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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva vyzkumem nové spravkové malty na silikatové bazi modifikované vybranymi druhotnymi
surovinami. Cile prace je vyvinou novou hmotu vyznacujici se chemickou odolnosti vhodnou pro sanaci
kanaliza¢nich betonovych konstrukei. Jako stézejni parametry pro vybér vysledné receptury byla zvolena odolnost
vuci agresivnimu roztoku siranti a vii¢i napadani biogenni kyselinou sirovou. Chemicka odolnost byla testovana
simulaci expozi¢niho prostredi v laboratornich podminkach, a to dle metodiky normy DIN 19573. Ze ziskanych
vysledkt vyplyva, ze vhodnou modifikaci referenéni malty je mozné zachovat hodnoty fyzikalné-mechanickych
charakteristik a zaroven dosahnout zlepseni chemické odolnosti zkuSebnich téles. Finalni receptura bude dale
testovana v poloprovoznich podminkach "in situ".
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Abstract

This paper deals with the research of a new repair mortar modified with secondary raw materials. The aim of the
work is to develop a material characterized by chemical resistance suitable for the rehabilitation of sewer concrete
structures. Resistance to aggressive sulphate solution and to attack by sulfuric acid was chosen as the key
parameters for the choose of a final mixture. Chemical resistance was tested by simulating the exposure
environment in laboratory conditions, according to the methodology of DIN 19573. The obtained results show that
by suitable modification of the reference mortar it is possible to maintain the values of physical-mechanical
characteristics and improve the chemical resistance of test samples. The final mixture will be further tested in field
conditions.
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1 UVOD

Kanalizac¢ni sit’ predstavuje charakteristické expozicni prostfedi s vysokymi pozadavky na odolnost pouzitych
stavebnich materiald. Pti sanaci kanalizaci je cilem obnovit ¢i prodlouzit ptivodni Zivotnost celého stavebniho dila.
Spravkové malty uréené primarné k reprofilaci poskozeného betonovému povrchu piedstavuji stézejni hmotu pti
obnové uzitnych vlastnosti sanované stavebni konstrukce. Pozadavkem na takovy typ malt je mimo jiné
jednoduché aplikovatelnost, vysoka pevnost, odolnost vii¢i mechanickému poskozeni a odolnost viéi chemicky
agresivnimu prostredi.

Vysledky prezentované v ramci této prace se zaméfuji na navrh a studium vybranych charakteristik
surovinovych variant spravkové malty na cementové bazi pro sanaci betonovych kanaliza¢nich konstrukci. Tento
vyvoj je soucasti spoluprace Stavebni fakulty VUT v Brné a renomovaného vyrobce stavebnich hmot. Cilem
spoluprace je vyvoj uceleného chemicky odolného systému pro sanaci chemicky atakovanych kanalizac¢nich stok
¢i Sachet. Receptury spravkové malty jsou navrzeny tak, aby ve vysledném sana¢nim systému plnily funkeci

Vzhledem k vysokym nékladtim sanacnich praci musi nova spravkova hmota vykazovat dostatecnou zivotnost,
ale byt také cenové dostupna. Vzhledem k vysoké cené vstupnich surovin u cementovych kompozitt, predstavuje
substituce primarnich slozek vhodnymi druhotnymi surovinami vhodnou metodu, za ptedpokladu zachovani ¢&i
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zlepSeni plvodnich charakteristik vysledného kompozitu. Avsak pro ndvrh takovych sana¢nich hmot musi byt
vybrany vhodné materialy. Pro vybér vhodnych materiali podle koncentrace H>S v soucasné dobé neexistuje
v Evropé souhrnna norma, ktera by poskytovala informace o materialech vhodnych k pouziti do téchto expozi¢nich
podminek. Existuje vSak nékolik narodnich standard, které se zabyvaji navrhem hodnot koncentra¢nich tirovni
expozi¢nich prostedi k definovani expozi¢nich t¥id souvisejicich s agresivnim chemickym prostiedim. Ptikladem
je némecky standard DIN 19573 [1], v némz jsou navrzena expoziéni prostiedi chemicky agresivnich roztok
Na>SO4 a HySO4 o definovanych koncentracich a také pozadavky na zkousené cementové materialy.

Cilem této prace je modifikovani stavajici komer¢né dostupnou spravkovou maltu tak, aby spliiovala
pozadavky pro spravkové malty dle némeckého standardu DIN 19753 [1].

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Zivotnost betonové konstrukce se vlivem chemické degradace vyznamné zkracuje. Rychli degradace
cementovych kompozitt v prostredi kanaliza¢nich stok je zptisobena zejména tim, ze kvili chemickému slozeni
a vysokému obsahu véapniku maji omezenou odolnost vii¢i pusobeni acidickym utokim. Klasické betonové
kanalizacni prvky nemaji vyznamné zvySenou chemickou odolnost [2]. Nové betonové prvky je vhodné pred
zabudovani do konstrukce osetfit sekundarni ochranou ve formé chemicky odolného natéru. Pfi sanaci je vlivem
zvysené vlhkosti aplikace téchto natéri komplikovana.

Problémy s korozi betonovych odpadnich systémi jsou znamy od pocatku minulého stoleti [3], [4].
V nékterych pfipadech je omezena doba pouziti betonovych stok na méné nez 10 let [3]. Nejvétsi vliv na snizovani
doby pouzitelnosti ma v kanalizacich vysoka koncentrace H»S. Sulfan vznika rozkladem organickych latek ve
splaskach anaerobnimi bakteriemi nachazejicimi se v kanaliza¢nim systému. Pokud existuje v tekutiné dostatecné
mnozstvi kysliku, dochazi k chemickym a biologickym procestim, které oxiduji H.S napi. na HoSO4 [5].

Proces biokoroze betonu je mozné popsat tfemi kroky: prvnim je neutralizace povrchu betonu, ¢imz vznikne
vhodné prostredi pro rist prislusnych bakterii oxidujicich siru. K tomu dochazi v prostfedi s vyssi koncentraci
sulfanu. Cerstvy beton mize dosahovat hodnot v rozmezi pH 11-13, piidemz kyselé plyny dosahuji pH <6.
V dal8im kroku plynny sulfan na klenbé stok oxiduje. K tomu mtize dochazi nejen biologicky, ale také chemicky.
V obou pripadech se jedna o aerobni proces, kdy jsou k bezkyslikatému sulfanu (H»S) pfipojeny dvé molekuly
kysliku (O2) za vzniku kyseliny sirové (H2SO4). V tietim kroku dochézi k reakci mezi H2SO4 a produkty hydratace
minerald. Jedna o velmi slozité fyzikalni a chemicky procesy [6], jejich soucasti jsou mikroskopické procesy —
difuze sirani a sifi¢itand, tvorbu novych produkti s mensimi pevnostmi ¢i s expanznim charakterem v porech
a kapilarach a s tim spojeny vyvin krystalizacniho tlaku, a makroskopické procesy — postupné rozpadani
cementového kamene [7], [8]. Mezi charakteristické mineraly vznikajici pii tomto typu degradace cementového
kamene patfi sadrovec (CaSO4-2H,0) a ettringit (3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0).

Vznik téchto mineralti doprovazi vyrazné objemové zmény, jelikoz nové vznikajici sloueniny obsahuji velké
mnozstvi pfedev§im molekul vody, které v piivodnich sloucenindch obsazeny nebyly. Napriklad pti vzniku
sadrovee dochazi ke zvétseni objemu na 124 % piavodniho objemu mineralu a pfi vzniku ettringitu dokonce na
227 % puvodniho objemu [8], jiné zdroje uvadéni expanzi ettringitu az o 700 % pivodniho objemu [9].

K urychleni procesu degradace betonu vlivem utoku siranti ¢i sificitanti dochazi pfi cyklickém vysouSeni
a namaceni kompozitti [10] a velmi vyznamny vliv ma také teplota prostiedi [11].

Rada vyzkumi je zaméfena na moznosti omezeni degradace cementovych kompozitd vlivem sirant a sifi¢itant
castecnou substituci portlandského cementu vhodnymi aditivy ¢i druhotnymi surovinami [12], [13]. Bylo zjisténo,
ze pucolanové piisady (vysokoteplotni popilek, kiemicité tlety, metakaolin, aj.) maji pozitivni vliv na strukturu
cementového kamene, distribuci pért ¢i jejich velikost. Z vysledku jinych studii vSak vyplyva [14], Ze i pfes tento
pozitivni vliv pfimési druhotnych surovin mtize s rostouci mirou substituce pojiva riist negativni vliv na odolnosti
vici siranové korozi. Cilem je tedy nalézt optimalni miru substituce cementového pojiva vhodnymi druhotnymi
surovinami.

3 METODIKA

Jak jiz bylo uvedeno vyse, referencni hmotu (SM-R) predstavuje komeréné dostupna spravkova matla a navrh
jednotlivych novych receptur testovanych v ramci této prace se zaklada na substituci 10-30 % pojiva (CEM 142,5
R) vybranymi druhotnymi surovinami. Vzhledem k tomu, ze zminovany vyzkum stale probiha, je v Tab. 1
uvedeno pouze orientacni zastoupeni jednotlivych surovin v jednotlivych recepturach, pficemz ty se 1isi pouze
pouzitou druhotnou surovinou. Oznaceni jednotlivych surovinovych variant spravkové —malty
SM-A(B,C)10(20,30) je voleno sohledem na danou druhotnou surovinu —,A“ vysokoteplotni popilek
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z hnédouhelné elektrarny Tusimice; ,,B* kamenné odprasky z kamenolomu Zelesice; ,,C* mleta silica vyzdivka
z huti Arcelor Mittal. Pro pfiklad receptura SM-B20 ptedstavuje spravkovou maltu s 20% mirou substituce
cementu kamennymi odprasky.

Vysokoteplotni popilek splituje pozadavky na popilky pro stavebni uéely CSN 72 2071. Silica vyzdivka byla
dodana ve formé¢ valounu, které byly nejprve rozmélnény v Celistovém drti¢i a nasledné byly surovina upravena
mletim na m&my povrch 435 m*kg ! (+ 50 m*>-kg™!). Tento m&ry povrch pro mleti by volen v souladu s mérnym
povrchem substituovaného pojiva. Vybrané kamenné odprasky byly dodany ve formé suchého prasku, nebylo je
tedy nutné pted pouzitim nijak upravovat.

Tab. 1 Primérné surovinové slozeni zkusebnich receptur vyvijené spravkové malty.

Surovina Priumérny podil surovin ve vyvijené smési [hm. %]
Cement CEM 1-42,5R 20,3 30,6
Smér piisad [hm.% z m] 0,84 1,84
Druhotna surovina 2,9 10,2
Jemné mlety vapenec 3,0 6,0
Kiemicity pisek 0,18 — 1,0 34 37,0
Ktemicity pisek 0,6 — 1,0 17,0 21,0
Kfemicity pisek 1,0 — 4,0 3,0 6,0

Vyroba zkuSebnich téles

Pro spravné spoluptsobeni vsech slozek obsazenych ve spravkové malté, byly veskeré vstupni suroviny
homogenizovany pomoci kontejnerového homogenizatoru. Pro zajisténi dokonalého promiseni jednotlivych
slozek byla minimalni doba homogenizace stanovena na 30 minut.

Vyroba Cerstvé smési byla provadéna v souladu s normou EN 196-1:2016. Doba michani byla 270 + 5 sekund.
Po zamichani byla ovéfena konzistence Cerstvé malty v souladu s normou EN 1015-3. Pomér voda/cement (w)
byl zvolen tak, aby konzistence jednotlivych cerstvych malt odpovidala zvolené optimalni konzistenci 137,5 +
5 mm. Vliv pfimési jednotlivych druhotnych surovin na spotiebu zdmésové vody byl zanedbatelny a hodnota “w”
byla v ptipadé¢ vSech testovanych receptur témét identicka.

Veskeré michani bylo provadéno v laboratorni michacce s nucenym obéhem pii nastavenych otackach
v souladu s normou CSN EN 196-1 a v laboratornich podminkach (23 + 2 °C, 55 + 5% relativni vlhkosti vzduchu).
Nastaveni michacky bylo zvoleno pro dokonalé promiseni suché smési se zamésovou vodou a zaktivovani
praskovych pfimési intenzivnim michanim.

Vsechna zkusebni télesa byla po dobu prvnich 24 hodin od zamisena ponechana ve formach v prostiedi
s teplotou 20 = 1 °C a relativni vlhkosti vzduchu 90 %. Po odformovani byla zkuSebni télesa ulozena do vodni
lazné, kde byla ponechana az do doby provedeni ptislusné laboratorni zkousky.

Zkus$ebni metody

Fyzikalné-mechanické charakteristiky. Konzistence Cerstvych mat byla ovéfena pomoci stfasaciho stolku,
v souladu s normou CSN EN 1015-3. Pevnost v tlaku zkusebnich tles (40 x 40 x 160 mm) byla stanoveny
v souladu s CSN EN 12190:1998 po 28 dnech zrani. U vzniklych fragmentii zkusebnich t&les byla stanovena
nasakavost cementového kompozitu, a to v souladu s CSN 72 2448.

Stanoveni siranové odolnosti. Zkusebni télesa (10x40x160 mm) byla po dobu 90 dni vystavena plsobeni
agresivniho roztoku siranti o koncentraci 29,8 g/l (44 g/l Na,SO4) Zkusebni télesa byla po odformovani ulozena
do vodni 1azn¢ a samotné chemické zatézovani bylo zapocato po 60 + 3 dnech od jejich vyroby. Pied zapocetim
chemického zatézovani bylo potfeba na vSechna télesa upevnit méfici tere. V prabéhu zrani tedy byla télesa
vyjmuta z vodniho uloZeni, vysusena, na jejich povrch byly upevnény métici terée, a po vytvrzeni byla télesa
vracena do vodniho uloZeni. Pfed zacatkem chemického zatézovani musela byt télesa soustavné ve vodnim ulozeni
alespon 14 dni. Z divodu zohlednéni prihybu zkusSebnich téles byly terCe upevnény na obé strany danych téles.
Cést téles byla po celou dobu ponechana ve vodnim uloZeni — referenéni télesa, 2/3 téles byly ulozeny do vyse
zminéného siranového roztoku, ktery byl pravidelné obménovan. Méfeni zmény délky probihalo v sedmidennich
intervalech. Piiprava téchto zkusebnich t&les i samotné mé&feni bylo v souladu s CSN EN 12617-4.

Norma DIN 19573 definuje hrani¢ni hodnotu zmény délky (Ae <0,8 mm/m), jez se stanovi porovnanim
pramérnych délkovych zmén zkuSebnich téles vystavenych siraniim a referenc¢nich zkusebnich téles.

Stanoveni odolnosti vii¢i biogenni kyseliné sirové. Pro stanoveni odolnosti byl pouzit roztok kyseliny sirové
o koncentraci ¢(H2SO4) = 1,0 mol/l (pH = 0). Zkusebni télesa (40 x 40 x 80 mm) byla vystavena ptisobeni dané¢ho
roztoku po dobu 14 dni. Po odformovani zkusebnich téles byly z jejich povrchu odstranény vsechny nesoudrzné
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Castice veetné svrchni vrstvy cementového tmele, pfipadné zbytky odbediiovaciho pripravku. Takze pfipravena
télesa byla, do 60 + 3 dni od jejich vyroby, ulozena do vodni lazné. Ttetina sady zkusebnich téles byla ponechana
ve vodnim uloZeni po celou dobu trvani zkousky. Zbyvajici télesa byla po uplynuti doby zrani zméfena, zvazena
a byla umisténa do kad¢ s roztokem kyseliny sirové. Koncentrace roztoku byla pravidelné kontrolovana a denné
srovnavana titraci koncentrované H»SOs. Po ukonéeni zkousky byl ze vSech zkuSebnich téles odstranén
nesoudrzny material, byly zaznamenany rozméry, hmotnost a byla pofizena fotodokumentace. Z takto
predpiipravenych téles byly vyhotoveny kvadry o h = 40 + 1 mm. Stejnym zpisobem byly vyrobeny krychle
(o hran¢ a =40 + 1 mm) i z referen¢nich téles ponechanych ve vodnim ulozeni.

U viech téchto téles byla stanovena pevnost v tlaku dle CSN EN 196-1:2016. Ze ziskanych vysledki byl
matematicky vyjadfena relativni zbytkova pevnost v tlaku for a celkova hloubka koroze Xip, ktera se taktéz
vztahuje k pevnosti v tlaku, avSak zohlednuje také ubytek objemu vlivem koroze cementového kamene.

4 VYSLEDKY

Na Obr. 1 jsou graficky vyjadieny vysledky stanoveni nasakavosti a pevnosti v tlaku zkusebnich téles jednotlivych
surovinovych variant spravkové malty po 28 dnech zrani ve vodnim uloZeni.
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Obr. 1 Vysledky vybranych fyzikalné-mechanickych charakteristik jednotlivych surovinovych variant.

Na Obr. 2 je graficky vyjadien prabéh délkovych zmén zkuSebnich téles vybranych surovinovych variant
zplisobeny siranovou korozi.
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Obr. 2 Prubéh objemovych zmén zkusebnich téles vlivem ptisobeni siranové koroze v Case.
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V Tab. 2 jsou uvedeny vSechny zbyvajici vysledky, zkuSebnich téles vybranych surovinovych variant,
chemické odolnosti dle DIN 19573. Uvedena je primérna koneéna délkova zména, po 91 dnech zatézovani
siranovou korozi, porovnana s objemovymi zménami referencnich téles, jez byly po celou dobu ulozeny ve vodnim
ulozeni. Dale jsou uvedeny vysledky odolnosti, zkusebnich téles tyz surovinovych variant spravkové malty, vaci
pusobeni roztoku agresivni kyseliny sirové o koncentraci ¢(H2SO4) = 1,0 mol/l po dobu 14 dni. Konkrétné jsou
uvedeny vysledky stanoveni hloubky koroze zkuSebnich téles (X¢p) a relativni zbytkové pevnosti v tlaku (Ferr).

Tab. 2 Vysledky stanoveni chemické odolnosti zkusebnich téles vybranych surovinovych variant dle DIN 19573.

Receptura Ag [mm/m] Xtp [mm] Ferr [%]
SM-R 0,1790 1,707 80,5
SM-A20 0,0580 2,202 73,6
SM-B20 0,2320 1,238 84,9
SM-C20 0,1080 1,686 81,4

5 DISKUZE

Na zékladé vysledki vybranych fyzikalné-mechanickych charakteristik (Obr. 1.) byl ptvodni pomérné Siroky
soubor surovinovych variant zazen. Z uvedenych vysledkti pevnosti v tlaku vyplyva, ze nahradou cementu v mife
20 1 30 % je mozné dosahnout vyhovujicich charakteristik. Naopak, vyssi mira substituce pojiva se jevi jako
prehnand. Z vysledkl nasakavosti zku$ebnich téles je vSak zfejmé, ze jiz 30% mira substituce ma pomérné
vyznamny negativni vliv na dany parametr.

Soubor receptur pro stanoveni chemické odolnosti dle DIN 19573 byl zazen pouze na receptury s 20% mirou
nahrady pojiva jednotlivymi druhotnymi surovinami.

Na Obr. 2. a v Tab. 2 jsou uvedeny vysledky chemické odolnosti zkuSebnich téles vybranych receptur
spravkové malty. Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze substituci 20 % pojiva je mozné pii volbé spravné druhotné
suroviny dosahnout zlepSeni odolnosti vysledného cementového kompozitu. V ramci siranové odolnosti byl
splnén pozadavek na limitni pfipustnou délkovou zménu po ukonceni zatézovani Ae < 0,8 mm/m. Konkrétné bylo
nejlepsich vysledkt dosazeno u receptury s 20% nahradou cementu vysokoteplotnim popilkem. Je ziejmé, ze
pucolanovy charakter této druhotné suroviny mél pozitivni vliv na potla¢eni objemovych zmén zkusebnich téles.
Konkrétné doslo, ve srovnani s referenéni hmotou, k potlaceni délkovych zmén o vice nez 65 %. Pouze v pripadé
receptury s 20% mirou substituce pojiva kamennymi odprasky doslo, ve srovnani s referen¢ni hmotou, k zhorseni
sledovaného parametru.

V piipadé této receptury bylo naopak dosazeno nejlepsich vysledki pfi stanoveni odolnosti vici pasobeni
roztoku agresivni kyseliny sirové. Zlepseni v charakteristice relativni zbytkové pevnosti v tlaku bylo dosazeno
iv pfipad¢ surovinové varianty s 20% mirou substituce cementu mletou silica vyzdivkou. Naopak, zhorseni
odolnosti ve srovnani s referencni hmotou bylo zaznamenano z receptury s vysokoteplotnim popilkem. Divody
téchto trendi je tieba dale hloubgji studovat.

6 ZAVER

Cilem této prace bylo ovéfit moznost zvysSeni ¢i alespon zachovani chemické odolnosti a také fyzikalné-
mechanickych parametri spravkové malty, pii jejiz navrhu byla urcita ¢ast pojiva substituovana vybranou
druhotnou surovinou. Z vysledkl uvedenych v této praci vyplyva, ze hlavni cil byl slnén.

Piedpoklad, Ze pfi vhodné mife substituce cementu spravnou druhotnou surovinou dojde ke zlepSeni chemické
odolnosti, se bezezbytku potvrdil. Zaroven se potvrdil pfedpoklad, ze po 28 dnech zrani dojde k mirnému zhorseni
sledovanych fyzikalné-mechanickych charakteristik.

Jako optimalni pro dalsi vyzkum se jevi dvé druhotné suroviny — vysokoteplotni popilek a mleta silica
vyzdivka. V ptipadé¢ receptury SM-C20, s 20% mirou substituce cementu silica vyzdivkou, bylo dosazeno velmi
dobrych vysledki ve vSech sledovanych parametrech, ve vétsing piipada se vsak nejednalo o nejlepsi vysledky.
A7 na nasédkavost a odolnost vuci biogenni kyseling sirové se jako optimalni jevila piimés vysokoteplotniho
popilku. V pfipad¢ siranové odolnosti i pevnosti v tlaku byly vysledky surovinové varianty SM-A20, s 20% mirou
substituce cementu vysokoteplotni popilkem, dosazeno skvélych vysledkd.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkd, jako relativné nizka odolnost hmoty s popilkem vici pisobeni roztoku
kyseliny sirové, bude probihat hlubsi studium vlivu vybranych druhotnych surovin na stanovené vysledky.
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Podékovani

Clanek byl vytvofen z finanénich prostfedkil statniho rozpoétu prostiednictvim Ministerstva pramyslu
a obchodu CR v ramci projektu FV20149 | Uceleny systém pro sanaci chemicky atakovanych a namahanych
stavebnich konstrukci a v ramci projektu FAST-J-21-7312 "Studium vlastnosti chemicky odolné spravkové
hmoty na silikatové bazi s vyuzitim druhotnych surovin".
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