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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani a ukladani tekutého radioaktivniho
odpadu. Konkrétn€ jde o koncentrat n¢kolika chemickych sloucenin, ktery je pouzivan
V primarnim okruhu tlakovodniho reaktoru jadernych elektraren jako moderator. Jeho
vyznamnou slozkou je kyselina borita, kterd vyrazné ovliviiuje vlastnosti cementovych
materidli. Uvadim zde moznosti, kterymi se tato kapalina zpracovava dnes, jejich
vyhody a nevyhody. Hlavni néplni je vSak zkouméni chovani riznych cementovych

kompozitd, pro solidifikaci tohoto koncentratu.

V ramci experimentu jsem vytvarel vzorky osmi raznych smési pojiv, vzdy s dvéma
vodnimi souciniteli. Na nich jsem zjistoval technologické, reologické a mechanické

vlastnosti. Tyto vzorky jsem pak mezi sebou porovnaval.

Klicova slova: radioaktivni odpad, cementovy kompozit, technologické vlastnosti,

reologické vlastnosti, mechanické vlastnosti

Abstract

This work deals with processing and storage of liquid radioactive waste. Specifically,
it is a concentrate of several chemical compounds that is used as a moderator
in the primary circuit of the pressurized water reactor of nuclear power plants. Its
important component is boric acid, which significantly affects the properties of cement
materials. | present here the possibilities that this liquid is processed today, its
advantages and disadvantages. However, the main focus is on the behavior of various

cementitious composites for solidification of this concentrate.

In the experiment, | created samples of eight different binder mixtures, each with two
water coefficients. On them | investigated technological, rheological and mechanical

properties. Then, I compared these samples to each other.

Keywords: radioactive waste, cement composite, technological properties, rheological
properties, mechanical properties



Obsah

Lo VO ottt 8
2. Metody pro zpevnéni a znehybnéni kapalného odpadu ...........cccevvvviiiiiiiiiiiiniieene, 9
2.1, BIUMENACE.......ciiiiiiiieii s 9
2.2, CEMENTACE ......ocuiiiiiiciic s 9
2.3 VIIMITIKACE ..o 9
2.4, POIYMEIACE ...ttt e et nre s 9
3. Pojiva pouZitd pro tento VYZKUM ........ccoiiiiiiiiiiiiiiceee e 10
3.1, CSACEBMENT ... s 10
3.2, BezSAdroVCOVY CEMENL......c.uiiieiiiiiiieeitiete sttt 10
3.3, PortlandSKy CEMENLt .......ccoiviiiiiiiiiiiee e 10
34, MEtaKAONIN. ..o 10
3.5, KICMICIEY TLEL....cciiiiiiiiiiicese s 10
BiB.  SHIUSKA. ...t 11
BT. ZBOIT o 11
3.8 SIMEST POJIV.uueiiiiiiiiiiiieiti e 11
4. TechnologiCké VIAStNOStL ......cciiiiiiiiiiiiiiieie s 12
AL PH 12
4.2, KONZISTENCE ...ttt 12
4.3. Pocatek a konec doby tuhnuti ...........cociiiiiiiiiiii 13
4.4, VYNOANOCENT .....eoviiiiiiiiiiiiie i 17
441, StrAasaci StOIEK ......eeeiiiiiiiii i 17
4.4.2. Pocatek a konec doby tuhNULT ........c.ccvviiiiiiiiiiiiic e 17

5. ReO0logICKE VIASTNOSTI. .. .ciuvieiiiiiiieiiiciiee e 18
5.1, VZOrky pro dilatace .........ccccvviiiiiiiiiiiiicesese e 19
5.2, VINOVCH ..ot 29
5.3, VYhOANOCENT ....eouiiiiiiiiieiicee e 32



L TRC T8 RV (<3 ¢ 1 06 11 21 7 Tl R 32

5320 VINOVCH ..ttt 33

6.  MechanicKe VIASTNOSL ..uvvieiiiieiiieeiiie et e et e e e e e e naeearee e 34
6.1.  Pevnost v tahu ONYDEM ..o 34
6.2.  PEVNOSEV taKU .....ocoviiiiiiic s 36
6.3, Prib&h mEIeNT ......coovviiiiiiieie s 37
6.4, VYhOANOCENT ..eoiiiiiiiiiiiiciiie e 38
Y\ <) SO P UPRTPRTSPPRSPPRRPIN 42
8. SEZNAM HIEEIALUNY .....eiiecee et e sre e reene e 43
0. SezZNam ODIAZKIUL......ccvuiiiiiiiiiii s 45
10, Seznam tabUIEK .........ooiiicie e 45
11, Seznam @rafll ....ccoocveiiiiiiieieee s 46



1. Uvod

Radioaktivni materidl je dnes hojné¢ vyuzivan mnoha obory, jako je napiiklad
energetika, zdravotnictvi, primysl, zemé&délstvi. To vSak s sebou pfinasi i problémy
Vv podobé vznikajicich radioaktivnich odpadi. Tyto odpady miizou byt pevného,
kapalného 1 plynného skupenstvi. Pro kazdou z téchto forem jsou jina specifika dalSiho
zachazeni. Jedna se o nadnarodni problematiku, kterou je potfeba co nejdiive vyftesit.
Jelikoz spolupracuji S experimentalnim centrem, které dostalo za ukol se touto
problematikou zabyvat a mé samotného to zajima, vybral jsem Si to jako téma této

prace.

Kapalné odpady jako jsou kaly a koncentraty, je potfeba pied ulozenim do ulozist
radioaktivniho odpadu zpevnit a znehybnit. Fixuji se do bitumend, cementd nebo
polymerti. Vysoce aktivni odpady se pak virifikuji. Hlavnim cilem zpracovani
kapalnych radioaktivnich odpadii je takové snizeni obsahu radionuklidi, aby bylo
mozné prevaznou Cast téchto odpadi bud’ bezpecné vypustit do Zivotniho prostiedi,

nebo dilezité slozky z nich znovu pouzit.

Protoze kyselina boritd vyrazné prodluzuje tuhnuti béznych cementi, mym hlavnim
ukolem bylo vyzkouSet rizné smési nckolika pojiv a na vytvofenych kompozitech
zkoumat jejich chovani. Pro tento vyzkum jsem pouzival CSA cement, bezsadrovcovy
cement, portlandsky cement, metakaolin, kiemicity ulet, zeolit, strusku V riznych
pomérech. Kompozity jsem vytvafel z cementovych smési a sklopisku Stiele¢. Ten
je zde pro ziskani co nejlepsich adsorp¢nich vlastnosti, nikoli pro vytvofeni ,,kostry*

jako v bézném betonu.

Pro kazdy vzorek jsem si pfedem namichal koncentrat podle pfedepsaného sloZeni. Aby
se tento nasyceny roztok plné rozpustil, bylo potieba jej zahtat na 80 °C. Rozdil oproti
skutecnému byl v pouziti chloridu cesného, ktery diky jinému poctu elektronli nebyl

radioaktivni, a proto jsem mohl tento vyzkum provadeét.

Nejdiive jsem michal cementové pasty, na kterych jsem zjiStoval technologické
vlastnosti. Nasledné jsem vytvaiel zkuSebni télesa z kompoziti. Na téch jsem z pocatku
zkoumal reologické a nasledné mechanické vlastnosti. Také jsem z kompozitt vytvaiel

vlnovce pro zkouméani objemovych zmén Cerstvé smési.



2. Metody pro zpevnéni a znehybnéni kapalného odpadu

2.1.Bitumenace
Metoda spociva v odparfeni kapaliny a rozmichani suchého zbytku s roztavenym
bitumenem nebo s bitumenovou emulzi. Bitumen je organicka latka (zivice) podobna
asfaltu. Vyhody této metody jsou v objemové redukci vysledného produktu a jeho nizka
vyluhovatelnost ve vodé. Nevyhodou je hotlavost bitumenu, vyssi investi¢ni naklady

na zafizeni, vy$$i narocnost na obsluhu zafizeni a jeho degradace v case. [1]

2.2.Cementace

Metoda je zaloZend na vazani vody, obsazené v kapalnych radioaktivnich odpadech,
cementem. Kapalny radioaktivni odpad se pouziva jako zdmeésova kapalina k vyrobé
betonovych blokli. Vyhody metody jsou v nehoflavosti vysledného produktu, nizké
energetické narocnosti procesu a jednoduché technologii. Nevyhodou je vyznamné
zvétSeni objemu vysledného produktu a vys§i vyluhovatelnost (v porovnani

s bitumenaci 10 az 100 krat). [2]

2.3.Vitrifikace

Metoda spocivd ve vyrob& specidlnich skel nebo sklokeramiky z kapalného
radioaktivniho odpadu a sklovitych materialt pfi teplot€¢ 900 az 1200 °C. Vyhodou
metody je velmi nizkd vyluhovatelnost a vysoka objemova redukce vysledného

produktu. Nevyhodou je nutnost vyuziti pomérn¢ slozité technologie. [3]

2.4.Polymerace
Metoda spociva v zabudovani mokrych odpadi do umélych hmot, jako jsou polyester,
vinylester nebo epoxidové pryskytice. Jejich pouZiti je vSak nesrovnatelné nakladné;si
a vyzaduje relativné slozitd zafizeni. Proto se tento proces pouzivd jen tam, kde
je zpevnéni do cementu nebo bitumenu technicky nevhodné. Vyhodou umélych hmot

je velka odolnost vuci vyluhovani radionuklidii a chemicka netecnost. [4]



3. Pojiva pouzita pro tento vyzkum

3.1.CSA cement

Je calcium-sulfo-aluminatovy (CSA) cement, S vysokym obsahem belitu. Pti hydrataci
vznika ettringit, ktery se rozpina, vaze na sebe vodu a vypliuje poéry. Diky tomu
se zvysuje jeho hustota, pocatecni pevnost, rychleji schne a je tim omezeno smrstovani

a propustnost. Dale produkuje mensi hydratacni teplo a je odolngjsi proti sirandm. [5]
V experimentech je oznacovan jako SAC.

3.2.Bezsadrovcovy cement

Cement bez pfidani sadrovce zacne hydratovat ithned po pifidani vody, diky tomu
je urychleno tuhnuti a tvrdnuti. Je pouzivan pro vyrobu specidlnich malt, nebo jako

nahrada sadry.

V experimentech je oznacovan jako N.

3.3.Portlandsky cement

Je to nejCastéji pouzivany cement pro bézné betonovani. Konkrétné se jednalo

0CEM 1425R.

V experimentech je oznacovan jako P.

3.4.Metakaolin
Je ziskdvan fizenymi procesy tepelné a granulometrické upravy jilovei a plavenych
kaolint stabilniho chemického sloZeni. Jedna se o vysoce aktivni pucolany. V betonu
zajiStuje narGist pevnosti, zvySeni mrazuvzdornosti, teplotni a chemické odolnosti,

odolnosti proti solim. Dale pak snizuje nasakavost, porozitu a vykvéty. [6]
V experimentech je oznacovan jako M.
3.5.Kremicity ulet
Vznika jako odpad nékterych hutnickych provozl a pouziva se jako piimés do betonu.

Vyznacuji se mimotadné velkym mérnym povrchem. V betonu zvysuje pevnost. [7]

V experimentech je oznacovan jako K.
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3.6.Struska

Struska vzniké pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. Diky hydraulickym vlastnostem

se piidava do cementu a v ur¢itém mnozstvi ho mize nahrazovat. [8]

V experimentech je oznacovan jako S.

3.7.Zeolit
Zeolitické tufy predstavuji nejhojnéjsi skupinu pucolant, které se vyskytuji v pfirod¢.
Pouziva se jako pfimés do betonu, zlepsuje tekutost smési, vodotésnost. Casteéné miize

nahradit cement. [9]

V experimentech je oznacovan jako Z.

3.8.Smési pojiv

V ramci experimentu jsem zkousel osm riznych smési pojiva, a to:

- SAC =100 % SAC

- NP=50%N+50%P

- NM=50%N +50% M

- NS=50%N+50%S

- NK=75%N+25%K

- NZ=50%N+50%Z

- NKPM=50%N+10%K+30%P+10%M
- NKPZ=50%N+10%K+30%P+10%Z

Udavano v procentech hmotnosti

U kazdé smési jsem pouzil dva vodni soucinitele, a to:

- 04
- 05

11



4. Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti cementovych kompoziti jsou takové, které zjistujeme,
abychom védeli, jak se s danou smési pracuje do té doby, dokud smés neztuhne.
Pro tuto praci jsem zjistoval vlastnosti cementovych past osmi rtiznych kombinaci,

kazda s dvéma vodnimi souciniteli (dle zadani). Konkrétné se jednalo o vlastnosti:

- pH
- konzistence

- pocatek a konec doby tuhnuti

4.1.pH
pH, neboli vodikovy exponent, je ¢islo, kterym v chemii vyjadifujeme, zda vodny roztok
reaguje kysele ¢i naopak zasadité. Jedna se o logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot
od 0 do 14, pfitom neutralni voda ma pH pfi standardnich podminkach rovno 7.

U kyselin je pH mensi nez sedm — ¢im mensi cCislo, tim ,,silnéjsi* kyselina; naopak

zasady maji pH > 7, ¢im vétsi ¢islo, tim ,,silngjsi zasada. [10]

Na vzorcich jsem pH méfil pomoci elektrického pH metru Essentials.

4.2.Konzistence
Konzistenci cementovych past jsem stanovoval zkouskou dle normy: CSN EN 1015-3 -
ZkuSebni metody malt pro zdivo - Cdst 3: Stanoveni konzistence cerstvé malty
(s pouzitim strasacitho stolku). Zkouska spoCiva v tom, ze definovany kuzel, ktery

je umistén na navlhéeném stfdsacim stolku, naplnime Cerstvou smési. KuZzel odebereme

12



a nasledné¢ nechame smés 15x setfast. Pot¢ zméfime dva na sebe kolmé praméry

vzniklého , kolage®. [11]

Obrazek ¢. 2: Strasaci stolek

4.3.Pocatek a konec doby tuhnuti
Pocatek a konec doby tuhnuti jsem stanovoval dle normy: CSN EN 196-3 - Metody

zkouseni cementu - Cast 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti. Tyto &asy
se pocitaji od doby vmichani vody do suché smési — zacatku hydratace cementu. Tyto

hodnoty jsem stanovoval na elektronickém a zaroven ultrazvukovém Vicatove pfistroji.

Elektricky pfistroj (mechanicky) pouziva jehlu a sam si udrzuje Casovy interval a zménu
mista pro prinik jehly. Rozmichana pasta se da do definované formy, zalije vodou, aby
nevysychala na vzduchu, a necha se do ni vnikat jehla v urcitém Casovém intervalu,
vzdy do jiného mista. Pocatkem doby tuhnuti se rozumi cas, kdy se jehla zastavi
piiblizné 6 mm nad dnem nadoby se smési. Koncem doby tuhnuti se rozumi ¢as, kdy
se jehla zabodne do vzorku maximalné 0,5 mm. Tyto hodnoty pfistroj automaticky

zaznamenava na papir. [12]

Ultrazvukovy piistroj (Vikasonic) méni dobu pruchodu ultrazvukové viny (pienosovy

cas), ktera se méni v zavislosti na tuhnuti pasty. Vikasonic méii dobu prichodu

13



ultrazvuku a tlumeni signalu ve stanovenych ¢asovych intervalech s krokem 60 s. Dale

se vypocitava rychlost zvukového signalu a modul pruznosti podle vzorce:
v=s/t E=p.\*

kde: v je rychlost viny [m/s]
S je délka viny [m]
t je pfenosovy cas [s]
E je modul pruznosti [MPa]
p je objemova hmotnost vzorku [kg/m’]

Ptistroj zaroven méii teplotu uvnitt vzorku. Datové soubory jsou zaznamenany digitalné

na USB flashdisk. [13]

S {{ 2011

Obrazek ¢. 3: Elektronicky Vicatuv pristroj Obrazek ¢. 4: Ultrazvukovy Vicatitv
pristroj (Vikasonic)

Z hodnot jsem vytvofil grafy prubéhu tuhnuti jednotlivych vzorka v prvnich dvaceti

hodinach ze zdznamu ultrazvukového Vicatova piistroje.
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Grafé. 1:
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Graf ¢. 2: Srovnani prubéehit modulii pruznosti v prvnich deseti hodindch
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KZp2 ez
No. Day. Cement W/‘M teplota [*C] Humidity [%] Test each 2} min. Inital setting______

Obrazek ¢. 5: Zaznam elektronického Vicatova pristroje

4.4.Vyhodnoceni

4.4.1. Strasaci stolek
U vzorkd, jejichz konzistence dovolila pouziti této metody, jsem nésledné dva zméiené,
na sebe kolmé rozméry, zprimeéroval. Tento rozmér je pak vysledek zkousky. Prili§
tekuté smeési, u kterych bylo zjevné, Ze by se roztekly vice, nez je rozmér stolku, jsem
prohlasil za ,tekuté”. Vzorek NP — 0,4 byl jiz pfi domichani natolik tuhy, ze uZ tato
metoda neméla smysl, proto jsem ho prohlasil za ,,tuhy*, NP — 0,5 byl ale naopak pfili§
tekuty, proto jsem pak vytvoril navic vzorek s vodnim soucinitelem 0,45. Vysledky jsou

shrnuty v tabulce ¢. 1.

4.4.2. Pocatek a konec doby tuhnuti
Pocatek a konec doby tuhnuti ultrazvukovym métenim jsem zjistoval z pribéhu kiivky

prenosového ¢asu — zména kiivosti = pocatek/konec doby tuhnuti.

Hodnoty obou typti méfeni jsem mezi sebou porovnal. U vzorki, jejichz vysledky
se rozchazely, jsem pouzil hodnoty z elektronického pfistroje. U téch, kde tento pfistroj
nezaznamenal cely prib¢h, jsem pouzil hodnoty z ultrazvukového, i v tomto piipadé
vSak z ¢asovych divodi nemam vSechny hodnoty. V grafu ¢. 18 je pak vidét srovnani

prabéhti tuhnuti jednotlivych vzorki.
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Tabulka ¢. 1: Vysledky technologickych zkousek

smés vodni rozliv pocatek doby konec doby
o pH . A
cementu | soudinitel [em] tuhnuti [min] | tuhnuti [min]
04 11,9 16,75 15 118
SAC 0,5 12,3 19,6 95 153
0,4 13,2 TUHE 14 58
NP 0,45 13,3 | TEKUTE 54 179
0,5 13,3 |TEKUTE 468 861
NM 0,4 13,1 21,5 , 322 447
0,5 13,1 |TEKUTE 622 854
NK 0,4 13,2 12 184 735
0,5 13,3 17,25 615 855
NS 0,4 13,3 25 ’ 677 10V19V
0,5 13 TEKUTE 1170 NEZJISTENO
NZ 0,4 12,8 16 608 9?8 _
0,5 12,9 22 1009 NEZJISTENO
0,4 12,9 15,5 360 735
NKPM 0,5 12,9 19,5 710 886
NKPZ 0,4 12,9 14,5 338 900
0,5 13 20 1020 NEZJISTENO

5. Reologické vlastnosti

Reologické vlastnosti (dotvarovani a smrStovani) cerstvého betonu jsou jednim
z urCujicich faktorli pro jeho dal§i pouZiti a zdsadné ovliviluji vlastnosti zatvrdlych
betonil. Jsou zéavislé na celé fadé¢ proménnych, jakymi jsou vodni soulinitel, typ
a mnozstvi cementu, plastifikacni pfisady, kameniva (granulometrie smési kameniva,
tvarovy index, ptvod kameniva), pfimési, teplota betonu a okolniho prostiedi

a v neposledni fadé doba od namichani do zpracovani. [14]

Pro zjisténi téchto vlastnosti v ramci tohoto projektu, jsem vytvarel zkuSebni vzorky
s rozméry 40x40x160 mm pro méfeni dilataci na jiz zatvrdlych vzorcich a ,,vinovce®,
tj. vzorky pro méfeni pribc¢hu objemovych zmén béhem tuhnuti a tvrdnuti v pruznych
formach umoznujicich zménu objemu, a to na osmi cementovych kompozitech
(viz zadani). Jako kamenivo jsem pouzil sklopisek Stiele¢ riznych frakci. Navazku

Jsem délal podle tabulky ¢. 2.
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Tabulka ¢. 2: Granulometrie a navazky

w/c= 0,5
ST 02/06 | ST 03/08 | ST 06/12 ST2 Pojivo Voda
90,23 112,79 135,34 112,79 902,29 451,14 |kg/m3
w/c= 0,4
ST 02/06 | ST 03/08 | ST 06/12 ST2 Pojivo Voda
94,35 117,93 141,52 117,93 1010,87 | 404,35 |kg/m3

5.1.Vzorky pro dilatace
Vytvofil jsem vzdy dvé sady (sada jsou tii zkuSebni télesa). Navazku kameniva jsem

délal podle tabulky ¢&. 3.

[ i

Obrazek ¢. 6: Vytvareni zkusebnich teles

Tato zkuSebni télesa jsem po dvou dnech (po zatuhnuti) odbednil, popsal, zmé&fil, zvazil
a nalepil ter¢iky na zacatek a konec vzorku. Nasledné jsem je rozdélil do dvou skupin
(podle sad) — prvni sada s oznacenim 1, 2, 3 jsem vlozil do komory s konstantni vlhkosti
75 %. Druha sada vzorkd S oznafenim 4, 5, 6 zistala vystavena béznému okolnimu
prostiedi. Kazdy den, po dobu 26 dni (28 dni od zac¢atku tuhnuti), jsem pak méfil zménu
délky (dilataci) a zménu vahy jednotlivych vzorki. Dilatace jsem zjistoval pomoci dvou
laserovych méfidel, pevné pfipevnénych na kovovou konstrukci, které mitily na terciky
na vzorcich. Dva rozméry s presnosti na tisicinu milimetru jsem zpriméroval. Nasledné

jsem z téchto praméri jednotlivych téles vytvofil prumér pro kazdou sadu a od této
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hodnoty jsem odecetl hodnotu z prvniho dne méfeni. Tim jsem zjistil zménu délky
vzorku. Tyto délky jsem poté podélil jejich pocatecni délkou (0,16 m), abych dostal
hodnoty dilatace v mm/m. Timto zpisobem jsem postupoval i u méfeni hmotnosti.
Z téchto hodnot jsem pak vytvofil jednotlivé tabulky a jim odpovidajici grafy pritbéhu

zmeény délky a hmotnosti.

Kladné hodnota udavéa nartst, zapornd zmenseni délky (hmotnosti).

Obrazek ¢. T: Meéreni dilataci
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Tabulka ¢. 3: Dilatace w/c = 0,5 [mm/m]

Pocet dnl od odbednéni

Vzorek | Prostredi
0 1 4 5 6 8 11 13 14 19 20 22 26 28

RH75% | 0,000 | -0,072 | -0,041 | -0,049 | -0,083 | -0,090 | -0,228 | -0,148 | -0,163 | -0,220 | -0,216 | -0,249 | -0,244 | -0,172
SAC VZDUCH | 0,000 | -0,046 | -0,105 | -0,235 | -0,159 | -0,176 | -0,215 | -0,244 | -0,304 | -0,297 | -0,298 | -0,304 | -0,333 | -0,350
NP RH75% | 0,000 | -0,006 | 0,012 | 0,012 | 0,000 | -0,022 | -0,049 | -0,073 | -0,065 | -0,143 | -0,145 | -0,170 | -0,213 | -0,201
VZDUCH | 0,000 | 0,001 | 0,020 | -0,005 | -0,038 | -0,093 | -0,190 | -0,248 | -0,318 | -0,424 | -0,439 | -0,477 | -0,561 | -0,606
RH75% | 0,000 | -0,308 | -0,307 | -0,352 | -0,386 | -0,441 | -0,520 | -0,542 | -0,532 | -0,617 | -0,642 | -0,662 | -0,695 | -0,695
M VZDUCH | 0,000 | -0,157 | -0,424 | -0,481 | -0,530 | -0,605 | -0,718 | -0,745 | -0,828 | -0,934 | -0,945 | -0,979 | -1,040 | -1,068
NS RH75% | 0,000 | 0,083 | 0,043 | 0,020 | -0,019 | -0,063 | -0,165 | -0,211 | -0,148 | -0,191 | -0,084 | -0,126 | -0,219 | -0,243
VZDUCH | 0,000 | 0,062 | -0,230 | -0,309 | -0,414 | -0,578 | -0,807 | -0,925 | -0,974 | -1,178 | -1,198 | -1,251 | -1,359 | -1,397
NK RH75% | 0,000 | 0,104 | -0,053 | -0,109 | -0,183 | -0,283 | -0,416 | -0,452 | -0,486 | -0,553 | -0,567 | -0,590 | -0,662 | -0,644
VZDUCH | 0,000 | 0,103 | -0,240 | -0,374 | -0,468 | -0,619 | -0,849 | -0,943 | -1,032 | -1,211 | -1,254 | -1,302 | -1,417 | -1,454
NZ RH75% | 0,000 | -0,322 | -0,421 | -0,438 | -0,498 | -0,862 | -0,966 | -1,016 | -1,034 | -1,2118 | -1,151 | -1,163 | -1,206 | -1,215
VZDUCH | 0,000 | -0,246 | -0,869 | -1,001 | -1,095 | -1,421 | -1,765 | -1,975 | -1,982 | -2,418 | -2,489 | -2,580 | -2,756 | -2,566
RH75% | 0,000 | 0,038 | -0,108 | -0,138 | -0,161 | -0,247 | -0,295 | -0,319 | -0,326 | -0,381 | -0,387 | -0,413 | -0,456 | -0,398
NKPM VZDUCH | 0,000 | -0,089 | -0,337 | -0,389 | -0,419 | -0,486 | -0,597 | -0,653 | -0,701 | -0,792 | -0,817 | -0,835 | -0,894 | -0,778
NKPZ RH75% | 0,000 | -0,176 | -0,324 | -0,352 | -0,381 | -0,439 | -0,521 | -0,570 | -0,582 | -0,657 | -0,665 | -0,705 | -0,739 | -0,476
VZDUCH | 0,000 | -0,217 | -0,531 | -0,605 | -0,657 | -0,651 | -0,930 | -0,987 | -1,039 | -1,233 | -1,263 | -1,300 | -1,407 | -1,252
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Tabulka ¢. 4: Dilatace w/c = 0,4 [mm/m]

Pocet dni od odbednéni

Vzorek | Prostredi
0 1 2 4 7 9 10 15 16 18 22 24

RH 75 % 0,000 | -0,218 -0,232 -0,267 -0,265 -0,267 -0,272 -0,281 -0,310 -0,297 -0,277 -0,271
SAC VZDUCH 0,000 0,014 -0,064 -0,075 -0,109 -0,167 -0,171 -0,211 -0,226 -0,215 -0,229 -0,260
NP RH 75 % 0,000 | -0,006 -0,028 -0,102 -0,180 -0,225 -0,172 -0,288 -0,299 -0,311 -0,374 -0,408
VZDUCH 0,000 | -0,043 -0,099 -0,185 -0,349 -0,450 -0,449 -0,675 -0,723 -0,772 -0,905 -0,964
NM RH 75 % 0,000 | -0,019 -0,019 -0,157 -0,208 -0,250 -0,273 -0,340 -0,370 -0,396 -0,425 -0,217
VZDUCH 0,000 | -0,071 -0,106 -0,173 -0,267 -0,318 -0,280 -0,443 -0,485 -0,488 -0,555 -0,269
NS RH 75 % 0,000 | -0,029 -0,099 -0,223 -0,353 -0,417 -0,450 -0,551 -0,597 -0,619 -0,667 -0,661
VZDUCH 0,000 | -0,115 -0,215 -0,359 -0,556 -0,645 -0,690 -0,872 -0,878 -0,946 -1,044 -1,098
NK RH 75 % 0,000 | -0,081 -0,132 -0,219 -0,419 -0,499 -0,619 -0,626 -0,671 -0,678 -0,716 -0,733
VZDUCH 0,000 | -0,168 -0,277 -0,495 -0,794 -0,928 -0,964 -1,190 -1,229 -1,270 -1,357 -1,392
NZ RH 75 % 0,000 | -0,063 -0,115 -0,201 -0,273 -0,230 -0,226 -0,449 -0,436 -0,453 -0,488 -0,433
VZDUCH 0,000 | -0,084 -0,306 -0,463 -0,635 -0,679 -0,751 -0,917 -0,951 -1,019 -1,075 -1,106
NKPM RH 75 % 0,000 | -0,023 -0,032 -0,106 -0,106 -0,173 -0,182 -0,234 -0,241 -0,249 -0,283 -0,241
VZDUCH 0,000 | -0,090 -0,156 -0,234 -0,326 -0,376 -0,403 -0,511 -0,522 -0,556 -0,605 -0,637
NKPZ RH 75 % 0,000 | -0,033 -0,068 -0,158 -0,206 -0,274 -0,253 -0,328 -0,341 -0,354 -0,396 -0,340
VZDUCH 0,000 | -0,112 -0,212 -0,324 -0,458 -0,544 -0,367 -0,752 -0,760 -0,817 -0,929 -0,989
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Tabulka ¢. 5: Zmeéna hmotnosti w/c = 0,5 [g/kg]

Pocet dnt od odbednéni

Vzorek | Prostredi
0 1 4 5 6 8 11 13 14 19 20 22 26 28
RH75% |0,000| 0,639 | 3,831 | 3,831 | 4,470 | 5,109 | 5,747 | 5,747 | 6,386 | 7,024 | 7,024 | 7,024 | 8,301 | 8,940
SAC VZDUCH |0,000| -0,646 | 0,000 | 0,000 | 0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646 | -0,646
NP RH75% (0,000 0,640 | 0,640 | 0,000 | -0,640 | -1,921 | -3,841 | -3,841 | -4,481 | -5,122 | -5,762 | -5,762 | -6,402 | -7,042
VZDUCH |0,000| -6,337 | -8,238 | -9,506 |-10,773 |-13,308 | -16,477 | -18,378 | -19,011 | -21,546 | -22,814 | -23,447 | -24,081 | -25,982
RH75% |0,000| -2,613 | -3,919 | -4,572 | -4,572 | -5,225 | -6,532 | -7,185 | -7,185 | -8,491 | -9,144 | -9,144 | -9,798 | -9,798
M VZDUCH |0,000| -5,242 |-22,936 | -25,557 | -27,523 | -32,110 | -38,008 | -39,974 | -40,629 | -46,527 | -47,182 | -48,493 | -50,459 | -50,459
NS RH75% [0,000| -3,911 | -7,823 | -8,475 | -9,126 |-10,430 | -11,734 | -11,734 | -11,734 | -11,734 | -12,386 | -11,734 | -13,038 | -13,038
VZDUCH | 0,000 | -10,444 | -44,386 | -47,650 | -50,261 | -54,830 | -60,705 | -62,663 | -63,969 | -67,232 | -67,885 | -67,885 | -69,191 | -69,843
NK RH75% [0,000| -1,967 | -3,279 | -3,279 | -3,934 | -4,590 | -5,902 | -5,902 | -7,213 | -7,213 | -7,869 | -7,869 | -8,525 | -9,180
VZDUCH |0,000| -1,956 |-14,342 | -16,297 | -18,253 | -24,120 | -28,683 | -31,291 | -31,943 | -36,506 | -37,158 | -38,462 | -39,113 | -40,417
NZ RH75% |0,000| -4,730 |-14,189 |-14,865 | -15,541 | -17,568 | -18,243 | -18,243 | -19,595 | -20,270 | -20,270 | -20,946 | -20,946 | -21,622
VZDUCH | 0,000 -14,218 | -61,611 | -65,674 | -69,736 | -76,506 | -83,954 | -87,339 | -89,370 | -95,464 | -96,141 | -97,495 | -98,849 | -98,849
RH75% |0,000| -1,975 | -1,975 | -1,975 | -1,975 | -3,292 | -3,950 | -3,950 | -3,950 | -3,950 | -3,950 | -4,608 | -5,267 | -5,925
NKPM VZDUCH |0,000| -4,578 | -8,502 | -8,502 | -9,156 |-11,118 |-13,734 | -14,388 | -15,043 | -16,351 | -17,005 | -18,313 | -18,967 | -19,621
NKPZ RH75% [0,000| -1,946 | -1,946 | -2,594 | -2,594 | -3,891 | -3,891 | -3,891 | -4,540 | -5,188 | -5,188 | -5,188 | -5,837 | -5,837
VZDUCH |0,000| -3,911 | -9,778 |-10,430 |-11,734 | -14,993 | -17,601 | -19,557 | -20,860 | -23,468 | -23,468 | -23,468 | -25,424 | -26,076
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Tabulka ¢. 6: Zmeéna hmotnosti w/c = 0,4 [g/kg]

Pocet dnt od odbednéni

Vzorek | Prostredi
0 1 2 4 7 9 10 15 16 18 22 24

SAC RH75% | 0,000 | 0,623 1,246 2,492 3,115 3,738 4,361 4,984 5,607 6,231 6,231 6,231
VZDUCH | 0,000 | -0,625 | -0,625 -1,250 -1,250 -1,875 -1,875 -1,875 -1,875 -1,875 -1,875 -2,500
RH75% | 0,000 | 0,000 | -0,609 -0,609 -1,218 -1,827 -1,827 -1,827 -2,436 -2,436 -2,436 -2,436
NP VZDUCH | 0,000 | -1,221 | -1,832 -3,053 -4,274 -5,495 -6,105 -7,937 -7,937 -7,937 -8,547 -9,158
NM RH75% | 0,000 | -0,641 | -1,281 -1,281 -1,922 -2,562 -3,203 -3,203 -3,203 -3,844 -5,125 -4,484
VZDUCH | 0,000 | -2,548 | -2,548 -4,459 -7,006 -8,280 -8,280 | -10,191 | -11,465 | -12,102 | -13,376 | -14,013
RH75% | 0,000 | -1,249 -1,249 -2,498 -3,123 -3,123 -3,748 -3,123 -3,748 -3,748 -3,123 -3,748
NS VZDUCH | 0,000 | -6,845 | -10,579 | -16,179 | -20,535 | -23,024 | -23,024 | -27,380 | -27,380 | -28,002 | -29,247 | -29,247
NK RH75% | 0,000 | -0,637 | -0,637 -0,637 -2,548 -2,548 -1,911 -2,548 -2,548 -2,548 -3,185 -4,459
VZDUCH | 0,000 | -2,551 | -3,827 -6,378 -9,566 | -10,842 | -12,755 | -14,031 | -14,031 | -14,031 | -15,306 | -15,944
NZ RH75% | 0,000 | -1,992 | -1,992 -2,656 -3,320 -3,984 -3,984 -4,648 -4,648 -4,648 -4,648 -4,648
VZDUCH | 0,000 | -6,527 | -10,444 | -15,666 | -20,888 | -23,499 | -23,499 | -28,068 | -28,721 | -30,026 | -31,984 | -31,984
NKPM RH75% | 0,000 | 0,629 | -0,629 -0,629 -0,629 -0,629 -0,629 -1,887 -1,887 -1,887 -2,516 -2,516
VZDUCH | 0,000 | -3,086 | -4,938 -9,877 | -14,198 | -16,049 | -16,049 | -19,753 | -20,370 | -20,988 | -21,605 | -22,222
NKPZ RH 75 % | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 -1,874 -1,249 -1,874 -1,874 -1,874 -2,498 -3,123 -3,123
VZDUCH | 0,000 | -5,122 | -8,323 | -12,804 | -17,286 | -19,206 | -21,127 | -24,968 | -24,968 | -25,608 | -27,529 | -28,809
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Graf'¢. 3: Dilatace, w/c = 0,5, RH=75%
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Graf'¢. 5: Dilatace, w/c =0,4,RH=75%
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Graf'¢. 6: Dilatace, w/c = 0,4, na vzduchu
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Graf'¢. 7: Zména hmotnosti, wic = 0,5, RH =75 %
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Graf ¢. 8: Zména hmotnosti, w/c = 0,5, na vzduchu
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Graf'¢. 9: Zmeéna hmotnosti, wic = 0,4, RH =75 %
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Graf'¢. 10: Zmeéna hmotnosti, wic = 0,4, na vzduchu
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5.2.VInovci

Z kazdého cementového kompozitu jsem také vytvofil jednoho takzvaného vinovce.
Jedné se o gumovou formu vlnitého tvaru, kterd diky své minimalni tuhosti ve svislém
sméru neovlivni hodnoty objemové zmény Cerstvé betonové smési. Tuto formu jsem
naplnil kompozitem a ihned vlozil do klima komory, kde se za stalé teploty a vlhkosti,
po dobu jednoho tydne, zaznamenavaly deformace kazdych 5 minut. Tyto hodnoty jsem
pak podélil vyskou vinovce (0,16 m), abych zjistil hodnoty deformace v mm/m.

Z téchto ¢isel jsem pak vytvoftil grafy prabéhti deformaci.

Obrazek ¢. 8: VInovci

K dispozici jsem mél jednu klima komoru, do které se vesli tfi vlinovci, takze jsem
vytvorfil ¢tyfikrat tfi a dvakrat dva vzorky. Tyto skupinky jsem pak déval do jednoho
grafu.
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Graf ¢. 11 Deformace vinovcu, 1. skupina
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Graf ¢. 12: Deformace vinovcii, 2. skupina
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Graf ¢. 13: Deformace vinovcu, 3. skupina
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Graf ¢. 14: Deformace vinovcii, 4. skupina
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Graf ¢. 15: Deformace vinovcii, 5. skupina
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Graf ¢. 16: Deformace vinovcii, 6. skupina
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5.3.Vyhodnoceni

5.3.1. Méreni dilatace
U v8ech vzorkli probihalo dlouhodob¢ zkracovani. Nékteré vzorky se zpo€atku malinko
protahly, ale nijak vyrazné. Je vidét, Ze okolni prostiedi vyrazné ovliviiuje deformaci
1 jeji samotny prabéh. U obou vodnich souciniteld je vidét, ze vzorky ponechané

na vzduchu maji i n€kolikanasobné hodnoty deformace.

Hmotnost také u vétSiny vzorkd klesala, také s obcasnymi pocatecnimi narusty.
Vyjimkou je vSak kompozit s SAC, u kterého hmotnost ve vétSin€ piipadd rostla,
az na vzorek s vodnim soucinitelem 0,4, ktery byl ponechdn na bézném vzduchu. Ten
vSak 1 tak m¢l minimdlni ubytek hmotnosti. Dals$i zajimavy pribéh mél vzorek
s kfemicitym uletem s vodnim soucinitelem 0,5, ponechdn na vzduchu, ktery mél témét

nulové zmény v hmotnosti.

Dale jsem béhem méfeni pozoroval vnéjsi vzhled (vznik prasklinek, barva). Vzorky
vykazovaly minimalni povrchové poskozeni, s vyjimkou viceslozkovych smési (NKPZ,
NKPM). Tato télesa méla po celém povrchu velké mnozstvi prasklinek. U jednoho
vzortku SAC pak vznikly na povrchu vyrazné mapy. Ostatni vzorky pak byly

jednobarevné, nebo s obcasnou zménou odstinu (vlhkost, mastnota).

—— N

S0 -
A i ’

Obrazek ¢. 9: Povrch SAC
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Obrazek ¢ 10: Povrch NK

5.3.2. VInovci
Z grafti je patrné, Ze se vétSinou vzorek v prvnich hodinach zkratil. Nasledné prabéhy
jsou pak velmi odlisné, jak podle smési, tak i vodnich souciniteld. U smési NS a NM
doslo z technickych divodi k chybé métfeni. To je divod, pro¢ graf pokracuje

rovnobézné s vodorovnou osou.

U paté skupiny vzorkl vypadl béhem méteni elektricky proud, a tim se prerusilo méteni

asi na Ctyii dny. Vynechanou oblast jsem pak doplnil linearni spojnici.

U téchto vySe zminénych vzorkl bude potieba zkousku opakovat.
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6. Mechanické vlastnosti

Na zkuSebnich vzorcich, které jsem pouzil pro méfeni dilatace, jsem pak zjiStoval

mechanické vlastnosti po 28 dnech, a to:

- pevnost v tahu ohybem

- pevnost v tlaku

Jesté pred tim jsem si vSak zméfil vysku kazdého télesa na tfech mistech (na koncich
a uprostied). Tyto vysky jsem pak zprimeéroval a pouzil pro vypocty pevnosti. Také
jsem v ramci tohoto méfeni spocital i objemovou hmotnost jednotlivych vzorku, kterou

uvadim v tabulce C. 9, 10, 11, 12 podle vzorce:

m

P= d,.d,.

kde:  p je objemova hmotnost [kg/m’]
m je hmotnost télasa pii poslednim vazeni [kg]
| je délka télesa [m]

dia dz jsou rozméry pfi¢ného fezu [m]

6.1.Pevnost v tahu ohybem
Tuto zkousku jsem provadél podle normy: CSN EN 12390-5, Cast 5: Pevnost v tahu

ohybem zkuSebnich téles. Zatézoval jsem jednim bfemenem uprostied.

Podstata zkousky

Vzorek je vystaven ohybovému momentu od zatizeni pfenaSen¢ho prostrednictvim

horniho zatéZovaciho a spodnich podpérnych valeckd.

34



ZkuSebni zafizeni

Zkusebni lis
1) zatézovaci valecky
| (otocné a vykyvné),
@ | EN 2) podpérny valecek,
\ e s 3) podpérny vilecek
e (otocny a vykyvny)

v ol
! . L235d

Obrazek ¢. 11: Usporddani zatézovani zkusebniho télesa (z CSN EN 12390-5)

ZkusSebni postup - zatéZovani

Vsechny zatéZovaci a podpérné véalecky musi leZet rovnomérné na zkuSebnim télese,
které je zatézovano kolmo na smér hutnéni. Nastavi se konstantni rychlost zatézovani
od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s. Zatézuje se plynule bez narazu, a zatizeni se zvySuje

stanovenou konstantni rychlosti do poruseni.

Vysledky

Pevnost v tahu ohybem je dana nasledujicim vztahem:

kde:  fe je pevnost v tahu ohybem [MPa]
F maximalni zatizeni [N]
| vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

dia d2jsou rozméry pri¢ného fezu [mm]

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa. [15]
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6.2.Pevnost v tlaku
Pii provadéni této zkousky jsem vychazel z normy: CSN EN 12390-3, Cdst 3: Pevnost

v tlaku zkuSebnich téles.

Podstata zkousky

Zkusebni télesa jsou zatéZzovana az do poruseni ve zkuSebnim lisu.

ZkuSebni zafizeni

ZkusSebni lis

ZkuSebni postup

Priprava a usazeni zkusebnich téles

Otiou se dotykové plochy tlacenych desek lisu a odstrani se vSechny zbytky pisku nebo
jiného uvolnéného materidlu z povrchu zkouSeného télesa na plochach, které budou
v dotyku s tlatenymi deskami. Vzorek se osadi tak, aby smér zatéZzovani byl kolmy

na smér ukladani betonu, a umisti Se na stfed spodni tlacené desky.
Zatézovani

Nastavi se konstantni rychlost zatéZovani od 0,2 MPa/s (N/mm2/s). ZatéZuje se plynule,
bez narazu. Zaznamena se dosazené maximalni zatizeni.

Vysledky

Pevnost v tlaku je dana nasledujicim vztahem:

F

fr_z

(=

kde: f; je pevnost v tlaku [MPa]
F je maximalni zatiZeni pfi poruseni [N]

A prufezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou piisobi zatizeni v tlaku [mmz]

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,5 MPa. [16]
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6.3.Prubéh méieni

Nejdiive jsem na vSech télesech zjistil pevnost v tahu ohybem. Hodnoty jsem dal
do tabulky ¢. 10, a z kazdé sady jsem pak udélal aritmeticky pramér a spocital
smérodatnou odchylku. Pokud se n¢jakéa hodnota pfilis liSila od ostatnich dvou, tak jsem

ji vylou¢il.

Pevnost v tlaku jsem pak zjistoval vzdy na Sesti téliskach, kterd vznikla rozlomenim
pii predchozi zkousce. Tato téliska jsem pak dal do specialniho pfipravku do lisu.
Ziskané hodnoty jsem dal do tabulky €. 11, a stejné jako u ohybu jsem pak spocital
aritmeticky prumér a smérodatnou odchylku. Ptipadné jsem obdobné vylucoval nékteré

hodnoty.

Obrazek ¢. 12: Zkouska pevnosti v tahu ohybem
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Obrazek ¢. 12: Zkouska pevnosti v tlaku

6.4.Vyhodnoceni
Bylo zde malo hodnot, které jsem musel vyloucit, ty, u kterych jsem to ud¢lal, jsem
Vv tabulkach pteSkrtnul. VétSinou se hodnoty stejnych smési pfili§ neliSily, az na SAC

smés, kde je rozptyl pevnosti docela velky.

Z jednotlivych tabulek jsem vytvofil pro piehlednost grafy. Zde je vidét, Ze objemové
hmotnosti se pfili§ nelisi. Naopak v pevnostech jsou uz rozdily znatelné. Obzvlasté

pevnost v tahu ohybem ma SAC smés dvojnasobnou oproti ostatnim.
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Graf ¢. 17: Objemové hmotnosti, w/c = 0,5
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Graf'¢. 18: Objemové hmotnosti, wic = 0,4

Objemova hmotnost, w/c=0,4 [kg/m3]
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Graf ¢. 19: Pevnosti v tahu ohybem, w/c = 0,5
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Graf'¢. 20: Pevnosti v tahu ohybem, w/c = 0,4
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Graf'¢. 22: Pevnosti v tlaku, w/c = 0,4
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Graf'¢. 21: Pevnosti v tlaku, w/c = 0,5

yonpzA

% SL =HY

yonpzA

% SL=HY

yonpza

% SL=HY

Yonpza

% SL =HY

yonpza

% SL =HY

yonpzA

% SL =HY

yonpzA

% SL=HY

yonpza

% SL =HY

46,0

45,0
| I 36,0

NKPZ

42,0

5,0

NZ

4
iO

39,5 3

NK

36,5

NS
52,5 44,0

45,5
5
32I5

NM
Pevnost v tlaku, w/c

40,

NP

SAC
64,0
0
SiS

52,

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Yanpza

% SL=HY

YanpzA

% S =HY

YonpzA

% GL =HY

Yyanpza

% SL =HY

YyanpzA

% S =HY

YyonpzA

% GL =HY

Yyanpza

% SL=HY

Yanpza

% SL=HY

NP NM NS NK Nz NKPM NKPZ
41

SAC



(. Zavér
Zpisoby vyuziti jadernych technologii neustidle nariistaji. Proto je dilezité mit
co nejdrive vyfesené, co se bude dal dit s odpadem, ktery pfi tom vznika, at’ uz se jedna

o pevny, kapalny nebo plynny odpad.

Béhem experimenti jsem zjistil vlastnosti osmi rtiznych kombinaci smési, kazdou

s dvéma riznymi vodnimi souciniteli, a z nich vytvoienych kompoziti.

Technologickymi vlastnostmi cementovych past jsem zjistil, které smési jsou vhodné
a které nikoli. Smési s ptiliS brzkym pocatkem tuhnuti jsou nevhodné z diivodu velmi
kratké doby, po kterou je mozné danou smés ulozit do nadob pro to ur¢enych. Smési
s dlouhou dobou tuhnuti pak zbyteéné navySuji Cas, ktery je potieba vénovat danym
kompozitiim. Diky stfdsacimu stolku vim, s kterou smési se bude nejlépe pracovat. Dale

jsem zjistil, ze vSechny smési jsou velmi siln€ zésadité.

Reologické vlastnosti ukdzaly, ze dané smési maji velmi odlisné hodnoty i1 pribéhy
deformaci, a nezalezi jen na smési, ale také velmi na mnozstvi zamésové vody. U vSech
vzorkd vSak dochdzelo ke smrStovani, i kdyz v nékterych piipadech dochazelo
na pocatku k zvétSovani objemu. Pfi zkoumani objemovych zmén pomoci vinovcil

doslo k ne€kolika technickym chybam, a proto by bylo dobré tuto zkousku opakovat.

Mechanické vlastnosti byly taktéz velmi odlisné. Pevnosti se odchylovaly o nasobky.
Vyrazn€ nejlepsi hodnoty méla smés SAC. U té vSak jako jediné dochdzelo

pii zkouskach ke kiehkému lomu a byly zde nejvétsi odchylky hodnot.

Diky tomuto experimentu vim, které smési jsou jednoznaéné nevhodné a které
by se naopak mély dale zkoumat. CSA cement se v mnoha ohledech jevil jako vhodny

kandidat. Otazkou vSak je, jaké bude mit vlastnosti z dlouhodobého hlediska.

Pro zjisténi idedlniho materidlu pro solidifikaci tekutého radioaktivniho odpadu vSak

bude potieba ud¢lat jesté¢ mnoho vyzkumi.
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