uspésné vyuZit pri vyrobé
specidlnich sanacnich hmot na beton. Nejednd se pfitom jenom o samotné vyuZiti téchto
vedlejsich produkti, 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 vyplyva z této prdce
je tedy takovd, Ze pro dosaZeni poZadovanych vyslednych parametrt sanacnich hmot
neni potfeba vyuZivat pouze primdrni suroviny, ale poZadavky lze dosdhnout i

vvvvvv

dosdhne vyrazného sniZeni ekologické stopy samotného vyrobku.
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PRINOS PRO VEDNi OBOR A PRAXI

Mezi hlavni pfinosy predlozené disertacni prace lze pocitat predevsim ndvrh zlepSeni
odpadového hospodarstvi, a to vyuzitim rlznych druh( druhotnych surovin a odpadd,
véetné téch nebezpeclnych (NK). Vysledky ziskané v rdmci vypracovavani této prace
pfinaseji znacné pfrinosy, jak pro védu, tak pro praxi. Mezi hlavni pfinosy v téchto
oblastech Ize zafadit pfedevsim:

e Uspédné vyuziti druhotnych a odpadnich surovin jako plniv do specidlnich
sanacnich hmot (kotvici, zalivkové, spravkové) na polymerni bazi a dosazeni
lepsich vyslednych fyzikalné-mechanickych parametrl nez u referencnich hmot
obsahujicich jenom primarni suroviny. Omezeni potieby sklddkovani vybranych
odpadl bude znamenat pro producenty téchto odpad( predevsim snizeni
nakladl spojenych s jejich ulozenim na skladku, a na druhou stranu muZze prinést
v budoucnu zisk za jejich prodej pfipadnému zpracovateli. Pro zachovani zna¢né
¢asti neobnovitelnych zdroji pro dal$i generace je nevyhnutné zacit vyuZivat
znacnou ¢ast vedlejsich produktd, pfiéemz v této praci bylo podrobné objasnéno,
jakym zpUsobem lze tohoto cile dosdhnout v oblasti vyroby a pouziti specifickych
stavebnich hmot.

e Navrh nové metodiky zkouSeni polymernich sanacnich hmot s rlznym typem a
obsahem plniva, véetné podrobného prozkoumani mikrostruktury téchto hmot.
Navrzend metodika provéreni vlastnosti polymernich sanacnich hmot, jak
v Cerstvém, tak v zatvrdlém stavu, mlze byt ddle pouZita pfi vyvoji jinych typu
sanacnich materidll, ptricemz Ize pomoci ni vyvinout sanacni hmoty s vlastnostmi
odpovidajicimi pfisluSnym normam. Lze konstatovat, Ze byla Uspésné
odzkousena nova technologie pro zjiStovani vnitfnich poruch kotvenych
ocelovych prvki( a sanovanych ¢asti betonovych prvk( pomoci CT Tomografie.

e Zekonomického hlediska se vyvinuté sanacni, predevsim kotvici, hmoty jevi jako
velice vyhodné, protozZe bylo pouzito velké mnoZstvi druhotnych surovin, které
nahradily znaénou ¢ast pojivové slozky na bazi epoxidové pryskyrice, ktera je
nejdrazsi polozkou celé hmoty. Bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi plnivo do
polymernich sanacnich hmot se jevi denitrifikovany elektrarensky popilek,
protoZe tato druhotna surovina je z divodu kontaminace NH3 ionty pofizovana
pouze za transportni ndklady a nemusi se dale upravovat. Lze ji hned pouzit pro
pfipravu polymernich sanacnich hmot na epoxidové bazi. Naproti tomu pfi
pouziti odpadniho skla a odpadni slévarenské strusky je nutné tyto materialy
nejprve podrtit, odstranit necistoty, pomlit a roztfidit na poZzadovanou frakci. Po
téchto technologickych operacich je ndsledné mozné takto pfipravené plnivo
pouzit pro vyrobu kotvicich hmot. PouZiti takto upraveného odpadniho skla do
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nizkoviskdzni epoxidové pryskyfice umoznuje zakomponovat vétsi mnozstvi
tohoto plniva (az 70 %) nez popilkl (az 50 %), ale vzhledem ke skutecnosti, Ze
pfiprava plniva z obalového skla je podstatné nakladnéjsi, tak je kontaminovany
popilek z ekonomického hlediska nejvhodnéjsSim plnivem. Ceny béiné
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 pfiblizné 9 EUR za 1 kg. Hmota s popilkem vychazi o
néco levnéji (8 EUR/kg), protoZe jsou zde eliminovany naklady na predupravu
plniva. Pokud by tedy producenti sana¢nich hmot na polymerni bazi zacali
vyuzivat navrhované druhotné suroviny, mélo by to za nasledek znatelné
pozitivni dopady na vysledny zisk spole¢nosti.

e Vramci vyvinuté a nasledné podrobné prozkoumané ekologické spravkové
hmoty s oznaCenim EKO-X vyuZivajici jako plnivo NO, neutralizac¢ni kal s vysokym
obsahem tézkych kov(, bylo prokdzano, Ze rozlozeni jednotlivych kontaminant(
je v epoxidové matrici rovnhomérné a ¢astice NO byly Uspésné inkorporovany v
uzaviené struktufe hmoty, ¢imz se dospélo k zamezeni jejich vyluhovani. Pomoci
FTIR analyzy a Ramanovy spektroskopie bylo zjistovano, jestli doslo ke vzniku
novych sloucenin interakci mezi EP a polutanty v NK. V praxi se vSak s ohledem
na vysledky ekotoxikologickych testd nedoporucuje tuto hmotu vyuZivat
v hygienicky Ccistych provozech, a v mistech se zvySenym chemickym
namahanim, aby nedoslo k otevreni vnitini struktury hmoty.

e Tato disertaéni prace vznikala za podpory projektdi TACR TA04010425
»Komplexni systém specidlnich spravkovych hmot s vyuZitim druhotnych surovin
pro priimyslové provozy“ a FAST-J-17-4575 , Experimentalni provéfeni moznosti
vyuziti popilkd kontaminovanych vlivem DeNOx technologie do polymernich
spravkovych hmot”, a za jeji prakticky pfinos lze povaZzovat vyuziti ziskanych
vysledkll jako podklad( pro pfipadnou komeréni vyrobu specidlnich sanacnich
hmot pInénych odpadnimi materialy.

Poslednim zcela samoziejmym pfinosem je publikace rady odbornych ¢lankd o tématu
disertacni prace, a tim rozsifeni ziskanych informaci a dosazenych vysledkli mezi
odbornou verejnost, které mohou ve vysledku podpofit pouzivani téchto material(i a
jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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AS — Odpadni autosklo

ASTM — American Society for Testing and Materials

BTEX — Benzen, toluen, etylbenze, xyleny

CT — Vypoctova tomografie (Computed Tomography)

DMA — Dynamicka mechanickd analyza

DOC — rozpustény organicky uhlik (Dissolved organic carbon)

DSC — Diferencni kompenzacni kalorimetrie (Differential scanning calorimetry)

EDX — Energiové-disperzni analyza (Energy Dispersive X-Ray Analysis)

Edyn — dynamicky podul pruznosti v tahu a v tlaku

EKO-X — ekologicka spravkova hmota s obsahem upraveného nebezpeéného odpadu
EP — Epoxidova pryskyftice

EPA — Agentura pro ochranu Zivotného prostredi (Environmental Protection Agency)
EP-S — polymerni spravkovd hmota na epoxidové bazi

EP-Z — polymerni zalivkova hmota na epoxidové bazi

EP-K — polymerni kotvici hmota na epoxidové bazi

FEVE — Evropska federace vyrobcu skla (European Federation of glass packaging and
glass tableware makers)

FP-KLAD — Fluidni popilek z tepelné elektrarny Kladno

FTIR — Infraervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (Fourier Transform
Infrared)

FV — fotovoltaické panely

fh — soudrznost s betonovym podkladem v [MPa]

KP-TR — Klasicky (vysokoteplotni) filtrovy popilek z tepelné elektrarny T¥ebovice
KP-NOV — Klasicky (vysokoteplotni) filtrovy popilek z tepelné elektrarny Novaky
KP-OPAT — Klasicky (vysokoteplotni) filtrovy popilek z tepelné elektrarny Opatovice
MMA — Methylmetakrylaty

NK — Neutraliza¢ni kal

NO — Nebezpecény odpad

OH — Objemova hmotnost

OIDM — Odpad z vyroby izola¢nich desek z mineralni viny
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REF — referencni plnivo (referenéni hmota)

UP — Nenasycena polyesterova pryskyrice (Unsaturated polyester resin)
VES — Vinylesterova pryskyfice

OS — Odpadni obalové sklo

PAU — Polycyklické aromatické uhlovodiky

PC — polymerbeton (Polymer Concrete)

PCB — Polychlorované bifenoly

PM — Polymermalta (Polymer Mortar)

PU — Polyuretany

REF — Referencéni hmota obsahuijici jako plnivo kiemicity pisek

SEM — Skenovaci elektronovy mikroskop

SCR — Selektivni katalyticka redukce (Selective Non-Catalytic Reduction)
SNCR — Selektivni nekatalyticka redukce (Selective Catalytic Reduction)
SP — Odpadni slévarensky pisek

RL — Rozpusténé latky

Rc — Pevnost v tlaku v [MPa]

Rt — Pevnost v tahu za ohybu v [MPa]

SS — Odpadni slévarenska struska

Tg — Teplota skelného prechodu (Glass transition temperature)

UP — Nenasycena polyesterova pryskyrice (Unsaturated Polyester Resin)
UZ — Ultrazvuk

VE — Vyinylesterové pryskyfice

VOC — Tékavé organické latky (Volatile Organic Compounds)

a — Soucinitel délkové teplotni roztaznosti v [K]

€, — Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni v [%]

op — Maximalni pevnost v tahu pfi pretrzeni v [MPa]

187


https://toxtown.nlm.nih.gov/chemicals-and-contaminants/volatile-organic-compuounds-vocs
https://toxtown.nlm.nih.gov/chemicals-and-contaminants/volatile-organic-compuounds-vocs

Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

11. SEZNAM OBRAZzZKU

Obr. 1: Koroze vyztuZné oceli— nejbéznéjsi pricina degradace betonu [1]..........cccoueeeevvvevevvnnnn. 14
Obr. 2: Objemové zmény korodujici oceli vytvdrejici tahové napéti v betonu, které zapfiCifiuje

POruchy NAsIedn@ DELONU [1].......cc..oevueeeuiieieeeiee ettt 14
Obr. 3:  Pilife mostu poskozené korozi vyztuzné oceli vlivem plsobeni chloridii z morské vody [2]15
Obr. 4:  Pilife mostu poskozené korozi vyztuzné oceli vlivem ptisobeni chloridi z morské vody [3]15

Obr.5: Degradace betonu s malou tloustkou kryti zptisobena prevazné vlivem karbonatace [1]. 16

Obr. 6: Vymezeni zkarbonatované oblasti betonu pomoci FF testu [5]........cccovueeeevvveeeccreeeeeinnnnnn. 16
Obr. 7:  Odlupovdni povrchu betonové dlazby vlivem mrazového naruseni [1]...........cccoeuveeevuvnnen. 16
Obr. 8:  Betonovy most vykazujici silné poskozeni mrazovym narusenim [6] ............ccccovveeeunnnn.. 16

Obr. 9: Aplikace hydroizolacni cementové ochranné hmoty pfi izolaci betonové budovy po urovni

L= 0= 1T I ] SRRSOt 17
Obr. 10: Ochrana betonu bitumenovymi PASY [9] ........eeeeeueeeeeeeieeeeeieeecieeeecieeeecctee e s sieeaeesaeeaen 17
Obr. 11: Reprofilace poskozeného Zelezobetonu polymercementovou spravkovou hmotou [14] ... 19
Obr. 12: Sanace zdegradovaného betonu epoxidovou spravkovou hmotou [15] ..........cuveeeeuneen. 19
Obr. 13: Podliti ocelové zdkladové desky polymercementovou hmotou [16].............ccccccvuvveeennenn.. 20
Obr. 14: Podliti ocelové zdkladové desky (po vytvrzeni zalivKy) [16]........ccccvevevvevesceeecieeiireiveene 20
Obr. 15: Zalévani patky ocelového nosného sloupu polymercementovou zdlivkou [17].................. 20
Obr. 16: Zalévdni trhliny v betonu epoxidovou zAlivKou [18] ..........ceeveeeveveeevveniiesiieniieseiieeeeeeae 20
Obr. 17:Betondrské vyztuZe zakotvené do podkladni betonové desky pomoci rychle tvrdnouci

epoxidoveé ChemiCKke KOTVY [19] .....c..eo ettt 21
Obr. 18: Detail zakotveni ocelové zdvitové tyce pomoci chemické kotvy na bdzi EP vysoce plnéné

KFemiCitym PISKEM [20].......ceecueeeeuieeeiieeieeeiie ettt seestee ettt ste e st e sbessssessssseessseessee s 21
Obr. 19:Zdvitové tyce zakotvené pomoci chemické kotvy na bazi EP, pripravené pro uchyceni tézkych

b e Ta =T T | B UU 22
Obr. 20: Vinylesterovd kotva bez styrenu pro kotveni konstrukci a ty¢i do betonu — princip uchyceni v

oL (o s Y 22
Obr. 21: Priklad kotveni pomoci chemické kotvy do duté Cihly [28].........ccueeveeveeeeeceeeeiieeeecreann, 23
Obr. 22: Priklad kotveni pomoci chemické kotvy do duté betonové tvdrnice [29] ...........cceeeeuue... 23
Obr. 23:Rozdil v rozloZeni napéti pri kotveni vysokopevnostniho Sroubu mechanicky pomoci

hmoZdinky (vlevo) a pomoci chemické kotvy (VPravo) [26] ..........ccoeeceeeeccevescrvesiieeivaeienanns 23
Obr. 24: Zndzornéni principu kotveni ocelovych prvki do betonu pomoci chemickych kotev [27].. 26
Obr. 25: Oblasti priimyslu, kde se nejvice vyuZivaji epoxidové pryskyrice (EP) [38].......cccccovevven... 28
Obr. 26: Vliv teploty na vytvrzovani epoxidovych pryskyric (EP) [37]......ccueeeeeveeeeecveeeeeiiveeeeirenann. 30
Obr. 27:  Princip vytvrzovdni epoxidi pomoci polyaming [36]..........ccceeevveeceeesiiresiieeiieeesieeesvnennnes 30

Obr. 28: Princip stanoveni teploty skelného prechodu (T,) pomoci vystupu z DSC analyzy [42]...... 31

Obr. 29: Mechanizmus vytvrzovdni nenasycenych polyesterovych pryskyric (UP) [46] ................... 34
Obr. 30: PUR injektdZ pri opravé uroviiového prejezdu [53] .......uwwceeeecceeeeeiieeeecieeeeceeeeecveean, 36
Obr. 31: PUR injektdZ parni tunelové hydroizolace [53].........ccuveeeeeeveeeeeireieeeieeeeeeieeeeeiieeeeeivenaen, 36
Obr. 32: Radikdlovd polymeracni reakce MMA akryldtovych reaktivnich pryskyric [54]................. 37

188



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr. 33: Aplikace MMA polymerbetonu pri sanaci MOStOVKY [55]........ccccvveeeeecvvveeeeieveeeiiveeeeiivenann, 38
Obr. 34: Aplikace MMA polymerbetonu pfi sanaci MOStoVKY [55].......cccecueeeeecvveeeeiiieeeiiveeeeiinnann, 38
Obr. 35:Rucni stérkovadni sanované podlahy pomoci epoxidové stérky plnéné kremicitym piskem [58]
............................................................................................................................................ 44

Obr. 36:SEM snimek vysokoteplotniho popilku (KP) z elektrdrny Chvaletice pred zavedenim
technologie denitrifikace spalin (zvétseni 2000 X) [61] .........ccocueevueercueersieesieesieessieaesiieenns 46

Obr. 37: REM snimek fluidnino POPIKU (FP) [63].......cuueeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeiieeeeeiveeeeeivveeeessveeeesiseeeens 46
Obr. 38: Zrna popilku ovlivnéného SNCR teChNolOGii [71]........ccueeeeeveeeeeiieeeeeieeeeeeieeeeeiireeeeeivenenns 48
Obr. 39: SEM snimek mikrosiliky s kulatym tvarem zrna [66] ...........cceeeveeeeeeenevensieeniieeeieeeseeenne 48
Obr. 40: Kloubové spojeni betonovych blok( pomoci silné adhezivni vodou reditelné epoxidové hmoty
S 0DSANCIN MUKIOSIIKY [B6]..c..cevvveeeeeeeeeeeeeeetreee ettt eetteeeetree e ettt e eesaeeeeeisseseesaseeeessseeaens 49

Obr. 41: Porézni vegetacni polymerbeton tvofen z vysokopecni strusky, jutovych vidken a styren
bUtadieNOVERNO IALEXU [B8] .......oeeeeeeiiieieeeeeeee ettt ettt ettt ssee s 49

Obr. 42: Princip fungovadni laserového difrakéniho analyzdtoru Mastersizer 2000, ktery zahrnuje
svételné zdroje, jednotku zpracovdni paprsku, Fourierové ¢ocky a vicecdsticovy detektor [73]

............................................................................................................................................ 59
Obr. 43: Integrovany modul pro Fizeni a analyzu meérné AMotNOSti............cccccevuveeeccvvveeesvrvreeeirennn, 59
Obr. 44: Fordiv vytokovy kelimek o priuméru vytokoVveé trysky 12 Mmm ..........cccccvevvvveecveeiivnesivennnnes 63
Obr. 45: Prubéh stanoveni viskozity pomoci Fordova vytokového kelimku................ccueeveeeenenen.. 63
Obr. 46: KuZel naplnén sprdavkovou hmotou s kontaminovanym popilkem ...............cccoecvvvvevecunnn.. 64
Obr. 47: Meéreni rozlivu vyvijené spravkové hmoty s obsahem popilku..............ccceecveveveviveenenannne. 64
Obr. 48: Pristroj Tensograf TGF 02 pro stanoveni smrsténi vyvijenych sanacnich hmot.................. 64

Obr. 49: Vyvijend kotvici hmota s obsahem odpadniho obalového skla pfi stanovovdni smrsténi.. 64

Obr. 50: Stanoveni pevnostiv tahu za ohybu polymerni spravkové hmoty s vysokym obsahem plniva

............................................................................................................................................ 66

Obr. 51:Stanoveni pevnosti v tlaku na zlomcich po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu vyvijené
SPIAVKOVE AIMOLY ...ttt ettt e ettt e ettt e e et e e et e e s et e e e s asseaasenssaaasnnaeaeeanneeeans 66

Obr. 52: Orezané terce pripravené pro zkousku soudrZnosti s betonovou dlazbou —spravkovd hmota
S OAPAANIN SKIBM .......oveeeeeeeeeeeeeee et ettt e e et e et e e et e e e e atas e s e sssaeeessseaens 67

Obr. 53: Zkouska pfidrZznosti pomoci odtrhomeéru DYNA ProCeq..........cceecvueeeecvveeeecveeeeiieeassiieennnn. 67
Obr. 54: ZkusSebni téleso pro zkouseni tahovych vlastnosti — typ 1B [109].........cccccovveevevvreeeivennnn. 67
Obr. 55: ZkusSebni télesa pro stanoveni tahovych vlastnosti od vyvijené polymerni zdlivkové hmoty
............................................................................................................................................ 67

Obr. 56: Stanoveni tvrdosti Shore D (Hp) polymerni spravkové hmoty ............ccceeeecvveeecvrvveeeinnnnnn. 68
Obr. 57: Bocni pohled na zkusebni zarizeni pro stanoveni odolnosti vici uderu [111] .................... 69
Obr. 58: Stanovovdni odolnosti viici uderu vyvijené polymerni spravkové hmoty ................c......... 69
Obr. 59: Zakotvené zavitové tyce pripravené pro zkOUSKU VYIrZeni ..........ccceecvveeeevvvveeeiireveeeiirennnn. 70
Obr. 60: Vytrhdavaci zafizeni od SPOIECNOSEI KGF ...........coeccueeeeeeeieeeceieeecieeeeecteeeeecveeeesssaaeesnneaans 70
Obr. 61: Zarizeni DMA 2980 (TA Instruments) pro stanoveni Tg........ccceeeeereenveeneeneenveeneeneeneenaes 71
Obr. 62: Uchyceni vzorku v testovacim ZAFIZENI ............cceecueeeeeeeeeeeiiieeeceeeeeceeeeeecteeeesaaaeesiaeeaen 71
Obr. 63: Zafizeni pro stanoveni soucinitele teplotni délkové roztaznosti a.............cccceeeevvveeecrvenn.. 73

189



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr. 64: Nandseni hmoty EP-S 80% SP na cementotriskovou desku pomoci zubové stérky ............ 96
Obr. 65: Referentni AMOtA PO VYLVIZEN ..........ccocueeeeeeeeeiiieieeeieesieeste ettt 96
Obr. 66: Detail vytvrzen€hno VZOrKuU EP-S + 75 %6 OS......ecooceeeeeeceeeeeeieeeeeiieeeeeeieeeeesisveeessisvsssesissneens 96
Obr. 67: Detail vytvrzen€no VZOIKU EP-S + 75 %5 AS ... oeeeeeeeceeeeeeieeeeeiiveeeeeiveeeeeisveeeesiseseessssseens 96
Obr. 68: Ocelové tyce zalité vyvijenou KOtVici AMOLtOU. ..........cc.eeeveeeecieeeiiieiiieieeseeeee e 98
Obr. 69: Sedimentace plniva po 30 dnech ve hmoté EP-Z (zleva: 70% OS, 70% QS, 75% AS, 80% SS, 80%

SP, 70% REF, NEPL) .ot eeteae ettt e eevtaa e e taeaseeassaeseasaeensssaesessssaesesses 100
Obr. 70:Sedimentace plniva ve hmoté EP-S (zleva: 60% KP-TR, 75% AS, 80% SS, 80 % SP, 75% REF,

=] o) TSRS 100
Obr. 71:Sedimentace plniva na dné otvoru, kde byla zakotvénd ocelovd zdvitovd tyc

(EP-K # 60 %6 OS5) ..ottt sttt st sttt st s e s atesatesatesteste s e s teeas 100
Obr. 72:Detail sedimentovaného plniva na dné otvoru, kde byla zakotvénd ocelovd zdvitovad ty¢

(EP=-K 4 60 26 OS5) ...eveeeeeeeeeeee et eetttta e ettt e e e ttta e e e tta e e e taaaesaassaaesssaaasassssesssssaasassnaananes 100
Obr. 73: Meéreni vytokové doby RMOtY EP-S + 65% OS .......oeeeceeeeeecieeeeiieeeecieeeeeiieeeesievaesieeae e 101
Obr. 74: Meéreni vytokové doby hmoty EP-K + 45% KP-NOV ...........coooueeveverieeeiieesieeniieeriieerieenns 101
Obr. 75: M&Feni rozliti (EP-S + 60% KP-TR) .....c.cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseteesssesesesaesssssssesesaes 102
ODF. 76: ROZItI (EP-S 75 %6 REF) oot ettae e tta e e etaa e e taeaeeeisaaesassaaesssenaens 102

Obr. 77: Hustota v Cerstvém stavu spravkovych hmot (EP-S) v zdvislosti na rizném typu a mnoZstvi

Obr. 78: Hustota v Cerstvém stavu zdlivkovych hmot (EP-Z) v zadvislosti na rizném typu a mnoZstvi

Obr. 79: Hustota v Cerstvém stavu kotvicich hmot (EP-K) v zavislosti na rizném typu a mnoZstvi plniva

Obr. 80: Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu spravkovych hmot (EP-S) po 28 dnech. 106
Obr. 81: 0Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu zdlivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech .. 106

Obr. 82: Objemovd hmotnost ve zpolymerovaném stavu kotvicich hmot (EP-K) po 28 dnech. ..... 107
Obr. 83: Stanovovdni tribodové pevnosti v tahu za ohybu (EP-5+80% REF).............occeeevveeecrvenn.. 108
Obr. 84: Vzorek EP-S 60% KP-NOV porusen v tahu za ORYDU ..........ccceeeveeeeceeeiieieeieeeeeeeee 108

Obr. 85: Pevnost v tahu za ohybu sprdavkovych hmot (EP-S) v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva po
D0 o [ T=Tol o B 108

Obr. 86: Pevnost v tahu za ohybu zdlivkovych hmot (EP-Z) v zavislosti na typu a mnoZstvi plniva po 28

Obr. 88: Pevnost v tlaku spravkovych hmot po 28 dnech v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva... 111

Obr. 89: Pevnost v tlaku zdlivkovych hmot po 28 dnech v zavislosti na typu a mnoZstvi plniva. ... 111

Obr. 90: Vzorek EP-S 85% REF po zkousce pevnosti V tIAKU.............cceeeeecveeeeiveeeeeiireeeeiieeeeeivenen, 112
Obr. 91: Vzorek EP-S 60% KP-TR po zkousce pevnosti V tIAKU. ................ccceverevevevevereeeeererrrreaenns 112
Obr. 92: Pevnost v tlaku kotvicich hmot po 28 dnech v zdvislosti na typu a mnoZstvi plniva. ....... 112

Obr. 93: Grafické vyhodnoceni tvrdosti Shore Hp spravkovych hmot (EP-S) po 28 dnech v zavislosti na
LYPU 0 MNOZSEVI PINIVA ..ottt e et e et e e et e e et e e et a e e e sseaasnneeaananes 115



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr. 94: Grafické vyhodnoceni tvrdosti Shore Hp zdlivkovych hmot (EP-Z) po 28 dnech v zdvislosti na

EYPU G MNOZSTVI PINIVA oo eeee et ee e e e itee e e tataeeesaeaeeesaseeeeesssesessssseeenanes 115
Obr. 95: Trhlina zpisobend dopadem tderniku (EP-S 55% KP-NOV) ......c.oeoveeeveceeceeiieeiieeiineiinns 116
Obr. 96: Vyraznd sit trhlin zptsobenad dopadem tderniku (EKO-X 40% NK).........ccovveeeevvveeeivuennnn. 116

Obr. 97: Grafické vyhodnoceni odolnosti vici uderu v [Nm] spravkovych hmot po 28 dnech v zdvislosti
NA tYPU @ MNOZSEVI PINIVA ..ottt e see e 117

Obr. 98: Grafické vyhodnoceni odolnosti vici tderu v [Nm] zdlivkovych hmot po 28 dnech v zdvislosti
NA TYPU G MNOZSEVI PINIVA ...t eeeee et eetteeeetaeaeseiaeeeesssreeeessesesessesennans 117

Obr. 99: Pomérné prodlouZeni pri pretrZeni () vybranych sanacnich (sprdvkovych (EP-S), zdlivkovych

(EP-Z) @ KOtVICICh (EP-K) AIMOL ...ttt 122

Obr. 100: Pevnost v tahu pri pretrZeni (op) vybranych sanacnich (spravkovych (EP-S), zdlivkovych
(EP-Z) @ KOTVICICH (EP-K) MO ... eeceee ettt e esaeeeeeseaeeenvesennns 123

Obr. 101: Vysledky stanoveni Ty z vystupu DMA analyzy u hmoty EP-Z 65%  OIDM................... 124
Obr. 102: Viysledky stanoveni T, z vystupu DMA analyzy u hmoty EP-S 60% KP-TR..........ccccvvuene.. 124
Obr. 103: Porovndni teploty skelného prechodu (T,) vybranych sanacnich hmot........................... 125
Obr. 104: Zména napéti ve vzorku v priabéhu smrstovani (EP-K 70% OS) .......cceoveeueeeveveeierireninnns 126
Obr. 105: Celkovd deformace pfi konstantnim napéti vzorku EP-K 70% OS............cccceevvverceercueenne 126
Obr. 106: Celkovd deformace pfi konstantnim napéti vzorku EP-S 60% KP-TR.........c.cccccveeevcvevcnne. 126
Obr. 107: Celkovd deformace pfi konstantnim napéti vzorku EP-Z 70% OS..........ccocceeevveeenceercueene 127
Obr. 108: Minimdlni povytaZeni kotvené zdvitové tyce v kotvici hmoté EP-K 70% OS (vznik pori
V KOtVICI RMOtE U PALY ZAVITOVE LYCE) ...uvveeeviieieeeieeeieeeee ettt st stte et saesssee e 128
Obr. 109: Nadmérné povytaZeni kotvené zdvitové tyce soucasné s kotvici hmotou EP-K2............. 128

Obr. 110: Detail pretrZeni kotvené ocelové zdvitové tyce, kterd byla kotvena hmotou EP-K 70% OS

.......................................................................................................................................... 128
Obr. 111: Pracovni diagram zndzornujici zdvislost vytrhavaci (kotvici) sily na posunuti hmoty EP-K

.......................................................................................................................................... 128
Obr. 112: Kotvici hmoty EP-K 45% FP-KLAD (vlevo) a EP-K 45% REF 0,063 (vpravo) po 30 dennim

uloZeni v kapalnych agresivnich mEdiiCh................ooceuveeeeeveeeeeciiieeeieee e, 132
Obr. 113: Hmota EP-S 75% OS po 30 dennim pusobeni agresivnich kapalnych roztokd.................. 132
Obr. 114: Hmota EP-S 60% KP-TR po 30 dennim pisobeni agresivnich kapalnych roztokd............. 132
Obr. 115: Hmota EP-Z 65% OIDM po 30 dennim plsobeni agresivnich kapalnych roztoka............. 133
Obr. 116: Dilatometrickd kfivka spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR........cceceevereeerivierererinrererernnnne. 133
Obr. 117: Dilatometrickd kfivka spravkové hmoty EP-S 75% OS.........eeeeeeeveeeecieeeeeiireeeeeiveeeeiisenaen, 134
Obr. 118: Povrch vzorku EP-S 60% KP-TR po 50 zmrazovacich cyklech (T50).........c.cccoeeevverevevevenene. 135
Obr. 119: Povrch vzorku EP-S 75% REF pred zmrazovacimi cykly (A) a po zmrazovacich cyklech (B)

.......................................................................................................................................... 135
Obr. 120: Vzorky vybranych spravkovych hmot namdhdny zmrazovacimi cykly (T50) po zkousce

Y010 [o [ 4 1o Y 1 OO PR IPUPPI 135
Obr. 121: UraZeny roh betonového silnicniho obrubniku...............cecceeeeeecveeeeciiieeeciieeeciieeeesveean, 140
Obr. 122: Bednéni vytvorené za ucelem reprofilace betonového obrubniku ..................cccueeeeunenn.. 140
Obr. 123: Polymerizace hmoty EP-S 75% OS po aplikaci, pfi laboratornich podminkdch ................ 140

191



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr. 124:
Obr. 125:

Obr. 126:
Obr. 127:

Obr. 128:
Obr. 129:

Polymerizace hmoty EP-S 60% KP-TR po aplikaci, pfi laboratornich podminkdch ........... 140
Reprofilovany obrubnik po 400 dnech ptsobeni povétrnostnich podminek (obdobi 7/2016—
GF2017) ettt ettt et et et a s et e e e e taeteeteeteeraeas 141
Prubéh priimérné denni venkovni teploty ve °CV Brn€ [98] .........ueeeeveeeeeevvveeeviieveeeiirenann, 141
Poloprovozni ovéreni vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM (zalité poskozené mista
o<1 01417 ) PRSPt 141
Detail poruseni v podkladnim betonu po zkousce soudrZnosti (po 400 dnech)................ 141
Detail povrchu vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM — prirezova plocha vzorku po

zkousce pevnosti v tahu za ohybu (viditelné vzduchové pdry a rovnomérné rozloZeni cdstic plniva)

Obr. 130: Detail povrchu vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM — prirezova plocha vzorku po

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

131:

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:
139:
140:

141:

142:

143:

144:

145:

zkousce pevnosti v tahu za ohybu (viditelné vzduchové péry a rovnomeérné rozloZeni ¢dstic

Detail povrchu vyvinuté spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR — prifezovd plocha vzorku po
zkousce pevnosti v tahu za ohybu (viditelné vzduchové pory (poruseni hmoty nastalo

pravdépodobné v misté nejvétsiho poru) a rovnomeérné rozloZeni cdstic plnivaj............. 144
Detail povrchu vyvinuté spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR — prifezovd plocha vzorku po
zkousce pevnosti v tahu za ohybu (viditelné vzduchové pory a rovnomérné rozloZeni ¢dstic
Lo 117 S 144
Snimek povrchu prifezové plochy vzorku EP-S 60% KP-TR pfi rozlisni 200x .................... 145
Mikrostruktura referencni spravkové hmoty s 75% obsahem kiemicitého pisku Dorsilit (EP-
S 75% REF) — ZV. JOOX ....veeeeveeeeeeeseeeeeeeeete ettt e st e st e s ttaenaaesaseasasaasaseassesessssessseasanens 145
Mikrostruktura sprdavkové hmoty s 75% obsahem odpadniho autoskla (EP-S 75% AS) — zv.
JOOX cuuuuuueeiiieaiiiii b ————————————————— 145
Mikrostruktura sprdvkové hmoty s 75% obsahem odpadniho slévdrenského pisku
(EP-S 75% SP) — ZV. JO0X .......ceeccueeecteeeieeesitresiseesiseaestsessssesissssissssssssssssassssssssssssssssssessses 146
Mikrostruktura spravkové hmoty s 75% obsahem odpadni slévdrenské strusky
(EP-S 75% SS5) = ZV. 00X ...oueeeeieeeieeieeeeeeieest ettt ettt et 146
Mikrostruktura ekologické spravkové hmoty EKO-X 40 % NK — zv. 100x ..............cc...c..... 146
Mikrostrukura zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM — zV. 200X...........cccoueeeevivveeriieveeniirenann. 146
Detail rozhrani spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR a podkladniho betonu reprofilovaného
OBIUBDNIKU (ZV. JOOX) c....vveeeeeeeeeeeeeeeeteee et eetttee ettt eteae e e aeeetstaeeeaseaeesaseaseesseseens 148
Detail rozhrani spravkové hmoty EP-S 75% OS a podkladniho betonu reprofilovaného
0brubniku (zv. 100X) — PrOSVICENO .........eeeeeveeeeeireeeeeieeeeeeieeeeeiieeeesiseseeeisesessissssessisenaens 148
Povrch sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR nevystaven ptisobeni povétrnostnich vlivii (povrch
Nenarusen UV ZAFeNiM) — ZV. 50X ......ccuueeeevueeeeeireeeeeieeeeeeiieeeeesiaeeeeesseeeeesssesessissessssisssenns 148
Povrch sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR po 400 dennim ptsobenim povétrnostnich vlivi
(degradace predevsim UV ZGFenim) — ZV. 50X ........ccueeeeevueeeeeiiveeeeeieeeesiireeeesiiveeessirveeeninns 148
Povrch vyvinuté sprdavkové hmoty EP-S 75% OS nevystaven plisobeni povétrnostnich vlivi
(povrch nenarusen UV zGrenim) — 2V .100 X ........c.ccccueecueeecuveeiieeeiiveesiisesissesssessssesesssessnes 149
Povrch spravkové hmoty EP-S 75% OS po 400 dennim plsobenim povétrnostnich vlivi

(degradace predevsim UV zArenim) —zv. 100X ..........cceecveeeeeiiveeeeeieeeesiirereesiiveeessisveeeninns 149

192



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

146:

147:

148:

149:

150:

151:

152:
153:
154:
155:

156:

157:

158:
159:
160:

161:

162:
163:
164:

165:

166:

167:

168:

169:
170:

Detail rozhrani ocelové zdvitové tyce kotvené kotvici hmotou EP-K 45% 0,063 REF (zv. 100x)
.......................................................................................................................................... 150
Detail rozhrani ocelové zdvitové tyce kotvené kotvici hmotou EP-K 45% FP-KLAD (zv. 100x)
.......................................................................................................................................... 150
Detail povrchu vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM po 28dennim plsobeni roztoku
H2032 (ZV. JOOX) c..c.eveeeeeeeeeeeeeee et eetee e eetteeeettvta e e e taee e eeaeee e e aeeeeetseseeessesessssesensssssanns 151
Povrch vyvinuté zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM po 28 dennim plsobeni 40% roztoku
H2SO4 (ZV. 5OX) .o s se s sse s s s s s 151
Povrch sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR po 28dennim pisobeni 40% roztoku H.SOy (zv.
FOOX) .o ee ettt e ettt ettt e et et e et et e et st n e s e e 151
Povrch sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR po 28dennim puiisobeni 40% roztoku NaOH (zv.
100 DS 151
Vylesténé a pozlacené vzorky pro stanoveni mikrostruktury pomoci SEM+EDX.............. 152
Mikrostruktura zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM (zv. 1000X) ........c.ccocvueeeerercuveriieararenans 152
Mikrostruktura zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM (zV. 200X) ........cccoueeceeesveresireesienrienanns 153
Mikrostruktura spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné kulaté zrna popilku (cenosféry)
ZV. JOOOX .....cccceieeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et e e et e e e et e e et e e et e e et e et et e e et et et et a e e e aaaaaaaaaaaaaraaaaas 153
Mikrostruktura sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné kulaté zrna popilku (cenosféry)
A G 1000 SRR 153
Mikrostruktura spravkové hmoty EP-S 60% KP-TR (viditelné kulaté zrna popilku (cenosféry)
A = 100 GO PPPPUPPTPPPPPPPPPRPRE 153
Mikrostruktura sprdvkové hmoty EKO-X s 40% obsahem NO —zv. 500X ..........c.cccceeueennn. 154
Mikrostruktura spravkové hmoty EKO-X s 40% obsahem NO —zv. 200X ..........c.ccccecuee.... 154
Vyznaceni bodd, kde probihalo prvkové sloZeni pomoci EDX analyzy u vzorku
S denitrifikovanym POPIIKEIM ............eeeeeeueeeeeeeeeeeecee ettt eectee e eeae e sae e e 155
Vyznaceni bodd, kde probihalo prvkové sloZeni pomoci EDX analyzy u vzorku s upravenym
nebezpecnym odPAdem (NK)..........c.ueeueeeceeecieesieeecieeseeesieesteessteeesaeesseessaesssaassreaeans 155
Vyhodnoceni charakteristického spektra EDX vzorku EP-S 60% KP-TR.........c.cccocvvveeennn. 155
Vyhodnoceni charakteristického spektra EDX vzorku EKO-X 40 % NK..........cccccceeveeenunen.. 155

RozloZeni vdpniku (Ca) v jednotlivych Cdsticich plniva (neutralizacniho kalu) — vzorek
EKO-X 40 26 NK....ooueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeteste ettt ettt ettt 156
RozloZeni Zeleza (Fe) v jednotlivych Cdsticich plniva (neutralizacniho kalu) — vzorek
EKO-X 40 26 INK....oveeeeeeeeeeeeeteee e eeeeitttee e e ettt e e e s s e ssateeaa e s ssssssseaaaaesssssssssseaasassnssssnes 156

Porovndni jednotlivych FTIR spekter — plniva (denitrifikovany popilek KP-TR), pojiva (EP) a
vybrané sprdvkové hmoty EP-S 60% KP-TR pro identifikaci novych slouéenin.................. 158
Porovnadni jednotlivych FTIR spekter — plniva (upraveny NO — NK), pojiva (EP) a vybrané
sprdvkové hmoty EKO-X 40% NK pro identifikaci novych sloucenin...............cccccceueenne... 159
Vyhodnoceni Ramanovy spektroskopie tfech vybranych sanacnich hmot (EP-Z 65% OIDM,
EP-560% KP-TR, EKO-X 40% NK) .......oveeeeeevreerererrrrererersesssesessesesesessssesesessssesesesssesessanss 160
CT SNIMEK VZOrkU EP-S 60% KP-TR .......cocveveveeerereeeeeeeeeersesassesssssssesesesesesesesesesesesesasnas 161
CT snimek vzorku EP-S 60% KP-TR (rovnhomérné rozloZeni &dstic popilku a pord)............ 161

193



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

171

172:

173:

174:

175:

176:

177:

178:

179:

180:

181:

182:
183:

184:

185:

186:

187:

188:

189:

: Reprofilovand cast obrubniku (po plsobeni povétrnostnich vliva), kterd byla vyfiznuta a
ndsledné snimand pomoci CT Tomografie (hmota EP-S 75% OS)........oeeeeveveeeevvveeeivennn. 161

Reprofilovand cdst obrubniku (po pusobeni povétrnostnich vlivi), kterd byla vyfiznuta a
ndsledné snimand pomoci CT Tomografie (hmota EP-S 60% KP-TR) .......ccoevvvvvvveerenenes 161

Reprofilovand &dst obrubniku (po 28 dnech uloZeni v lab. prostredi), kterd byla vyriznuta a
ndsledné snimand pomoci CT Tomografie (zdlivkové hmoty EP-Z 65% OIDM, EP-Z 75% REF)

Reprofilovand ¢dst obrubniku (po 28 dnech uloZeni v lab. prostiedi), kterd byla vyfiznuta a
ndsledné snimand pomoci CT Tomografie (hmota EP-S 75% REF) .........cccveveveuvevveeerienn, 162

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku (hmota EP-S 75% OS) — horizontdlni snimkovadni

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku (hmota EP-S 60% KP-TR) — snimkovdni pFes
LY ol g Lo 1V I ¢ Lo ol 1 F 163

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku (hmota EP-S 60% KP-TR) — horizontdini
LT [02].CoX e [ ] S 163

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku referencni spravkovou hmotou (EP-S 75% REF)
= VErtiKAINT SNIMKOVANI ........cooneeianiiiiieeeeee et 163

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku zdlivkovou hmotou (EP-Z 65% OIDM) — vertikdini
STUMKOVEANI.c...veeeiiieiiieeeesee ettt sttt st e st e st e et e e sateesaseesabeesbesensseesaseesaseess 163

CT snimek reprofilovaného rohu obrubniku referencni zdlivkovou hmotou (EP-Z 75% REF) —
VEItiKGING SNIMKOVANI .......ccoueiaiiiiieieee ettt 164

Jadrovy vyvrt (@75 mm) pro CT snimkovdni kvality zakotveni ocelové zdvitové tyée....... 165

CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyée pomoci referencni kotvici hmoty s 45%
obsahem jemnozrnného referencniho pisku (EP-K 45% REF) — snimdni v ose x................ 165

CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoci vyvinuté kotvici hmoty s 45%
obsahem fluidniho popiku Kladno (EP-K 45% FP-KLAD) — snimdni v 0S€ X ....................... 166

CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyée pomoci referencni kotvici hmoty s 45%
obsahem jemnozrnného referencniho pisku (EP-K 45% REF) — snimdni v ose y (seshora

CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyce pomoci vyvinuté kotvici hmoty s 45%
obsahem fluidniho popiku Kladno (EP-K 45% FP-KLAD) — snimdni v ose y (seshora vyvrtu)

CT snimek zobrazujici kvalitu zakotveni zdvitové tyée pomoci vyvinuté kotvici hmoty s 70%
obsahem odpadniho skla (EP-K 70% OS) — SNIMANT V 0S€ X.......cuvvveeeeveeeeciveeeeiirveeeeivenann, 166

CT snimek zobrazujici povysunuti zakotvené ocelové zdvitové tyce pomoci zkousené kotvici
hmoty s 40% obsahem odpadniho skla (EP-K2 40% OS) — snimdni v 0Se X ...................... 168

CT snimek zobrazujici povysunuti zakotvené ocelové zdvitové tyce pomoci zkousené kotvici
hmoty s 40% obsahem odpadniho skla (EP-K2 40% OS) .......ccccvueeeeeevveeeeeieeeeeiiveeeeiivenan, 168

194



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

12. SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:

%

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

PoZadavky na sprdvkové hmoty dle pfislusné normy CSN EN 1504-3 [10]..........c.ceueur..... 18
Prehled nékterych pouZivanych chemickych kotev a jejich vlastnosti [27]......................... 24
Vliv teploty na zatuhnuti chemické kotvy a na pocdtek zatizeni [27]..........ccovveeevvvveeeennen.. 25
Identifika¢ni poZadavky na kotvici hmoty urcené pro kotveni ocelovych prutd [31].......... 27
PoZadavky na funkéni viastnosti kotevnich Mot [31] .......eeeeeeeveeeeeeirveeeeieeeeeiieeeeeiveeeeanns 27
Shrnuti vlivu typu a mnoZstvi plniva na mechanické viastnosti PC [59] ..........ccccccvuveeeunneen. 39

Systém hodnoceni aplikacniho testu pro vyvijené polymerni spravkové a zdlivkové hmoty

Hodnotici tabulka pro posouzeni a vyhodnoceni zkousky sedimentace................c.uo...... 62

: Hodnotici systém pro zrychlenou zkousku chemické odolnosti navrZen s ohledem na
predpokladané chovdni vyvijenych sanacnich hmot ve vybranych agresivnich médiich ...... 72

Vybrand vhodnd plniva pro jednotlivé vyvijené specidlni sanacni hmoty na beton........... 77
Identifikace primdrniho referencniho plniva — kfemicitého pisku Dorsilit ISG.................... 78
Identifikace pouZitého odpadnino QUEOSKIQ .............c.eeeeeeeeeeeeciiieeeiieeeciee e eseea e 80
Identifikace pouZitého odpadniho obalového SKIQ................cccceeeeeecveeeeiieeeeiieeeccieeeann, 81
Identifikace pouZitého odpadniho skla z jiZ nefunkcnich FV panelt typu QS Solar ............ 83
Identifikace pouZitého odpadniho slévdrenského Pisku (SP).........ccocoeeveeevivevencveencieannnn 84
Identifikace pouZitého odpadniho slévarenskéno PisKu ..............coeeeeveeeeccveeeeeiiieeeeiiveaennns 85
Identifikace pouZité druhotné suroviny z vyroby minerdlnich izolacnich desek ................. 87

Identifikace pouZitych filtrovych popilk( kontaminovanych vlivem DeNOx technologie ... 88

Identifikace neutralizacnifo KQIU (NK)...........c.oeeueeecueeeiieeiiiesieeeteeecee st este s cteescree e 91
Chemickeé sloZeni pouZitych epoxidovych pryskyric (EP).........cueeecveeeeeivveeeeiieeeeeiiereeesnnnn 94
Parametry pouZitych epoxidovych pryskyric (EP) ..........ccuuecueecieeeeireeeieesiesesiesesiveesiseesiseens 94
Vyhodnoceni aplikacniho testu — spravkové hmoty (EP-S + pInivo) .........cccevvevvvevvennennne. 96
Vyhodnoceni aplikacniho testu — zdlivkové hmoty (EP-Z + pInivo) ............ccccvveeeeevveeeenneen. 96
Vyhodnoceni zkousky sledovdni vyplnéni otvoru kotvici hmotou (EP-K + plnivo)............... 98
Vyhodnoceni zkousky sedimentace — spravkové hmoty (EP-S + pInivo) .............cccueeeeun.... 99
Vyhodnoceni zkousky sedimentace zdlivkovych hmot (EP-Z + plnivo)..............ccccuveue... 100
Vyhodnoceni zkousky sedimentace kotvicich hmot (EP-K + pInivo).............ceeeecuveeeenne... 101
Vysledky stanoveni viskozity (vytokové doby) v [s] — EP-Z + pInivo.............ccccvvecvvecuenne. 101
Vysledky stanoveni viskozity (vytokové doby) v [s] — EP-K + pInivo............cccuecvecvvecunannen. 102
Vysledky stanoveni konzistence (rozliti kold¢e) — hmota EP-S + plnivo v [mm]................ 102
Vysledky stanoveni soudrZnosti (fs) vyvijenych spravkovych hmot v [MPalj..................... 113
Vysledky stanoveni soudrZnosti (fn) vyvijenych zdlivkovych hmot v [MPaj....................... 113
Tvrdost Hp [-] vyvijenych spravkovych RMOt (EP-S) ........cccuecvecuvecvesiveiiesivesieesieesieesiennenn 114
Tvrdost Hp [-] vyvijenych zGlivKOVYCh RMOt (EP-Z).........c..oeeeeveeeeeirereeeiveeeeiiereeeiveneeeannn 114
Vysledky stanoveni odolnosti viici uderu v [Nm]— spravkové hmoty (EP-S) ..................... 116
Vysledky stanoveni odolnosti vici uderu v [Nm] — zdlivkové hmoty (EP-Z)...................... 116

195



Disertacni prdce, 2019 Ing. Jakub Hodul

Tab. 37: Vysledky zdkladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyvijené hmoty EKO-X .............. 118
Tab. 38: Vybér variant pro optimalizaci receptur zdlivkovych hmot (EP-Z)...........ccccccoueevvvenuenannee. 118
TAD. 39: VYDEE KITTOI i cuvvveeeveeeeeeeeeeeeiteee et et ee e e ttee e st aeee e e e aeaeeettseaeseaseaeesssaseesssseensssesenas 119
Tab. 40: ROZNOAOVACT MALICE.........coueeueeeeeiieieeiieeseeeeeest ettt 119
Tab. 41: Vypoclet VAhY (SALLYNO MALICE).........coeeeereeeeiiieiiiesieeeiee ettt 120
Tab. 42: Vypoctovd matice (metoda kvantitativniho pdrového srovnani)...........cceceeeeeveveeeevvennnn. 120
Tab. 43: Vybrané receptury pro dalsi (pokroCilé) zZKouSeni..............cceeeeeeeeeeevcieenseiriieeiieeieene 121

Tab. 44: Vysledky dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku (Egynu) zjiSténého dle UZ metody

Tab. 45: Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych sprdvkovych hmot (EP-S) po
30 dnech pisobeni kapalnych agresivnich roztoKG ..............ceceeeeeeeeeeveesviesiiesiesiesiesieseeseaenns 130

Tab. 46: Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych zdlivkovych hmot (EP-Z) po
30 dnech pisobeni kapalnych agresivnich roztoKG ..............ccceeecceeeeceveeceeeiieeiieesieesieesiveesineen 131

Tab. 47: Vyhodnoceni zrychlené zkousky chemické odolnosti vybranych kotvicich hmot (EP-K) po 30
dnech pusobeni kapalnych agresivnich roztoKU............ccuecvecivecvesveiiesiesiesiesieeseesieseeseeens 131

Tab. 48: Vysledné hodnoty koeficientu teplotni délkové roztazZnosti (a) vyvijenych sprdvkovych a

b0 1117700177 Yol 1 I o Lo S5 134
Tab. 49: Vysledky zkousky soudrZnosti vybranych sprdavkovych (EP-S) a zdlivkovych (EP-Z) hmot po
ZMIQZOVACICH CYKIECR ..ottt ettt ettt sie st e s esssee s s e e saseesasee s 136
Tab. 50: Vysledky zkousky vyluhovatelnosti hmoty EKO-X..........cccceeeeecvveeeeiiieecciieeeeiiieeseieenan, 137
Tab. 51: Vysledky koncentrace SKOdIiVin v SUSING............ccoeevvverciveriiieeiiiesieesieesieeeeee e esieennes 138
Tab. 52: Vysledky ekotoxikologickych testt provddénych na spravkové hmoté EKO-X 40%NK..... 139

196



