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vV Ceské republice je velice rozsahld vodohospodéarska infrastruktura, pFicemsz
v soucasné dobé maji stokové sité cca 30 tisic kilometrd. PFitom vlastnici téchto siti jsou
zakonem vazani tato stavebni dila udrZovat v dobrém technickém stavu, coZ vzhledem
k vysokému stari, Spatnému stavebné technickému stavu a narocnym expozi¢nim
podminkam predstavuje nelehky Ukol. Vyména stavajicich zdénych ¢i betonovych dél
za konstrukce z odolnéjSich material je velmi nakladna a v mnoha pripadech z nékolika
pricin nerealizovatelnd. Z téchto ddvodl se snaZi celd fada vyrobcl stavebnich hmot
vyvinout trvanlivy chemicky odolny sanacni systém ze spravkovych materiald
na polymercementové bazi, ktery bude pouZitelny na celou fadu prvkd kanaliza¢niho
systému. Zaméreni téchto sanacnich systémd je pomérné Uzce specializované na opravy
daného typu stavebnich konstrukci, a to z dlvodu specifického charakteru agresivnich
Cinitell vyskytujicich se v kanalizacnich sitich.

Hmoty na bazi cementového ¢i polymercementového pojiva jsou v soucasné dobé
nejpouzivanéjSimi stavebnimi materialy na trhu. Tento trend ma spojitost s Sirokym
spektrem uplatnéni v rozdilnych expozi¢nich podminkach a zaroven se vyznaluje
pomeérné nizkymi pofizovacimi naklady ve srovnani s jinymi stavebnimi materialy. Vyroba
kvalitniho cementu je vsak stadle pomérné nakladny proces, pficemZ snaha vyrobcl
stavebnich materidl0 je sniZovat vyrobni naklady. Soucasné pfi vyrobé cementu vznika
velké mnozstvi sklenikovych plyn(, coz jde proti rostoucimu tlaku na ekologickou stranku
vyroby stavebnich materialQ. To vSe dohromady vyrazné zvysSuje poptavku po modernich
stavebnich materidlech vyuZivajicich druhotné suroviny. Z toho vyplyva, Ze trend vyroby
novych stavebnich materiall sméfuje k co mozna nejvétsSimu nahrazeni cementu i dalSich
primarnich surovin alternativnimi druhotnymi surovinami. Takové suroviny vsak museji
byt nejen levnéjSi neZ substituované slozky, ale zaroven nesmi jejich vyuZitim dojit
ke zméné technologie a vyrobniho procesu ani k zhorSeni vlastnosti vysledného
kompozitu. Druhotnymi ¢i alternativnimi surovinami jsou v ramci této prace chapany
mimo jiné: odpadni produkty energetického a hutniho prlmyslu, odpad z pramyslové
vyroby nebo komunalni odpad vyfazeny z recykla¢niho procesu.

Na Ceském trhu se stavebnimi hmotami je celd fada materidll a systémU urcenych
k ochrané a obnové chemicky namahanych stavebnich konstrukci. Tyto konstrukce mohou
byt vystaveny extrémné agresivnim podminkam, z ¢ehoz vyplyvaji i pozadavky kladené
na spravkové hmoty. Obycejné hmoty na cementoveé bazi tyto poZzadavky nemohou splnit,
a tak hmoty na polymercementové bazi prfedstavuji zajimavou alternativu pro ostatni,
obvykle draZsi stavebni materialy na trhu. V dnesSni dobé je dostupné velké mnoZzstvi
polymernich pfisad rozliSnych bazi, které maji odliSny vliv na charakteristiky vysledného
kompozitu, v€etné odolnosti ve specificky agresivnich podminkach.
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1 CILE PRACE

Tato prace se zabyva vyzkumem nového uceleného systému vysoce odolnych
kompozitnich materialt na bazi portlandského cementu urenych pro sanaci stavebnich
konstrukci kanalizacnich stok ¢i Sachet, u nichz se pozaduje zvySena odolnost proti
specifickym druhlm namahani. V rdmci vyzkumu jsou popsana i dalsi relevantni expozi¢ni
prostfedi a pro né charakteristické agresivni vlivy. Jak je vSak uvedeno vyse, stézejni
expozi¢ni prostiedi predstavuji kanaliza¢ni systémy, cemuz je uzpUlsoben vysledny soubor
laboratornich zkouSek pro simulaci expozi¢nich prostfedi i skladba jednotlivych chemicky
odolnych komponent systému. Témi jsou: zdici hmota pro pfipadnou dostavbu casti
konstrukce, sparovaci hmota pro kvalitni utésnéni mezer mezi zdicimi prvky, spravkova

Ve vev s

malta pro pfipad nutnosti zacelit a sjednotit povrch stoky Ci Sachty stfikanym betonem.
Cely systém musi splfovat specifické pozadavky vybraného expozicniho prostredi.
Musi byt vodotésny a bezpecné odolny proti mechanickym, chemickym, biologickym
a jinym vlivim protékajicich odpadnich vod. Sou¢asné musi umoznit bezpec¢né a ucinné
cisténi stok.

Do surovinovych variant nového systému budou zakomponovany i alternativni
suroviny, jejichZ vhodnym pouzitim by mélo dojit ke snizeni kone¢né ceny produktl a také
by méla byt zvySena odolnost jednotlivych komponent systému proti agresivnim vliviim
odpadnich vod i jejich vypar. Dosazeni vysoké chemické odolnosti uzitnych vlastnosti
je mozné pouze za predpokladu vybéru nejvhodnéjSich materidld, jejich spravnym
sestavenim v recepturach jednotlivych hmot, at uz z hlediska granulometrie, tak i vzajemné
kompatibility.

2 METODIKA PRACE

Vzhledem k rozsahu praktické Casti disertacni prace je metodika rozdélena do Sesti
na sebe navazujicich etap, pficemz posloupnost jednotlivych etap reSeni této prace
je nazorné uvedena na Obr. ¢. 1. NaplIn jednotlivych etap je popsana v nasledujicich
podkapitolach. Navaznost etap je volena tak, aby pfi pInéni dil¢ich cill v rdmci téchto
etap doSlo k naplnéni primarniho cile celé prace. Tim je vyvoj specialniho, komplexniho,
vysoce odolného systému pro sanaci chemicky namahanych stavebnich konstrukci.
Novy uceleny sanacni systém se sklada zcelkem ctyf jednotlivych komponent
se zvysenou chemickou odolnosti: spravkové malty, zdici hmoty, sparovaci hmoty
a stfikané malty na torkret. Zdici hmota je urlena pro dostavbu casti konstrukce,
sparovaci hmota pro kvalitni utésnéni mezer mezi zdicimi prvky, spravkova hmota
nutnosti zacelit a sjednotit sanovany povrch stfikanou maltou. Rozsahem mozZnych
aplikaci vSech novych hmot je zajisténa komplexnost a univerzalnost nového systému
pfi pouziti na konstrukcich rozdilného technického feSeni i stavu degradace.
VSechny komponenty systému jsou navrzeny na bazi portlandského cementu a obsahuiji
relativné vysoké mnozZstvi druhotnych surovin, s cilem oproti referencnim hmotam
dosahnout zlepseni sledovanych parametrd.
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ETAPA1
CHARAKTERIZACE EXPOZICNICH PROSTRED(, NAVRH METODY LABORATORNI SIMULACE

1

ETAPA 2
OVERENI CHARAKTERISTIK KOMERCNE DOSTUPNYCH SPRAVKOVYCH HMOT

1

ETAPA 3
VYBER VSTUPNNICH SUROVIN, NAVRH ZAKLADNICH SUROVINOVYCH VARIANT JEDNOLIVYCH KOMPONENT SYSTEMU

1

ETAPA 4
LABORATORN{ OVEREN ZAKLADNICH SUROVINOVYCH VARIANT

1

ETAPA 5
NAVRH A LABORATORNI OVERENI RECEPTUR S VYUZITIM DRUHOTNYCH SURDVIN

U

o/

\_/

ETAPA 6
SLEDOVANI VLIVU PRIDANYCH DRUHOTNYCH SUROVIN NA VYBRANE CHARAKTERISTIKY VYVINUTYCH HMOT

Obr. €. 1 Souhrn jednotlivych experimentdlnich etap disertacni prdce.

21 ETAPA1: CHARAKTERIZACE EXPOZICNICH PROSTREDI, NAVRH METODY
LABORATORNI SIMULACE

Prvni etapa disertacni prace je zamérena na charakterizaci expozi¢nich prostredi,
do nichZ jsou jednotlivé nové hmoty urceny a nasledné sestaveni metody laboratorni
simulace relevantnich agresivnich vliva vybranych expozi¢nich prostredi, véetné vyroby
potfebnych zkuSebnich aparatur pro zrychlenou laboratorni simulaci vybranych
expozi¢nich prostfedi. Schéma metodiky prvni etapy této prace je uvedeno na Obr. C. 2.

\
[ Charakterizace relevantnich expozi€nich prostfedi ] :

| . Kanalizagni stoky

1 . Kanalizacni Sachty |
o Cistirny odpadnich vod 1
. Zemédélské a agropotravinarské konstrukce

e J .................................................

{

[ Charakterizace relevantnich vlivii expoziéniho prostiedi } [ Sestaveni metody laboratorni simulace namahani v expoziénim prostiedi ] :

1. FAZE
. Stanoveni mrazuvzdornosti
. Stanoveni odolnosti proti pasobeni CHRL

. Mechanické plscbeni na konstrukci
. Chemické plsobeni na konstrukei

2. FAZE
. Stanoveni soudrinosti povrchovych vrstev
. Stanoveni odolnosti proti abrazi
+  Stanovenfodolnosti proti plisobeni sirant (Na;S04)
. Stanoveni hloubky koroze a zbytkové pevnosti (H:50.)

-
[ VYV0J METODIKY LABORATORNIHO TESTOVANI CHEMICKE ODOLNOSTI SIMULACI NAPADEN( BIOGENNI KYSELINOU SIROVOU }

Lahoratorni simulace

Obr. €. 2 ETAPA 1: Charakterizace expozicnich prostfedi, ndvrh metody laboratorni simulace.

V Uvodu etapy jsou definovany vSechny relevantni vlivy i kritéria pro dalSi ¢innost.
Vramci této etapy jsou zaroven popsany mechanismy fyzikalné-mechanického
a chemického namahani stavebnich materidld v rlznych agresivnich prostredich, jako
kanaliza¢ni stoky, silazni Zlaby i Cisticky odpadnich vod. Zaroven je nékolik referencnich
zkuSebnich téles spravkové hmoty vystaveno pUsobeni agresivnich cinidel
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charakteristickych pro dané expozi¢ni prostredi. Vystupem etapy je soubor zkusebnich
postupd laboratorni simulace expozi¢nich prostredi a experimentainiho ovéreni novych
hmot. Obsazené zkuSebni postupy jsou zaméfeny na simulaci agresivniho prostredi
kanalizacnich stok a3Sachet. Dulraz je kladen na chemické pUsobeni prostredi,
na charakter agresivnich latek a jejich vliv na stavebni dilo. Sledovany jsou i zplsoby
mechanického namahani. Soucasti vystupu reSeni etapy je na zakladé navrzené metody
laboratorni simulace navrh, vyroba a otestovani specifické zkuSebni aparatury
pro laboratorni simulaci vybranych expozi¢nich prostredi.

22 ETAPA 2: OVERENI CHARAKTERISTIK DOSTUPNYCH SPRAVKOVYCH
HMOT

Druha etapa disertacni prace, jejiz schéma je uvedeno na Obr. C. 3, je zamérena
na laboratorni ovéreni vybranych fyzikalné-mechanickych charakteristik a ovéreni
chemické odolnosti komercné dostupnych spravkovych malt pro sanaci chemicky
atakovanych stavebnich konstrukci, s ddrazem na namahani biogenni kyselinou sirovou

[ Sestaveni souboru komeréné dostupnych spravkowych hmot J
Lahoratorni testovani
< -
§ ( Stanoveni fyzikalné-mechanickych charakteristik ( ( Stanoveni chemicke odolnosti (
I
‘ N Il
‘ [ Zkousky na gerstvych hmotach j [ Zkousky na ztvrdlych hmotach J [ Zkousky na ztvrdlych hmotach J
| «  Konzistence : e Objemové zmény Odolnost proti piisobeni ‘ !
e potatekadobatuhnuti | e Pevnostni charakteristiky : . biogenni kyseliny sirové : i
: ] : «  Hloubka koroze

i« Objemové hmotnost i | e« Objemovd hmotnost E 3
et et e e { o Odolnost proti abrazi e Zbytkova pevnost
.« Odolnosti proti CHRL Crmmmmm———

Vyhodnoceni vybranych

»
4 charakteristik

[ VYHODNOCENI VHODNOSTI JEDNOTLIVYCH POLYMERNICH BAZI j

Obr. €. 3 ETAPA 2: Ovéreni charakteristik dostupnych sprdvkovych hmot.

Pro laboratorni vyzkum jsou vybrany hmoty vhodné k finalnimu oSetreni stavebni
konstrukce, jelikoz z hlediska Zivotnosti agresivnimi Cinidly napadeného stavebniho dila
tvofi materidl na exponované ploSe jednu znejpodstatnéjSich komponent celého
systému. Zaroven jsou vybrany hmoty, u nichZ vyrobce garantuje urcitou miru chemickeé
odolnosti dle normy DIN 19 753.

V ramci laboratorniho zkouSeni jsou ovéreny zakladni fyzikalné-mechanické
charakteristiky spravkovych malt v ¢erstvém stavu. Zde patfi napr. objemova hmotnost,
pocatek a doba tuhnuti i zpracovatelnost. Zaroven jsou vyrobena zkuSebni télesa

8
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pro ovéreni charakteristik jako jsou pevnost v tahu za ohybu a tlaku, pfidrznost,
nasakavost ¢i odpor ke kapilarni absorpci. Soucasné je ovérena odolnost zkuSebnich téles
proti plsobeni chemickych rozmrazovacich latek a biogenni kyseliny sirové. Na zakladé
ziskanych charakteristik je upfesnén soubor poZadavk( kladenych na urcité stéZejni
komponenty nového sanacniho systému.

23 ETAPA 3: VYBER VSTUPNICH SUROVIN, NAVRH ZAKLADNICH
SUROVINOVYCH VARIANT JEDNOTLIVYCH KOMPONENT SYSTEMU

V ramci tfeti etapy disertacni prace (Obr. C. 4) je analyzovan Siroky soubor surovin,
selekce potencialné vhodnych surovin z oblasti primarnich a nasledné i alternativnich
zdroju (druhotné suroviny, odpady, vedlejsi produkty napf. hutniho a energetického
pramyslu atd.).

{ Vybér vstupnich surovin j
JN
< ¥
@w*j Druhotné suroviny
-
PoZadavky PoZadavky
* Dostupnost e Dostupnost/ roc¢ni produkce

* Ekologické a ekonomické aspekty D A CITHE I S E RS

« Granulometrie

* Granulometrie « Chemické slozent

e Chemické slozeni « Narocnost pfedupravy, suseni
.

Optimalizaéni vybér
potencialné vhodnych
druhotnych surovin

Vybér vhodnych
primérnich surovin

¥
[ Charakterizace vybranych surovin j /—{NAVRH RECEPTUR JEDNOTLIVYCH KOMPONENT SYSTEMU]
ie Velikost / distribuce Castic ] SM Spravkova malta

E . Chemicka analyza

E ZH Zdici hmota
ie Mineralogicka analyza : ) )

© o Mérna hmotnost + mérny povrch ;. SH SE R
L. Nasékavost | PowsC Malta pro torkret

Obr. €. 4 ETAPA 3: Vybér vstupnich surovin, ndvrh zdkladnich surovinovych variant jednotlivych
komponent systému.

Tyto vybrané potencialné vhodné suroviny jsou dale analyzovany fyzikalné-
mechanickymi a chemickymi zkouSkami vcetné mikrostruktury. Mj. je analyzovano
chemické slozeni, fazové slozeni, granulometrii atd. V pfipadé alternativnich surovin
je zohlednéna i nutnost jejich pfipadné predupravy, at jiz v podobé suseni, tridéni
na pozadované frakce, drceni ¢i mleti. PouZziti dané analyzy se odviji od konkrétni suroviny
a od pozadavku na ni kladenych. Soubor primarnich surovin pro navrh zakladnich receptur
je volen na zakladé zkuSenosti s ndvrhem obdobnych materidl(, zavérl vychazejicich
z predeslé etapy a dostupnosti danych surovin. V ramci vybéru potencialné vhodnych
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alternativnich surovin je po nashromazdéni potfebnych charakteristik provedena selekce
potencialné vhodnych surovin optimalizacnim vypoctem.

Timto zpUsoben je sestaven soubor konkrétnich alternativnich surovin vhodnych
pro jednotlivé komponenty systému. V zavéru etapy jsou navrzeny zakladni surovinové
varianty jednotlivych vyvijenych hmot, a to bez vyuZiti alternativnich surovin jako ndhrady
primarnich slozek.

e

24 ETAPA 4: LABORATORNI OVERENI ZAKLADNICH SUROVINOVYCH
VARIANT

Ctvrtd etapa je rozdélena na dvé dil¢i podetapy, resp. faze. Schéma této etapy
je uvedeno na Obr. ¢. 5.

r[l_

Ovéfeni zakladnich charakteristik surovinovych variant ] [ I

\\
Ovéfeni rozsifeného souboru charakteristik s dirazem na |
chemickou odolnost

s [ T _—_ - Stanoveni chemicke odolnosti
( Stanavenf{ zakladnich fyzikaln&-mechanickych charakteristik ( ( a dal&ich fyzikéin&-mechanickych charakteristik (
X X
< ¥ < >

i [ Zkoug&ky na cerstvych hmotach ][ Zkousky na ztvrdlych hmotach j ( Zkougky na ztvrdlych hmotach L Stanoveni chemické odolnosti ]

Objemové zmény . Soucinitel teplotni

;i e Siranové odolnost
roztainosti

Konzistence
Pevnostnf charakteristiky

Doba zpracovatelnosti
Pocatek a doba tuhnuti

* e+ e @

Obsah vzduchu v gerstvé

Soudrznost
Objemova hmotnost

Kapilarni absorpce vody
Hloubka pronikani vody

+ Odolnost proti biogenni H504 ‘

a) Zbytkova pevnost v tlaku
b) Hloubka koroze

malté Mrazuvzdornost OdoINOST ADrazi e s
. Objemova hmotnost Odolnosti proti CHRL Soudrznost
............................. ey T Modul pruZnosti

Tepeln slutitelnost

Vyhodnoceni vybranych
charakteristik

ZuZeni soubaru
surovinovych variant
-

( VYBER VHODNE SURDVINOVE VARIANTY (DD KAZDE KOMPONENTY SYSTEMU) PRO DALSI ETAPU VYZKUMU j 3

Vyhodnoceni vybranych
charakteristik

Obr. €. 5 ETAPA 4: Laboratorni ovéfeni zakladnich surovinovych variant

Cilem prvni z nich je pomoci vybranych vhodnych laboratornich zkouSek ovéfit
vhodnost zakladnich surovinovych variant jednotlivych komponent systému pro pouziti
jako vysoce odolnych kompozitd k sanaci chemicky namahanych stavebnich konstrukci.
V ramci této etapy jsou sledovany primarné fyzikalné-mechanické charakteristiky
jednotlivych hmot jako je konzistence, viskozita, poCatek a doba tuhnuti, objemové
zmeény, objemova hmotnost v Cerstvém ¢i ztvrdlém stavu, pevnostni charakteristiky
Ci nasakavost. Konkrétni vycet téchto sledovanych charakteristik je pro jednotlivé
komponenty odlisny, a to z dtvodu liSicich se poZadavk( na vlastnosti jednotlivych
hmot. Odolnost zkuSebnich téles je ovéfovana pouze okrajové zjednoduSenymi
zkouskami jako mrazuvzdornost a odolnost via¢i CHRL. Na zakladé vysledk(
laboratorniho zkousSeni je provedeno zUzeni souboru surovinovych variant.

Druha faze etapy souvisle navaze na zavéry prvni, pricemz cilem bude vybrat
surovinovou variantu kazdé z dil¢ich komponent vyvijeného systému, ktera se bude jevit
jako nejvhodnéjsi. Pricemz dliraz pfi vybéru bude kladen na chemickou odolnost. V rdmci
této Casti etapy je u zkuSebnich téles vybranych surovinovych variant sledovana odolnost

10



Teze doktorské disertacni prace Ing. Petr Figala - 2024

vUci plsobeni agresivni biogenni kyseliny sirové (vyhodnocovana je Uc¢inna hloubka koroze
a relativni zbytkova pevnost v tlaku) ¢i odolnost vici pdsobeni sirand. Zaroven je rozsiren
soubor sledovanych fyzikalné-mechanickych charakteristik, ato napfiklad o modul
pruznosti, tepelnou slucitelnost, soucinitel teplotni roztaznosti, odpor ke kapilarni
absorpci, soucinitel kapilarni absorpce, pfidrznost, otéruvzdornost ¢i hloubku pronikani
vody. Stejné jako v predes|é fazi feSeni etapy i zde plati, Ze soubor pozadavkl se lisi
v zavislosti na charakteru jednotlivych komponent systému a poZadavkd na né kladenych.
Na zakladé vSech ziskanych parametr( je pro dalsi laboratorni vyzkum a vyvoj proveden
finalni vybér jedné vhodné surovinové varianty od kazdé vyvijené komponenty systému.

25 ETAPA 5: NAVRH A LABORATORNI OVERENI RECEPTUR S VYUZITIM
DRUHOTNYCH SUROVIN

Cilem paté etapy disertacni prace (Obr.c.6) je zakomponovat do receptur
jednotlivych hmot vhodné alternativni suroviny v co mozna nejvétSim mnozstvi tak, aby
doSlo ke zvySeni dcialespon zachovani hodnot vybranych fyzikalné-mechanickych
charakteristik a odolnosti vici pdsobeni vybranych agresivnich latek.

I Experimentalni testovan( pro jednoznaéné vylouéen( 0 Ové&feni Sirgiho souboru parametrd
1 ’ nevhodnych variant : s dlirazem na chemickou odolnost
B
Sestaveni nového souboru surovinovych variant Stanoveni chemické odolnosti
s vyuZitim vybranych druhotnych surovin a dalSich fyzikalné-mechanickych charakteristik
X X
¥

( Substituce pojiva ) [ Substituce pojiva ] [ Zkousky na ztvrdlych hmotach j( Stanoveni chemické odolnosti j
U J : i

¥ i e Soucinitel teplotni :i e Siranova odolnost

( Stanoveni zakladnich fyzikaln&-mechanickych charakteristik ( roztaznost « Odolnost proti biogenni H;50,

Kapilarni absorpce vody

a) Zbytkovd pevnost v tlaku

T -
< 3 v Hloubka pronikani vedy b) Hloubka koroze
Po. Odolnost abrazi S
l Zkousky na €erstvych hmotach H Zkou5ky na ztvrdlych hmotach ‘ .
: d Jii e Soudrznost
{0 [ErEms i e Objemové zmény iii e Modul pruznosti
«  Doba zpracovatelnosti *  Pevnostnf charakteristiky *  Tepelna slucitelnost
o motiioh s dobs fubmuti . Soudrnost e e e e :
i s+ Obsahvzduchu v éerstvé +  Objemova hmotnost
malté e Mrazuvzdornost
«  Objemova hmotnost »  Odolnosti proti CHRL ; Vyhodnoceni vybranych
e . e charakteristik

Vyhaodnoceni vybranych
charakteristik
VYBER OPTIMALNI SUROVINOVE VARIANTY
\ Zuzeni souboru / 0D KAZDE KOMPONENTY SYSTEMU
surovinovych variant i

Obr. €. 6 ETAPA 5: Ndvrh a laboratorni ovéreni receptur s vyuZiti druhotnych surovin.

Pro tento ucel jsou vybrany vhodné druhotné suroviny z predem sestaveného
souboru potencialné vhodnych druhotnych surovin. Jako zaklad kazdé receptury slouzi
v predeslé etapé vybrané surovinové varianty. V jejich sloZeni jsou plniva Ci pojiva
do urcité miry substituovana alternativnimi surovinami. Timto zpUsobem je navrzen Sirsi
soubor novych surovinovych variant pro kazdou komponentu systému. Samotné
laboratorni ovéreni spravnosti navrhu jednotlivych surovinovych variant je opét
rozdéleno do dvou podetap, obdobné jako v pfedchazejici etapé.

V rdmci prvni faze jsou u jednotlivych novych surovinovych variant ovérovany
primarné fyzikalné-mechanické vlastnosti hmot v cCerstvém stavu a okrajové také
11
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ve ztvrdlém stavu. Mezi sledované parametry patfi zpracovatelnost, obsah vzduchu
v Cerstvé malté, pribéh objemovych zmén vrannych dnech hydratace, pevnostni
charakteristiky, nasakavost ¢i objemova hmotnost. Na konci této podetapy je proveden
vybér potencialné vhodnych surovinovych variant, pficemz jsou vybrany maximalné tfi
od kazdé komponenty nového sanacniho systému. Zaroven na zakladé vysledku
laboratornich zkousek je proveden dil¢i navrh novych surovinovych variant s rozdilnou
mirou nadhrady primarnich surovin nebo s kombinaci rlznych druhotnych surovin
vV ramci jedné receptury.

V druhé fazi etapy je obdobné jako v predeslé etapé kladen dUlraz primarné
na sledovani chemické odolnosti vybranych receptur. Opét je v zavislosti na konkrétni
komponenté systému rozSifen soubor = sledovanych fyzikalné-mechanickych
charakteristik. Zaroven je u jednotlivych receptur sledovana odolnost vici pasobeni
agresivni biogenni kyseliny sirové ¢i odolnost vici pUsobeni sirant. Na zakladé vsech
ziskanych vysledkl je postupné soubor receptur ztuzen. Od kazdé komponenty systému
je vybrana jedna az tfi optimalizované receptury pro dalSi laboratorni zkouseni.

2.6 ETAPA 6: SLEDOVANI VLIVU PRIDANYCH DRUHOTNYCH SUROVIN
NA VYBRANE CHARAKTERISTIKY VYVINUTYCH HMOT

V ramci Sesté etapy je u zkuSebnich téles vybranych receptur (optimalni receptury
z pfredeslé etapy) vSech komponent nového systému podrobné sledovan vliv
chemického zatézovani na sktrukturu cementového kamene. Schéma metodiky této
etapy disertacni prace na uvedeno na Obr. €. 7.

( Pozorovéani struktury a vzniklych novotvart J
A

. (SEM) Elektronova mikroskopie
. Opticka mikroskopie
. (XRD) Rentgenova difrakéni analyza

Vyhodnoceni analyz

POSOUZENI VLIVU POUZITYCH DRUHOTNYCH SUROVIN NA VLASTNOSTI VYVIJENYCH KOMPOZITU
A JEJICH PRINDS CI NEGATIVA VE SROVNANI S REFERENCNIMI HMOTAMI :

Obr. €. 7 ETAPA 6: Sledovani viivu druhotnych surovin na vybrané charakteristiky vyvinutych hmot.

Zjisténé vysledky jsou srovnany sreferencnimi télesy bez pfimési alternativnich
surovin. Cilem je pomoci modernich diagnostickych metod posoudit pfinos substituce
primarnich sloZek alternativnimi surovinami. Pomoci vykonného optického mikroskopu
je sledovana homogenita kompozitu a projevy degradace téles na povrchu po odstranéni
koroznich zplodin. Zaroven je pomoci elektronového mikroskopu (SEM analyza) sledovany
novotvary vzniklé pfi hydratacnich procesech, tzn. zda vlivem pouZiti alternativnich surovin
s urcitym vlivem na hydratacni procesy nedoslo ke zménam v porovnani s referencnimi
télesy. V neposledni fadé jsou SEM analyzou diagnostikovany novotvary vznikajici
pri vystaveni zkuSebnich téles jednotlivym agresivnim vlivim: koroze zplsobena
pUsobenim roztoku kyseliny sirové a siranova koroze, a to s cilem ovérit miru poskozeni
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amiru pronikani koroznich zplodin do struktury kompozitu. Dale jsou vzorky
diagnostikovany pomoci RTG analyzy. Touto analyzou je vyhodnocen vyskyt jednotlivych
koroznich zplodin, vztah mezi mini a pouzitymi druhotnymi surovinami aj. V zavéru etapy
je posouzen vliv pouZitych druhotnych surovin (ve spojitosti s jejich chemickym slozenim,
distribuci ¢astic, granulometrii aj.) na vlastnosti vyvijenych kompozitl a jejich pfinos
Ci negativa ve srovnani s referencnimi hmotami.

3  VYSLEDKY, HODNOCENI A DISKUSE

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny jednotlivé vysledky laboratornich zkousSek,
jez byly v ramci etap feSeni experimentalni casti disertacni prace stanoveny, a to vCetné
vyhodnoceni a nasledné diskuse.

3.1 Sestaveni a ovéreni zakladnich surovinovych variant

Vyvoj novych sanacnich hmot probihal v ramci spolecného projektu mezi VUT v Brné
a zavedenym cCeskym vyrobcem stavebnich hmot, firmou Betosan, sr.o. Vramci této
spoluprace byly zportfolia vyrobce vybrany specifické sanacni hmoty na bazi
portlandského cementu bez vyznamnych pozadavkl na chemickou odolnost.
Ty predstavuji referencni malty jednotlivych vyvijenych komponent systému - spravkové
malty (SM), zdici hmoty (ZH), sparovaci hmoty (SH) a malty pro stfikani (torkretaz) (WSC).

Soucasné byl i navrh jednotlivych zakladnich receptur proveden ve spolecné kooperaci
a byly vyuzity zkuSenosti obou subjekt této spoluprace. Od kazdé komponenty bylo
navrzeno deset surovinovych variant (Tab. ¢. 1). Rozdil mezi jednotlivymi zakladnimi
surovinovymi variantami daného materialu jsou v mnozstvi pouzité krystalizacni pfisady
XYPEX ADMIX C-1000. Vyrobcem tohoto materialu je doporuceno davkovani 0,5-1,5 hm.%
zhmotnosti cementu (m¢). Pomér ostatnich surovin byl vzdy volen s ohledem
na pozadavky kladené na dany sanacni material.

Tab. €. 1 Soubor viech zdkladnich surovinovych variant jednotlivych komponent systému, jeZ byly
navrZeny pro testovdni v rdmci prvni faze Ctvrté etapy.

Krystalizacni pFisada

Komponenta systému Typ hmoty thm% z m] Oznaceni
Spravkova malta Referencni ) SM-R
Upravena 02-20 SM-1 (10)
- Referencni - ZH-R
Zdicihmota Upravend 02-20 ZH-1(10)
Sparovaci hmota Referencni ) SH-R
Upravena 0,2-2,0 SH-1 (10)
Stfikana malta pro torkret Referencni ) WSCR
Upravena 0,3-30 WSC-1 (10)

Dale byl také sestaven soubor sledovanych parametrd, pricemz laboratorni testovani
bylo rozdéleno do dvou fazi. V ramci prvni byl u Sirokého souboru surovinovych variant
ovéfen uzsi soubor zdkladnich fyzikdlné-mechanickych charakteristik a parametr(
odolnosti. Timto zpUsobem byly jednoznacné vybrany nejvhodnéjSich receptury
pro druhou fazi laboratorniho testovani. Jeji naplni bylo ovéreni rozSifeného souboru
charakteristik, pficemz dliraz byl kladen na chemickou odolnost. V obou fazich se soubor
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sledovanych charakteristik pro jednotlivé komponenty systému mirné lisil, a to z ddvodu
specifickych poZadavkd na vlastnosti danych hmot.

V ramci vybéru jednotlivych surovinovych variant pro dalsi ¢ast laboratorniho vyzkumu
byly stézejnimi parametry vysledky stanoveni chemické odolnosti dle DIN 19573 [1],
konkrétné stanoveni odolnosti v roztoku kyseliny sirové a v roztoku siranu sodného.

Ze stanovenych vysledk( vyplyva, Ze pfimés krystaliza¢ni prisady méla pozitivni vliv
nejen na fyzikalné-mechanické parametry, ale také doslo k vyznamnému zvySeni chemické
odolnosti. Na Obr. ¢. 8 je uveden prlibéh objemovych zmén zkusebnich téles malty pro
stfikani (WSC) béhem zatéZovani v roztoku Na,SO. o koncentraci 29,8 g x I (44 g x|
Na,SOy). V pripadé této komponenty systému byla u vybranych zakladnich receptur
provedena vyroba zkuSebnich téles i v poloprovoznich podminkach in situ torkretazi
do normovych beden a naslednym vyfezanim na pozadované rozméry. Vysledky téchto
zkuSebnich téles jsou na Obr. €. 8 oznaena pismenem A.

0,8
= 07 DIN 19753: povolena hodnota zmény délky (deformace)je Az < 0.8 mm-m-’
'E '
£ 06
'E' 0,5
w
204
<]
£ 03
N
202
£
g 0,1
0,0 —
0 13 26 39 52 65 78 91
Doba vystaveni zkusebnich téles plsobeni agresivnimu roztoku sirant [dny]
| =—=WSCR WSC-RA  =——WSC-5 WSC-5A WSC-7 WSC-7A |

Obr. €. 8 Grafické vyjadreni pribéhu délkovych zmén zkusebnich téles vystavenych plsobeni sirani
v case.

Z vysledkl vyplyva, Ze chemicka odolnost zkusebnich téles vyrobenych v laboratofi byla
vysSi neZ v pfipadé strojné aplikovanych hmot. DOvodem je primarné nehomogenita
stfikaného kompozitu, u néhoz se ve struktufe cementového kamene vyskytovalo vétsi
mnoZstvi kavern aj. defektl, které maji negativni vliv na vysledné parametry daného
materialu.

Z uvedenych vysledkud dale vyplyva, Ze vliv krystalizacni pfisady na chemickou odolnost
je pozitivni a rozdil mezi referencni maltou a navrzenymi zakladniho recepturami
je vyznamny. Obdobnych vysledkd bylo dosazeno i u ostatnich komponent systému,
a to nejen u siranové odolnosti, ale také odolnosti vici roztoku kyseliny sirové (Tab. €. 2).

ZkuSebni télesa vybranych zakladnich surovinovych variant jednotlivych komponent
systému byla vystavena roztoku Na>SOs o koncentraci 29,8 g x I (44 g x| NaySOu)
po dobu 91 dni. ZkuSebni télesa tyZ hmot byla pro posouzeni odolnosti vici kyseliné sirové
vystavena po dobu 14 dni plsobeni roztoku kyseliny sirové o pHO (c(H2S04) = 1,0 molxI™).
Tyto uvedené zakladni surovinové varianty jednotlivych komponent nového sanacniho
systému byly vybrany pro navazujici optimalizaci pfimési druhotnych surovin.

Vysledky odolnosti vi¢i sirandm i kyseliné sirové vybranych surovinovych variant vsech
komponent systému jsou uvedeny v Tab. C. 2.
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Tab. €. 2 Vysledky parametr(i chemické odolnosti referencnich a vybranych zdkladnich surovinovych
variant jednotlivych komponent systému.

Charakteristika Surovinova varianta
chemické odolnosti SM-R SM-9 | ZH-R ZH-5 | SH-R SH-6 |WSC-R WSC-7
Odolnost fer b [%] 674 81,4 | 587 639 | 493 56,1 58,7 83,0

biogenni H2SO4?  X¢p©  [mm] | 3,176 1,707 | 2,803 1,704 | 6,215 4,821 | 2,803 1,379

Siranové odolnost  Ae 4 [mmxm7]| 0,901 0,199 | 0,403 0,190 | 0,981 0,689 | 0,403 0,204
@ Vystaveno plsobeni roztoku kyseliny sirové o pHO (c(H2504) = 1,0 molx") po dobu 14 dni
b Relativni zbytkovd pevnost v prostém tlaku (pHO: fcr > 55 %; pH1: for > 75 %)
< U¢innd hloubka koroze (pHO: Xp < 5,2 mm; pH1: Xzp < 2,7 mm)
@ MaximdlIni pfipustnd délkovd zména (dle DIN 19573 A <0,8 mmxm-') po 91 dnech expozice v roztoku NazSOa
o koncentraci 29,8 gxI'" (44 gxI'" Na2S04)

3.2 Optimalizace vybranych surovinovych variant pfimési vhodnych
druhotnych surovin

V dalSi Cast disertacni prace byla zamérena na ovéreni moznosti substituce urcitého
podilu primarni surovin (pojiva a plniva), a to mj. s cilem zlepSeni ¢i alespon zachovani
vlastnosti pUvodniho kompozitu. Vyuzity pfitom byly potencidlné vhodné druhotné
suroviny vybrané v pfedchazejici fazi experimentalniho vyzkumu. Pro ¢astecnou substituci
pojiva ve20 az 60% mife byly vyuZity napf. vysokoteplotni elektrarenské popilky (ETU
Ci ECH), kamenné odprasky (OZE), mlety skelny recyklat (SKL) nebo mechanicky
predupravené odpady z hutniho prlmyslu (slévarensky pisek (SVS) Ci silica vyzdivka(SVY)).
Slévarenské pisky, uhelna Skvara (OSL) nebo kamenné odprasky byly zaroven testovany
i jako alternativni suroviny pro az 100% miru substituce dilCich specifickych sloZek plniva
vybranych komponent systému.

Vliv pfimési vybranych druhotnych surovin na objemové zmény v prvnich dnech
hydratace malty pro torkretaz je uveden na Obr. C. 9.
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Obr. ¢. 9 Vybrané vysledky stanoveni objemovych zmén metodou hydrostatického vdZent,

Ovéreno bylo celkem osm alternativnich surovin, pficemz pfi navrhu surovinového
sloZzeni jednotlivych komponent systému byly zohlednény specifické pozadavky kladené
na danou hmotu. VySe uvedené vysledky potvrzuji, Ze vhodné druhotné suroviny maji
pozitivni vliv na sledované fyzikalné-mechanické parametry. V tomto pfipadé se ovéfil vliv
vysokoteplotniho elektrarenského popilku na sniZzeni objemovych zmén v prvnich dnech
hydratace. Zaroven bylo u surovinovych variant s podilem 20 az 40 hm.% z m. vhodnych
alternativnich surovin dosazeno zlepSeni i alespon zachovani sledovanych fyzikalné-
mechanickych parametra.
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Mimo vliv druhotnych surovin na vybrané fyzikalné-mechanické parametry byl ovéren
také jejich vliv na zakladni parametry odolnosti (mrazuvzdornost a odolnost vici CHRL)
po 100 zmrazovacich cyklech. Pravé vysledky stanoveni vlivu vybranych druhotnych
surovin na tyto charakteristiky odolnosti zdici hmoty jsou uvedeny na Obr. €. 10.
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Obr. €. 10 Zdkladni parametry odolnosti zdici hmoty modifikované 20 aZ 40% substituci pojiva
vysokoteplotnimi popilky TuSimice (ETU), a Chvaletice (ECH) a kamennymi odprasky (OZE).

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze pfi optimdlni mife substituce pojiva vhodnymi
druhotnymi surovinami je mozné zvysit odolnost vyvijenych kompozit vici mrazu i CHRL.
Dale byla u vybranych surovinovych variant jednotlivych komponent systému opét
ovérena i chemické odolnost v souladu s DIN 19573 [1], tedy vU¢i sirandm (Obr. ¢. 11)
a vlci roztoku kyseliny sirové.
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Obr. € 11 Grafické vyjadreni priabéhu délkovych zmén zkusebnich téles modifikovanych surovinovych
variant vystavenych pusobeni sirand v Case.

Z vySe uvedenych vysledkl stanoveni pribéhu objemovych zmén zkuSebnich téles
vybranych surovinovych variant spravkové malty vyplyva, ze ¢asteCnou substituci pojiva
vhodnymi druhotnymi surovinami je mozné zvysit (vysokoteplotni elektrarensky popilek)
Ci alespon zachovat (mleta silica vyzdivka) siranovou odolnost vysledného kompozitu.

Stejné zavéry plati i pro dalSi vybrané druhotné suroviny, jimiz bylo substituovano
pojivo Ci plnivo, tedy Ze pfi optimalni mife nahrady je mozné dosahnout zvySeni parametr(
sledovanych uzitnych vlastnosti, v ¢ele s chemickou odolnosti. Velmi dobry vysledk bylo
dosazeno pri ¢asteCné substituci pojiva vysokoteplotnimi elektrarenskymi popilky nebo
mletym skelnym recykldtem ¢i silica vyzdivkou. Pro ndhradu jemnych podill prisad
Ci plniva se osvédcil mlety slévarensky pisek pojeny vodnim sklem ¢i kamenné odprasky.
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3.3 Posouzeni vlivu optimalizace na vybrané charakteristiky novych hmot

Na zakladé vysledkd Sirokého souboru laboratornich zkousek byl stanoven soubor
vyslednych surovinovych variant, resp. druhotnych surovin vhodnych pro substituci pojiva
Ci plniva vrecepturach jednotlivych komponent nového sanacniho systému, pficemz
pri vybéru byl diraz kladen na vysledky chemické odolnosti.

Pro hlubsi pochopeni vlivu krystaliza¢ni pfisady a jednotlivych druhotnych surovin
na chemickou odolnost vyslednych kompozitl byla makro a mikro struktura kompozitu
vybranych surovinovych variant studovana pomoci modernich diagnostickych metod.

Struktura kompozitu, jeho celistvost, hutnost, pérovitost ¢i distribuce pérd, defekty
na rozhrani plniva a cementové matrice atd. byly sledovany pomoci optického
mikroskopu. Pro charakterizaci hloubky a miry koroze materialu byl na lomovou plochu
aplikovan fenolftaleinovy roztok.

Sledovan a vyhodnocovan byl i efekt chemického zatéZovani na strukturu cementového
kamene pomoci SEM (Obr. €. 12) a RTG analyz. Témito diagnostickymi metodami byly
sledovany mineralogické zmény zpUlsobené plsobenim chemicky agresivnich prostredi
na matrici portlandského cementu a vliv druhotnych surovin na tyto zmény. Zjisténé
vysledky byly srovnany s referencnimi télesy bez pfimési alternativnich surovin. Zaroven
byly sledovany rozdily mezi referencnimi a modifikovanymi hmotami, v jejichZ recepture

je obsazena krystaliza¢ni pFisada.
e .

A a2 = - ) o e
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCANJ| SEM MAG: 5.00 kx Det: SE L Ly MIRA3 TESCANJl SEM MAG: 5.00 kx Det: SE ! ! MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 20.0kV | 10 ym SEMHV: 20.0kV | 10 pm SEMHV: 20.0kV | 10 pm

AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. €. 12 Snimky povrchu zkuSebnich téles sprdvkové malty SM-9 modifikované krystalizacni pFisadou
porizené SEM analyzou. Povrch téles po vystaveni (z leva) roztoku H,SO4 Na>SO4 a referenéni uloZent,

Z vysledk( studia povrchu zkusebnich téles vSech vyvinutych surovinovych variant,
v€etné malty SM-9, vystavenych plsobeni roztoku kyseliny sirové vyplyva, Ze i pres
ddkladné mechanické ocisténi, prinejmensim rezidua koroznich zplodin na povrchu
zkuSebnich téles stale z(stavaji. Zaroven se neprokazalo, Ze by béhem koroze vlivem
sirant ¢i kyseliny sirové dochazelo ke vzniku ettringitu.

Kompletni vysledky rentgenoveé (RTG) difrak¢ni analyzy vyvijené spravkové malty (SM)
jsou uvedeny na Obr. €. 12, pficemZ sledovano bylo mineralogické sloZzeni svrchnich vrstev
(cca 0-2 mm povrchova vrstva) zkusebnich téles s cilem zaznamenat mineralogické zmény
zpUsobené plsobenim chemicky agresivnich latek na matrici portlandského cementu.

Dale byl sledovan vliv surovinového slozeni, formy a miry substituce primarnich surovin
surovinami druhotnymi na mineralogické slozeni, vznik minerainich novotvart, omezeni
degradace produktl hydratace cementu ¢i pucoldanové reakce atd.
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Obr. €. 13 Souhrnné vysledky XRD analyz provedenych u vybranych surovinovych variant sprdvkové malty.
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Jak vyplyva z uvedenych vysledkd, na povrchu a ve svrchni vrstvé zkuSebnich téles malty
SM-R doslo plsobenim roztokdm H,SOs a Na,SO. k Uplnému rozpusténi portlanditu.
Ztoho je mozné vyvodit, Ze agresivni Cinidla pronikla do struktury cementového
kompozitu a k postupné degradaci cementové matrice nedochazelo pouze na povrchu
zkuSebnich téles malty SM-R, ale i v hloubce vySsi nez 2 mm stale soudrzného kompozitu.

Naopak zkuSebni télesa modifikované malty SM-9 i ostatni surovinové varianty
spravkové malty odvozené od malty SM-9 vykazovaly zvySenou chemickou odolnost.
Portlandit se ve svrchnich vrstvach zkuSebnich téles vystavenych plsobeni chemicky
agresivnich roztok H,SO4 a Na>SO. nerozpustil kompletné, pouze bylo sniZzeno jeho
mnozstvi. Pro zminéné receptury tedy plati, Ze ve svrchni vrstvé (0-2 mm soudrzného
kompozitu) nedochazelo k rozpousténi portlanditu, tedy degradaci cementové matrice.

Zaroven plati, Ze u zkuSebnich téles analyzovanych receptur spravkové malty, vyjma
referencni malty SM-R, nedochéazelo vlivem plsobeni chemicky agresivnich roztokd H,SO4
a NaSO4 ke vzniku ettringitu.

3.4 Vyvoj nové metodiky pro stanoveni chemické odolnosti kompozitl
v prostiedi odpadnich systémdti

Pro ovéreni chemické odolnosti vyvijenych material( byla vyuZita metodika dle normy
DIN 19573 [1]. Jedna se o normu definujici pozadavky pro materialy na bazi portlandského
cementu urcené mj. k sanaci kanalizacnich konstrukci. Metodika pfipravy a oSetfovani
zkuSebnich téles, stejné jako metodika samotného zrychleného vystaveni roztoku H,SO4
byla shledana jako pomérné pracnad a casové narocnd. Ztoho dlvodu bylo v ramci
disertacni prace pfistoupeno k sestaveni nové aparatury pro uloZeni zkuSebnich téles
v roztoku H,SO4. Na zakladé poznatkl nabytych pfi feSeni disertacni prace byly sestaveny
celkem tfi verze zkuSebni aparatury, u nichz byla postupné zjednoduSovana obsluznost
a byly napravovany konstrukc¢ni vady. Finalni tfeti zkuSebni aparatura predstavuje hotovy
produkt, jez je uZivatelsky velmi pFivétivy, dil¢i soulasti je mozné jednoduSe vymeénit
a celkova konstrukce byla designovana s cilem dosazeni dlouhé Zivotnosti. Zaroven byla
optimalizovana i metodika vyroby, oSetfovani, Upravy a laboratorniho testovani
zkuSebnich téles.

V rdmci reseni disertacni prace byla ovérena chemicka odolnost v{ci roztoku biogenni
kyseliny sirové porovnany komercné dostupnych hmot, u nichz vyrobci definovali odolnost
svych materidld v souladu s metodikou normy DIN 19573 [1]. Z vysledk( stanoveni
hloubky koroze i relativni zbytkové pevnosti vyplyva, Ze modifikovand metodika
chemického zatéZovani je funkéni a je ji moZzné Uspésné pouzit pro testovani novych hmot
vyvijenych v ramci nejen této prace. Rozdily ve vysledcich obou zminénych velicin, které
byly testovany optimalizovanou metodikou i pfesné v souladu s DIN 19573, se pohybovaly
v rozmezi 0,5-1,5 %, coz je mozné povazovat za statistickou chybu.

Jednim zvystupl této prace je podrobnd optimalizovand metodika nakladani
se zkuSebnimi télesy i nova metodika samotného zrychleného laboratorniho stanoveni
chemické odolnosti malt, vi¢i pdsobeni biogenni kyseliny sirové, v prostfedi kanalizaci.

19



Teze doktorské disertacni prace Ing. Petr Figala - 2024

4  SHRNUTI

Disertacni prace byla zaméfena na vyzkum nového uceleného systému vysoce
odolnych kompozitnich materiald na polymercementové bazi, uréenych pro sanaci
chemicky namahanych stavebnich konstrukci. Cely proces vyzkumu a vyvoje novych
vysoceodolnych kompozitl byl rozdélen do Sesti provazanych etap.

Obsahem prvni etapy byla charakterizace expozi¢nich prostredi a relevantnich vlivi
pusobicich na stavebni konstrukce. V ramci etapy bylo definovano nékolik relevantnich
expozicnich prostfedi a pro né charakteristické agresivni vlivy. Konkrétné se jednalo o:

e kanaliza¢ni Sachty a stoky,

e (isticky odpadnich vod,

e zemeédeélské a agropotravinarské konstrukce.

Na zakladé zjiSténych informaci byl proveden navrh metody laboratorni simulace
zatéZzovani v chemicky agresivnich expozi¢nich podminkach, pficemz pravé prostredi
kanalizacnich systémU bylo formulovano jako stéZzejni expozi¢ni prostredi, emuz
je uzpusoben vysledny soubor laboratornich zkousek pro zrychlenou simulaci chemického
namahani i skladba jednotlivych chemicky odolnych komponent systému.

Jako klicovy metodicky postup zrychlené laboratorni simulace chemicky agresivnich
podminek v prostfedi kanalizacnich téles byla zvolena norma DIN 19573, ktera definuje
i zkousku pro stanoveni chemické odolnosti simulaci napadeni biogenni kyselinou sirovou.
Pro tuto laboratorni zkousku byla v rdmci prvni etapy sestavena prvni verze zkuSebni
aparatury. Soucasti prvni etapy je souhrnny retrospektivni popis vyvoje této aparatury,
ktery probihal béhem feSeni druhé, Ctvrté a paté etapy.

NapIni druhé etapy bylo laboratorni ovéfeni charakteristik dostupnych spravkovych
hmot na cementové i polymercementové bazi, u nichZz byla vyrobcem garantovana
zvy3ena odolnost mj. v prostfedi kanalizaci a kanaliza¢nich stok. U¢elem bylo:

e HlubSi porozuméni dostupnym sanacnim hmotam, charakterem a pojivovou bazi

blizkym hmotam vyvijenym v rdmci této prace.

e Ovéreni nové metodiky laboratorniho testovani, v niZ je kladen ddraz na posouzeni

chemické odolnosti.

e Ovéreni funkcnosti nové sestavené aparatury pro testovani odolnosti vici biogenni

kyseliné sirové a ziskani podkladt pro jeji dalsi zdokonaleni.

Na zakladé ziskanych vysledkld byl optimalizovan soubor pozadavkd kladenych
na urcité stéZejni komponenty nového sanacniho systému a zaroven byla ovérena
funk&nost nové sestavené aparatury pro testovani odolnosti vici biogenni kyseliné sirové.

Obsahem tfeti etapy byl vybér vstupnich surovin a navrh zakladnich surovinovych
variant jednotlivych komponent zamysleného sanacniho systému. V prvni casti etapy byly
charakterizovany primarni vstupni suroviny, tedy pojivo, plniva, pfimési a prisady. V druhé
Casti etapy byl charakterizovan Siroky soubor druhotnych surovin ¢i odpadd, jimiz bylo
potencialné mozné do urcité miry substituovat pojivo, ale i dalSi vybrané primarni
suroviny. Mimo jiné byly charakterizovany odpadni ¢i vedlejSi produkty z:

e hutniho a energetického pramyslu,

e té7by a zpracovani nerostd,

e vyroby a zpracovani stavenich materiald ¢i demolice stavebnich konstrukci,
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e zpracovani komunalniho odpadu.

Z tohoto Sirokého souboru potencialné vhodnych alternativnich surovin byl pomoci
multikriterialniho optimalizacniho vybéru sestaven soubor osmi druhotnych surovin,
jez byly v ramci paté etapy vyuzity k substituci primarnich surovin.

V zavérecné treti Casti tfeti etapy byl navrzen Siroky soubor zakladnich surovinovych
variant jednotlivych komponent systému: spravkové malty (SM), zdici hmoty (ZH),
sparovaci hmoty (SH) a stfikané matly pro torkretaz (WSC), pficemz v ramci dané
komponenty systému se jednotlivé receptury liSily davkou krystalizacni pfisady.

NaplIni Ctvrté a paté etapy byl samotny vyvoj novych sanacnich hmot, tedy vyroba
zkuSebnich téles, provadéni laboratornich zkouSek a jejich vyhodnoceni.

Obsahem ctvrté etapy bylo laboratorni testovani zakladniho souboru surovinovych
variant, pricemz cely proces byl rozdélen do dvou fazi. Vramci prvni faze byl ovéren
relativné uzky soubor fyzikalné-mechanickych charakteristik jednotlivych hmot pro jasné
definovani dvou az tfi receptur s nejvétsSim potencialem dosazeni vysokych uZitnych
vlastnosti. Mezi vyhodnocované parametry patfil mj. vliv surovinového sloZeni
na zpracovatelnost, obsah vzduchu v Cerstvé malté, objemové zmény v prvnich
72 hodinach hydratace, nasakavost, pevnostni charakteristiky, ale také mrazuvzdornost
¢i odolnost vici CHRL.

Na zakladé ziskanych vysledk( byl ziZen soubor zakladnich receptur a byla zahjena
druha faze laboratorniho testovani vramci Ctvrté etapy. Byly vyhotoveny nové sady
zkuSebnich téles a dlraz byl kladen na posouzeni stéZejnich parametrl chemické
odolnosti vlci pdsobeni roztoku agresivni biogenni kyseliny sirové (stanoveni G¢inné
hloubky koroze a relativni zbytkové pevnosti v tlaku) a odolnost vici plsobeni siran( (vliv
na délkové zmény zkuSebnich téles). Zaroven byl i rozsifen soubor sledovanych fyzikalné-
mechanickych charakteristik, napr. o odpor ke kapilarni absorpci, koeficient kapilarni
absorpce vody, pridrznost, tepelnou slucitelnost ¢i odolnost vaci obrusu.

Na zakladé ziskanych vysledkl byla pro kazdou komponentu systému vybrana jedna
surovinova varianta, ktera byla dale v ramci paté etapy modifikovana substituci urcitého
hmotnostniho podilu pojiva, plniva ¢i pfimési. Byla ovéfena moznost substituce pojiva
ve 20 az 60% mife a nahrada dil¢ich frakci plniva i primési ve 100% mirfe. Pro kazdou
komponentu systému bylo navrzeno devét az trnact specifickych surovinovych variant.

Metodika laboratorniho testovani v ramci paté etapy byla opét rozdélena do dvou fazi,
které kopirovaly postup pouzity vetapé ctvrté. V prvni fazi byl tedy opét posouzen
relativné Uzky soubor parametr(l pro vybér dvou aZ tfi surovinovych variant, kazdé
komponenty systému, z Sirokého souboru navrzenych receptur.

V druhé fazi paté etapy byl jako stéZejni posuzovan vliv jednotlivych druhotnych surovin
na chemickou odolnost vysledného kompozitu. Jak vyplyva i z Tab. ¢ 3 uvedenych
vybranych vysledkd chemické odolnosti spravkové malty, resp. malty pro torkretdz,
substituci pojiva v optimalni mife vhodnymi druhotnymi surovinami je mozné vyznamné
zlepsit uZitné vlastnosti novych sanacnich hmot na bazi PC.
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Tab. €. 3 Vlybrané vysledky chemické odolnosti novych surovinovych variant dil¢ich komponent sanacniho
systému.

Odolnost biogenni H2SO4 Siranova odolnost

Surovinova varianta e, 2 Xep P Ag ¢
[%] [mm] [mmxm"]

SM-9 67,3 1,495 0,199
SM-9-25VY 71,0 1,084 0,174
WSC-7 83,0 1,379 0,204
WSC-7-3SKL 84,1 1,120 0,229
WSC-7-3ETU 87,1 0,125 0,152

@ Relativni zbytkovd pevnost v prostém tlaku (pHO: for >55 %; pH1: for >75 %)

b (¢innd hloubka koroze (pHO: X;p <5,2 mm; pH1: Xzp <2,7 mm)

¢ Maximdlni pripustnd délkovd zména (dle DIN 19573 As <0,8 mm=m") po 91 dnech expozice v roztoku NazSOa
o koncentraci 29,8 gxI'" (44 gxI'" Naz2504)

V ramci reSeni Ctvrté a paté etapy byly zaroven provedeny dveé vyroby zkuSebnich téles
stfikané malty v poloprovoznich podminkach technologii suchého stfikani. U takto
vyrobenych téles byl proveden témér kompletni soubor laboratornich zkousek, vcetné
ovéreni chemické odolnosti. Z nabytych vysledkld vyplynulo, Ze mezi laboratorné
vyrabénymi hmotami a hmotami aplikovanymi v realnych podminkach jsou pomérné
velké rozdily v homogenité kompozitu a tim spojenou nekonzistenci fyzikalné-
mechanickych parametr( i charakteristik chemické odolnosti.

Vystupem paté etapy je soubor optimalizovanych surovinovych variant jednotlivych
komponent sanacniho systému, pficemz byly vybrany Ctyfi receptury se Ctyfmi riznymi
druhotnymi surovinami. To vyplynulo ze snahy o ovéreni prinosu co nejvétSiho mnozstvi
alternativnich surovin, avsak pfi definovani finalnich receptur bylo nutné zvazit rfadu
faktord, mezi které patfi naroky na:

e predupravu druhotnych surovin,

e skladovaci prostory ve vyrobé suchych hmot,

e davkovani surovin do homogenizacniho zafizeni,

e dostupnost jednotlivych druhotnych surovin v alespon stfednédobém horizontu.

Sohledem na Sirokou Skalu parametrl je tedy vhodné vybrat dvé, maximalné
tfi druhotné suroviny pro specifické pouziti. Napriklad velmi dobrych vysledkl bylo
dosaZzeno pfi pouziti vysokoteplotnich elektrarenskych popilk(i nebo nékterych odpadu
z hutni vyroby, avSak pravé u téchto druhotnych surovin jiz v dnesni dobé vystava
relevantni otazka budouci dostupnosti.

V zavérecné Sesté etapé bylo provedeno hlubsi studium vlivu druhotnych surovin
a krystalizacni pfisady na uZitné vlastnosti finalnich surovinovych variant chemicky
odolnych sanacnich hmot. Mimo jiné byly pomoci optické mikroskopie vyhodnoceny
rozdily mezi jednolitymi hmotami z pohledu homogenity, hutnosti struktury, velikosti
a distribuce péra c¢i defekty na mezifazové prechodové vrstvé na rozhrani cementové
matrice a plniva. Dale byl pomoci SEM a XRD analyz posouzen pfinos pouZiti krystaliza¢ni
prisady ¢i substituce primarnich sloZzek druhotnymi surovinami na mineralogické zmény
béhem hydratace i po zatézovani ve specifickych chemicky agresivnich prostredich.
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Z nabytych vysledkU vyplyva, Ze i pfi 30% mife substituce pojiva vybranymi druhotnymi
surovinami nedochazelo ke vzniku odliSnych produktl hydratace ani ke vzniku odliSnych
produktl koroze cementové matrice. Prokazal se pozitivni vliv na hutnost struktury
cementového kompozitu a s tim souvisejici zvySenou nepropustnost vUci pronikani
chemicky agresivnich latek do vysledného sanacniho kompozitu. S tim souvisi i vliv
na vznik konkrétnich koroznich novotvar(, kdy u optimalizovanych hmot, na rozdil
od hmot referencnich, nedochazelo ke vzniku ettringitu, ale pouze sadrovce. Zaroven bylo
prokazano, Ze na vyssi hutnost cementové matrice méla vliv tloustka zény, v niz probiha
urCitd faze koroze cementové matrice, cozse opét pozitivné promitlo v Zivotnosti
cementového kompozitu i v chemicky velmi agresivnim prostredi.

5  ZAVER

Disertacni prace se zabyvala vyzkumem a vyvojem vysoceodolnych kompozit(
pro chemicky namahané stavebni konstrukce. Tyto nové kompozity tvofi nové vyvinuty
a vyzkouseny uceleny sanacni systém na polymercementové bazi, primarné urceny
pro sanaci stavebnich konstrukci kanalizacnich stok ¢i Sachet, u nichZ se pozaduje zvySena
odolnost proti specifickym druhdm namahani.

Vramci disertacni prace byly vyvinuty Ctyfi chemicky odolné komponenty systému
pro specifické vyuziti:

e zdici hmota pro pripadnou dostavbu casti konstrukce,

e sparovaci hmota pro kvalitni utésnéni mezer mezi zdicimi prvky,

e spravkova malta pro reprofilaci lokalnich poskozeni ¢i opravé slozitéjsich profilQ,

e stfikana malta pro torkretaz pro pripad nutnosti zacelit a sjednotit povrch stoky

Ci Sachty stfikanym kompozitem.

Novy sanacni systém spliuje specifické pozadavky vybraného expozi¢niho prostredi.
Je vodotésny, bezpecné odolny proti mechanickym, chemickym, biologickym a jinym
vliviim protékajicich odpadnich vod a umoZfiuje bezpecné a Gcinné Cisténi stok a Sachet.

Do receptur jednotlivych surovinovych variant nového sanacniho systému byly
zakomponovany i alternativni suroviny, jejichz vhodnym pouzitim bylo dosazeno snizeni
konecné ceny produktd a také bylo prokazano zvyseni odolnosti jednotlivych komponent
systému proti chemicky agresivnim vlivim vyskytujicim se v prostfedi kanalizacnich stok
Ci Sachet. Vysoké chemické odolnosti a dalSich uZitnych vlastnosti bylo dosaZzeno
substituci:

e 30 hm.% pojiva - portlandského cementu CEM | 42,5 R - mletym skelnym

recyklatem,

e 100 hm.% jemného plniva - kfemenného pisku frakce 0,1-0,5 mm - tfidénym

slévarenskym piskem pojenym vodnim sklem,

e 100 hm.% inertni pfimési - Zivcokremicitého filleru - amfibolitovymi odprasky.

U kazdé zdilc¢ich uvedenych nadhrad primarnich surovin vybranymi druhotnymi
surovinami byl jednoznacné prokazan pozitivni vliv na chemickou odolnost i fyzikalné-
mechanické parametry daného kompozitu. Pozitivni vliv na zlepSeni uZitnych vlastnosti
byl jednoznacné prokazan i pfi substituci pojiva dalSimi vybranymi druhotnymi
surovinami, naprf. vysokoteplotnimi elektrarenskymi popilky ¢i mletou silika
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vyzdivkou z hutniho primyslu, avSak u téchto alternativné pouzitelnych surovin bylo
nutné prihlédnout ve stfednédobém horizontu k hledisku dostupnosti na tzemi CR.

Provedenymi analyzami makro a mikrostruktury vybranych surovinovych variant bylo
prokazan pozitivni vliv optimalizace surovinového slozeni pfimési vybranych druhotnych
surovin na hutnost struktury cementového kompozitu, a s tim souvisejici zvySenou
nepropustnost vici pronikani chemicky agresivnich latek do struktury kompozitu. Déle byl
prokazan vliv na vznik konkrétnich koroznich novotvar. U optimalizovanych receptur
na rozdil od referencnich hmot nedochazelo ke vzniku ettringitu, ale pouze sadrovce.
Dale bylo prokazano, ze s vysSi hutnosti cementové matrice ma vliv na tloustka zény,
v niz probiha urcita faze koroze cementové matrice, coZ ma opét pozitivni vliv na Zivotnost
cementového kompozitu i v chemicky naro¢nych expozi¢nich podminkach.

Cil disertacni prace byl zcela splnén a nad plvodni rdmec byla vyvinuta unikatni
metodika zrychleného stanoveni chemické odolnosti hmot v prostfedi kanalizaci.
V ni je simulovano napadani cementové i polymercementové hmoty roztokem biogenni
kyseliny sirové. Soucasti metodiky je i popis vyroby a obsluhy specifické zkuSebni
aparatury pro uloZeni zkuSebnich téles v roztoku H,SOa.

6 PRINOSY PRO VEDNI OBOR

Hlavnim prinosem pro védni obor je unikatné optimalizovana metodika zrychleného
stanoveni chemické odolnosti hmot v prostfedi kanalizaci, v niZ je simulovano napadani
cementové Ci polymercementové hmoty roztokem biogenni kyseliny sirové. Soucasti nové
metodiky je souhrnny popis zplsobu vyroby, oSetfovani i Upravy zkuSebnich téles,
definovan je postup chemického namahani zkuSebnich téles, primarné cementovych,
polymercementovych ¢i geopolymernich kompozitd, nasledné testovani a vyhodnocovani
vysledkl. Soucasti je i popis vyroby a obsluhy specifické zkuSebni aparatury pro uloZeni
zkuSebnich téles v roztoku HzSOa.

Nova metodika a souvisejici zkuSebni aparatura umoznuji rychlé ovéreni parametr(
chemické odolnosti testovanych stavebnich materidld a v kombinaci s pokrocilymi
analytickymi metodami i prokazani vlivu chemického namahani na makro
a mikrostrukturu daného kompozitu.

7 PRINOS PRO PRAXI

Mezi hlavni pfinosy disertacni prace pro praxi, patfi cely proces vyvoje nového
uceleného sanacniho systému vysoceodolnych kompozitd pro chemicky namahané
stavebni konstrukce. Z nabytych vysledk( laboratorniho méfeni se prokazal pfinos
krystaliza¢ni pfisady i vybranych druhotnych surovin na zvySeni uzitnych vlastnosti novych
sanacnich kompozitl, a to vcetné vlivu na narust chemické odolnosti v prostredi
kanalizacnich systému.

Cely novy sanacni systém spliuje specifické poZzadavky vybraného expozi¢niho
prostfedi. Je vodotésny a bezpecné odolny proti mechanickym, chemickym, biologickym
a jinym vlivdm dopravovanych médii v kanalizacich. Soucasné také umoznuje bezpecné
a ucinné cisténi stok.

Funk&nost celého sanacniho systému byla ovéfena Sirokym souborem relevantnich
laboratornich experiment. Mimo jiné bylo provedeno studium makrostrukturalnich
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a mikrostrukturalnich vlivd druhotnych surovin a krystaliza¢ni pfisady na uZitné vlastnosti.
PFimés krystalizacni pfisady i optimalizace surovinového sloZeni primési vybranych
druhotnych surovin ma prokazatelné pozitivni vliv na hutnost struktury cementového
kompozitu, a s tim souvisejici zvySenou nepropustnost v0ic¢ pronikdni chemicky
agresivnich latek do struktury kompozitu. Zakomponovanim druhotnych i alternativnich
surovin do receptur jednotlivych surovinovych variant nového sanac¢niho systému bylo
zaroven dosazeno snizeni konecné ceny novych stavebnich materialQ.
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10 ABSTRAKT

Prace se zabyva vyzkumem nového, uceleného systému vysoce odolnych kompozitnich
materidld na polymercementové bazi, urlenych pro sanaci stavebnich konstrukci,
kanalizacnich stok ¢i Sachet, u nichz se pozaduje zvySena odolnost proti specifickym
druhdm namahani s primarnim urcenim do prostfedi kanalizac¢nich konstrukci. Soucasti
sanacniho systému jsou spravkova malta, zdici a sparovaci hmota a stfikand malta
pro torkretdaz. Zkouman byl prinos vyuziti krystalizacni pfisady pro utésnéni struktury
jednotlivych komponent systému. Zaroven byl posouzen vliv urcité miry substituce
primarniho pojiva a plniv vybranymi druhotnymi surovinami na vysledné uzitné vlastnosti
novych kompozitll na bazi portlandského cementu. Pfivyvoji jednotlivych komponent
systému byl dlraz kladen na chemickou odolnost surovinovych variant. Pro tyto potfeby
byla optimalizovana normova metodika dle DIN 19 573, jez se mj. zaméfuje na zrychlené
laboratorniho testovani chemické odolnosti simulaci napadeni biogenni kyselinou sirovou.

Vystupem této optimalizace je nova metodika pripravy a oSetfovani zkusSebnich téles
a zaroven navrzZeni a vyrobeni nové specifické zkuSebni aparatury pro uloZeni zkusebnich
téles v roztoku H,SOs. Dale se prace zabyva posouzenim vlivu surovinového slozeni
na Siroky soubor fyzikalné-mechanickych parametrd, jako jsou objemové zmény v prvnich
dnech hydratace, pevnostni charakteristiky, kapilarni absorpce a odpor ke kapilarni
absorpci, pridrznost, tepelna slucitelnost nebo odolnost vaci CHRL, mrazu ¢i siranovym
solim. Jednotlivé komponenty, a tedy i cely sanacni systém spliuje specifické poZadavky
vybraného expozi¢niho prostfedi. Je vodotésny a bezpecné odolny proti mechanickym,
chemickym, biologickym a jinym vlivim protékajicich odpadnich vod. Soucasné umoznuje
bezpecné a ucinné (ciSténi stok. VyuZitim druhotnych surovin je dosaZeno snizeni
ekonomické iekologické zatéze vztahujici se kvyrobé novych stavebnich hmot,
a to za soucasného zvyseni jejich uzitnych vlastnosti.

1N  ABSTRACT

The thesis deals with the research of a new, comprehensive system of highly resistant
composite materials based on Portland cement intended for the rehabilitation of building
structures, sewers or manholes, where increased resistance to specific types of stresses is
required, with the primary destination being the environment of sewer structures.
The remediation system includes the remediation mortar, masonry and grout
and shotcrete mortar for torkrettage. The benefit of using a crystallizing admixture to seal
the structure of the individual system components was investigated. At the same time,
the effect of a certain degree of substitution of the primary binder and fillers by selected
secondary raw materials on the final performance of the new Portland cement-based
composites was assessed. In the development of the individual system components,
emphasis was placed on the chemical resistance of the raw material variants. For this
purpose, methodology according to the DIN 19 573 standard was optimised, which
focuses, among other things, on accelerated laboratory testing of chemical resistance
by simulating attack by biogenic sulphuric acid.

The result of this optimization is a new methodology for the preparation and treatment
of the test bodies, as well as the design and manufacture of a new specific test apparatus
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for storing the test bodies in H,SO4 solution. Furthermore, the work deals with the
assessment of the influence of the raw material composition on a wide set of physical-
mechanical parameters such as volume changes in the first days of hydration, strength
characteristics, capillary absorption and resistance to capillary absorption, adhesion,
thermal compatibility or resistance to CHRL, freezing or sulphate salts. The individual
components, and therefore the entire remediation system, meet the specific
requirements of the selected exposure environment. It is watertight and safely resistant
to mechanical, chemical, biological and other influences of the flowing wastewater.
At the same time, it enables safe and efficient cleaning of the sewers. The use of secondary
raw materials reduces the economic and ecological burden associated with the production
of new building materials while increasing their performance.
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