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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem nových h m o t p ro sanac i inženýrských sítí m e t o d o u 

bezvýkopové t e chno log i e (CIPP). Jedná se o plněnou speciální polymerní pryskyřici, k te rou 
se sytí vhodná text i l ie ve formě rukávců. V této práci je věnována p o z o r n o s t především 
využití druhotných su rov in ve formě pln iv d o polymerní mat r i ce a zlepšení tak 
mechanických včetně snížení finanční náročnosti této sanační hmoty . Použití druhotných 
p ln iv je v této práci zkoumáno jak z p o h l e d u zp racova te lnos t i hmoty , tak i z p o h l e d u 
výsledných mechanických vlastností. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
M e t o d a CIPP, sanace kanalizačních řádů, druhotné surov iny , sanace , polymerní 

pryskyřice, mechanická odo lnos t , chemická odo lnos t . 

ABSTRACT 
The thes i s dea l s w i th the des ign o f n e w mater i a l s fo r the rehab i l i t a t ion o f uti l ity 

ne two rks us ing s ing the m e t h o d o f t r ench less t e c h n o l o g y (CIPP). It is a spec ia l p o l y m e r 
res in con t a i n i ng f i l ler wh i ch sa tu ra tes a su i tab le fabr ic in the f o r m of s leeves . In th is thes is , 
t he a t ten t ion is f o c u s e d ma in l y to the use o f s e c o n d a r y raw mater i a l s in the f o r m o f f i l lers 
and the i m p r o v e m e n t of mechan i ca l p rope r t i e s o f CIPP, i n c lud ing r educ i ng the f inanc ia l 
d e m a n d s o f th is r e m e d i a t i o n ma te r i a l . The use o f by-products as the f i l lers is in this thes is 
invest igated bo th f r o m the po in t o f v i ew of the p rocessab i l i t y of the mate r i a l and f r o m the 
po in t of v i ew of the resu l t ing mechan i c a l p rope r t i e s . 
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CIPP m e t h o d , rehab i l i t a t ion o f sewages , s e c o n d a r y raw mater ia l s , r ehab i l i t a t ion , 

p o l y m e r res in , mechan i ca l res is tance , chemica l res is tance 
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ÚVOD 
Sanace pomocí bezvýkopové m e t o d y CIPP je v posledních letech ve lm i oblíbená, 

díky využívání moderních hmot , je možné sanova t potrubí ve ve lm i krátkém čase, a to i 
bez větších nutností zasahovaní d o městské in f ras t ruktury . Zatažení polymerního rukávce 
d o sanovaného potrubí, a j e h o následné vytvrzení h o r k o u v o d n o u či p a r o u je poměrně 
nová m e t o d a . A s vývinem, polymerních h m o t a se stoupající poptávkou po více 
ekologické a zároveň ekonomické d o s t u p n o s t i j sou ty to h m o t y p ro sycení textilního 
rukávce a následného zatažení d o potrubí stále více vyhledávány. 

Tato práce se snaží najít optimální využití druhotných su rov in , jakožto druhotného 
pln iva p ro h m o t u na sycení rukávce. Cílem je t edy nejen zlepšení mechanických vlastností 
samotného sanovaného potrubí, a le i začleněníjinak nevyužitých odpadních s u r o v i n . Tato 
h m o t a je primárně projektována d o kanalizačního prostředí, které je náročné na 
dostatečnou c h e m i c k o u o d o l n o s t , a le i na mechanické zatížení. Cílem je dosáhnout 
sanační hmoty , která b u d e odpovídat dostatečným mechanickým v l a s t n o s t e m , v h o d n o u 
zpracovatelností a zároveň b u d e mít ekologický přínos. 

Pro účely této práce byla vybrána vhodná odborná l i teratura podrobně se 
zabývající d a n o u p r o b l e m a t i k o u . V rámci teoretické části byla p r o v e d e n a rešerše a byly 
využity zejména následující t i tuly: 

[1] BĚHÁLEK, Luboš. P o l y m e r y [onl ine] . P a rdub i ce : C o d e Crea tor , s.r.o. 2; d i s t r ibuce 
publ i . cz , 2015 , s. 20 [cit. 2019-11-14]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z: 
h t tps : //pub l i . cz/books/180/ lmpresum.h tml 

[2] MLEZIVA, Josef, ŠŇUPÁREK Jaromír. P o l y m e r y - výroba, s t ruk tu ra , v l as tnos t i a 
použití. 2. přepr. v yd . P r aha : Sobotáles, 2000 . ISBN 80-85920-72-7. 

[3] A L L O U C H E E., A L A M S., SIMICEVIC J, and STERLING R. A Ret rospect i ve 
Eva luat ion of Cured-in-Place P ipe (CIPP) Used in M u n i c i p a l Grav i ty Sewers. , 
T rench l ess T e c h n o l o g y Cen te r at Lou i s i ana Tech Un ivers i t y [onl ine] . Dostupné 
z: 
h t tps : //www. researchga te .ne t/pub l i ca t ion/269336320_A_Ret rospec t i ve_Eva lua t  
i on_o f_Cured- in-P lace_P ipe_C IPP_Used_ in_Mun ic ipa l _Grav i t y_Sewers 

[4] W Y P Y C H , G. Fil lers in c o m m e r c i a l p o l y m e r s . H a n d b o o k o f Fi l lers, 2016 , p p . 6 6 5 -
761 doi :10.1016/b978-1 -895198-91 -1.50017 
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1 POJIVA 

1.1 POJIVA PRO SANAČNÍ HMOTY 
Po j i vem označujeme látky n e b o směsi látek, které se povětšinou upravují d o tekuté 

n e b o kašovité f o r m y a následně s n a d n o přecházejí z této f o r m y d o f o r m y pevné. Tato 
v l as tnos t umožňuje plnit základní po j i vovou funkc i , k t e rou lze spatřovat ve s c h o p n o s t i 
spo jovat původně nesoudržné heterogenní systémy v soudržnou h m o t u . Ta to práce je 
zaměřena na polymerní sanační h m o t u , z t o h o důvodu se v následující části zaměříme na 
def in ice polymerů a poj iv určených d o polymerních sanačních hmot . 

1.2 DEFINICE POLYMERŮ 
Po l yme r y j sou m a k r o m o l e k u l a m i chemické látky, které j sou tvořeny dlouhými 

řetězci opakujících se m o n o m o l e k u l (monomerů). 

Za m a k r o m o l e k u l a m i látku se považuje sloučenina s vyšší molární hmotností než 
103 g/mol . V případě polymerů přesahuje h m o t n o s t h o d n o t u 104 g/mol , zatímco molární 
h m o t n o s t nízkomolekulárních látek může být nižší než 100 g/mol (např. v o d a má molární 
h m o t n o s t ~ 18 g/mol). Po l yme r y představují t edy j akous i c h e m i c k o u s tavebn ic i , která 
umožňuje neobyčejnou proměnlivost s t ruk tu r i vlastností látky.[1] 

Po l yme r y mají na základě své molekulární s tavby různorodé v las tnos t i , díky kterým 
nalézají značné využití nejen ve stavebnictví. V rámci chemického složení obsahují 
zejména a t o m y kyslíku, dusíku, uhlíku a vodíku. Základním a nejpřirozenějším zavedeným 
rozlišením je rozdělení na přírodní či syntetické látky. Největší rozvoj polymerních látek 
nasta l na konc i dvacátých let minulého století. T e h d y zce la nový a revoluční materiál, který 
vyn ika l především výbornými chemickými, fyzikálními a mechanickými v l a s tnos tm i , začal 
postupně nah razova t ostatní zavedené materiály. Dnes syntet i cky připravené p o l y m e r y 
nacházejí využití napříč všemi odvětvími. Mez i zásadní materiály se p o l y m e r y řadí zejména 
v ob las t i strojírenství, e l ek t ro techn iky , dop ravy , textilního spotřebního průmyslu, 
potravinářského a gumárenského průmyslu, zemědělství a samozřejmě také ve 
stavebnictví. 

1.3 KATEGORIE POLYMERŮ 
Po l yme r y lze rozdělit pod l e několika h led isek, mez i základní dělení patří rozdělení 

polymerů na e l a s t o m e r y a plasty. 

E l a s tomer vyniká zejména v y s o k o u e las t i c i tou , lze ho za běžných podmínek s n a d n o 
a značně d e f o r m o v a t , a to bez porušení. Ta to d e f o r m a c e je vratná. Mez i hlavní 
představitele e l a s t o m e r u patří kaučuky. 

N a o p a k p lasty patří mez i tvrdé, často i křehké polymerní materiály. Při vyšších 
teplotách se stávají plastickými a tvarovatelnými. P lasty pak dělíme d le t oho , zda je změna 
z plastického d o tuhého stavu opakovatelně vratná, n e b o ne. V prvním případě, 
opakovatelné změny, t u to s k u p i n u nazýváme t e rmop l a s t y . Probíhají-li však za zvýšené 
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t ep lo t y v materiálu chemické reakce, jedná se o změnu nev r a tnou a pak hovoříme o tzv. 
r eak top l as tech ( termosety , pryskyřice). 

Po l yme r y můžeme dále dělit i pod l e dalších kritérií, například pod le 
původu, chemické reakce vedoucí k jej ich přípravě, chemické příbuznosti, složení, 
molekulární s t ruk tu r y n e b o p o d l e uspořádání m a k r o m o l e k u l a p o d . 

1.3.1 Termoplasty 
T e r m o p l a s t y j sou definovány j a k o po l ymery , které se při zvýšené teplotě stávají 

plastickými a následně kapalnými, a tak je lze za zvýšených tep lo t přetvářet. Ten to p roces 
lze opakova t . T e r m o p l a s t y mají j e d n o d u c h o u molekulární s t ruk tu ru zahrnující c h e m i c k y 
nezávislé m a k r o m o l e k u l y , což má za následek absenc i chemických reakcí při zahřívání a 
neměnnost jej ich chemické s t ruk tu ry v průběhu zpracování. Po zahřátí změknou, při 
dosažení limitní t ep lo ty j sou roz taveny a následně tvarovány n e b o formovány. 

Značnou nevýhodou termoplastů je jej ich náchylnost nízkým teplotám. Po 
zamrznutí se stávají sklovitými a podléhají l o m u . Tyto v l as tnos t i , které propůjčují 
materiálu j e h o název, j sou reverzibilní, takže materiál lze opakovaně ohřívat, t varovat a 
z m r a z o v a t , bez ztráty původních vlastností. Díky t o m u j sou t e r m o p l a s t y m e c h a n i c k y 
recyklovatelné. Mez i nejčastější t ypy termoplastů patří p o l y p r o p y l e n , po l ye thy len , 
po l yv iny l ch lo r id , po l ys t y ren , polyethylenethereftalát a polykarbonát.[2][1] 

1.3.2 Reaktoplasty 
Pro použití j ako polymerní poj ivo ve stavebních hmotách využíváme nejčastěji 

reaktop las ty . Reak top las ty j sou p o l y m e r y tvořené nev r a tnou c h e m i c k o u reakcí. Při této 
reakci se původní m o l e k u l y sesíťují - jedná se o tzv. sesíťovaný stav. U těchto plastů po 
zahřátí, n e b o po přidání vytvrzujícího prostředku dochází k chemické reakci a látky 
přecházejído nerozpustného a netavitelného s tavu . Reaktop las t je amorfním p o l y m e r e m . 
Výrobky z reaktoplastů se vyznačují v y s o k o u c h e m i c k o u a t e p e l n o u odolností, tvrdostí a 
tuhostí. U reaktoplastů se p r o d u k t v nevytvrzeném stavu obvyk le nazývá pryskyřice, např. 
f eno l formaldehydová pryskyřice (PF), epoxidová pryskyřice (EP), nenasycená 
polyesterová pryskyřice (UP) a p o d . [1] 

1.4 VYBRANÁ POLYMERNÍ POJIVA 
Pro účely této práce se b u d e dál p racova t zejména s následujícími ka tegor i emi 

reaktoplastů: 

1.4.1 Epoxidová pryskyřice (EP) 
Epoxidové pryskyřice (EP) jsou sloučeniny, které obsahuj ív m o l e k u l e více než j e d n u 

e p o x i d o v o u s k u p i n u . Ta to s k u p i n a je ve lm i reaktivní, a právě díky její reaktivitě s velkým 
počtem látek vedoucí k zesíťovaní makromolekulárních produktů je nejvíce využívána ve 
stavebním průmyslu. J e d n o u z nej výhodnejšie h vlastností EP je je j ich nízké smrštění 
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během vytvrzování, které m in ima l i zu j e „protlačení" text i l ie a vnitřní napětí. M i m o v y s o k o u 
přilnavost a výborné mechanické v las tnost i je pozitivní vlastností epoxidů také s c h o p n o s t 
izo lovat elektrické napětí a dobrá chemická o d o l n o s t . EP nacházejí uplatnění j ako lep id la , 
těsnící hmoty , odlévací hmoty , tme ly , laky a barvy, stejně j ako laminovací pryskyřice p ro 
různé průmyslové ap l ikace . [2] 

Termín „epoxy" označuje c h e m i c k o u s k u p i n u sestávající z a t o m u kyslíku vázaného 
ke dvěma atomům uhlíku, které j sou již nějakým způsobem vázány. Nejjednodušší e p o x i d 
je tříčlenná prstencová s t ruk tu ra známá p o d názvem „alfa-epoxy" n e b o „2,3-
epoxypropylové". Idealizovaná chemická s t ruk tu ra je připravená reakcí e p i c h l o r h y d r i n u a 
vhodnými sloučeninami. 

Epoxidové pryskyřice obvyk le vykazují charakteristické jantarové n e b o hnědé 
zbarvení a mají řadu užitečných vlastností. Jak kapalná pryskyřice, tak vytvrzovací činidla 
tvoří s n a d n o zpracovatelné systémy s nízkou v i s koz i t ou . Epoxidové pryskyřice se s n a d n o 
a rychle vytvrzují při jakékoli teplotě od 5 ° C d o 100 ° C, v závislosti na volbě vytvrzovacího 
činidla. 

Epoxidové pryskyřice j sou tvořeny molekulární s t r u k t u r o u s dlouhým řetězcem 
p o d o b n o u v iny les te ru s reaktivními místy na o b o u koncích. V epoxidové pryskyřici j sou 
však ta to reaktivní místa tvořena epoxidovými s k u p i n a m i místo esterovými s k u p i n a m i . 
Nepřítomnost esterových s k u p i n znamená, že epoxidová pryskyřice má zvláště d o b r o u 
o d o l n o s t vůči vodě. Epoxidová m o l e k u l a také obsahu j e ve svém středu dvě kruhové 
skup iny , které j sou s c h o p n y a b s o r b o v a t mechanické i tepelné namáhání lépe než lineární 
skup iny , a p r o t o dávají epoxidové pryskyřici v e lm i dobré tuhos t , houževnatost a o d o l n o s t 
prot i t ep lu . 

Obrázek níže ukazu je i dea l i zovanou c h e m i c k o u s t ruk tu ru typické epoxidové 
pryskyřice. Nejběžnějším t y p e m epoxidových pryskyřic j sou p r o d u k t y alkalické 
k o n d e n z a c e d i anu s e p i c h l o r h y d r i n e m . Pod le molárního poměru d i anu k e p i c h l o r h y d r i n u 
se získávají pryskyřice s různou m o l e k u l o v o u hmotností. Při poměru 1:1 by teore t i cky 
měla v z n i k n o u t jediná m o l e k u l a , při poměru 1:2 nejmenšíjednotka epoxidových pryskyřic, 
dian-bis. (glycidylether) . Střední molární h m o t n o s t vyráběných pryskyřic se pohybu je 
v rozmezí o d 0,3 d o 4 kg/moľ 1 .[5] 

Obr. 2 Chemická struktura Epoxidové skupiny [2] 

Epox idy se liší o d polyesterových pryskyřic tím, že j sou vytvrzovány spíše 
„tvrdidlem" než katalyzátorem. Tv rd id lo , často a m i n , se používá k vytvrzování epoxidů 

C H 

0 

Obr. 1 Chemická struktura epoxidové skupiny [2] 
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„adičních reakcí", kdy se o b a materiály vyskytují při chemické reakc i . C h e m i c k y ta to reakce 
znamená, že na každé aminové místo se obvyk le vážou dvě oxidované skup iny . To vytváří 
komplexní trojrozměrnou molekulární s t r uk tu ru . 

Protože m o l e k u l y aminů „spolu reagují" s epoxidovými m o l e k u l a m i ve stálém 
poměru, je nezbytné zajistit správný poměr směsi mez i pryskyřicí a t v r d i d l e m , aby by lo 
zajištěno, že proběhne úplná reakce . P o k u d se t v rd id lo (amin) a základní pryskyřice 
(epoxid) nemís íve správných poměrech, nezreagovaná pryskyřice n e b o t v rd id lo zůstane 
v mat r i c i , což po vytvrzení ovlivní konečné v l as tnos t i . A b y se n a p o m o h l o přesnému 
promíchání pryskyřice a t v rd id la , výrobci obvyk le formulují složky tak, aby poskytova l i 
jednoduchý poměr směšování, kterého lze s n a d n o dosáhnout měřením p o d l e h m o t n o s t i 
n e b o o b j e m u . [4] [6] EP patří mez i nejpoužívanější p o l y m e r ve stavebnictví. 

Vytvrzování epoxidových pryskyřic lze uskutečnit pomocí tří reakcí: 

Polyadice epox idových skupin z d e j sou vhodné v podstatě všechny sloučeniny 
s pohyblivými vodíkovými a tomy . P ro vzn ik zesíťovaného p r o d u k t u je potřeba, aby měl 
použitý p o l y a m i n alespoň 3 aktivní a t o m y vodíku v mo l eku l e . 

Polykondenzace hydroxy lových skupin. P o l y m a n i n y j s o u j e d n o u z nejčastějších 
skup in t v rd ide l EP. P ro reakci EP s a n h y d r i d y se na 1 e p o x i d o v o u s k u p i n u počítá max . 1 
m o l e k u l a anhyd r i t u dikarboxylátové kysel iny. P ro vytvrzovaní se používají anhyd r i t y za 
normální t ep lo ty tuhé i kapalné, lze použít při různých teplotách a relativních v l hkos t e ch . 

Polymerace epox idových skupin. Jako katalyzátory polymerační reakce na 
epoxidových skupinách přicházejí v úvahu terciární am iny . Spojení m o l e k u l epoxidové 
pryskyřice je přitom výhradně etheovýmimmůstky. Jako tv rd id la lze použít např. 
B e n z y k i m e t h y l a m i n ale s krátkou životností. P ro nátěrové h m o t y je významné vytvrzovaní 
EP s jinými pryskyřicemi, obsahující zejména reaktivní alkomymethylové skup iny , j ako 
j sou fenolformaldehydové, močovinoformaldehydové a melaimnformaldehydové 
pryskyřice. [2] [4] 

1.4.2 Nenasycené polyesterová pryskyřice (UP) 
J eden typ zah rnu j e polyesterové pryskyřice na bázi kyse l iny tereftalové. Tyto 

pryskyřice mají větší pevnos t v t ahu a vyšší t e p e l n o u vod ivos t . Teplotní d e f o r m a c e je nižší 
než u standardní polyesterové pryskyřice, a le vyžadují vyšší t ep lo t y zpracování,tlaky a 
d o b y cyk lu , které zvyšují náklady. Další polyesterová pryskyřice je na bázi ortoftalové 
anhyd r i d a byla používána v Evropě. Ten to typ pryskyřice se v současné době v aplikacích 
CIPP o d roku 2007 nepoužívá. 

Polyesterové pryskyřice na bázi b i s feno l fumarátu nabízejí vynikající o d o l n o s t vůči 
žíravým a oxidačním prostředím, což z nich činí vynikající v o l b u p ro kanalizační potrubí 
vyžadující vysoký stupeň chemické a teplotní o d o l n o s t i . Ten to typ pryskyřice je však 
vysoce reaktivní a může trpět puchýřky v povlacích vložky n e b o změnou barvy v vložce, 
která je vytváří nežádoucí v z h l e d . [5] 

Po lyes ter se připravuje reakcí d i e thy l eng l yko lu , H O - Chh - Chh - O H a nenasycené 
alifatické kysel iny, j ako je kyse l ina maleinová, H O O C - C H = CH - C O O H . Ještě nenasycená 
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polyesterová pryskyřice se pak r o z p u s t i v nenasyceném reaktivním rozpouštědle, j ako je 
s ty ren n e b o a-methy ls tyren. 

Přidání s t y renu v množství až 50 % pomáhá usnadn i t man ipu l a c i s pryskyřicí, a to 
snížením její v iskoz i ty . S tyren také plní životně důležitou funkc i umožňující pryskyřici 
vy tv rzovat z kapa l iny na p e v n o u látku „zasíťováním" molekulárních řetězců po l yes te ru , 
aniž by došlo k vývoji jakýchkoli vedlejších produktů. Ty to pryskyřice lze p r o t o f o r m o v a t 
bez použití t l aku a nazývají se „kontaktní" n e b o „nízkotlaké" pryskyřice. Polyesterové 
pryskyřice mají o m e z e n o u životnost, protože se usazují n e b o „gelují" s a m y po d l o u h o u 
d o b u . Během výroby pryskyřice se často přidává malá množství i nh ib i to ru , aby se t en to 
gelující účinek z p o m a l i l . [7] 

Polyesterové pryskyřice majívelkou af in i tu k plnidlům a vyztužením, přičemž náplň 
p ln iva je možná až 70 % (hm.). P ln iva zahrnují uhličitan vápenatý a ta lek a o r g a n i c k o u 
dřevní m o u k u . Polyesterové pryskyřice m o h o u být navíc natřeny a o b a r v e n y a mají 
vynikající o d o l n o s t prot i povětrnostním vlivům. [8] 

Nenasycené polyesterové pryskyřice mají největší využití při výrobě 
p o l y m e r b e t o n u , z d e to to poj ivo vykazu je vysoké mechanické pevnos t i a zajištuje t uhos t a 
t v rdos t konečné hmoty . Ta to pryskyřice by se neměla používat při výrobě tlustostěnných 
prvků, m o h o u se zde po vytvrzení ukázat t rh l iny , a to z důvodu vyššího smršťování. [9] 
[10] 

1.4.3 Vinylesterové pryskyřice (VE) 
Vinylesterové pryskyřice se obvyk le používají v místech, kde je potřebná 

dostatečná chemická a teplotní o d o l n o s t . Poskytují také lepší počáteční a strukturální 
v l as tnos t i , vyšší c h e m i c k o u a teplotní o d o l n o s t než standardní polyesterové pryskyřice, 
používané p ro m e t o d u CIPP. Pryskyřice j sou styrenované, b i s feno l A - rozšířené 
epoxidové p o l y m e r y obsahující reaktivní methakrylátové koncové skup iny . Vinylesterové 
pryskyřice j sou podstatně dražší než standardní po l yes te r pryskyřice. Méně používanou 
va r i an tou vinylesterové pryskyřice je u r e t h a n e m modifikovaná vinylesterová pryskyřice. 
[11] 

V iny les te ry mají podobné mechanické v las tnos t i j a k o epoxidové pryskyřice a 
ekvivalentní t e chn iky zpracování j ako u nenasycených polyesterů. V iny les te ry j sou odolné 
vůči silným kyselinám a zásadám, ačkoliv samotné esterové s k u p i n y j sou náchylné na 
bazické prostředí. V iny les te r poh l cu je UV záření a podléhá UV deg radac i . 

V iny les te ry vznikají ester i f ikac i epoxidové s k u p i n y kyse l inou ak r y l o vou . Při této 
reakci je k l aden zvláštní důraz na dodržování reakční t ep lo t y směsi z důvodu nu tnos t i 
es ter i f ikace p o u z e konců epoxidových oligomerů čili oxiranových kruhů. Při nedodržení 
této t ep lo t y může dojít k ester i f ikac i vnitřních hydroxylových s k u p i n . To by v e d l o k vyššímu 
o b s a h u nenasycených v a z e b a tím i k vyššímu zesíťování vytvrzené mat r i ce . To to 
zesíťování by v e d l o k znehodnocení mechanických vlastností. Při boční reakci by VE 
o b s a h o v a l , kromě dvojných vazeb , také více esterových s k u p i n , což by v e d l o k úpadku 
chemické o d o l n o s t i . [11 ] [12] 
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1.4.4 Epoxyvinylesterové pryskyřice 
Ten to typ pryskyřic byl vyv inut v 60 . letech 20 . století. Ty to pryskyřice, které j sou 

obvyk le označovány j ako „vinylester", kombinují část houževnatosti a chemické o d o l n o s t i 
epoxidů se snadnější zpracovatelností styrenových termosetových pryskyřic, j ako j sou 
nenasycené polyestery . 

Ten to typ pryskyřic se vyrábí reakcí epoxidové pryskyřice s kyse l inou 
m e t a k r y l o v o u . Při reakci do jde k ukončení je j ich m o l e k u l reaktivní nenasycené esterové 
s k u p i n y a poté je rozpustí ve s t y r enu . Právě díky t o m u t o lze v y t v rzenou pryskyřici 
považovat za e p o x i d o v o u pryskyřici sesíťovanou polystyrénovými s e k v e n c e m i . Tímto je 
p roces vytvrzování změněn z dvoustupňového epoxidového p rocesu na jednostupňovou 
po l ymerac i volných radikálů, p o d o b n o u , která se používá u polyesterů. To znamená, že 
ved le každé esterové v a z b y je velká methylová s k u p i n a . Ta to s k u p i n a zabírá hodně 
p r o s t o r u a s ter i cky brání každému m o l e k u l y přístup k esterové skupině tím, že brání jej ich 
přístupu. Právě díky spojení pevnému spojení m o l e k u l j sou c h e m i c k y odolnější než 
po lyestery . 

Přidání s t y renu umožňuje snížení v i skoz i ty na 100-500 m P a při pokojové teplotě. 
Protože pryskyřice nevyžaduje významné množství a m i n u (tvrdidla), je j e h o chemická 
o d o l n o s t výrazně lepší. 

V iny les te ry j sou tvrdší a c h e m i c k y odolnější než nenasycené po l yes te ry (UP), j sou 
však také e k o n o m i c k y méně přívětivé. Existuje několik va r ian t v iny l es te ru , například 
halogenovaná pryskyřice, která vykazu je lepší o d o l n o s t prot i o h n i , a n e b o epoxidové 
novo laky , které mají j e d n u z nejvyšších chemických odolností p ro ap l ikace vyžadující 
v y s o k o u teplotní o d o l n o s t . [13] 
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2 PLNIVA 
Funkční p ln iva rozšiřují s p e k t r u m vlastností, a především snižují e k o n o m i c k o u 

náročnost výsledného k o m p o z i t u . S n a d n o se začleňují d o plastů a nabízejí nesčetné 
možnosti vylepšení a d i f e renc i ace produktů. P ln iva hrají zásadní roli při op t ima l i zac i 
zp racova te lnos t i , jakož i při mechanických, tepelných, optických, elektrických a dalších 
v l a s tnos t ech . P ln iva j sou extrémně různorodá s k u p i n a zahrnující minerály, kovy, 
k e r a m i k u , b io log i ckou bázi (např. rostlinné hmoty ) , plyny, kapa l iny a další po l ymery . 
Jakýkoli časticový materiál přidaný d o p lastu se b u d e chovat j ako p ln ivo a mění v l as tnos t i 
výsledného p r o d u k t u . [8] 

V las tnos t i k o m p o z i t u t edy významně ovlivňuje výběr p ln iva . Například k přípravě 
vodivých materiálů musí být p ro dosažení požadovaných vlastností použity speciální 
p ln iva . Také způsob zpracování k o m p o z i t u ukládá určitá omezení p ro výběr a úpravu 
pln iva před j e h o použitím. Například p o l y m e r y zpracovávané při vysoké teplotě vyžadují 
p ln iva , která neobsahují v lhkos t . To platí také p ro po l ymery , které reagují s vlhkostí (např. 
metakryláty, po l yu re t any apod. ) . [1] 

2.1 POŽADAVKY NA VLASTNOSTI PLNIV 
Důležité v l as tnos t i p ln iv je jej ich chemické složení a jej ich vl iv na následnou 

v i skoz i tu směsi. První z jmenovaných určuje sílu in terakce s neošetřeným p ln i vem, 
zatímco druhý ovlivňuje zpracovaní během h o m o g e n i z a c e . Rozsah agregace a také 
nejmenší ve l ikos t částic, které m o h o u být použity v p o l y m e r u , j sou určující p ro a d h e z i a 
následné působení smykových sil v materiálu během h o m o g e n i z a c e . 

Mechanické v las tnos t i mat r i ce p o l y m e r u silně ovlivňují mikromechanické 
deformační p rocesy probíhající p o d v l i v em vnějšího zatížení. Velká napětí, která vznikají v 
tuhé matr i c i , převádějí napětí a sílu d o pln iva . 

V měkčím p o l y m e r u (např. po l ye thy l enu s nízkou hus to tou ) má zavedení stejného 
pln iva za následek skutečné vyztužení. M e z k luzu a pevnos t se zvyšuje s nárůstem 
množstvím p ln iva . 

Charak te r i s t i ka k o m p o z i t u je zásadně ovlivněna užitým p ln i v em . Chemické složení 
a čistota ovlivňuje barvu a b a r e v n o u stálost. Mechanické v las tnos t i a zp racova te lnos t j sou 
určovány hlavně velikostí, distribucí, specifickým měrným p o v r c h e m a t v a r e m částic. 

Měrná povrchová p locha určuje kontaktní pov rch mez i p l n i v em a p o l y m e r e m , a 
tedy množstvím vytvořené mezifáze. [14] 

2.2 ROZDĚLENÍ PLNIV 

2.2.1 Základní rozdělení plniv 
Plniva můžeme rozdělit d le několika parametrů, obecně na organická a 

anorganická. Dále pak, u anorganických plniv, d le jej ich původu na přírodní a umělá. 
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Přírodní p ln iva j sou nejčastěji získána těžbou a následně opracována. Jako přírodní 
anorganické p ln i vo se používají převážně minerální materiály 
- žula, křemenec, živec, čedič, křemičitý písek, mastek , azbest , kao l in , křída, křemen, kalcit 
a p o d . 

Využití přírodních organických materiálů vyvolává obavy , a le v z h l e d e m ke 
skutečnosti, že dřevěná moučka byla jedním z prvních pln iv používaných v moderních 
p o l y m e r e c h ne jsou ty to obavy validní. Dnes se používají zejména dřevěné recykláty, které 
mají s c h o p n o s t stejně j ako anorganické materiály zlepšit v las tnost i k o m p o z i t u . 

Primární p ln iva , která spadají d o ka tegor ie uměle vytvořených, j sou obvyk le 
vyráběna průmyslovými procesy . Existují četné příklady povrchových úprav, které mění 
v las tnost i těchto plniv. Moderní t e chno log i e dávají v současnosti možnosti sofistikované 
výroby nanovláken, která stejně j ako ostatní p ln iva umožňují m o d u l o v a t výsledné 
v las tnost i navrženého materiálu za j e h o současné hran ice . 

Druhotná p ln iva j sou zbytkové su rov iny z různých provozů, nejčastěji z průmyslové 
n e b o energetické výroby, zemědělství a p o d . Poté co p ro jdou tyto materiály čištěním a 
další n e b y t n o u úpravou, lze je považovat za plnohodnotná p ln iva , která mají navíc 
ekonomický i ekologický benef i t . [7] 

2.2.1 Vliv tvaru plniva 

Samotný tvar p ln iva je v e lm i důležitý, můžeme ho t edy rozdělit na časticové 
p ln ivo - to je v podobě prášku n e b o částic malých rozměrů (kuličky), a n e b o j ako vlákna 
různé délky. V z h l e d e m k účinkům na mechanické v las tnost i p o l y m e r u mají 
buďvyztužující, n e b o nevyztužující charak te r . [15] 

Částice j sou nejvíce používaná p ln iva právě v polymerním průmyslu, protože 
jej ich o b s a h v matr ic i může být až 70 % . Časticové p ln ivo slouží také j ako zesílení ve 
smys lu zvýšení m o d u l u a v některých případech také pevnos t i polymerní mat r i ce , ke 
které je přidáno. M e z i běžně užívané materiály zejména za účelem snížení ceny finálního 
p r o d u k t u j sou zejména moučka ze sk la , kaolínu, břidlice, křídy a další levné materiály. 

Časticová poj iva mají různorodé geometrické uspořádání - některé mají v e lm i 
nepravidelné tvary, zatímco u jiných převládá plošný či podélný rozměr. Průměrná 
ve l ikost částic se pohybu j e od 5 d o 100 m m . 

Jiný typ časticové zesílených polymerních k o m p o z i t u využívá j ako výztuž 
nanočástice. Ty to částice mají v r s t v e n o u s t ruk tu ru o tloušťce blízké 1 n m , boční rozměry 
m o h o u být vyšší než 200 n m . Přidání malého p rocen t a těchto nanočástic může způsobit 
ve lm i významné zvýšení m o d u l u a pevnos t i polymerní mat r i ce . [15] 
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2.3 VLASTNOSTI PLNIV PRO POLYMERNÍ KOMPOZITY 

2.3.1 Tvar a velikost 

Tvar a ve l ikos t částic j sou základní pa ramet r y , které určují, jak j sou částice 
zakomponované v mat r i c i . Rozpty l velikostí je důležitý p ro celkové v las tnos t i k o m p o z i t u , 
jelikož výrazně ovlivňuje j e h o mechanické v l as tnos t i . Kromě ve l ikost i je určující i tvar. 
Například p ln iva kulového tva ru dávají materiálu nejvyšší hus to tu , rovnoměrné rozložení 
napětí a nižší v i skoz i tu nežli materiály jiných tvarů. [16] 

2.3.2 Smáčivost 

Pro snížení lepivost i se používá mas tek a křída. Ty to zajišťují také hladký pov rch 
vytlačovaného pro f i l u . Podobně j ako mas tek se při vstřikování používá hyd rox id hlinitý. 
Graf i t a jiná p ln iva snižují součinitel tření materiálu. PTFE a graf i t zajišťují samomazní 
účinky. [17] 

2.3.3 Životnost 
Trvan l i vost polymerního materiálu můžeme ovl ivni t m i m o jiné v o l b o u p ln iva . 

Především tepelná d e g r a d a c e může být o m e z e n a n e b o umocněna přítomností určitých 
plniv. Prot i účinkům b i o k o r o z e chrání k o m p o z i t j ako p ln ivo například bo r i t any a 
m o n t m o r i l l o n i t . [16] 

2.3.4 Chemická odolnost 
C h e m i c k y odolná poj iva přispívají ke zlepšení chemické o d o l n o s t i celého 

k o m p o z i t u . P ln iva se m o h o u využít i k ovlivněníchemických reakcí. Totéž platí p ro rych lost 
vu lkan izace . Některá p ln iva j sou také s c h o p n a mod i f i kova t hořlavost materiálu. 

2.3.5 Specifická hmotnost 
Specifická h m o t n o s t p ln iva musí být vyšší než specifická h m o t n o s t pojivové báze a 

zároveň nesmí být významně vyšší. Specifická h m o t n o s t pojivových bází, d o kterých je 
p ln ivo určeno je cca 1,0-1,2 g/cm 3 . Je t edy nezbytné, aby p ln i vo nemělo spec i f i ckou 
h m o t n o s t nižší než 1,3 g/cm 3 . V případě, že by specifická h m o t n o s t p ln iva k les la p o d 1,3 
g/cm 3 , došlo by k vyplavování p ln iva na h l ad inu pojivové báze, což je nežádoucí. Specifická 
h m o t n o s t by neměla překročit h o d n o t u 4,0 g/cm 3 . V případě plnění pojivové báze 
epoxidového systému k o r u n d e m , který má spec i f i ckou h m o t n o s t 4,0-4,1 g / c m 3 můžeme 
p o z o r o v a t zvýšenou t endenc i s e d i m e n t a c e , která výrazně zkracu je sk l adova te lnos t 
výsledného p r o d u k t u . [18] 

2.4 PLNIVA NA BÁZI DRUHOTNÝCH SUROVIN 
Ve své práci se b u d u zabývat také využitím druhotných su rov in z energetického 

průmyslu a vedlejšími p r o d u k t y průmyslové výroby. 

22 



2.4.1 Obecné požadavky 
Obecné požadavky na druhotná p ln iva lze obecně s h r n o u t d o několika bodů. Je 

třeba vybírat p ln iva tak, aby jej ich následná úprava neby la e k o n o m i c k y náročná. Našim 
cílem je co nejmenší potřeba úpravy (čistění, třídění a podobně). Dalším rozhodujícím 
kritériem je a d h e z e epoxidového systému na pov r chu částice p ln iva (adheze l imituje 
následné v las tnost i výsledného kompoz i tu ) . Výběr p ln iva nám následně ovlivní i 
mechanické a fyzikální p a r a m e t r y k o m p o z i t u s čímž je nutné při výběru p ln iva počítat. 

Při volbě druhotných su rov in je k l aden důraz na d o s t u p n o s t a využitelnost p ln iva . 
Také je n u t n o z ekonomického h led iska zoh l edn i t výhledovou d o s t u p n o s t zvolené 
surov iny . Kval i ta p ln iva je jedním ze základních kritérií výběru. Kva l i tou je myšlen zejména 
poměr příměsí vůči hlavní složce p ln iva , j e h o v lhkost , obsažené toxické látky, těžké kovy 
a td . Ve lm i důležitá je také chemická stab i l i ta , p ln ivo musí být inertnívůči matr ic i p o l y m e r u . 
S měnící se kva l i tou su rov in přímo souvisí i kval i ta výsledné polymerní hmoty . [19] 

2.4.2 Odpady z energetického průmyslu 
Spalováním energetických su rov in - nerostů, j ako je rašelina, lignit, hnědé uhlí, 

černé uhlí a antrac i t , za účelem získávání energií (tepelné, elektrické), vzniká značné 
množství odpadů. Průmysl ene rge t i ky je jedním z největších producentů odpadů. Tepelné 
elektrárny, teplárny a kote lny produkují tuhé o d p a d y , které přímo souvisejí s tepelným 
p r o c e s e m n e b o s čištěním spa l i n . Jedná se o: popílek z elektrostatických odlučovačů, 
škváru a s t rusku ze spalování uhlí, které s p o l u s popílkem tvoří pope l , energosádrovec, 
což je p r o d u k t mokré vápencové vypírky spa l i n , p r o d u k t spalování uhl íve fluidních kotlích 
s odsířením, p r o d u k t polosuché m e t o d y odsíření kouřových spa l in a p r o d u k t suché 
aditivní m e t o d y odsíření. 

2.5 POUŽÍVANÁ PLNIVA PRO METODU CIPP 

Plniva m o h o u být použita v pryskyřici (zejména ve vložkách s větším průměrem) ke zvýšení 
m o d u l u pružnosti v o h y b u vytvrzené vložky, která zase snižuje požadovanou tloušťku 
vložky - šetří materiál a náklady. P ln iva také zlepšují v l as tnos t i přenosu tep la pryskyřice. 
P ln i vem je obvyk l e trihydrát a l u m i n y (ATH) n e b o také mastek . 

Obr. 3 a) detail trihydrátu hliníku [21] b) detail mastku [20] 
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Obecně je přídavek p ln iva výhodný i p ro následnou ap l ikac i , vhodné složení 
zajištuje dostatečnou adhez i rukávce k p o v r c h u . M e z i další ad i t iva , která se ukázala j ako 
prospěšná, patří povrchově aktivní látky, které dělají pryskyřici k l uzkou a usnadňují tak 
zvlhčení rukávce. M e z i další oblíbená p ln iva patří například mas tek n e b o jiná levnější 
p ln iva , a le po vytvrzení si zachovávají většinu fyzikálních vlastností materiálu. Ve 
specifickém kanalizačním prostředí je potřeba vybírat p ln iva obzvláště pečlivě. V závislosti 
na t o m , co je vypuštěno d o kana l izace , mají některé naplněné pryskyřice krátkou 
živostnost. Obecně je nutné p ro tu to CIPP m e t o d u veškerá p ln iva mít d o 800 u m , z důvodu 
vhodného nasáknutí d o textilního rukávce. [22] 

2.5.1 Vápenec 
Použitelnost vápence převyšuje použití jakéhokoli j iného pln iva d o CIPP. Ten to 

minerál ex is tu je ve třech krystalických modifikacích (kalcit, a ragon i t , vaterit ) , a le p o u z e 
kalcit má praktický význam. Na jdete ho ve velkém množství po celém světě, ačkoliv se 
minerály těžené a různých místech výrazně liší v čistotě, ve l ikost i krystalů a původu. Právě 
ty to v las tnost i j sou rozhodujícím f a k t o r e m p ro kval i tu p ln iva . C a C 0 3 se také připravuje 
syntetickými ces t ami , avšak cena vysráženého C a C 0 3 je výrazně vyšší než cena mletého 
minerálu, takže jej lze použít p o u z e ve specifických aplikacích. 

Vápencem se označují takové horn iny , které obsahují nad 50 % uhličitanu 
vápenatého v mod i f i kac i kalc i tu a v menší míře a r agon i tu . P o k u d je h o r n i n a složená z více 
složek, tak vápencem je h o r n i n a obsahující nad 50 % kalc i tu a d o l o m i t u , ve které kalcit s 
a r a g o n i t e m převažuje nad d o l o m i t e m . [23] 

2.5.2 Silikátová plniva 
Silikáty j s o u sloučeniny o x i d u křemičitého (SÍO2). Mez i nejčastější přírodní silikáty 

patří živce, slídy, granáty, a m f i b o l y a py roxeny . V přírodě je n a l e z n e m e j ako součásti 
h o r n i n . Kremičitany j sou charakteristické složitostí své sk l adby a s t ruk tury . Z optického 
h led i ska mají nekovový v z h l e d , j sou zbarvené, v tenkých lupíncích průhledné. Přírodní 
silikáty pochází z m a g m a t u , z horkých roztoků n e b o zvetrávaním jiných kremičitanu 
například kao l in i tu . 

Kremičitany mají nízký koef ic ient tepelné roztažnosti a v y s o k o u t uhos t (zvyšuje 
m o d u l pružnosti). Většinou j sou lehké, tvrdé a těžko tavitelné. V kyselinách se rozkládají 
málo n e b o vůbec. Jejich chemická o d o l n o s t a životnost j sou pravděpodobně hlavní 
důvody jej ich používání. V polymerních systémech se používají nejen přírodní, a le i 
syntetické částice o x i d u křemičitého. Posilují mechanické v las tnost i a zvyšují o d o l n o s t 
prot i opotřebení kompozitních materiálů. Urychlují kryštalizační rych lost a snižují 
aktivační energ i i krysta l izace . [24] 

Křemenná moučka t edy pomletý křemenný písek patří mez i používaná p ln iva , 
h n e d po vápenci, p ro m e t o d u bezvýkopové t e chno log i e CIPP. 
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2.5.3 Sklo 
Sklo je homogenní, amorfní a izotropní látka. Patří k významným silikátovým a 

stavebním hmotám, jehož používání se stále rozšiřuje. Sk lo je anorganický p r o d u k t tavení, 
který je z t aven iny o c h l a z e n na p e v n o u h m o t u bez krysta l izace. Můžeme jím označit 
všechny látky, které j s o u v amorfním s tavu , mají v y s o k o u v i skoz i tu , tuhos t , t v rdost , 
pevnos t a propouští světlo v části viditelného spek t r a . M e z i další vlastností sk la řadíme 
voděodolnost, n e p r o p u s t n o s t , výbornou o d o l n o s t prot i chemickým látkám a 
povětrnostním vlivům, m a l o u t e p e l n o u a e lek t r i ckou vod i vos t . S t ruk tu ra sk la je 
neuspořádaná, resp . uspořádaná jen na ve lm i krátkou vzdálenost, protože při skleném 
přechodu se s t ruk tu ra nestačí uspořádat a „zamrzne" ve stavu přechlazené kapa l iny . Při 
stejných množstvích zaujímá sk lo větší o b j e m než krystalická látka, protože neuspořádaná 
s t ruk tu ra větší o b j e m než uspořádaná. [5] [1] 

Další modifikací skleněného pln iva j sou duté skleněné kuličky, které zpevňují 
polymerní matr ic i a zejména podstatně snižují hus to tu k o m p o z i t u . Hus to t a se pohybu je 
o k o l o 0,6 g/cm 3 , je t edy m n o h e m nižší než při užití standardních plniv . Optimální množství 
p ln iva v p o l y m e r u je cca . 30 % výsledného o b j e m u , což má za následek nižší hus to tu než 
při využití jiných materiálů při relativním zachování vlastností. Obvyk l e se v polymerních 
k o m p o z i t e c h používá ve l ikos t částic k o l e m 16-30 u m v průměru. 

Kromě skleněných kuliček se sk lo používá také ve formě malého podílu 
časticového pln iva , a to p ro zajištění užitečných vlastností a zlepšení ekonomické 
d o s t u p n o s t i . Skleněná moučka je relativně levné, eko log i cky šetrné p ln ivo vyrobené z 
drceného recyklovaného sk la . Kvůli nepravidelnému poměr s t ran částic sk la je ovlivněna 
kval i ta a konz i s t ence recyklovaného výchozího. [25] 

2.5.4 Mastek 
Dalším běžně používaným (a stále důležitějším) p l n i v em je m a s t k e m . Přirozeně se 

vyskytu je j ako hydratovaný kremičitan horečnatý (Mg 3 Si 4 O i o (OH ) 2 ) . Mas t ek je relativně 
měkký a kluzký, má podobné v las tnost i j ako uhličitan vápenatý a v polymerní matr i c i 
snižuje rázovou houževnatost. J eho mechanické účinky j sou umocněny j e h o vysokým 
poměrem st ran talířových částic. Mas t ek se obvyk le používá až d o 50 % plnění s velikostí 
částic až 1100 u m . Obecně hrubé mas tky používané např. v k o m p o z i t e c h ze dřeva a p lastu 
mají ve l ikos t částic větší než 5 u m , zatímco „ jemné" mas tky mají průměrnou ve l ikost i 
částici mez i 2 a 4 m ik rony . [4] 

2.5.5 Nanoplniva 

Plniva o ve l i kos tech 10" 9 m a méně j sou částice volně seskupené p o d p o j m e m nanop ln i v a , 
která j sou rozptýlena d o polymerní mat r i ce . Tyto materiály v průběhu let upou ta l y v e l kou 
p o z o r n o s t a r o z m o h l o se jej ich použití. Nano f i l l e r y byly zpočátku jen kap i to lou p ro 
polymerní p ln iva . V z h l e d e m k úplně novým kombinacím vlastností, které poskytují v 
n a n o k o m p o z i t e c h , j sou nanovlákna odlišná, a p ro to důležitá ka tegor ie materiálů s a m a o 
sobě. Nanovlákna j sou funkční zesílení, které zlepšuje v las tnos t i i při nízkém zatížení. 
Optimálním výsledkem jej ich vývoje by m o h l y být nanokompozitní pryskyřičné systémy 
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s n a d n o zpracovatelné pomocí běžných míchacích, vytlačovacích a formovacích zařízení. 
[26] 

2.6 VLIVY PROSTŘEDÍ 
Jedním ze základních nároků, který je k l aden na sanační materiály je jej ich 

soudržnost s původním materiálem p o d k l a d u a jej ich o d o l n o s t , která by měla být stejná, 
či obvyk le také vyšší, než je t o m u u materiálu původního. Na sanační materiál p ro m e t o d u 
CIPP působí stejně j ako na opravovaný materiál nejrůznější okolní vl ivy. Jedná o vl ivy 
korozivní, obecně agresivní činitele. 

2.6.1 Chemické namáhaní 
• Sírany 

Vyskytují se ve v z d u c h u , často v místech, kde je chemický n e b o papírenský 
průmysl. Poté se d o s t a n o u , díky kyselým dešťům i d o podzemní vody . Dochází tak ke 
vzn iku síranu vápenatého n e b o i síranu horečnatého, který se během reakce uvolní d o 
v o d y a vz n i kají ta k v o d y obohacené o agresivní sírany. Běžná koncen t r a ce SO2 v přírodním 
prostředí nepřesahuje 0,01 m g S 0 2 v 1 m 3 . 

• Chloridy 

Ch lo r i d y se m o h o u vysky tova t v přírodních vodách, ale i ve vodách průmyslových. 
Největším z d r o j e m chloridů v přírodních vodách j sou v o d y mořské. Ve vnitrozemských 
státech se ch lo r idy vyskytují především ve vodách zasažených průmyslovou činností. [27] 

• Oxidy uhlíku 

Koncen t r a ce o x i d u uhličitého se běžně pohybu j e průměrně o k o l o 0,042 % 
v zemské atmosféře. V ovzduší kolísá v závislosti na místních podmínkách a na výšce nad 
p o v r c h e m a relativní v lhkos t i v z d u c h u v ovzduší. Koncen t r a ce během posledních let stále 
roste , a to zejména kvůli značnému rozvoj i průmyslového odvětví. Lokálně ve lm i vysoká 
koncen t r a ce je v místech j e h o výronu ze země ve vu lkan i cky aktivních ob l a s t e ch a v 
některých přírodních minerálních vodách. Působení CO2 způsobuje například ka rbona tac i 
b e t o n u . [27] 

2.6.2 Mechanické a fyzikální namáhání 
Mechanickým namáháním, myslíme o d o l n o s t materiálu vůči vnějším 

mechanickým vlivům. Patří k n im jak zatížení o d vlastní kons t rukce , užitné zatížení, n e b o 
zatížení nahodilé. A le i zatížení klimatická, vznikající například cyklickými změnami tep lot . 

Mechanické zatížení má vl iv například na pevnos t , pružnost, t rvan l ivost , a le také 
například o d o l n o s t vůči o b r u s u . O b r u s n o s t je definována j ako t rvan l i vos t materiálu prot i 
d louhodobému působení tangenciálních sil na pov r chu , které vytváří třecí média. 

Cyklické změny tep lo t m o h o u mít vl iv zejména na roztažnost matriálu, rozhodující 
vlastností materiálu je součinitel teplotní roztažnosti. Objemové změny způsobené 
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přílišným m r a z e m , n e b o n a o p a k vysokými t e p l o t a m i m o h o u být příčinou vzn iku t rh l in , 
případně můžou být generována napětí ve s tyku správkové h m o t y s p o d k l a d e m . 

Působení UV zářeni, především na s l u n c e m exponovaných místech může způsobit 
jak změny ve struktuře materiálu, tak i změny v ba revnos t i . Vůči působení UV záření 
m o h o u být citlivé hlavně některé polymerní materiály. 

2.7 SPECIFICKÉ PROSTŘEDÍ KANALIZACE 
Spec i f i ckou kategorií je zatížení v prostředí kanalizačních objektů, kterým se chci 

ve své práci věnovat. 

V komunální odpadní vodě se přeměňují 
sírany, pomocí bakterií a jej ich látkové výměny na 
su l f an . Ten to p roces se děje převážně v b io f i lmech a 
s e d i m e n t e c h za anaerobních podmínek v ponořené 
části kana l izace . Su l fan z v o d y s n a d n o uniká, převážně 
v místech turbulentního proudění, kde dochází k 
rozstřikování v o d y d o okolního v z d u c h u . Těkavý 
su l fan je těžší než v z d u c h a a k u m u l u j e se ve volném 
p r o s t o r u kana l izace , kde je p o m a l u unášen p r o u d e m 
odpadní v o d y v gravitačních stokách. Su l fan se kvůli 
rozdílu hus to t a k u m u l u j e v p r o s t o r e c h , kde neproudí 
v z d u c h . S e d i m e n t y se v potrubí usazují při snížených 
průtocích v bezdeštných období na místech, kde 
dochází ke změně směru n e b o sk l onu potrubí. Při 

převládají Anaerobní 

Obr. 4 Biogenní síranová koroze v 
betonové kanalizaci [29] 

zvýšených průtocích dochází k e roz i těchto sedimentů. 

Sloučeniny síry v odpadní vodě s malým přístupem kyslíku nedostatečně rychle 
oxidují. Su l fan v plynném stavu d i f undu j e d o f i l m u , který se vyskytu je na vlhké a 
neomočené části stěny kanalizačního pro f i l u . Na p o v r c h u poté dochází k biochemické 
ox idac i chemotrofními bak te r i em i r odu Th iobac i l l u s a T h i o b a c t e r i u m na kyse l inu sírovou. 
Ko roze probíhá reakcí kyse l iny sírové s cementovým materiálem. V první fázi dochází k 
tvorbě sádry, která dále udržuje v lhkos t v p ro f i l u . Dalším p r o d u k t e m reakce kyse l iny 
sírové a b e t o n u je ettr ingit , který proniká dále d o b e t o n u a expandu j e , čímž vytváří 
prask l iny . To zajistívětší p l o chu p ro c h e m i c k o u reakci a další pronikání kyse l iny d o b e t o n u . 
Kvůli přeměně b e t o n u na zmíněný sádrovec a ettr ingi t se zhoršují mechanické v las tnos t i 
b e t o n u a tím může dojít k des t rukc i prof i lu kana l izace . Za ideálních podmínek p ro vzn ik 
kyse l iny sírové může být její koncen t r a ce až 23 % . Při běžných podmínkách s t ep l o tou , 
která se pohybu j e od 10 °C d o 20 °C s koncentrací kyse l iny sírové k o l e m 8 %.[28] 
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3 SANACE INŽENÝRSKÝCH SÍTÍ 
Tato část práce o b s a h u j e obecné i n f o r m a c e týkající se samotného provádění 

sanací. 

3.1 DEFINICE SANACE 
Po jem sanace lze přeložit z lat iny j ako s ana r e = uzdrav i t , naprav i t . Sanac i můžeme 

obecně de f inova t j ako činnost, která znamená přijetí opatření k nápravě škod 
způsobených l idskou (v širším chápání i přirozenou) činností na krajině n e b o maje tku . 
Sanace stavebních konstrukcí, konkrétně konstrukcí betonových, je chápána j a k o obecný 
p roces o c h r a n y a op r a v y konstrukčního prvku či uceleného stavebního řešení. Za zce la 
zásadní cíle p rocesu sanace je n u t n o pokládat především zpomalení d e g r a d a c e b e t o n u a 
zamezení k o r o z e ocelové výztuže v betonových konstrukcí. Neméně důležitými aspek ty 
r enovace konstrukcí je o b n o v a projektovaných rozměrů, mechanických a estetických 
vlastností. Důsledkem s n a h y dodržet všechna výše uvedená kritéria může být lepší 
ekonomické řešení než v případě s taveb zce la nových. N u t n o také uvažovat a konzu l tova t 
s odborníky z p raxe možnosti provádění navrženého p o s t u p u vdaných podmínkách 
prostředí a přizpůsobit t o m u návrh celého p r o c e s u . Důraz je k l aden na hospodárnost 
p rocesu sanace a e k o n o m i c k o u d o s t u p n o s t sanačních hmot . 

3.1.1 Členení jednotlivých typů sanace 
Samotná sanace podléhá řadě faktorů, ať už různým fázím n e b o daným 

podmínkám, díky nimž může být o p r a v a více či méně úspěšná. Obecně platí, že p roces 
ovlivňuje m n o h o faktorů, mez i které zohledňujeme fak to ry mechanické, ekonomické, 
funkční, environmentálni, politické, sociální a kulturní. 

Sanace betonových konstrukcí dělíme d o čtyř základních s k u p i n , každá z nich 
vykazu je jiné požadavky a jiné pos tupy , které b u d o u následně k l adeny na o p r a v u . 

Každou b e t o n o v o u kons t rukc i , je potřeba pravidelně kon t ro lova t a preventivně 
ošetřovat i v případě že je kons t rukce zatím vyhovující, a není korozně poškozená. C h c e m e 
v předstihu zamez i t možným opravám a snížit tak co nejméně náklady. Cílem je 
rea lka l izace okolí vyztužených prutů n e b o jej ich ka tod i ckou o c h r a n a . K pravidelným 
zásahům patří například o b n o v a barevného řešení, kdy nám nově aplikovaný nátěr 
zajištuje nejen estetický v z h l e d , a le především nám o b n o v u j e a prodlužuje životnost 
kons t rukce . 

Jestliže se kons t rukce nachází již v korozním s tavu , a le k o r o z e ještě neovlivňuje její 
s ta t iku , tak je našim primárním cílem zastavení pokračovaní ko roze . Následně můžeme 
obnov i t i estetický v z h l e d , který je ale v t o m t o případě vedlejší. Obecně lze použít přímou 
antikorozní o c h r a n u vyztužených prutů, vytvořením dostatečně účinné bariéry mez i 
p r u t e m a p o v r c h e m kons t rukce . 

Jestliže nám kons t rukce nevyhovu je stat icky, většinou v důsledku korozních 
procesů je nutné t en to objekt ne jprve stat icky zabezpečit. Můžeme přidat n o v o u výztuž. 
Přidání nové výztuže je poslední ka tegor ie sanace a připadá v úvahu, jestliže daný objekt 
změní užitné p a r a m e t r y - zvětšení užitného zatížení a p o d . 
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K zajištění maximální t rvan l ivost i sanačního zásahu je potřeba zaměřit se na 
m r a z u v z d o r n o s t , vodotěsnost, stálost, pevnost , pružnost a c h e m i c k o u o d o l n o s t 
sanačního systému. Prioritním cílem sanace betonové kons t rukce je z p o m a l i t korozní 
p rocesy probíhající na pov r chu výztuže n e b o vzn i ku těchto procesů předem zabránit. [30] 

3.1.2 Specifické poruchy kanalizačních stok 

Prostředí kanalizačních s tok je v y s t a veno nejen c h e m i c k y agresivnímu prostředí, 
ale zejména působí mechanických a dalších vnějších vlivů. V řadě případů je chemické 
namáhánízpůsobeno právě mechanickým poškození, průtočného pro f i l u . A to jak lokálně, 
tak i v delším úseku. 

Tyto p o r u c h y lze rozdělit d o několika základních s k u p i n d le T N V 75 6925 (756925). 
O b s l u h a a údržba s tok a ČSN EN 13508-2 [32] [33]. 

netěsnost, 
překážky průtoku, 
odchylky polohy, 
mechanické opotřebení, 
koroze, 
trhliny, 
prolomení trouby, 
zřícení, zborcení trouby. 

4% 
deformace 

3 % 
praskliny 

1 % 
chybějící střep 

% 
poškození vnitřního 
povrchu 

1 % 
chybně napojení 
přípojky 

> 1 8 % 

porucha spoje 

vnější mechanické 
poškození 

2% 
destrukce 

Mez i časté příčiny patří tvoření 
překážek průtoku a totálních ucpávek 
na stokových sítích. Například 
špatným navrtáním přípojky může 
dojít k jejímu zásahu d o průtočného 
prof i lu potrubí a následně 
k a k u m u l a c i nečistot. Velký vliv 
lidského f ak to ru při pokládce 
poddajných t rub , zejména při pokládce t r u b nižších kruhových tuhostí, je v současnosti 
hlavním r i z i kem vzn iku nepřípustných deformací. Logickým důsledkem této skutečnosti 
j sou t e n d e n c e používat t r o u b y vyšších kruhových tuhostí a předepisovat poměrně nízké 
přípustné h o d n o t y trvalé d e f o r m a c e . [31] 

Obr. 5 Koláčový graf příčin poruch [31 ] 

29 



4 SANACE INŽENÝRSKÝCH SÍTÍ 
Jestliže máme podezření na p o r u c h u stokové sítě, je potřeba provést vyčistění 

potrubí a následně jej p r o z k o u m a t speciální k a m e r o u . Kamerová zkouška patří mez i 
nejjednodušší m e t o d y de tekce závady, protože může včas odha l i t počínající p o r u c h u . 
M e t o d a hodnocení s tavu stokové sítě se řídí ČSN EN 13508-2 a zakládá se na metodě 
FMEA (Fai lure M o d e s Effects a n d Analys is ) . [31] [32] 

Pos tup sanace závisí především na r ozsahu závad a na h l o u b c e založení 
poškozeného pro f i l u . Obecně můžeme tvrdit , že jest l i se jedná o p o r u c h u lokální a 
nejedná se o místo zatížené i n f r a s t ruk tu rou , lze využít výkopové me tody . V případě, že 
výkopová m e t o d a není e k o n o m i c k y či provozně reálná, zvolíme sanac i s využitím 
moderních bezvýkopových m e t o d , jenž z prav id la využívají součinnost r obo t a . 

Kanalizační robo t K A W O (ESezvýkopová inverzní t e chno log i e p ro sanac i 
kanalizačních sběračů o d f i rmy W o m b a t ) je používán p ro odstranění p o r u c h v trubní síti a 
to např. při odstranění přesazených přípojek, odfrézování betonových nálitků či ztvrdlých 
sedimentů, vrostlých kořenů, zatěsnění t rh l in a p rask l in , a vyplnění vypadlých střepů v 
potrubí. Po osazení vystýlky K A W O se kanalizační robo t používá na zprůchodnění 
zaslepené kanalizační přípojky. Kanalizační robo t pracuje s nástavci p ro frézování 
vyčnívající částí v potrubí, špachtlování a vyplňování porušených míst v potrubí. 

Tah. 1 Výhody, nevýhody a situace vhodné k použití jednotlivých metod [34] 

Výhody Nevýhody Použití 

Vyvložkování jednot l ivými t r o u b a m i 

Není potřeba žádné 
speciální vybavení . S a n a c e 

použití chemikálií. 
Zmenšen í p r o f i l u . 

Zmenšen í vnitřního p růměru . Potřeba 
stavebních j a m . Delší d o b a provádění . 

Finanční náročnost . N e l z e s a n o v a t 
složitá potrubí (ostré změny směru) . 

Přípojky o ve lkém D N . Rovná 
potrubí. Potřeba zmenšen í 

kapac i t y . 

C IPP t r u b k y 

ESezvýkopová m e t o d a 
(potřeba čistících kusů). 

D louhodobé účinky 
s a n a c e . Strukturální 

s a n a c e . S a n a c e napojení 
n a hlavní řad . Vylepšení 

průtokových c h a r a k t e r i s t i k 
potrubí. 

Je potřeba přístup n a souk romé 
p o z e m k y . Lze obtížně s a n o v a t složitá 

potrubí ( m n o h o ohybů, změn DN) . 

D louhé přípojky. Hluboké 
přípojky. Potřeba strukturální 

s a n a c e . Potřeba d louhodobého 
účinku. 

O p r a v a injektáží utěsňovac ím mater iá lem 

Není potřeba stavebních 
j a m . S a n u j e j e n v místě 
potřeby. Minimální v l i v 

p růběhu s t a v b y n a okolí. 
Není potřeba přístup n a 

souk romé p o z e m k y . 
Finanční nenáročnost . 

Ž ádné zesílení s t r u k t u r y šachty. Někdy 
n e l z e r e a l i z o v a t ( n adměrné množství 
tmelů) . Použité chemikál ie vyžadují 

bezpečnostní opatření . 

Průsaky n a potrubích s vyhovující 
strukturální pevností. H l a d i n a 

podzemní v o d y v okolí potrubí j e 
v p růběhu r o k u stabilní. V 

př ípadě potřeby rychlé a levné 
s a n a c e . 
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M n o h e m častěji využíváme sanac i bezvýkopovou (například CIPP), a to právě p ro to 
že není to l ik invazivní, t edy při rozsáhlé sanac i nedochází k omezení in f ras t ruktury . Z 
t o h o t o důvodu se zejména v posledních letech začíná značně rozvíjet o b o r bezvýkopových 
m e t o d . Těmito m e t o d a m i lze ods t r an i t p rakt i cky veškeré výše uvedené závady, a to i v 
případech, že je poškozena stat ika jednotlivých t rub . 

4.1 BEZVÝKOPOVÉ TECHNOLOGIE 
Některé z těchto bezvýkopových technologií s anace se výrazně liší použitelností na 

základě různých aspektů stavu sanovaných potrubí. Typ bezvýkopové m e t o d y volíme na 
základě: 

• potřebného rozsahu čištění (např. vysoká úroveň čištění vyžadovaná p ro 
nástřikové nátěry a systémy s těsnícím obložením; nízká úroveň potřebná p ro 
prasknutí potrubí.), 

• c i t l ivost m e t o d y na změny vnitřního průměru potrubí. 

Techno log i e se také zásadně volí d le požadavků na potřebnou d o b u provádění, a 
t edy možné době odstávky sanovaného prof i lu z běžné funkce stokové sítě. To to je 
předmětem výpočtů možností a k u m u l a c e odpadních v o d ve stokové síti nad sanovaným 
p ro f i l em , či přemostění daného úseku. 

Význam t o h o t o požadavku se zvyšuje se zvětšujícím se průměrem sanovaného 
prof i lu potrubí, které s s e b o u nese také větší průtoky odpadních v o d a nu tnos t p ro jej ich 
plynulejší převádění. CIPP se řadí mez i další bezvýkopové t e chno log i e j ako j sou například, 
navíjené pásy, injektážní malty, zatahovaná potrubí, panelové sanace , nástřiky a chemická 
injektáž. [35] [34] 

Při volbě vhodné technologické m e t o d y o c h r a n y a op r a v y kanalizačních sítí je , je 
n u t n o respek tova t základní zásady, které vycházejí se stavebně technického průzkumu. 
Při volbě bezvýkopových m e t o d je nutné brát v o h l e d u časový a finanční l imit . Jestliže j s m e 
omezení časem je vhodnější použít vytvrzovaní pomocí UV, t en to typ je s ice nákladnější, 
ale umožní nám rychlejší o b n o v u sítě. Je nutné vybra t i vhodný typ rukávce, a to d le 
r ozsahu a t ypu sanovaného potrubí. 

4.1.1 Metoda CIPP 
Techno log i e CIPP (Cured-ln-Place-Pipe) je j e d n a z možností bezvýkopových 

sanačních m e t o d , která umožňuje sanac i bez úplného vykopání t r u b k y z pov r chu země. 
Takovéto sanační m e t o d y ap l i ku j eme především na hlavní kanalizační potrubí. 

M e t o d a CIPP obecně zah rnu j e následující kroky: Ne jp rve proběhne kamerová 
prohlídka potrubí, zajistí se rozsah poškození a p r o v e d e se vhodný výběr m e t o d y sanace . 
Následně je potrubí vyčištěno a je připravena revizní šachta - vstupní místo p ro insta lac i 
rukávce. Poté je rukávec nasycen daným polymerním k o m p o z i t e m . Ten to krok se provádí 
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CURED-INPLACE PIPE p o d t l a k e m a případně 
mechanickými p o h y b y 
pod kontrolovanými 
podmínkami buď na 
saturační l ince ve výrobní 
hale, n e b o přímo 
v zařízení na místě 
insta lace . Nejčastěji se 
jedná o provádění 
založeném na vytvoření 
přetlaku, obvyk le pomocí 
vodní páry, na základě, 
jehož proběhne samotná 
insta lace rukávce 
t a k z v a n o u inverzní 
m e t o d o u d o sanovaného 
potrubí. Další m e t o d o u je 

IRukávec napuštěný 
polyesterovou nebo epoxidovou 
Drvskvřicí 

Vytvrzování: okolní teplotou, horkou 
vodou, párou, UV zářením 

Obr. 6 Metoda CIPP [37] 

zatažení (vtažení) obložení, n e b o k o m b i n a c e těchto m e t o d . Rukávec je t edy zatahován d o 
sanovaného potrubí buďto mechan i cky , n e b o s přispěním přetlaku. Následně do jde k 
vytvrzování rukávce, a to zavedením horké vody/páry d o potrubí, n e b o v případě 
epoxidových pryskyřic působením ultrafialového záření. Tak to provedená vystýlka je 
následně o c h l a z e n a . Poté je nutné d o potrubí zavést r obo t a , který musí vyřezat o t vo ry p ro 
kanalizační přípojky a zajistit tak původní účel sanovaného potrubí. Tloušťka stěny 
vytvořené rukávcem je nejčastěji o d 6 d o 21 m m . [34] [35] [36] 

4.1.2 Rukávec pro metodu CIPP 
Hotový výrobek se skládá ze d v o u částí: nosné části (rukávce) a t e r m o s e t u 

p o l y m e r u (pryskyřičný systém). Nosná složka je v y r o b e n a z jedné n e b o více v rs tev tkané 
n e b o netkané text i l ie n e b o k o m b i n a c e o b o u . 

Rukávce z netkané text i l ie j sou z polymerního vlákna, konkrétně: p o l y a m i d u , 
po l yak ry lon i t r i l u , polyethennaftalátu, po l ye t yenu , tereftalátu, p o l y p r o p y l e n u , po lyes ter . 
Rukávce z netkaných textilií j s ou vhodné díky jej ich význačné o d o l n o s t i prot i otěru a 
vnitřnímu t l aku . N a o p a k tkan iny j sou vyráběny převážně ze skelných a uhlíkových vláken, 
ty j sou také dostatečně odolné, a le jej ich o h e b n o s t je podstatně menší. Je také možné 
použít k o m b i n a c i výše uvedených materiálů. P o u z d r o musí být dostatečně porézní a 
odolné, aby by lo s c h o p n o p o j m o u t požadované množství pryskyřice při zachování 
dostatečné o d o l n o s t i a vydrželo celý p roces insta lace potrubí. P o u z d r o může být opatřeno 
membránami často ve formě pov l aku na pov r chu , který b u d e v kon tak tu s operačním 
médiem v potrubí. Funkcí membránového p o v l a k u / p o u z d r a je o c h r a n a textilní části 
rukávu. M e z i další f u n k c e patří o c h r a n a materiálů před agresivním prostředím v potrubí, 
o c h r a n a prot i oděru a o c h r a n a prot i úniku pryskyřice d o potrubí. Nejčastěji používané 
membrány j sou z po l yu r e t anu a p o l y p r o p y l e n u . Polyuretanové fólie se vyznačují d o b r o u 
e las t i c i tou , v y s o k o u pevností prot i roztržení a o d o l n o s t prot i oděru. Polyuretanové fólie 
mají podobné v las tnos t i a také odolávají vodní páře, takže je lze použít v případech, kdy 
se používá vodní pára. [36] 
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Uhlíková vlákna lze teo re t i cky využít p ro t v o r b u textilií, nosné části rukávce. 
Konktrétně vlákna na bázi P A N - uhlíková vlákna vyráběná z po lyakry lon i t r i lu (PAN) j sou v 
dnešní době nejrozšířenější. Jako p r e k u r z o r se používá akrylové vlákno (ORLON) . Tato 
vlákna majívysoký m o d u l pružnosti (230-930 GPa) a vyznačují se v y s o k o u odolnost ív tahu 
z o h y b u (3,5-7 GPa). Charakteristickým z n a k e m vláken s vynikajícími p a r a m e t r y je značná 
an i zo t rop i e . Při porovnávání uhlíkových vláken s p a r a m e t r y p ro ostatní materiály zjistíme, 
že mají dvaapůlkrát vyšší pevnos t op ro t i nejlepším ocelím a pětkrát vyšší pevnos t než 
lehké sl i t iny. Zároveň j sou m n o h e m odolnější než sk lo a lehké sl i t iny. Dalšívýhoda spočívá 
v nízké hustotě. [38] 

Pro m e t o d u CIPP se využívají skleněná vlákna, která se přidávají d o nosné části 
rukávce. Vlákna se vyrábějí tažením taveny směsi oxidů Si (s příměsí oxidů AI, Ca, M g , Pb 
a B) a většinou s malým podílem oxidů alkalických kovů Na a K. Potřebného průměru 
vláken se dosáhne dloužením p r o u d u sk la tekoucího platinorhodiovými t r y skami (průměr 
t rysky je 1 m m ) ve d n u zvlákňovací hlavy. Konečný průměr vlákna je dán rozdílem mez i 
rychlostí vytékání sk lov iny a rychlostí odtahování vlákna. Jednotlivá vlákna se po 
povrchové úpravě sdružují d o p r a m e n e a navíjejí se na cívku. Skleněná vlákna lze v 
tkaninách k o m b i n o v a t i s jinými d r u h y vyztužujících vláken. Zvláště u t kan in z dražších, 
například aramidových n e b o uhlíkových vláken, lze vlákna ve směru menšího namáhání 
nah rad i t levnějšími skleněnými vlákny vznikají hybridní tkan iny . [39] 

4.1.3 Vytvrzení sanačního rukávce 
Proces vytvrzování patří ke konečným etapám m e t o d y CIPP. Vytvrzovaní lez 

rozdělit d le způsobu, a to na tepelné, n e b o pomocí UV záření. Tepelné vytvrzování vložek 
CIPP je nejrozšířenější vytvrzovací m e t o d a . Tepelné vytvrzování zah rnu j e dodávku tep la 
k o n t a k t e m s h o r k o u v o d o u , párou n e b o horkým v z d u c h e m , další možností je umožnění 
vytvrzování vložky působením okolních tep lot . 

Okolní vytvrzování se obvyk le používá p o u z e p ro t r u b k y s malým průměrem a je 
citlivé na klimatické podmínky. Pomalá rych lost vytvrzování snižuje p roduk t i v i tu a 
prodlužuje d o b u n e s c h o p n o s t i zařízení p r o v o z u , což má za následek neekonomičnost a 
často nemožnost využití této m e t o d y provádění. Vytvrzování h o r k o u v o d o u je původní 
způsob vytvrzování p ro CIPP a může být použito p ro jakýkoliv doporučený průměrů 
hostitelských potrubí. Vytvrzování p a r o u posky tu je rychlejší po l ymer i zac i než horká v o d a , 
a tím zvyšuje efekt iv i tu celého p r o c e s u . Zah rnu j e méně procesní vody , a le zvyšuje 
r iz ikovost nesprávného provedení. Používá se p o u z e v r o z s a h u malých až středních 
průměrů, protože rovnoměrnost tvrzení je obtížnější regu lovat v pro f i l ech s velkým 
průměrem a na dlouhých instalačních délkách. 

V o b o u případech je nutné s l edova t t ep lo tu vytvrzovacího média, aby došlo 
k nastartování exotermické reakce a k následnému plnému vytvrzení pryskyřice. 

D r u h o u možností je vytvrzení pomocí ultrafialového (UV) záření. Ten to způsob byl 
vyv inut a používán v Evropě společností Inpipe o d roku 1986. P ro tu to t echno log i i je ale 
nutné mít speciální rukávec a pryskyřici. Nejčastěji se jedná o bezešvou spirálovitě v i n u t o u 
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t rub ic i ze skleněných vláken i m p r e g n o v a n o u po l yes t e rovou n e b o v i ny l e s t e rovou 
pryskyřicí. Po vytvrzení se vnitřní f i lm odstraní. Rukávec je navíjen d o existujícího potrubí 
a následně nahuštěnýt lakem v z d u c h u , tím pádem se d o s t a n e d o potřebného tvaru a poté 
probíhá vytvrzení pomocí UV světelné soustavy . Ve l kou výhodou vytvrzovaní UV zářením 
je především j e h o rychlost , která je několikanásobně rychlejší než při použití termální 
me tody , na d r u h o u s t r anu je m n o h e m nákladnější. 

Záleží také na způsobu i m p r e g n a c e rukávce d a n o u polymerní h m o t o u , menší 
vložky CIPP j sou obvyk l e připraveny pod l e potřebného průměru a impregnované 
pryskyřicí v továrně. Poté j sou přepraveny v chladírenském nákladním voz id l e na místo, 
z d e j sou aplikovány d o potrubí a následně vy tvrzeny . Obecně má ta to t e chno log i e až 
desetinásobně vyšší ohybové v las tnos t i než běžné rukávce K A W O . 

Větší průměry j sou často impregnovány ručně až na místě, pomocí speciálních 
zařízení p ro navíjení. [35] 

Obr. 7 Vytvrzovaní pomocí UV záření, metoda CIPP [40] 
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5 CÍL PRÁCE 
Cílem práce je návrh nových h m o t p ro sanac i inženýrských sítí m e t o d o u CIPP. 

Na základě těchto poznatků byla navržena m e t o d i k a zkoušení nových h m o t p ro 
sanac i inženýrských sítí. Zároveň bylo v této m e t o d i c e zohledněno i zkoušení samotných 
vstupních su rov in (pojiva, plniva). 

V praktické části byly ověřeny pozna tk y a navrženo několik r e cep tu r polymerních 
h m o t p ro sanac i vybraných inženýrských sítí. Vstupní su rov iny byly vybrány na základě 
plánovaného prostředí, důraz byl k laden na využití druhotných su rov in , v podobě 
mik rop ln i v . Z těchto návrhu byly vybrány p o u z e dva návrhy receptur , které se následně 
experimentálně ověřily. V rámci základního experimentální ověření byly ověřovány 
v las tnost i h m o t jak ve čerstvém stavu , tak ve zpolymerizovaném. Konečným cílem bylo 
n a v r h n o u t r e cep tu ru , která se jeví j ako optimální k dalšímu zkoušení. To to bylo 
realizováno v ověřovací experimentální části této práce. 
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6 METODIKA PRÁCE 
V rámci zpracování mé bakalářské práce byla navržena ta to m e t o d i k a , která 

rozděluje práci d o čtyř na s e b e navazujících e tap : 

6.1 ETAPA I - VLASTNOSTI SOUČASNĚ VHODNÝCH POLYMERNÍCH 
MATERIÁLŮ VHODNÝCH PRO METODU CIPP 

Cílem první e tapy je zhodnocení aktuálních vhodných polymerních materiálů, a to 
zejména těch, jež j sou určeny p ro užití v c h e m i c k y zatížených p r o v o z e c h (energet ika , 
průmysl, odpadové hospodářství, ...). Jsou porovnány v las tnos t i vybraných polymerních 
hmot , kterými je následně sycen rukávec. Je p r o v e d e n o porovnání polymerních bází a 
v současnosti využívaných plniv. Zároveň j sou h o d n o c e n y zejména ty hmoty , které vynikají 
lepší c h e m i c k o u odolností. Ta to e t apa se zaměřuje také na možnosti využití nových 
vhodných p ln iv na bázi druhotných su rov in p ro m e t o d u CIPP. V z h l e d e m k zaměření této 
práce je vytvořeno závěrečné shrnutí parametrů zkoumaných polymerních h m o t a plniv. 

Porovnání materiálů pro metodu 
CIPP 

Dostupné na českém 
trhu Dostupné v zah raničí 

Požadavky na hmoty vhodné pro 
metodu QPP 

Dobrá 
zp racovatelnost 

Mechanická 
odolnost 

Vysoká chemická 
odolnost 

P o u živa n é vstu p n í suroviny 
I 

Polymerní pojiva 

Epoxidová pryskyřice — 

Polyesterová 
pryskyřice 

Epoxyvinylesterová 
pryskyřice 

Vinyl esterová 
pryskyřice 

Plniva 

Primární 

Druhotná 

Porovnání v lastnost í 

Výběrvhodných dostupných 
surovin 

Obr . 8 Schéma I. e tapy 

36 



6.2 ETAPA II - POŽADAVKY NA NAVRHOVANOU SANAČNÍ HMOTU PRO 
METODU CIPP 

Druhá e t apa se zabývá s t u d i e m vlastností a požadavků vhodných polymerních 
sanačních h m o t a k o m p o z i t u s v y s o k o u c h e m i c k o u odolností p ro m e t o d u CIPP. V této 
etapě j sou popsány a definovány požadavky, které j sou k l adeny na nově vyvíjenou h m o t u . 
Součástí této e tapy je konkretizování postupů v s o u l a d u s platnými n o r m a m i a j sou zde 
popsány také m e t o d y d le jiných/interních zkušebních postupů a předpisů. Výstupem této 
e tapy je optimální zkušební p o s t u p p ro vyvíjený polymerní k o m p o z i t , kterým lze jasně 
de f inova t j e h o v las tnos t i a který nejlépe s tanovu je v h o d n o s t použitých vstupních pojiv, 
primárních a druhotných plniv. 

Požadavky na navrhovanou 
hmotu pro metodu CIPP 

Technologické 
návody a j i né 

Mechanické a 
fyzikální 

v l a s tnos t i 

Působení 
agresivních 

látek z ovzduší, 
chemických 

látek a kapa l in 

Změny t ep lo t y 
a působení 

m r a z u 

Normové 

A S T M F1216 -09 CSN EN ISO 11296-4 

Chemická o d o l n o s t 
polymerů 

Tahové v l a s tnos t i 
Ohybové v l a s tnos t i 

A d h e z e 
Podmínky vytvrzení 
Tloušťka k o m p o z i t u 

Neno rmové 

Používané vstupní 
s u r o v i n y 

Plniva Poj iva 

Chemické složení 
Otěruvzdornost 

Zdravotní 
nezávadnost 
Inertnostvůči 

po j ivu 
G r a n u l o m e t r i e 

K o m p a t i b i l i t a s 
v o d o u 

Stupeň plnění 
Zkoušení v 

čerstvém stavu 
Zkoušeníve 

zpolymerizovaném 
s tavu 

Klas i f ikace 
části vložky dle 

materiálu 

Materiálové 
v l a s tnos t i 

Mechanické 
v l a s tnos t i CIPP 

potrubí 

Krátkodobé 
v l a s tnos t i 

Dlouhodobé 
v l a s tnos t i 
Doplňkové 
v l a s tnos t i 

Geometrické 
v l a s tnos t i 

Metodika zkoušení 
vyv í jeného ma te r i á l u 

Obr. 9 Schéma II. etapy 
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6.3 ETAPA III - NÁVRH RECEPTURY NA HMOTU PRO METODU CIPP 
Cílem III. e tapy je návrh recep tu ry sanačního polymerního k o m p o z i t u , který b u d e 

vhodný p ro bezvýkopovou techno log i i CIPP, a to zejména v c h e m i c k y namáhaných 
p r o v o z e c h (odpadové hospodářství, ...). Primárním projektovaným místem využití j sou 
betonové, či kameninové kanalizační s toky a t rubky . Nově vyvinutý materiál b u d e ve fázi 
přípravy k užití hydrofobní, a le aplikovatelný na vlhké až mokré povrchy . Zde je k l aden 
důraz zejména na v y s o k o u o d o l n o s t vůči b i o k o r o z i , otěruvzdornost, o d o l n o s t silným 
kyselinám a agresivním plynům. V z h l e d e m ke specifickým podmínkám v kanalizačním 
potrubí je materiál připravován s o h l e d e m na ap l ikac i na p o u z e částečně očištěný a vlhký 
pov r ch . Ta to ap l ikace je plánována bezvýkopovou t echno log i i , t edy zatažením rukávce, 
který b u d e nasycený polymerní h m o t o u a je následně vy tv rzen pomocí horké v o d y přímo 
v sanované t rubce/s toce . Další cílenou vlastností vyvíjené h m o t y je rychlý počáteční 
nárůst fyzikálně-mechanických vlastností a chemické o d o l n o s t i při zachování adekvátní 
d o b y zp racova t e l nos t i . Důraz je k l aden na zvýšení procentuálního podílu druhotných 
su rov in ve vyvíjené sanační hmotě určenou p ro bezvýkopovou technologií za účelem 
snížení j e h o ekonomické náročnosti. 

Návrh receptury na 
hmotu pro metodu CIPP 

Vstupní suroviny 

X 

Polymerní pojiva 

JZ 
Polyesterové pryskyřice 

1 
Epoxidové pryskyřice 

Plniva 

Druhotná 

I 
S úpravou Bez úpravy 

1  

Primární 

PP1 PP2 PD1 PD2 

MikrcJmetý vápenec 

Návrh zkušebních 
receptur 

Experimentální ověření 
základních vlastnosti 

Obr. 10 Schéma III. etapy 
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6.4 ETAPA IV - EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ NAVRŽENÝCH RECEPTUR 
Závěrečnou e t a p o u bakalářské práce je experimentální ověření základních 

vlastností navržených r ecep tu r sytících směsí p ro m e t o d u CIPP. Ověřeny j sou vybrané 
v las tnost i navržené sanační hmoty , a to jak v čerstvém, tak ve zpolymerizováném stavu . 
Výsledky testů j sou popsány a v y h o d n o c e n y porovnány b u d o u výsledky nových h m o t 
s referenční h m o t o u . 

X 
Ashtech 2 

T 

V čerstvém stavu 

Experimentální ověření 
navržených receptur 

Vytvoření vzorků s použitím 
navržených receptur 

Reference 
1 

Glasstech 2 
X 

Ověření vybraných vlastností 

Ve zpolymerizováném stavu 
T 

Vyhodnocení a porovnání 
vlastností jednotlivých receptur 
pro výrobu hmoty pro metodu 

CIPP 

Obr. 11 Schéma IV. etapy 
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7 PRAKTICKÁ ČÁST 

7.1 ETAPA I - VLASTNOSTI SOUČASNĚ DOSTUPNÝCH POLYMERNÍCH 
MATERIÁLŮ VHODNÝCH PRO METODU CIPP NA TRHU 

V této etapě j sou ses taveny klíčové v las tnost i současně dostupných polymerních 
materiálů vhodných p ro m e t o d u CIPP na t r h u . 

7.1.1 Jednotlivé firmy provádějící metodu CIPP na českém trhu 
V následující t abu l ce j sou u v e d e n y vybrané dostupné t e chno log i e provádění 

m e t o d y CIPP na českém t rhu a jej ich základní charakter i s t iky . 

Tab. 2 Firmy provádějící metodu CIPP na českém trhu 

Výrobce 
Název 
technologie Používané pojivo 

Používané 
plnivo 

Způsob 
vytvrzení 

Možnosti používané 
vložky 

Wombat KAWO 
Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

Pára 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

Wombat 

KAWO UV 

Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

UV záření 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

Trelleborg 
epros 
GmbH EPROS 

Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

Vzduch 
-t lak 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

BMH 
UV liner 

Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

UV záření 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

BMH 

INSAK® 

Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

Pára 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

GVOŽDÍK 
S .R .O. 

GVOŽDÍK 

Pojiva na epoxidové a 
polyesterové bázi: 
IN-CHEMIE -TDS 
(EP)*IN-EPOX 9060/AB 
(EP)*IN-EPOX 9010/AB 
(PE)*IN-EST1001 
NORDITUBE 
(PE )*NORDIPOXD 
(PE)*NORDIPOX TX 
SANNICOM 
(PE)*CIPP INVERSION 
LINERSX4) 

Vápenec 

Křemičitá 
moučka 

Hydroxid 
hlinitý 

Horká 
voda 

Vložky jsou 
nejčastěji dodávány 
od f i rmy Nord i tube, 
ta nabízí: 
- Bezešvou textilní 
tlaková vložka pro 
CIPP-třída C * 
(TUBETEX) 
Silnou a nezávislou 
t lakovou fólii pro 
CIPP-třída A a B 
(NORDIPIPE) 
-Robustní gravitační 
vložku pro CIPP 
(NORDIWALL 
NORDIWALL FLEX a 
UNILINER) 
"Třída p o d l e ISO 1 1 2 9 5 

7.1.2 Dostupné firmy provádějící metodu CIPP na zahraničním trhu 
V následující t abu l ce j sou u v e d e n y vybrané dostupné t e chno log i e provádění 

m e t o d y CIPP na zahraničním t rhu a jej ich základní charakter i s t iky . 

Tab. 3 Firmy provádějící metodu CIPP na zahraničním trhu 

Výrobce 
Název 
technologie 

Používané 
pojivo 

Používané 
plnivo 

Způsob 
vytvrzení Další informace 

BKP BEROUNA 
POLYESTER GmbH 
& C o KG BKP Liner 

Používaná 
pojiva jsou na 

Vápenec UV záření Vložka z textilního materiálu a 
skelných vláken 
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APPLIED FELTS 

epoxidové 
bázi 

Křemičitá 
moučka 

Vložka kombinuje textilní 
materiál z polypropylenových 

Ltd. AQUACURE 
RP® 

a 
polyesterové 
bázi 

Hydroxid 
hlinitý 

Horká voda 
vláken a vyztužení ze skelných 
vláken. 

a 
polyesterové 
bázi 

Hydroxid 
hlinitý 

Speciální vložka využívá 
BRANDENBURGER 
LINER HEAT LINER 

Například 
(.tec 582-25 
OF 
NORDIPOX D) 

Horká voda 
tepelné energie z odpadních 
vod 

Inliner® 

Například 
(.tec 582-25 
OF 
NORDIPOX D) 

Vložka vyztužená skelnými 
Granite Inliner CIPP 

Například 
(.tec 582-25 
OF 
NORDIPOX D) UV záření vlákny 

NORDIPIPE 

Například 
(.tec 582-25 
OF 
NORDIPOX D) 

Vložka vyztužená skelnými 
NORDITUBE * Horká voda vlákny 

7.1.3 Požadavky na vhodná pojiva 
Mez i nejpoužívanější poj iva p ro m e t o d u CIPP patří především epoxidové 

pryskyřice, dále se m o h o u využít polyesterové pryskyřice, vinylesterové n e b o epoxyv iny l 
esterové. Z výzkumu t rhu by lo po t v r zeno , že je nejčastěji využívaná polyesterová 
pryskyřice, a to zejména díky dobré chemické o d o l n o s t i , která je vhodná d o kanalizačního 
prostředí a díky dobé finanční d o s t u p n o s t i . Detailní pop i s jednotlivých poj iv je popsán 
v teoretické části 1.4 Vybraná polymerní poj iva . Mez i nejduležitější, sledované p a r a m e t r y 
používaných pojiv patří chemická odo lnos t , o d o l n o s t prot i mechanickému o b r u s u , 
adhezní v l as tnos t i a s c h o p n o s t pene t r ace d o s t ruk tu r y použitého rukávce. 

7.1.4 Požadavky na vhodná plniva 
Plniva se využívají především p ro větší průměry sanovaných kanalizačních potrubí, 

protože po jej ich přidání zvětšujeme m o d u l pružnosti z o h y b u a díky t o m u si můžeme 
dovo l i t zmenšit tloušťku rukávce. Obecně je nutné s l edova t zejména maximální z r n o 
druhotných i primárních plniv, které by nemělo přesáhnout 800 p m , a to z důvodu 
ideálního napuštění polymerního k o m p o z i t u d o textilního rukávce. P ln iva j sou přidávána 
k polymerní bázi a poté j sou tímto k o m p o z i t e m napouštěny připravené rukávce. P ln iva 
můžeme rozdělit na přírodní a umělá, ta to práce se zaměřuje především na subst i tuc i 
p ln iva přírodního, primárního s u r o v i n a m i druhotnými, umělými, a to z důvodu snížení 
ekonomické a ekologické náročnosti současné p r o d u k c e rukávců využívaných při metodě 
CIPP. Další požadavky na vhodná p ln iva j sou popsané v teoretické části kap i to la 2.3 
V las tnos t i p ln iv p ro polymerní kompoz i t y . 

7.1.5 Vybraná primární plniva 
Po vyhodnocení dosavadních používaných primárních pln iv byl vybrán p ro 

následnou subst i tuc i druhotnými s u r o v i n a m i mikromletý vápenec a mastek . 
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M i kro m le t ý v ápenec 

Obr. 12 Mikrolmetý vápenec 

Pro výrobu polymerního k o m p o z i t u se 
využívá vápenec I. a II. třídy. Tyto třídy definují 
čistotu materiálu. Vápenec mám měrný pov r ch 
12 500 c m 2 / g s měrnou hmotností 2,92 g/cm 3 . 

Hlavní požadavky na mikronizovaná p ln iva 
j sou vyjádřeny jej ich c h e m i c k o u čistotou, 
ovlivněnou jak použitým vápencem, ale i otěry při 
úpravárenském p r o c e s u . G r a n u l o m e t r i e se dělí 
d o d v o u tříd: 

m i k r o n i z a c e - ob las t o d 10-40 u m 

s u p e r m i k r o n i z a c e - ob las t 0,1 - 4 u m 

Dalším požadavkem je o b s a h v lhkos t i . 
V o d a je c h e m i c k y vázána na nečistoty 

(hydroxidy ) ve lm i s i l nou v a z b o u , odstraňuje se ohřevem až na 300 °C. Vl iv v lhkos t i v p ln ivu 
je nežádoucí v z h l e d e m k následným defektům způsobeným únikem páry při teplotním 
zpracování plastů. [42] 

V gra fu na následujícím obrázku 13 je v y o b r a z e n a d i s t r i buce ve l ikost i částic 
používaného mikromletého vápence. 
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Obr. 13 Distribuce velikosti částic mikromletého vápence pro metod CIPP 
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Mastek 

Mas tek je dalším primárním po j i vem, 
případně i druhotným po j i vem pro m e t o d u CIPP. 
Používáme jemně mletý s velikostí z rna 0,5 um. Další 
i n f o r m a c e j sou vypsané v teoretické části. 
V následující Tab . 4 j sou u v e d e n y materiálové 
v las tnost i používaného m a s t k u včetně chemického 
složení. 

Obr. 14 Mastek 

Tab. 4 Materiálové vlastnosti používaného mastku 

Chemické složení 
S i 0 2 41 ,00 % M g O 30,00 % Ca O 5,00 % 
F e 2 0 3 4,00 % A l 2 0 3 max . 3,00 % 
Další v l as tnos t i P ln iva 
Tvrdost : 1 ( M o h s o v a s tupn ice ) 
Maximálnívelikost částic: 0,5 p m 
Ztráta žíháním 

17 % 
/1100 °C/ 

17 % 

Specifická h m o t n o s t : cca 2,8 g / c m 3 

Měrná h m o t n o s t : cca 1,2-1,8 g / c m 3 

Měrný pov r ch 6 390 c m 2 / g 

ve l i kos t částic [\im] 

Obr. 15 Distribuce velikosti částic mastku 
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7.1.6 Vybraná druhotná plniva 
V této p o d k a p i t o l e b u d o u popsána jednotlivá druhotná p ln iva , vhodná p ro m e t o d u 

CIPP. 

Popí lky 

Vysokotep lo tn í popí lek 
Zrna popílku vzniklá utuhnutím 

taveniny , obsahují amorfní S ÍO2 a k rys ta l i ckou 
fázi, k te rou tvoří mul l i t (3AI 2 03-2Si0 2 ) , křemen 
(SÍO2), minerály železa, zby tky nespáleného 
uhlí a další. Z rna vzniklá tímto vysokoteplotním 
spalováním tuhých paliv, j sou složené 
převážně z malých kulovitých z rn o ve l ikost i 
0,001 až 0,1 m m , měrný pov rch se pohybu j e 
o k o l o 300 m 2 -kg ~\ Popílky z vysokoteplotního 
spalování j sou specifické zejména svým 
t va r em , jej ich částice j sou sférické a oválné. 

Obr. 16 Vysokoteplotní popílek Tušimice T en to tvar je dán vyšší vypalovací t ep l o to u , 
[43] během které se z r n o snaží z a u j m o u t co 

nejmenší p ros to r . Na pov r chu sférických částic 
se můžou vyskytovat jemnozrnné pov laky mikročástic o rozměrech 0,1 až 0,5 u m . [44] 

Tab. 5 Chemické složení vysokoteplotního popílku Tušimice 

Chemické složení 
S i0 2 55,60 % MgO 1,05 % Fe 2 0 3 5,90 % 

Na 2 0 0,29 % AI2O3 26,40 % MnO 0,06 % 
CaO 1,50 % K 2 0 1,90 % Cl < 40 % 

Fluidní popí lek 

Fluidní popílek,konkrétně fluidní filtrový 
popílek, je tvořen malými lehkými částicemi, které 
j sou při p ro cesu spalování unášeny se s p a l i n a m i d o 
komínové části, kde j sou na elektrických 
odlučovačích oddělovány od plynných spa l i n . Fluidní 
popílky j sou charakteristické vyšším o b s a h e m 
volného CaO , kvůli přídavku jemně pomletého 
vápence při spalování v rámci odsíření. Krys ta l i ckou 
fázi tvoří následující mineralogické novotvary : 
anhydr i t CaS04, por t l and i t Ca(OH)2, sádrovec 

Obr. 17 Fluidní popílek Ledvice [43] C a S 0 4 - 2 H 2 0 , kalcit C a C 0 3 , křemen S i 0 2 a další. Z rna 
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mají mor fo log i i původního uhelného z rna , j en výjimečně se vyskytují částice, které mají 
zaoblený tvar. [44] 

Tab. 6 Chemické složenífluidního popílku Ledvice 

Chemické složení 
S i0 2 3 2 , 1 0 % MgO 0,38 % Fe 2 0 3 7,00 % 

Na 2 0 0,47 % AI2O3 27,90 % MnO 0,06 % 
CaO 2 1 , 2 0 % K 2 0 0,90 % S03 6,70 % 

Mletá granulovaná vysokopecní s t ruska (MGVS) je 
práškové latentné hydraulické poj ivo bílé barvy. Primární 
použití t o h o t o materiálu je j ako příměs II. t ypu . S t rusku je 
potřeba před použitím domlít na potřebnou g r a n u l o m e t r i i . 
Její měrný pov rch je o k o l o 380 m 2 /kg a měrná h m o t n o s t 
2800 k g / m 3 . 

S t ruska musí být nejméně ze d v o u třetin h m o t n o s t i 
sklovitá a při vhodném buzení vykazova t hydraulické 
v las tnos t i . Dále musí o b s a h o v a t nejméně 2/3 h m o t n o s t i 
s u m y o x i d u vápenatého (CaO), o x i d u horečnatého (MgO) a 
ox idu křemičitého ( S Í O 2 ) , přičemž hmotnostní podíl (CaO + 
MgO) / S Í O 2 musí přesahovat h o d n o t u 1. Zbytek pak 
obsahu j e A I 2 O 3 a malá množství dalších látek. [45] 

Tab. 7 Chemické složení vysokopecnístrusky Dětmarovice 

Chemické složení 
S i0 2 45,20 % MgO 1,07 % Fe 2 0 3 8,00 % 

Na 2 0 0,27 % AI2O3 28,20 % MnO 0,05 % 
CaO 1,80 % K 2 0 1,30 % Cl < 40 % 

Vysokopecn í struska. 

Obr. 18 Vysokopecní struska 
výrobní závod Dětmarovice 

společnosti CEMEX [43] 

P las tový p ráškový regranu lá t 

Mez i nejčastěji zpracovávané materiály patří p o l y p r o p y l e n (PP), nízko-hustotní 
po l ye thy len (LDPE), p o l y o x y m e t h y l e n (POM), ak r y lon i t r i l bu tad i ens t y ren (ABS) a další 
odpadní plasty. Po drcení a mletí, do jde také k práškování různých druhů plastů. Mlecí 
l inky zpracovávají materiál d o maximálního rozměru 800 m m . Poté je granulát umletý na 
talířovém mlýnu N e u e H e r b o l d s prosévacím zařízením Aga ie r . Frakce výsledného prášku 
je volitelná zákazníkem v rozmezí 300 až 1000 u m . P ro použití p ln iva v rámci m e t o d y CIPP, 
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sycení rukávce k o m p o z i t e m , je potřebná další předúprava, a to mletí na jemnější f rakc i . 
[46] 

Pěnové odpadn í sklo 

Pěnové odpadní sk lo vzniká j ako vedlejší p r o d u k t ve 
výrobním závodě na pěnové sk lo f i rmy Refaglass s.r.o. 
ve Vintířově. Pěnové sk lo vzniká v momentě, kdy se 
rozžhavený materiál, co vyjede z tunelové pece rychle 
ochladí a tím popraská, díky t o m u vzniká k a m e n i v o 
neurčité f rakce . Tak to vyrobené pěnové sk lo se poté 
drtí na f rakce 0-63; 16-32 a 4-16 za komerčními účely. 
A le veškeré jemnější f rakce pod 4 m m , se stávají dále 
nevyužitelným vedlejším p r o d u k t e m - tak to vzniká 
odpaním pěnové sk lo . Odpadní pěnové sk lo má o b s a h 
SÍO2 o k o l o 90 % , díky t o m u je výrazně chem i cky 
odolné. [47] 

Tab. 8 Materiálové vlastnosti odpadního pěnového skla 

Vlas tnos t i P ln iva 

Maximální ve l ikos t částic: 4 m m 

Tvar z rna : Kulatý 

Nasákavost: 98 % 

Specifická h m o t n o s t : cca 3,1,5 g / c m 3 
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Obr. 20 Distribuce velikosti částic pomletého odpadního pěnového skla 

46 



Druhotná su rov i na , která vzniká nadrcením o d k a p u 
čediče při odlívaní čedičových dlaždic. Při samotném od l e vu 
d o f o r e m j sou tyto o d k a p y korigovány d o odtokových 
kanálků, kde j sou následně rychle o ch l azeny v o d o u . Díky 
t o m u je tvar částic nestejnorodý a je potřeba tu to 
d r u h o t n o u s u r o v i n u dále domílat. Maximální ve l ikos t těchto 
o d k a p u je přibližně 4 m m . Zá účelem využitív podobě p ln iva 
d o pryskyřice, k te rou se sytí rukávec CIPP, je potřeba 
domílat na maximálnívelikost částic přibližně 80 u m . 

Tab . 9 Materiálové v las tnos t i používaného čedičového f i l leru 

Chemické složení 

S i 0 2 50,00 % M g O 1 0 , 0 0 % C a O 10,00 % 

F e 2 0 3 15,00 % A l 2 0 3 15,00 % 

Další v l as tnos t i P ln iva 

Tvrdost : > 8 ( M o h s o v a s tupn ice ) 

Maximální ve l ikos t 
částic: 

4 m m 

Nasákavost 0 % 

Specifická h m o t n o s t : cca 2,8 g / c m 3 

Měrná h m o t n o s t : cca 1,2-1,8 g / c m 3 

Čedičový filler 

Obr. 21 Drcené čedičové 
odkapy 

Pryžový prach EPDM 

Obr. 22 Pryžový prach [49] 

Pryžovým granulátem je označována odpadní pryž 
(například ojeté pneumat iky ) zbavené příměsí k o r d u . 
Následně je to to p ln ivo u p r a v e n o mechan i cky , drcením a 
mletím, popř. kalandrováním.Toto pln ivovnášído materiálu 
pružnost, zároveň je odolné vůči vysokým a nízkým teplotám 
a také prot i únavě.[48] 

Pryžový granulát je dostupný o d maximální ve l ikost i 
částic o d 4 0 0 - 1 0 0 0 u m , p ro m e t o d u CIPP je případně potřeba t en to granulát domílat a t o 
p o d maximálnívelikost částic 80 u m . 
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Uhe lná škvára 

Druhotná su rov ina , která vzniká v tepelných elektrárnách, n e b o na spáleništích při 
spalovaní uhlí. J sou to nespalitelně zbytky, které j sou značně nehomogenní a jej ich 
chemické složení je nestálé. Ta to su rov ina se poté ha ldu je a nechává se odležet zp rav id l a 
6 měsíců. Během haldovaní do jde k odplavení škodlivin a k vyluhovaní solí. P ro m e t o d u 
CIPP je nutné škváru výrazně podr t i t a rozemlít. Sypná h m o t n o s t škváry je o d 4 0 0 - 8 5 0 
kg/m 3 , při specifické h m o t n o s t i 2600 k g / m 3 . Haldovaná škvára by neměla o b s a h o v a t 
žádné, volné C a O a M g O a o b s a h volného SO42" by měl být p o d 4 % . V použití t o h o t o p ln iva 
může být nežádoucím p igmen t škváry, škvára může výrazně zabarv i t výsledný k o m p o z i t 
d o černé barvy. V rámci m a n i p u l a c e se samotným p ln i v em musí být zvýšená opa t rnos t , je 
nutné zajišťovat systematické měření a hodnocení o b s a h u rad ia ve vyráběných 
materiálech. 

Cihelný recyk lá t 

Cihelný recyklát je získáván drcením cihelné sut i na požadovanou f rakc i . P ro využití 
cihelného recyklátu j ako p ln iva p ro m e t o d u CIPP je potřeba c i he lnou drť namlít na ve lm i 
j e m n o u f rakc i , která b u d e menší než 80 u m . Samotné mletí je však ve lm i e k o n o m i c k y 
náročné. Cihelný recyklát se vyznačuje poměrně v y s o k o u nasákavostí, a t o o k o l o 12 % . 

Pro použití cihelné drt i j ako p ln iva d o stavebních směsí je třeba zajistit, aby 
n e o b s a h o v a l a příliš velká množství nežádoucích příměsí. Základním požadavkem při jejím 
použití j ako p ln iva d o výrobních směsí je to , aby její v l as tnost i nenarušovaly p rocesy 
nabývání pevnos t i pojivá a byl tak umožněn vzn ik pevné h m o t y jistých žádoucích 
fyzikálně-chemických vlastností, nezávadných i ve vz t ahu ke zdraví člověka. [50] 

Be tonový recyk lá t 

Jedná se o zbytkový materiál, který se získává recyklací starého, dále 
nepoužitelného b e t o n u , například při vymývání auto-domíchávačů na betonárnách. 
Zároveň se t en to recyklát získává také m e c h a n i c k o u úpravou stavební betonové sut i . 
Ten to materiál se vyznačuje o b s a h e m ve lm i rozptýlené f rakce kamen i va , zároveň je t en to 
materiál ve l ice heterogenní s různými fyzikálně-mechanickými v l a s tnos tm i , jakožto také 
např. v e lm i rozdílnou nasákavostí. 

7.1.7 Optimalizační výpočet pro výběr vhodných plniv 
Pro výběr nejvhodnějšího druhotného pln iva byl použit optimalizační výpočet 

m e t o d o u kvantitativního párového srovnání. Ten to p o s t u p zohledňuje výběr druhotné 
su rov iny na základě stanoveného váhy vybraných vlastností za účelem efektivního využití 
j ako p ln iva d o CIPP t rubek . V las tnos t i druhotného p ln iva , by měly být co nejvíce podobné 
p ln ivu primárnímu, konkrétně m a s t k u , n e b o mikromletému vápenci. Vybrané druhotné 
su rov iny j sou vypsané v následující t abu l ce č. 10. 
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Tab. 10 Vybrané druhotné suroviny pro optimalizační výpočet 

Druhotné plnivo 
A Vysokoteplotní popílek 
B Fluidní popílek 
C Vysokopecní struska 
D Plastový práškový regranulát 
E Pěnové odpadní sklo 
F Čedičový filler 
G Pryžový prach 
H Uhelná škvára 
I Cihelný recyklát 

J Betonový recyklát 

Pro výběr nejvhodnějšího p ln iva je vytvořena t abu lka kritérii, pod l e kterých se 
b u d o u druhotné su rov iny vybírat. Při výběru p ln iva p ro m e t o d u CIPP je nej podstatnější 
f r akce p ln iva a cena druhotné su rov iny . C e n u můžeme určit z celkových hrubých nákladů 
na zakoupení. Dalšími důležitými v l a s tnos tm i j sou chemická o d o l n o s t a mechanická 
odo lnos t , které následně zlepšují v las tnost i daného k o m p o z i t u . 

V následující t abu l ce č. 11 j sou popsána jednotlivá kritéria p ro vybraná druhotná 
pln iva a následně j sou seřazena d le důležitosti p ro m e t o d u CIPP. 

Tab. 11 Vybraná hodnotící kritéria pro vybraná plniva 

Číslo Kritérium Jednotka Hodnocení 
1 Max. velikost částic [um] [-] 
2 Cena [Kč/t] [-] 
3 Náročnost předúpravy plniva [-] [1-3]1 

4 Stálost složení [-] [1-3] 2 

5 Chemická inertnost [-] [1-3] 3 

6 Dostupnost [-] [1-3] 4 

7 Měrná hmotnost [kg/m3] [-] 

Upřesnění jednotlivých hodnocení: 
1 1 - nejméně náročná předúprava, 3 - velice složitá předúprava suroviny 

2 1 - složení je v čase nestejnorodé, 3 - složení je konstantní 
3 1 - chemicky reaktivní odpadní suroviny, 3 - chemicky inertní ve většině prostředích 
4 1 - nejméně dostupné druhotné suroviny, 3 - nejvíce dostupné druhotné suroviny 
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Stanovené h o d n o t y p ro jednotlivá kritéria j sou u v e d e n y v další t abu l ce 12, kde je 
také u v e d e n a optimální maximální n e b o minimální h o d n o t a p ro dané kritérium. 

Ta b. 12 Rozhodovací matice 

číslo A B C D E F G H 1 J Min Max 
1 130 90 100 80 63 500 1000 1400 500 800 130 90 
2 800 400 190 10425 600 1200 5450 266 30 180 800 400 
3 2 2 3 2 2 3 3 3 2 3 2 2 
4 2 3 2 2 3 3 2 2 2 3 2 3 
5 2 2 1 3 3 3 2 3 2 2 2 2 
6 1 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1 1 
7 2400 2690 2800 2650 1600 1700 2200 2600 1900 2800 2400 2690 

Tab. 13 Výpočet váhy (Sattiho matice): 

číslo 1 2 3 4 5 6 7 Si R, Fi 
1 1 1/2 1/5 1/5 1/3 1/4 1/3 0,00055556 0,00007937 0,00000062 
2 2 1 1/6 1/6 1/3 1/3 1/3 0,00205761 0,00029394 0,00000230 
3 5 6 1 1/2 1/2 4 4 120,00000000 17,14285714 0,13404974 
4 5 6 2 1 2 2 3 720,00000000 102,85714286 0,80429843 
5 3 3 2 1/2 1 3 2 54,00000000 7,71428571 0,06032238 
6 4 3 1/4 1/2 1/3 1 2 1,00000000 0,14285714 0,00111708 
7 3 3 1/4 1/3 1/2 1/2 1 0,18750000 0,02678571 0,00020945 

SUMA 895,1901132 127,8843019 1 

Pro optimalizační výpočet byly použity následující vzo rce : 

R: 

7=1 

/=1 

a,, -MIN(a,) 
MAX >bu = — 

" MAX (aj-MIN (aj 

MIN-
MAK (aj-a^ 

MAX (a,)-MIN(a,) 
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Tab. 14 Výpočtová matice (metoda kvant. pár.srovnání): 

č ís lo Fi o p t i m u m A B C D E F G H 1 J 

1 0 , 0 0 0 0 0 0 6 m i n 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

2 0 , 0 0 0 0 0 2 3 m i n 0 , 0 0 0 2 0 ,0002 0 ,0002 0 , 0 0 0 0 0 ,0002 0 ,0002 0,0001 0 ,0002 0 ,0002 0 ,0002 

3 0 , 1 3 4 0 4 9 7 m i n 1 3 , 4 0 5 0 1 3 , 4 0 5 0 0 , 0 0 0 0 1 3 , 4 0 5 0 1 3 , 4 0 5 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 1 3 , 4 0 5 0 0 , 0 0 0 0 

4 0 , 8 0 4 2 9 8 4 m a x 0 , 0 0 0 0 8 0 , 4 2 9 8 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 8 0 , 4 2 9 8 8 0 , 4 2 9 8 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 8 0 , 4 2 9 8 

5 0 , 0 6 0 3 2 2 4 m a x 3,0161 3,0161 0 , 0 0 0 0 6 ,0322 6 ,0322 6 ,0322 3,0161 6 ,0322 3,0161 3,0161 

6 0 ,0011171 m i n 0 , 1 1 1 7 0 , 1 1 1 7 0 , 1 1 1 7 0 , 0 5 5 9 0 , 1 1 1 7 0 , 0 0 0 0 0 , 0 5 5 9 0 , 1 1 1 7 0 , 1 1 1 7 0 , 1 1 1 7 

7 0 , 0 0 0 2 0 9 5 m i n 0 , 0 0 7 0 0 , 0 0 1 9 0 , 0 0 0 0 0 ,0026 0 , 0 2 0 9 0 , 0 1 9 2 0 ,0105 0 ,0035 0 , 0 1 5 7 0 , 0 0 0 0 

S U M A 16,5331 9 6 , 9 6 2 9 0 , 1 1 2 0 19,4931 9 9 , 9 7 9 0 8 6 , 4 6 2 3 3,0721 6 ,1442 16,5331 8 3 , 5 5 7 9 

Výsledkem výpočtové mat i ce je procentuální zhodnocení p r o jednotlivá p ln iva , 
n ej v h o d něj š im p ln i v em je t edy to , které se nejvíce přibližuje 100 % . 

120,0000 

aj 100,0000 o 

g 80,0000 
>u 
o 
CL 
> 

60,0000 

40,0000 

o c 
"O o SZ 
•03 c 
"O 
OJ 

> 20,0000 

0,0000 

96,9629 
99,9790 

16,5331 

A B 

86,4623 

19,4931 

83,56 % 

16,5331 

0,1120 3,0721 6,1442 

H •! J 

Obr. 22 Výsledné zhodnocení vhodnosti plniv na základě optimalizačního výpočtu 

Tab. 15 Výsledné pořadí druhotných surovin: 

Pořadí druhotných plniv 
E Pěnové odpadní sklo 
B Fluidní popílek 
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F Čedičový filler 

J Betonový recyklát 
D Plastový práškový regranulát 
A Vysokoteplotní popílek 
1 Cihelný recyklát 
G Pryžový prach 
H Uhelná škvára 
C Vysokopecní struska 

J Vysokoteplotní popílek 

7.1.8 Vyhodnocení optimalizace 
Dle m e t o d y kvantitativního párového srovnání, v p o s t u p u optimalizačního 

výpočtu, by lo vybráno ideální druhotné p ln ivo vhodné p ro m e t o d u CIPP. 
Nejoptimálnějším p ln i v em se jeví odpadní pěnové sk lo s výsledkem 99,97, dále je vhodné 
použít například fluidní popílek s hodnotou 96,96. P ro návrh nové recep tu ry b u d e použito 
odpadní pěnové sk lo a fluidní popílek, jakožto druhotná p ln iva . 

7.2 ETAPA II - POŽADAVKY NA NAVRHOVANOU SANAČNÍ HMOTU PRO 
SANACI METODOU CIPP 

V následující etapě b u d o u upřesněny požadavky na n a v r h o v a n o u sanační h m o t u 
p ro m e t o d u CIPP. 

7.2.1 Základní nenormované požadavky na vstupní suroviny pro 
sanaci metodou CIPP 

Používaná plniva 

Chemické složení 

Významná v las tnos t p ro celkový cha rak te r k o m p o z i t u . C h e m i c k y odolná p ln iva 
přispívají ke zlepšení chemické o d o l n o s t i celého k o m p o z i t u . P ln ivo by mělo být v zásadě 
inertní vůči poj ivu, aby nedocházelo k nežádoucím reakcím a výsledná h m o t a byla dobře 
vytvrzená. Avšak některá p ln iva se m o h o u s výhodou využít i k ovlivnění chemických 
reakcí. Stejně j ako j sou také s c h o p n a mod i f i kova t hořlavost materiálu. U k a z a t e l e m 
chemické o d o l n o s t i p ro nás může být s výhodou například o b s a h S i0 2 , t edy čím vyšší 
o b s a h tím více b u d e p ln i vo a celý k o m p o z i t odolné. 
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Vliv p ln iv na v i skoz i tu výsledné h m o t y 

Povrchový prof i l částic má vl iv na v i skoz i tu kompozitních polymerních směsí 
v čerstvém s tavu . Obecně by lo prokázáno, že systémy plněné nepravidelnými částicemi 
mají vyšší v i skoz i tu než systémy plněné sférickými částicemi. Protože u kulaté částice 
vykazují menší pov rch a působí t edy nižší o d p o r při obtékaní pryskyřicí. Praktické s tud ie 
ukazují, že s u s p e n z e plněné částicemi s ostrými výběžky dosahují vyšší v i skoz i t y než 
s u s p e n z e se zaoblenými h r a n a m i . Zvýšení v i skoz i t y je zapříčiněno zvýšením tření mez i 
matricí a p ln i vem a mez i p l n i v e m vzájemně. Nepravidelný pov r ch také snižuje smáčivost 
částic t a ven inou mat r i ce . [51] 

Zdravotní nezávadnost p ln iva 

Cílem je, aby výsledný zpolymerizovaný k o m p o z i t byl zdravotně nezávadný. P o k u d 
použijeme p ln ivo obsahující nějaké škodliviny (např. těžké kovy v malém množstvím atd) 
tak musíme zajistit, aby t o to p ln ivo by lo řádně zainkorporováno d o polymerní mat r i ce 
CIPP a nedocházelo k žádnému vyluhování polutantů. 

G r a n u l o m e t r i e 

Pro m e t o d u CIPP musí být ve l ikos t z rna maximálně 80 u m , a to kvůli správnímu 
napuštění polymerního k o m p o z i t u d o textilní vložky, která b u d e následně inverzně 
zatáhnuta d o sanovaného potrubí. 

Zbytková v lhkos t 

Vyžaduje se maximální z b y t k o v o u v lhkos t p ln iva d o 2 % , jestliže t o to p ln ivo 
nesplňuje je nutné jej vysušit. Z důvodu správného spojení p ln iva s polymerním po j i vem. 

Používaní pojiva 

Pro používaná poj iva p ro návrh hmoty , která b u d o u vhodná p ro m e t o d u CIPP, je 
nutné zoh l edn i t i následující zkušební me tody . A to zejména z důvodu dodržení potřebné 
kval i ty polymerní sanační hmoty . 

Přilnavost poj iva k p ln ivu , možnosti stupně naplnění 

Ke správné interakc i p ln iva a p o l y m e r u přispívá přilnavost těchto d v o u látek. 
Uchycení polymerního řetězce na pov r chu p ln iva je dosaženo prostřednictvím p rocesu 
smáčení. Kompa t ib i l i t a , smáčivost a v a z b a m e z i p o l y m e r e m a p ln i v em j sou důležité 
f ak to ry podílející se na zlepšení kompozitních vlastností. [41] 

D o b a zp racova te lnos t i , konz i s tence , v i skoz i ta směsi v čerstvém stavu 
Zkoušky polymerního poj iva v čerstvém stavu by měly de f inova t především d o b u 
zp racova te lnos t i (ČSN EN 1289), konz i s tenc i poj iva (ČSN EN 12706), hus to tu materiálu 
(ČSN EN 13813) a hus to tu pod l e n o r m y ČSN EN ISO 1675 a v i skoz i tu daného p o l y m e r u 
(ČSN EN ISO 1628-3). [41] 

Pevnost i , o d o l n o s t i a m o d u l pružnosti vytvrzeného k o m p o z i t u 

Ve vytvrzeném stavu je doporučené u používaných polymerních pryskyřic zkoušet 
pevnos t v t laku d le ČSN EN ISO 604, dále pevnos t v t ahu za o h y b u pod l e n o r m y ČSN EN 
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ISO 178. Další zkouškou je Rázová houževnatost d le n o r m y ČSN EN ISO 180 a m o d u l 
pružnosti poj iva pod l e ČSN EN ISO 604 . Dále pak o d o l n o s t prot i chemickému vl ivu d le ČSN 
EN ISO 175. [41] 

7.2.2 Definice základních normových požadavků na CIPP 
Požadavky na h m o t y p ro sanac i inženýrských sítí m e t o d o u CIPP de f inu je n o r m a EN 

11296-4 plastové potrubní systémy p ro renovace beztlakových kanalizačních přípojek a 
stokových sítí uložených v z e m i - Část 4: Vyvložkování t r u b k a m i vytvrzovanými na místě. 

Klasifikace část í vložky 

Vystýlka d le n o r m y musí obsahova t : 

-pryskyřičný systém (2) 

-nosný materiál (2) 

Kromě t o h o může obsahova t : 

-vnitřní membránu (1) 

-vnější membránu (3) 

*číslice značí umístění na obrázku 

4 - stávající potrubí 

Obr. 23 Typická konstrukce stěny rukávce [52] 

Materiálové vlastnosti 

Požadavky na pryskyřičný systém 

Pryskyřičný systém se zakládá z poj iva a p ln iva zkoumané v las tnost i j s o u popsané 
v příslušné normě ČSN EN 11296-4. Při volbě vhodného systému, se musí přihlédnout ke 
způsobu vytvrzování (sytém iniciovaný teplem/světlem). [52] 

Požadavky na nosný/vyztužující materiál 

Při návrhu nové sanační hmoty , se doporučuje použít j e d n u až tři kombinované 
text i l ie z polyesterových vláken a s vnitřní membránou s vnitřní membránou 
z p o l y p r o p y l e n u / Etylen-propylen-dienového kaučuku tloušťky 0,5 m m . Vložka, svými 
p a r a m e t r y vyhovu je požadavkům n o r m y ČSN EN 11296-4. [52] 

Požadavky na membránu 

Protože neexistují žádné požadavky p ro membránu, neexistují an i žádná omezení 
p ro výběr materiálů z t e r m o plastů používaných p ro membrány. Vnitřní membrány j sou 
v současnosti především na bázi PP n e b o PUR, přičemž membrány na PUR bázi vykazují 
nižší teplotní odo lnos t . 
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Cílem je n a v r h n o u t sanační h m o t u p ro real izaci m e t o d o u CIPP, tak aby splňovala 
všechny p a r a m e t r y p ro úspěšnou sanac i poškozeného hostitelského potrubí. Požaduje se 
zejména rychlé vytvrzení, možnost vytvrzování různými způsoby, v y s o k o u přilnavost 
sanačního systému k většině stavebních materiálů (především be ton , k a m e n i n a , kov) ze 
kterých se vyráběly, a ještě stále vyrábí různá potrubí, a to především kanalizační. [52] 

Mechanické vlastnosti CIPP potrubí 

Výsledné d e f o r m a c e t r u b jak po položení, tak po následné konso l idac i z e m i n y 
závisí na několika v l a s tnos tech daného potrubí. Tyto v l as tnos t i j sou v této kap i to le 
definovány a j sou zde s t anoveny i je j ich minimální hodno t y . 

Při zkoušení jednotlivých vlastností, které j sou u v e d e n y v následujících 
podkapitolách musí být ty to deklarované h o d n o t y zvedené v návodu na ital izaci p ro každý 
CIPP výrobek s příslušnými zkušebními daty, n e b o s o d k a z e m na ně. Tabu l ka 16 uvádí 
požadavky na krátkodobé mechanické v las tnos t i CIPP t rubek . 

Tab . 16 Krátkodobé mechanické v las tnos t i CIPP t rubek [52] 

Vlastnost Požadavek 

Počáteční kruhová t uhos t 
Nejčastěji v rozmezí 6-7 kPa, ta to 
h o d n o t a nesmí být menší než 
0,25 kPa . 

Krátkodobý m o d u l pružnosti v o h y b u 

Deklarované h o d n o t y by měly být v 
rozmezí cca 1 500-4 000 M P a . 
Minimální požadovaná h o d n o t a 
bývá 1500 M P a . 

D e f o r m a c e při prvním porušení 

Ta to h o d n o t a se často pohybu j e 
o k o l o 1,5 % , minimální požadovaná 
h o d n o t a nesmí být menší než 
0,75 % . 

Napět ív o h y b u při prvním porušení 

Minimální h o d n o t a je s t a n o v e n a 
pomocí statického výpočtu a závisí i 
na způsobu vytvrzení. Tyto h o d n o t y 
bývají obvyk le p ro t r u b k y vytvrzené 
pomocí UV o k o l o 200 M P a , u 
tepelného vytvrzení 3 0 - 5 0 M P a . 

Vyvíjený materiál musí dosáhnout minimálních h o d n o t a nejlépe odpovídat 
standartním deklarovaným hodnotám. Musí být dosaženy takové pa ramet ry , aby byly 
splněny požadované p a r a m e t r y vyplývající především ze statického výpočtu, přičemž po 
provedení sanace potrubí (vytvrzení CIPP t rubky) se o d e b e r o u vzo rky p ro další zkoušení a 
také je úspěšnost provedené sanace potrubí kontrolována k a m e r o u . [52] 
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Dlouhodobé mechan i cké vlastnosti t rubek 

Krípový f ak to r za sucha , musí d o s a h o v a t minimální h o d n o t y 0,125/S 0 , kdy S 0 

vyjadřuje počáteční k r u h o v o u tuhos t . 

Dále je důležité de f inova t dlouhodobý m o d u l pružnosti, který bere v úvahu 
d i m e n z a c i t r u b k y na 50 let životnosti. V takovém případě by měl být m o d u l pružnosti 
alespoň 70 M P a . 

Tyto h o d n o t y se zakládají na požadavku dostatečné o d o l n o s t i materiálu 
vůči prolomení n e b o d e f o r m a c i t r o u b y po ce lou d o b u její projektované životnosti. [52] 

Doplňkové vlastnosti 

Mez i doplňkové v las tnost i zařadíme i o d o l n o s t prot i chemikálim při d e f o r m a c i . 
Tato v l as tnos t se b u d e s l edova t především kvůli zamýšlenému prostředí rea l izace 
stavebního záměru - kana l izace . 

Tato h o d n o t a b u d e zkoušena pomocí 5 % zředěné kyse l iny sírové, materiál by měl 
odolávat takovým způsobem, aby d e f o r m a c e o h y b e m potrubí neby la menší než 0 , 4 5 % . A 
to i v případě d e f o r m a c e extrapolované na 50 let. [52] 

Geomet r i cké vlastnosti 

Tlouštky stěn a relativní p o l o h a každé vrs tvy stěny CIPP včetně tolerancí se musí 
s tanov i t j ako deklarované hodno t y . Kons t rukce stěny se musí vizuálně ověřit - na okraj i 
ořezané části t r ubky se zvětšením, p o k u d je potřebné, a s použitím měrky n e b o 
posuvného měřidla. 

Požaduje se, aby byla nejmenší tlouštka stěny 3 m m . [52] 

7.2.3 Definice základních normových požadavků dle ASTM F1216-09 

Mechan i cké vlastnosti 

Požadavky na mechanické v las tnos t i (viz. t abu l ka 17) se v zahraniční formě dos t 
liší, b u d e m e se řídit h o d n o t a m i z n o r m y české v k o m b i n a c i s n o r m o u A S T M F1216-09, 
zejména z důvodu přísnějšího definování, například pevnos t i v t ahu za o h y b u . 

Tab.17 Požadavky na počáteční konstrukční v l as tnos t i CIPP [53]  

Parametr M in imá ln í hodnota 

Pevnos t v o h y b u 30 M P a 

M o d u l pružnosti 1 724 M P a 

Pevnost v t ahu (pouze pro tlakové potrubí) 21 M P a 
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Podmínky vy t v rzen í 

Pryskyřice musí být s c h o p n a se vy tv rzovat v přítomnosti v o d y a zahajovací t ep lo ta 
p ro počátek vytvrzování by měla být nižší než 82,2 °C. Lze očekávat, že systém CIPP b u d e 
mít minimálně počáteční konstrukční v l as tnos t i uvedené v t abu l ce č. 16. 

K po l ymerac i lze použít cirkulující ohřátou v o d u . Zařízení by mělo být schopné 
dodávat h o r k o u v o d u v celé sekc i rovnoměrně, a zvyšovat t ep lo tu v o d y na t ep lo tu 
potřebnou k vytvrzení pryskyřice. 

Zdroj t ep la by měl být v ybaven vhodným měřicím přístrojem pro měření příchozí 
a odchozí t ep lo t y vody . K počátku vytvrzování do jde při zahřátí na d e f i n o v a n o u t ep lo tu a 
p roces je dokončen, až když j sou odk ry t y části nové t rubky . 

Tep lo ta p ro vytvrzení by měla být udržována po ce lou výrobcem doporučenou 
d o b u . Během této d o b y rec i rku lu je v o d a a díky t o m u dochází k udržení stanovené tep loty . 
Při ošetřování pomocí m e t o d y CIPP se musí brát v úvahu existující materiál potrubí, 
pryskyřičný systém a podmínky z e m i n y ( teplota, v lhkos t a tepelná vod i vos t půdy). 

Pro d i s t r ibuc i páry je zapotřebí zařízení na výrobu páry, které páru rovněž prohání 
skrz potrubí. Zařízení by mělo být schopné dodávat páru skrz sekce p ro rovnoměrné 
zvýšení t ep lo t y v potrubí na t e p l o t o u požadovanou k vytvrzení pryskyřice. [54] 

Chemická odolnost 

Expoz ice p ro testování chemické o d o l n o s t i by měla být při teplotě 23 °C, a to po d o b u 
minimálně j e d n o h o měsíce. Během t o h o t o období by neměly zkušební v z o r k y CIPP přijít 
o více než 2 0 % počáteční pevnos t v o h y b u a m o d u l pružnosti o pevnos t v t ahu s o u l a d u 
s minimálními mechanickými požadavky (viz tab . 17). 

Tabu lka 18 uvádí s e z n a m chemických roztoků, které slouží j ako doporučený 
minimální požadavek p ro v las tnost i chemické o d o l n o s t i CIPP ve standardních 
domácnostech p ro sanitárníkanalizačníaplikace. Proj iné než standardnídomácíapl ikace 
kana l izace , se doporučuje provést testy chemické o d o l n o s t i se skutečnými v z o r k y tekut iny 
proudící v potrubí. Tyto testy lze také provést uložením tes tu přímo d o aktivního potrubí 
sanovaného m e t o d o u CIPP. 

P ro určeníchemické o d o l n o s t i b u d e vzo rek zkoušen zředěnou 5 % kyse l inou sírovou, dále 
pak kyse l inou dusičnou. H m o t a musí odolávat i běžným formám znečištění, p ro účely 
výzkumu byl vybrán rostlinný olej a mýdlo. [55] 

Tab. 18 Minimální požadavky na chemickou odolnost [54] 

Minimální požadavky na chemickou odolnost pro domácí aplikaci sanitární kanalizace: 

Koncentrace chemického roztoku % 

Pitná voda (pH 6-8) 100 

Kyselina dusičná 5 

Kyselina fosforečná 10 

Kyselina sírová 10 
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Benzín 100 

Rostlinný olej 100 

Prací prostředek 0,1 

Mýdlo 0,1 

Základní paramery pro volbu tloušťky stěny CIPP 

Tloušťka stěny CIPP se zakládá zejména na níže uvedených p a r a m e t r e c h : 
• Charakteristika odpadní vody (pH, teplota, tlak) 

• Hloubka založení 

• Charakteristika zeminy 

o Tlak zeminy 

o Úroveň hladiny podzemní vody 

• Návrhová životnost prováděné sanace 

Při volbě tloušťky je doporučeno dbát také na zna los t i hydraulických procesů 
podzemních v o d v místě sanovaného potrubí. Tloušťku potrubí m i m o vypsané 
charak te r i s t i ky ovlivňuje také rozkolísanost podzemních v o d . 

Minimální tloušťka vrs tvy vychází ze statického výpočtu, který zah rnu j e výpočet 
vnějšího t laku působícího na potrubí: 

2KE, 1 C j> = 1— . _ 
(1 - v2) (SDR - jy N 

kde: 

P = zatížení podzemní vody , psi (MPa), 

K = f ak to r charakterizující vz tah mez i potrubím a z e m i n o u (minimální h o d n o t a 7,0), 

EL = dlouhodobý m o d u l pružnosti p ro CIPP, 

n = Poissonův poměr (průměr 0,3), 

SDR = standardní poměr rozměrů CIPP, 

C = f ak to r r edukce zakřivení (pouze v případě oválného potrubí), 

N = součinitel bezpečnosti. 

Na základě t o h o t o vzo r ce a průměru původního potrubí odvodíme pomocí t abu lky 
minimální požadovanou tloušťku CIPP. [53] 

Tab. 19 Maximální zatížení podzemní vodou pro podmínky gravitačního potrubí [53] 

Vnitřní průměr Minimální Maximální přípustný 
původního potrubí tloušťka CIPP t lak podzemní v o d y 
[mm] [mm] [m] 
203 6 12,2 
254 6 6,1 
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305 6 3,5 
381 9 6,1 
457 9 3,5 
457 12 8,5 
610 12 3,5 
610 15 6,9 
762 15 3,5 
762 18 6,1 

7.2.4 Vyhodnocení II Etapy 
Cílem druhé e tapy je návrh m e t o d i k y zkoušení nových h m o t p ro sanac i vybraných 

inženýrských sítí, a to zejména se zaměřením na zkoušky vstupních su rov in . 

V navržené m e t o d i c e se ne jprve ověřují v l as tnos t i jednotlivých vstupních su rov in , 
které musí odpovídat předem definovaným požadovaným parametrům. Po výběru 
vhodných su rov in následuje aplikační test . Aplikační test slouží k ověření zp racova te lnos t i 
a aplikačních možností. Zejména hodnotíme prosycení vložky d a n o u h m o t o u , v i skoz i tu 
směsi, h o m o g e n i t u a pórovitost. N a základě výsledku těchto testů se v y b e r o u vhodné 
h m o t y a ty se zkouší podrobněji dále. 

V navazující části, pokročilého testování b u d e následovat zkoušení materiálových 
v las tnos t i , geometrické v las tnos t i vložky, přilnavost výstelky k potrubí a rych lost vytvrzení. 
Dále j s o u zkoušeny mechanické v las tnos t i , j ako pevnos t v o h y b u , m o d u l pružnosti, 
k r u h o v o u t uhos t a počáteční d e f o r m a c i . 

Dále b u d e zkoušena chemická o d o l n o s t , t zn . vystavení působení kyse l in , organickým 
látkám, rozpouštědlům a saponátům. B u d e následovat s t u d i u m m i k r o s t r u k t u r y navržené 
hmoty , která prošla výše uvedeným chemickým zatěžováním. Jejím cílem je pomocí 
optického m i k r o s k o p u ověřit pórovitost, prosycení a míru pene t r ace agresivních látek d o 
zkoumaného v z o r k u . 

Po provedenívýše uvedených pokročilých testů b u d e následovat opětovné ověření 
základních mechanických vlastností ohybové v las tnos t i , pórovitost a d e f o r m a c e . 

Celý t en to p o s t u p je graf icky znázorněn na následujícím d i a g r a m u . 
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Návrh metodiky zkoušení nových 
hmot pro sanaci inženýrských sítí 

Zkoušení vstupních surovin 

Plniva Pojiva 

S. Geo metri clí é / 
^Vjr lastn ostijy 

Vyšší obsah SiO; 

Nepravidelné částice 
Velikost zrn do 80 pm 

Maximální zbytkovou 
vlhkost plniva do 2 % 

Kompatibilita, smáčivost a vazba mezi 
polymerem a plnivem 

• oba 2pracovatehosti (CSN EN 1289) 
Konzistence pojiva (ČSN EN 12706) 
Hustota materiálu (ČSN EN 13B13) 
Viskozita polymeru (ČSN EN ISO 1626-3) 

Pevnost v tlaku [CSN EN 150 604} 
Pevnost v tahu za ohybu [ČSN EN 
ISO 178) 

Výher vhodného plniva a pojiva 

Aplikační test 

Prosycení vystýlky, viskozita s plnivem, 
homogenita, pórovitost 

Výběr vhodných receptur pro další zkoušení 

Rychlévytvrzení, 
* Vyšší přilnavost 
• Geometrickévlaanosti (ČSN EN 13296-4) 

Ohybové vlastnosti (ASTM F1235-09, CSN EN 33296-4) 
Počáteční kruhová tu host (ISO 76B5) 

Dlouhodobé působení agresivního prostředí 
Vystavení 5H H 2 SD 4 a \ 0M HN0 3 (ASTM F1216) 
Odolnost vůči organickým látkám, rozpouštědlůr 
saponátům 

Studium mikrostruktury - optickým digitálním mikroskopem, 
[pórovitost, prosycení, penetrace agresivních látek) 

Mechanické vlastnosti po 
chemickém namáhání 

Maximálně 20% snížení ohybových vlaaností (ASTM F123&-09) 
Pó rovitost m ateriálu, vizuální p QSOLE ení 
Deform ace m ateriálu, snížení p Filnavosti 

Obr. 25 Shrnutí II. etapy 
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7.3 ETAPA III - NÁVRH RECEPTURY NA HMOTU PRO METODU CIPP 
V této etapě je cílem návrh recep tu r polymerního k o m p o z i t u , který b u d e vhodný 

p ro bezvýkopovou techno log i i CIPP. Navržené recep tu ry j sou vhodné především d o 
c h e m i c k y namáhaných prostředí z důvodu projektovaného využití přednostně 
v kanalizačních potrubích. V recepturách b u d e využito vhodných druhotných su rov i n za 
účelem snížení ekonomické a ekologické náročnosti výroby. 

Nové recep tu ry musí sp ln i t veškeré požadované v las tnos t i , jež j sou popsány 
v kap i to le 6.2 Požadavky na n a v r h o v a n o u sanační h m o t u p ro m e t o d u CIPP, p ro to to byla 
již navržena m e t o d i k a zkoušení, p o d l e které se p o s t u p o v a l o . 

7.3.1 Návrh receptur 
Vstupní su rov i ny 

Jako poj ivo byla vybrána polyesterová pryskyřice. Z posuzovaných pryskyřic nejlépe 
splňuje požadavky na nízkou v i skoz i tu a e k o n o m i c k o u výhodnost. Použití t o h o t o t ypu 
pryskyřice je zároveň používanou technologií CIPP dlouhodobě ověřeno. 

Primárním p ln i vem b u d e mikromletý vápenec, který je v současné době 
standardním p ln i v em p ro d a n o u t echno log i i , t en b u d e v navržených recepturách částečně 
nahrazován druhotným p ln i v em . 

Sekundární druhotná p ln iva b u d o u tvořit vybrané druhotné surov iny . Na základě 
optimalizačního výpočtu byly s t anoveny vysokoteplotní popílek, j ako představitel vstupní 
su rov iny bez nu tnos t i předúpravy a odpadní pěnové sk lo j ako představitel su rov i ny s 
předúpravou. 

Návrh recep tu r musí být tvořen tak, aby došlo k požadovanému dokonalému 
prosycení rukávce bez vzn i ku vzduchových bub l i n , p r o t o musí být veškeré použité p ln ivo 
n a m l e t o na maximální ve l ikos t částic 80 u m . 

Dalším p a r a m e t r e m p ro vytvoření r ecep tu ry je vhodná v i skoz i ta směsi. V i skoz i ta 
b u d e řízena pomocí míry naplnění poj iva p l n i v em . Z t o h o t o důvodu b u d e v návrhu několik 
možností plnění, které b u d o u dále p o d r o b e n y experimentálnímu ověření. 

Pro prvotní e x p e r i m e n t y byly navrženy dvě výchozí receptury , j e d n a využívající j ako 
d r u h o t n o u s u r o v i n u vysokoteplotní popílek s názvem A s h t e c h , druhá využívající j ako 
d r u h o t n o u s u r o v i n u odpadní pěnové sk lo s názvem G lass tech . Ty to navržené recep tu ry 
b u d e doplňovat třetí referenční r ecep tu ra , k te rou b u d e tvořit směs p o u z e s primárním 
p ln i v em , bez použití druhotných su rov in . Referenční r e cep tu ra se b u d e sestávat z 20 % 
primárního p ln iva (mikromletý vápenec) a 8 0 % poj iva (polyesterová pryskyřice). 

Návrh receptury Glasstech 

Jako poj ivo je zde použitá c h e m i c k y odolná modifikovaná nenasycená polyesterová 
pryskyřice p ro termoreaktivní CIPP systémy, která vyhovu je svými v l a s tnos tm i a je vhodná 
d o instalačního prostředí [55]. Primárním p ln i v em je z d e mikromletý vápenec, který je 
doplňován v receptuře druhotným p ln i v em . Druhotné p ln ivo b u d e p ro t u t o h m o t u 

61 



odpadní pěnové sk lo . Odpadní pěnové sk lo musí být před aplikací domíláno na ve l ikos t 
p o d 80 u m . Poměry mez i primárním a druhotným p l n i v e m byly navrženy p ro dosažení co 
možná nejlepší v i skoz i ty směsi, možnosti lepšího prosycení výstelky a dosažení 
sledovaných vlastností hmoty , zejména pevností a vyšší chemické o d o l n o s t i . 

Návrh vychází ze základního poměru mez i po j i vem a p ln i v em 80 :20 , který je znám 
z p raxe . Primární p ln ivo je pak nahrazováno druhotným p ln i v em v poměru 25 % , 50 % a 
75 % . Vdaných recepturách je primární p ln ivo , částečně zachováno p r o t o aby se co 
nejvíce přiblížilo v l a s t n o s t e m původní (referenční) hmo ty . Zejména zp racova t e l nos t a 
v i skoz i ta . 

Plnivo 

Pojivo Primární Druhotné plnivo 

Giasstech 1 
Polyesterová 

pryskyřice 80% 

Giasstech 2 Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Giasstech 3 Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Mikromletý 
vápenec 15% 

Pěnové odpadní 
sklo 5% 

Mikromletý 
vápenec 10% 

Pěnové odpadní 
sklo 10% 

Mikromletý 
vápenec 5% 

Pěnové odpadní 
sklo 15% 

Obr .26 Návrh recep tu ry G iass tech , složení je vyjádřeno v hmotnostních % 

Návrh receptury Ashtech 

I zde je j ako poj ivo použitá c h e m i c k y odolná modifikovaná nenasycená 
polyesterová pryskyřice p ro termoreaktivní CIPP systémy, která vyhovu je svými 
v l a s tnos tm i a je vhodná d o instalačního prostředí [55]. Primárním p ln i v em je zde 
mikromletývápenec, kterýje doplňován v receptuře druhotným p ln i v em . Druhotné p ln ivo 
b u d e p ro t u t o h m o t u fluidní popílek z K l adna . Narozdíl od odpadního pěnového skla 
nemusí být vysokoteplotní popílek předupravován domíláním. Poměry mez i primárním a 
druhotným p ln i v em byly navrženy p ro dosažení co možná nejlepší v i skoz i ty směsi, 
možnosti lepšího prosycení výstelky a dosažení sledovaných vlastností hmoty , zejména 
pevností a vyšší chemické o d o l n o s t i . 

Návrh vychází ze základního poměru mez i po j i vem a p ln i v em 80 :20 . Primární 
p ln ivo je pak nahrazováno druhotným p ln i v em v poměru 25 % , 50 % a 75 % . 

Vdaných recepturách je primární p ln ivo částečně zachováno p ro to , aby se jej ich 
v las tnost i co nejvíce přiblížily v l a s t n o s t e m původní (referenční) hmoty . 
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Pojivo 

A s h t e c h l 

Ashtech 2 

A s h t e c h 3 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Plnivo 

Primární 

Mikromletý 
vápenec 15% 

Mikromletý 
vápenec 10% 

Mikromletý 
vápenec 5% 

Druhotné plnivo 

Fluidní 
popílek 5% 

Fluidní 
popílek 10% 

Fluidní 
popílek 15% 

Obr .27 Návrh recep tu ry A s h t e c h , složení je vyjádřeno v hmotnostních % 

7.3.2 Závěr III etapy návrhu receptury na hmotu pro metodu CIPP 
Tato e t apa je zaměřena na návrh recep tu r vyvíjených h m o t p ro sycení rukávců 

m e t o d u CIPP, dále jen „Hmoty". Jako jednotné poj ivo je zvo l ena polyesterová pryskyřice a 
navržené H m o t y se liší d r u h e m druhotného pln iva , které je buď s předúpravou n e b o bez 
ní. Jako p ln ivo primární je p ro obě recep tu ry zvo l en mikromletý vápenec, díky dobrým 
mechanickým v l a s t n o s t e m a také díky vysoké chemické o d o l n o s t i . 

Na základě vizuálního sledování v i skoz i t y a zp racova te lnos t i navržených recep tu r 
by lo z vo l eno : 

První r ecep tu ra s názvem G lass tech b u d e o b s a h o v a t odpadní pěnové sk lo , které 
se v rámci optimalizačního výpočtu ukázalo j ako nejlepší. Ta to r e cep tu ra b u d e zkoušena 
s 1 0 % naplnění odpadního pěnového skla a 10 % naplněním mikromletým vápence, kvůli 
dosažení optimálního poměru mez i aplikačními v l a s t n o s t m i a v l a s t n o s t m i ve 
zpolymerizovaném s tavu . 

Druhá r ecep tu ra s názvem A s h t e c h má j ako druhotné p ln ivo navržený fluidní 
popílek, ten byl vybrán z důvodu nulové předúpravy před použitím d o polymerní matr i ce . 
I t a to r ecep tu ra je navržena ve stejném poměru plnění primární a druhotné su rov iny 
(10:10), ze stejného důvodu j ako u recep tu ry G lass tech . 

Referenční r ecep tu ra , b u d e o b s a h o v a t p o u z e primární p ln ivo , s hmotnostním 
plnění 20 % a 80 % polyesterové pryskyřice. 

7.4 ETAPA IV - EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ NAVRŽENÝCH RECEPTUR 
V této etapě byly experimentálně ověřeny vybrané v l as tnos t i navržených recep tu r 

sytících směsí p ro m e t o d u CIPP. Ověřeny byly v l as tnos t i jak v čerstvém, tak i ve 
zpolymerizovaném s tavu . K experimentálnímu ověření byly z vo l eny tři receptury , a 
re fe rence , A s h t e c h 2 a G lass tech 2. Jejich složení je popsáno v následující t abu l ce . 
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Plnivo 

Reference 

Ashtech 2 

Glasstech 2 

Poj i vo 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Polyesterová 
pryskyřice 80% 

Primární 

Mikromletý 
vápenec 20% 

Mikromletý 
vápenec 10% 

Mikromletý 
vápenec 10% 

Druhotné plnivo 

Fluidní 
popílek 10% 

Pěnové odpadní 
sklo 10% 

Obr . 28 Složení r ecep tu r p ro experimentální ověření, složení je vyjádřeno 
v hmotnostních % 

Navržené recep tu ry směsí byly experimentálně zpracovány a ověřovány dle 
následujícího d i a g r a m u (obr. 29). Zvolený p o s t u p vychází z návrhu m e t o d i k y popsané v 
kap i to le Požadavky na n a v r h o v a n o u sanační h m o t u p ro m e t o d u CIPP. Vybrány byly 
typické ověřovací zkoušky zkoumající zp racova te lnos t , v i skoz i tu a mechanické v las tnos t i 
(ohybové). 

N a m í c h a n í 
h m o t y d le 

d a n ý c h 
r e c e p t u r 

Nasycen í 
v y s t ý l k y 

Vy t v rzen í 
v z o r k u 
h o r k o u 

v o d o u / p a r o u 

Uložení 
v z o r k u d o 

l abora to rn ího 
prost řed í p o 

d o b u 7 dní 

Zkoušen í 
o h y b o v ý c h 

v las tnos t í d le 
Č S N E N ISO 

11296-4 

Obr . 29 Navržený p o s t u p p ro experimentální ověření navržených recep tu r 

7.4.1 Výroba vzorku pro experimentální ověření 
Pro experimentální ověření H m o t y by lo nutné vy rob i t vzorky , které odpovídají 

reálnému nasycení rukávce a j e h o následnému vytvrzení. P ro podmínky této práce, byla 
vybrána laboratorní upravená m e t o d a , při které je nasycen a následně vy tv rzen speciální 
testovací vzorek , přesných rozměrů odpovídající použitému zařízení. 

V první fázi přípravy vzorků by lo nutné připravit v zo r ek rukávce, který je 
standardně používán p ro vyvložkování m e t o d o u CIPP. Ten to rukávec se skládá ze d v o u 
částí, které se díky řádnému prosycení a následnému vytvrzení spojí d o jedné pevné a 
neoddělitelné vrstvy. Byl t edy připraven vzo rek o průměru 18 c m , kde první v rs tvu tvoří 
výstřižek rukávce o z n . A-s tloušťkou 7 m m a d r u h o u vrs tvu tvoří výstřižek rukávce 
stejného složení o tloušťce 4 m m , který je navíc opatřen o d o l n o u měkčenou 
po l y v i ny l ch lo r i dovou folií. 
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Následovala příprava plniv. Předupraveno m u s e l o být p ln i vo r ecep tu ry G l ass t ech . 
Po namletí by lo p ro se to sítem o ve l ikost i ok 0,063 m m , aby byla zajištěna správná křivka 
z rn i tos t i . V další k roku byly H m o t y naváženy a namíchány d le předepsaných receptur . 

Ob r . 30 Prosetí pěnového odpadního sk la sítem 0,063 m m 

Obr . 31 Textilní polyesterové vystýlka a textilní polyesterová vystýlka s měkčenou 
po l y v iny l ch lo r i dovou vnitřní membránou p ro nasycení vzorků 

Pro každou směs byla ne jprve odvážena modifikovaná polyesterová pryskyřice 
skládající se ze d v o u složek a dále iniciátor P e r k a d o x 16 (Di(4-terc-butylcyklohexyl) 
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peroxydikarbonát) v hmotnostním poměru 99 :1 . Po zhomogenizovaní byly vždy přidávány 
odvážená p ln iva p ro příslušnou konkrétní H m o t u . Po dokonalém promíchání by lo možné 
přistoupit k sycení připravených rukávců. [55] 

Sycení probíhalo v laboratorních podmínkách tak, aby se co nejvíce přiblížilo sycení 
rukávců v prax i . 

Směs byla nanášena na všechny tři p lochy rukávce dřevěnou špachtlí, konstantním t l a k e m 
a během sycení rukávce byla vizuálně kontrolována v i skoz i ta hmoty , a to i stupeň 
prosycení ve všech j e h o částech. 

Ob r . 32 Manuální sycení vystýlky navrhovanými r e c e p t u r a m i (vlevo sycení referencí, 
vp r a vo sycení polymerní h m o t o u Ash tech ) 

Ob r . 33 P ro s tup sytící h m o t y v z o r k e m (polymerní h m o t a G lasstech) 

Obě nasycené části v z o r k u rukávce byly přiloženy k sobě a byly uloženy d o 
speciálního laboratorního h rnce s nas tav i t e lnou h o d n o t o u t laku a času. V hrnc i byly 
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zatíženy závažím a byly vys taveny přetlaku o hodnotě 60 KPa, teplotě o k o l o ~110 °C a to 
po d o b u 40 minu t . Poté byly vy jmuty a uloženy v laboratorním prostředí po d o b u 7 dní. 

Ob r . 34 Vytvrzování vzorků h o r k o u p a r o u v tlakovém hrnc i 

Po 7 d n e c h byly v z o r k y nařezány, pomocí stolní pi ly s diamantovým pilovým l i s tem, 
na formát p ro zkoušení ohybových vlastností vyrobených sanačních h m o t CIPP. 

Ob r . 35 Vytvrzené vzorky : (A) A s h t e c h , (B) referenční směs, (C) G lass tech 
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7.4.2 Zkoušení vlastností v čerstvém stavu 
V tes tu byly v y h o d n o c e n y základní v l as tnos t i připravovaných směsí v čerstvém 

s tavu . Měřeny byly h o d n o t y v iskoz i ty , objemové h m o t n o s t i v čerstvém s tavu , byla 
posuzována h o m o g e n i t a směsi, i s c h o p n o s t prosycení výstelky. 

Nasycení výstelky by lo posuzováno tak, že vzo r ek rukávce byl nasycen m e c h a n i c k y 
připravovanou směsí, za kontrolovaných laboratorních podmínek tak, aby byly vyplněny 
všechny du t i ny a výstelka byla zce la nasycena . Měřeno bylo množství použitého 
materiálu. Vizuálně byla při t o m kontrolována zp racova te lnos t hmoty , a to , zda nedochází 
ke shlukování p ln iva a p o d . Vizuální pozorování by lo dokumentováno fo togra f i cky . 

Viskozita navrhované polymerní hmoty 

Viskoz i ta směsí byla měřena pomocí Fo rdova výtokového pohárku (Obr. 36) v čase 
5 m inu t po zamíchaní směsi, d le n o r m y ČSN EN ISO 2 4 3 1 . A b y by lo možné optimálně 
změřit vytékání hmoty , byl použit Fordův kelímek s průměrem výtokové t rysky 12 m m . 
V uvedené normě není popsán přesný kalibrační vz tah p ro t en to typ Fo rdova výtokového 
pohárku, byla v i skoz i ta zkoušených h m o t porovnávána na základě výtokového času pro 
h m o t u referenční. 

Ob r . 36 Měření času výtoku h m o t y z Fo rdova pohárku o průměru výtokového o t vo ru 
12 m m - referenční směs 

Fordův výtokový pohárek má přesně definovány rozměry včetně jej ich povolených 
tolerancí mezinárodní n o r m o u ČSN EN ISO 2 4 3 1 . Byl ne jprve naplněn ve vodorovné 
p o l o z e zkoušenou h m o t o u , až po okraj - ryska . Poté byl spuštěn čas, a byla uvolněná 
spodní část pohárku - t ryska o průměru 12 m m . Poté co vy tek la veškerá h m o t a a bylo 
vidět skrz pohárek by lo měření času ukončeno. 
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Tab. 20: Zaznamenané hodnoty doby výtoku 

Doba výtoku 
Označení receptury Doba výtoku [s] 
REFERENČNÍ SMĚS 13,48 
GLASSTECH 2 12,54 
ASHTECH 2 13,43 

Hustota v čerstvém stavu 

Tato zkouška vychází z n o r m y ČSN EN ISO 2811-1 „Nátěrové h m o t y - Stanovení 
hus to ty - Část 1: Pyknometrická m e t o d a " [56]. V rámci určení hus to ty v čerstvém stavu 
byla s t a n o v e n a h m o t n o s t h m o t y o předem známém o b j e m u , konkrétně 0,04 I. Tyto 
h o d n o t y byly následně přepočítány na hus to tu v čerstvém stavu - viz Tab . 2 1 . Nejvyšší 
hus to ta byla zaznamenána u referenční hmoty , a to z t o h o důvodu, že křemenná moučka 
vykazu je z použitých pln iv nejvyšší měrnou h m o t n o s t . 

Tab. 21: Zaznamenané hodnoty objemové hmostnosti 

Hustota 
Označení směsi [kg/m3] 

REFERENČNÍ SMĚS 1240 
GLASSTECH 2 1210 
ASHTECH 2 1230 

Sledováni zpracovatelnosti a prosycení vystýlky 

Tab. 22: Posouzení zpracovatelnosti navržených receptur 

Posouzení zpracovatelnosti a v ýpoče t spot řeby hmoty na 1 m 3 

Označení směsi 
Spotřeba směsi 
[kg/m 2] Zp racova te lnos t 

REFERENČNÍ 
SMĚS 

3,9 

Ta to zp racova te lnos t je p ro další posuzování 
vybrána j ako optimální. Příprava jednotlivých 
složek také. Použité látky byly kompatibilní, 
příprava byla časově nenáročná. Sycení rukávce 
by lo štandartní, h m o t a bez problému zap ln i l a póry 
rukávce a prosákla na d r u h o u s t r anu . 
Nedocházelo k segregac i p ln iva na pov r chu 
rukávce. 

GLASSTECH 2 4,11 

Ve srovnání s referenční směsí byla příprava 
p ln iva náročná. Zajistit dostatečně j e m n o u f rakc i 
odpadního pěnového sk la , t edy p ln iva , by lo časově 
i energe t i cky náročné. Výsledná směs byla, a le 
dobře zpracovatelná. Jednotlivé složky j sou 
kompatibilní. Sycení rukávce by lo mírně 
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náročnější, by lo potřeba většího mechanického 
přítlaku, aby se rukávec řádně prosy t i l . 
Nedocházelo k segregac i p ln iva na pov r chu 
rukávce. Výsledné zbarvení rukávce, resp . sytící 
h m o t y by lo zapříčiněno ba r vou jemně mletého 
druhotného pln iva - černé zbarvení. 

A S H T E C H 2 3,77 

Ve srovnání s referenční směsí byla 
zp racova te lnos t směsi obdobná, časová i 
mechanická příprava jednotlivých složek neby la 
náročná. A l e k sycení rukávce by lo potřeba většího 
mechanického přítlaku, p ln i vo mělo l ehkou 
t endenc i segregova t na pov r chu rukávce a 
prosycení t rva lo déle než u směsi referenční. 
Jednotlivé složky byly kompatibilní. Výsledné 
zbarvení rukávce, resp . sytící hmoty , by lo 
zapříčiněno ba r vou druhotného pln iva -šedé 
zbarvení. 

Aplikační test 

V rámci aplikačního tes tu , by lo vizuálně posuzováno zbarvení a prosycení 
textilního rukávce zkoušenými h m o t a m i . Na Ob r . 37 lze pozo rova t postupné sycení 
rukávce h m o t o u G lass tech , rukávec se díky sycení zbarv i l d o černé barvy. Na Ob r . 38 došlo 
k plnému nasycení referenční směsí, můžeme pozo rova t prosáknutí h m o t y na rub 
rukávce, v l i v em ap l ikace směsi nedošlo k žádnému zbarvení. Na Obr . 39 lze p o z o r o v a t 
nasycení rukávce h m o t o u A s h t e c h , během sycení došlo v l i v em h m o t y ke změně zbarvení 
a na šedou ba rvu . 

Obr . 37 Zbarvení a prosycení rukávce G lass tech v čerstvém stavu 
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Obr . 38 Zbarvení a nasycení rukávce referenční směsi - rub a líc v z o r k u 

Obr . 39 Zbarvení a nasycení rukávce h m o t a A s h t e c h 

7.4.3 Zkoušení ohybových vlastností 
Po vytvrzení v z o r k u v tlakovém hran ic i , byly ty to uloženy po d o b u 7 dní 

v laboratorním prostřední, poté byly nařezány, pomocí stolní pi ly s diamantovým pilovým 
l i s tem, na požadované rozměry. Rozměry vzorků vychází z n o r m y ČSN EN ISO 11296-4 a 
byly připraveny j ako výřezy o šířce 50 m m a jej ich délka musí být minimálně 
šestnáctinásobek tloušťky. Ve sledovaném konkrétním příkladě byly vzo rky délky 180 m m . 
Připravené vzo rky byly uloženy v laboratorním prostředí při laboratorní teplotě, při 
relativní v lhkos t i 55 % . Byly posuzovány jej ich geometrické a ohybové v las tnos t i . 

Geometrické vlastnosti 

Geometrické v las tnos t i j sou ne jprve posuzovány vizuálně, s ledu je se: správné 
prosycení sa n a ční vložky, zda není vložka svraštělá a je po celém o b v o d u v z o r k u přilnutá. 

Tloušťka v z o r k u je ověřována digitálním posuvným měřidlem na vnější zápich, 
zápich 0,9 m m , čelisti 60 m m . Zkušební těleso je měřeno na šesti b o d e c h střední třetiny 
j e h o rozpětí, pod l e obrázku 4 1 . 
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Obr . 4 0 : Grafické porovnání tlouštěk jednotlivých vzorků 

Obr . 41 Tvar příčného průřezu zkušebního tělesa s vyznačenými b o d y měření tloušťky 
[52] 

Vizuální posouzení vzorků 

Po nařezání vzorků p ro o h y b o v o u zkoušku, by lo vizuálně posouzené prosycení 
o b o u částí vložek. Dále pak vhodné slinutí o b o u částí k o m p o z i t u , případná segregace 
p ln iva v polymerní mat r i c i . 
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Job. 23: Grafické posouzení vytvrzených vzorků 

Referenčn í vzorek - p lnění 20 % m ik rom le t ý v ápenec [hmotnostní %] 
Vytvrzení vložky po celém 
obvodu 
Barva stálá 
Neobsahuje póry, nebo dutiny 

Ashtech - p lnění 10 % f lu idní popí lek a 10 % m ik rom le t ý v á p e n e c 

[hmotnostní %] 
Vytvrzení po celém obvodu 
vzorku 
Barva šedá, způsobeno barvou 
druhotného plniva 
Neobsahuje póry, nebo dutiny 
Obě části vložky jsou slinuté 

Glasstech - p lnění 10 % pěnové odpadn í sklo a 10 % m ik rom le t ý v á p e n e c 

[hmotnostní %] 
Vytvrzení po celém obvodu 
vzorku 
Barva černá, způsobeno barvou 
druhotného plniva 
Neobsahuje póry, nebo dutiny 
Obě části vložky jsou slinuté 
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Ohybové vlastnosti dle normy ČSN EN IS0178 - Plasty - Stanovení ohybových 
vlastnost í 

M o d u l v pružnosti v o h y b u byl zkoušen na třech vzorcích, o d každé recep tu ry 
j e d e n , které mají požadované rozměry. Výpočet ohybových vlastností byl p r o v e d e n d le 
n o r e m ČSN EN ISO 11296-4 a ČSN EN ISO 178. Zkušební tělesa byla před zkoušením 
uložena d o laboratorního prostředí po d o b u 24 hod in před zkoušením. Takto připravené 
vzo rky se vložily d o hydraulického l isu, s yme t r i cky pod l e jej ich podélné osy k o l m o 
k podpěrám tak, aby se vnitřní pov rch CIPP působením zatížení p ro t ahova l (obr. 42). 

Zkušební těleso se vystaví tř íbodovému ohybovému namáhání při konstantním 
zatížení. Z napětí a d e f o r m a c e zkušebního tělesa uprostřed mez i o p e r a m i se vypočítá 
krátkodobý m o d u l pružnosti v o h y b u a pevnos t v o h y b u při prvním porušení. 

Ob r . 42 Tříbodové ohybové namáhaní 

Těleso je namáháno tak, aby ohybové namáhaní probíhalo na polyethylenové straně, 
vzo rek je t edy u p n u t t o u t o s t r a n o u dolů. Rych lost předzatížení byla : 2 m m / m i n a rych lost 
v průběhu ohybového namáhání by la : 1 0 m m / m i n . 
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REFERENČNÍ SMĚS GLASSTECH 2 ASHTECH 2 

Obr . 43 Gra f vyjadřující krátkodobý m o d u l pružnosti v o h y b u v závislosti na t ypu 
receptury 

35 
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Obr . 44 Gra f vyjadřující napětí v o h y b u při prvním porušení v závislosti na t ypu receptury 
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REFERENČNÍ SMES GLASSTECH 2 ASHTECH 2 

Obr . 45 Gra f vyjadřující d e f o r m a c e o h y b e m při prvním porušení v závislosti na t ypu 
receptury 

7.4.4 Závěr IV etapy 
V závěrečné, IV. etapě - experimentální ověření vybraných vlastností, byly v 

laboratorních podmínkách odzkoušeny vybrané v las tnos t i nově navržených základních 
recep tu r a porovnány s referenční h m o t o u , která představuje v současnosti s t a n d a r d 
používaný při t e chno log i i CIPP. Připraveny byly tak dvě nové receptury , z nichž každá je 
r e p r e z e n t a n t e m samostatné vývojové větve a p ro porovnání i referenční směs. 

Referenční směs o b s a h u j e p o u z e mikromletý vápenec j ako p ln ivo a po l y e s t e rovou 
pryskyřici j ako poj ivo. Prvním vývojovým testovaným v z o r k e m byla h m o t a A s h t e c h , ve 
které by lo p ln ivo připraveno z 10 % fluidního popílku (druhotná surov ina ) a doplněno 1 0 % 
primárního p ln iva - mikromletým vápencem, přičemž j ako poj ivo byla použita totožná 
polyesterová směs. 

Druhým vývojovým testovaným v z o r k e m byly h m o t a G lass tech s 10 % odpadního 
pěnového sk la , představující sekundární p ln ivo - druhotný materiál, doplněný 10 % 
primárním p ln i v em - mikromletým vápencem. Jako poj ivo byla použita opět totožná 
polyesterová směs. Výběr konkrétních základních vývojových recep tu r a jej ich složení by lo 
řešeno ve II. a III. Etapě. Z prvotních vybraných ověřovacích zkoušek vyplývá že, nově 
navržené h m o t y A s h t e c h a G lass tech se dokáží již v této fázi vývoje přiblížit limitně stávající 
re fe renc i . 

Za dobrý výsledek je považováno, že při vzájemném vyhodnocení p a r a m e t r u 
zp racova te lnos t i se všechny tři posuzované h m o t y výrazně neliší. N e z a n e d b a t e l n o u 
nevýhodou recep tu ry G lass tech při přípravě směsi a le stále zůstává nu tnos t předúpravy 
p ln iva (mletí), která je časově i energe t i cky náročná. 
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Rozdílných h o d n o t by lo dosaženo při sycení rukávce navrženou polymerní 
h m o t o u . Zde by lo patrné, že sycení novými h m o t a m i je časově i m e c h a n i c k y náročnější, a 
to zejména z důvodu rozdílné křivky zrn i tos t i p ln iva . Při vyhodnocování mechanických 
vlastností zpolymerizovaných h m o t se dospělo k následujícím výsledkům. 

H m o t a založená na receptuře G lass tech vykazu je lepší h o d n o t y v p a r a m e t r e c h 
ohybových pevností, d o s a h u j e nejlepších výsledků pevnos t i v o h y b u a d i s p o n u j e výrazně 
vyšším krátkodobým m o d u l e m pružnosti. Má i nejnižší h o d n o t o u d e f o r m a c e při porušení 
1 , 1 7 % . 

H m o t a A s h t e c h vykazu je nejnižší o b j e m o v o u h m o t n o s t při lepších hodnotách 
ohybových vlastností než směs referenční. V i skoz i ta směsi je v porovnání se směsi 
referenční podobná. Výhodou je, že z d e není stejně j ako p ro směs referenční nutná 
výrazná předúprava druhotného p ln iva . 

Všechny h m o t y vyhověly vizuálnímu posouzení při zkoumání kval i ty prosycení 
v z o r k u rukávce. Obě vrstvy rukávce byly vždy slinuté a po celém prof i lu nasycené, použití 
druhotných pln iv mělo vl iv p o u z e na zbarvení. V z h l e d e m k projektovanému využití sanační 
h m o t y (především v kanalizacích), není její zbarvení rozhodujícím f a k t o r e m . 

Z výše uvedených zjištění a výsledků lze vyvod i t následující závěry: 

Z posuzovaných vybraných vlastností byly nejlepší výsledky pozorovány u nově 
vyvíjené h m o t y řady G l ass t ech . P ro obě nové h m o t y - vývojové větve by by lo v dalších 
etapách vhodné zaměřit se na řízení v i skoz i ty směsi (hmoty) , zejména prostřednictvím 
vhodného p ln iva , j e h o tva ru , ve l ikost i a následného zapracování d o hmoty . Zde je stále 
velký p ros to r p ro zdokonalení. Zkoušením vyššího stupně n a p l n e n i a využitím např. p o u z e 
druhotných plniv, n e b o i kombinací dalších druhů druhotných p ln iv lze docílit dalšího 
snížení nákladů na výrobu těchto nových materiálů. Dále tak b u d e možné zpracova t vyšší 
množství stále vznikajících odpadů, což b u d e mít příznivý d o p a d na životní prostředí a 
materiály se tak s t a n o u ekologičtější než jej ich k o n k u r e n c e . V rámci dalšího 
zdokonalováni, b u d e nutné vylepšit i způsob získávání a předúpravy druhotných plniv, s 
cílem m in ima l i zova t množství operací (mletí, prosévání, míšení) při přípravě p ln iva . 
Experimentální ověření navržených vývojových řad h m o t A s h t e c h a G lass tech b u d e 
podrobněji zpracováno v rámci diplomové práce, která b u d e na bakalářskou práci 
navazovat . 
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8 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této bakalářské práce by lo n a v r h n o u t nové h m o t y p ro sanac i 

inženýrských sítí m e t o d o u CIPP tak, aby vyhověly projektovanému prostředí. Zároveň 
musí odpovídat požadovaným mechanickým v l a s t n o s t e m se zohledněním požadavků na 
d o b r o u zp racova te lnos t . 

V navržených recepturách by lo využito druhotné p ln ivo , které by zčásti 
n a h r a z o v a l o p ln ivo primární a zlepšilo by tak celkové ekonomické a ekologické postavení 
hmoty . P roces vývoje polymerní sanační h m o t y byl rozdělen d o čtyř e tap . 

V I . etapě byly vybrány jednotlivé složky polymerní hmoty . Z průzkumu t rhu byla 
j ako nejvhodnější poj ivo určena polyesterová pryskyřice. Při výběru primárního p ln iva 
byla rozhodujícím f a k t o r e m ve l ikos t částic, aby se rukávec co nejvhodněji nasyt i l . Při 
výběru druhotných su rov in byl použit optimalizační výpočet. Při t o m t o výběru byl k l aden 
důraz především na ve l ikos t částic, c h e m i c k o u o d o l n o s t a na předúpravu i d o s t u p n o s t 
druhotných plniv. P ro návrh nové recep tu ry byly vybrány odpadní pěnové sk lo a fluidní 
popílek, jakožto druhotná p ln iva . 

Ve II. etapě byly upřesněny požadavky na n a v r h o v a n o u sanační h m o t u p ro m e t o d u 
CIPP a na základě poznatků byla navržena m e t o d i k a p ro p o s t u p zkoušení těchto hmot . 
V navržené m e t o d i c e se ne jprve ověřují v l as tnos t i jednotlivých vstupních su rov in , které 
musí odpovídat předem definovaným požadovaným parametrům. Po výběru vhodných 
su rov in b u d e následovat aplikační test . Aplikační test slouží k ověření zp racova te lnos t i a 
aplikačních možností. Zejména hodnotíme prosycení vložky d a n o u h m o t o u , v i skoz i tu 
směsi, h o m o g e n i t u a pórovitost. N a základě výsledku těchto testů se v y b e r o u vhodné 
h m o t y a ty se zkouší podrobněji dále. V navazující části pokročilého testování b u d e 
následovat zkoušení materiálových v l as tnos t i , geometrické v las tnos t i vložky, přilnavost 
výstelky k potrubí a rych lost vytvrzení. Dále j sou zkoušeny mechanické v las tnos t i , j ako 
pevnos t v o h y b u , m o d u l pružnosti, k r u h o v o u tuhos t a počáteční d e f o r m a c e . Dále b u d e 
zkoušena chemická o d o l n o s t - vystavení působení kyse l in , organickým látkám, 
rozpouštědlům a saponátům. B u d e následovat s t u d i u m m i k r o s t r u k t u r y navržené hmoty , 
která prošla výše uvedeným zatěžováním. Cílem t o h o t o k roku je pomocí optického 
m i k r o s k o p u ověřit pórovitost, prosycení a míru pene t race agresivních látek d o 
zkoumaného v z o r k u . Po provedení výše uvedených pokročilých testů b u d e následovat 
opětovné ověření základních mechanických vlastností - ohybové v l as tnos t i , pórovitost a 
d e f o r m a c e . 

III. e t apa byla zaměřena na návrh recep tu r vyvíjených h m o t p ro sycení rukávců 
m e t o d o u CIPP (dále j en „sanační/jmory"). Jako jednotné poj ivo byla zvo l ena polyesterová 
pryskyřice a navržené sanační h m o t y se lišily d r u h e m druhotného p ln iva , které by lo buď 
s předúpravou n e b o bez ní. Jako p ln ivo primární byl p ro recep tu ry zvo l en mikromletý 
vápenec. První r e cep tu ra s názvem G lass tech o b s a h u j e odpadní pěnové sk lo , které se 
v rámci optimalizačního výpočtu ukázalo j ako nejlepší. Ta to r ecep tu ra by la zkoušena 
s 1 0 % naplněním odpadního pěnového skla a 1 0 % naplněním mikromletým vápencem, 
kvůli dosažení optimálního poměru mez i aplikačními v l a s tnos tm i a v l a s tnos tm i ve 
zpolymerizovaném s tavu . Druhá r ecep tu ra s názvem A s h t e c h o b s a h o v a l a jakožto 
druhotné p ln ivo fluidní popílek, ten byl vybrán z důvodu nulové před ú pravý před použitím 
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d o polymerní mat r i ce . I t a to r e cep tu ra byla navržena ve stejném poměru plnění primární 
a druhotné surov iny , ze stejného důvodu j ako u recep tu ry G l ass t ech . P ro porovnání 
vlastností byla vytvořena i referenční r ecep tu ra , která o b s a h o v a l a p o u z e primární p ln ivo, 
s hmotnostním plněním 20 % p ln iva a 80 % nenasycené polyesterové pryskyřice. 

V závěrečné IV. etapě, při experimentálním ověření vybraných vlastností, byly v 
laboratorních podmínkách odzkoušeny vybrané v las tnos t i nově navržených základních 
recep tu r a porovnány s referenční h m o t o u , která představuje v současnosti s t a n d a r d 
používaný při t e chno log i i CIPP. Připraveny byly dvě nové receptury , z nichž každá je 
r e p r e z e n t a n t e m samostatné vývojové větve a p ro porovnání i referenční směs. 
Z prvotních vybraných ověřovacích zkoušek vyplývá, že nově navržené h m o t y A s h t e c h a 
G lass tech se dokáží již v této fázi vývoje limitně přiblížit stávající re fe renc i . 

Za dobrý výsledek je považováno, že při vzájemném vyhodnocení p a r a m e t r u 
zp racova te lnos t i se všechny tři posuzované h m o t y výrazně neliší. N e z a n e d b a t e l n o u 
nevýhodou recep tu ry G lass tech při přípravě směsi stále zůstává nu tnos t předúpravy 
p ln iva (mletí, třídění), která je časově i energe t i cky náročná. 

Rozdílných h o d n o t by lo dosaženo při sycení rukávce navrženou polymerní 
h m o t o u . Zde by lo patrné, že sycení h m o t a m i A s h t e c h 2 a G lass tech 2 je časově i 
m e c h a n i c k y náročnější, a to zejména z důvodu rozdílné křivky zrn i tos t i p ln iva . Při 
vyhodnocování mechanických vlastností zpolymerizovaných h m o t se dospělo k 
následujícím výsledkům. 

Experimentálně by lo zjištěno, že nově navržené h m o t y G lass tech 2 a A s h t e c h 2 
vykazují lepší mechanické o d o l n o s t i než h m o t a referenční. Všechny h m o t y vyhověly 
vizuálnímu posouzení prosycení v z o r k u rukávce, přičemž se zásadně lišily p o u z e ve 
výsledném zbarvení. Ten to p a r a m e t r je však v případě projektovaného využití 
v kanalizačním potrubí irelevantní. 

Práce j ako celek potv rd i l a projektované výsledky, při lepších mechanických 
v l a s tnos tech se podařilo snížit e k o n o m i c k o u náročnost. Díky přidání druhotných su rov in 
a výsledným p e v n o s t e m lze zmenšit tloušťku k o m p o z i t u , lze předpokládat snížení 
celkových nákladu až o 5 % . 

Obě navržené hmoty , A s h t e c h 2 a G lass tech 2, sp ln i l y předpoklady a m o h o u tak 
s úspěchem tvořit základ p ro další pokročilý vývoj. V další fázi vývoje by by lo vhodné 
věnovat se lepší v i skoz i te směsi (hmoty) zejména prostřednictvím dosažení vhodnějších 
charakter i s t ik p ln iva , j e h o tva ru , ve l ikost i a následného zapracování d o hmoty . 
Experimentální ověření navržených vývojových řad sanačních h m o t A s h t e c h a G lass tech 
b u d e podrobněji zpracováno v rámci diplomové práce, která b u d e na bakalářskou práci 
navazovat . 
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