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Abstrakt:

Abstract:

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitelnosti odpadnich jilt do tampo-
naznich smést vrtu tepelngch cerpadel. Hlavni ndplni jsou laboratorni
zkousky, jejich prubehy, vyhodnoceni a porovnavani. V pruni ¢dsti prace
se zabyvam testovanim vlastnosti odpadnich jilu. Ve druhé cdsti jsou
zde pak shrnuta kritéria na trhu bézZne dostupnych zalivkovych smeési.
Na zaklade téchto kritérii jsem vyhotovila néekolik variantnich smési z
odpadnich jilu, jejichZ vlastnosti jsem nasledne porovnala s vlastnostmi
smeési od vyrobci.

This bachelors thesis is focused on the exploitability of the waste-clays
in the miztures for temponage miztures for heat pumps wells. The main
content of my thesis is focused on laboratory experiments, their deve-
lopment, evaluation and comparison. The first part is dedicated to the
testing of the extracted waste-clays. The second part is dedicated to the
summarization of criteria related to the tamponage mixtures which are
normally accessible on the reqular market. On the basis of this criteria
I prepared several variant miztures from waste-clays. Further, I made

a comparison of the mixtures obtained from the manufacturers.
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1 Seznam pouzitych symbola

W (%) hmotnostni vlhkost

My 9] hmotnost vody v zeminé

mq 9] hmotnost vysuSené zeminy

p [kg/m3]  objemova hmotnost

m  [kg] hmotnost pFirozené vihkého vzorku

Vo [m? objem vlhkého vzorku

Wy %] mez tekutosti

Wp (%] mez plasticity

Ws %] mez smrsténi

SI  [ml/2g]  swell index

ps  [Mg/m?® zdéanliva hustota pevnych Edstic

mq 9] hmotnost pevnych ¢astic vysusené zeminy

Vs [em?] objem pevnych ¢astic

m1  [g] hmotnost pyknometru

ms  [g] hmotnost pyknometru se vzorkem

msg  [g] hmotnost pyknometru se vzorkem a pomocnou kapalinou
Vo [em?] objem pyknometru

o [Mg/m?® hustota pomocné kapaliny

k [m/s] koeficient hydraulické vodivosti

v [m/s] rychlost proudéni ve vzorku

i [—] hydraulicky gradient

Ah  [m] hydraulicka vyska

Al [m] dréha, kterou musi vodni ¢astice projit zeminou
P [Pal] sytici tlak

g [m/s?] gravitacni zrychleni

q [m3/s] mnozstvi kapaliny proteklé vzorkem za urcity cas
A [m? plocha

ko  [m/s] hydraulickd vodivost prepocitand k referen¢ni teploté

10
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opravny soucinitel

teplota

bobtnaci tlak

sila

soucinitel tepelné vodivosti
stihlost

vektor hustoty tepelného toku
objemova tepelna kapacita
jednoosa pevnost v tlaku

modul deformace
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2 Uvod a cile

V této bakalarské praci se zabyvam vyuzitim odpadnich jili z riiznych zdroji priamyslu.
Provedla jsem tadu laboratornich zkousek, na jejichz zakladé a nasledném vyhodnoceni
vysledki vybirdm odpadni jil vhodny pro alternativni beztlakovou- gravitacni zalivku.
Zalivka se pouziva do vrtl tepelnych cerpadel a slouzi k optimalnimu prenosu tepla z
pidniho prost¥edi smérem k tepelnému sbéradi. Ukolem je ovéfit, zda je mozné této

recyklace odpadnich jili vyuzit a eliminovat tim prebytecny odpad.

Tepelna cerpadla

Na zac¢atku je vhodné shrnout, k ¢emu tepelna cerpadla slouzi. Tepelnd ¢erpadla jsou
v dnesni dobé vhodnou alternativou vytapéni. Jejich benefity jsou jak na strané eko-
nomické, tak na strané ekologické. Vytapéni pomoci tepelnych cerpadel je uzivatelsky
velice privétivé a udrzbou nenaroc¢né po celu dobu jeho fungovani.

Tepelnd ¢erpadla se déli podle toho, z jakého prostiedi (vody, vzduchu, zemé) te-
pelnou energii Cerpaji.

Jednou z vyhod tepelnych cerpadel je schopnost akumulace tepla i chladu. V zimnim
obdobi slouzi pro vytapéni, v letnim obdobi naopak pro ochlazovani. U tepelnych

¢erpadel typu zemé- voda je vyhodou i jeho tichy chod [19].

wady

Shéral fepla

Wi iy

Obrazek 1: Tepelné ¢erpadlo se zemnim vrtem (pfevzato z: [1])

12
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Tato prace je zaméiend na cCerpadla ziskavajici energii z pudniho prostiedi, kde je

pro efektivni pfenos tepla nutnd vhodnd zalivka kolektoru.

Tepelna ¢erpadla se zemnim kolektorem

Podstatou zemnich tepelnych ¢erpadel (zemé- voda) je vystrojeny vrt, odkud je pie-
nos tepla z pudniho prostfedi do tepelného cerpadla zajistén cirkulujici nemrznouci
kapalinou. Nemrznouci kapalina cirkuluje ve specidlnim potrubi, tzv. kolektoru. Pro
optimalni prenos tepla ze zemé musi byt prostor ve vrtu mezi kolektorem a okolnim

pidnim prostiedim vyplnén v celé své délce specidlni tampondazni smési.

2.1 Cile prace

Cilem mé prace je stanoveni mechanickych vlastnosti a dalsich parametri odpadnich
jila. Na zakladé vysledkl z laboratornich zkousek zvolim vhodné zastupce pro tvorbu
zamési tampondznich smési. Z fad na trhu (pro tyto tcely) bézné dostupnych smési
dale vyberu referen¢ni smés a porovnam jeji vlastnosti s vlastnostmi mnou vytvorenych

zamési.

13



2019 Ovéreni vyuzitelnosti odpadnich jila v
Bakalarska prace tamponazni smési vrtl tepelnych cerpadel Eliska Pilarova

3 Metodika

Mou praci jsem pro prehlednost rozdélila na dvé hlavni ¢asti:
i. Laboratorni testovani vlastnosti odpadnich jila
ii. Hlavni experimentalni ¢ast pro tamponazni smési

a to sice proto, ze z vysledki ¢asti prvni vychéazi ¢ast druhé.

3.1 Laboratorni testovani vlastnosti odpadnich jilta
e Testovani jila
1) Zajisténi odpadnich jila
2) Popis odpadnich jila
3) Piiprava jednotlivych vzorki a jejich samotné testovani
4) Vysledky jednotlivych zkouSek a jejich porovnani

5) Shrnuti vysledki

e Celkové porovnani vysledki a zavér prvni ¢asti

3.2 Hlavni experimentalni ¢ast pro tamponazni smési
e Priprava

1) Soucasna situace na trhu a shrnuti kritérii

2) Vybér a popis referenéni tamponazni smési

3) Vybér odpadnich jili na zédkladé vysledki z predchozich laboratornich zkou-
Sek a kritérii pro tamponazni smési

e Testovani

1) Pfiprava a testovani referen¢nich vzorkd a vzorkt alternativnich smési s
odpadnimi jily

2) Vyhodnoceni vysledki danych z ¢asovych intervali

3) Porovnavani vysledki

14
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4) Popis a pFiprava vzorkt s pridanim dalsich aditiv a s rozdilném miseni zAmési

5) Porovnani vysledki

e Celkové zhodnoceni a zavér druhé c¢asti

3.3 Navrh postupu dalSich praci
1) Navrh praci

2) Néavrh modelu pro blizsi testovani vybrané smeési

3.4 Zavér

15
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4 Definice pouzitych zkousek dle norem

4.1 Hmotnostni vlhkost

Stanoveni dle CSN EN ISO 17892-1 (Geotechnicky priizkum a zkousenf - Laboratorn{
zkousky zemin - Cést 1: Stanoven{ vlhkosti zemin).
Hmotnostni vlhkost (W) [%] je definovana jako pomér hmotnosti vody v zeminé k

hmotnosti vysuSené zeminy [2] [16].
W= """100 (1)

m., — hmotnost vody v zeminé [g]

mg — hmotnost vysuSené zeminy [g]

4.2 Objemova hmotnost

Stanoveni dle CSN CEN ISO/TS 17892-2 (Geotechnicky prizkum a zkouseni - Labo-
ratorni zkousky zemin - Cést 2: Stanoveni objemové hmotnosti jemnozrnnych zemin).
Objemova hmotnost prirozené vlhké zeminy (p) [kg/m?®] uddvd pomér mezi hmot-

nosti a celkovym objemem prirozené vlhkého vzorku [3] [17].

(2)

p:

<|3

m - hmotnost pi¥irozené vlhkého vzorku [kg]

V - objem ptirozené vlhkého vzorku [m?]

16
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4.3 Konzisten¢ni meze (Atterbergovy meze)

Stanoven{ dle nadhrady normy CSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635] (Geotechnicky
prizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - Cast 12: Stanoveni konzistenénich
mezi). Na obr. ¢.2 jsou graficky znézornény konzistenéni stavy zemin. Jednotlivé faze

oddéluji smluvni konzisten¢ni (Atterbergerovy) meze [4].

. tvrda , pevna , tuha , mékka |, kaSovita (tekuta) >
0 Ws Wp ' Wi
L. -
Y
plasticka

Obrazek 2: Konzistenéni meze (pievzato z: [5]

Pro urcitou zeminu nastava prechod z jednoho stavu do druhého vzdy pti stejnych

vlhkostech— konzisten¢nich mezich:
e Mezi stavem tekutym a plastickym je definovana mez tekutosti W,
e Mezi stavem plastickym a pevnym je definovana mez plasticity W,

e Mezi stavem pevnym a tvrdym je definovidna mez smrsténi Wy

4.3.1 Mez tekutosti stanovena kuzelovou metodou

Mez tekutosti (Wp) se stanovuje pomoci penetrometru. Souddsti penetrometru je
ptesné obrobeny kuzel (80g/30°), ktery se volnym padem zanoii (penetruje) do zkou-
maného vzorku.

Ve vyukovych materidlech na strankich Centra experimentéalni geotechniky (déle
jen CEG) [17] je uvedeno: ,Chovdni soudriné zeminy je zdvislé na jeji vlhkosti. Pfi
vysoke vlhkosti se jilovitd zemina stava kasovitou aZ tekutou. Tekuty stav odpovida pri-
padu, kdy zemina neklade prakticky Zadny odpor proti smykovému pretvoreni. Vihkost,
pri které zemina jiZ vykazuje urcitou smykovou pevnost, je uvaZovana za hranicni mezi
stavem tekutym a plastickym. Je oznacovdna jako mez tekutosti Wi. Uddvd se v %,
pri jaké vlhkosti dosihne vzorek penetrace 20mm s pomoci kuzele 80g/30°. Méfeni se

vyndseji do souhrnného grafu zdvislosti vihkosti vzorku W [%] na hodnoté penetrace

[mm].”

17
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Schéma penetrometru je zndzornéno na obr. ¢. 3

V///J%

Obrazek 3: Urcovani meze tekutosti pomoci penetrace (prevzato z: [6])

Pomoci meze tekutosti rozlisujeme (dle CSN 73 6133 [kat: 52174] (Navrhovéani a
provadén{ zemniho télesa pozemnich komunikaci); CSN 73 1001 [kat: 31060] (Zakladan{
staveb - Zakladova pida pod plosnymi zéklady)) zeminy s plasticitou [7] [8]:

L - nizkou W} < 35%

I - stiedni W; = 35-50%

H — vysokou W, = 50-70%

V — velmi vysokou Wy, = 70-90%

E — extrémné vysokou Wy, > 90%

4.3.2 Mez plasticity

P1i vyrazném snizeni vlhkosti zemina nabyvé charakteru kiehké latky, a pii pretvareni
dojde k jejimu poruseni. Tento stav je oznacovan jako stav pevny a prechodna vlhkost
mezi stavem plastickym a pevnym je oznacovana jako mez plasticity (Wp).

Mez plasticity se urci tak, ze se zemina prosyti vodou a na savé podlozce se z ni
vyvali valecky o priméru 3 mm. Zac¢nou-li se tyto valecky drolit po délce cca 10 mm,

mé zemina vlhkost na mezi plasticity (Wp) [%] [17].

18



2019 Ovéreni vyuzitelnosti odpadnich jila v
Bakalarska prace tamponazni smési vrtl tepelnych cerpadel Eliska Pilarova

4.4 Swell index

Stanoveni dle ASTM D5890 - 11 Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral
Component of Geosynthetic Clay Liners [9].

Stanoveni indexu bobtnavosti (S1) [ml/2g] se pouziva pro stanoveni obecnych bobt-
nacich vlastnosti bentonitového jilu- volného bobtnani v kapaliné. Jedna se o méné pres-
nou zkousku, pii které je vzorek testovan v odmérném vélci naplnéném destilovanou
vodou. Do valce se v urcitych casovych intervalech prisypava malé mnozstvi materidlu
(aby se ptedeslo shlukovani zrn) tak, aby zrna mohla volné klesat ke dnu vélce. Vysled-
kem zkousky je hodnota objemu 2g. Provadi se opakovand méreni, vysledky z téchto
meéreni se prumeéruji. Schopnost bobtnani je povazovana za dobry indikator kvality ben-
tonitu. Bez ohledu na to miize byt tento testovaci parametr pouzit jako jednoduchy

kvalitativni indikator zakladnich jili.
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4.5 Zdanliva hustota pevnych c¢astic

Stanoveni dle CSN EN ISO 17892-3 (Laboratorni stanoveni zdénlivé hustoty pevnych
¢astic zemin)[10].

Mérna (specifickd) hmotnost zeminy (ps) [Mg/m?] je definovana jako pomér hmot-
nosti jejich jednotlivych vysuSenych pevnych c¢astic a jejich objemu. ZjednodusSené
fefeno se jednd o objemovou hmotnost samotnych zrn bez vody a péri [16].

my
—_“ 3
pPs 2 ( )

mgq — hmotnost pevnych ¢astic vysuSené zeminy [g]
Vs — objem pevnych &astic [cm?]

Vypocet mérné hmotnosti (pomoci pyknometru- viz obr. ¢.4) je definovan vztahem:

(m2_m1
= . 4
V- pr + g — g Pk (4)

pPs

my — hmotnost pyknometru [g]

my — hmotnost pyknometru se vzorkem [g]

mg — hmotnost pyknometru se vzorkem a pomocnou kapalinou [g]
V — objem pyknometru [cm?]

pr — hustota pomocné kapaliny [Mg/m?]

rit
HiH
| h
|
I
R
S S
| ' 3
- d -

Obrazek 4: Pyknometr 25ml (pfevzato z: [11])
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4.6 Hydraulicka vodivost; bobtnaci tlak

Stanoveni dle CSN CEN ISO/TS 17892-11 (Geotechnicky priizkum a zkouseni - La-
boratorni zkougky zemin - Cést 11: Stanoveni propustnosti zemin pii konstantnim a
proménném spadu)[12].

Pro méreni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku se vyuziva specialniho zafizeni
(aparatury z obr. ¢.5).

Do systému je vtlac¢ovan plyn (argon), ktery je dle potfeby regulovin (max. 6 MPa).
V tlakové nadobé stlaceny plyn pisobi na kapalinu (destilovanou vodu ¢ mineralizo-
vanou vodu, dale jen vodu), kterd je pod tlakem vhanéna do vzorku pies pritokomér.

Pritokomeér je ze sklenéné trubicky se stupnici, kde je sledovan objem vody, ktery
pritekl do vzorku.

Vzorek je z obou stran (horni a spodni) obklopen propustnymi destickami, které
zamezuji vyplavovani vzorku. Takto pripraveny vzorek je umistén do ocelového va-
lecku, ktery je zasazen v komorte tak, aby nedochazelo ke zméné objemu vzorku béhem

testovani.

STLACENY PLYN

REGULATOR PLYNU

PRUTOKOMER

KOMORA | | =

:‘-‘OD:-‘\

1 VODA

Obrazek 5: Schéma aparaturz pro spolecné méreni hydraulické vodivosti a bobtnaciho

tlaku
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4.6.1 Soucinitel hydraulické vodivosti

NiZe uvedené informace jsou uvedeny z [16].
Soucinitel hydraulické vodivosti/koeficient filtrace (k) [m/s] charakterizuje hydraulic-

kou vodivost. Stanoveni (k) vychazi z Darcyho filtra¢niho zdkona:
v=Fk-1i (5)

v - rychlost proudéni ve vzorku [m/s]

i - hydraulicky gradient [—]

kde hydraulicky gradient (i) se spo¢ita dle vztahu:

. Ah
=77 (6)

A h - hydraulickd vyska [m)]

A 1 - dréha, kterou musi vodni ¢astice projit zeminou [m]

a hydraulickd vyska (A h) (pro pouzivany zptsob méfeni) je definovand dle vztahu:

p
p .
p — sytici tlak [Pal
p — objemova hmotnost kapaliny [kg/m3]

g — gravitacni zrychleni [m/s?]

Hodnota hydraulické vodivosti (k) se vypocte jako:

k= (8)
q - mnozstvi kapaliny proteklé vzorkem za urcity ¢as [m?/s]

k - hydraulickd vodivost [m/s]

i - hydraulicky gradient [m/m]

A - plocha vzorku kolmd na smér proudéni [m?]
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Béhem zkousky se zaznamenava teplota, kvili zavislosti vlastnosti kapaliny na
zméné teploty. Pro pievedeni vysledkt k referencni teploté 10°C (teplota podzemni

vody) se pouziva pievedeni pomoci Poisseulleovy empirické rovnice:
klO =a-k (9)

1.359
o =
1+0.00337 - T4 0.00022 - T2

k1o - Hydraulicka vodivost prepocitana k ref. teploté 10°C [m/s]

k - hydraulickd vodivost [m/s]
a - opravny soucinitel [—]

T - teplota vody v pribéhu zkousky [°C]

4.6.2 Bobtnaci tlak

Je generovan bobtnavym materidlem, jemuz je pti kontaktu s vodou zabranéna zména
objemu. Bobtnavé materidly se vyznacuji schopnosti zvétsovat sviij objem sorbovanim
vody. U zemin je tento parametr ovlivnén objemovou hmotnosti suSiny (tedy jejim
zhutnénim) a zrnitostnim a mineralogickym slozenim [16].

V ramci této bakalarské prace neprobihalo méreni klasickym zptsobem v oedome-
trech, ale pomoci propustoméru (aparatura z obr. ¢.5). Méfeni bobtnaciho tlaku (o, )
[k Pa] pomoci propustoméri je zaloZeno na zaznamenavani hodnot tlaku silovymi ¢idly

pii konstantnim objemu dle interniho znac¢eni ZK. C. 182/22. Vypocte se dle vztahu:
F

sw — T4 11

T = (1)

F - sila méfend na ¢idle [kN]

A - plocha vzorku, kde je prenaSen tlak na ¢idlo [m?]
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4.7 Zrnitostni rozbor zemin

Stanoven{ dle nahrady normy CSN EN ISO 17892-4 [kat: 501649] (Geotechnicky priizkum

a zkousen{ - Laboratorn{ zkousky zemin - Cést 4: Stanoveni zrnitosti zemin) [13].
Zrnitostni kiivka (Z) je souctova ¢ara. Kazdy jeji bod udava procentudlni hmot-

nostni podil zrn mensich nez ur¢ity pramér zrna (d) ku celkové hmotnosti vzorku.

Stanoveni probiha ve dvou fazich:
e sitovy rozbor (obr. ¢.6) - prosévani na sitech standardizované fady pro zrna
vétsi nez 0,06 mm (piscita az stérkovitd)

e hustomérna metoda - pro zrna mensi nez 0,06 mm (prachovitd), vychazi ze
Stokesova usazovaciho zdkona, udavajiciho vztah mezi primérem zrn a rychlosti

jejich usazovani v kapaliné. M&F{ se hustomérem (viz obr. ¢.7) [17].

Graduated glass measuring
" cylinder 1000 ml
Reading R'y,
Meniscus 3o£10
SRR, ml
1000 —
900
e ! 140£10
800
700
T 1545
Neck of/ i 600
the bulb | ~50
' 500
5
Bulh ——= 1 ~60 400
|
300
~50
200
@ 30x] -l- 100 —
NOTE: calibration in g/ml at 20° C
All dimensions are in millimeters
Obrazek 6: Prosévaci zkouska Obrazek 7: Rozbor zemin-
(prevzato z: [6]) Casagrande- Hustomér

(pfevzato z: [6])
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4.8 Stanoveni tepelnych vlastnosti
4.8.1 Souéinitel tepelné vodivosti A\ (tepelnd konduktivita)

Stanoveni dle CSN 72 7306 (Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti stavebnich mate-
ridld a vyrobki) [14].

Soudinitel tepelné vodivosti (A) [W/m - K] vyjadfuje schopnost latky vést teplo.
Ciselné udava mnozstvi tepla, které v ustéleném stavu prochézi jednotkovym priifezem
latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku ¢asu.

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti je definovan Fourierovym zakonem [17]:
gq=A-VT (12)

q - vektor hustoty tepelného toku [WW/m?]
T - teplota [K]

4.8.2 Objemova tepelna kapacita

Objemova tepelnd kapacita (c,) [M.J/m?- K] je definovana jako podil tepelné kapacity
latky a jejitho objemu [17]:

C
=7 (13)
C' - tepelna kapacita [J/K]
V - objem [m?]
Tepelna kapacita je ddna vztahem:
dQ
= — 14
¢ T (14)

Q - teplo [J] T - teplota [K]|

Objemova tepelna kapacita je definovana jako mmnozstvi tepla potiebné k ohtati
1m3] latky o 1K.

V rdmci mé bakalarské prace jsem hodnoty tepelné vodivosti ziskala z méficiho

pristroje, ktery pro méreni vyuziva ploSnou sondu.
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4.9 Jednoosa pevnost v tlaku valcového vzorku

Stanoven{ dle normy pro zeminy CSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635] (Geotech-
nicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - Cést 12: Stanoveni meze

tekutosti a meze plasticity) [15].

Prabéh zkousky

Zkusebni vzorek tvaru rotac¢niho valce je nejprve zvazen a jsou zméreny jeho rozmeéry.
Déle se vypocita objemova hmotnost télesa. Zkusebni vzorek je vlozen pod hlavu za-
tézovaciho lisu (s moznosti automaticky Fizené zkousky) tak, aby zatézovaci sila pii-
sobila v ose testovaného vzorku. Méri se pretvoreni vzorku v zavislosti na rostoucim
zatizeni a prubéh sily v ¢ase [17].

Zkousky jsou provadény pro urcitou sadu vzorki. Vzorek je zatézovan az do poru-
Seni. V pribéhu zkousky je mozné sledovat a zaznamendavat cas, piirtistek ptisobici sily
(resp. napéti) a deformaci [17].

Vysledkem zkousky (obr. ¢.8) je hodnota jednoosé pevnosti v tlaku (R,) [M Pal
a hodnota modulu deformace Ez; [MPal. Zaroven se stanovuje maximalni sila pfi

poruseni vzorku (F)

Obrazek 8: Jednoosa pevnost v tlaku (pfevzato z: [17]

Do vystupniho protokolu zkousky se ¢asto uvadi [17]:

o fyzikalni parametry: vlhkost, objemova hmotnost
e udaje o druhu, ptripravé a rozmérech zkouseného vzorku
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e udaje o rychlosti a zplisobu zatézovani, idaje o zptisobu poruseni

e graf zndzornujici zavislost napéti (svisla osa) na pomérné svislé deformaci (vodo-

rovna osa)
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5 Laboratorni testovani vlastnosti odpadnich jili

Testovani jila

5.1 Zajisténi odpadnich jila

Po poptéavce odpadnich jilid u jednotlivych producenti (ze slévaren, z vyroby kaolinu,
bentonitl a steliv) jsem ziskala materialy pro nasledné testovani. Mnozstvi jednotlivych
material je uvedené v tab. ¢.1. Kazdému materidlu jsem priradila identifikac¢ni ¢islo a

vyrobni oznaceni.

Tabulka 1: Pfehled materidlu projektu RECLAY

Cislo materidlu | Oznaceni CEG | Vyrobni oznaceni | Dodéno | Dodané mnozstvi dodavatel
170 Kaolin Bechyné Bechyné 29.9.18 9kg Kompostarna Jarosovice, s.r.o.
194 Podsitné Podsitné 18.10.18 25kg Keramost a.s.
195 Odprasky z filtri | Odprasky z filtra | 18.10.18 2kg Keramost a.s.
196 Slika jemnd Slika jemn4 22.10.18 25kg Keramost a.s.
197 Slika hruba Slika hruba 22.10.18 25kg Keramost a.s.
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5.2 Popis odpadnich jili

Na obrazcich niZe jsou pod p¥islusnym oznacenim uvedeny vSechny (zatim neupravené)

testované materidly.

Obrazek 11: Odprasky z filtrt Obréazek 12: Slika jemna

Obréazek 13: Slika hrubé Obrazek 14: Formy ze slévarny
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5.3 Priprava jednotlivych vzorkt a jejich samotné testovani

Pro jednotlivé vzorky z tab. ¢.1 jsem provedla fadu zkousek, jejichz princip byl vysvétlen

v predchozi kapitole. Konkrétné:
e V- vlhkost zemin dle CSN EN ISO 17892-1

e W;- mez tekutosti kuZelovou metodou dle CSN CEN ISO/TS 17892-12

[kat: 72635]
e Wp- mez plasticity dle CSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635]
e SI- swell index dle ASTM D5890 - 11
o pg- zdanliva hustota pevnych éastic dle CSN EN ISO 17892-3
e k- soucinitel hydraulické vodivosti, bobtnaci tlak dle CSN CEN ISO/TS 17892-11

e Z- zrnitostni rozbor dle CSN EN 1SO 17892-4 [kat: 501649]
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5.3.1 170- Kaolin Bechyné

W- na nerozemletém materialu ¢astecné vysuseném provedena 3x zkouska
Wy~ rozemlety, 0.5mm podsitny, cca 14dni odlezely materidl namichany na penetraci
200mm byl nasledné podroben zkousce- odebrany 4 vzorky na vlhkost

pozn: material mel pri plneni misky chovani jako pryz. Posledni vzorek se vychyluje
2 postupné vzrustajici primky
Wp- dle nalezitosti byla provedena zkouska na 0.5mm podsitném materidlu, nasledné
2 vzorky odebrany na vlhkost
SI- v 5 odmérnych vélcich provadéna na vysuSeném vzorku zkouska. Material po 24h
dokonani zkousky lehce nabobtnal.
ps- vysuSeny, rozemlety materidl zkousen ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou.
Nésledné zchlazeno cca na 25°C. Proveden vypocet.
k- zkoumano v propustomeéru
Z- vysuseny, rozdrceny vzorek byl proset na sitech 1; 0.5; 0.2; 0,1mm. Nasledné byla

provedena hustomérna zkouska. Vyneseni do grafu.
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5.3.2 194- podsitné

W- nerozemlety material podroben zkousce
Wy~ rozemlety, cca 48 hodin odlezely materidl namichany na penetraci 165mm byl
nasledné podroben zkousce- odebrany 4 vzorky na vlhkost

pozn: material byl po pFedchozi zkuSenosti se vzorkem ¢. 195,4prashy » ftra MeChdn
delsi dobu homogenizovat, aby ve vzorku nebyly vzduchovée bubliny. Materialy jsou si
chovdanim velmi podobné.
Wp- dle nalezitosti byla provedena zkouska na 0.5mm podsitném materidlu, nasledné
2 vzorky odebrany na vlhkost
S1- v 5 odmérnych valcich provadéna na vysuSeném vzorku zkouska. Materidl po 24h
dokonani zkousky zna¢né nabobtnal.
ps- vysuseny, rozemlety materidl zkousen ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou,
zchlazeno na 24°C, nasledny den zkouSeno jesté v jednom pyknometru, zchlazeno na
22°C. Po dokonceni varu méli vzorky v pyknometrech vzhledové konzistenci pérovité
houby, proto by byla tfeba do vzorki pred varem pfidat vice pomocné kapaliny. Vzorky
velmi nabyli. Proveden vypocet.

pozn.: Vzorek byl zkousen nadvakrdt, kvili prevrZeni pyknometru pri varu.
k- v propustoméru zkoumano po dobu 6 tydnu

Z- provedena hustomérna zkouska
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5.3.3 195- odprasky z filtrt

W- material podroben zkousce
W - cca 24 hodin odlezely materidl namichany na penetraci 150mm byl nasledné podro-
ben zkousce- odebrano 5 vzorkt na vlhkost

pozn: material se obtizné plnil do penetracni misky, velmi snadno vytvarel malé
vzduchové bublinky. Je treba nechat materidl nechat delsi dobu homogenizovat.
Wp- dle nélezitosti byla provedena zkouska, nasledné 2 vzorky odebrany na vlhkost
ST- v 5 odmérnych valcich provedena na vysuSeném vzorku zkouska. Pridavani vzorku
do odmérnych valct bylo obtizné, vzorek je velmi jemny, na hladiné plaval, pii rychlém
pridavani vytvarel hrudky. Po 24h dokonani zkousky byl material silné nabobtnan.
ps- vysuseny, materidl zkouSen ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou. Nésledné
zchlazeno cca na 22°C. Proveden vypocet.

pozn.: k materialu bylo po predchozi zkuSenosti se vzorkem ¢. 194,,4sine priddno
pred varem vice pomocné kapaliny (; 2c¢m nad vzorek), materidly jsou si chovanim
velmi podobné. Vzorek take pri laboratorni zkousce velmi nabyl. Po dokonani zkousky
bylo velmi oblizné odstranit saturovany vzorek z pyknometru.

k- v propustoméru zkoumano po dobu 6 tydnt Z- provedena hustomérnd zkouska
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5.3.4 196- slika jemna

W- material podroben zkousce
W - cca 24 hodin odlezely materidl namichany na penetraci 150mm byl nasledné podro-
ben zkousce- odebrany 4 vzorky na vlhkost. Jeden z odebranych vzorki se vychyluje z
postupné vzrustajici primky.
Wp- dle nélezitosti byla provedena zkouska, nasledné 2 vzorky odebrany na vlhkost.
pozn.: material se velmi drolil SI- v 5 odmérnych valcich provedena na vysuseném
vzorku zkouska. Po 24h dokondni zkousky byl materidl velms slabé nabobtnan.
ps- vysuseny material zkouSen ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou, zchlazeno na
22°C, néasledny den zkouSeno jesté v jednom pyknometru, zchlazeno na 21°C. Proveden
vypocet.
pozn.: Vzorek byl zkousen nadvakrat, kvili prevrZeni pyknometru pri varu.
k- v propustoméru zkoumano po dobu 6 tydni. Dosazené vysledky nejsou relevantni.
Vzorek netésni, tudiz nebobtna.
Nyni zkoumano ve specialné upravené komore i pro propustné zeminy.

Z- provedena hustomérna zkouska
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5.3.5 197- slika hruba

W- material podroben zkousce
W - cca 24 hodin odlezely materidl namichany na penetraci 160mm byl nasledné podro-
ben zkousce- odebrany 4 vzorky na vlhkost.

pozn: material méel chovani tekutych pisku
Wp- vzhledem k pisc¢ité konzistenci vzorku nebyla zkouska provadéna. Zkousku by ne-
bylo mozno provést.
ST- v 5 odmérnych vélcich provedena na vysuSeném vzorku zkouska. Po 24h dokonéani
zkousky nebylo patrné témér zadné bobtnani vzorku.
ps- vysuseny, materidl zkouSen ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou. Nésledné
zchlazeno cca na 21°C. Proveden vypocet.
k- z vysledki swell indexu nebyla zkouska provadéna. Jedna se o nebobtnavy material.
Z- vysuseny, rozdrceny vzorek byl proset na sitech 1; 0.5; 0.2; 0.1mm. Nasledné prove-

dena hustomérnd zkouska. Vyneseno do grafu.
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5.3.6 198- formy ze slévarny

W- nerozdrceny material podroben zkousSce
W - cca 24 hodin odlezely materidl namichany na penetraci 160mm byl nasledné podro-
ben zkousce- odebrany 4 vzorky na vlhkost.

pozn: material méel chovani tekutych pisku
Wp- vzhledem k pisc¢ité konzistenci vzorku nebyla zkouska provadéna. Zkousku by ne-
bylo mozno provést.
ST- v 5 odmérnych vélcich provedena na vysuSeném vzorku zkouska. Po 24h dokonéani
zkousSky nebylo patrné zadné bobtnani vzorku.
ps- vysuseny materidl zkousen ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou, zchlazeno na
24°C, nasledny den zkouSeno jesté v jednom pyknometru, zchlazeno na 22°C. Proveden
vypocet.
k- 7 vysledki swell indexu nebyla zkouska provadéna. Jedna se o nebobtnavy material.
Z- vysuseny, rozdrceny vzorek byl proset na sitech 1; 0.5; 0.2; 0.1lmm. Vyneseno do

grafu.

VSechny protokoly zkousek a jejich vyhodnoceni jsou k nahlédnuti na pracovisti CEG.
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5.4 Vysledky jednotlivych zkouSek a jejich porovnani

5.4.1 W- vlhkost zemin

Tabulka 2: W- vlhkost zemin

170 194 195 196 197 198
kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtri | Slika jemna | slika hruba | formy ze slévarny

W[%] 0.8 7.1 14.1 22.2 3.2 2.1

W
vlhkost zemin

25
20

15

: I I
0.8
=< mm B l

170 kaolin 198 formy ze 197 slika hruba 194 podsitné 195 odprasky z 196 slika jemna
Bechyné slévarny filtra

W [%]

[+

¢. vzorku

Obréazek 15: W- vlhkost zemin
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5.4.2 .- mez tekutosti kuZelovou metodou 80g/30°

Tabulka 3: W;- mez tekutosti kuzelovou metodou 80g/30°

170 194 195 196 197 198
kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtri | slika jemna | §lika hruba | formy ze slévarny

Wi%] | 41.1 144.2 179.7 46.8 31.3 28.9

A

mez tekutosti kuzelovou metodou 80g/30°

40
-m | B
0

198 formy ze 197 &lika hrubd 170 kaolin 196 &lika jemna 194 podsitné 195 odprasky z
slévarny Bechyné filtrti

é. vzorku

Obrazek 16: Wi~ mez tekutosti kuzelovou metodou 80g/30°

U nékterych vzorkid nastaly chyby v méfeni a to vyrazné u vzorku 170l Bechyns @
u vzorku 196giks jemns- VZOrky 197giika hruba @ vzorek 198grmy ze sivarny maji podobny
charakter tekutych piskii. Materidly se snadno michaji a méni konzistenci po pridanim
pouze malého mnozstvi vody. Vzorky 194,,4sitns @ vzorek 195,qprasky » fitea maji podobné
vlastnosti a je tfeba je nechat delsi dobu homogenizovat, aby pfi plnéni penetra¢ni
namichat, nebot na rozdil od vySe zminénych pis¢itych materidlti bylo nutno ptridavat

vice vody.
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5.4.3 Wp- mez plasticity

Tabulka 4: Wp- mez plasticity

170

194 195

kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtri

196

slika jemna

197

glika hruba

198

formy ze slévarny

Wp[%]

25.4

46.4 53.2

33.2

neprovadéno

neprovadéno

60

50

40

We[7]

20

10

170 kaclin
Bechyné

Wp

mez plasticity

196 glika jemna 194 podsitné 195 odprasky z 197 &lika hruba 198 formy ze

¢. vzorku

filtrd

Obréazek 17: Wp- mez plasticity

slévarny

Vzorky 194,,04sitns @ vzorek 195qqprasky » filtra Pylo velmi obtiZné zpracovat a tudiz provést

zkousku plasticity. Vzorek 196k, jemns se sice na rozdil od predeslych vzorki zpracova-

vala 1épe, ale provadéni zkousky vzhledem ke konzistenci a nadmérnému droleni vzorku

bylo obtizné. U vzorklt 197gjika hruba @ vzorku 198¢ormy ze siévarny jsem zkousku neprovadéla

vzhledem k jejich piscitému charakteru.
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5.4.4 SI- swell index

Tabulka 5: SI- swell index

170 194 195 196 197 198
kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtrii | §lika jemna | Slika hruba | formy ze slévarny
SI[ml/2g] | 2.7 5.6 10.3 2.1 1.1 1.8
SI
swell index
12
10
s o 8
&0
Ta' 6
o
73]

[N

4 II
0--..

197 &lika hruba 198 formy ze 196 &lika jemna 170 kaolin 194 podsitné 195 odprasky z
slévarny Bechyné filtra

¢. vzorku

Obrézek 18: SI- swell index
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5.4.5 pg- zdanliva hustota pevnych ¢éastic

Tabulka 6: pg- zdanliva hustota pevnych castic

170 194 195 196 197 198
kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtra | Slika jemnd | Slika hrubd | formy ze slévarny
ps[Mg/m?] | 2.853 2.805 2.682 2.632 2.707 2.623
Ps
zdanliva hustota pevnych castic
2.9
2,85

ps[Mg/m3]

(¥

2.8
2,75
2,7
2,65
2.6
: B
2.5

198 formy ze 196 slika jemna 195 odprasky z 197 slika hruba 194 podsitné 170 kaolin
slévarny filtri Bechyné

¢. vzorku

Obrézek 19: pg- zdanliva hustota pevnych castic

Kvili tspésnému pritbéhu zkousky jsem musela ke vzorktim 194,,4sttné @ 199 2textodprakyz fittr
pridat do pyknometru pied varem mnohem vice pomocné kapaliny nez je standardni.
Oba materialy do sebe vstiebaly velké mnozstvi vody vzhledem k jejich malému objemu

za vysuseného stavu.
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5.4.6 Hydraulicka vodivost

k-soucinitel hydraulické vodivosti, bobtnaci tlak

Tabulka 7: k- zdanlivd hustota pevnych ¢astic

170 194 195 196 197 198

kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtrti | slika jemna | slika hruba | formy ze slévarny

k nebobtnéa neprovadéno | neprovadéno
6x 10710 1x 10712 | 9x 10713 2x 1077
k
soucinmitel hydraulické vodivosti

3,00E-09

2 50E-09

2 00E-09
.E. 1,50E-09
5 2

1,00E-09

5,00E-10
0 00E-13 1.00E-12 & 0
0.00E-+-00 AU R

195 odpragly 194 podaitneg 170 lmalin 198 slhilkea 197 gliken 198 formy ze

z filtrh Bechymeé jemne hruba alevamy

&. vzorku
Obrazek 20: k-soucinitel hydraulické vodivosti

Pro predstavu naméfeny soucinitel hydraulické vodivosti pro cement byl: & = 62107 13m /s
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GE'T'-"
n g bobtnaci tlak

=]

D | e

05
D |
0 i} 10 15 20 25 30 35
0.5
3 Eaz
—— 195 _odpresky =z filirdh  —— 194 podaine

Obrézek 21: o,w- bobtnaci tlak

VZOI‘ky 1965111(& jemnas 197§lika hruba ]_98f0rmy ze slévarny jSOll nebobtnavé materiély. VZOI‘ky
19751ika hrubs, 198tormy ze slévarny Debyly vzhledem k jejich vysledkim ze swell indexu

podrobeny zkouSce- netésni. Vzorek ¢. 170kaolin Bechyns j€ propustny materidl.
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5.4.7 /- zrnitostni rozbor

Tabulka 8: Z- zrnitostni rozbor

170 194 195 196 197 198

kaolin Bechyné | podsitné | odprasky z filtri | §lika jemna | Slika hruba | formy ze slévarny

STERK

—+—170_laolin Bechyné
—5—104_podafins
—o—105_odpradlcy = filri
- 196_&Hlm jermma
——107_glilm hrubs
—a— 195 _formy e aléviray

Zastoupeni hmotnosti [%]

Obréazek 22: Z-zrnitostni kiivka
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5.5 Shrnuti vysledkii

V tab. ¢.9 je ptehled veskerych vysledki zkousek.

Tabulka 9: Prehled vysledkt laboratornich zkousek

w | Wy Wp ST Ps k Z
(7] | [%] (%] [ml/2g] | [M/m?]
170
kaolin Bechyné 0.8 | 41.1 254 2.7 2.853 6x 10710 graf
194
podsitné 7.1 | 144.2 46.4 5.6 2.805 1x 10712 graf
195
odprasky z filtra | 14.1 | 179.7 53.2 10.3 2.682 9x 10713 graf
196
slika jemné 22.2 | 46.8 33.2 2.1 2.632 2x 107° graf
197
slika hruba 3.2 | 31.3 | neprovadéno 1.1 2.707 | neprovadéno | graf
198
formy ze slévarny | 2.1 | 28.9 | neprovadéno 1.8 2.623 | neprovadéno | graf
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5.6 Celkové porovnani vysledkti a zavér prvni Casti

V tab. ¢.10 jsou zavérem v porovhani mezi sebou barevné roziazeny vysledky zkou-

Sek na jednotlivych materidlech, ve spektru zelena- nejprizniveéjsi az cervena- méné

priznivy.
Tabulka 10: Z- zrnitostni rozbor

w 7

K
170
kaolin Bechyné 0.8 graf
194
podsitné 7.1 graf
195
odprasky z filtra | 14.1 graf
196
slika jemné 22.2 | 46.8 graf
197
§lika hruba 3.2 neprovadéno neprovadéno | graf
198
formy ze slévarny | 2.1 neprovadéno neprovadéno | graf

Z vysledki je patrné, Ze vzorek 195,qprasky » filra je velmi bobtnavy material. Prak-
ticky ve vSech zkouskadch vychazi v porovnani s ostatnimi materidly nejlépe. V za-
vésu za nim je vzorek 194,,4stné. Oproti nim nejhiife dopadaji vzorky 197gika hrubs
a 198formy ze siévarny- Maji veliky podil pisku a jsou to nebobtnavé materialy. Vzorky
194 0dsttné @ 1990dprasky 2 filtra jsou si vlastnostmi velmi podobné. Jsou to velmi bobtnavé
materidly. Naopak v pfipadé sobé podobné vzorky 197sika nrubs @ 198formy ze siévarny, jSOU

materialy nebobtnavé, obsahujici velky podil pisku.
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6 Hlavni experimentalni ¢ast pro tamponazni smeési

Testovani

6.1 Soucdasna situace na trhu

Po prozkouméni dostupnych zdroji mam moznost uvést struc¢ny prehled bézné do-
stupnych tamponaznich smési do vrti tepelnych cerpadel, téz jejich hodnoty pevnosti
v tlaku, tepelné vodivosti a recepturu- vyslednou konzistenci zamési s niz souvisejici
objemova hmotnost a viskozita. VSe je uvedeno v tab. ¢.11, kterd je sefazena sestupné

dle hodnot tepelné vodivosti.

Tabulka 11: Piehled vyrobci smési a jejich vlastnosti (pfevzato z: [20] [21] [22])

SMES PEVNOST V TLAKU | TEPELNA VODIVOST | RECEPTURA
N/mm? W/m- K
Fisher GeoSolid 240HS 10 2.4 1388kgim3 7201/t
Fisher GeoSecure 240HS 10 2.4 1388kgim3 7201/t
GeoSolid 235/240/240HS 10 2.35 - 2.40 1420~ 1520kgim3
GeoTherm?2.0 6 2 810kg/65011m3
Calidutherm EKO 10 2 1030kg/62011m3
Stiiwatherm Z 2 1 150kglm3
Extro HS 1.5 2 820kglm3—
ThermoCem PLUS 2 810kg/65011m3
Thermo HS 6 2 1250kgim3
Fisher GeoCompact 140 HS 4 1.4 750kgIm3— 15201/t
Zeo- Therm 1.2 1.2 870kg/65011m3
Zeo- Therm 1.0 6 1.2 873kg/6981
GeoThermLight 6 1 820kg/66011m3
Daemo HS 0.5-3 1 750-1050kg1m3
Daemo 450HS 1 0.8-1.0 360 kglm3

Tepelna vodivost je jednim z hlavnich kritérii pro vhodnou volbu tamponézni smési.
Dilezité jsou zejména: dokonalé propojeni tepelného cerpadla s okolni zeminou a nizké
tepelné ztraty. Tepelnd vodivost se da zvysit pridanim nejriznéjsich aditiv. Nejcastéji
se uvadi kfemenny pisek, obecné kamenivo nebo také grafit a jiné. Nékterd aditiva

V.o vevs

mohou vést k obtiZngjsi zpracovatelnosti a abrazivité smési [23].
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Do vybéru vhodné smési mohou vstupovat i dalsi kritéria. Napriklad odolnost vici
mrazu a sirantim a to predevsim pii diskuzi, ve kterém ptidnim ¢i horninovém prostiedi
se bude vrt nachéazet.

Tyto hodnoty jsou mym jakymsi voditkem, vstupnimi kritérii pro dalsi vybér od-

padniho jilu do smési pro zalivku vrti tepelnych éerpadel [23].

6.2 Vybér a popis referen¢ni tamponazni smési

Jako referen¢ni smés byla vybrana smés Zeo- Therm 1.0. Tato smés je v tab. ¢.11
vyznacena zlutou barvou. Prislusnym hodnotam bych se méla priblizit se smésmi s
odpadnimi jily. Referen¢ni smés némeckého vyrobce HAURI bude v dalsim textu ozna-
¢ovand jako (REF). Tato smés byla vybrana jako zastupce ze smési na jejichz hodnoty
se da dostat bez dalsich aditiv zvysujici pevnost, tepelnou vodivost nebo jiné, jak je
z nékterych vyse uvedenych hodnot ostatnich vyrobct ziejmé. Tovarné vyrabénd smeés

byla dodéna po 25kg pytlich viz obr. ¢.23.

Tabulka 12: Referenc¢ni list ze stranek od vyrobce (prevzato z: [18])

| | s |

obsah pytle 25 kg
granulace 0.0- 0.1 mm
produkt na pytel 291 *

na tunu 1160 7 *
mnozstvi vody na pytel 251 *

na tunu 800 [ *
tepelnd vodivost >1,2 W/m- K *
sypkd hmotnost 810 kg/dm?
hustota Cerstvé malty 405 kg/l*

Vyrobce taktéz uvadi, ze pripravena suspenze ma nizkou sedimentaci a nizké odlucovani

vody, maximélné do 1-2% [18].
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SloZeni

Slozeni smési véetné procentualni zastoupeni jednotlivych slozek podléha obchodnimu
tajemstvi (u v8ech vyrobei). Avsak HAURI u Zeo- Therm 1.0 uvadi zevrubné sloZeni

[18]:
e hydraulické pojivo vyrobené z ptirodnich surovin
e aktivovand fonolitova moucka
e cement

e prirodni ptisady ke zvySeni tepelné vodivosti

Obréazek 23: Zeo- Therm 1.0- 2x 25kg
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6.3 Vybér odpadnich jilti na zakladé vysledkii predchozich la-

boratornich zkousek a kritérii pro tamponazni smési

Z vysledkti laboratornich zkousek uvedenych v kapitole ¢.5 (Laboratorni testovani vlast-

nosti odpadnich jili, tab. ¢.10), jsem vybrala dva zastupce odpadnich jili s nimiz budu

v dal$im postupu michat alternativni tamponazni smési. A sice:

a) 194,04sitne - jako zastupce bobtnavého jilu, pro jeho nepropustnost

b) 170xa01in Bechyns - jako zastupce nebobtnavého jilu, pro jeho nesmrstitelnost

Pro predstavu uvadim blizsi specifikaci produkce od producentii vybranych odpad-

nich jila viz. tab. ¢.13.

Tabulka 13: Prehled produkce a variability produkovanych

odpadnich jili béhem roku

Producent

Roc¢ni produkce

[t]

Variabilita béhem roku

1940 asitne Keramost a.s.

prepracovana na produkci

7 vyroby steliv ~ 25 000

v navaznosti na
zpracovavany bentonit

- minimalni

170xa0lin Bechyns | Kompostérna JaroSovice, s.r.o.

cca 4000 (v zavislosti
na ro¢nim obdobi
prevazné vSak zima/léto

mésiéné cca 350)

vyroba neumoziuje
ménit strukturu

ani jiné parametry jiz
vyrobenych produktii

- zadna
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6.4 Priprava a testovani referenc¢nich vzorkd a vzorkt alter-
nativnich smési s odpadnimi jily

Pro pripravu vsech vzorkii byla nutna dikladna zpracovatelnost jednotlivych smési,
pii které jsem vyuzila mechanickych michadel, aby smési dosahly homogennosti a v
idedlnim ptipadé i izotropnich vlastnosti. Dobra zpracovanost je diilezita zejména i pro
nasledné testovani tepelné vodivosti, objemové tepelné kapacity, soucinitele hydrau-
lické vodivosti a zkouSek jednoosé pevnosti v tlaku, popsané v kapitole ¢.4 (Definice
pouzitych zkousek).

Pro realizaci zkousky pevnosti v tlaku jsem vzorky smési vylila do upravenych
polypropylenovych trubek (o priméru 070 mm a vySce h = cca 150 mm). Pro zkousky
tepelnych vlastnosti jsem pouzila hlinfkové vanicky (V' = cca 650ml). Od kazdé zamési
jsem vylila vzdy tii trubky, aby vznikla sada na dvoji intervalové testovani. Z kazdé
z trubek jsem nasledné vyjmula vzorek a rozdélila ho na dvé c¢asti. Ty byly sefiznuty,

jejich podstavy zarovnany a nasledné byly zméfeny a zvazeny.

Obrazek 24: Simulace stédlého ptidniho prostiedi- zrani vzorkt
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Vyrobce referen¢ni smési uvadi hodnoty po Sesti a dvaceti-osmi dnech. proto jsem
zkousky rozdélila do dvou casovych intervali zkouseni, a to pravé po Sesti dnech a z
¢asovych divodi po dvaceti-jedna dnech (pro predstavu- pevnost betonu po dvaceti-
jedna dnech odpovida cca 95% vysledné pevnosti). Pro simulaci stalého podzemniho
ptdniho/ horninového prostiedi, kde hraje roli pFedev§im neménna teplota, jsem Cer-
stvé pripravené vzorky zamési ulozila do podzemi laboratofe $toly Josef (obr. ¢.25. Zde

se teplota pohybuje v rozmezi 8-10°C.

Obrazek 25: Pohled na stolu Josef
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6.4.1 Referen¢ni vzorky

Za ucelem dosazeni materidlovych parametri (predevsim objemové hmotnosti) jsem
postupovala dle pokyni vyrobce (viz tab. ¢.14). Nésledovalo vyliti pfipravenych ti¥ech
trubek. Po ¢astefném vytvrdnuti (Sesti dnech) jsem dva vzorky z trubek vyjmula,
nasledné rozdélila na ¢tyti mensi vzorky. TTi z nich jsem podrobila zkouskdm po Sesti
dnech. Posledni vzorek byl vracen do trubky a se zbylou plnou trubkou ulozen zpét do
podzemi k dalgimu dozravani. Po uplynuti dal$ich patnécti dni (tj. po uplynuti celkem

dvaceti-jedna dni), jsem znovu provedla zkousky. Vstupni hmotnostni vlhkost byla:

w = 0.4%.

Tabulka 14: Referencni list na pytli

vodni soucinitel W/S

smiseny pomeér 0.8
mnozstvi vody kg/m? 873
mnoZstvi vody 1/m? 698
produkt 1/t 1146
hustota suspenze kg/dm?3 1.57
doba priitoku Marshova trychtyte sec 41
zména hmoty vol % 2+1
pevnost v tlaku po 28 dnech N/mm? 6.0
pevnost v tlaku po 6 dnech pii 10°C || N/mm? 1.5
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6.4.2 Vzorky alternativnich smési s odpadnimi jily

Jilovité materidly absorbuji pfebyte¢nou vodu a tim se z nich stava hustsi smés. Pro
nasledny vybér nejvhodnéjsi smési jsem pripravila dvé sady tii zamési s riznymi pro-

centualnimi podily cementu (viz tab. ¢.15).

Tabulka 15: Receptura

mnozstvi jilu | mnozstvi cementu | mnozstvi vody | vizualni konzistence produkt
[9] [9] [mi] [9]
194,0dsitné
10% CEM 1040 90 2400 ~ 3500
20% CEM 1050 210 2400
30%CEM 1050 315 2400
170xaolin Bechyns
10% CEM 2600 260 2000 obtiznéjsi zpracovatelnost, zhutnitelnost
20% CEM 2275 456 1950 dobra zpracovatelnost, obtiznéjsi zhutnitelnost
30%CEM 2275 684 2000 velmi dobrd, skvéla zpracovatelnost, zhutnitelnost | ~ 5000

Do alternativnich smési jsem pouzila portlandsky smésny cement CEM II/B-M
(S-LL) 32,5 R.

Tabulka 16: Parametry uvadéné vyrobcem pro cement [24]

CEM | pevnost v tlaku
R,[M Pad]

2 dny | 19-24
28 dni | 45-51

U jilt podobajicich se blize vlastnostem bentonitu bylo patrné vyraznych rozdila v
konzistenci v zdvislosti na rychlosti pripravy zamési. VSechny tyto vzorky jsem misila
zpusobem, Ze jsem nejdrive smichala jil s vodou a nasledné do takto pripravené suspenze
jsem teprve prisypala prislusny podil cementu. Od kazdé zamési jsem taktéz vylila tii
trubky, jak jiz bylo popsano na zacatku této kapitoly. Ulozeni, doba zrani i nasledna

uprava dil¢ich vzorki je shodné jako u vzorkt referencéniho materidlu.
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6.5 Vyhodnoceni vysledku

6.5.1 REF- referen¢ni material Zeo- Therm 1.0

Vysledky po Sesti dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

Dle vyrobce je uvddéna pevnost v tlaku po Sesti dnech R, = 1, 5N/mm? coz podle obr.

¢.32, jak vidno, nebylo dosazeno. Zdtivodnénim je fakt, Ze se mi nepodarilo dohledat,

jaky je v referen¢ni smési pouzit cement, na geometricky jakych vzorcich je garantovana

pevnost (uvadéna vyrobcem) ziskdna, ani jaka je zvolena §tihlost (A). V mém piipadé

jsem vSech vzorkid tamponéze zvolila Stihlost A = 1

uuuuu

referenéni material

ot S O i

po 6 doech

Obrazek 26: Pevnost v tlaku po Sesti dnech referenc¢niho materidlu ve srovnani s alter-

nativnimi tamponaznimi smésmi

Tabulka 17: Maximalni dosazené hodnoty pevnosti referenéniho vzorku po Sesti dnech

[V

v

V]

() hodnot,
1N

REF

1894

1991

2835

2240

%)
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Tabulka 18: Objemové hmotnosti referené¢niho vzorku po Sesti dnech

1 2 3 0 hodnot
lkg/m? | kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?)
REF 1589 1556 1535 1560

Tepelné vlastnosti

Tepelna vodivost je vyrobcem uvadéna jako A > 1.2W//M - K, coz také (zatim) po

Sesti dnech zrani nebylo dosazeno (viz tab. ¢.19).

Tabulka 19: Vysledky primérnych hodnot tepelnych vlastnosti referen¢niho vzorku

() soucinitel tepelné vodivosti | () objemova tepelnd kapacita

A [W/M - K] ¢, [MJ/m? - K]

H REF ‘ 1.60 1.61 H
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Vysledky po dvaceti-jedna dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

N: r _
po 21 dnech Lza
s BEF_1
1.600
i BEF 1
—REF_3
] =
referenéni material 17 _30_
17_30_
171_30
17 %
h 1m_io_:
E‘ E 170 10 3
. —a—194_30_1
—m-194_30 2
194 30_3
o1 Q 1
Petvoleni

Obrazek 27: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech referen¢niho materidlu ve srovnani

s alternativnimi tamponaznimi smésmi

Tabulka 20: Maximéalni dosazené hodnoty pevnosti referen¢niho vzorku po dvaceti-

jedna dnech

1 2 3 | § hodnot
[N] | [N] | [N] [N]
REF | 70 | 6308 | 5624 5966

Tabulka 21: Objemové hmotnosti referenéniho vzorku po dvaceti-jedna dnech

1 2 3 0 hodnot
lkg/m3] | lkg/m3] | [kg/m3] | [kg/m?]
REF 1487 1557 1526 1523
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Zkouseni prvniho vzorku sady neni vérohodné. Nepocitala jsem ho tedy do primérné
hodnoty v tab. ¢.20. Nizké hodnoty pevnosti nejspise vzorek dosahl rozdilnym zradnim
od vzorki v této sadé (vznik trhlin). Jedna se o vzorek, ktery dozraval po oddéleni
vzorku k predeslému méreni. Tato ¢ast byla vracena zpét do trubky na dalsi zrani.
Nejedna se o vzorek vyhotoveny z celé trubky, jak je tomu u zbylych dvou vzorki v

této sadé testovani.
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6.5.2 194- podsitné
Vysledky po Sesti dnech zrani
Jednoosa pevnost v tlaku

Z divodu nedostatecného vyzrani vzorku s 10%CEM nebylo mozné provedeni zkousky

pevnosti v tlaku.

Napétifpfetvotent
po 6 dnech

—a REF 1

Obrézek 28: Pevnost v tlaku po Sesti dnech materidlu 194,,4sitné ve srovnani s ostatnimi

zkousenymi tamponaznimi smésmi

Tabulka 22: Maximalni dosazené hodnoty pevnosti vzorku 194,,4sitns PO Sesti dnech

194podsitns | 1 2 3 | 0 hodnot

[N] | [N] | [N] [N]
30%CEM | 388 | 350 | 232 323
20%CEM | 129 | 140 | 133 134
10%CEM - - - -
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Tabulka 23: Objemové hmotnosti vzorku 194,,4sitns PO Sesti dnech

194 04sitne 1 2 3 4 (0 hodnot

[kg/m?®] | [kg/m®] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]
30%CEM 1274 1378 1342 1365
20%CEM 1261 1286 1259 1268
10%CEM - - -

Tepelné vlastnosti

Tabulka 24: Vysledky primérnych hodnot tepelnych vlastnosti vzorku 194;,4sitne

194,0dsitné

() soucinitel tepelné vodivosti

A [W/M - K]

() objemova tepelnd kapacita

¢, [MJ/m? - K]

30%CEM | 0.89 1.68
20%CEM | 0.98 1.66
10%CEM | 0.88 2.05
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Vysledky po dvaceti-jedna dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

it Feiam i )
po 21 dnech - REF_1

1600 —g=FEF 2

1400

0.000 (X 0100 018 0.200 0280

Obrézek 29: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech materidlu 194,,4sitns Ve srovnani

s ostatnimi zkousenymi tamponaznimi smésmi

Tabulka 25: Maximalni dosazené hodnoty pevnosti vzorku 194,44sitns PO dvaceti-jedna

dnech

194p0asitne | 1 2 3 4 | 0 hodnot

| ||
30%CEM | 650 | 742 | 583 658
20%CEM | 193 | 233 | 180 202
10%CEM | 75 | 73 | 62 | 69 70

Tabulka 26: Objemové hmotnosti vzorku 194,4sitns PO dvaceti-jedna dnech

1940dsitns 1 2 3 4 () hodnot

[kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m’]
30%CEM | 1350 | 1365 | 1377 1364
20%CEM | 1242 | 1295 | 1257 1265
10%CEM | 1241 | 1248 | 1244 | 1224 1239
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6.5.3 170- kaolin Bechyné
Vysledky po Sesti dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

N b o
po 6 dnech

0.600

ek
g,
s Trdkedeg g
g g o ddded—deg 3 44 pedded

//“’"-""“a!hi;:.;,‘_,.wﬁ_‘_ =

0.100

0.000 o080 0100 0.150 0.200 (PR

Obréazek 30: Pevnost v tlaku po Sesti dnech materidlu 170xaolin Bechyns Ve srovnani s

ostatnimi zkouSenymi tamponaznimi smésmi

Tabulka 27: Maximdlni dosaZzené hodnoty pevnosti vzorku 170waoiim Bechyns PO Sesti

dnech

170kaolin Bechyns | 1 2 3 | 0 hodnot

NI
30%CEM 1088 | 930 | 1071 1030
20%CEM 636 | 758 | 756 evs
10%CEM 369 | 377 | 309 352
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Obrézek 31: materidl 170w,0lin Bechyns PO Vyjmuti z lisu zkousky na tlakovou pevnost

Tepelné vlastnosti

Tabulka 28: Vysledky primérnych hodnot tepelnych vlastnosti vzorku 170xactin Bechyns

170a0lin Bechyns | @ soudinitel tepelné vodivosti | ) objemova tepelna kapacita
A [W/M - K] ¢, [MJ/m? - K]

30%CEM 111 1.79

20%CEM 1.23 1.65

10%CEM 1.25 2.23
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Vysledky po dvaceti-jedna dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

N: _ _
po 21 dnech
1600
1600
10
1000
0.800
0.800
0.400
0.300
0.000 If
0.000 oso 0100
Petvolen]

0.150

Obréazek 32: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech materidlu 170,01t Bechyns Ve Srov-

nani s ostatnimi zkousenymi tamponaznimi smésmi

Tabulka 29: Maximalni dosaZené hodnoty pevnosti vzorku 170kaolin Bechyns PO dvaceti-

jedna dnech

170kaolin Bechyns | 1 2 3 | 0 hodnot

]
30%CEM 1782 | 1849 | 1867 1833
20%CEM 1206 | 1150 | 1403 1253
10%CEM 822 | 360 | 397 526

Tabulka 30: Objemové hmotnosti vzorku 170kaelin Bechyns PO dvaceti-jedna dnech

170xaolin Bechyns 1 2 3 () hodnot

[kg/m?] | [kg/m?] | Tkg/m®] | [kg/m®]
30%CEM 1469 1497 1507 1491
20%CEM 1506 1521 1503 1510
10%CEM 1525 1512 1494 1510
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6.6 Porovnani vysledkt
6.6.1 Porovnani vysledkd po Sesti dnech zrani

Jednoosa pevnost v tlaku

e e E e e e e e e
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Pro piehlednost jsem vytvorila souhrnnou tabulku (viz tab. ¢.31), jak narista pev-

nost v zavislosti na mnozstvi cementu.

Tabulka 31: Poméry nartistd pevnosti v zavislosti na mnozstvi cementu

10 — 20 | 10 — 20
(%] [%]
194,0dsitne - 142
170xaolin Bechyns 104 44

Tepelné vlastnosti

K porovnani uvadim souhrnnou tabulku vysledki (viz tab. ¢.32).

Tabulka 32: Souhrnna tabulka primeérnych hodnot tepelnych vlastnosti zamési

(0 soucinitel tepelné vodivosti | ) objemové tepelné kapacita
A [W/M - K] ¢, [MJ/m? - K]

REF 0.84 1.61

1945 0dsitns

30%CEM 0.89 1.68

20%CEM 0.98 1.66

10%CEM 0.88 2.05

170xaolin Bechyns

30%CEM 1.11 1.79

20%CEM 1.23 1.65

10%CEM 1.25 2.23
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Tabulka 33: Souhrn primérnych objemovych hmotnosti po dvaceti-jedna dnech zrani

() objemova hmotnost
p [kg/m?)

REF 1523
194 0asitne

30%CEM 1364
20%CEM 1265
10%CEM 1239
170kaolin Bechyns

30%CEM 1491
20%CEM 1510
10%CEM 1510

Tabulka 34: Poméry nartstl pevnosti v zavislosti na mnozstvi cementu

10 — 20 | 10 — 20
% |
1940 dsitne 189 226
170kaolin Bechyns 138 46
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6.7 Popis a priprava vzorkt pridanim dalSich aditiv a s roz-
dilném miseni zamési
7. predchozich vysledki jsem vybrala jednoho zastupce, abych pro predstavu zjistila
vliv pfidavani aditiv do smési. Byla vybrana zamés 194,c4sitne + 20%C EM pro jeho
plasti¢téjsi chovani. VSechny nélezitosti pro namichani této smési zistaly stejné, jak
tomu bylo v predeslych piipadech. S tim rozdilem, Ze do takto hotové zamési se poté
pfimichalo jesté 5% (z hmotnosti odpadniho jilu) grafitu (viz tab. ¢.35). Pro dalsi
popis volim oznaceni: 194 + 20%C EM + 5%grafit. Celym cilem tohoto pokusu bylo
zjisténi, do jaké miry ovlivni pridani grafitu vlastnosti zamési. Pfedevsim pak tepelné
vlastnosti. Zameés jsem nasledné (prozatim- z ¢asovych diivodii) zkousela pouze po Sesti

dnech doby zrani.

Tabulka 35: Receptura 194 + 20%CEM + 5%grafit

mnozstvi jilu | mnoZstvi cementu | mnozstvi vody | mnozstvi grafitu | vizudlni konzistence produkt
lg] lg] [m] [g] [g]
194 4+ 20%CEM + 5%grafit | 1050 210 2000 53 dobréa zpracovatelnost | ~ 330
obtizné&jsi zhutnitelnost

6.7.1 Porovnani vysledkti zdmési s grafitem po Sesti dnech zrani
Jednoosa pevnost v tlaku

Z obr. ¢.35 je patrny rozdil pevnosti v tlaku vzorku s pridanym grafitem a bez grafitu.
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Nt vt
po 21 dnech

matrial & 105- podaitné+ HHCEM+ 5%Rgrafit
194 208 1
194 20 8 3
a9 308 3
184 0 B 4
184 W s

184 %0 8.8
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Obrazek 35: Pevnost v tlaku po Sesti dnech materidlu 194 + 20%C EM + 5%grafit ve
srovnéani s 194 + 200C EM

Tabulka 36: Maximélni dosazené hodnoty pevnosti vzorkt 194 + 20%C EM po Sesti
dnech

194 + 20%CEM 1 2 3 4 5 6 | @ hodnot
N | V) | 9| v | V)| 1) V]
129 | 140 | 133 - - - 134
5%grafit 322 | 360 | 295 | 349 | 286 | 263 313

Tabulka 37: Objemové hmotnosti vzorka 194 + 20%C EM po Sesti dnech

194 + 20%C EM 1 2 3 1 5 6 () hodnot
lig/m) | lkg/m?) | kg/m?) | kg/m?) | kg/m?) | [kg/m?]) | [kg/m?]

129 140 133 - - - 134

+ 5%grafit 1313 1299 1322 1318 1325 1284 1310

Tabulka 38: Pomér nartistu pevnosti v zavislosti na pridani grafitu

194 + 20%CEM — +5%grafit
(%]
194 + 20%CEM + 5%grafit 133
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Tepelné vlastnosti

Pokus, jehoz tc¢elem bylo zjisténi, jak pridani grafitu zvysi tepelné vlastnosti zamési,
jak je patrné z tab. ¢.39 nelze povazovat za uspésny. Test byl 2x proveden, vysledky
obou testu se shoduji. Zdivodnénim mize byt prilis rychlé vysychani s nedostateénym
oSetfovanim zrajici zamési, a tim zapticeny i vznik trhlin uvnit vzorku. Dalsim ovli-
vihujicim ¢initelem miize byt i mé neznamé chemické reakce grafitu s hlinikovou miskou

(viz obr. ¢.36), ve které vzorek zral.

Tabulka 39: Vysledné primérné hodnoty tepelnych vlastnosti vzorku 194+20%C EM +
5%grafit

194 + 20%CEM + 5%grafit | () soucinitel tepelné vodivosti | ) objemové tepelna kapacita
A [W/M - K] ¢, [MJ/m? - K]

H 0.91 2.01 H

Obrézek 36: Zkouseny vzorek 194 + 20%CEM + 5%grafit ve zkorodované hlinikové

misce

Rozdilny postup miseni zamési

Pro predstavu jsem provedla i pokus, jaky vliv bude mit poradi pridavani jednotlivych
slozek do zamési. V tomto pripadé byla zamés znovu namichdna podle stejné receptury,
pouze s rozdilem, zZe jsem nejdiive smichala vSechny suché slozky a az poté pridala
postupu. Zameés byla konzisten¢né velmi ridka. Konzistenci byla srovnatelna se zameési
referen¢niho materidlu. Na obr. ¢.37 lze vidét rozdil v pevnosti po Sesti dnech u 194 4

20%C EM + 5%grafit s rozdilngm postupem miseni zdmési.
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Obrazek 37: Pevnost v tlaku po Sesti dnech materidlu 194 + 20%CEM + 5%grafit s

rozdilnym postupem michani zamési

Tabulka 40: Maximéalni dosazené hodnoty pevnosti vzorkd 194+ 20%C EM +5%grafit

s rozdilnym postupem zamési po Sesti dnech

1 2 3 4 5 6 | @ hodnot
™| ]
194 + 20%CEM
+5%grafit 322 | 360 | 295 | 349 | 286 | 263 313
194 + 20%CEM
+5%grafit 87 | 110|123 | 87 | - | - 102
rozdl

Tabulka 41: Objemové hmotnosti vzorkia 194 + 20%0CEM + 5%grafit s rozdilnym

postupem zamési po Sesti dnech

1 2 3 4 5 6 () hodnot
(kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m’]
194 + 20%CEM
+5%grafit 1313 | 1209 | 1322 | 1318 | 1325 | 1284 1310
194 + 20%CEM
+5%grafit 1248 | 1288 | 1337 | 1317 - - 1298
rozdl
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Tabulka 42: Pomér nartstu pevnosti vzorki 194 + 20%C EM + 5%grafit s rozdilnym

postupem zameési

194 + 20%C EMx 194 + 20%0CEM
+5%grafit +5%grafit
(%]
104 + 20%CEM + 5%grafit 207

6.8 Celkové zhodnoceni a zavér druhé céasti

Zavérem druhé ¢asti (v tuto chvili) neni mozné uéit, kterd smés je nejvhodnéjsi. Kazda
ze smési vykazuje vyraznou zavislost svych vlastnosti na ¢ase. Zde uvadim piehled (viz

tab. ¢.43 a tab. ¢.44).

Tabulka 43: Poméry nértsti pevnosti v

case Tabulka 44: Zmény objemové hmotnosti v
6 — 21 case

dnt

[%] 6— 21
REF 166 dnit
194,04sitn6 [%]
30%CEM 104 REF 2.43
20%CEM 51 194p0dsitné
10%CEM - 30%CEM 0.07
170xaolin Bechyne 20%CEM 0.24
30%CEM 78 10%CEM
20%CEM 5
10%CEM 50

Kvuli nedostatku dat z kone¢né faze méreni uvadim v nasledujici kapitole ¢. 7 ndvrh
postupu dalsich praci, aby bylo mozné tyto zkousky doplnit a vysledky porovnat.

U referen¢niho materialu jsem se k hodnotam, které vyrobce uvadi, nedostala. Za
alternativni smési bych spiSe povazovala smési s materialem 170wa0lin Bechyns-

Jednim z nejdilezitéjsich kritérii byla tepelnd vodivost zalivky. Toto kritérium nej-
lépe splnil pravé materidl 170xa01in Bechyns. Jeho vysledky tepelné vodivosti teoreticky
odpovidaji predem stanovenym kritériim. Nasledné lze pocitat i s dalSim nartstem
téchto hodnot. Naprtiklad s pridanim aditiv v néasledujicich pokusech.

Diskuzi se ale nebrani ani smési s materidlem 194;,4sitn¢, ktery sice dosahl hodnot
tepelné vodivosti nizsich (oproti 170kaelim Bechyns), ale lze pfedpokladat, Ze hodnot tohoto

kritéria dosdhne.
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7 Navrh postupu dalsich praci

7.1 Navrh praci

Pro blizsi poznani vlastnosti alternativnich smési by se pozdéjsi prace mély zamérit na
vhodnou volbu objemovych hmotnosti, aby smés co nejlépe splnila kritéria tamponaz-
nich smési. Dale zpracovatelnost, zhutnitelnost, celkovou homogenitu. Pro tyto tacely
nize predkladam navrh modelu.

Dalsi plan praci by mohl byt nasledujici:
e Domeéreni soucinitelt hydraulickych vodivosti
e Domeéreni tepelnych vlastnosti

e Prizkum nejvhodnéjsi volby objemovych hmotnosti, s tim spojenou zpracovatel-

nost a zhutnitelnost vhodnou pro zalivku do vrti- zkouska Marschova trychtyre
o Zamérit se dlslednéjsi oSetfovani smési v priibéhu zrani
e Jak dilezita jsou kritéria pevnosti pro zalivku vrtu
e Rozvaha volby jiného referenc¢niho materidlu
e Opakovani zkousky s pridanim aditiv zlepsujicich vlastnosti smési
e Blizsi projednani ekonomické stranky- doprava, dostupnost, efektivita
e Testovani na modelu

e Nasledné testovani na skuteé¢ném vrtu
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7.2 Navrh modelu pro blizsi testovani

Néavrh modelu predchazi zkonstruovani skutecného modelu pro dalsi zkoumani parame-
tri smési. Jednd se predevsim o zminovanou homogenitu, zpracovatelnost a gravita¢ni
hutnitelnost po celé délce (hloubce) modelu.

Navrhuji simulovat zrani modelu jako v pfedchozich pripadech, a to v prostiedi

stoly. Modely slouzi k ovétreni ziskanych parametrii smési.

A) PPR trubka 070 mm s h = cca 2 m, kde nésledné po vytvrdnuti bude model
narezan na nékolik dili, které pak budou zkousSeny na objemovou hmotnost po

vysce, tepelnou vodivost a pevnost v tlaku.

B) KGEM trubka (110 — 160 mm; h = cca 3 m, v druhém piipadé bude model
rozmérove vice odpovidat skutecnému vrtu pro tepelna cerpadla. Do vnéjsi trubky
vétsiho priméru budou vlozeny trubky mensich priméri pro simulaci kolektoru
ve vrtu, aby bylo umoznéno optimalizovat zatékavost smési. Po zaliti a vytvrdnuti

smési v modelu se bude predevsim testovat objemova hmotnost po vysce.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo studium vlastnosti odpadnich jili a jejich a vyuzitelnosti
do tamponaznich smési vrti tepelnych cerpadel.

V prvni ¢asti prace jsem u ziskanych odpadnich jili testovala jejich vlastnosti po-
moci laboratornich zkouSek (zkouska hmotnostni vlhkosti, meze tekutosti kuzelovou
metodou, meze plasticity, swell indexu, zdanlivé hustoty pevnych castic, hydraulické
vodivosti, sitovy rozbor a hustomérnd zkouska). Musela jsem se tyto laboratorni zkou-
sky naucit realizovat a pochopit jejich podstatu, predevsim pro zaruceni spravnosti
vysledkii, které jsem nasledné vyhodnocovala.

V druhé ¢asti prace jsem vychézela z jiz vyhodnocenych vlastnosti zkoumanych
jili. Na zakladé shrnuti kritérii pro na trhu dostupné tamponazni smési jsem vybrala
vhodné kandidaty z fad testovanych odpadnich jili, se kterymi by bylo mozné téchto
kriteridlnich hodnot dosdhnout. Taktéz jsem vybrala jednoho ze zastupci primyslové
vyrabénych smési, kterého jsem dale vyuzila jako referen¢ni material. Tento material
a mnou michané alternativni smési jsem podrobila dal§im (pro mé novym) zkouskam
(zkouska jednoosé pevnosti v tlaku, zkouska tepelné vodivosti a objemové hmotnosti).
Jejich vysledky jsem mezi sebou porovnala a zjistovala tak potencial téchto alterna-
tivnich smési vzhledem k jiz vyrabénym smésim. Tim i k recyklaci téchto odpadnich
materialt. U pripravovanych zamési jsme se zabyvala i vlivem rozdilného postupu mi-
seni a pridavani aditiv na konec¢né vlastnosti smeési.

Po cely prubéh téchto praci bylo nutné dodrzovat pevné danych ¢asovych intervali,
ve kterych byly vzorky zkoumény.

Dil¢i zavery pro kazdou z ¢asti byly prezentovany v podkapitolach ¢. 5.6 a ¢. 6.8.
Obé podkapitoly obsahuji fadu vysledki a zavéri. Povazuji vSak za vhodné zminit
nasledujici poznatky.

U dalsiho testovani casovych zavislosti smési predpokladam, ze vsechny smési do-
sahnou kritéria tepelné vodivosti, ktera je podle mého nazoru pro tampondazni smési
elementarni.

Dalsim diskutabilnim bodem by mohla byt volba jiného referen¢niho materialu,
jehoz kriterialnich hodnot bude snazsi dosdhnout.

Diilezitym pifinosem pro mne byla moznost spoluprace i vedeni techniki a laboran-

tek, kteri mi byli ndpomocni predevsim pri obsluze strojii a jinych zatizeni laboratofe.
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