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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Na zakladé teoretickych poznatk(l ziskanych zodborné literatury budou navrZeny
a experimentdlné ovéfeny nové hmoty na polymerni bazi pro sanaci inZenyrskych siti
bezvykopovou technologii CIPP vykazujici vysokou chemickou odolnost. Jedna se o specialni
polymerni matrici, kterou se syti vhodna textilie ve formé rukavcd, pficemZ budou pouzita plniva
na bazi druhotnych surovin. Tato prace se zabyva aktudlni problematikou ve stavebni praxi a
je soucasti védecko-vyzkumného projektu. Rozsah prace bude pFiblizné 50 stran.

1.V teoretické Casti prace prehledné zpracujte dostupné poznatky z oblasti bezvykopové
technologie inZzenyrskych siti. Zamérte se pfedevsim na technologie CIPP (cured-in-place pipe),
pouzivané hlavné pro sanaci kanalizacnich radu. Popiste pryskyfice pouzivané pro syceni
sanacnich rukavcl. Definujte typy expozi¢niho prostiedi, kde se planuji nové sanacni hmoty
vyuzivat.

2. Porovnejte sanacni technologie CIPP v soucasnosti dostupné natrhu z materidlového
hlediska. Zamérte se na vlastnosti pouZzivanych polymernich pryskyfic a plniv, ale taky vénujte
pozornost moznosti vyuZziti druhotnych surovin jako plniv. Provedte optimalizaci navrzenych plniv
na bazi druhotnych surovin avyberte tynejvhodnéjsi do polymerniho sanacniho systému.
Na zdkladé zamysSleného pouZziti sanacniho systému vyberte vhodné polymerni pojivo.

3. Definujte normové a jiné pozadavky na sanacni materialy (trubky CIPP) s ohledem na jejich
aplikace v chemicky agresivnim prostfedi. Navrhnéte metodiku zkouseni novych hmot pro sanaci
inzenyrskych siti, pficemz se zamérte také na zkousky tykajici se vstupnich surovin (pojiva, plniva).

4. Navrhnéte alespon CtyFi receptury polymernich hmots ohledem na vybrané vstupni suroviny,
které budou vyuZitelné zejména v chemicky naméahanych prostfedich - primarnim projektovanym
mistem vyuziti budou kanaliza¢ni fady. DUraz je kladen na vyuZiti druhotnych surovin, v podobé
mikroplniv, které by mély zlepSovat vlastnosti hmot pro sanaci inZzenyrskych siti (trubky CIPP).
Zamyslete se nad pouZitim navrZenych receptur i v ramci sanace ostatnich inZenyrskych siti, jako
jsou napf. vodovodni Fady.

5. Provedte jednoduché experimentalni ovéfeni vybranych navrzenych receptur v rdmci vyroby
vzorkl novych hmot pro sanaci inZenyrskych siti, a provedte stanoveni zakladnich fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti vytvrzenych hmot. Urcete, ktera receptura se jevi jako optimalini.

Pfedpokladany rozsah bakalarské prace 40-50 stran.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem novych hmot pro sanaci inzenyrskych siti metodou
bezvykopové technologie (CIPP). Jedna se o plnénou specialni polymerni pryskyfici, kterou
se syti vhodna textilie ve formé rukavcU. V této praci je vénovana pozornost predevsim
vyuziti druhotnych surovin ve formé plniv do polymerni matrice a zlepSeni tak
mechanickych vcetné snizeni finan¢ni nadrocnosti této sanacni hmoty. Pouziti druhotnych
plniv je v této praci zkoumano jak z pohledu zpracovatelnosti hmoty, tak i z pohledu
vyslednych mechanickych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Metoda CIPP, sanace kanalizacnich FadU, druhotné suroviny, sanace, polymerni
pryskyFice, mechanickd odolnost, chemicka odolnost.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of new materials for the rehabilitation of utility
networks using sing the method of trenchless technology (CIPP). It is a special polymer
resin containing filler which saturates a suitable fabric in the form of sleeves. In this thesis,
the attention is focused mainly to the use of secondary raw materials in the form of fillers
and the improvement of mechanical properties of CIPP, including reducing the financial
demands of this remediation material. The use of by-products as the fillers is in this thesis
investigated both from the point of view of the processability of the material and from the
point of view of the resulting mechanical properties.

KEYWORDS

CIPP method, rehabilitation of sewages, secondary raw materials, rehabilitation,
polymer resin, mechanical resistance, chemical resistance
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uvoD

Sanace pomoci bezvykopové metody CIPP je v poslednich letech velmi oblibeng,
diky vyuzivani modernich hmot, je mozné sanovat potrubi ve velmi kratkém case, a to i
bez vétSich nutnosti zasahovani do méstské infrastruktury. Zatazeni polymerniho rukavce
do sanovaného potrubi, a jeho nasledné vytvrzeni horkou vodnou ¢i parou je pomérné
nova metoda. A svyvinem, polymernich hmot a se stoupajici poptavkou po vice
ekologické a zaroven ekonomické dostupnosti jsou tyto hmoty pro syceni textilniho
rukavce a nasledného zatazeni do potrubi stale vice vyhledavany.

Tato prace se snazi najit optimalni vyuziti druhotnych surovin, jakozto druhotného
plniva pro hmotu na syceni rukavce. Cilem je tedy nejen zlepSeni mechanickych vlastnosti
samotného sanovaného potrubi, ale i zac¢lenéni jinak nevyuzitych odpadnich surovin. Tato
hmota je primarné projektovana do kanalizacniho prostfedi, které je narocné na
dostatecnou chemickou odolnost, ale i na mechanické zatizeni. Cilem je dosahnout
sanacni hmoty, ktera bude odpovidat dostatecnym mechanickym vlastnostem, vhodnou
zpracovatelnosti a zaroven bude mit ekologicky pfinos.

Pro ucely této prace byla vybrana vhodna odborna literatura podrobné se
zabyvajici danou problematikou. V ramci teoretické casti byla provedena reSerse a byly
vyuzity zejména nasledujici tituly:

[1] BEHALEK, Lubos. Polymery [online]. Pardubice: Code Creator, s.r.o. 2; distribuce
publi.cz, 2015, s. 20 [cit. 2019-11-14]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z:
https://publi.cz/books/180/Impresum.html

[2] MLEZIVA, Josef, SNUPAREK Jaromir. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a
pouziti. 2. pfepr. vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-85920-72-7.

[31 ALLOUCHEE., ALAM S., SIMICEVIC J, and STERLING R. A Retrospective
Evaluation of Cured-in-Place Pipe (CIPP) Used in Municipal Gravity Sewers.,
Trenchless Technology Center at Louisiana Tech University [online]. Dostupné
z

https://www.researchgate.net/publication/269336320_A_Retrospective_Evaluat

ion_of_Cured-in-Place_Pipe_CIPP_Used_in_Municipal_Gravity_Sewers

[4] WYPYCH, G. Fillers in commercial polymers. Handbook of Fillers, 2016, pp.665-
761 doi:10.1016/b978-1-895198-91-1.50017
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1 POJIVA

11 POJIVA PRO SANACNI HMOTY

Pojivem oznacujeme latky nebo smési latek, které se povétSinou upravuji do tekuté
nebo kasovité formy a nasledné snadno prechazeji z této formy do formy pevné. Tato
vlastnost umoznuje plnit zakladni pojivovou funkci, kterou lze spatfovat ve schopnosti
spojovat plvodné nesoudrzné heterogenni systémy v soudrznou hmotu. Tato prace je
zamérena na polymerni sanacni hmotu, z toho dlivodu se v nasledujici ¢asti zamérime na
definice polymer( a pojiv urc¢enych do polymernich sanacnich hmot.

12  DEFINICE POLYMERU

Polymery jsou makromolekuldrni chemické latky, které jsou tvoreny dlouhymi
Fetézci opakujicich se monomolekul (monomerd).

Za makromolekularni l1dtku se povazuje sloucenina s vyssi molarni hmotnosti nez
103 g/mol. V pripadé polymeru presahuje hmotnost hodnotu 104 g/mol, zatimco molarni
hmotnost nizkomolekularnich latek mize byt nizsi nez 100 g/mol (napf. voda ma molarni
hmotnost ~ 18 g/mol). Polymery predstavuji tedy jakousi chemickou stavebnici, ktera
umoznuje neobycejnou proménlivost struktur i vlastnosti latky.[1]

Polymery maji na zakladé své molekularni stavby rdznorodé vlastnosti, diky kterym
nalézaji znacné vyuziti nejen ve stavebnictvi. Vramci chemického slozeni obsahuji
zejména atomy kysliku, dusiku, uhliku a vodiku. Zakladnim a nejpfirozenéjSim zavedenym
rozliSenim je rozdéleni na pfirodni ¢i syntetické latky. NejvétSi rozvoj polymernich latek
nastal na konci dvacatych let minulého stoleti. Tehdy zcela novy a revolucni material, ktery
vynikal pfedevsim vybornymi chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, zacal
postupné nahrazovat ostatni zavedené materialy. Dnes synteticky pFipravené polymery
nachazeji vyuziti napfic vSemi odvétvimi. Mezi zasadni materialy se polymery fadi zejména
v oblasti strojirenstvi, elektrotechniky, dopravy, textilniho spotfebniho primyslu,
potravinarského a gumarenského primyslu, zemédélstvi a samoziejmé také ve
stavebnictvi.

1.3  KATEGORIE POLYMERU

Polymery Ize rozdélit podle nékolika hledisek, mezi zakladni déleni patfi rozdéleni
polymer( na elastomery a plasty.

Elastomer vynika zejména vysokou elasticitou, |ze ho za béznych podminek snadno
a znacné deformovat, a to bez poruSeni. Tato deformace je vratna. Mezi hlavni
predstavitele elastomeru patfi kaucuky.

Naopak plasty patfi mezi tvrdé, Casto i kfehké polymerni materialy. Pfi vyssich
teplotach se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Plasty pak délime dle toho, zda je zména

z plastického do tuhého stavu opakovatelné vratna, nebo ne. V prvnim pripadég,
opakovatelné zmény, tuto skupinu nazyvame termoplasty. Probihaji-li vSak za zvySené
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teploty v materialu chemické reakce, jedna se o zménu nevratnou a pak hovorime o tzv.
reaktoplastech (termosety, pryskyfice).

Polymery muUZeme dale délit i podle dalSich kritérii, napriklad podle
pUvodu, chemické reakce vedouci kjejich pfipravé, chemické pribuznosti, sloZeni,
molekularni struktury nebo podle uspofadani makromolekul apod.

1.31 Termoplasty

Termoplasty jsou definovany jako polymery, které se pfi zvySené teploté stavaji
plastickymi a nasledné kapalnymi, a tak je Ize za zvySenych teplot pretvaret. Tento proces
|lze opakovat. Termoplasty maji jednoduchou molekularni strukturu zahrnujici chemicky
nezavislé makromolekuly, coz ma za nasledek absenci chemickych reakci pfi zahfivani a
neménnost jejich chemické struktury v prlbéhu zpracovani. Po zahrati zméknou, pfi
dosazeni limitni teploty jsou roztaveny a nasledné tvarovany nebo formovany.

Znacnou nevyhodou termoplastl je jejich nachylnost nizkym teplotdm. Po
zamrznuti se stavaji sklovitymi a podléhaji lomu. Tyto vlastnosti, které propujcuji
materidlu jeho nazev, jsou reverzibilni, takze material Ize opakované ohfivat, tvarovat a
zmrazovat, bez ztraty pUvodnich vlastnosti. Diky tomu jsou termoplasty mechanicky
recyklovatelné. Mezi nejcastéjsi typy termoplastl patfi polypropylen, polyethylen,
polyvinylchlorid, polystyren, polyethylenethereftalat a polykarbonat.[2][1]

1.3.2 Reaktoplasty

Pro pouziti jako polymerni pojivo ve stavebnich hmotach vyuzivame nejcastéji
reaktoplasty. Reaktoplasty jsou polymery tvofené nevratnou chemickou reakci. Pfi této
reakci se plvodni molekuly sesituji - jedna se o tzv. sesitovany stav. U téchto plastl po
zahrati, nebo po pfidani vytvrzujiciho prostfedku dochazi k chemické reakci a latky
prechazeji do nerozpustného a netavitelného stavu. Reaktoplast je amorfnim polymerem.
Vyrobky z reaktoplastl se vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a
tuhosti. U reaktoplastl se produkt v nevytvrzeném stavu obvykle nazyva pryskyfice, napfr.
fenol formaldehydova pryskyfice (PF), epoxidova pryskyfice (EP), nenasycena
polyesterova pryskyfice (UP) apod. [1]

1.4 VYBRANA POLYMERNI POJIVA

Pro ucely této prace se bude dal pracovat zejména s nasledujicimi kategoriemi
reaktoplastU:

1.4.1 Epoxidova pryskyfice (EP)

Epoxidoveé pryskyrice (EP) jsou slouceniny, které obsahuji v molekule vice nez jednu
epoxidovou skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni, a pravé diky jeji reaktivité s velkym
poctem latek vedouci k zesitovani makromolekularnich produktd je nejvice vyuzivana ve
stavebnim prdmyslu. Jednou z nejvyhodnéjSich vlastnosti EP je jejich nizké smrsténi
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bé&hem vytvrzovani, které minimalizuje ,protlaceni” textilie a vnitfni napéti. Mimo vysokou
prilnavost a vyborné mechanické vlastnosti je pozitivni vlastnosti epoxidd také schopnost
izolovat elektrické napéti a dobra chemicka odolnost. EP nachazeji uplatnéni jako lepidla,
tésnici hmoty, odlévaci hmoty, tmely, laky a barvy, stejné jako laminovaci pryskyfice pro
rdzné pramyslové aplikace. [2]

Termin ,epoxy” oznacuje chemickou skupinu sestavajici z atomu kysliku vazaného
ke dvéma atomUm uhliku, které jsou jiz néjakym zplsobem vazany. Nejjednodussi epoxid
je tficlenna prstencova struktura znama pod nazvem ,alfa-epoxy” nebo ,2,3-
epoxypropylové”. Idealizovana chemicka struktura je pFipravena reakci epichlorhydrinu a
vhodnymi slouceninami.

Obr. 1 Chemicka struktura epoxidové skupiny [2]

Epoxidové pryskyfice obvykle vykazuji charakteristické jantarové nebo hnédé
zbarveni a maji Fadu uzitecnych vlastnosti. Jak kapalna pryskyfice, tak vytvrzovaci Cinidla
tvofi snadno zpracovatelné systémy s nizkou viskozitou. Epoxidové pryskyfice se snadno
a rychle vytvrzuiji pfi jakékoli teploté od 5 ° C do 100 ° C, v zavislosti na volbé vytvrzovaciho
cinidla.

Epoxidové pryskyfice jsou tvoreny molekularni strukturou s dlouhym fetézcem
podobnou vinylesteru s reaktivnhimi misty na obou koncich. V epoxidové pryskyfici jsou
vSak tato reaktivni mista tvofena epoxidovymi skupinami misto esterovymi skupinami.
Nepfitomnost esterovych skupin znamena, Ze epoxidova pryskyfice ma zvlasté dobrou
odolnost vUci vodé. Epoxidova molekula také obsahuje ve svém stfedu dvé kruhové
skupiny, které jsou schopny absorbovat mechanické i tepelné namahani |épe nez linearni
skupiny, a proto davaji epoxidové pryskyfici velmi dobré tuhost, houzevnatost a odolnost
proti teplu.

Obrazek nize ukazuje idealizovanou chemickou strukturu typické epoxidové
pryskyfice. NejbéznéjSim typem epoxidovych pryskyfic jsou produkty alkalické
kondenzace dianu s epichlorhydrinem. Podle molarniho poméru dianu k epichlorhydrinu
se ziskavaji pryskyrice s rliznou molekulovou hmotnosti. Pfi poméru 1:1 by teoreticky
méla vzniknout jedina molekula, pfi poméru 1:2 nejmensi jednotka epoxidovych pryskyfic,
dian-bis.(glycidylether). Stfedni molarni hmotnost vyrabénych pryskyfic se pohybuje
v rozmezi od 0,3 do 4 kg/mol™.[5]
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Obr. 2 Chemicka struktura Epoxidové skupiny [2]

Epoxidy se liSi od polyesterovych pryskyfic tim, ze jsou vytvrzovany spiSe
Ltvrdidlem” nez katalyzatorem. Tvrdidlo, casto amin, se pouziva k vytvrzovani epoxid(
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~adicnich reakci”, kdy se oba materialy vyskytuji pfi chemické reakci. Chemicky tato reakce
znamena, Ze na kazdé aminové misto se obvykle vazou dvé oxidované skupiny. To vytvari
komplexni trojrozmérnou molekularni strukturu.

ProtoZze molekuly aminl ,spolu reaguji* s epoxidovymi molekulami ve stalém
pomeéru, je nezbytné zajistit spravny pomeér smési mezi pryskyfici a tvrdidlem, aby bylo
zajisténo, ze probéhne uplna reakce. Pokud se tvrdidlo (amin) a zakladni pryskyfice
(epoxid) nemisi ve spravnych pomérech, nezreagovana pryskyfice nebo tvrdidlo zlstane
v matrici, coz po vytvrzeni ovlivni konecné vlastnosti. Aby se napomohlo presnému
promichani pryskyfice a tvrdidla, vyrobci obvykle formuluji slozky tak, aby poskytovali
jednoduchy pomér smésovani, kterého Ize snadno dosahnout méfenim podle hmotnosti
nebo objemu. [4] [6] EP patfi mezi nejpouzivané&jsi polymer ve stavebnictvi.

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic Ize uskutecnit pomoci tfi reakci:

Polyadice epoxidovych skupin zde jsou vhodné v podstaté vSechny slouceniny
s pohyblivymi vodikovymi atomy. Pro vznik zesitovaného produktu je potfeba, aby mél
pouzity polyamin alespon 3 aktivni atomy vodiku v molekule.

Polykondenzace hydroxylovych skupin. Polymaniny jsou jednou z nejcastéjsich
skupin tvrdidel EP. Pro reakci EP s anhydridy se na 1 epoxidovou skupinu pocitd max. 1
molekula anhydritu dikarboxylatové kyseliny. Pro vytvrzovani se pouzivaji anhydrity za
normaini teploty tuhé i kapalné, Ize pouzit pfi rliznych teplotach a relativnich vihkostech.

Polymerace epoxidovych skupin. Jako katalyzatory polymeracni reakce na
epoxidovych skupinach pfichazeji v uvahu terciarni aminy. Spojeni molekul epoxidové
pryskyfice je pfitom vyhradné etheovymimmdstky. Jako tvrdidla lIze pouZit napf.
Benzykimethylamin ale s kratkou Zivotnosti. Pro natérové hmoty je vyznamné vytvrzovani
EP s jinymi pryskyficemi, obsahujici zejména reaktivni alkomymethylové skupiny, jako
jsou fenolformaldehydové, mocovinoformaldehydové a melaimnformaldehydové
pryskyfrice. [2] [4]

1.4.2 Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP)

Jeden typ zahrnuje polyesterové pryskyfice na bazi kyseliny tereftalové. Tyto
pryskyFice maji vétsi pevnost v tahu a vyssi tepelnou vodivost. Teplotni deformace je nizsi
nez u standardni polyesterové pryskyfice, ale vyzaduji vysSi teploty zpracovani,tlaky a
doby cyklu, které zvySuji naklady. Dalsi polyesterova pryskyfice je na bazi ortoftalové
anhydrid a byla pouzivana v Evropé. Tento typ pryskyrice se v soucasné dobé v aplikacich
CIPP od roku 2007 nepouziva.

Polyesterové pryskyrice na bazi bisfenol fumaratu nabizeji vynikajici odolnost v{ci
Ziravym a oxidac¢nim prostfedim, coz z nich cini vynikajici volbu pro kanalizacni potrubfi
vyzadujici vysoky stuperfi chemické a teplotni odolnosti. Tento typ pryskyfice je vsak
vysoce reaktivni a mize trpét puchyiky v povlacich viozky nebo zménou barvy v vioZce,
ktera je vytvari nezadouci vzhled. [5]

Polyester se pfipravuje reakci diethylenglykolu, HO - CH, - CH, - OH a nenasycené
alifatické kyseliny, jako je kyselina maleinova, HOOC - CH = CH - COOH. JeSté nenasycena
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polyesterova pryskyfice se pak rozpusti v nenasyceném reaktivnim rozpoustédle, jako je
styren nebo a-methylstyren.

Pridani styrenu v mnozstvi az 50 % pomaha usnadnit manipulaci s pryskyfici, a to
snizenim jeji viskozity. Styren také pini Zivotné dUlezitou funkci umoznujici pryskyfici
vytvrzovat z kapaliny na pevnou latku ,zasitovanim” molekuldrnich fetézcl polyesteru,
aniz by doslo k vyvoji jakychkoli vedlejsich produktd. Tyto pryskyfrice Ize proto formovat
bez pouziti tlaku a nazyvaji se ,kontaktni” nebo ,nizkotlaké” pryskyfice. Polyesterové
pryskyfice maji omezenou zivotnost, protoze se usazuji nebo ,geluji” samy po dlouhou
dobu. Béhem vyroby pryskyfice se casto pfidava mala mnozstvi inhibitoru, aby se tento
gelujici uc€inek zpomalil. [7]

Polyesterové pryskyrice maiji velkou afinitu k pInidlm a vyztuzenim, pficemz napln
plniva je mozna az 70 % (hm.). Plniva zahrnuji uhlic¢itan vapenaty a talek a organickou
dfevni mouku. Polyesterové pryskyfice mohou byt navic natfeny a obarveny a maji
vynikajici odolnost proti povétrnostnim vliviim. [8]

Nenasycené polyesterové pryskyfice maji nejvétsi vyuziti pfi  vyrobé
polymerbetonu, zde toto pojivo vykazuje vysoké mechanické pevnosti a zajiStuje tuhost a
tvrdost konecné hmoty. Tato pryskyfice by se neméla pouzivat pfi vyrobé tlustosténnych
prvkd, mohou se zde po vytvrzeni ukazat trhliny, a to z dlvodu vyssiho smrstovani. [9]
[10]

1.4.3 Vinylesterové pryskyfice (VE)

Vinylesterové pryskyrfice se obvykle pouzivaji v mistech, kde je potfebna
dostatecna chemicka a teplotni odolnost. Poskytuji také lepsSi pocatecni a strukturalni
vlastnosti, vy$si chemickou a teplotni odolnost nez standardni polyesterové pryskyfice,
pouzivané pro metodu CIPP. Pryskyfice jsou styrenované, bisfenol A - rozsifené
epoxidové polymery obsahujici reaktivnhi methakrylatové koncové skupiny. Vinylesterové
pryskyFice jsou podstatné drazsi nez standardni polyester pryskyfice. Méné pouzivanou
variantou vinylesterové pryskyfice je urethanem modifikovana vinylesterova pryskyfice.

[11]

Vinylestery maji podobné mechanické vlastnosti jako epoxidové pryskyfice a
ekvivalentni techniky zpracovani jako u nenasycenych polyester(. Vinylestery jsou odolné
vUci silnym kyselindm a zasadam, ackoliv samotné esterové skupiny jsou nachylné na
bazické prostfedi. Vinylester pohlcuje UV zafeni a podléha UV degradaci.

Vinylestery vznikaji esterifikaci epoxidové skupiny kyselinou akrylovou. Pfi této
reakci je kladen zvlastni dliraz na dodrzovani reakéni teploty smési z ddvodu nutnosti
esterifikace pouze koncl epoxidovych oligomer( cili oxiranovych kruhd. Pri nedodrzeni
této teploty muize dojit k esterifikaci vnitfnich hydroxylovych skupin. To by vedlo k vy$simu
obsahu nenasycenych vazeb a tim i k vySSimu zesitovani vytvrzené matrice. Toto
zesitovani by vedlo k znehodnoceni mechanickych vlastnosti. PFfi bocni reakci by VE
obsahoval, kromé dvojnych vazeb, také vice esterovych skupin, coz by vedlo k upadku
chemické odolnosti. [11] [12]
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1.4.4 Epoxyvinylesterové pryskyfice

Tento typ pryskyfic byl vyvinut v 60. letech 20. stoleti. Tyto pryskyfice, které jsou
obvykle oznacovany jako ,vinylester”, kombinuji ¢ast houzevnatosti a chemické odolnosti
epoxidU se snadnéjsi zpracovatelnosti styrenovych termosetovych pryskyfic, jako jsou
nenasyceneé polyestery.

Tento typ pryskyfic se vyrdbi reakci epoxidové pryskyfice s kyselinou
metakrylovou. Pfi reakci dojde k ukonceni jejich molekul reaktivni nenasycené esterové
skupiny a poté je rozpusti ve styrenu. Pravé diky tomuto Ize vytvrzenou pryskyfici
povazovat za epoxidovou pryskyfici sesitovanou polystyrenovymi sekvencemi. Timto je
proces vytvrzovani zménén z dvoustupnového epoxidového procesu na jednostupnovou
polymeraci volnych radikall, podobnou, kterad se pouziva u polyesterd. To znamena, ze
vedle kazdé esterové vazby je velkd methylova skupina. Tato skupina zabira hodné
prostoru a stericky brani kazdému molekuly pFistup k esterové skupiné tim, Zze brani jejich
pristupu. Pravé diky spojeni pevnému spojeni molekul jsou chemicky odolnéjsi nez
polyestery.

Pridani styrenu umoznuje snizeni viskozity na 100-500 mPa pfi pokojové teploté.
Protoze pryskyfice nevyzaduje vyznamné mnozstvi aminu (tvrdidla), je jeho chemicka
odolnost vyrazné lepsi.

Vinylestery jsou tvrdsi a chemicky odolnéjSi nez nenasycené polyestery (UP), jsou
vSak také ekonomicky méné privétivé. Existuje nékolik variant vinylesteru, napfiklad
halogenovana pryskyrice, kterd vykazuje lepsi odolnost proti ohni, anebo epoxidové
novolaky, které maji jednu z nejvysSich chemickych odolnosti pro aplikace vyzadujici
vysokou teplotni odolnost. [13]
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2 PLNIVA

e es

narocnost vysledného kompozitu. Snadno se zaclenuji do plastd a nabizeji nesCetné
moznosti vylepseni a diferenciace produktd. Plniva hraji zasadni roli pfi optimalizaci
zpracovatelnosti, jakoz i pfi mechanickych, tepelnych, optickych, elektrickych a dalSich
vlastnostech. Plniva jsou extrémné rdznoroda skupina zahrnujici minerdly, kovy,
keramiku, biologickou bazi (napf. rostlinné hmoty), plyny, kapaliny a dalSi polymery.
Jakykoli ¢asticovy material pfidany do plastu se bude chovat jako plnivo a méni vlastnosti
vysledného produktu. [8]

Vlastnosti kompozitu tedy vyznamné ovliviiuje vybér plniva. Napfiklad k pfipravé
vodivych materidld musi byt pro dosazeni pozadovanych vlastnosti pouzity specialni
plniva. Také zplsob zpracovani kompozitu uklada urcitd omezeni pro vybér a Upravu
plniva pfed jeho pouzitim. Napfiklad polymery zpracovavané pfi vysoké teploté vyzaduji
plniva, kterd neobsahuji vihkost. To plati také pro polymery, které reaguji s vinkosti (napf.
metakrylaty, polyuretany apod.). [1]

21 POZADAVKY NA VLASTNOSTI PLNIV

Dulezité vlastnosti plniv je jejich chemické sloZeni a jejich vliv na naslednou
viskozitu smési. Prvni z jmenovanych urcuje silu interakce s neoSetfenym plnivem,
zatimco druhy ovliviuje zpracovani béhem homogenizace. Rozsah agregace a také
nejmensi velikost castic, které mohou byt pouzity v polymeru, jsou urcujici pro adhezi a
nasledné plsobeni smykovych sil v materidlu béhem homogenizace.

Mechanické vlastnosti matrice polymeru silné ovliviiuji mikromechanické
deformacni procesy probihajici pod vlivem vnéjSiho zatizeni. Velka napéti, ktera vznikaji v
tuhé matrici, pfevadéji napéti a silu do plniva.

V mék&im polymeru (napf. polyethylenu s nizkou hustotou) ma zavedeni stejného

plniva za nasledek skutecné vyztuzeni. Mez kluzu a pevnost se zvySuje s narlstem
mnozstvim plniva.

Charakteristika kompozitl je zdsadné ovlivnéna uzitym plnivem. Chemické slozeni
a Cistota ovliviiuje barvu a barevnou stalost. Mechanické vlastnosti a zpracovatelnost jsou
urcovany hlavné velikosti, distribuci, specifickym mérnym povrchem a tvarem castic.

Mérna povrchova plocha urcuje kontaktni povrch mezi plnivem a polymerem, a
tedy mnozstvim vytvorené mezifaze. [14]

2.2 ROZDELENI PLNIV

221 ZAakladnirozdéleni piniv

Plniva muUZeme rozdélit dle nékolika parametrl, obecné na organickd a
anorganicka. Dale pak, u anorganickych plniv, dle jejich pivodu na pfirodni a uméla.
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PFirodni plniva jsou nejcastéji ziskana tézbou a nasledné opracovana. Jako pfirodni
anorganické plnivo se pouzivaji prevazné mineralni materialy
- zula, kfemenec, zivec, Cedic, kfemicity pisek, mastek, azbest, kaolin, kfida, kfemen, kalcit
apod.

Vyuziti pfirodnich organickych materidld vyvolavéd obavy, ale vzhledem ke
skutecnosti, ze dfevéna moucka byla jednim z prvnich plniv pouzivanych v modernich
polymerech nejsou tyto obavy validni. Dnes se pouzivaji zejména drevéné recyklaty, které
maji schopnost stejné jako anorganické materialy zlepSit vlastnosti kompozitu.

Primarni plniva, ktera spadaji do kategorie uméle vytvofenych, jsou obvykle
vyrabéna primyslovymi procesy. Existuji cetné priklady povrchovych Uprav, které méni
vlastnosti téchto plniv. Moderni technologie davaji v soucasnosti moznosti sofistikované
vyroby nanovlaken, kterd stejné jako ostatni plniva umoznuji modulovat vysledné
vlastnosti navrzeného materialu za jeho soucasné hranice.

Druhotna plniva jsou zbytkové suroviny z rdznych provozU, nejcastéji z primyslové
nebo energetické vyroby, zemédélstvi apod. Poté co projdou tyto materialy cisténim a
dalSi nebytnou upravou, Ize je povazovat za plnohodnotna plniva, kterda maji navic
ekonomicky i ekologicky benefit. [7]

221 Vlivtvaru plniva

Samotny tvar plniva je velmi duleZity, mGZeme ho tedy rozdélit na ¢asticové
plnivo - to je v podobé prasku nebo ¢astic malych rozmérl (kulicky), anebo jako vlidkna
rdzné délky. Vzhledem k ucinkdm na mechanické vlastnosti polymeru maiji
bud vyztuzujici, nebo nevyztuzujici charakter. [15]

Céstice jsou nejvice pouZivana plniva pravé v polymernim priimyslu, protoze
jejich obsah v matrici mGZe byt az 70 %. Casticové plnivo slouZi také jako zesileni ve
smyslu zvySeni modulu a v nékterych pfipadech také pevnosti polymerni matrice, ke
které je pfidano. Mezi bézné uzivané materialy zejména za ucelem snizeni ceny finalniho
produktu jsou zejména moucka ze skla, kaolinu, bfidlice, kfidy a dalSi levné materialy.

Céasticova pojiva maji riiznorodé geometrické uspofadani - nékteré maji velmi
nepravidelné tvary, zatimco u jinych prevlada plosny ¢i podélny rozmér. Primérna
velikost ¢astic se pohybuje od 5 do 100 mm.

Jiny typ Casticové zesilenych polymernich kompozit(i vyuziva jako vyztuz
nanocastice. Tyto astice maji vrstvenou strukturu o tloustce blizké 1 nm, bocni rozméry
mohou byt vyssi nez 200 nm. Pridani malého procenta téchto nanocastic mize zpUsobit
velmi vyznamneé zvySeni modulu a pevnosti polymerni matrice. [15]
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2.3 VLASTNOSTI PLNIV PRO POLYMERNI KOMPOZITY
2.3.1 Tvar avelikost

Tvar a velikost Castic jsou zakladni parametry, které urcuji, jak jsou castice
zakomponované v matrici. Rozptyl velikosti je duleZity pro celkové vliastnosti kompozitu,
jelikoz vyrazné ovliviuje jeho mechanické vlastnosti. Kromé velikosti je urcujici i tvar.
Napfiklad plniva kulového tvaru davaji materidlu nejvyssi hustotu, rovhomeérné rozlozeni

e v s

2.3.2 Smacivost

Pro snizeni lepivosti se pouziva mastek a kfida. Tyto zajiStuji také hladky povrch
vytlacovaného profilu. Podobné jako mastek se pfi vstfikovani pouziva hydroxid hlinity.
Grafit a jina plniva snizuji soucinitel tfeni materidlu. PTFE a grafit zajistuji samomazni
ucinky. [17]

2.3.3 Zivotnost

Trvanlivost polymerniho materidlu mdzeme ovlivnit mimo jiné volbou plniva.
Predevsim tepelna degradace mdze byt omezena nebo umocnéna pritomnosti urcitych
plniv. Proti G¢inkdm biokoroze chrani kompozit jako plnivo napriklad boritany a
montmorillonit. [16]

2.3.4 Chemicka odolnost

Chemicky odolnd pojiva prispivaji ke zlepseni chemické odolnosti celého
kompozitu. Plniva se mohou vyuzit i k ovlivnéni chemickych reakci. Totéz plati pro rychlost
vulkanizace. Néktera plniva jsou také schopna modifikovat hoflavost materialu.

2.3.5 Specifickd hmotnost

Specificka hmotnost plniva musi byt vySsi nez specifickd hmotnost pojivoveé baze a
zaroven nesmi byt vyznamné vyssi. Specificka hmotnost pojivovych bazi, do kterych je
plnivo uréeno je cca 1,0-1,2 g/cm?. Je tedy nezbytné, aby plnivo nemélo specifickou
hmotnost nizsi nez 1,3 g/cm?. V pfipadé, Ze by specifickd hmotnost plniva klesla pod 1,3
g/cm?, doslo by k vyplavovani plniva na hladinu pojivové baze, co? je nezadouci. Specificka
hmotnost by neméla prekrocit hodnotu 4,0 g/cm?®. V pfipadé plnéni pojivové baze
epoxidového systému korundem, ktery ma specifickou hmotnost 4,0-4,1 g/cm® mdzeme
pozorovat zvySenou tendenci sedimentace, ktera vyrazné zkracuje skladovatelnost
vysledného produktu. [18]

24 PLNIVA NA BAZI DRUHOTNYCH SUROVIN

Ve své praci se budu zabyvat také vyuzitim druhotnych surovin z energetického
primyslu a vedlejsimi produkty primyslové vyroby.
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241 Obecné pozadavky

Obecné pozadavky na druhotnéa plniva Ize obecné shrnout do nékolika bodU. Je
tfeba vybirat plniva tak, aby jejich nasledna uprava nebyla ekonomicky naro¢na. Nasim
cilem je co nejmensi potfeba upravy (Cisténi, tfidéni a podobné). DalSim rozhodujicim
kritériem je adheze epoxidového systému na povrchu castice plniva (adheze limituje
nasledné vlastnosti vysledného kompozitu). Vybér plniva nam nasledné ovlivni i
mechanické a fyzikalni parametry kompozitu s ¢imz je nutné pfi vybéru plniva pocitat.

Pri volbé druhotnych surovin je kladen dliraz na dostupnost a vyuzitelnost plniva.
Také je nutno zekonomického hlediska zohlednit vyhledovou dostupnost zvolené
suroviny. Kvalita plniva je jednim ze zakladnich kritérii vybéru. Kvalitou je myslen zejména
pomér primési v{ci hlavni sloZce plniva, jeho vihkost, obsazené toxické latky, tézké kovy
atd. Velmi dUlezita je také chemicka stabilita, plnivo musi byt inertni vici matrici polymeru.
S ménici se kvalitou surovin pfimo souvisi i kvalita vysledné polymerni hmoty. [19]

2.4.2 Odpady z energetického primyslu

Spalovanim energetickych surovin - nerostd, jako je raselinag, lignit, hnédé uhli,
cerné uhli a antracit, za Ucelem ziskavani energii (tepelné, elektrické), vznika znacné
mnozstvi odpadl. Primysl energetiky je jednim z nejvétsich producentt odpadu. Tepelné
elektrarny, teplarny a kotelny produkuji tuhé odpady, které pfimo souviseji s tepelnym
procesem nebo s cisténim spalin. Jedna se o: popilek z elektrostatickych odlucovacd,
Skvaru a strusku ze spalovani uhli, které spolu s popilkem tvofi popel, energosadrovec,
coz je produkt mokré vapencové vypirky spalin, produkt spalovani uhli ve fluidnich kotlich
s odsifenim, produkt polosuché metody odsifeni koufovych spalin a produkt suché
aditivni metody odsifeni.

25 POUZIVANA PLNIVA PRO METODU CIPP

Plniva mohou byt pouZita v pryskyfici (zejména ve vlozkach s vétsSim pramérem) ke zvyseni
modulu pruznosti v ohybu vytvrzené vlozky, kterd zase snizuje pozadovanou tloustku
vlozky - Setfi materidl a naklady. Plniva také zlepSuji vlastnosti pfenosu tepla pryskyfice.
PInivem je obvykle trihydrat aluminy (ATH) nebo také mastek.

B2

Obr. 3 a) detail trihydrdtu hliniku [21] b) detail mastku [20]
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Obecné je pridavek plniva vyhodny i pro naslednou aplikaci, vhodné slozeni
zajiStuje dostatecnou adhezi rukavce k povrchu. Mezi dalsi aditiva, ktera se ukazala jako
prospésna, patri povrchové aktivni latky, které délaji pryskyfici kluzkou a usnadnuiji tak
zvihceni rukavce. Mezi dalsi oblibend plniva patfi napriklad mastek nebo jina levné;si
plniva, ale po vytvrzeni si zachovavaji vétSinu fyzikalnich vlastnosti materialu. Ve
specifickém kanalizacnim prostredi je potfeba vybirat plniva obzvlasté peclivé. V zavislosti
na tom, co je vypusténo do kanalizace, maji nékteré naplnéné pryskyrice kratkou
Zivostnost. Obecné je nutné pro tuto CIPP metodu veskera plniva mit do 800 um, z dlvodu
vhodného nasaknuti do textilniho rukavce. [22]

2.51 Vapenec

Pouzitelnost vapence prevysuje pourziti jakéhokoli jiného plniva do CIPP. Tento
mineral existuje ve tfech krystalickych modifikacich (kalcit, aragonit, vaterit), ale pouze
kalcit ma prakticky vyznam. Najdete ho ve velkém mnoZzstvi po celém svété, ackoliv se
mineraly téZené a rliznych mistech vyrazné lisi v Cistoté, velikosti krystal(i a pdvodu. Pravé
tyto vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem pro kvalitu plniva. CaCOs se také pripravuje
syntetickymi cestami, avSak cena vysrazeného CaCOs je vyrazné vyssi nez cena mletého
mineralu, takze jej Ize pouzit pouze ve specifickych aplikacich.

Vapencem se oznacuji takové horniny, které obsahuji nad 50 % uhlicitanu
vapenatého v modifikaci kalcitu a v mensi mife aragonitu. Pokud je hornina slozena z vice
slozek, tak vapencem je hornina obsahujici nad 50 % kalcitu a dolomitu, ve které kalcit s
aragonitem prevazuje nad dolomitem. [23]

252 Silikatova plniva

Silikaty jsou slouceniny oxidu kfemicitého (SiO,). Mezi nejcastéjsi pfirodni silikaty
patfi zivce, slidy, granaty, amfiboly a pyroxeny. V pfirodé je nalezneme jako soucasti
hornin. Kfemicitany jsou charakteristické slozitosti své skladby a struktury. Z optického
hlediska maji nekovovy vzhled, jsou zbarvené, v tenkych lupincich prihledné. Pfirodni
silikdty pochazi z magmatu, z horkych roztok(l nebo zvétravanim jinych kremicitand
napriklad kaolinitu.

Kfemicitany maji nizky koeficient tepelné roztaznosti a vysokou tuhost (zvysuje
modul pruznosti). Vétsinou jsou lehké, tvrdé a tézko tavitelné. V kyselinach se rozkladaji
malo nebo vidbec. Jejich chemickd odolnost a Zivotnost jsou pravdépodobné hlavni
ddvody jejich pouzivani. V polymernich systémech se pouZzivaji nejen pfirodni, ale i
syntetické cCastice oxidu krfemicitého. Posiluji mechanické vlastnosti a zvySuji odolnost
proti opotiebeni kompozitnich material(. Urychluji krystalizacni rychlost a snizuji
aktivacni energii krystalizace. [24]

Kfemenna moucka tedy pomlety kfemenny pisek patfi mezi pouzivana plniva,
hned po vapenci, pro metodu bezvykopové technologie CIPP.
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253 Sklo

Sklo je homogenni, amorfni a izotropni latka. Patfi k vyznamnym silikatovym a
stavebnim hmotam, jehoz pouzivani se stale rozsifuje. Sklo je anorganicky produkt taveni,
ktery je z taveniny ochlazen na pevnou hmotu bez krystalizace. M{Zeme jim oznacit
vSechny latky, které jsou v amorfnim stavu, maji vysokou viskozitu, tuhost, tvrdost,
pevnhost a propousti svétlo v ¢asti viditelného spektra. Mezi dalsi vlastnosti skla Fadime
vodéodolnost, nepropustnost, vybornou odolnost proti chemickym Iatkam a
povétrnostnim vliviim, malou tepelnou a elektrickou vodivost. Struktura skla je
neusporadana, resp. usporadana jen na velmi kratkou vzdalenost, protoze pfi skleném
prechodu se struktura nestaci uspofadat a ,zamrzne" ve stavu prechlazené kapaliny. P¥i
stejnych mnozstvich zaujima sklo vétsi objem nez krystalicka latka, protoze neusporadana
struktura vétsi objem nez usporadana. [5] [1]

Dalsi modifikaci sklenéného plniva jsou duté sklenéné kulicky, které zpevnuji
polymerni matrici a zejména podstatné snizuji hustotu kompozitu. Hustota se pohybuje
okolo 0,6 g/cm?, je tedy mnohem niz3i neZ pfi uZiti standardnich plniv. Optimalni mnoZstvi
plniva v polymeru je cca. 30 % vysledného objemu, coz ma za nasledek nizsi hustotu nez
pri vyuZziti jinych materiald pfi relativnim zachovani vlastnosti. Obvykle se v polymernich
kompozitech pouziva velikost ¢astic kolem 16-30 um v priiméru.

Kromé sklenénych kulicek se sklo pouziva také ve formé malého podilu
Casticového plniva, a to pro zajisténi uziteCnych vlastnosti a zlepSeni ekonomické
dostupnosti. Sklenéna moucka je relativné levné, ekologicky Setrné plnivo vyrobené z
drceného recyklovaného skla. KvUli nepravidelnému pomér stran castic skla je ovlivnéna
kvalita a konzistence recyklovaného vychoziho. [25]

25.4 Mastek

Ve wevs

vyskytuje jako hydratovany kifemicitan hofecnaty (MgsSisO19(OH),). Mastek je relativné
meékky a kluzky, ma podobné vlastnosti jako uhli¢itan vapenaty a v polymerni matrici
snizuje rdzovou houzevnatost. Jeho mechanické ucinky jsou umocnény jeho vysokym
pomérem stran talifovych castic. Mastek se obvykle pouziva az do 50 % pInéni s velikosti
Castic az 1100 pm. Obecné hrubé mastky pouzivané napf. v kompozitech ze dfeva a plastu
maji velikost Castic vétsSi nez 5 um, zatimco ,jemné” mastky maji prdmérnou velikosti
Castici mezi 2 a 4 mikrony. [4]

2.5.5 Nanoplniva

Plniva o velikostech 10° m a méné jsou ¢astice volné seskupené pod pojmem nanoplniva,
ktera jsou rozptylena do polymerni matrice. Tyto materialy v prdbéhu let upoutaly velkou
pozornost a rozmohlo se jejich pouziti. Nanofillery byly zpocatku jen kapitolou pro
polymerni plniva. Vzhledem k Uplné novym kombinacim vlastnosti, které poskytuji v
nanokompozitech, jsou nanovlakna odlisna, a proto dllezita kategorie materiald sama o
sobé. Nanovlakna jsou funkcni zesileni, které zlepSuje vlastnosti i pFi nizkém zatizeni.
Optimalnim vysledkem jejich vyvoje by mohly byt nanokompozitni pryskyfi¢né systémy
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snadno zpracovatelné pomoci béznych michacich, vytlacovacich a formovacich zafizeni.
[26]

2.6 VLIVY PROSTREDI

Jednim ze zakladnich naroku, ktery je kladen na sanacni materidly je jejich
soudrznost s plvodnim materidlem podkladu a jejich odolnost, ktera by méla byt stejna,
Ci obvykle také vyssi, nez je tomu u materialu pivodniho. Na sanacni material pro metodu
CIPP pUsobi stejné jako na opravovany material nejriiznéjsi okolni vlivy. Jedna o vlivy
korozivni, obecné agresivni Cinitele.

2.6.1 Chemické namahani

e Sirany

Vyskytuji se ve vzduchu, casto v mistech, kde je chemicky nebo papirensky
primysl. Poté se dostanou, diky kyselym destdm i do podzemni vody. Dochazi tak ke
vzniku siranu vapenatého nebo i siranu hofecnatého, ktery se béhem reakce uvolni do
vody a vznikaji tak vody obohacené o agresivni sirany. Bézna koncentrace SO, v pfirodnim
prostfedi nepfesahuje 0,01 mg SO, v 1 m3.

e Chloridy

Chloridy se mohou vyskytovat v prirodnich vodéach, ale i ve vodach prdmyslovych.
Nejvétsim zdrojem chloridd v pfirodnich vodach jsou vody morské. Ve vnitrozemskych
statech se chloridy vyskytuji predevsim ve vodach zasazenych prlimyslovou cinnosti. [27]

e  Oxidy uhliku

Koncentrace oxidu uhli¢itého se bézné pohybuje prdmérné okolo 0,042 %
v zemské atmosfére. V ovzdusi kolisa v zavislosti na mistnich podminkach a na vysce nad
povrchem a relativni vihkosti vzduchu v ovzdusi. Koncentrace béhem poslednich let stale
roste, a to zejména kvali znacnému rozvoji pramyslového odvétvi. Lokalné velmi vysoka
koncentrace je v mistech jeho vyronu ze zemé ve vulkanicky aktivnich oblastech a v
nékterych prirodnich mineralnich vodach. PUsobeni CO, zpUsobuje naptiklad karbonataci
betonu. [27]

2.6.2 Mechanické a fyzikalni namahani

Mechanickym namahanim, myslime odolnost materialu vici vnéjsim
mechanickym vlivim. Patfi k nim jak zatizeni od vlastni konstrukce, uzitné zatizeni, nebo
zatizeni nahodilé. Ale i zatizeni klimaticka, vznikajici napfiklad cyklickymi zménami teplot.

Mechanické zatizeni ma vliv napfiklad na pevnost, pruznost, trvanlivost, ale také
napfiklad odolnost v({ci obrusu. Obrusnost je definovana jako trvanlivost materialu proti
dlouhodobému pUsobeni tangenciélnich sil na povrchu, které vytvari treci média.

Cyklické zmény teplot mohou mit vliv zejména na roztaznost matrialu, rozhodujici
vlastnosti materidlu je soucinitel teplotni roztaznosti. Objemové zmény zplsobené
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prilisSnym mrazem, nebo naopak vysokymi teplotami mohou byt pri¢inou vzniku trhlin,
pripadné mlzou byt generovéna napéti ve styku spravkové hmoty s podkladem.

PUsobeni UV zareni, predevsim na sluncem exponovanych mistech m{ze zplsobit
jak zmény ve strukture materialu, tak i zmény v barevnosti. Vici pUsobeni UV zareni
mohou byt citlivé hlavné nékteré polymerni materialy.

2.7 SPECIFICKE PROSTREDI KANALIZACE

Specifickou kategorii je zatizeni v prostredi kanalizacnich objektd, kterym se chci
ve své praci vénovat.

Volny prosto\

V komunalni odpadni vodé se preménuji
sirany, pomoci bakterii a jejich latkové vymeény na
sulfan. Tento proces se déje prevazné v biofilmech a
sedimentech za anaerobnich podminek v ponofené
Casti kanalizace. Sulfan zvody snadno unika, pfevazné
v mistech turbulentniho proudéni, kde dochazi k
rozstfikovani vody do okolniho vzduchu. Tékavy
sulfan je téz8i nez vzduch a akumuluje se ve volném
prostoru kanalizace, kde je pomalu unasen proudem
odpadni vody v gravitacnich stokach. Sulfan se kvdli
rozdilu hustot akumuluje v prostorech, kde neproudi
vzduch. Sedimenty se v potrubi usazuji pfi snizenych
prutocich v bezdestnych obdobi na mistech, kde
dochazi ke zméné sméru nebo sklonu potrubi. Pfi
zvysenych pratocich dochazi k erozi téchto sedimentd.

kanalizace

sulfidy 0.5
3

Obr. 4 Biogenni siranovd koroze v
betonové kanalizaci [29]

Slouceniny siry v odpadni vodé s malym prfistupem kysliku nedostatecné rychle
oxiduji. Sulfan v plynném stavu difunduje do filmu, ktery se vyskytuje na vihké a
neomocené casti stény kanalizacniho profilu. Na povrchu poté dochazi k biochemické
oxidaci chemotrofnimi bakteriemi rodu Thiobacillus a Thiobacterium na kyselinu sirovou.
Koroze probiha reakci kyseliny sirové s cementovym materidlem. V prvni fazi dochazi k
tvorbé sadry, kterad dale udrzuje vlhkost v profilu. DalSim produktem reakce kyseliny
sirové a betonu je ettringit, ktery pronika dale do betonu a expanduje, ¢imz vytvari
praskliny. To zajisti vétsi plochu pro chemickou reakci a dalSi pronikani kyseliny do betonu.
KvUli preméné betonu na zminény sadrovec a ettringit se zhorsuji mechanické vlastnosti
betonu a tim mUZze dojit k destrukci profilu kanalizace. Za idealnich podminek pro vznik
kyseliny sirové mUze byt jeji koncentrace az 23 %. Pri béznych podminkach s teplotou,
ktera se pohybuje od 10 °C do 20 °C s koncentraci kyseliny sirové kolem 8 %.[28]
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3 SANACE INZENYRSKYCH SiTi

Tato cast prace obsahuje obecné informace tykajici se samotného provadéni
sanaci.

3.1 DEFINICE SANACE

Pojem sanace Ize prelozit z latiny jako sanare = uzdravit, napravit. Sanaci mizeme
obecné definovat jako cinnost, ktera znamena pfijeti opatfeni k napravé skod
zpUsobenych lidskou (v Sirsim chapani i pfirozenou) ¢innosti na krajiné nebo majetku.
Sanace stavebnich konstrukci, konkrétné konstrukci betonovych, je chdpana jako obecny
proces ochrany a opravy konstrukéniho prvku ¢i uceleného stavebniho feSeni. Za zcela
zasadni cile procesu sanace je nutno pokladat pfedevsim zpomaleni degradace betonu a
zamezeni koroze ocelové vyztuze v betonovych konstrukci. Neméné dllezitymi aspekty
renovace konstrukci je obnova projektovanych rozmérd, mechanickych a estetickych
vlastnosti. Dlsledkem snahy dodrzet vSechna vyse uvedend kritéria muze byt lepsi
ekonomické rfesSeni nez v pripadé staveb zcela novych. Nutno také uvazovat a konzultovat
s odborniky z praxe moznosti provadéni navrzeného postupu v danych podminkach
prostiedi a prizpUsobit tomu navrh celého procesu. Duraz je kladen na hospodarnost
procesu sanace a ekonomickou dostupnost sanacnich hmot.

311 Clenenijednotlivych typti sanace

Samotna sanace podléhad fadé faktor(, at uz rdznym fazim nebo danym
podminkam, diky nimz mUZze byt oprava vice ¢i méné Uspésna. Obecné plati, Ze proces
ovliviiuje mnoho faktord, mezi které zohledriujeme faktory mechanické, ekonomické,
funkéni, environmentalni, politické, socialni a kulturni.

Sanace betonovych konstrukci délime do ctyr zakladnich skupin, kazda z nich
vykazuje jiné pozadavky a jiné postupy, které budou nasledné kladeny na opravu.

Kazdou betonovou konstrukci, je potfeba pravidelné kontrolovat a preventivné
oSetfovativ pfipadé Ze je konstrukce zatim vyhovuijici, a neni korozné poskozena. Chceme
v pfedstihu zamezit moznym opravam a snizit tak co nejméné naklady. Cilem je
realkalizace okoli vyztuzenych prutl nebo jejich katodickou ochrana. K pravidelnym
zasahGm patii napfiklad obnova barevného feseni, kdy ndm nové aplikovany natér
zajiStuje nejen esteticky vzhled, ale pfedevsim nam obnovuje a prodluzuje Zivotnost
konstrukce.

Jestlize se konstrukce nachazi jiz v koroznim stavu, ale koroze jesté neovliviuje jeji
statiku, tak je nasim primarnim cilem zastaveni pokracovani koroze. Nasledné mizeme
obnovit i esteticky vzhled, ktery je ale v tomto pfipadé vedlejsi. Obecné Ize pouzit pfimou
antikorozni ochranu vyztuzenych prutl, vytvorenim dostatecné ucinné bariéry mezi
prutem a povrchem konstrukce.

Jestlize ndm konstrukce nevyhovuje staticky, vétSinou v ddsledku koroznich
procesl je nutné tento objekt nejprve staticky zabezpecit. Mzeme pfidat novou vyztuz.
Pridani nové vyztuze je posledni kategorie sanace a pfipada v Uvahu, jestlize dany objekt
zmeéni uzitné parametry - zvétSeni uzitného zatizeni apod.
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K zajisténi maximalni trvanlivosti sanacniho zasahu je potfeba zaméfit se na
mrazuvzdornost, vodotésnost, stalost, pevnost, pruznost a chemickou odolnost
sanacniho systému. Prioritnim cilem sanace betonové konstrukce je zpomalit korozni
procesy probihajici na povrchu vyztuze nebo vzniku téchto procesl predem zabranit. [30]

3.1.2 Specifické poruchy kanalizaénich stok

Prostfedi kanalizacnich stok je vystaveno nejen chemicky agresivnimu prostredi,
ale zejména pUlsobi mechanickych a dalSich vnéjsich vlivd. V radé pripadl je chemické
namahani zplsobeno pravé mechanickym poskozeni, prito¢ného profilu. A to jak lokalné,
tak i v delSim Useku.

Tyto poruchy lze rozdélit do nékolika zakladnich skupin dle TNV 75 6925 (756925).
Obsluha a UdrZzba stok a CSN EN 13508-2 [32] [33].

e netésnost
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e prekazky pritoku, deformace
e odchylky polohy, /3%
e mechanické opotiebeni, /’/ praskliny
e koroze VX
’ / /" chybéjici stiep
. s
e trhliny, ' / / 2%
e prolomeni trouby, / poskozeni vnitiniho
v, . . hu
e zficeni, zborceni trouby. ; povre
’ — | 1% >18%
\ chybné napojeni
\ “\ pripojky
Mezi Casté pficiny patfi tvoreni O\ 3%

%\ porucha spoje
N —
2%
'\ vn&jsi mechanické
Y

prekazek pratoku a totalnich ucpavek
na stokovych sitich. Napfiklad

Spatnym navrtanim pripojky muze \\\ _poskozeni
dojit k jejimu zasahu do prdto¢ného 2%

profilu  potrubi a  nasledné \ destrukee

k akumulaci  nedcistot. Velky vliv Obr. 5 Koldéovy graf pficin poruch [31]

lidského  faktoru pfi  pokladce

poddajnych trub, zejména pfi pokladce trub nizSich kruhovych tuhosti, je v soucasnosti
hlavnim rizikem vzniku nepfipustnych deformaci. Logickym ddsledkem této skutecnosti
jsou tendence pouzivat trouby vyssich kruhovych tuhosti a pfedepisovat pomérné nizké
pripustné hodnoty trvalé deformace. [31]
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4 SANACE INZENYRSKYCH SiTi

Jestlize médme podezfeni na poruchu stokové sité, je potfeba provést vycisténi
potrubi a nasledné jej prozkoumat specialni kamerou. Kamerova zkouska patfi mezi
nejjednodussi metody detekce zavady, protoZze muze vcas odhalit pocinajici poruchu.
Metoda hodnoceni stavu stokové sité se Fidi CSN EN 13508-2 a zaklada se na metodé
FMEA (Failure Modes Effects and Analysis). [31] [32]

Postup sanace zavisi pfedevSim na rozsahu zavad a na hloubce zalozeni
poskozeného profilu. Obecné mlzeme tvrdit, Ze jestli se jednd o poruchu lokalni a
nejedna se o misto zatizené infrastrukturou, Ize vyuzit vykopové metody. V pfipadé, ze
vykopova metoda neni ekonomicky ci provozné realnd, zvolime sanaci s vyuzitim
modernich bezvykopovych metod, jenz z pravidla vyuzivaji soucinnost robota.

Kanalizacni robot KAWO (Bezvykopova inverzni technologie pro sanaci
kanalizacnich sbéract od firmy Wombat) je pouzivan pro odstranéni poruch v trubni siti a
to napf. pfi odstranéni presazenych pripojek, odfrézovani betonovych nalitkd ci ztvrdlych
sedimentd, vrostlych kofen(, zatésnéni trhlin a prasklin, a vypInéni vypadlych strepl v
potrubi. Po osazeni vystylky KAWO se kanalizacni robot pouzivd na zprlchodnéni
zaslepené kanalizacni pfipojky. Kanalizac¢ni robot pracuje s nastavci pro frézovani
vycnivajici ¢asti v potrubi, Spachtlovani a vyplhovani porusenych mist v potrubi.

Tab. 1 Vyhody, nevyhody a situace vhodné k pouZiti jednotlivych metod [34]

Vyhody ’ Nevyhody | Pouziti

VyvloZkovani jednotlivymi troubami

Neni potfeba 7zadné Zmens3eni vnitfniho priiméru. Potfeba _— . .
o . P v  ix PFipojky o velkém DN. Rovna
specialni vybaveni. Sanace | stavebnich jam. DelSi doba provadéni. . Y T
vt oz Ty potrubi. Potfeba zmenseni
pouZziti chemikalii. Finan¢ni narocnost. Nelze sanovat Kapacit
Zmenseni profilu. sloZitd potrubi (ostré zmény sméru). pactty.
CIPP trubky

Bezvykopova metoda
(potFeba Cisticich kusu).
Dlouhodobé ucinky
sanace. Strukturalni
sanace. Sanace napojeni
na hlavni fad. Vylepseni
pritokovych charakteristik
potrubi.

Dlouhé pfipojky. Hluboké
pripojky. Potfeba strukturalni
sanace. Potfeba dlouhodobého
Ucinku.

Je potfeba pfistup na soukromé
pozemky. Lze obtiZzné sanovat sloZita
potrubi (mnoho ohybU, zmén DN).

Oprava injektaZzi utésfovacim materidlem

Neni potfeba stavebnich

jam. Sanuje jen v misté Prdsaky na potrubich s vyhovujici

M O Zadné zesileni struktury Sachty. Nékdy strukturalni pevnosti. Hladina
potreby. Minimalni vliv . . gy 7 . . .
o1y , nelze realizovat (nadmérné mnoZstvi podzemni vody v okoli potrubi je
prubéhu stavby na okoli. . ! e . o
F - tmelU). PouZité chemikalie vyZaduiji v prubéhu roku stabilni. V
Neni potfeba pfistup na . , L R , ,
. bezpelnostni opatfeni. pfipadé potfeby rychlé a levné
soukromé pozemky. canace

Finan¢ni nenarocnost.
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Mnohem castéji vyuzivame sanaci bezvykopovou (napfiklad CIPP), a to praveé proto
ze neni tolik invazivni, tedy pfi rozsahlé sanaci nedochazi k omezeni infrastruktury. Z
tohoto dlivodu se zejména v poslednich letech zacina znacné rozvijet obor bezvykopovych
metod. Témito metodami lze odstranit prakticky veSkeré vySe uvedené zavady, ato i v
pripadech, Ze je poskozena statika jednotlivych trub.

41 BEZVYKOPOVE TECHNOLOGIE

Neékteré z téchto bezvykopovych technologii sanace se vyrazné lisi pouzitelnosti na
zakladé rdznych aspektl stavu sanovanych potrubi. Typ bezvykopové metody volime na
zakladé:

+ potfebného rozsahu Ccisténi (napf. vysoka uUroven Ccisténi vyzadovana pro
nastfikové natéry a systémy s tésnicim oblozenim; nizka uroven potfebna pro
prasknuti potrubi.),

« citlivost metody na zmény vnitfniho prlméru potrubi.

Technologie se také zasadné voli dle poZzadavkul na potfebnou dobu provadéni, a
tedy mozné dobé odstavky sanovaného profilu z bézné funkce stokové sité. Toto je
predmétem vypoctl moznosti akumulace odpadnich vod ve stokové siti nad sanovanym
profilem, ¢i pfemosténi daného Useku.

Vyznam tohoto pozadavku se zvysuje se zvétSujicim se primérem sanovaného
profilu potrubi, které s sebou nese také vétsi pritoky odpadnich vod a nutnost pro jejich
plynulejsi prevadéni. CIPP se fadi mezi dalSi bezvykopové technologie jako jsou napfiklad,
navijené pasy, injektazni malty, zatahovana potrubi, panelové sanace, nastriky a chemicka
injektaz. [35] [34]

PFi volbé vhodné technologické metody ochrany a opravy kanalizacnich siti je, je
nutno respektovat zakladni zasady, které vychazeji se stavebné technického prizkumu.
PFivolbé bezvykopovych metod je nutné brat v ohledu ¢asovy a financni limit. Jestlize jsme
omezeni ¢asem je vhodnéjsi pouzit vytvrzovani pomoci UV, tento typ je sice nakladnégjsi,
ale umozni nam rychlejSi obnovu sité. Je nutné vybrat i vhodny typ rukavce, a to dle
rozsahu a typu sanovaného potrubi.

411 Metoda CIPP

Technologie CIPP (Cured-In-Place-Pipe) je jedna zmoznosti bezvykopovych
sanacnich metod, ktera umoznuje sanaci bez Uplného vykopani trubky z povrchu zemé.
Takovéto sanacni metody aplikujeme pfedevsim na hlavni kanalizacni potrubi.

Metoda CIPP obecné zahrnuje nasledujici kroky: Nejprve prob&hne kamerova
prohlidka potrubi, zajisti se rozsah poSkozeni a provede se vhodny vybér metody sanace.
Nasledné je potrubi vycisténo a je pfipravena revizni Sachta - vstupni misto pro instalaci
rukavce. Poté je rukavec nasycen danym polymernim kompozitem. Tento krok se provadi
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podtlakem a pfipadné
mechanickymi pohyby
pod kontrolovanymi
podminkami  bud na

CURED-IN-PLACE PIPE

« saturacni lince ve vyrobni
T hale, nebo pfimo
v zafizeni na misté

instalace. Nejcastéji se
jedna o} provadéni
zalozeném na vytvoreni
pretlaku, obvykle pomoci
vodni pary, na zakladég,
jehoz probéhne samotna
instalace rukavce

nafouknuté na sténé potrubi

Rukavec napustény Vytvrzovani: okolni teplotou, horkou

polyesterovou nebo epoxidovou vodou, parou, UV zarenim _ g
orvskvrici takzvanou nverzni

metodou do sanovaného

potrubi. DalSi metodou je
zatazeni (vtazeni) oblozeni, nebo kombinace téchto metod. Rukavec je tedy zatahovan do
sanovaného potrubi budto mechanicky, nebo s pfispénim pretlaku. Nasledné dojde k
vytvrzovani rukavce, a to zavedenim horké vody/pary do potrubi, nebo v pFipadé
epoxidovych pryskyric plsobenim ultrafialového zareni. Takto provedena vystylka je
nasledné ochlazena. Poté je nutné do potrubi zavést robota, ktery musi vyfezat otvory pro
kanalizacni pripojky a zajistit tak plvodni Gcel sanovaného potrubi. Tloustka stény
vytvorené rukdvcem je nejcastéji od 6 do 21 mm. [34] [35] [36]

Obr. 6 Metoda CIPP [37]

41.2 Rukavec pro metodu CIPP

Hotovy vyrobek se skldda ze dvou casti: nosné casti (rukdvce) a termosetu
polymeru (pryskyfic¢ny systém). Nosna slozka je vyrobena z jedné nebo vice vrstev tkané
nebo netkané textilie nebo kombinace obou.

Rukavce z netkané textilie jsou z polymerniho vldkna, konkrétné: polyamidu,
polyakrylonitrilu, polyethennaftalatu, polyetyenu, tereftalatu, polypropylenu, polyester.
Rukavce z netkanych textilii jsou vhodné diky jejich vyznacné odolnosti proti otéru a
vnitfnimu tlaku. Naopak tkaniny jsou vyrabény prevazné ze skelnych a uhlikovych vidken,
ty jsou také dostatecné odolné, ale jejich ohebnost je podstatné mensi. Je také mozné
pouzit kombinaci vySe uvedenych material(. Pouzdro musi byt dostatecné porézni a
odolné, aby bylo schopno pojmout pozadované mnozstvi pryskyfice pfi zachovani
dostatecné odolnosti a vydrzelo cely proces instalace potrubi. Pouzdro miZze byt opatfeno
membranami casto ve formé povlaku na povrchu, ktery bude v kontaktu s operacnim
médiem v potrubi. Funkci membranového povlaku/pouzdra je ochrana textilni casti
rukavu. Mezi dalsi funkce patii ochrana materiall pred agresivnim prostfedim v potrubi,
ochrana proti odéru a ochrana proti uniku pryskyfice do potrubi. Nejcastéji pouzivané
membrany jsou z polyuretanu a polypropylenu. Polyuretanové félie se vyznacuji dobrou
elasticitou, vysokou pevnosti proti roztrzeni a odolnost proti odéru. Polyuretanové félie
maji podobné vlastnosti a také odolavaji vodni pare, takze je Ize pouzit v pfipadech, kdy
se pouziva vodni para. [36]
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Uhlikova vlakna lIze teoreticky vyuzit pro tvorbu textilii, nosné casti rukavce.
Konktrétné vlidkna na bazi PAN - uhlikova vidkna vyrabéna z polyakrylonitrilu (PAN) jsou v
dnesni dobé nejrozSifenégjsi. Jako prekurzor se pouziva akrylové vidkno (ORLON). Tato
vlakna maiji vysoky modul pruznosti (230-930 GPa) a vyznacuji se vysokou odolnosti v tahu
z ohybu (3,5-7 GPa). Charakteristickym znakem vlaken s vynikajicimi parametry je znacna
anizotropie. Pfi porovnavani uhlikovych vlidken s parametry pro ostatni materialy zjistime,
Ze maji dvaapUlkrat vyssi pevnost oproti nejlepsim ocelim a pétkrat vyssi pevnost nez
lehké slitiny. Zaroven jsou mnohem odolné&jsi nez sklo a lehké slitiny. DalSi vyhoda spociva
v nizké hustoté. [38]

Pro metodu CIPP se vyuzivaji sklenéna vldkna, kterd se pfidavaji do nosné casti
rukavce. VlIdkna se vyrabéji tazenim taveny smési oxidu Si (s primési oxidd Al, Ca, Mg, Pb
a B) a vétSinou s malym podilem oxid( alkalickych kovl Na a K. Potfebného priméru
vlaken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho platinorhodiovymi tryskami (pramér
trysky je T mm) ve dnu zvlaknovaci hlavy. Konecny pramér vlakna je dan rozdilem mezi
rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani vldkna. Jednotliva vlakna se po
povrchové Upravé sdruzuji do pramene a navijeji se na civku. Sklenéna vlakna lze v
tkaninach kombinovat i s jinymi druhy vyztuzujicich vlidken. Zvladsté u tkanin z draZzsich,
napriklad aramidovych nebo uhlikovych vldken, lze vlakna ve sméru mensiho namahani
nahradit levnéjSimi sklenénymi vlakny vznikaji hybridni tkaniny. [39]

413 Vytvrzeni sanaéniho rukavce

Proces vytvrzovani patfi ke konecnym etapam metody CIPP. Vytvrzovani lez
rozdélit dle zpUsobu, a to na tepelné, nebo pomoci UV zareni. Tepelné vytvrzovani viozek
CIPP je nejrozSifenéjsi vytvrzovaci metoda. Tepelné vytvrzovani zahrnuje dodavku tepla
kontaktem s horkou vodou, parou nebo horkym vzduchem, dalSi moznosti je umoznéni
vytvrzovani vlozky ptisobenim okolnich teplot.

Okolni vytvrzovani se obvykle pouZiva pouze pro trubky s malym prdmérem a je
citlivé na klimatické podminky. Pomala rychlost vytvrzovani snizuje produktivitu a
prodluzuje dobu neschopnosti zafizeni provozu, coz ma za nasledek neekonomicnost a
casto nemoznost vyuZiti této metody provadéni. Vytvrzovani horkou vodou je puvodni
zpUsob vytvrzovani pro CIPP a mUZe byt pouZito pro jakykoliv doporuceny primérd
hostitelskych potrubi. Vytvrzovani parou poskytuje rychlejsi polymerizaci nez horka voda,
a tim zvySuje efektivitu celého procesu. Zahrnuje méné procesni vody, ale zvySuje
rizikovost nespravného provedeni. Pouzivd se pouze v rozsahu malych az stfednich

P 24

primérem a na dlouhych instalacnich délkach.

V obou pfipadech je nutné sledovat teplotu vytvrzovaciho média, aby doslo
k nastartovani exotermické reakce a k naslednému plnému vytvrzeni pryskyfice.

Druhou moznosti je vytvrzeni pomoci ultrafialového (UV) zareni. Tento zpUsob byl
vyvinut a pouzivan v Evropé spolecnosti Inpipe od roku 1986. Pro tuto technologii je ale
nutné mit specialni rukavec a pryskyrici. Nejcasté&ji se jedna o bezeSvou spiralovité vinutou
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trubici ze sklenénych vldken impregnovanou polyesterovou nebo vinylesterovou
pryskyfici. Po vytvrzeni se vnitfni film odstrani. Rukavec je navijen do existujiciho potrubi
a nasledné nahustény tlakem vzduchu, tim padem se dostane do potfebného tvaru a poté
probiha vytvrzeni pomoci UV svételné soustavy. Velkou vyhodou vytvrzovani UV zafenim
je predevsim jeho rychlost, kterd je nékolikanasobné rychlejSi nez pfi pouziti termalni
metody, na druhou stranu je mnohem nakladnéjsi.

Zalezi také na zplsobu impregnace rukdvce danou polymerni hmotou, mensi
vlozky CIPP jsou obvykle pfipraveny podle potfebného prlméru a impregnované
pryskyfici v tovarné. Poté jsou prepraveny v chladirenském nakladnim vozidle na misto,
zde jsou aplikovany do potrubi a nasledné vytvrzeny. Obecné ma tato technologie az
desetindsobné vyssi ohybové viastnosti nez bézné rukavce KAWO.

VEtsi prdmeéry jsou cCasto impregnovany ruc¢né az na misté, pomoci specialnich
zafizeni pro navijeni. [35]

Obr. 7 Vytvrzovani pomoci UV zdfeni, metoda CIPP [40]
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5 CiL PRACE

Cilem prace je navrh novych hmot pro sanaci inzenyrskych siti metodou CIPP.

Na zakladé téchto poznatkl byla navrZzena metodika zkouseni novych hmot pro
sanaci inzenyrskych siti. Zaroven bylo v této metodice zohlednéno i zkouseni samotnych
vstupnich surovin (pojiva, plniva).

V praktické asti byly ovéfeny poznatky a navrzeno nékolik receptur polymernich
hmot pro sanaci vybranych inzenyrskych siti. Vstupni suroviny byly vybrany na zakladé
pladnovaného prostredi, ddraz byl kladen na vyuZiti druhotnych surovin, v podobé
mikroplniv. Z téchto navrhu byly vybrany pouze dva navrhy receptur, které se nasledné
experimentalné ovéfily. Vramci zakladniho experimentalni ovérfeni byly ovéfovany
vlastnosti hmot jak ve Cerstvém stavu, tak ve zpolymerizovaném. Konecnym cilem bylo
navrhnout recepturu, kterd se jevi jako optimalni k dalSimu zkouSeni. Toto bylo
realizovano v ovérovaci experimentalni ¢asti této prace.
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6 METODIKA PRACE

Vramci zpracovani mé bakaldrské prace byla navrzena tato metodika, ktera
rozdéluje praci do Ctyf na sebe navazujicich etap:

6.1 ETAPAI-VLASTNOSTI SOUCASNE VHODNYCH POLYMERNICH
MATERIALU VHODNYCH PRO METODU CIPP

Cilem prvni etapy je zhodnoceni aktualnich vhodnych polymernich materiald, a to
zejména téch, jez jsou urceny pro uziti v chemicky zatizenych provozech (energetika,
primysl, odpadové hospodarstvi, ...). Jsou porovnany vlastnosti vybranych polymernich
hmot, kterymi je nasledné sycen rukavec. Je provedeno porovnani polymernich bazi a
v soucasnosti vyuzivanych plniv. Zaroven jsou hodnoceny zejména ty hmoty, které vynikaji
lepSi chemickou odolnosti. Tato etapa se zaméfuje také na moznosti vyuziti novych
vhodnych plniv na bazi druhotnych surovin pro metodu CIPP. Vzhledem k zaméreni této
prace je vytvoreno zavérecné shrnuti parametrd zkoumanych polymernich hmot a plniv.

Porovnani materiald pro metodu
CIFP

Dostupné na ceském Dostupné v zahranici

trhu
Pozadavky na hmotyvhodné pro
metodu CIPP
I
| | I
Dobra Mechanicka Vysoka chemicka
zpracovatelnost odolnost odolnost

| I

‘ PouZivané vstupnisuroviny ‘

‘ Polymerni pojiva }7—{ Piniva

Epoxidova pryskyfice }— Primarni ‘

Polyesterova Druhotna ‘
pryskyfice

Epoxyvinylesterova
pryskyfice

Vinylesterova Porovnanivlastnosti
pryskyfice ‘

Vybérvhodnych dostupnych
surovin

Obr. 8 Schéma I. etapy
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6.2 ETAPAII-POZADAVKY NA NAVRHOVANOU SANACNI HMOTU PRO
METODU CIPP

Druhd etapa se zabyva studiem vlastnosti a pozadavkd vhodnych polymernich
sanacnich hmot a kompozitl s vysokou chemickou odolnosti pro metodu CIPP. V této
etapé jsou popsany a definovany pozadavky, které jsou kladeny na nové vyvijenou hmotu.
Soucasti této etapy je konkretizovani postupt v souladu s platnymi normami a jsou zde
popsany také metody dle jinych/internich zkusebnich postup( a predpisU. Vystupem této
etapy je optimalni zkuSebni postup pro vyvijeny polymerni kompozit, kterym lze jasné
definovat jeho vlastnosti a ktery nejlépe stanovuje vhodnost pouzitych vstupnich pojiv,
primarnich a druhotnych plniv.

PoZadavky na navrhovanou
hmotu pro metodu CIPP

[
Technologické | Normové l
navody ajiné I
[ I
Mechanické a | ASTMF1216-09 | [ CSNENISO 112964
fyzikalni
vlastnosti ]
= = Chemicka odolnost
Pusoben polymerd
'agreswnlchw Tahové vlastnosti
latek z ovzdusi, Ohybové vlastnosti Klasifikace
chemickych Adheze H Castivlozky dle
latek a kapalin Podminky vytvrzeni materialu
- TlouStka kompozitu —
Zmény teploFy || Materialové
a pusobeni vlastnosti
mta Nenormové
Mechanické
S z H vlastnosti CIPP
Pouzivané vstupni potrubi
suroviny
l
] | Kratkodobé
PIni i vlastnosti )
| i | | kojha l Dlouhodobé
] | | vlastnosti
Chemické slozeni Kompatibilita s Doplrikové
Otéruvzdornost vodou vlastnosti
Zdravotni Stuperi pInéni Geometrické
nezavadnost Zkouseniv vlastnosti
Inertnost vici Cerstvém stavu
pojivu Zkousenive
Granulometrie zpolymerizovaném
stavu

Metodika zkouseni
vyvijeného materialu

Obr. 9 Schéma Il. etapy
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6.3 ETAPA Il - NAVRH RECEPTURY NA HMOTU PRO METODU CIPP

Cilem Ill. etapy je navrh receptury sanacniho polymerniho kompozitu, ktery bude
vhodny pro bezvykopovou technologii CIPP, a to zejména v chemicky namahanych
provozech (odpadové hospodarstvi, ...). Primarnim projektovanym mistem vyuziti jsou
betonové, ¢i kameninové kanalizacni stoky a trubky. Nové vyvinuty material bude ve fazi
pripravy k uziti hydrofobni, ale aplikovatelny na vihké az mokré povrchy. Zde je kladen
dlraz zejména na vysokou odolnost vici biokorozi, otéruvzdornost, odolnost silnym
kyselindm a agresivnim plynlm. Vzhledem ke specifickym podminkam v kanaliza¢nim
potrubfi je material pfipravovan s ohledem na aplikaci na pouze ¢astecné ocistény a vihky
povrch. Tato aplikace je planovana bezvykopovou technologii, tedy zatazenim rukavce,
ktery bude nasyceny polymerni hmotou a je nasledné vytvrzen pomoci horké vody pfimo
v sanované trubce/stoce. Dalsi cilenou vlastnosti vyvijené hmoty je rychly pocatecni
narlst fyzikalné-mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti pfi zachovani adekvatni
doby zpracovatelnosti. Dlraz je kladen na zvyseni procentualniho podilu druhotnych
surovin ve vyvijené sanacni hmoté urcenou pro bezvykopovou technologii za Ucelem
snizeni jeho ekonomické narocnosti.

MNavrh receptury na
hmotu pro metodu CIPP

Vstupni suroviny

Polymemi pojiva Plniva
I : 1 I 1
Polyesterové pryskyfice Epoxidové pryskyfice Druhotna Primarni
I | 1
S dpravou Bez dpravy
PP1 PP2 PD1 PD2

Mikrolmety vapenec

Nawrh zkusebnich
receptur

Experimentalni ovéfeni
zakladnich vlastnosti

Obr. 10 Schéma Ill. etapy
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6.4 ETAPAIV - EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENYCH RECEPTUR

ZavéreCnou etapou bakalarské prace je experimentalni ovéreni zakladnich
vlastnosti navrzenych receptur syticich smési pro metodu CIPP. Ovéfeny jsou vybrané
vlastnosti navrzené sanacni hmoty, a to jak v Cerstvém, tak ve zpolymerizovaném stavu.
Vysledky testl jsou popsany a vyhodnoceny porovnany budou vysledky novych hmot
s referen¢ni hmotou.

Experimentalni ov&feni
navrzenych receptur

[
Vytvorenivzorkd s pouZitim
navrzenych receptur

Ashtech 2 Reference Glasstech 2

Ovéreni vybranych vlastnosti

V Cerstvém stavu Ve zpolymerizovanem stavu
[ I
|
Vyhodnoceni a porovnani
vlastnosti jednotlivych receptur
prowyrobu hmoty pro metodu
CIPP

Obr. 11 Schéma IV. etapy
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7 PRAKTICKA CAST

71

MATERIALU VHODNYCH PRO METODU CIPP NA TRHU

V této etapé jsou sestaveny klicové vlastnosti soucasné dostupnych polymernich

materiald vhodnych pro metodu CIPP na trhu.

711

ETAPA | - VLASTNOSTI SOUCASNE DOSTUPNYCH POLYMERNICH

Jednotlivé firmy provadéjici metodu CIPP na ceském trhu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané dostupné technologie provadéni
metody CIPP na ceském trhu a jejich zakladni charakteristiky.

Tab. 2 Firmy provddéjici metodu CIPP na Ceském trhu

Nazev Pouzivané |ZpuUsob MoZnosti pouzivané
Vyrobce |technologie | PouZivané pojivo plnivo vytvrzeni | vlozky
Vlozky jsou
nejCastéji dodavany
Wombat | kawo Para od firmy Norditube,
Pojiva na epoxidové a ta nabizi:
KAWO UV polyesterové bazi: UV ziFeni | - Bezesvou textilni
IN-CHEMIE - TDS tlakova vlozka pro
Trelleborg (EP)*IN-EPOX 9060/AB | Vapenec CIPP - tfida C *
epros (EP)*IN-EPOX 9010/AB | = ., |Vzduch (TUBETEX) -
GmbH | EPROS (PE)*IN-EST1001 rKr:e”l'lf'ta — tlak Silnou a nezavislou
Lyine | NORDITUBE oucka U séran | HakoVOU flii pro
S (PE)*NORDIPOX D Hydroxid CIPP - tfidaAa B
(PE)*NORDIPOX TX hlinity (NORDIPIPE)
INSAK® SANNICOM Para -Robustni gravitacni
(PE)*CIPP INVERSION vlozku pro CIPP
- LINER SX4) (NORDIWALL
SVOZDIK NORDIWALL FLEX a
Horka UNILINER)
GVOZDiK voda *Ttida podle 1SO 11295

71.2 Dostupné firmy provadeéjici metodu CIPP na zahraniénim trhu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané dostupné technologie provadéni
metody CIPP na zahrani¢nim trhu a jejich zakladni charakteristiky.

Tab. 3 Firmy provddéjici metodu CIPP na zahrani¢nim trhu

Nazev PouzZivané Pouzivané |ZpUsob
Vyrobce technologie | pojivo plnivo vytvrzeni Dalsi informace
BKP BEROLINA .
- . Vapenec v v . .
POLYESTER GmbH Pouzivana UV zareni Vlozka z textilniho materidlu a
& Co KG BKP Liner | pojiva jsou na skelnych vlaken
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E[:')o.mdove Kremvlli:lta Vlozka kombinuje textilni
APPLIED FELTS azl moucka material z polypropylenovych
Ltd. AQUACURE |2 , . vlaken a vyztuZeni ze skelnych
RP® polyesterové | Hydroxid Horka voda |vlaken.
bazi hlinity VI 5 2
Specialni vlozka vyuziva
BRANDENBURGER Nabiiklad tepelné energie z odpadnich
LINER HEAT LINER ( tef:) 582-25 Horka voda |vod
Inliner® 6F Vlozka vyztuzena skelnymi
Granite Inliner CIPP NORDIPOX D) UV zareni vIakVny _ _
NORDIPIPE Vlozka vyztuzenad skelnymi
NORDITUBE * Horkd voda |vlakny

71.3 PoZadavky na vhodna pojiva

Mezi nejpouzivanéjsi pojiva pro metodu CIPP patfi pfedevSim epoxidové
pryskyfice, dale se mohou vyuzit polyesterové pryskyfice, vinylesterové nebo epoxyvinyl
esterové. Zvyzkumu trhu bylo potvrzeno, Ze je nejcastéji vyuzivana polyesterova
pryskyFice, a to zejména diky dobré chemické odolnosti, ktera je vhodna do kanalizac¢niho
prostfedi a diky dobé financni dostupnosti. Detailni popis jednotlivych pojiv je popsan
pouzivanych pojiv patfi chemicka odolnost, odolnost proti mechanickému obrusu,
adhezni vlastnosti a schopnost penetrace do struktury pouzitého rukavce.

71.4 PoZadavky na vhodna plniva

Plniva se vyuzivaji predevsim pro vétsi primeéry sanovanych kanalizacnich potrubi,
protoze po jejich pridani zvétSujeme modul pruznosti z ohybu a diky tomu si mizeme
dovolit zmenSit tloustku rukavce. Obecné je nutné sledovat zejména maximalni zrno
druhotnych i primarnich plniv, které by nemélo presahnout 800 pm, a to z dlvodu
idealniho napusténi polymerniho kompozitu do textilniho rukavce. Plniva jsou pfidavana
k polymerni bazi a poté jsou timto kompozitem napoustény pfipravené rukavce. Plniva
muZeme rozdélit na pfirodni a umél4, tato prace se zaméruje predevsim na substituci
plniva prirodniho, primarniho surovinami druhotnymi, umélymi, a to z ddvodu snizeni
ekonomické a ekologické naroc¢nosti soucasné produkce rukavcl vyuzivanych pfi metodé
CIPP. Dalsi pozadavky na vhodna plniva jsou popsané v teoretické casti kapitola 2.3
Vlastnosti plniv pro polymerni kompozity.

715 Vybrana primarni plniva

Po vyhodnoceni dosavadnich pouzivanych primarnich plniv byl vybran pro
naslednou substituci druhotnymi surovinami mikromlety vapenec a mastek.
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Mikromlety vapenec

Pro vyrobu polymerniho kompozitu se
vyuziva vapenec I. a Il. tfidy. Tyto tfidy definuji
Cistotu materidlu. Vapenec mam mérny povrch
12 500 cm?#/g s mérnou hmotnosti 2,92 g/cm?.

Hlavni pozadavky na mikronizovana plniva
| jsou vyjadfeny jejich chemickou Cistotou,
ovlivnénou jak pouzitym vapencem, ale i otéry pfi
Upravarenském procesu. Granulometrie se déli
do dvou tfid:

mikronizace - oblast od 10-40 pm

supermikronizace - oblast 0,1 - 4 pm

Obr. 12 Mikrolmety vépenec Dalsim pozadavkem je obsah vlhkosti.

Voda je chemicky vazana na necistoty

(hydroxidy) velmi silnou vazbou, odstranuje se ohfevem az na 300 °C. Vliv viIhkosti v plnivu

je nezadouci vzhledem k naslednym defektdm zplsobenym Unikem pary pfi teplotnim
zpracovani plastd. [42]

V grafu na nasledujicim obrazku 13 je vyobrazena distribuce velikosti castic
pouzivaného mikromletého vapence.

objemovy podil [%]

0 2 4 6 8 10
velikost ¢astic [um]

Obr. 13 Distribuce velikosti ¢astic mikromletého vdpence pro metod CIPP
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Mastek je dalSim primarnim pojivem,
. pfipadné i druhotnym pojivem pro metodu CIPP.
| Pouzivame jemné mlety s velikosti zrna 0,5 um. Dalsi
informace  jsou vypsané v teoretické Casti.
V nasledujici Tab. 4 jsou uvedeny materidlové
vlastnosti pouzivaného mastku vcetné chemického

. .
= slozeni.

Tab. 4 Materidlové viastnosti pouZivaného mastku

Chemické slozeni
SiO, 41,00 % MgO 30,00 % CaO 5,00 %
Fe,O3 4,00 % Al,O3 max. 3,00 %
Dalsi vlastnosti Plniva
Tvrdost: 1 (Mohsova stupnice)
Maximalni velikost ¢astic: 0,5 pm
Ztrata zihdnim
0,
/1100 °C/ 17%
Specificka hmotnost: cca 2,8 g/cm3
Mérna hmotnost: cca 1,2-1,8 g/cm3
Mé&rny povrch 6 390 cm?/g
9
8
7
— 6
X
= 5
©
8 4
>
2 3
€
9 2
o)
°©
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

velikost ¢astic [um]

Obr. 15 Distribuce velikosti ¢dstic mastku
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71.6 Vybrana druhotna plniva

V této podkapitole budou popsana jednotliva druhotna plniva, vhodna pro metodu
CIPP.

Popilky

Vysokoteplotni popilek

Zrna popilku  vznikld  utuhnutim
taveniny, obsahuji amorfni SiO; a krystalickou
fazi, kterou tvori mullit (3Al,03:2Si0,), kifemen
(SiOz), mineraly Zeleza, zbytky nespaleného
uhli a dalsi. Zrna vznikla timto vysokoteplotnim
spalovanim tuhych paliv, jsou slozené
prevazné z malych kulovitych zrn o velikosti
0,001 az 0,1 mm, mérny povrch se pohybuje
okolo 300 m?-kg ~'. Popilky z vysokoteplotniho

J spalovani jsou specifické zejména svym
tvarem, jejich castice jsou sférické a ovalné.
Obr. 16 Vysokoteplotni popilek TusSimice  Tento tvar je dan vyssi vypalovaci teplotou,
[43] béhem které se zrno snazi zaujmout co
nejmensi prostor. Na povrchu sférickych castic

se mUZou vyskytovat jemnozrnné povlaky mikroc¢astic o rozmérech 0,1 az 0,5 pm. [44]

Tab. 5 Chemické sloZeni vysokoteplotniho popilku TuSimice

Chemické slozeni
SiO, 55,60 % MgO 1,05 % Fe203 5,90 %
Na.O 0,29 % Al,03 26,40 % MnO 0,06 %
Cao 1,50 % K.O 1,90 % cl <40 %

Fluidni popilek

Fluidni popilek,konkrétné fluidni filtrovy
popilek, je tvofen malymi lehkymi casticemi, které
jsou pfFi procesu spalovani unaseny se spalinami do

- kominové (casti, kde jsou na elektrickych
S - odlucovacich oddélovany od plynnych spalin. Fluidni
~ popilky jsou charakteristické vy33m obsahem
volného CaO, kvlli prfidavku jemné pomletého
vapence pfi spalovani v ramci odsifeni. Krystalickou
fazi tvofi nasledujici mineralogické novotvary:
anhydrit CaSO, portlandit Ca(OH),, sadrovec
Obr. 17 Fluidni popilek Ledvice [43] CaS04:2H-0, kalcit CaCOs, kifemen SiO, a dalsi. Zrna
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maji morfologii pdvodniho uhelného zrna, jen vyjimecné se vyskytuji ¢astice, které maiji
zaobleny tvar. [44]

Tab. 6 Chemické sloZeni fluidniho popilku Ledvice

Chemické slozeni
Sio, 32,10 % MgO 0,38 % Fe,03 7,00 %
Na.O 0,47 % Al>O3 27,90 % MnO 0,06 %
Ca0o 21,20% K20 0,90 % SO3 6,70 %

Vysokopecni struska,

Mletd granulovana vysokopecni struska (MGVS) je
praskové latentné hydraulické pojivo bilé barvy. Primarni
pouziti tohoto materialu je jako pfimés Il. typu. Strusku je
potfeba pred pouzitim domlit na potfebnou granulometrii.
Jeji mérny povrch je okolo 380 m? /kg a mérna hmotnost

2800 kg/m?.

Struska musi byt nejméné ze dvou tfetin hmotnosti
. sklovitd a pfi vhodném buzeni vykazovat hydraulické
vlastnosti. Dale musi obsahovat nejméné 2/3 hmotnosti
Obr. 18 Vysokopecni struska  sumy oxidu vapenatého (Ca0), oxidu hofe¢natého (MgO) a
vyrobni zdvod Détmarovice  oxidu kiemicitého (SiOy), pFicemz hmotnostni podil (CaO +
spolecnosti CEMEX [43] MgO) /SiO, musi pFesahovat hodnotu 1. Zbytek pak
obsahuje Al,0s a mala mnozstvi dalSich latek. [45]

Tab. 7 Chemické sloZeni vysokopecni strusky Détmarovice

Chemické slozeni
SiO> 45,20 % MgO 1,07 % Fe,0s 8,00 %
Na,O 0,27 % Al,Os 28,20% MnO 0,05 %
Cao 1,80 % K.O 1,30 % cl <40%

Plastovy praskovy regranulat

Mezi nejcasté&ji zpracovavané materialy patfi polypropylen (PP), nizko-hustotni
polyethylen (LDPE), polyoxymethylen (POM), akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a dalsi
odpadni plasty. Po drceni a mleti, dojde také k praskovani rliznych druhl plastd. Mleci
linky zpracovavaji material do maximalniho rozméru 800 mm. Poté je granulat umlety na
talifovém mlynu NeueHerbold s prosévacim zafizenim Agaier. Frakce vysledného prasku
je volitelna zakaznikem v rozmezi 300 az 1000 pm. Pro pouZiti plniva v ramci metody CIPP,
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syceni rukavce kompozitem, je potifebna dalSi pfeduprava, a to mleti na jemnéjsi frakci.
[46]

Pénové odpadni sklo

Pénové odpadni sklo vznika jako vedlejsi produkt ve
vyrobnim zavodé na pénové sklo firmy Refaglass s.r.o.
ve Vintifové. Pénové sklo vznika v momenté, kdy se
rozzhaveny material, co vyjede z tunelové pece rychle
ochladi a tim popraska, diky tomu vznikd kamenivo
neurcité frakce. Takto vyrobené pénové sklo se poté
drti na frakce 0-63; 16-32 a 4-16 za komercnimi Ucely.
Ale veskeré jemnéjSi frakce pod 4 mm, se stavaji dale
nevyuzitelnym vedlejSim produktem - takto vznika
odpanim pénové sklo. Odpadni pénoveé sklo ma obsah
Obr. 19 Odpadni pénové sklo SiO, okolo 90 %, diky tomu je vyrazné chemicky
odolné. [47]

Tab. 8 Materidlové viastnosti odpadniho pénového skla

Vlastnosti Plniva

Maximalni velikost ¢astic: 4 mm

Tvar zrna: Kulaty
Nasdkavost: 98 %
Specificka hmotnost: cca 3,1,5g/cm3

7

Objem. podil [%)]

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Velikost €astic [um]

Obr. 20 Distribuce velikosti Edstic pomletého odpadniho pénového skla
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Cedicovy filler

Druhotna surovina, ktera vznika nadrcenim odkapt
Cedice pfi odlivani ¢edicovych dlazdic. Pfi samotném odlevu
do forem jsou tyto odkapy korigovany do odtokovych
kanalkd, kde jsou nasledné rychle ochlazeny vodou. Diky
tomu je tvar Ccastic nestejnorody a je potfeba tuto
druhotnou surovinu dale domilat. Maximalni velikost téchto
odkapl je priblizné 4 mm. Za ucelem vyuZziti v podobé plniva
do pryskyrice, kterou se syti rukavec CIPP, je potfeba
domilat na maximalni velikost ¢astic pfiblizné 80 um.

Obr. 21 Drcené cCedicové
odkapy

Tab. 9 Materialové vlastnosti pouzivaného cedicového filleru

Chemické slozeni

SiO2 50,00 % MgO 10,00 % CaO 10,00 %
Fe>03 15,00 % Al20s3 15,00 %

Dalsi vlastnosti Plniva

Tvrdost: > 8 (Mohsova stupnice)
Maximalni velikost

s 4 mm

castic:

Nasakavost 0%

Specificka hmotnost: cca 2,8 g/cm3

Mérna hmotnost: cca 1,2-1,8 g/cm3

PryZovy prach EPDM

Pryzovym granuladtem je oznacCovana odpadni pryz
(napriklad ojeté pneumatiky) zbavené primési kordu.
_ Nasledné je toto plnivo upraveno mechanicky, drcenim a

' mletim, popf. kalandrovanim. Toto plnivo vnasi do materialu
pruznost, zaroven je odolné vici vysokym a nizkym teplotam
a také proti unavé.[48]

Obr. 22 PryZovy prach [49]

Pryzovy granulat je dostupny od maximalni velikosti
Castic od 400-1000 pm, pro metodu CIPP je pfipadné potfeba tento granulat domilat a to
pod maximalni velikost ¢astic 80 pm.
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Uhelna skvara

Druhotna surovina, ktera vznika v tepelnych elektrarnach, nebo na spalenistich pfi
spalovani uhli. Jsou to nespalitelné zbytky, které jsou znacné nehomogenni a jejich
chemické slozeni je nestalé. Tato surovina se poté halduje a nechava se odlezet zpravidla
6 mésicd. BEhem haldovani dojde k odplaveni skodlivin a k vyluhovani soli. Pro metodu
CIPP je nutné Skvaru vyrazné podrtit a rozemlit. Sypnd hmotnost Skvary je od 400-850
kg/m3, pfi specifické hmotnosti 2600 kg/m?®. Haldovana skvara by neméla obsahovat
Zadné, volné CaO a MgO a obsah volného SO4* by mél byt pod 4 %. V pouZiti tohoto plniva
muZe byt nezadoucim pigment Skvary, Skvara mdze vyrazné zabarvit vysledny kompozit
do Cerné barvy. V ramci manipulace se samotnym plnivem musi byt zvySena opatrnost, je
nutné zajistovat systematické meéfeni a hodnoceni obsahu radia ve vyrabénych
materialech.

Cihelny recyklat

Cihelny recyklat je ziskavan drcenim cihelné suti na pozadovanou frakci. Pro vyuziti
cihelného recyklatu jako plniva pro metodu CIPP je potfeba cihelnou drt namlit na velmi
jemnou frakci, ktera bude mensi nez 80 pm. Samotné mleti je vSak velmi ekonomicky
narocné. Cihelny recyklat se vyznacuje pomérné vysokou nasakavosti, a to okolo 12 %.

Pro pouziti cihelné drti jako plniva do stavebnich smési je tfeba zajistit, aby
neobsahovala pfFilis velkd mnoZzstvi nezadoucich primési. Zakladnim pozadavkem pfi jejim
pouziti jako plniva do vyrobnich smési je to, aby jeji vlastnosti nenaruSovaly procesy
nabyvani pevnosti pojiva a byl tak umoznén vznik pevné hmoty jistych zadoucich
fyzikalné-chemickych vlastnosti, nezavadnych i ve vztahu ke zdravi ¢lovéka. [50]

Betonovy recyklat

Jedna se o zbytkovy materidl, ktery se ziskava recyklaci starého, dale
nepouzitelného betonu, napriklad pfi vymyvani auto-domichavacl na betonarnach.
Zaroven se tento recyklat ziskava také mechanickou uUpravou stavebni betonové suti.
Tento material se vyznacuje obsahem velmi rozptylené frakce kameniva, zaroven je tento
material velice heterogenni s rliznymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi, jakozto také
napr. velmi rozdilnou nasakavosti.

71.7 Optimalizaéni vypocet pro vybér vhodnych plniv

Pro vybér nejvhodnéjsiho druhotného plniva byl pouzit optimalizacni vypocet
metodou kvantitativniho parového srovnani. Tento postup zohlednuje vybér druhotné
suroviny na zakladé stanoveného vahy vybranych vlastnosti za ucelem efektivniho vyuziti
jako plniva do CIPP trubek. Vlastnosti druhotného plniva, by mély byt co nejvice podobné
plnivu primarnimu, konkrétné mastku, nebo mikromletému vapenci. Vybrané druhotné
suroviny jsou vypsané v nasleduijici tabulce ¢. 10.
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Tab. 10 Viybrané druhotné suroviny pro optimalizacni vypocet

Druhotné plnivo

Vysokoteplotni popilek

Fluidni popilek

Vysokopecni struska

Plastovy praskovy regranulat

Pénové odpadni sklo

Cedicovy filler

Pryzovy prach

T M| m| Oln|lwm|>

Uhelna skvara

Cihelny recyklat

o

Betonovy recyklat

Pro vybér nejvhodnéjSiho plniva je vytvorena tabulka kritérii, podle kterych se
budou druhotné suroviny vybirat. Pfi vybéru plniva pro metodu CIPP je nejpodstatnéjsi
frakce plniva a cena druhotné suroviny. Cenu mlzeme urcit z celkovych hrubych naklad(
na zakoupeni. DalSimi dllezitymi vlastnostmi jsou chemickd odolnost a mechanicka
odolnost, které nasledné zlepsuji vlastnosti daného kompozitu.

V nasleduijici tabulce €. 11 jsou popsana jednotliva kritéria pro vybrana druhotna
plniva a nasledné jsou sefazena dle ddlezitosti pro metodu CIPP.

Tab. 11 Vybrand hodnotici kritéria pro vybrand piniva

Cislo Kritérium Jednotka Hodnoceni
1 | Max. velikost ¢astic [Mm] [-]
2 |Cena [KE/t] [-]
3 | Narocnost pfedupravy plniva [-] [1-3]"
4 |stalost sloZeni [ [1-31
5 | Chemicka inertnost [-] [1-3P°
6 |Dostupnost [-] [1-31°
7 | Mérna hmotnost [kg/m°] [-]

Upfesnéni jednotlivych hodnoceni:
' 1 - nejméné nédrocna preduprava, 3 - velice sloZitd predUprava suroviny
2 1 -sloZeni je v Case nestejnorodé, 3 - sloZeni je konstantni
31 - chemicky reaktivni odpadni suroviny, 3 - chemicky inertni ve vétSiné prostfedich

41 - nejméné dostupné druhotné suroviny, 3 - nejvice dostupné druhotné suroviny
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Stanovené hodnoty pro jednotliva kritéria jsou uvedeny v dalsi tabulce 12, kde je

také uvedena optimalni maximalni nebo minimalni hodnota pro dané kritérium.

Tab. 12 Rozhodovaci matice

Cislo | A B C D E F G H I 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 Vypocet vdhy (Sattiho matice):

Cislo| 1 2 3 4 5 6 7 Si Ri Fi
1 1 12 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 1 172 1/2| 4 41120,00000000 | 17,14285714 0,13404974
4 5 6 2 1 2 2 3|720,00000000 | 102,85714286 0,80429843
5 3 3 2 172 | 1 3 2| 54,00000000 7,71428571 0,06032238
6 4 3 /4 | 1/2 | 1/3 | 1 2| 1,00000000 0,14285714 0,00111708
7 3 31 /4] 1/3| 1/2] 1/2 1| 0,18750000 0,02678571 0,00020945

SUMA 895,1901132 127,8843019 1

Pro optimalizani vypocet byly pouzity nasleduijici vzorce:

n 1
Si:HSij R =(S)" F =
=l

MAX >b,,

a; —MIN (a;)

R

i

n

Ing
=

MIN >b,.

MAX (a;) —a,

i~ MAX (a,)— MIN(a,)

i~ MAX (a,) — MIN(a,)
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Tab. 14 VWpoctovd matice (metoda kvant. pdr.srovndni):

cislo Fi optimum A B (o D E F G H 1 J
1 |0,0000006| min 0,0001 | 0,0001 |0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 [0,0000023| min 0,0002 | 0,0002 |0,0002 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0002 |0,0001 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
3 (01340497 | min  |13,4050 | 13,4050 | 0,0000 | 13,4050 | 13,4050 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 13,4050 | 0,0000
4 |0,8042984| max 0,0000 | 80,4298 |0,0000 | 0,0000 |80,4298 | 80,4298 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 80,4298
5 |0,0603224| max 3,0161 | 3,0161 | 0,0000 | 6,0322 | 6,0322 | 6,0322 |3,0161 |6,0322 | 3,0161 | 3,0161
6 |0,0011171 min 0,1117 | 0,117 |0,1117 | 0,0559 | 0,1117 | 0,0000 | 0,0559 (0,117 | 0,1117 | 0,1117
7 |0,0002005| min 0,0070 | 0,0019 |0,0000 | 0,0026 | 0,0209 | 0,0192 | 0,0105 |0,0035 | 0,0157 | 0,0000
SUMA 16,5331 | 96,9629 | 0,1120 | 19,4931 | 99,9790 | 86,4623 | 3,0721 | 6,1442 | 16,5331 | 83,5579
Vysledkem vypocCtové matice je procentudlni zhodnoceni pro jednotlivd plniva,

nejvhodnéjSim plnivem je tedy to, které se nejvice priblizuje 100 %.
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100,0000

80,0000

60,0000

40,0000

Vysledna hodnota vypoctové matice

20,0000

0,0000

16,5331

96,9629

99,9790

19,4931

0,1120

86,4623

6,1442

3,0721

16,5331

83,56 %

Obr. 22 Vlysledné zhodnoceni vhodnosti piniv na zdkladé optimalizacniho vypoctu

Tab. 15 Vysledné porfadi druhotnych surovin:

Poradi druhotnych plniv

Pénové odpadni sklo

Fluidni popilek
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Cedidovy filler

Betonovy recyklat

Plastovy praskovy regranulat

> O |—|m

Vysokoteplotni popilek

I Cihelny recyklat

Pryzovy prach

Uhelna skvara

Vysokopecni struska

— N I | &

Vysokoteplotni popilek

71.8 Vyhodnoceni optimalizace

Dle metody kvantitativniho parového srovnani, v postupu optimalizacniho
vypoctu, bylo vybrano idedlni druhotné plnivo vhodné pro metodu CIPP.
NejoptimalnéjSim plnivem se jevi odpadni pénové sklo s vysledkem 99,97, dale je vhodné
pouzit napfiklad fluidni popilek s hodnotou 96,96. Pro navrh nové receptury bude pouzito
odpadni pénové sklo a fluidni popilek, jakozto druhotna plniva.

7.2 ETAPA Il - POZADAVKY NA NAVRHOVANOU SANACNIi HMOTU PRO
SANACI METODOU CIPP

V nasledujici etapé budou upfesnény pozadavky na navrhovanou sanacni hmotu
pro metodu CIPP.

7.2.1 Zakladni nenormované poZadavky na vstupni suroviny pro
sanaci metodou CIPP

Pouzivana plniva

Chemické sloZzeni

Vyznamna vlastnost pro celkovy charakter kompozitu. Chemicky odolna plniva
prispivaji ke zlepSeni chemické odolnosti celého kompozitu. Plnivo by mélo byt v zasadé
inertni vici pojivu, aby nedochazelo k nezadoucim reakcim a vysledna hmota byla dobre
vytvrzena. Avsak nékterd plniva se mohou s vyhodou vyuzit i k ovlivnéni chemickych
reakci. Stejné jako jsou také schopna modifikovat hoflavost materialu. Ukazatelem
chemické odolnosti pro nas muze byt s vyhodou napfiklad obsah Si0,, tedy ¢im vyssi
obsah tim vice bude plnivo a cely kompozit odolné.
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Vliv plniv na viskozitu vysledné hmoty

Povrchovy profil ¢astic ma vliv na viskozitu kompozitnich polymernich smési
v Cerstvém stavu. Obecné bylo prokazano, ze systémy plnéné nepravidelnymi casticemi
maji vysSi viskozitu nez systémy plnéné sférickymi casticemi. Protoze u kulaté castice
vykazuji mensi povrch a pUsobi tedy nizsi odpor pri obtékani pryskyfici. Praktické studie
ukazuji, ze suspenze plnéné casticemi s ostrymi vybézky dosahuji vyssi viskozity nez
matrici a plnivem a mezi plnivem vzajemné. Nepravidelny povrch také snizuje smacivost
¢astic taveninou matrice. [51]

Zdravotni nezavadnost plniva

Cilem je, aby vysledny zpolymerizovany kompozit byl zdravotné nezavadny. Pokud
pouZzijeme plnivo obsahujici néjaké skodliviny (napf. tézké kovy v malém mnozstvim atd)
tak musime zajistit, aby toto plnivo bylo radné zainkorporovano do polymerni matrice
CIPP a nedochéazelo k zadnému vyluhovani polutantd.

Granulometrie

Pro metodu CIPP musi byt velikost zrna maximalné 80 pm, a to kvdli spravnimu
napusténi polymerniho kompozitu do textilni viozky, ktera bude nasledné inverzné
zatdhnuta do sanovaného potrubi.

Zbytkova vihkost

Vyzaduje se maximalni zbytkovou vlhkost plniva do 2 %, jestlize toto plnivo
nesplnuje je nutné jej vysusit. Z dlvodu spravného spojeni plniva s polymernim pojivem.

Pouzivani pojiva
Pro pouzivana pojiva pro navrh hmoty, ktera budou vhodna pro metodu CIPP, je

nutné zohlednit i nasledujici zkusebni metody. A to zejména z divodu dodrzeni potfebné
kvality polymerni sanacni hmoty.

PFilnavost pojiva k plnivu, moznosti stupné naplnéni

Ke spravné interakci plniva a polymeru pfispiva pfilnavost téchto dvou latek.
Uchyceni polymerniho fetézce na povrchu plniva je dosazeno prostfednictvim procesu
smaceni. Kompatibilita, sméacivost a vazba mezi polymerem a plnivem jsou dilezité
faktory podilejici se na zlepSeni kompozitnich vlastnosti. [41]

Doba zpracovatelnosti, konzistence, viskozita smési v erstvém stavu
ZkousSky polymerniho pojiva v Cerstvém stavu by meély definovat pfedevsim dobu
zpracovatelnosti (CSN EN 1289), konzistenci pojiva (CSN EN 12706), hustotu materialu
(CSN EN 13813) a hustotu podle normy CSN EN ISO 1675 a viskozitu daného polymeru
(CSN EN ISO 1628-3). [41]

Pevnosti, odolnosti a modul pruznosti vytvrzeného kompozitu

Ve vytvrzeném stavu je doporucené u pouzivanych polymernich pryskyfic zkouset
pevnost v tlaku dle CSN EN ISO 604, dale pevnost v tahu za ohybu podle normy CSN EN
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ISO 178. Dalsi zkou3kou je Razova houZevnatost dle normy CSN EN ISO 180 a modul
pruznosti pojiva podle CSN EN ISO 604. Dale pak odolnost proti chemickému vlivu dle CSN
EN ISO 175. [41]

7.2.2 Definice zakladnich normovych pozadavku na CIPP

Pozadavky na hmoty pro sanaci inzenyrskych siti metodou CIPP definuje norma EN
11296-4 plastové potrubni systémy pro renovace beztlakovych kanalizacnich pFipojek a
stokovych siti uloZenych v zemi - Cast 4: VyvloZzkovani trubkami vytvrzovanymi na misteé.

Klasifikace ¢asti viozky

Vystylka dle normy musi obsahovat:
-pryskyficny systém (2)
-nosny material (2)

Kromé toho mize obsahovat:
-vnitfni membranu (1)
-vné&jSi membranu (3)

*Cislice znaci umisténi na obrazku

4 - stavajici potrubfi

Obr. 23 Typickd konstrukce stény rukdvce [52]

Materialové vlastnosti

Pozadavky na pryskyri¢ny systém

Pryskyficny systém se zaklada z pojiva a plniva zkoumané vlastnosti jsou popsané
v pFisludné normé& CSN EN 11296-4. PFi volbé vhodného systému, se musi pFihlédnout ke
zpUsobu vytvrzovani (sytém iniciovany teplem/svétlem). [52]

Pozadavky na nosny/vyztuzujici material

PFi navrhu nové sanacni hmoty, se doporucuje pouzit jednu az tfi kombinované
textilie z polyesterovych vldken a svnitfni membranou svnitfni membranou
z polypropylenu/ Etylen-propylen-dienového kaucuku tloustky 0,5 mm. Vlozka, svymi
parametry vyhovuje pozadavkdim normy CSN EN 11296-4. [52]

Pozadavky na membranu

Protoze neexistuji zadné pozadavky pro membranu, neexistuji ani zadna omezeni
pro vybér materiall z termo plastd pouzivanych pro membrany. Vnitfni membrany jsou
v soucasnosti pfedevSim na bazi PP nebo PUR, pficemZ membrany na PUR bazi vykazuji
nizsi teplotni odolnost.
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Cilem je navrhnout sanacni hmotu pro realizaci metodou CIPP, tak aby splfiovala
vSechny parametry pro uspésnou sanaci poskozeného hostitelského potrubi. Pozaduje se
zejména rychlé vytvrzeni, moznost vytvrzovani rdznymi zpUsoby, vysokou prilnavost
sanacniho systému k vétsiné stavebnich materiall (pfedevsim beton, kamenina, kov) ze
kterych se vyrabély, a jesté stale vyrabi rlizna potrubi, a to predevsim kanalizacni. [52]

Mechanické vlastnosti CIPP potrubi

Vysledné deformace trub jak po polozeni, tak po nasledné konsolidaci zeminy
zavisi na nékolika vlastnostech daného potrubi. Tyto vlastnosti jsou v této kapitole
definovany a jsou zde stanoveny i jejich minimalni hodnoty.

Pfi zkouSeni jednotlivych vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach musi byt tyto deklarované hodnoty zvedené v navodu na italizaci pro kazdy
CIPP vyrobek s pfislusnymi zkusebnimi daty, nebo s odkazem na né. Tabulka 16 uvadi
pozadavky na kratkodobé mechanické vlastnosti CIPP trubek.

Tab. 16 Kratkodobé mechanické vlastnosti CIPP trubek [52]

Vlastnost PoZadavek

Nejcastéji v rozmezi 6-7 kPa, tato
hodnota nesmi byt mensi nez
0,25 kPa.

Pocatecni kruhova tuhost

Deklarované hodnoty by mély byt v
rozmezi cca 1 500-4 000 MPa.
Minimalni pozadovana hodnota
byva 1500 MPa.

Kratkodoby modul pruznosti v ohybu

Tato hodnota se casto pohybuje
Deformace pFi prvnim poruseni okolo 1,5 %, minimalni pozadovana
hodnota nesmi byt mensi nez

0,75 %.

Minimalni hodnota je stanovena
pomoci statického vypoctu a zavisi i
na zpUsobu vytvrzeni. Tyto hodnoty
byvaji obvykle pro trubky vytvrzené
pomoci UV okolo 200 MPa, u
tepelného vytvrzeni 30-50MPa.

Napéti v ohybu pfi prvnim poruseni

Vyvijeny material musi dosahnout minimalnich hodnot a nejlépe odpovidat
standartnim deklarovanym hodnotam. Musi byt dosazeny takové parametry, aby byly
splnény pozadované parametry vyplyvajici pfedevsim ze statického vypoctu, pficemz po
provedeni sanace potrubi (vytvrzeni CIPP trubky) se odeberou vzorky pro dalsi zkouseni a
také je Uspésnost provedené sanace potrubi kontrolovana kamerou. [52]
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Dlouhodobé mechanické vlastnosti trubek

Kripovy faktor za sucha, musi dosahovat minimalni hodnoty 0,125/So, kdy So
vyjadfuje pocatecni kruhovou tuhost.

Déle je dulezité definovat dlouhodoby modul pruznosti, ktery bere v Uvahu
dimenzaci trubky na 50 let Zivotnosti. V takovém pfipadé by mél byt modul pruznosti
alespon 70 MPa.

Tyto hodnoty se zakladaji na pozadavku dostatecné odolnosti materidlu
vUci prolomeni nebo deformaci trouby po celou dobu jeji projektované Zivotnosti. [52]

Doplnkové viastnosti

Mezi doplnkové vlastnosti zafadime i odolnost proti chemikalim pFi deformaci.
Tato vlastnost se bude sledovat predevsim kvdli zamyslenému prostredi realizace
stavebniho zdméru - kanalizace.

Tato hodnota bude zkouSena pomoci 5% zfedéné kyseliny sirové, material by mél
odolavat takovym zplsobem, aby deformace ohybem potrubi nebyla mensi nez 0,45%. A
to i v pfipadé deformace extrapolované na 50 let. [52]

Geometrické vlastnosti

Tloustky stén a relativni poloha kazdé vrstvy stény CIPP vcetné toleranci se musi
stanovit jako deklarované hodnoty. Konstrukce stény se musi vizualné ovéfit - na okraji
ofezané Casti trubky se zvétSenim, pokud je potfebné, a s pouzitim mérky nebo
posuvného méfidla.

Pozaduje se, aby byla nejmensi tloustka stény 3mm. [52]

7.2.3 Definice zadkladnich normovych pozadavk( dle ASTM F1216-09

Mechanické vlastnosti

Pozadavky na mechanické vlastnosti (viz. tabulka 17) se v zahrani¢ni formé dost
liSi, budeme se Fidit hodnotami z normy ceské v kombinaci s normou ASTM F1216-09,
zejména z dUivodu prisnéjsiho definovani, napriklad pevnosti v tahu za ohybu.

Tab.17 PoZadavky na pocatecni konstrukéni vlastnosti CIPP [53]

Parametr Minimalni hodnota
Pevnost v ohybu 30 MPa
Modul pruznosti 1724 MPa
Pevnost v tahu (pouze pro tlakové potrubi) 21 MPa
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Podminky vytvrzeni

Pryskyfice musi byt schopna se vytvrzovat v pfitomnosti vody a zahajovaci teplota
pro pocatek vytvrzovani by méla byt nizsi nez 82,2 °C. Lze ocCekavat, ze systém CIPP bude
mit minimalné pocatecni konstruk¢ni vlastnosti uvedené v tabulce €. 16.

K polymeraci lze pouzit cirkulujici ohfatou vodu. Zafizeni by mélo byt schopné
dodavat horkou vodu v celé sekci rovhomérné, a zvySovat teplotu vody na teplotu
potfebnou k vytvrzeni pryskyrice.

Zdroj tepla by mél byt vybaven vhodnym méficim pFistrojem pro méreni pfichozi
a odchozi teploty vody. K pocatku vytvrzovani dojde pri zahfati na definovanou teplotu a
proces je dokoncen, az kdyz jsou odkryty ¢asti nové trubky.

Teplota pro vytvrzeni by méla byt udrzovana po celou vyrobcem doporucenou
dobu. Béhem této doby recirkuluje voda a diky tomu dochazi k udrzeni stanovené teploty.
PFi oSetfovani pomoci metody CIPP se musi brat v ivahu existujici material potrubi,
pryskyric¢ny systém a podminky zeminy (teplota, vihkost a tepelna vodivost pudy).

Pro distribuci pary je zapotfebi zafizeni na vyrobu pary, které paru rovnéz prohani
skrz potrubi. Zafizeni by mélo byt schopné dodavat paru skrz sekce pro rovhomeérné
zvySeni teploty v potrubi na teplotou pozadovanou k vytvrzeni pryskyfice. [54]

Chemicka odolnost

Expozice pro testovani chemické odolnosti by méla byt pfi teploté 23 °C, a to po dobu
minimalné jednoho mésice. BEhem tohoto obdobi by nemély zkuSebni vzorky CIPP pfijit
0 vice nez 20% pocatecni pevnost v ohybu a modul pruznosti o pevnost v tahu souladu
s minimalnimi mechanickymi pozadavky (viz tab. 17).

Tabulka 18 uvadi seznam chemickych roztokd, které slouZzi jako doporuceny
minimalni pozadavek pro vlastnosti chemické odolnosti CIPP ve standardnich
domacnostech pro sanitarni kanalizacni aplikace. Pro jiné nez standardni domaci aplikace
kanalizace, se doporucuje provést testy chemické odolnosti se skutecnymi vzorky tekutiny
proudici v potrubi. Tyto testy |ze také provést ulozenim testu pfimo do aktivniho potrubi
sanovaného metodou CIPP.

Pro urceni chemické odolnosti bude vzorek zkousen zfedénou 5 % kyselinou sirovou, dale
pak kyselinou dusi¢nou. Hmota musi odolavat i béznym formam znecisténi, pro ucely
vyzkumu byl vybran rostlinny olej a mydlo. [55]

Tab. 18 Minimdini poZadavky na chemickou odolnost [54]

Minimalni pozadavky na chemickou odolnost pro domaci aplikaci sanitarni kanalizace:
Koncentrace chemického roztoku %

Pitna voda (pH 6-8) 100
Kyselina dusi¢na 5
Kyselina fosfore¢na 10
Kyselina sirova 10
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Benzin 100
Rostlinny olej 100
Praci prostredek 0,1
Mydlo 0,1

Zakladni paramery pro volbu tloustky stény CIPP

Tloustka stény CIPP se zaklada zejména na nize uvedenych parametrech:
e Charakteristika odpadni vody (pH, teplota, tlak)
¢ Hloubka zalozeni
e Charakteristika zeminy
o Tlak zeminy
o Uroven hladiny podzemni vody
e Navrhova Zivotnost provadéné sanace

Pri volbé tloustky je doporuceno dbat také na znalosti hydraulickych proces(
podzemnich vod v misté sanovaného potrubi. TlouStku potrubi mimo vypsané
charakteristiky ovliviiuje také rozkolisanost podzemnich vod.

Minimalni tloustka vrstvy vychazi ze statického vypoctu, ktery zahrnuje vypocet
vnéjsiho tlaku plsobiciho na potrubi:

2KE, 1 C

(1—1v%) SDR—1)° N

y J—

kde:

P = zatizeni podzemni vody, psi (MPa),

K = faktor charakterizujici vztah mezi potrubim a zeminou (minimalni hodnota 7,0),
EL = dlouhodoby modul pruznosti pro CIPP,

n = Poisson(v pomér (prdmér 0,3),

SDR = standardni pomér rozméru CIPP,

C = faktor redukce zakfiveni (pouze v pripadé ovalného potrubi),

N = soucinitel bezpecnosti.

Na zakladé tohoto vzorce a prdméru pavodniho potrubi odvodime pomoci tabulky
minimalni pozadovanou tloustku CIPP. [53]

Tab. 19 Maximdini zatiZzeni podzemni vodou pro podminky gravitacniho potrubi [53]

Vnitfni pramér Minimalni Maximalni pFipustny
pUvodniho potrubi |tloustka CIPP | tlak podzemni vody
[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 Vyhodnocenill Etapy

Cilem druhé etapy je navrh metodiky zkouseni novych hmot pro sanaci vybranych
inzenyrskych siti, a to zejména se zamérenim na zkousky vstupnich surovin.

V navrzené metodice se nejprve ovéruji vlastnosti jednotlivych vstupnich surovin,
které musi odpovidat predem definovanym pozadovanym parametrim. Po vybéru
vhodnych surovin nasleduje aplikacni test. Aplikacni test slouzi k ovéfeni zpracovatelnosti
a aplika¢nich moznosti. Zejména hodnotime prosyceni vlozky danou hmotou, viskozitu
smési, homogenitu a poérovitost. Na zakladé vysledku téchto testl se vyberou vhodné
hmoty a ty se zkouSi podrobnéji dale.

V navazujici ¢asti, pokrocilého testovani bude nasledovat zkouSeni materidlovych
vlastnosti, geometrické vlastnosti vlozky, pFilnavost vystelky k potrubi a rychlost vytvrzeni.
Dale jsou zkouSeny mechanické vlastnosti, jako pevnost v ohybu, modul pruznosti,
kruhovou tuhost a pocatecni deformaci.

Déale bude zkousena chemicka odolnost, tzn. vystaveni pusobeni kyselin, organickym
l&tkam, rozpoustédlim a saponatdm. Bude nasledovat studium mikrostruktury navrzené
hmoty, kterd prosla vyse uvedenym chemickym zatézovanim. Jejim cilem je pomoci
optického mikroskopu ovérit porovitost, prosyceni a miru penetrace agresivnich latek do
zkoumaného vzorku.

Po provedeni vyse uvedenych pokrocilych testl bude nasledovat opétovné ovéreni
zakladnich mechanickych vlastnosti ohybové vlastnosti, pérovitost a deformace.

Cely tento postup je graficky znazornén na nasledujicim diagramu.
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Navrh metodiky zkouSeni novych
hmot pro sanaci inZenyrskych siti

ZkouZeni vstupnich surovin |

Plniva

v

Chemicka

W

Geometricke

W

WyEEi obsah 5i0;

Nepravidelné Eastice
Yelikost zrn do 80 pm

Maximalni zbytkowvou
vlhkost plniva do 2 %

IMaterialowve viastnosti
Mechanickeé

Chemicka odolnost

Pojiva

D [

Zpracovatel-

.

Mechanické
vlastnosti

Kompatibilita, smativost a vazba mezi
polymerem a pinivem

Doba zpracovateinosti [ESN EMN 12B9)
Kanzistence pojiva [ESN EN 12706)
Hustota materialu [ESN EM 13813)
Viskozita pu:uh,'meru(ESN EN 150 1628-3)

Pevnost v tlaku I:lfSN EM ISE] 604)
Pevnost v tahu za chybu {CSNEN
150 178)

| Vybér vhodného plniva a pojiva

| Aplikaéni test

+ homogenita, parovitost

*  Prosyceni vystylky, viskozita s plnivemn,

| Vyb&r vhodnych receptur pro daldizkouSeni

Rychlé wyturzeni,
v WyEE( prilnavost
v Geometrickeviastnost (CSN EN 11286-4)

Ohybové viastnost (ASTM F1216-09, CSM EN 11296-4)
+  Poéatedni kruhovatuhost (150 7685)

Dlouhodobé pldscheni agresivniho prostfed!
+ Wystaveni 50 H 50 a2 1008 HNO; (ASTM F1216)
+  Odolnost va& organickym latkdm, rozpouZtédiim
saponatim

Studium mikrostruktury - optickym digitalnim mikroskopem,
(pdrovitost, prosyceni, penetrace agresivnich latek)

Mechanické vlastnosti po
chemickeém namahani

*  Maximainé 20 % snifeni chybowch viastnosti (45TM F1216-09)
*  Porovitost materialy, vizudlni posouzeni
*  Deformace materidlu, snizeni prilnavosti

Obr. 25 Shrnuti Il. etapy




7.3  ETAPA lll - NAVRH RECEPTURY NA HMOTU PRO METODU CIPP

V této etapé je cilem navrh receptur polymerniho kompozitu, ktery bude vhodny
pro bezvykopovou technologii CIPP. Navrzené receptury jsou vhodné predevsim do
chemicky namahanych prostfedi zdlvodu projektovaného wvyuZiti prednostné
v kanalizacnich potrubich. V recepturach bude vyuzito vhodnych druhotnych surovin za
ucelem snizeni ekonomické a ekologické narocnosti vyroby.

Nové receptury musi splnit veskeré pozadované vlastnosti, jez jsou popsany
v kapitole 6.2 Pozadavky na navrhovanou sanacni hmotu pro metodu CIPP, pro toto byla
jiz navrzena metodika zkousSeni, podle které se postupovalo.

7.31 Navrh receptur

Vstupni suroviny

Jako pojivo byla vybrana polyesterova pryskyfice. Z posuzovanych pryskyric nejlépe
spliuje pozadavky na nizkou viskozitu a ekonomickou vyhodnost. Pouziti tohoto typu
pryskyfice je zaroven pouzivanou technologii CIPP dlouhodobé ovéreno.

Primarnim plnivem bude mikromlety vapenec, ktery je v soucasné dobé
standardnim plnivem pro danou technologii, ten bude v navrzenych recepturach caste¢né
nahrazovan druhotnym plnivem.

Sekundarni druhotna plniva budou tvofit vybrané druhotné suroviny. Na zakladé
optimalizacniho vypoctu byly stanoveny vysokoteplotni popilek, jako pfedstavitel vstupni
suroviny bez nutnosti pfedupravy a odpadni pénové sklo jako predstavitel suroviny s
predupravou.

Navrh receptur musi byt tvofen tak, aby doslo k pozadovanému dokonalému
prosyceni rukavce bez vzniku vzduchovych bublin, proto musi byt veSkeré pouzité plnivo
namleto na maximalni velikost ¢astic 80 pm.

DalSim parametrem pro vytvoreni receptury je vhodna viskozita smési. Viskozita
bude Fizena pomoci miry naplnéni pojiva plnivem. Z tohoto divodu bude v navrhu nékolik
moznosti plnéni, které budou dale podrobeny experimentalnimu ovéreni.

Pro prvotni experimenty byly navrzeny dvé vychozi receptury, jedna vyuzivajici jako
druhotnou surovinu vysokoteplotni popilek s nazvem Ashtech, druha vyuzivajici jako
druhotnou surovinu odpadni pénové sklo s nazvem Glasstech. Tyto navrzené receptury
bude doplnovat treti referencni receptura, kterou bude tvofit smés pouze s primarnim
plnivem, bez pouziti druhotnych surovin. Referencni receptura se bude sestavat z 20 %
primarniho plniva (mikromlety vapenec) a 80% pojiva (polyesterova pryskyfrice).

Navrh receptury Glasstech

Jako pojivo je zde pouzitd chemicky odolna modifikovana nenasycena polyesterova
pryskyFice pro termoreaktivni CIPP systémy, kterd vyhovuje svymivlastnostmi a je vhodna
do instala¢niho prostfedi [55]. Primarnim plnivem je zde mikromlety vapenec, ktery je
doplhovan v receptufe druhotnym plnivem. Druhotné plnivo bude pro tuto hmotu
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odpadni pénové sklo. Odpadni pénové sklo musi byt pfed aplikaci domilano na velikost
pod 80 uym. Poméry mezi primarnim a druhotnym plnivem byly navrzeny pro dosazeni co
mozna nejlepsi viskozity smési, moznosti lepSiho prosyceni vystelky a dosazeni
sledovanych vlastnosti hmoty, zejména pevnosti a vyssi chemické odolnosti.

Navrh vychazi ze zakladniho poméru mezi pojivem a plnivem 80:20, ktery je znam
z praxe. Primarni plnivo je pak nahrazovano druhotnym plnivem v poméru 25 %, 50 % a
75 %. V danych recepturach je primarni plnivo, ¢astecné zachovano proto aby se co
nejvice pfriblizilo vlastnostem puvodni (referencni) hmoty. Zejména zpracovatelnost a
viskozita.

‘ Plniva |
| Pajiva ‘ ‘ Primarni | | Druhotné plnive

Polyesterova Mikromlety Pénové odpadni
Glasstech 1 | pryskyFice 80% vapenec 15% sklo 5%

Polyesterova Mikromlety P&nové odpadni
Glasstech 2 pryskyfice 80% vapenec 10% sklo 10%

Polyesterova Mikromlety Pénové edpadni
Glasstech 3 prysky¥ice 80% vapenec 5% sklo 15%

Obr.26 Navrh receptury Glasstech, slozeni je vyjadifeno v hmotnostnich %

Navrh receptury Ashtech

| zde je jako pojivo pouzitda chemicky odolnd modifikovand nenasycena
polyesterova pryskyfice pro termoreaktivni CIPP systémy, ktera vyhovuje svymi
vlastnostmi a je vhodna do instalacniho prostfedi [55]. Primarnim plnivem je zde
mikromlety vapenec, ktery je doplhovan v receptufe druhotnym plnivem. Druhotné plnivo
bude pro tuto hmotu fluidni popilek z Kladna. Narozdil od odpadniho pénového skla
nemusi byt vysokoteplotni popilek pfedupravovan domildnim. Poméry mezi primarnim a
druhotnym plnivem byly navrzeny pro dosazeni co mozna nejlepsi viskozity smési,
moznosti lepSiho prosyceni vystelky a dosazeni sledovanych vlastnosti hmoty, zejména
pevnosti a vyssi chemické odolnosti.

Navrh vychazi ze zakladniho poméru mezi pojivem a plnivem 80:20. Primarni
plnivo je pak nahrazovano druhotnym plnivem v poméru 25 %, 50 % a 75 %.

V danych recepturach je primarni plnivo caste¢né zachovano proto, aby se jejich
vlastnosti co nejvice pfibliZily vlastnostem plvodni (referencni) hmoty.
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Flnivo

Pajivo Primarni | | Druhotné plnivo
Ashtech 1 Polyesterova Mikromlety Fluidni
pryskyrice 80% vapenec 13% popilek 5%
Ashtech 2 Polyesterova Mikromlety Fluidni
pryskyrice 80% vapenec 10% popilek 10%
Ashtech 3 Polyesterova Mikromlety Fluidni
pryskytice 80% vapenec 5% popilek 15%

Obr.27 Navrh receptury Ashtech, slozeni je vyjadfeno v hmotnostnich %

7.3.2 Zaver lll etapy navrhu receptury na hmotu pro metodu CIPP

Tato etapa je zamérena na ndvrh receptur vyvijenych hmot pro syceni rukavc(
metodu CIPP, dale jen ,Hmoty". Jako jednotné pojivo je zvolena polyesterova pryskyrice a
navrzené Hmoty se lisSi druhem druhotného plniva, které je bud's pfedupravou nebo bez
ni. Jako plnivo primarni je pro obé receptury zvolen mikromlety vapenec, diky dobrym
mechanickym vlastnostem a také diky vysoké chemické odolnosti.

Na zakladé vizualniho sledovani viskozity a zpracovatelnosti navrzenych receptur
bylo zvoleno:

Prvni receptura s ndzvem Glasstech bude obsahovat odpadni pénové sklo, které
se v ramci optimalizacniho vypoctu ukazalo jako nejlepsi. Tato receptura bude zkousena
s 10% naplnéni odpadniho pénového skla a 10 % naplnénim mikromletym vapence, kvdli
dosazeni optimalniho poméru mezi aplikacnimi vlastnostmi a vlastnostmi ve
zpolymerizovaném stavu.

Druha receptura s nazvem Ashtech ma jako druhotné plnivo navrzeny fluidni
popilek, ten byl vybran z ddvodu nulové preduipravy pred pouzitim do polymerni matrice.
| tato receptura je navrzena ve stejném poméru plnéni primarni a druhotné suroviny
(10:10), ze stejného dlvodu jako u receptury Glasstech.

Referencni receptura, bude obsahovat pouze primarni plnivo, s hmotnostnim
plnéni 20 % a 80 % polyesteroveé pryskyfice.

7.4 ETAPAIV — EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENYCH RECEPTUR

V této etapé byly experimentalné ovéreny vybrané vlastnosti navrzenych receptur
syticich smési pro metodu CIPP. Ovéreny byly vlastnosti jak v cerstvém, tak i ve
zpolymerizovaném stavu. Kexperimentalnimu ovéreni byly zvoleny tfi receptury, a
reference, Ashtech 2 a Glasstech 2. Jejich slozeni je popsano v nasleduijici tabulce.
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‘ Plniveo ‘

| Pojivo | ‘ Primarni ‘ ‘ Druhotné plnivo
| Reference | Polyesterova Mikromlety
pryskyrice 80% vapenec 20%
[ mshtechz | | e ipeme 10% poptiek 10%
‘ Glasstech 2 ‘ p?;};yk;:it:ema;& v?;r:; Ifg& Pén::li e1d Qg:dm'

Obr. 28 Slozeni receptur pro experimentalni ovéreni, slozeni je vyjadreno
v hmotnostnich %

Navrzené receptury smési byly experimentalné zpracovany a ovérovany dle
nasledujiciho diagramu (obr. 29). Zvoleny postup vychazi z navrhu metodiky popsané v
kapitole Pozadavky na navrhovanou sanacni hmotu pro metodu CIPP. Vybrany byly
typické ovérovaci zkousky zkoumaijici zpracovatelnost, viskozitu a mechanické vlastnosti
(ohyboveé).

R v UloZeni Ek0u59’n|
; ) vzorku do ohybowych
hmoty dle Masyceni vzorku : :
i stylky i laboratorniho vlastnosti dle
b ), i prostedi po €SN EN ISO
P el et dobu 7 dni 11296-4

Obr. 29 Navrzeny postup pro experimentalni ovéreni navrzenych receptur

7.4.1 Vyroba vzorku pro experimentalni ovéreni

Pro experimentalni ovéfeni Hmoty bylo nutné vyrobit vzorky, které odpovidaji
realnému nasyceni rukavce a jeho naslednému vytvrzeni. Pro podminky této prace, byla
vybrana laboratorni upravena metoda, pfi které je nasycen a nasledné vytvrzen specialni
testovaci vzorek, presnych rozmérl odpovidajici pouzitému zafizeni.

V prvni fazi pripravy vzork( bylo nutné pripravit vzorek rukavce, ktery je
standardné pouzivan pro vyvlozkovani metodou CIPP. Tento rukavec se sklada ze dvou
Casti, které se diky Fadnému prosyceni a naslednému vytvrzeni spoji do jedné pevné a
neoddélitelné vrstvy. Byl tedy pfipraven vzorek o priméru 18 cm, kde prvni vrstvu tvori
vystfizek rukavce ozn. A-stloustkou 7 mm a druhou vrstvu tvofi vystfizek rukavce
stejného slozeni o tloustce 4 mm, ktery je navic opatfen odolnou mékcenou
polyvinylchloridovou folii.
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Nasledovala pFiprava plniv. Pfedupraveno muselo byt plnivo receptury Glasstech.
Po namleti bylo proseto sitem o velikosti ok 0,063 mm, aby byla zajiSténa spravna kfivka
zrnitosti. V dalsi kroku byly Hmoty navazeny a namichany dle predepsanych receptur.

Obr. 31 Textilni polyesterové vystylka a textilni polyesterova vystylka s mékéenou
polyvinylchloridovou vnitfni membranou pro nasyceni vzorkd

Pro kazdou smés byla nejprve odvazena modifikovana polyesterova pryskyfice
sklddajici se ze dvou slozek a dale iniciator Perkadox 16 (Di(4-terc-butylcyklohexyl)
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peroxydikarbonat) v hmotnostnim poméru 99:1. Po zhomogenizovani byly vzdy pfidavany
odvazena plniva pro pfislusnou konkrétni Hmotu. Po dokonalém promichani bylo mozné
pristoupit k syceni pripravenych rukavcd. [55]

Syceni probihalo v laboratornich podminkach tak, aby se co nejvice pfiblizilo syceni
rukavcl v praxi.

Smés byla nanasena na vsechny tfi plochy rukavce dfevénou Spachtli, konstantnim tlakem
a béhem syceni rukavce byla vizualné kontrolovana viskozita hmoty, a to i stupen
prosyceni ve vSech jeho ¢astech.

Obr. 32 Manualni syceni vystylky navrhovanymi recepturami (vlevo syceni referenci,
vpravo syceni polymerni hmotou Ashtech)

Obr. 33 Prostup sytici hmoty vzorkem (polymerni hmota Glasstech)

Obé nasycené casti vzorku rukavce byly pfilozeny k sobé& a byly ulozeny do
specialniho laboratorniho hrnce s nastavitelnou hodnotou tlaku a casu. V hrnci byly
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zatizeny zavazim a byly vystaveny pretlaku o hodnoté 60 KPa, teploté okolo ~110 °C a to
po dobu 40 minut. Poté byly vyjmuty a ulozeny v laboratornim prostfedi po dobu 7 dni.

Obr. 34 Vytvrzovani vzork( horkou parou v tlakovém hrnci

Po 7 dnech byly vzorky narezany, pomoci stolni pily s diamantovym pilovym listem,
na format pro zkouSeni ohybovych vlastnosti vyrobenych sana¢nich hmot CIPP.

Obr. 35 Vytvrzené vzorky: (A) Ashtech, (B) referencni smés, (C) Glasstech
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7.4.2 ZkousSenivlastnosti v cerstvém stavu

V testu byly vyhodnoceny zakladni vlastnosti pripravovanych smési v Cerstvém
stavu. Mérfeny byly hodnoty viskozity, objemové hmotnosti v Cerstvém stavu, byla
posuzovana homogenita smési, i schopnost prosyceni vystelky.

Nasyceni vystelky bylo posuzovano tak, ze vzorek rukavce byl nasycen mechanicky
pripravovanou smési, za kontrolovanych laboratornich podminek tak, aby byly vyplnény
vSechny dutiny a vystelka byla zcela nasycena. Méfeno bylo mnozstvi pouzitého
materialu. Vizualné byla pfi tom kontrolovana zpracovatelnost hmoty, a to, zda nedochazi
ke shlukovani plniva apod. Vizualni pozorovani bylo dokumentovano fotograficky.

Viskozita navrhované polymerni hmoty

Viskozita smési byla mérena pomoci Fordova vytokového poharku (Obr. 36) v Case
5 minut po zamichani smé&si, dle normy CSN EN ISO 2431. Aby bylo mozné optimalné
zmérit vytékani hmoty, byl pouzit Fordlv kelimek s prdmérem vytokové trysky 12 mm.
V uvedené normé neni popsan presny kalibracni vztah pro tento typ Fordova vytokového
poharku, byla viskozita zkouSenych hmot porovnavana na zakladé vytokového casu pro
hmotu referencni.

Obr. 36 Méfeni casu vytoku hmoty z Fordova pohéarku o prdméru vytokového otvoru
12 mm - referencni smés

Ford(v vytokovy poharek méa presné definovany rozméry vcetné jejich povolenych
toleranci mezinarodni normou CSN EN ISO 2431. Byl nejprve naplnén ve vodorovné
poloze zkousenou hmotou, az po okraj - ryska. Poté byl spustén cas, a byla uvolnéna
spodni ¢ast poharku - tryska o prdméru 12 mm. Poté co vytekla veskera hmota a bylo
vidét skrz poharek bylo méreni ¢asu ukonceno.
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Tab. 20 :Zaznamenané hodnoty doby vytoku

Doba vytoku
Oznaceni receptury Doba vytoku [s]
REFERENCNI SMES 13,48
GLASSTECH 2 12,54
ASHTECH 2 13,43

Hustota v ¢erstvém stavu

Tato zkouska vychézi z normy CSN EN 1SO 2811-1 ,Natérové hmoty - Stanoveni
hustoty - Cast 1: Pyknometrickd metoda” [56]. V rdmci uréeni hustoty v Eerstvém stavu
byla stanovena hmotnost hmoty o pfedem znamém objemu, konkrétné 0,04 I. Tyto
hodnoty byly nasledné prepocitany na hustotu v Cerstvém stavu - viz Tab. 21. Nejvyssi
hustota byla zaznamendana u referencni hmoty, a to z toho dlivodu, Ze kfemenna moucka
vykazuje z pouzitych plniv nejvysSi mérnou hmotnost.

Tab. 21 : Zaznamenané hodnoty objemové hmostnosti

Hustota
Oznadeni smési [kg/m3]
REFERENCNI SMES 1240
GLASSTECH 2 1210
ASHTECH 2 1230

Sledovani zpracovatelnosti a prosyceni vystylky

Tab. 22: Posouzeni zpracovatelnosti navrZenych receptur

Posouzeni zpracovatelnosti a vypocet spotfeby hmoty na 1 m?

Spotfeba smési
Oznaceni smési | [kg/m?] Zpracovatelnost

Tato zpracovatelnost je pro dalSi posuzovani
vybrana jako optimalni. Pfiprava jednotlivych
slozek také. Pouzité latky byly kompatibilni,
REFERENCNI pfiprava byla ¢asové nenarocna. Syceni rukavce

SMES 3.9 bylo standartni, hmota bez problému zaplnila péry
rukavce a prosakla na druhou stranu.
Nedochazelo ksegregaci plniva na povrchu
rukavce.
Ve srovnani sreferencni smési byla priprava
plniva narocna. Zajistit dostatecné jemnou frakci
GLASSTECH 2 411 odpadniho pénového skla, tedy plniva, bylo casové

i energeticky narocné. Vysledna smés byla, ale
dobre zpracovatelna. Jednotlivé slozky jsou
kompatibilni.  Syceni rukdvce bylo mirné
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narocnéjsi, bylo potfeba vétSiho mechanického
pritlaku, aby se rukavec fadné prosytil.
Nedochazelo ksegregaci plniva na povrchu
rukavce. Vysledné zbarveni rukavce, resp. sytici
hmoty bylo zapficinéno barvou jemné mletého
druhotného plniva - ¢erné zbarveni.

Ve srovnani  sreferencni  smési byla
zpracovatelnost smési obdobng, casova i
mechanicka priprava jednotlivych slozek nebyla
narocna. Ale k syceni rukavce bylo potfeba vétsiho
mechanického pfitlaku, plnivo mélo lehkou
ASHTECH 2 3,77 tendenci segregovat na povrchu rukavce a
prosyceni trvalo déle nez u smési referencni.
Jednotlivé slozky byly kompatibilni. Vysledné
zbarveni rukavce, resp. sytici hmoty, bylo
zapficinéno barvou druhotného plniva -Sedé
zbarveni.

Aplikacni test

Vramci aplikacniho testu. bylo vizualné posuzovano zbarveni a prosyceni
textilniho rukavce zkousenymi hmotami. Na Obr. 37 Ize pozorovat postupné syceni
rukavce hmotou Glasstech, rukavec se diky syceni zbarvil do ¢erné barvy. Na Obr. 38 doslo
k plnému nasyceni referencni smési, mizeme pozorovat prosdknuti hmoty na rub
rukavce, vlivem aplikace smési nedoslo k zadnému zbarveni. Na Obr. 39 lze pozorovat
nasyceni rukavce hmotou Ashtech, béhem syceni doslo vlivem hmoty ke zméné zbarveni
a na Sedou barvu.

Obr. 37 Zbarveni a prosyceni rukavce Glasstech v cerstvém stavu
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Obr. 39 Zbarveni a nasyceni rukavce hmota Ashtech

74.3 ZkousSeni ohybovych vlastnosti

Po vytvrzeni vzorku v tlakovém hranici, byly tyto ulozeny po dobu 7 dni
v laboratornim prostfedni, poté byly nafezany, pomoci stolni pily s diamantovym pilovym
listem, na pozadované rozméry. Rozméry vzork( vychazi z normy CSN EN ISO 11296-4 a
byly pfipraveny jako vyfezy o Sifce 50 mm a jejich délka musi byt minimalné
Sestnactinasobek tloustky. Ve sledovaném konkrétnim prikladé byly vzorky délky 180 mm.
Pripravené vzorky byly ulozeny v laboratornim prostfedi pfi laboratorni teploté, pri
relativni vihkosti 55 %. Byly posuzovany jejich geometrické a ohybové vlastnosti.

Geometrické vlastnosti

Geometrické vlastnosti jsou nejprve posuzovany vizualné, sleduje se: spravné
prosyceni sanacni viozky, zda neni vlozka svrastéla a je po celém obvodu vzorku pFilnuta.

Tloustka vzorku je ovérovana digitalnim posuvnym mérfidlem na vnéjsi zapich,
zapich 0,9 mm, Celisti 60 mm. ZkuSebni téleso je méreno na Sesti bodech stfedni tfetiny
jeho rozpéti, podle obrazku 41.
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Obr. 40: Grafické porovnani tlousték jednotlivych vzorkU

[52]

Vizualni posouzeni vzorku

Po narezani vzorkd pro ohybovou zkousku, bylo vizudlné posouzené prosyceni
obou ¢asti vlozek. Dale pak vhodné slinuti obou casti kompozitu, pfipadna segregace
plniva v polymerni matrici.
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Tab. 23: Grafické posouzeni vytvrzenych vzorki

Referencni vzorek - plnéni 20 % mikromlety vapenec [hmotnostni %]

Vytvrzeni vlozky po celém
obvodu

Barva stala

Neobsahuje pdry, nebo dutiny

Ashtech - pInéni 10 % fluidni popilek a 10 % mikromlety vapenec

[hmotnostni %]

Vytvrzeni po celém obvodu
vzorku

Barva Seda, zplsobeno barvou
druhotného plniva
Neobsahuje pdry, nebo dutiny
Obé casti vlozky jsou slinuté

Glasstech - plnéni 10 % pénové odpadni sklo a 10 % mikromlety vapenec

[hmotnostni %]

Vytvrzeni po celém obvodu
vzorku

Barva Cerna, zpUsobeno barvou
druhotného plniva

Neobsahuje pdry, nebo dutiny
Obé casti vlozky jsou slinuté
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Ohybové vlastnosti dle normy €SN EN ISO 178 - Plasty - Stanoveni chybovych
vlastnosti

Modul v pruznosti v ohybu byl zkouSen na tfech vzorcich, od kazdé receptury
jeden, které maji pozadované rozmeéry. Vypocet ohybovych vlastnosti byl proveden dle
norem CSN EN ISO 11296-4 a CSN EN ISO 178. Zku3ebni télesa byla pFed zkou3enim
uloZzena do laboratorniho prostfedi po dobu 24 hodin pred zkousenim. Takto pfipravené
vzorky se vlozily do hydraulického lisu, symetricky podle jejich podélné osy kolmo
k podpéram tak, aby se vnitini povrch CIPP plUsobenim zatizeni protahoval (obr. 42).

ZkuSebni téleso se vystavi tfibodovému ohybovému namahani pfi konstantnim
zatizeni. Z napéti a deformace zkuSebniho télesa uprostfed mezi opérami se vypocita
kratkodoby modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu pfi prvnim poruseni.

Obr. 42 Tfibodové ohybové namahani

Téleso je namahano tak, aby ohybové namahani probihalo na polyethylenové strané,
vzorek je tedy upnut touto stranou dold. Rychlost pfedzatizeni byla : 2 mm/min a rychlost
v pribéhu ohybového namahani byla: 10mm/min.
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Obr. 43 Graf vyjadfujici kratkodoby modul pruznosti v ohybu v zavislosti na typu
receptury
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Obr. 44 Graf vyjadfujici napéti v ohybu pfi prvnim poruseni v zavislosti na typu receptury
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Obr. 45 Graf vyjadfujici deformace ohybem pfi prvnim poruseni v zavislosti na typu
receptury

74.4 ZaverlV etapy

V zavérecné, IV. etapé - experimentalni ovéfeni vybranych vlastnosti, byly v
laboratornich podminkach odzkouseny vybrané vlastnosti nové navrzenych zakladnich
receptur a porovnany s referencni hmotou, kterd predstavuje v soucasnosti standard
pouzivany pfi technologii CIPP. Pripraveny byly tak dvé nové receptury, z nichz kazda je
reprezentantem samostatné vyvojove vétve a pro porovnani i referencni smés.

Referencni smés obsahuje pouze mikromlety vapenec jako plnivo a polyesterovou
pryskyfici jako pojivo. Prvnim vyvojovym testovanym vzorkem byla hmota Ashtech, ve
které bylo plnivo pfipraveno z 10 % fluidniho popilku (druhotna surovina) a doplnéno 10%
primarniho plniva - mikromletym vapencem, pficemz jako pojivo byla pouzita totozna
polyesterova smes.

Druhym vyvojovym testovanym vzorkem byly hmota Glasstech s 10 % odpadniho
pénového skla, predstavujici sekundarni plnivo - druhotny material, doplnény 10 %
primarnim plnivem - mikromletym vapencem. Jako pojivo byla pouzita opét totozna
polyesterova smés. Vybér konkrétnich zakladnich vyvojovych receptur a jejich slozeni bylo
feSeno ve Il. a lll. Etapé. Z prvotnich vybranych ovéfovacich zkousek vyplyva Ze, nové

J TR

referenci.

Za dobry vysledek je povazovano, ze pfi vzajemném vyhodnoceni parametru
zpracovatelnosti se vSechny tfi posuzované hmoty vyrazné neliSi. Nezanedbatelnou
nevyhodou receptury Glasstech pfi pfipravé smési ale stale z(stava nutnost predipravy
plniva (mleti), ktera je Casové i energeticky narocna.
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Rozdilnych hodnot bylo dosazeno pfi syceni rukavce navrzenou polymerni
to zejména z ddvodu rozdilné kfivky zrnitosti plniva. Pfi vyhodnocovani mechanickych
vlastnosti zpolymerizovanych hmot se dospélo k nasledujicim vysledkdm.

Hmota zaloZzena na receptufe Glasstech vykazuje lepsi hodnoty v parametrech
ohybovych pevnosti, dosahuje nejlepsich vysledkd pevnosti v ohybu a disponuje vyrazné

e v s

v v

ohybovych vlastnosti nez smés referencni. Viskozita smési je v porovnani se smési
referencni podobna. Vyhodou je, ze zde neni stejné jako pro smés referencni nutna
vyrazna pfeduprava druhotného plniva.

VSechny hmoty vyhovély vizualnimu posouzeni pfi zkoumani kvality prosyceni
vzorku rukavce. Obé vrstvy rukavce byly vzdy slinuté a po celém profilu nasycené, pouziti
druhotnych plniv mélo vliv pouze na zbarveni. Vzhledem k projektovanému vyuziti sanacni
hmoty (pfedevsim v kanalizacich), neni jeji zbarveni rozhodujicim faktorem.

Z vyse uvedenych zjisténi a vysledkl Ize vyvodit nasledujici zavéry:

Z posuzovanych vybranych vlastnosti byly nejlepsi vysledky pozorovany u nové
vyvijené hmoty rady Glasstech. Pro obé nové hmoty - vyvojové vétve by bylo v dalSich
etapach vhodné zaméfit se na fizeni viskozity smési (hmoty), zejména prostfednictvim
vhodného plniva, jeho tvaru, velikosti a nasledného zapracovani do hmoty. Zde je stale
velky prostor pro zdokonaleni. ZkouSenim vysSiho stupné naplnéni a vyuzitim napf. pouze
druhotnych plniv, nebo i kombinaci dalSich druhd druhotnych piniv Ize docilit dalSiho
snizeni nakladd na vyrobu téchto novych materiald. Dale tak bude mozné zpracovat vyssi
mnozstvi stale vznikajicich odpadd, coz bude mit pfiznivy dopad na Zivotni prostredi a
materidly se tak stanou ekologictéjSi nez jejich konkurence. V ramci dalSiho
zdokonalovani, bude nutné vylepsit i zplsob ziskavani a preduipravy druhotnych plniv, s
cilem minimalizovat mnozstvi operaci (mleti, prosévani, miseni) pfi pfipravé plniva.
Experimentalni ovéfeni navrzenych vyvojovych fad hmot Ashtech a Glasstech bude
podrobnéji zpracovano v ramci diplomové prace, ktera bude na bakalarfskou praci
navazovat.
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8 ZAVER
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout nové hmoty pro sanaci
inzenyrskych siti metodou CIPP tak, aby vyhovély projektovanému prostfedi. Zaroven

musi odpovidat pozadovanym mechanickym vlastnostem se zohlednénim pozadavk( na
dobrou zpracovatelnost.

V navrzenych recepturach bylo vyuzito druhotné plnivo, které by z<Zasti
nahrazovalo plnivo primarni a zlepsilo by tak celkové ekonomické a ekologické postaveni
hmoty. Proces vyvoje polymerni sana¢ni hmoty byl rozdélen do Ctyr etap.

V I. etapé byly vybrany jednotlivé slozky polymerni hmoty. Z prlizkumu trhu byla
jako nejvhodnéjsi pojivo urcena polyesterova pryskyfice. PFi vybéru primarniho plniva
byla rozhodujicim faktorem velikost castic, aby se rukavec co nejvhodnéji nasytil. PFi
vybéru druhotnych surovin byl pouzit optimalizacni vypocet. Pfi tomto vybéru byl kladen
ddraz predevsim na velikost ¢astic, chemickou odolnost a na preddpravu i dostupnost
druhotnych plniv. Pro navrh nové receptury byly vybrany odpadni pénové sklo a fluidni
popilek, jakozto druhotna plniva.

Ve ll. etapé byly upfesnény pozadavky na navrhovanou sanacni hmotu pro metodu
CIPP a na zakladé poznatkl byla navrzena metodika pro postup zkouseni téchto hmot.
V navrzené metodice se nejprve oveéruji vlastnosti jednotlivych vstupnich surovin, které
musi odpovidat pfedem definovanym pozadovanym parametriim. Po vybéru vhodnych
surovin bude nasledovat aplikacni test. Aplikacni test slouzi k ovéreni zpracovatelnosti a
aplikacnich moznosti. Zejména hodnotime prosyceni vlozky danou hmotou, viskozitu
smési, homogenitu a poérovitost. Na zakladé vysledku téchto testl se vyberou vhodné
hmoty a ty se zkousi podrobnéji dale. V navazujici casti pokrocilého testovani bude
nasledovat zkouseni materidlovych vlastnosti, geometrické vlastnosti vliozky, pfilnavost
vystelky k potrubi a rychlost vytvrzeni. Dale jsou zkouSeny mechanické vlastnosti, jako
pevnost v ohybu, modul pruznosti, kruhovou tuhost a pocatecni deformace. Dale bude
zkousena chemickd odolnost - vystaveni puUsobeni kyselin, organickym latkam,
rozpoustédlim a saponatlm. Bude nasledovat studium mikrostruktury navrzené hmoty,
ktera prosla vySe uvedenym zatézovanim. Cilem tohoto kroku je pomoci optického
mikroskopu oveéfit porovitost, prosyceni a miru penetrace agresivnich latek do
zkoumaného vzorku. Po provedeni vyse uvedenych pokrocilych testl bude nasledovat
opétovné ovéreni zakladnich mechanickych vlastnosti - ohybové vlastnosti, pérovitost a
deformace.

lll. etapa byla zaméfena na navrh receptur vyvijenych hmot pro syceni rukavc(
metodou CIPP (dale jen ,sanacni hmoty”). Jako jednotné pojivo byla zvolena polyesterova
pryskyfice a navrzené sanacni hmoty se liSily druhem druhotného plniva, které bylo bud
s pfedupravou nebo bez ni. Jako plnivo primarni byl pro receptury zvolen mikromlety
vapenec. Prvni receptura s nazvem Glasstech obsahuje odpadni pénové sklo, které se
v ramci optimalizacniho vypoctu ukazalo jako nejlepsi. Tato receptura byla zkouSena
s 10% naplnénim odpadniho pénového skla a 10% naplnénim mikromletym vapencem,
kvUli dosazeni optimalniho poméru mezi aplikacnimi vlastnostmi a vlastnostmi ve
zpolymerizovaném stavu. Druhd receptura snazvem Ashtech obsahovala jakozto
druhotné plinivo fluidni popilek, ten byl vybran z ddvodu nulové predupravy pred pouzitim
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do polymerni matrice. | tato receptura byla navrzena ve stejném poméru pInéni primarni
a druhotné suroviny, ze stejného dlvodu jako u receptury Glasstech. Pro porovnani
vlastnosti byla vytvorena i referencni receptura, kterd obsahovala pouze primarni plnivo,
s hmotnostnim plnénim 20 % plniva a 80 % nenasycené polyesterové pryskyfice.

V zavérecné |IV. etapg, pfi experimentalnim ovéreni vybranych vlastnosti, byly v
laboratornich podminkach odzkouSeny vybrané vlastnosti nové navrzenych zakladnich
receptur a porovnany s referencni hmotou, kterd predstavuje v soucasnosti standard
pouzivany pfi technologii CIPP. Pfipraveny byly dvé nové receptury, z nichz kazda je
reprezentantem samostatné vyvojové vétve a pro porovnani i referencni smés.
Z prvotnich vybranych ovéfovacich zkousek vyplyva, ze nové navrzené hmoty Ashtech a
Glasstech se dokazi jiz v této fazi vyvoje limitné pfiblizit stavajici referenci.

Za dobry vysledek je povazovano, ze pfi vzajemném vyhodnoceni parametru
zpracovatelnosti se vSechny tfi posuzované hmoty vyrazné neliSi. Nezanedbatelnou
nevyhodou receptury Glasstech pfi pripravé smési stale zUstava nutnost predupravy
plniva (mleti, tFidéni), ktera je Casové i energeticky narocna.

Rozdilnych hodnot bylo dosazeno pfi syceni rukavce navrzenou polymerni
hmotou. Zde bylo patrné, Ze syceni hmotami Ashtech 2 a Glasstech 2 je casové i
vyhodnocovani mechanickych vlastnosti zpolymerizovanych hmot se dospélo k
nasledujicim vysledkdm.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze nové navrzené hmoty Glasstech 2 a Ashtech 2
vykazuji lepSi mechanické odolnosti nez hmota referencni. VSechny hmoty vyhovély
vizualnimu posouzeni prosyceni vzorku rukavce, pficemz se zasadné liSily pouze ve
vysledném zbarveni. Tento parametr je vsak v pfipadé projektovaného vyuziti
v kanalizacnim potrubi irelevantni.

Prace jako celek potvrdila projektované vysledky, pfi lepSich mechanickych
vlastnostech se podafilo snizit ekonomickou narocnost. Diky pfidani druhotnych surovin
a vyslednym pevnostem Ize zmensit tloustku kompozitu, Ize predpokladat snizeni
celkovych nakladu az o 5 %.

Obé navrzené hmoty, Ashtech 2 a Glasstech 2, splnily pfedpoklady a mohou tak
s uspéchem tvofit zaklad pro dalSi pokrocily vyvoj. V dalsi fazi vyvoje by bylo vhodné
vénovat se lepsi viskozité smési (hmoty) zejména prostrfednictvim dosazeni vhodnéjsich
charakteristik plniva, jeho tvaru, velikosti a nasledného zapracovani do hmoty.
Experimentalni ovéfeni navrzenych vyvojovych fad sanacnich hmot Ashtech a Glasstech
bude podrobnéji zpracovano v ramci diplomové prace, ktera bude na bakalarskou praci
navazovat.
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