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ABSTRAKT

Tato préce resi vyuziti severoceskych bentonitl do aplikaci ve stavebnictvi. Cilem
této prace je zjistit, jestli jsou tyto bentonity vhodné pro pouZiti ve stavebnictvi a zaroven
konkurence schopné v praxi. Na dnesSnim stavebnim trhu je velké mnoZstvi druh(
bentonitl a smési z bentonitd, ale vétsina téchto materiald je dovazena ze zahranicnich
loZisek. V pripadé produktl a smési z bentonitu jsou pfekupovany vyrobky ze zahranici
a v CR aplikovany.

Byla provedena analyza jednotlivych zplsobU vyuziti bentonitu ve stavebnictvi.
Pro jednotlivé aplikace jsou rozdilné pozadavky na jeho vlastnosti. Tato prace se
zaméruje na vybér nejdulezitéjsich fyzikalnich a hydrofyzikdlnich vlastnosti bentonitu a
jejich hodnoceni pro poufZiti ve vybranych aplikacich. Pro tuto praci byly vybrany
reprezentativni bentonity od nejvétiiho dodavatele v CR Keramost a.s.: Sabenil,
Bentonit 75, Bentonit GA, Bentonit GAE a bentonitovy recyklat. Aplikace pro
stavebnictvi, které se v této praci posuzuji: pazeni podzemnich stén, pazeni vrtd pilot,

tésnéni vrtanych studni, bentonitové rohoze, pdsy a konstrukce hlubinného ulozisté.

Porovnanim pozadavkl pro aplikace se zjisténymi parametry je ovéfena
vhodnost severoceskych bentonitl pro stavebnictvi.

Podrobné vysledky jsou popsany v zavéru této prace. Kazdy zplsob vyuZiti
bentonitu ma specifické pozadavky a technologické procesy pfi provadéni. Z téchto
ddvodU Ize upravovat vlastnosti bentonitu lisovanim do formy prefabrikovanych tvarnic
nebo pelet. Dal$i moznosti Upravy parametrl bentonitu je pfidanim aditiv. V ramci této

prace nebyly vlastnosti bentonitu upravovany aditivy.

Klicova slova: bentonit, hydraulicka vodivost, bobtnaci tlak, aktivace, viskozita,

objemova hmotnost, stavebnictvi, vyplach, tésnéni, inZzenyrska bariéra



ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on applicability and competitive ability of North
Bohemian bentonites in civil engineering. Nowadays many types of bentonites and
mixtures based on bentonites are used by Czech construction companies but almost all

of these materials are imported from foreign deposits.

The first part of this work is a research study of the various ways of using
bentonite in construction. Following experimental part is oriented on several
construction applications: support of diaphragm walls, support of pile’s boreholes,
sealing of drilled wells, bentonites mats and stripes and engineered barrier in the deep
geological repository. For each application are different requirements for materials
properties. This work focuses on the selected physical and hydro-physical properties of

bentonite and their evaluation for use in certain applications.

For the experimental part were chosen representative bentonites (Sabenil,
Bentonite 75 Bentonite GA and GAE) from the largest bentonite supplier in the Czech

Republic Keramost Inc. No additives were used.

The evaluated results of key parameters of selected bentonites were compared
to the requirements for the applications; it determines the suitability of the North
Bohemian bentonite for civil engineering. Detailed evaluation for each application is

described in the conclusion part.

Key words: bentonite, hydraulic conductivity, swelling pressure, activation,

viscosity Marsh, density, civil engineering, drilling fluid, seal, engineered barrier
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1 Uvod

Tato prace byla vypracovana na zakladé porovnani vlastnosti severoceskych
bentonitd s pozadavky na materidl podle aplikaci. Pro jejich moziné wvyuziti ve

stavebnictvi a konkurenceschopnosti s dovazenymi bentonity ze zahranici.

1.1 Charakteristika bentonitu

Bentonit je jilova zemina, kterd se vyznaluje nizkou propustnosti, mohutnou
sorpéni  schopnosti, bobtnanim a plastiénosti. Zakladnim minerdlem jsou
montmorillonity, které jsou nositelem téchto vlastnosti. Chemické a mineralni slozeni
bentonitu je velmi proménlivé. Bentonity vznikly mechanickym a chemickym
zvétravanim matecné horniny, predevsim sopecnych tufl, tufitl a jinych tretihornich

hornin. Obsah montmorillonitu vyrazné ovliviiuje vlastnosti bentonitd. (Chvdtal, 1995)

1.2 Struktura montmorillonitu

Montmorillonity se skladaji z dioktaedrickych a tetraedrickych vrstev a
mezivrstevniho prostoru, kde se nachazi nenasycené naboje okolnich vrstev. Na tyto
naboje se vadZzou vyménné kationty K*, Na*, Ca’* a Mg?*. Na Obr. 1 je mikrostruktura

bentonitu se sodnym kationtem. Rychlost téchto procest zavisi na struktufe materialu.

Kyslik
CH  Hydroxylova skupina
Hlinik
Kfemik
Na*
- -
5 %
{{a Na*
- G >
* ¥ +
* -2 +
* +
Na*
7
. Na-c- =
* - b +
- * - +*
P : *
| +
*
* ¥ ~
* - +
S .

Obr. 1 — Struktura montmorillonitu (inzynieria.com)



Sorpcni schopnosti souvisi se schopnosti vymény kationt(. Jde o schopnost
materiadlu vazat do své struktury Ziviny a vodu. Voda muze byt ve struktufe vazana ve
formé molekul H20. Voda se mlze nachdzet v pdorech mezi zrny zeminy, anebo je spolu

s kationty v mezivrstevnich prostorech. (Weiss a Kuzvart 2005)

1.3 Rozdéleni bentonitU

Silné bobtnavé - sodné bentonity, tzv. bentonity wyomingského typu. LoZiska

této suroviny se nachazeji predeviim v USA, CR loZiska sodnych bentonitl nema.

Méné bobtnavé - draselné, vapenaté a hofecnaté bentonity pfipadné jejich
kombinace. Tyto bentonity Ize primyslové obohacovat sodikem tzv. aktivaci'. Bobtnaci
schopnosti aktivovanych bentonitl vsak stdle nedosdhnou takové hodnoty jako u

Wyomingu. (Chvdtal, 1995)

1.4 Historie

Historie bentonitu zacind v 19. stoleti. V roce 1881 byla nalezena prvni loZiska
v USA u Fort Bentonu. Podle tohoto loZiska ziskala hornina nazev bentonit. Prvni pouZiti
bentonitu bylo ve Velké Britanii, kde slouZil pro odbarvovani jedlych tukd a olejd. Dalsi
loZiska byla objevovdna ve Spojenych statech i v Evropé. Nejvétsi rozvoj vyuZiti
bentonitu nastal az ve 20. stoleti, kdy se bentonit zacal vyuzivat v oborech jako napf.:
slévarenstvi, stavebnictvi, keramickém, chemickém i potravinarském priimyslu nebo pro

¢isténi odpadnich vod atd. (Chvdtal, 1995))

Na ceském uzemi bylo prvni loZisko nalezeno nedaleko obce Brafiany u Mostu v
roce 1941. V roce 1953 se otevrelo dalsi naleziSté bentonitu v nedalekych Libkovicich.
Spole¢né s tézbou se zde zacal budovat také provoz na zpracovani. Dnes uz obec
neexistuje, byla zlikvidovana v letech 1990 - 1993 v dUsledku postupu statniho podniku
Doly Hlubina pfi tézbé& hnédého uhli. Fungovala do roku 1969, kdy ji nahradil provoz
Obrnice. Druhym nalezenym loziskem byl Cerny vrch. (Chvdtal, 1995)

1 Aktivace bentonitu - proces, kdy se vyménné kationty (které se nachazeji v mezivrstevnim
prostoru) zaméni za vybrané kationy z prostredi
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1.5 Loziska bentonitu v CR
Ceskd republika se Fadi mezi staty s pomérné velkymi zadsobami bentonitu.
Nachazeji se zde prevazné bentonity hofecnato - vapenaté nebo vapenato - hofecnaté.

Vétiina loZisek bentonitu se nachdazi ve vulkanické oblasti severnich Cech

v Ceském Stiedohoti, oblasti Doupovskych hor a oblastech tfetihornich panvi (Obr. 2).

Bréﬁany - Cerny vrch
® Strance
@ Rokle

®
Marsov u Tabora

Obr. 2 — LoZiska bentonitu v CR (geologie.vsb.cz)
Jednim z nejdllezitéjSich lozisek je Rokle na Kadarisku, kde je nejvétsi zdsoba
kvalitniho bentonitu (cca 44 mil tun) v CR. Té%i se zde povrchovym jamovym lomem. Pfi

soucasné spotrebé by mélo lozisko vydrzet dalsich 500 let. (Chvdtal, 1995)

1.6 Vyuiiti bentonitu

Bentonit se vyuziva v rlznych priimyslovych odvétvi napr.: ve slévarenstvi jako
zakladni pojivo pro formovaci smési. Slévarenstvi je nejvétsim odbératelem bentonitu.
Dale se vyuziva pfi Cisténi odpadnich vod jako sorbentu ropnych necistot, tézkych kovd,
barvicich pigmentu atd. V rostlinné vyrobé se bentonit vyuzivad pfi kompostovani a
zUrodnovani prilis propustnych (piscitych) pld. V protipozarni ochrané se vyuziva
bentonitl v hasicich zasypech pro likvidaci lesnich pozar( a také pfi stavbé dilnich
protipoZarnich pFicek. Zivo¢ignd vyroba vyuZiva bentonitl napt. jako pojiva pfi vyrobé

granulovanych krmiv. Pro domaci chovatelstvi se vyrabi z bentonitu hygienicka



podestylka, urcena k sorpci zvitecich exkrement( (tzv. kockolity). Potravinarstvi vyuziva
bentonitl pro cisténi, odbarvovani a stabilizaci rostlinnych a Zivocisnych tukd a olejd.
V poslednich nékolika desetiletich se ve svété i v CR navic zkoumd moZnost vyuZiti

bentonitl jako Ucinné bariéry pfi uklddani radioaktivniho odpadu. (Chvdtal, 1995))



2 Vybrané aplikace bentonitu ve stavebnictvi

Stavebnictvi vyuziva bentonitl kvali jejich specifickym vlastnostem jako je
bobtnaci tlak, nepropustnost a tésnici Ucinky. Tyto parametry jsou vyuZity pfi sanaci a
vystavbé nadrzi, vodnich dél a skladek. Ddle stavebni bentonity vyuzivdme jako suspenze
pro provadéni podzemnich stén, vrtnych pracich a pfi hlubinném zakladani pro zpevnéni
nestabilniho podlozZi. Vlastnosti bentonitu je vyuZito také jako tésnici zasyp pfi
studnarskych pracich. Z bentonitu se vyrabi i produkty na bazi bentonitu jako
bentonitové rohoZe a tésnici pasky. Specifické vlastnosti téchto bentonitd umoZniuji

vyuziti dale jako plastifikacni prisada pastovitych hmot, omitek, malt a beton(.

2.1 Pazeni podzemnich stén

Realizace podzemnich stén zacina vybudovanim vodicich zidek. Ty zajistuji jeji
presnou polohu. Poskytuji oporu pro hloubeni a osazovani prvk do ryhy. Pritézbé slouzi
jako zasobni prostor pro pazici suspenzi. Tézba probiha pod ochrannou pazici suspenze.
Pazici suspenze je obvykle jilova a pIni funkci hydraulického pazeni stén ryhy a zajistuje
jeji stabilitu. Ryha podzemni stény se hloubi hydraulickym nebo lanovym drapakem.
Podzemni sténa je hloubena po lamelach Sitky pfevazné do 7 m. Vodotésnost spar mezi
jednotlivymi lamelami je zajiStovana tésnicimi pasy, které jsou navleceny do ocelovych
paznic tvoficich bednéni pracovni spary (tzv. waterstop). Postup realizace podzemni

stény monolitické je popsano a zobrazeno na Obr. 3.



Technologicky postup provadéni kotvené monolitické podzemni stény:
la) Tézba jednotlivych zdbérl a hrazky drapdkem pod ochranou paZici suspenze
1b) Do vytézené ryhy je postupné osazen armokos$ a zamkové paznice s tésnicimi pasy
1c) BetonaZ lamely podzemni stény probiha odzdola pomoci kolon betonafskych rour
1d) Po zatvrdnuti vyrobenych podzemnich stén je Ize postupné odkopat a zakotvit po

kotevnich Urovnich az na Uroven definitivniho vykopu. (Zakldddni staveb a.s., 2016)

Obr. 3 — Technologicky postup (Zakldddni staveb a.s.)

Bentonitovad suspenze se musi pfipravit z pfirodniho nebo z aktivovaného
sodného bentonitu. V urcitych pfipadech je moziné vlastnosti suspenze upravit aditivy,
kterd jsou popsana ddale vtéto bakalarské praci. Vbéinych podminkdach musi

bentonitova suspenze splfiovat pozadavky na parametry stanovené v kapitole 3.1.

2.2 Pazeni vrta pilot

Jilova pazici suspenze zajistuje stabilitu stén i dna vrtu Ucinkem hydrostatického
tlaku a elektrochemickych jeva. V jejich dUsledku se na sténé vrtu vytvori ochranny jilovy

filtracni kolac. Jeho tloustka a pevnost zavisi na kvalité suspenze.

Bentonitové suspenze se vyrabi z jilu, vody a pro Upravu vlastnosti suspenze lze
pfidat prisady. Pozadavky na vlastnosti suspenze jsou uvedeny v kapitole 3.2 (podle CSN

EN 1538).



2.3 Tésnéni vrtanych studni

Vyplh mezi paznici a sténou vrtu se projektuje tak, aby méla v potfebné hloubce
filtra¢ni nebo tésnici funkci. Schéma vrtané studny a umisténi tésnéni je na Obr. 4. Podle
CSN 75 5115 - Jiman{ podzemni vody, tésnéni vrtané studny musi byt provedeno mezi
zarubnici a sténou vrtu. Jeho nejmensi pfipustna tloustka je 30 mm na kazdou stranu od
vycentrované zarubnice.
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Obr. 4 — Rez vtanou studnou (CSN 75 5115)
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Norma obsahuje opatfeni smérujici ke zmenseni rizika zmén vodnich pomérd
nebo ohroZenijiné studny. Ve vrtu vrtanych studni je nutné odtésnit kolektory podzemni
vody. Pokud vrtand studna zastihuje vice Utvar(l podzemni vody, nafizuje norma
provést jejich vzajemné odtésnéni.

Studny se musi ochranit pfed povrchovou vodou. Utésnéni se provede
u vrtanych studni do hloubky nejméné 3 m. Tésnéni musi byt provedeno vyhradné
cementovou kasi nebo smési cementu s bentonitem. PoZadavky na tésnéni studni pro

porovnani jsou v kapitole 3.3. (CiZek, 2011)

2.4 Bentonitové rohoze

Bentonit se pouZziva i jako produkt na bazi bentonitu. PFiklad bentonitové rohoze
je na Obr. 5. PouZivaji se predevsim k utésnéni skladek, nadrzi, kanal( a biotopl. S
ohledem na strukturu rohoze dochazi k volnému nabobtnavani, a tim vznikd tenka
extrémné tésna vrstva. Bentonitové rohoze jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. Snadno

se s nimi manipuluje pfi pokladce. Jejich nepropustnost je definovana vyrobcem.

Obr. 5 — Bentonitovd rohoZ (Lineko s.r.o.)

Dvojité bentonitové rohoze (DBR) jsou vhodné pro ochranu proti podzemni a
tlakové vodé, pfipadné bludnym prouddm a radonovému riziku. DBR je izolace, ktera se
sklada ze dvou tésnicich komponentl. Primarnim tésnénim je félie (PE) nanesena na
geotextilii. Sekundarnim tésnénim je vysoce kvalitni bentonit. Vlivem prosakujici vody

dojde k bobtnani a vytvofi se tésnici vrstva. (MEDIUM International s.r.o.)

Pokladka bentonitovych rohoZi se provadi pomoci zvedaciho zafizeni napf.

bagru, kolového nakladace nebo jefabu. Pfi zakonleni svahu je bentonitova roho?
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zakotvena v kotvicim zamku (zasyp do ryhy nebo pomoci ocelovych trn(l) a nasledné
zasypana.

Spojeni past je dosazeno jejim prekrytim, zasypanim bentonitovym praskem
nebo se PE félie svaruje. Pfimé pojizdéji stavebni mechanizace po bentonitové rohoizi je
zakdzano. Dvojité bentonitové rohoZe jsou pfimo pokladany na podloZi z geotextilie a

nasledné je provedena betondz zakladové desky.

2.5 Bentonitové tésnici pasy

PouZivaji se kutésnéni pracovnich spar a délicich spar v pozemnich,
inZenyrskych a vodnich stavbach. Napf. na rozhrani dvou materiald mezi betonem a
betonem, nebo kamenem a betonem. Ddle slouZi jako tésnéni spar v tunelech,
pfehradach, vodnich dilech a nadrzi s pitnou vodou. Bentonitovy tésnici pas je zobrazen

na Obr. 6.

Bentonitové tésnici pasy maji jednoduchou montaz. Tésnici pas neaplikujeme na
mista, kde se nachazi stojatd voda. Voda musi byt z povrchu zcela odstranéna. Tésnici
pas polozime na podkladovou betonovou plochu tak, aby byl zajistén dokonaly kontakt
s podkladem. Nasledné se provede betonaz. Minimalni tloustka betonu nad tésnicim

pasem nesmi byt mensi nez 7 cm. (MEDIUM International s.r.o.)

Obr. 6 — Bentonitovy tésnici pds (MEDIUM International s.r.o.).



Zatizeni (betondzi nebo zasypem) rohozi a past po jejich aplikaci je velmi
dalezité, aby nedoslo ke ztraté tésniciho ucinku bentonitu po styku svodou. Pfi
nezatizeni bentonitovych rohozi nebo past zmensime jeho objemovou hmotnost, a tim

bychom zvysili jeho propustnost.

2.6 Konstrukce hlubinného ulozisté

Hlubinna uloZisté (dale jen HU) slouZi pro ukladani radioaktivnich odpadd.
Skladaji se z podzemniho aredlu, pfistupovych Sachet, tunel a prostort, kam se uklada
vyhortelé palivo a vysoce aktivni odpad v hermeticky uzavienych kontejnerech. Schéma
HU je zobrazeno na Obr. 7. Kontejnery jsou obklopeny vyplfiovym a tlumicim

materidlem, ktery nepropousti vodu a odvadi teplo.

InZenyrskd bariéra na bézi bentonitu v HU splfiuje funkci tlumici, tésnici,
vyplfiovou a konstrukéni. Jejim hlavnim Ukolem je maximalné omezit pronikani vody
k Uloznému obalovému souboru (dale jen UOS), co? prodluzuje jeho Zivotnost, a zarovern
omezit pohyb vody od UOS. Timto zp@isobem brani migraci radionuklidd do prosttedi.
Déle zajistuje dostate¢ny odvod tepla do okolniho prostfedi a stabilitu UOS v Glozném
misté. Z chemického hlediska je dulezZita sorpcni schopnost bariéry, kterd zajisti

zachyceni ¢asti unikajicich radionuklidd.

L~ *—— Underground openings

S Technical systems

-
S
——
e

~ Sub-surface facility

Obr. 7 - Schéma HU podle SKB (Sweden)
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2.6.1 Buffer

Buffer je soulast inzenyrské bariéry vypliujici prostor mezi uloznym obalovym
souborem a pfirodni bariérou. Buffer musi mit dostate¢nou Unosnost, aby dlouhodobé

zajistil prostorovou stabilitu ulozeni UOS.

Buffer mize byt ve formé prefabrikovanych tvarnic (Obr. 8). Tato varianta
je zatim nejvhodnéjsi, jelikoz se pomérné snadno dosahne pozadovaného zhutnéni.
Tvéarnice obklopi UOS ze viech stran a pfi priiniku vody do bariéry zaéne bentonit
bobtnat, a tim utésni cely prostor. Nevyhodou bariéry vystavéné z bentonitovych
prefabrikatd jsou spary mezi jednotlivymi bloky.

Dal$i varianta bufferu je za pouzZiti technologie stfikaného bentonitu.
Kontinudlnim nastfikem se vyplni prostor mezi UOS a horninou. VyuZiti této technologie

pro konstrukci bufferu je ve stadiu vyvoje.

Obr. 8 — Prefabrikované tvdrnice z bentonitu jako buffer (Vasicek a kol.)

2.6.2 Backfill

Backfill je vyplf pfistupovych chodeb (stol) k dloznym mistdm. Pro backfill se
v soucCasnosti pfedpokladaji dva zplsoby vystavby. Prvnim z nich je hutnéni bentonitu
klasickymi hutnicimi prostfedky v kombinaci s nastfikem tam, kde jiz neni mozné pouzit
hutnici prostfedky (oblast pfistropi). PFfi pouZiti druhého zplsobu se chodba zapini

bentonitovymi tvarnicemi a peletami.

Technologie strikanych jilG vychazi z technologie stfikanych betonl a bude

vyuZita v oblastech, kde neni jiz moZné pouZit hutnici stroje.
11



Pro aplikaci stfikaného betonu se pouZivaji dva technologické postupy — ,sucha
a mokra cesta”. Pfi ,suché cesté” se dopravuje od stroje nastfikovy materiadl
pneumaticky hadicemi do nastfikové trysky, kde je zvlhéen. Hlavni pfednosti této
technologie je vyssi zhutnéni nastfikaného materidlu. Mezi hlavni nevyhody patfi
zvySend prasnost, ktera ovliviiuje pracovni prostiedi a slozeni materidlu po aplikaci.
Technologie stfikani ,,mokrou cestou” spociva v dopravé mokré nastfikové smési od
stroje hadicemi aZz do stfikaci trysky. Mezi hlavni pfednosti patfi minimalni prasnost.

Nevyhodami tohoto postupu jsou mensi zhutnéni nastfikané hmoty, zanaSeni c¢asti

nastrikové soustavy a velice obtizné provlhceni celého objemu smési v ndstiikovém

\

y

i |
4 |
%

]
%

b %..
N

Obr. 9 - Test ndstiku betonitu suchu tcno/og//'

Z uvedenych dtvodu je vyzkum v oblasti stfikanych jild v CEG zaméfen na suchou
technologii. Na oObr. 9 je test nastfiku bentonitu pro experimentalni ucely. Z takto
provedenych nastfik( byly odebrany vzorky a stanoveny jejich parametry. Vysledky

mereni jsou uvedeny dale v této praci v kapitole 5.3.

Jednotlivé poZadavky na parametry bentonitu pro buffer a backfill jsou uvedeny
v kapitole 3.5.1 a 3.5.2. Parametry jsou Cerpany z dokumentu Ukladani radioaktivnich

odpad(i v CR a vyuZiti bentonitu pfi pfipravé hlubinného uloZidté. (Vasicek a kol., 2014)
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3 Pozadavky na vlastnosti bentonitu podle
jednotlivych aplikaci ve stavebnictvi

V této kapitole jsou popsany pozadavky na vlastnosti bentonitu podle aplikaci.
Tyto parametry jsou Cerpany z norem, ze zahrani¢nich experimentd, nebo z hodnot,

které uvadi dodavatelé na svych vyrobcich pro danou aplikaci bentonitu.

3.1 PaZeni podzemnich stén

CSN EN 1538 vyzaduje splnéni jednotlivych parametrl pro bentonitovou

suspenzi pro pazeni podzemnich stén, které jsou v Tab. 1.

Tab. 1— PoZadavky na bentonitovou suspenzi pro paZeni podzemnich stén (CSN EN 1538)

Vlastnosti . - i
cerstva regenerovana pred betonazi
Objemova hmotnost (g/ml) <1,10 < 125 <1,15
Viskozita Marsh (s) 32 az 50 32 az 60 32 az 50
Filtrace (ml/30 minut) <30 <50 nemefi se
pH 7az 11 7az12 nemefi se
Obsah pisku (%) nemeri se nemerfi se <4
Filtracni kola€ (mm) <3 <6 nemeri se

3.2 PazZeni vrtl pilot

Dale CSN EN 1536 nafizuje pozadavky pro pazeni vrtanych pilot téméF totozné

jako u paZeni podzemnich stén. Tyto vlastnosti jsou popsany v Tab. 2.

Tab. 2 — PoZadavky na bentonitovou suspenzi pro paZeni vrtt pilot (CSN EN 1536)

Bentonitova suspenze

Jednotka Cerstva pred nasl. pouzitim pred betonazi
Objemova hmotnost glem® <1,10 - <1,15
Viskozita (Marsh) sec 32 az 50 32 az 60 32 az 50
Filtrace cm® <30 <50 -
pH 7az11 7az12 -
Obsah pisku % (objemu) - - <4
- : neni stanoveno
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3.3 Tésnéni vrtanych studni

Pro tésnici zasyp vrtanych studni norma neuddva Zadné specifické vlastnosti. Jen
nam nakazuje prokazatelnym zplsobem utésnit prostor mezi paznici a sténou vrtu.

Pro porovnani jsou zde parametry bentonitl od dvou dodavatel(.

AZ AQUA-GARDEN s.r.o0. (pelety)

e sypna hmotnost 1,0kg/!
e propustnost 102 m/s
e rychlost padani ve vodé cca 20m/min

GE-TRA s.r.0.: Compactonit® 10/80 (pelety)

e sypna hmotnost 1,0kg/!
e propustnost 2x10t m/s
e rychlost padani ve vodé cca 25m/min

3.4 Bentonitové rohoze

PoZzadavky na  wvyrobky pro jilové  vodotésné  wvrstvy  podle
TZN 736280 — Navrhovéni a provadéni vodotdsnych izolaci Zelezniénich mostnich
objektd.
e propustnost 108 m/s
Dodavatel bentonitovych rohoZi Beto - Tech Praha s.r.o. udava na vyrobku Voltex

e propustnost 10° m/s
RohoZe se skladaji ze sodného bentonitu mezi dvéma polypropylenovymi

geotextiliemi, které jsou k sobé sesité.

14



3.5 Konstrukce hlubinného ulozisté

Geotechnické pozadavky na vlastnosti materidlu pro buffer a backfill Ize ziskat ze

zahranicnich zdroj (Rautioaho a Korkiala-Tantu, 2009):

3.5.1 Buffer

e velminizkd propustnost (hydraulickd vodivost niz$i nez k = 10*? m/s)
e vysoky bobtnaci tlak (bobtnaci tlak vyssi nez osw =1 MPa)

e reologicka stalost (dlouhodobd neménnost vlastnosti)

e vysoka plasticita (neni dale specifikovano)

e vysoka tepelnd vodivost (neni dale specifikovano)

3.5.2 Backfill

e velminizkd propustnost (hydraulickd vodivost nizéi nez k = 101° m/s)
e vysoky bobtnaci tlak (bobtnaci tlak vyssi nez osw = 0,1 MPa)

e reologickd stalost

e plasticita (neni dale specifikovano)

e vysoka tepelnd vodivost (neni ddle specifikovano)

15



4 Prehled vybranych pfisad (aditiv) do
bentonitovych suspenzi

Do bentonitovych suspenzi se pridavaji pfisady pro Upravu jejich specifickych
vlastnosti. V praktické casti této bakalarské prace jsou vsechny laboratorni zkousky
provedeny na pfirodnich neupravenych bentonitech bez inertnich latek. Proto pfi
nesplnéni nékterych poZzadavkd na suspenzi ji Ize upravit pouZzitim pfisad. Informace o
aditivech jsou verejné pristupné na webu spolecnosti Adasi Morava s.r.o., kterd dovazi

prisady z Némecka. Pfisady mohou byt praskové nebo kapalné.

MODIPOL je multifunkéni, vysoce viskdézni, praskova polyanionicka celuldza.
SlouZi k zlepSeni reologickych vlastnosti bentonitu pfi provadéni vyplach(, ke snizeni

filtracnich ztrat a zlepSuje tokové vlastnosti bentonitové suspenze.

PAC je vysoce kvalitni a vysoce viskdzni polyanionicka celuléza pro vrtné
vyplachy. Snizuje filtracni ztraty bentonitu. PFi vysokych koncentracich omezuje
rozpousténi vrtnych dlomkd. Vyznamné zvysuje viskozitu a zlepsuje filtracni kolac.

MULTISORB 200 jsou jemné granule. Je synteticky a protiztratovy prostfedek na
bazi polymeru. Ve vodé je nerozpustny, je vSak schopen absorbovat velké mnoZstvi vody.

Zrnka polymeru ve ztratové zéné nabobtnaji a utésni ji.

MODIPLEX MH je specialni prostfedek pro zvySeni viskozity vrtného vyplachu pro
vrtani v extrémné nestabilnim prostredi (hrubozrnné zeminy). Po pfidani prisady se
suspenze stava vysoce Unosnym a stabilnim gelem.

MODIDET je kapalina, kterd vytvafi na povrchu vrtného naradi tenky film
omezujici nalepovani jild. Zaroven snizuje tazné sily pro horizontalni vrtani.

ARGIPOL je kapalnd smés aniontovych polymer0 tvorici rychly nardst viskozity ve
velmi nizkych koncentracich. Vyrazné zvySuje vynos jadra pfi jadrovém vrtani.

PARATROL je kapalna smés polymer( uréend pro snizovani viskozity vrtnych

vyplachU. Je vyrazné ztekucovadlo suspenzi a bobtnaci sily znacné snizuje.

MICRODOL je mikromlety Cisty dolomit s jemnou zrnitosti. Pomaha vyrazné tvorit

zakladni filtracni klrku v polymerovém vyplachu a snizuje filtraci.

NUT PLUG Fine je praskovy a protiztratovy prostfedek z mletych mandlovych

slupek. Pouziva se pfi Uplnych nebo ¢astecnych ztratach vrtnych kapalin.
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5 Experimentalni ¢ast

V této Casti prace jsou vybrané a popsané druhy bentonitu od spolecnosti
Keramost a.s. Reprezentativni bentonity jsou Sabenil, Bentonit 75, Bentonit GA,
Bentonit GAE a recyklat. Dale jsou charakterizovany vybrané fyzikalni a hydrofyzikalni
vlastnosti bentonitu pro porovnani parametrd bentonitovych suspenzi a bentonitového
tésnéni. Zavérem této kapitoly jsou vysledky naméfenych hodnot a grafické zndzornéni

jednotlivych fyzikdlnich parametrd bentonitu.

5.1 Prehled vybranych severoéeskych bentonit(

Sabenil je mlety bentonit, ktery je aktivovany sodou.

Bentonit 75 je neaktivovany bentonit pro pouziti jako pufr pro zvySeni

nepropustnosti zemin, plastifikacni prisada malt, omitek a keramickych hmot.

Bentonit GA je urcen pro standardni prace v oblasti vrtného prdmyslu, stavebni
injektaze, tésnéni vodnich staveb.

Bentonit GAE je vyrobek uren pro prace v oblasti hlubinnych vrtQ, injektazi v
nestabilnich podlozich, vystavby a tésnéni vodnich dél, podlozi a uzadvéry skladek.
Alternativni poufziti pro vyrobu suspenznich hnojiv, plastifikacni pfisada pastovitych

hmot, omitek, malt, betond, granulacni stabilizator v betonovych vyrobcich.

Recyklat je bentonit, ktery je z loZiska Cerny vrch. Vznikd z podsitného zbytku po

vyrobé ekologickych steliv, tzn. zbyly prach (mensi nez 0,8 mm) se navlhdi, slisuje, susi

a nadrti. Recyklat je dostupny v zrnitostech 0,8 -2a 2 -5 mm.

Frakce 0,8-2mm

SAB 65

Frakce 2-5mm

Obr. 10 — Vlybrané bentonity od Keramost a.s.

Obr. 11 - Recyklat



5.2 Zakladni fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti bentonitu

e Objemova hmotnost pfirozené vihkého materialu
e Objemova hmotnost vysuseného materialu

e Hmotnostni vlhkost

e Filtrace a filtracni kolac

e Viskozita Marsh

e pH

e Propustnost (hydraulicka vodivost)

e Bobtnaci tlak

e Zrnitostni rozbor

5.2.1 Objemova hmotnost pfirozené vihkého vzorku

Stanovuje se podle CSN EN [SO 17892-2 Stanoveni objemové hmotnosti.
Objemova hmotnost pfirozené vlhké zeminy (p) udava pomér mezi hmotnosti a

objemem pfirozené vlihkého materialu.

Py (ke/m3)
kde:
m - hmotnost pfirozené vihkého vzorku kel
V - objem pfirozené vihkého vzorku [m3]

5.2.2 Objemova hmotnost vysuseného vzorku

Stanovuje se podle CSN EN [SO 17892-2 Stanoveni objemové hmotnosti.
Objemova hmotnost vysudeného vzorku (pd) uddva pomér mezi hmotnosti pevnych

¢astic zeminy vysusené pri teploté 110°C a celkovym objemem.

pd= - [kg/m3]
kde:
M4 - hmotnost pevnych ¢astic vysusené zeminy kel
V - celkovy objem [m3]
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5.2.3 Hmotnostni vihkost

Stanovuje se podle CSN EN 1SO 17892-1 Stanoveni vlhkosti. VIhkost vahova (w)

je definovana jako pomér hmotnosti vody v zeminé k hmotnosti vysusené zeminy.

w= 100 (%]
Md
kde:
mw — hmotnost vody v zeminé (kg]

Mg — hmotnost vysuSené zeminy kel

5.2.4 Filtrace a filtra¢ni kolac

Filtrace je jedna z metod déleni heterogennich smési pevna faze — tekutina.
Smés prochazi pdérovitym materidlem (filtraéni prepazkou), ktery zachycuje Castice
pevné faze a propousti tekutinu (filtrat). Stanovujeme objem (ml) filtratu, ktery protece
pfes filtraéni prepazku za 30 minut. Céstice na prepazce vytvareji filtraéni koldc,
obsahujici veSkerou pevnou latku. Méfime jeho tloustku v milimetrech. Hnaci sily filtrace
jsou gravitace a tlak v nddobé se suspenzi (filtrace tlakova). Schéma tlakové filtrace je na

Obr. 2. (Snita, D. a kol., 2005)

Filtrace a hodnoty filtracniho kolace se v této praci ddle neposuzuji. Aparat na
zméreni filtrace neni dostupny v laboratofich CEG. Tyto parametry lze zjistit méfenim

v externich laboratornich zarizenich.

/

Privod tlaku
Tlak

—1

Suspenze

Filtracni kolac

Filtracni prepaZka

0 0 G Filtrat

Obr. 12 — Schéma filtrace
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5.2.5 Viskozita Marsh

Postup a stanoveni viskozity Marsh je uveden v APl RP 13B-2. Méfeni viskozity
jsou méreni, které se tykaji vlastnosti proudéni (reologie) vrtnych kapalin. Sestava pro
stanoveni viskozity je na Obr. 13. Zkouska probihd pomoci specidlniho normovaného
zafizeni, které se nazyva Marsh trychtyf. Trychtyf musi mit nasledujici parametry.
Nalevka je tvaru kuzele délky 305mm a prdméru 152mm. Vypustny otvor je délky
50,8mm a vnitfni pramér ma 4,7mm. Trychtyr je opatfen sitem. Takto normovany aparat
nebyl kdispozici, a proto byla zfizena nahradni sestava s normovanymi rozméry
vypustného otvoru. Pro méfeni jsou potfeba stopky a odmérna nadoba, na které
odecteme stanovené mnozstvi proteklé suspenze.

Sito

Trychtyr

Vypustny
otvor

Odmeérny
valec

Obr. 13 — Sestava na stanoveni viskozity Marsh

Dno nalevky uzavieme prstem a nalijeme do ni 1500ml suspenze. Po otevreni

otvoru méfime cas, za ktery protece kalibrovanym Marsh trychtyfem kapalina o objemu

946ml.
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5.2.6 Stanoveni pH

Pro méreni pH pouzijeme indikatorovy papirek. Indikatorové papirky jsou
prouzky filtraéniho papiru napusténé vhodnym indikatorem nebo smési indikator(. Ten
vloZime do roztoku a po kratké dobé miZeme porovnat s barevnou stupnici na Obr. 14

a stanovit hodnotu pH.

Obr. 14 — Indikatorové papirky a barevnd stupnice pH

5.2.7 Hydraulickd vodivost a bobtnaci tlak

Pro spole¢né méreni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku se pouziva v
laboratofi CEG zafizeni, které se nazyva propustomér. Toto zafizeni je s konstantnim
spadem pfi aplikaci syticiho tlaku 1 MPa. Pfi méreni je zamezeno zméné objemu vzorku.
Postup méreni je uveden v internim postupu (Hausmannova, 2012).

Hydraulicka vodivost (k [m/s]) je koeficient popisujici schopnost pratoku kapaliny
prostfedim (zeminou) ucinkem hydraulického sklonu. Je zavisly jak na vlastnostech
prostfedi, tak na vlastnostech kapaliny. U zemin je tento parametr ovlivnén objemovou
hmotnosti susiny (tedy jejim zhutnénim), zrnitostnim slozenim a typem zeminy. Vypocet

vychazi z Darcyho zédkona pro ustalené proudéni:

v =K.
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kde:
v - Rychlost proudéni ve vzorku [m/s]
i - Hydraulicky sklon [m/m]

kde hydraulicky sklon i:

j—Ah
Al
kde:
Ah - Hydraulicka vyska [m]
Al - Draha, kterou musi vodni ¢astice projit zeminou [m]

kde hydraulickd vyska pro pouzivany zpisob méreni Ah:

Ah=—P
pxg
kde:
p — Sytici tlak [Pa]
p — Objemova hmotnost kapaliny [kg/m3]
g — Gravitacni zrychleni [m/s-2]

Hodnota hydraulické vodivosti k se vypocte dle:

k=
I-A
kde:
g - MnoiZstvi kapaliny proteklé vzorkem [m3/s]
k - Hydraulickd vodivost [m/s]
i - Hydraulicky sklon [m/m]
A - Plocha vzorku kolma na smér proudéni [m2]
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Bobtnaci tlak (osw [kPa]) je generovan bobtnavym materidlem, jemuz je pfi
kontaktu svodou zabrdanéna zména objemu. U zemin je tento parametr ovlivnén
objemovou hmotnosti susiny (tedy jejim zhutnénim) a mineralogickym slozeni (obsah

montmorillonitu).

Vyhodnoceni je zaloZzeno na snimané sile vyvolané bobtnajicim materidlem pfi
zabranéni zmény objemu. Pro méreni se pouzivaji silova cidla o daném rozsahu, kde

bobtnaci tlak se vypocte dle:

F
O =
A

kde:
F —Sila mérena na cidle [kN]

A — Plocha vzorku, kde je pfendsen bobtnaci tlak na ¢idlo  [m2]

5.2.8 Zrnitostni rozbor

Zrnitostni rozbor se stanovuje podle normy CSN CEN 1SO/TS17892-4. Zrnitostni
kfivka je soucCtova Cara, jejiz kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku
¢ini hmotnost vSech zrn mensich neZ urcity prdmér zrna d. Pro jeji stanoveni existuji dva
nejcastéji pouzivané laboratorni zptsoby:

e sitovy rozbor - prosévani na sitech standartizované fady pro zrna vétsi nez 0,06

mm (pisCitd az Stérkovitad),

e hustomérnd metoda - pro zrna mensi nez 0,06 mm (prachovitd), vychazi ze

Stokesova usazovaciho zdkona, uddvajiciho vztah mezi primeérem zrn a rychlosti

jejich usazovani v kapaliné

V této praci byl pouZit zplsob sitového rozboru prosévani na sitech zobrazeno

na Obr. 15 pro stanoveni ¢ary zrnitosti recyklatu.
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Strmost zrnitostni kfivky se charakterizuje Cislem nestejnozrnitosti Cy:

_ deo
dio

Cu
kde:
deo - prameér zrn prislusejici 60% propadu
dio- prdmeér zrn prislusejici 10% propadu
Podle velikosti hodnoty C, oznaujeme zeminu jako:
a) stejnozrnnou Cy =5
b) nestejnozrnnou C,= 15
c) stfedné nestejnozrnnou Cy =5~ 15
Pri nékterych charakteristikdch zemin piscitych (Stérkovitych) se udava cislo

krivosti Ce:

Obr. 15 — Prosévaci zarizeni s vibracni deskou
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5.3 Vysledky méreni

V této praci jsou pouZity bentonity, které jsou popsany v kapitole 5.1. VSechny
zkousky byly zhotoveny na vzorcich bez pfidanych pfimési pro upravovani vlastnosti

suspenzi. Vysledky jsou zpracované v tabulkach a graficky zndzornéné.

5.3.1 Bentonitové suspenze

Pro jednotlivé materialy jsou pouzity rlizné obsahy bentonitu v suspenzich (2%,
4% a 8% bentonitu z celkového objemu suspenze). Pro porovnani parametrd suspenzi
byly zhotoveny laboratorni zkousky na stanoveni objemové hmotnosti suspenze,
viskozity podle Marsh a hodnoty pH. Norma ndam udava pozadavek na filtraci a filtracni
kola¢, ktery neni vtéto praci specifikovan s ohledem na nedostupnost aparatu pro
zkouseni.

V Tab. 3 je obsah bentonitu v % prepocitdan na hmotnostni obsahy a k nim
pfislusné hodnoty viskozity. Nasledujici Graf 2 ndam zndazornuje zavislost viskozity Marsh

na obsahu bentonitu v suspenzi. Viskozita se zvySuje s vétSim obsahem bentonitu

vV suspenzi.
Tab. 3 — Hodnoty viskozity podle obsahu bentonitu
Viskozita Marsh [s]
Obsah bentonitu SAB B75 GAE GA

[%]

8% 51 37 40 39
4% 43 35 36 36
2% 38 34 35 34

V Tab. 4 je obsah bentonitu v % prepocitdn na hmotnostni obsahy a k nim
pfislusné objemové hmotnosti bentonitové suspenze. Grafické znazornéni zavislosti
objemové hmotnosti bentonitové suspenze na obsahu bentonitu je na Graf 1.

Tab. 4 - Hodnoty objemové hmotnosti suspenze podle obsahu bentonitu

Obj. hmot. Suspenze [Mg/m3]
Obsah bentonitu SAB B75 GAE GA
[%]
8% 1,033 1,033 1,047 1,036
4% 1,010 1,011 1,015 1,010
2% 0,999 1,000 0,999 0,997
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Graf 2 — Zavislost viskozity Marsh na obsahu bentonitu
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Graf 1 —Zavislost objemové hmotnosti suspenze na obsahu bentonitu
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PFfi méreni pH obsah bentonitu v suspenzi nemél vliv na zmény pH. V Tab. 5 jsou
hodnoty pH pro vybrané severoceské bentonity

Tab. 5 — Hodnoty pH

SAB pH=9,0
B75 | pH=7,5
GAE |[pH >9,0
GA pH >9,0

5.3.2 Bentonitové tésnéni

Pro posouzeni vhodnosti vyuZiti jsou vzorky lisované do prstynkd (rdznym
lisovacim tlakem), a tim jsou ovlivnény jejich objemové hmotnosti susiny. Hodnoty
meéreni hydraulické vodivosti z ¢asové narocnosti provedeni laboratorni zkousky byly
prevzaty od konzultantky Ing. Lucie Hausmannové. Nasledujici Graf 3 zobrazuje zavislost
hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti susiny, kde s rostouci objemovou

hmotnosti susiny klesa propustnost.

1E-11

A SAB
4 B75

® GAE

1E-12 ‘\ EGA
I\“; \

[/

Hydraulicka vodivost k [m/s]

1E-14

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Objemova hmotnost sudiny pd [Mg/m3]

Graf 3 — Zavislost hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti (Hausmannova)
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5.3.3 Bentonitové rohoze

Pro ovéreni propustnosti bentonitl do aplikace bentonitovych rohozi byla
stanovena objemova hmotnost suSiny. Tab. 6 obsahuje hodnoty vlhkosti a sypné
objemové hmotnosti susiny.

Tab. 6 — Hodnoty vihkosti a sypné objemové hmotnosti susiny

w[%] |od[Mg/m3]

SAB 13,99 0,7554

B75 9,18 0,6945

GAE 10,48 0,7449

GA 9,56 0,8402

5.3.4 Strikany backfill

Soucasti této prace je experiment zaméreny na stfikany jil. Popis technologie je
v kapitole 2.6.2. Pro tento Ucel je vybran bentonitovy recyklat o dvou frakcich (0,8-2mm

a 2 - 5mm). Byl proveden zrnitostni rozbor kvuli ovéfeni dané zrnitosti.

V Tab. 7 aTab. 8 jsou hmotnostni propady pfepocitané na procentudlni propady,

které jsou na Graf 4 zobrazeny jako zrnitostni ¢ary recyklatu (frakce 0,8-2mm a 2-5mm)

Pro posouzeni vhodnosti vyuZziti bentonitu pro konstrukce hlubinného ulozisté je

potfeba stanovit hodnotu bobtnaciho tlaku. Tyto hodnoty jsou znazornéné v Graf 5.

Dllezitym parametrem pro posouzeni je objemova hmotnost suSiny
nastfikaného materidlu, ktery ovliviiuje hydraulickou vodivost. Ddle byla stanovena
vlhkost nastfikaného vzorku, kterd ma vliv na vyslednou objemovou hmotnost susiny
vzorku. Vlhkost byla regulovdna pfipojenym pritokomérem k nastfikové soustavé.

Z Graf 6 je zfejmé, Ze s rostouci vihkosti klesa objemova hmotnost susiny.
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Propad [%]

Tab. 8 — Propady na sitech Tab. 7 — Propady na sitech

recykldtu frakce 2 —5mm recykldatu frakce 0,8 - 2mm
. Procentu . Procentu
Velikost |Hmotnos | Propad Alni Velikost |Hmotnos | Propad Alni
okasita | tnasitu | nasitu okasita | tnasitu | nasitu
propad propad
[mm] (] (] (%] [mm] (] (g] (%]
8 0 998,73 | 100,0% 5 0,00 925,78 | 100,0%
5 23,05 975,68 97,7% 4 0,00 925,78 | 100,0%
4 171,61| 804,07 80,5% 2 151,57 | 774,21 83,6%
2 587,04| 217,03 21,7% 1 438,40 | 335,81 36,3%
1 66,67 150,36 15,1% 0,8 79,51 256,3 27,7%
0,8 13,85| 136,51 13,7% 0,5 112,86 143,44 15,5%
0,5 33,33 103,18 10,3% 0,2 105,88 37,56 4,1%
0,2 58,04| 45,14 4,5% 0,1 29,95 7,61 0,8%
0,1 31,75 13,39 1,3% 0 7,61 0,00 0,0%
0 13,39| 0,00 0,0% >=| 925,78|g
S= 998,73|g

100%

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

©-0,8-2mm

20%

0
10% -@-2-5mm

0% T T T T

0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,4

Velikost oka sita [mm)]

Graf 4 — Zrnitostni ¢dry recykldtu
Pfed provadénim stfikani bentonitu byla stanovena sypna objemova hmotnost
susiny recyklatu frakce 2 - 5mm na 0,840 Mg/m? a setfesend objemova hmotnost susiny

na 0,955 Mg/m3.
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Graf 5 — Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti susiny (Hausmannova)
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Graf 6 — Zavislost objemové hmotnosti susiny na vihkosti
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6 Porovnani parametrt bentonita podle aplikaci
ve stavebnictvi

Porovnanim pozadavk( na vlastnosti bentonitu podle jednotlivych aplikaci se
stanovenymi nebo naméfenymi hodnotami byla ovéfena jejich vhodnost ve

stavebnictvi.

6.1 Bentonitové suspenze

Norma (kapitola 3.1 a 3.2) ndm ddva poZadavek na viskozitu Marsh, ktery je pro
¢erstvou bentonitovou suspenzi 32 — 50s. Ddle ma byt objemova hmotnost suspenze
mensi nez 1,1 g/cm3 = 1,1 Mg/m3. V Graf 7 je Cervené oznacen rozsah, pro ktery jsou
bentonitové suspenze vhodné. VSechny vybrané bentonity tento poZadavek spliuji pfi

daném obsahu bentonitu.

60
50
o
T
<
40 %<
o2
© >
= -‘:.’4’—.1:—”/4—._—"._/’—
[v]
o)
‘N 30
=]
-
's A SAB
20
HEB75
10 @ GAE
HGA
O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obsah bentonitu [%]

Graf 7 — Zavislost viskozity na obsahu bentonitu v suspenzi s vyznacenym rozsahem platnosti
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Na Graf 8 je Cervené vyznacena hranice objemové hmotnosti bentonitové
suspenze, kterou nam udava norma. VSechny reprezentativni bentonity jsou pod timto

limitem a pozadavek splfuji.

1,110
LIMIT
1,090 -
)
£
55 1,070 -
=
Q
N
<
@
21,050 -
2
. ASAB
o
£
£ 1,030 -
iy #B75
K]
(o]
1,010 - @ GAE
HGA
0’990 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obsah bentonitu [%]

Graf 8 — Zavislost objemové hmotnosti bentonitové suspenze na obsahu bentonitu v suspenzi
s vyznacenym limitem

DalSim parametrem podle normy je hodnota pH, kterd ma byt v rozmezi od 7 do

11. Z namérenych hodnot z Tab. 5 vyplyva, Ze tyto hodnoty pH bentonity splruji.
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6.2 Bentonitové tésnéni

Bentonity, které se vyuzivaji v podobé vodotésnych izolaci, musi spliovat kritéria

na hydraulickou vodivost. Na Graf 9 jsou Cervené zndzornéné poZzadavky na tésnici

material podle jednotlivych aplikaci ve stavebnictvi.
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Graf 9 — Zavislost hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti susiny s vyznacenymi limity podle

jednotlivych aplikaci

Nejméné naro¢né na propustnost jsou bentonitové rohoZe. Hydraulickou

vodivost spliuji reprezentativni bentonity uvedené v kapitole 5.1 ve formé mletého

prasku.

Pro backfill tyto materidly vyhovuji i bez Uprav objemové hmotnosti susiny.

Technologie stfikanych jild zvySuje objemovou hmotnost susiny, a tim snizuje

hydraulickou vodivost. Proto tato technologie je vhodnd pro pouziti jako backfill do

v

konstrukce hlubinného ulozisté.

Pozadavek na tésnéni vrtanych studni je splnén pfi volné sypané objemové

hmotnosti susiny pro vsechny vybrané bentonity kromé Bentonitu 75. S ohledem na

jemnost mleti bentonitl a na misto aplikace je vhodné zvolit Upravu formy bentonitu

lisovanim do pelet. Ziskdame tim lepsi tésnici schopnost.
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Bobtnaci tlak [MPa]

Pro splnéni pozadavk( pro buffer je nutné bentonity lisovat do formy
prefabrikovanych tvarnic nebo pelet. Po nalisovani na danou objemovou hmotnost

susiny Ize pozadavek splnit severoceskymi bentonity.

Bentonity pro hlubinné ulozisté musi mit dostatec¢ny bobtnaci tlak (Graf 10). Pro
backfill musi byt minimalné 0,1MPa, poZadavek je splnén. Bobtnaci tlak bentonitu
pro bufferu ma byt vy$si nez 1 MPa. Tento parametr je splnén pouze pfi nalisovani
bentonitu na objemovou hmotnost susiny minimalné na 1,1 Mg/m?3. Mimo Bentonit 75,

ktery poZadavek nesplfiuje a musel by byt nalisovan pod vétsim tlakem.
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Graf 10 — Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti susiny s vyznacenym limitem



V4 v
7 Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit vhodnost severoceskych bentonitld pro vyuziti
ve stavebnictvi. Po porovnani poZadavk( na bentonity podle jednotlivych aplikaci s
nameérenymi parametry byla ovéfena vhodnost vlastnosti téchto materialt. Timto byla

potvrzena moznost vyuzivani severoCeskych bentonitll ve stavebnictvi a omezit dovoz

zahranicnich bentonitd, bentonitovych smési a vyrobkd.

Bentonitové suspenze pfi danych obsazich bentonitu ve vyplachu spliuji kladené
pozadavky na parametry i bez Uprav. Vzhledem k technologické naro¢nosti stavebnich
praci je nutné upravovat jejich vlastnosti aditivy podle individudlnich geologickych
podminek prostredi, v kterém se vrtné prace provadi. Pro presné stanoveni parametr(
bentonitovych suspenzi je nutné zhotovit dals$i laboratorni zkousky, které nebyly

soucasti této prace napft.: stanoveni filtrace a filtracniho kolace

Pfi nesplnéni nékterych z kritériich lze vlastnosti bentonitll upravit. Zménou
jejich objemové hmotnosti susiny lisovanim do formy pelet nebo prefabrikovanych
tvarnic je mozné dosahnout nizsich hodnot hydraulické vodivosti a vysSich hodnot

bobtnaciho tlaku.

DalSimi moznostmi vyuZiti bentonitu ve stavebnictvi a blizSimu stanoveni
parametrd materidlu bych se rad vénoval vdiplomové préaci. Vzhledem ke
konkurenceschopnosti by bylo potfeba zhodnotit i ekonomické hledisko severoceskych

bentonitl se zahrani¢nimi produkty.
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