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Cementové suspenzie pre tesniace Ucely
sliZiace na ochranu Zivotného prostredia
nachddzaji hlavné poulZitie v konstruk-
cidch podzemnych stien a injekénych
clén. Suspenzie na bdze cementu a ben-
tonitu st problematické z pohladu ich
odolnosti proti tcinku agresivneho prost-
redia a tym aj Zivotnosti. Riesenie pond-
ka parcidlna ndhrada bentonitu mletym
zeolitom alebo jeho Uplnd ndhrada
dvojzlozkovou  protikoréznou  primesou
zeolitu a kremicitého Uletu, ktoré preuka-
2ujt zvysend odolnost proti Ucinku uhlici-
tych, kyslych a siranovych véd.

Cement suspensions for sealing purposes
serving for the life environment protection
are applied in constructions of slurry cut -
off walls and grouting barriers. However,
bentonite — cement materials are proble-
matic from the point of view of their resi-
stance against aggressive environments,
and hence also durability. A solution is
offerred by the partial replacement of
bentonite by ground zeolite or its total
replacement by two — component additi-
ve consisting of zeolite and silica fume,
which has evidently increased resistance
against CO, — saturated, acidic, and sulp-
hate waters.

Cementové suspenzie st stavebnou I4t-
kou casto pouzivanou, najmd v konstruk-
cidch podzemnych stien, zélievok a in-
jekénych zmes, napr. pilat a kotiev, dalej
pri speviiovani rozli¢nych zemin a odpa-
dov, ale aj na injekéné zmesi na ochranu
predpétej vystuze kdblowych dutin [1].

V minulosti sa cementové suspenzie pri-
pravovali z flu napr. bentonitu, hydraulické-
ho spajiva, tesniacich a stekutujticich prisad
a reguldtorov tuhnutia. Ich newhodou je
nizka pevnost aj chemickd odolnost zapri-
¢inend pritomnostou bentonitu ako zlozky
zmesi. Bentonit sice zabezpecuje dosiah-
nutie vybomych reologickych viastnosti cer-
stvej suspenzie, ale negativne vplyva na
vlastnosti zatvrdnutej zmesi. Nezlicastiiuje
sa priamo hydrata¢nej reakcie v cemento-
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ve] matrici, ale tejto reakcii zabranuje.
Bentonit nepodporuje tvorbu mikrotrukti-
ry cementového kamefia, ktoré zabezpe-
Cuje zvysenu chemickd odolnost suspen-
zie. Predmetom nasho wyskumu bola pre-
to ndhrada bentonitu latkami, ktoré zacho-
vajui jeho whodné Ucinky na viastnosti cer-
stwych suspenzii, ale aj aktivne vstupia do
hydrataéného procesu cementu zvySenim
pevnosti a chemickej odolnosti. Medzi tieto
primesi patria latky s puzolanovou aktivitou:
mlety zeolit a kremicity dlet. Tie znizujd
obsah volného Ca(OH), cementove;]
matrice, ktory najintenzivnejsie podlieha
chemickému néporu pre krystalicky habi-
tus jeho Castic. Mlety zeolit a kremicity Ulet
stbezne podporujti vznik gélovej struktury
hydratovanej C-5-H a C-A-H fézy, ktord mé
rozhodujlici vplyv na zwysenie pevnosti
a odolnosti zatvrdnutej suspenzie proti
Ucinku agresivneho prostredia.

Nade experimenty dokdzali, 7e mlety
zeolit a kremicity Ulet zvy3ujti odolnost za-
tvrdnutej suspenzie proti uhlicitej, kyslej
a sfranovej korozii. Dalsie zvysenie ich
odolnosti proti Ucinku uhlicitych a kyslych
véd sa dosiahne primesou jemného Ze-
lezného prasku. Ten v Cerstvej suspenzii
nesedimentuje a nezhorSuje odolnost
proti siranovej korézii, kde je jeho pritom-
nost vzhladom na charakter siranovej ag-
resivity zbytocnd. Reakciou s kyslym agre-
sivnym prostredim v pritomnosti kyslika sa
Zelezny prasok oxiduje za tvorby objem-
nych gélowych oxidov a hydroxidov Zeleza
pripadne a7 kalciumferithydrétov. Tieto
utesiuji péry a kapilary cementového
kameria a tym zoslabujui prienik agresivne;j
kyslej vody dovntra zatvrdnutej suspen-
zie. Zelezny prasok sa vélenuje v povrcho-
vej vrstvicke cementového kamenia, v tzv.
z6ne korozie do vytvorenej gélovej mikro-
Struktiry C-S-H a C-A-H ako hydratovana
Fe —faza. Jeho negativny vplyv na pevnost
suspenzie je zanedbatelny.

Tvorba gélovych hydrata¢nych produktov
primesou zeolitu, kremicitého Uletu a Ze-
lezného prasku wytvara predpoklady pre
ndrast chemickej odolnosti. Gélové pory,
na rozdiel od vé&csich porov kapildmych, sa
nezapliajui pri chemickom napore agresiv-

nou vodou, zatial ¢o v kapilamych poroch
prebieha chemickd reakcia agresivneho
média s cementowym kameriom, teda je-
ho korézia.

PREHLAD DOTERAJSICH
POZNATKOV

Pri posudzovani moznosti zvySovania
chemickej odolnosti zatvrdnutych cemen-
towych suspenzii pouZitim mletého zeoli-
tu, kremicitého Uletu a Zelezného prasku
sa vychadzalo z wysledkov sledovania
chemickej odolnosti, ktoré sa ziskali pri
pouziti cementovych mélt a beténov [5
a 6]. Len mengia ast poznatkov sa ziska-
la priamo zo sledovania zatvrdnutych ce-
mentovych suspenzii [1 a7 4].

\plyv mletého zeolitu z Nizného Hra-
bovca na odolnost mélt proti cinku sira-
nov bol preukdzany. Pricinou nérastu che-
mickej odolnosti je zniZovanie obsahu
volného Ca(OH), v cemento-puzolano-
vej kasi v dosledku jeho viazania puzols-
novou primesou a dalej sticasné zinten-
zivnenie povrchovej absorpcie chemicky
neviazaného Ca(OH), ako aj vyrazné ob-
medzenie pohyblivosti Ca?* idnov v za-
tvrdnutej kasi. Vplyvom tychto Cinitelov
dochédza v zatvrdnutej cemento-puzold-
novej kasi k velmi vyraznému obmedze-
niu moznosti wytvérania etringitu a sad-
rovca ako pricin kordzie.

Ochranny Uc¢inok praskovych Zeleznych
primesf v kyslom prostredi spo¢iva v tom,
Ze v pritomnosti kyslika nastéva v povr-
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Obr. 1 Ndrast objemu reakénych produktov
v ndsobkoch pévodného objemu
Castice neskorodovaného Zeleza

Fig. T Growth in volumes of reaction
products in multiples of the origin
volume of uncorroded iron particle
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Tab. 1 Chemické zlozenie pouZzitého
cementu, zeolitu a kremicitého uletu
Tab. 1 Chemical composition of the cement,
zeolite and silica fume employed
Toiks Obsah zloik\_/ [% hm] -
portland. cem.  zeolit  kremicity let
Nerozpustny zvysok 184 - -
S0, 19,28 66,60 96,39
A,LO; 6,31 12,85 0,68
Fe,0; 372 1,56 0,40
(a0 60,98 6,27 094
MgO 1,69 1,40 0,20
S0s 2,53 0,04 026
Na,0 031 0,64 0,10
K0 090 284 0,44
Strata zihanim 177 811 0,59
Tab. 2 Zdkladné viastnosti cementu CEM
1425R
Tab. 2 Basic properties of the cement of
CEM [ 42.5 R class
Specificky povrch [m?/kg] 336
Hustota [kg/m?] 3140
Mineralogické zlozenie (Bogue) [% hm] GS 46,7
GS 20,1
GA 104
CAF 13
Vloda normainej konzistencie [% hm) 272
Tuhnutie podiatok [h; min] 315
koniec [h; min] 4:25

Zlozenie [0%]
Vhkost (100 °C) 782

Tab. 3

Zdkladné viastnosti bentonitu

7 lokality Most (CR)

Basic properties of the bentonite
from a deposit near Most (Czech R.)

Tab. 3

Atterbergove medze a jemnost castic [%]

Strata zihanim

(1000°C)

Si0,
(a0
MgO
ALOs
Fe,0z
505

48

Medza tekutosti 620
834  Medza plasticity 45
4309  Cislo plasticity 575

456 Obsah Castic bentonitu
258 o velkosti d

1770 nad 0,06 mm 12
1532 medzi 0,06 - 0,002 mm 76
0,58 pod 0,002 mm 12

chowych wrstvach cementového kameria
proces korézie Fe-primesi. Viytvarané kolo-
idné gélové zliceniny Zeeza rmaju >od-
statne vy3si objem pri perovneni s obje-
mom pdvodneho Zzleza. Vzniknuté pro-
dukty utesnuji pory a kanildry cemento-
vého kameria, obr. 1. Predpokladé sa, Ze
prvotné produkty kordzie Zeleza — oxidy,
hydroxidy a hydréty oxidov, reaguju dalej
s Ca(OH), cementovej matrice a vytva-
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Tab. 4 Chemické zlozenie Zelezného prdsku MC 30 podla STN 41 8004
Tab. 4 Chemical composition of the iron powder MC 30 according to STN 41 8004 Standard

Zlozka C
Maximélny obsah zlozky [% hm] 030

raji gélové a tym chemicky odolné kalci-
umferithydraty.

Kremicité Ulety charakterizuje predovset-
kym ich relativne nizka sypné hmotnost
v pdvodnom nezhutnenom stave (150 az
250 kg/m>). Maly rozmer Castic, priblizne
0,1 az 0,2 pm, a ich gulovity tvar ako aj
vysoky $pecificky povrch Uletov od 15 000
do 25 000 m?/kg vplyva priaznivo na
vlastnosti Cerstwych aj zatvrdnutych sus-
penzii. To umozriuje pripravovat cemento-
vé suspenzie postacujlcej stability a cer-
patelnosti aj bez pridavku bentonitu. In-
tenzivna puzoldnova reakcia SiO, mikro-
Castic Uletu s volnym Ca(OH), za vzniku
gélovej C-S-H hydratacnej fézy pri znizove-
ni celkového objemu mikropérov a polo-
meru medidnu mikropdrov zwsuje che-
micky odolnost cementowych suspenzit.

Wsledky sledovania maltovych vzoriek
s pridavkom kremicitého Uletu ukézali, ze
zvwysenie siranovzdornosti zavisi od rozli¢-
nych spolupdsobiacich cinitelov, a to:

« siranovzdomosti samotného pouzitého
cementu,

» druhu a koncentracie agresivnych roz-
tokov,

+ velkosti skiisobnej vzorky.

NajwraznejSie zvySenie sfranovzdornosti
mélt pri dévke 15 % hm kremicitého uletu
v roztoku Na,SO, sa zistilo pri pouZiti port-
landského cementu s obsahom 12 9% GA,
mensie u portlandského troskového ce-
mentu a najmensie pri pouZitf siranovzdor-
ného cementu s obsahom 2,1 % GA
Uvedend zévislost sa preukézala aj v pripa-
de vzoriek uloZenych v roztoku MgSO,
a (NH,),S0;. Skimanie vplyvu troch dru-
hov siranowych roztokov s rovnakou kon-
centrdciou sfranowvych iénov (33 800
mg/l) potvrdilo, Ze v pripade viazania sira-
nov na Mg?* alebo NH," s tieto roztoky
podstatne agresivnejSie pri porovnani s roz-
tokom sfranu sodného. Pozitivny vplyv kre-
micitého Uletu na sfranovzdornost malt je
pri ich vystaveni Uc¢inku horecnatych
a amoniakdlnych roztokov, pri rovnakej
koncentrdcii siranov, menej wyrazny ako
v pripade sfranu sodného. Toto znizenie je
zretelnejSie pri vyssich koncentraciach sira-
nowych roztokov. Pri vzorkdch s prierezom
40 x 40 mm sa pozitivny vplyv kremicité-
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5 p s Ostatné o

priky

005 003 0,03 006  zvysok

ho Uletu prejavil viac ako pri vzorkdch prie-

rezu 20 x 20 mm.

Wsledky zvySovania chemickej odolnos-
ti zatvrdnutych cementovych suspenzif
pouzitim kombinovanych protikoréznej
primes, priebehy zmien pevnosti a dyna-
mického modulu pruznosti trémcekov
exponovanych v kyseline chlorovodikove,
uhli¢itom aj siranovom roztoku, ukazali, Ze
chemické odolnost sa méze davkovanim
primesf zvySovat. Preukdzalo sa, Ze Zelez-
ny pradok evidentne spomaluje proces
uhlicitej a kyslej korozie, pricom neznizuje
siranovzdornost cementovej suspenzie.

Zeolit sa pouziva nielen ako stabiliza¢na
primes na ciastocnu alebo Uplnt nadhradu
bentonitu, ale aj na zwsenie chemicke]
odolnosti zatvrdnutych suspenzii dokonca
aj pri zwySenych vodnych stciniteloch sus-
penzif [3].

V' cemento-zeolitovych suspenzidch sa
intenzivnou vdzbou volného vépna zeoli-
tom vytvarajui hydratacné produkty bohaté
na kalciumsilikaty a kalciumaluminaty. Tym
sa redukuje obsah volného Ca(OH),, kto-
ry ostava k dispozicii pre tvorbu sadrovca
a etringitu ako hlavnej priciny siranovej ko-
rézie cementového kameria [4].

Vysvetlenie Uicinku mletého zeolitu a zeo-
litového piesku na odolnost malt proti 0,5
az 1,5% roztoku kyseliny chlorovodikove;j
prindsa préca [5]. Zeolitowy cement a pie-
sok potldcaju typické symptomy kyslej ko-
rézie ako je rozpUstanie hydratacnych pro-
duktov a ich wylthovanie. Mlety zeolit zvy-
Suje sfranovzdornost malt v désledku [6]:
* znizovania koncentrdcie obsahu GsA
v cemente primesou zeolitu ako néhra-
dy za cement,
znizenia obsahu volného Ca(OH),
v zatvrdnutom cementovom  kameni
puzolénovou reakciou zeolity,
schopnosti zeolitu vymieriat i6ny Ca?*
7a iné,

* zmeny v pdrovej Struktlre cementové-
ho kameria s wyraznou konverziou kapi-
larnych pdrov na gélové pory. Kapildme
pory st otvorené pre siranovy roztok,
zatial ¢o gélové pory nie.

Pozitivny vplyv mletého zeolitu na spo-
malenie procesov siranovej korézie sa vy-
svetluje tak, Ze dutiny a kandliky vo vnitor-
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nej stavbe zeolitu poskytujti zalozny pries-
tor pre krystalizdciu objemnych produktov
korozie, [7]. To znadi, Ze mlety zeolit v ce-
mentovom kameni by mohol pasobit ob-
dobnym spdsobom ako prevzdusriovacie
prisady. Tato zaujimavé domnienka sa
doteraz experimentélne neoverila. Okrem
tesniaceho Ucinku zeolitu v cementovych
zmesiach zistené vysledky preukazujdi aj
ich schopnost viazat iony tazkych kovov.
Cemento-zeolitové zmesi preukazujti do-
stato¢nt pasivacnt schopnost vzhladom
k ochrane ocelovej wystuze.

MATERIALY

K priprave cementovych suspenzif sa po-
uzil portlandsky cement CEM | 425 R
z cementdme Rohoznik. Chemické zloze-
nie cementu uvadza tabulka 1 a jeho z&-
kladné vlastnosti st v tabulke 2.

Pouzity neupravovany bentonit bol z lo-
kality Most (CR). Z&kladné vlastnosti mos-
teckého bentonitu su v tabulke 3. Prvou
protikoréznou a stabilizatnou primesou
bol prirodny jemno mlety zeolit, druhou
kremicity Ulet z wyroby silicia. Chemické
Zlozenie zeolitu a Uletu uvadza tabulka 1.
Zeolit pochadza 7 loZiska v Niznom Hra-
bovdi, ktoré obhospodaruje cementérefi
v Bystrom a kremicity Ulet pochédzal z vy-
roby silicia v kovohutiach v Mnisku pod
Brdy (CR). Tretou primesou bol jemny
Zelezny prasok MC 30, druh -0,045
podla STN 41 8004:1968. Chemické
a granulometrické zloZenie Zelezného
prasku prezentujui tabulky 4 a 5.

PouiZity posTuP

Cerstvé zmesi sa pripravili $tandardnym
sposobom na miesacke pouZivanej pre
stanovenie pevnosti cementu s pome-
rom suché zlozky : voda rovnym 1 : 1
hmotnostne.

U zmesf obsahujlcich Zelezny prasok
sa ocakdvala moznéd sedimentécia prasku
v Cerstvej zmesi. Sledovala sa tak, Ze Cer-
stvd suspenzia sa naliala do valca vysky
1 000 mm a svetlosti 50 mm. Po vytvrd-
nuti zmesi sa valec rozdelil na 3 rovnaké
Casti s dlzkou 333 mm a porovnévala sa
objemova hmotnost Casti.

Po 48 hodinach zakladného osetrova-
nia vo vlhkom prostredi so 100% relati-
vnou vihkostou pri teplote 20 °C sa sku-
Sobné telesd po odformovani (tramceky
velkosti 20 x 20 x 120 mm a kocky
o hrane 20 mm) ulozili do vody a agre-
sivnych roztokov. Agresivnym uhlicitym
roztokom bola vodovodnd voda, sytend
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oxidom uhli¢citym z tlakowych nadob.
Vstupnd prechodnd tvrdost vody cinila
104 °N. Roztok sa vymenil, ked jeho
prechodné tvrdost dosiahla hodnoty
35 °N. Priememy obsah agresivneho
CO, vo vode bol 50 mg/I. Kyslym rozto-
kom bol roztok kyseliny chlorovodikovej
0 pH =4, ktory sa vymenil, ked jeho aci-
dita poklesla 0 20 %. Na sledovanie sira-
novzdornosti  skiisobnych vzoriek sa
pouzil roztok 10% siranu sodného

Tab. 6
tacného valca
Tab. 6
setllement cylinder

Tab. 5 Granulometrické zloZenie Zelezného
prdsku MC 30, druh -0.045 podla
STN 41 8004

Granulometric composition of the
iron powder MC 30, type —0.045
according to

STN 41 8004 Standard

Tab. 5

Maximélna dizka strany oka sita [mm] 0,06
Nadsitny podiel [% hm] 0-10
Podsitny podiel [% hml -

Objemové hmotnosti zatvrdnutych cementovych suspenzii z rozlicnych Casti sedimen-

Volume density of the hardened cement suspensions from various parts of the

Cast 0 Objemova hmotnost [kg/m?] - druh suspenzie
sedimentacného porovnévacia bez 7elezného présku  so Zeleznym praskom (cement, mlety zeolit,
valca (cement, vapenny hydrat, bentonit) vapenny hydrét, Zelezny prasok)
vichna 1261 1352
strednd 1260 1353
spadnd 1263 1355
Tab. 7 Fyzikdlno-mechanické charakteristiky zatvrdnutych cementovych suspenzii uloZenych

180 dni vo vodovodnej vode

Tab. 7
for 180 days in water
Cementové Doba ulozenia
suspenzia [dni]
s bentonitom (B) 2
(porovnévacia) 28
180
zeolit 2) : dlet (U)=3:1 2
(hmotnostne) 28
180
Z:U=3:1 2
+ zelezny prasok (7)) 28
180
Z:U=1:3 2
28
180
Z:U=1:3 2
+1 28
180

Physico-mechanical characteristics of the hardened cement suspensions kept

Pevnost v laku  Dynamicky modul - Zmena hmotnosti

[MPa] pruznosti [GPa] [% hm]
1,0 09

34 43

6,1 58 -0,65*
12 15

59 75

14,1 108 +1,50
12 15

51 68

13,8 96 +1,65
1,6 1,6

58 58

140 89 +1,70
1,6 1,6

6,1 78

154 94 +2,10

*V pripade cemento-bentonitovej suspenzie sa zistilo slabé vyliihovanie vzorky spojené s bytkom hmotnosti

(Na,S0,) s koncentraciou SO,* idnov
67 600 mg/l. Roztoky boli pocas expo-
zicie skugobnych telies v stacionarnom
stave. Ich teplota bola 20 + 2 °C, pricom
sa udrziaval konstantny pomer medzi
objemom skugobnych telies a objemom
roztokov 1 : 30.

Rychlost korézie vzoriek sa sledovala
beZnymi metddami stanovenim zmien fy-
zikéIno-mechanickych viastnosti. Odolnost
zatvrdnutych suspenzif zvySenej chemickej

SANACE

odolnosti sa porovnévala s odolnostou su-
spenzie s obsahom bentonitu o nasledu-
jicom obsahu suchych zloziek: cement
(76,2 % hm), vapenny hydrét (14,3 %
hm) a bentonit ( 9,5 % hm). ZloZenie
cementovych suspenzif zvy3enej chemic-
kej odolnosti na baze mletého zeolitu, kre-
micittho Udletu a Zelezného prasku je
predmetom know — how autorov a preto
sa presne neuvédza.
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Tab. 8 Zmena pevnosti v tlaku
a dynamického modulu pruznosti
zatvrdnutych cementovych suspenzif
exponovanych v uhlicitom roztoku

Tab. 8  Strength and elasticity modulus
development of the hardened
cement suspensions exposed to
water saturated by CO,

Doba  Pevnost ~ Dynamicky
Cementovd suspenzia ~ ulozenia v tlaku modul
[dni] [MPa]  pruznosti [GPe]
s bentonitom (B) 2 10 09
180 36 14
zeolit (2) : dlet (U) = 2 12 15
3: 1 (hmotnostne) 180 49 43
Z:U=3:1 2 12 15
+ felemy préok () 180 8,1 48
Z:U=1:3 2 1,6 1,6
180 48 38
Z:0=1:3 2 16 16
+1 180 89 47

Tab. 9 Zmena pevnosti v tlaku
a dynamického modulu pruznosti
zatvrdnutych cementovych suspenzif
ulozenychv 10 % roztoku siranu
sodného

Tab. 9 Strength and elasticity modulus
growth of the hardened cement
suspensions exposed to 10 %
sodium sulphate solution

Doba  Pewnost  Dynamicky
Cementovd suspenzia  ulozenia v tlaku modul

[dni] [MPa]  pruznosti [GPa]
s bentonitom (B) 2 10 09

180 44% 49
zeolit (2) : dlet (U) 2 12 15
=31 (hmotnostne) 180 152 95
Z2:U=3:1 2 12 15
+ felemy préok () 180 150 93
Z:0=1:3 2 16 16

180 148 83
Z:0=1:3 2 16 16
+1 180 163 95

* Udaj po 30 diioch expozicie v sirane, vzorky sa do 60. diia v roztoku Uplne rozpadl

50

VYSLEDKY A DISKUSIA

Stabilita Cerstvych zmesi a vlastnosti
vo vodnom uloZeni

Tabulka 6 uvadza objemové hmotnosti za-
tvrdnutej zmesi z vrchnej, strednej a spod-
nej Casti sedimentacného valca bez obsa-
hu jemného Zelezného présku a ce-
mentovej suspenzie s mletym zeolitom
a Zeleznym praskom pri rovnakom sticini-
teli voda : suché zlozky =1 : 1 hmotnost-
ne. Z hodn6t objemovej hmotnosti je zrej-
mé, 7e v zmesi obsahujlcej Zelezny pra-
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Sok nedochddza pocas tuhnutia k jeho
sedimentdcii. To sa dé vysvetlit jemnostou
prasku s obsahom 80 aZ 95 % hm Castic
mengich ako 45 um a tieZ relativne niz-
kym memym objemom Fe-présku vo vol-
nom zotrasenom stave (0,44 az 0,58
cm?/g), ktory je wyssi ako memy objem
cementu (0,32 cm?/g) a priblizne rovna-
ky ako memy objem mletého zeolitu
(045 cm*/g).

Tabulka 7 uvddza rozdiely v zékladnych
fyzikélno-mechanickych vlastnostiach sku-
Sobnych cementovych suspenzif uloZe-
nych trvalo v nezdvadnej vodovodnej vo-
de. Néhradou bentonitu protikoréznou
primesou pozostévajlicou z mletého zeo-
litu a kremicitého Uletu v hmotnostnom
pomere 1:3 a7 3 : 1 sa dosiahne zvy3e-
nie pevnosti v tlaku viac ako na dvojnéso-
bok. To je evidentny d6kaz pozitivneho
ucinku tejto dvojzlozkovej primesi na prie-
beh hydrata¢ného procesu, tvorbu mikro-
Strukttry cementového kameria a dosiah-
nuté pevnosti.

Odolnost proti kyslému prostrediu
Na obr. 2 st zobrazené zmeny hmotnos-
ti troch druhov zatvrdnutych cemento-
wvych suspenzif v uhli¢itom roztoku, a to
porovnavacej bentonitovej suspenzie (B)
a dvoch druhov suspenzii s mletym zeoli-
tom (Z) a kremicitym uletom (U) s hmot-
nostnymi pomery zeolitu a kremicitého
dletu 3:1a 1:3. Tretia zmes okrem zeo-
litu a kremicitého Uletu obsahuije aj Zelez-
ny prasok (2). Z tbytku zmien na hmot-
nosti je zrejmé, Ze chemickd odolnost sa
zwsuije takto:
* cemento-bentonitovd zmes (najnizsia)
* cementovd zmes so zeolitom a Uletom
(vyssia)
+ najmensie Ubytky hmotnosti a tym naj-
vadsiu odolnost preukdzala cementova
suspenzia v kombindcii primesi mlety
zeolit — kremicity Ulet — Zelezny présok.
Obrézok 3 zndzomuje zmenu hmotnosti
cementowych suspenzii v uhli¢itom rozto-
ku, avsak s hmotnostnym pomerom zeoli-
tu ku kremicitému Uletu 1:3. \Wvoj pev-
nosti a dynamického modulu pruznosti
tychto vzoriek prindsa tabulka 8. Zmenou
hmotnostného pomeru mletého zeolitu
a kremicitého Uletu z 3: 1 na pomer 1:3
sa vzhladom k velmi nizkej sypnej hmot-
nosti Uletu (150 az 250 kg/m?) znacne
posilnilo jeho objemové zasttipenie v ce-
mentovej suspenzii, o este zwsilo che-
mickt odolnost suspenzie. Poradie zvySo-
vania odolnosti proti uhlicitému roztoku je
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rovnaké ako v pripade pomeru zeolitu
a kremicitého Uletu 3 : 1 (obr. 2), avak
dalej sa zwsila odolnost zmesi so Zelez-
nym praskom. ZvySovanim podielu kremi-
¢itého Uletu v zmesi narastd objem mikro-
porov v zatvrdnutej suspenzii a znizuje sa
aj medin polomeru mikropdrov. Produkty
korozie Zelezného prasku — oxidy a hydro-
xidy Zeleza, ich hydraty ako aj kalciumferit-
hydréty — mézu pri hmotnostnom pomere
zeolitu a kremicitého dletu 1 : 3 [ahsie
a dokonalejie vypliiovat mikropdry a utes-
fovat cementovy kamer proti prenikaniu
agresivneho média ako v pripade prevréte-
ného pomeru tychto primest.

Obrézok 3 ukazuje priebeh zmien pev-
nosti v tlaku zatvrdnutych suspenzif obsa-
hujlcich iba zeolit a Zelezny prasok. Z po-
rovnania zmien pevnosti v uhli¢itom roz-
toku a v roztoku kyseliny chlorovodikove;
o0 pH = 4 wyplyva, 7e pozitivny vplyv Zelez-
ného prasku na zvwysenie chemickej odol-
nosti je v kyseline chlorovodikovej mene;j
wyrazny. Produkty kordzie praskového
Zeleza st v kyseline chlorovodikovej s pH
= 4 viac rozpustné a tym menej Uc¢inné.
V uhli¢itom roztoku s pH = 6 sa tento jav
nepozoroval.

Odolnost proti ucinku siranov
Obrézok 4 ukazuje priebeh zmien hmot-
nosti cementovych suspenzif v 10% roz-
toku siranu sodného, a to tych istych sku-
Sobnych telies, ktorych zmenu hmotnosti
v uhli¢itom roztoku znézoriuje obrézok 2.
Z obrézku 4 wyplyva, Ze u porovndvacej
bentonitovej suspenzie dochddza uz po
30 drioch expozicie k prudkému nérastu
hmotnosti a nakoniec k rozpadu vzoriek.
Uplnou nahradou bentonitu mletym zeo-
litom a kremicitym Uletom sa destrukény
proces podstatne spomalil. Pridavok Ze-
lezného prasku  siranovzdornost neov-
plyvnil. Zmenou pomeru miesania zeolitu
a kremicitého Uletuz 3: 1 na 1:3 sa sira-
novzdomost suspenzii neznizila ani ne-
zwysila. Zmeny pevnosti v tlaku a dyna-
mického modulu pruznosti obsahuje
tabulka 9.

Zvysenie siranovzdomosti ndhradou ben-
tonitu mletym zeolitom a kremicitym Ule-
tom treba pristdit hlavne viazaniu volného
Ca(OH), aktivnymi puzoldnmi a v konec-
nom efekte vy$3ej mechanickej pevnosti
zatvrdnutych suspenzit. Zelezny prasok na
siranovzdomost suspenzif nevplyva, preto-
Ze v siranovom roztoku — na rozdiel od
uhlicitého roztoku a roztoku kyseliny chlo-
rovodikovej 0 pH = 4 — sa newytvarajd
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VEDA A VYZKUM

v povrchovej vrstve cementového kameia
hrdzavé produkty kordzie Zeleza.

ZAVER

Experimentdlne vysledky preukazovania
odolnosti zatvrdnutych cementovych sus-
penzii s obsahom bentonitu, mletého ze-
olitu, kremicitého Uletu a Zelezného prés-
ku proti uhlicitému roztoku, kyseline chlo-
rovodikovej a siranu sodnému dokazuiu,
ze:

+ Mlety zeolit a kremicity Ulet v hmotnos-
tnom pomere 1:3 az 3 : 1 zvySuju odol-
nost suspenzii proti uhli¢itému roztoku
a kyseline chlorovodikovej. Extrémne na-
rastd odolnost proti ndporu sfranov pri
porovnani s cemento-bentonitovou sus-
penziou. Pridavkom jemného Zelezného
prasku k zeolitu a kremicitému Uletu sa
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Obr. 2 Vplyv mletého zeolitu (2),
kremicitého dletu (U) a Zelezného
prdsku (Z) na zmenu hmotnosti
zatvrdnutych cementovych suspenzif
v uhlicitom roztoku

The influence of ground zeolite(Z),
silica fume (U) and iron powder (Z)
on the weight loss of the hardened
cement suspension exposed to CO,
— saturated water

Obr. 3 Vplyv mletého zeolitu (2)

a Zelezného prdsku (Z) na odolnost
zatvrdnutych cementovych suspenzif
proti uhlicitému roztoku a proti
roztoku kyseliny chlorovodikovej o pH
=4

The influence of ground zeolite (2)
and iron powder (Z) on the
resistance of the hardened cement
suspensions against CO, — saturated
water and against hydrochloric acid
solution with pH = 4

Fig. 3

Obr. 4 Vplyv mletého zeolitu (2),
kremicitého dletu (U) a Zelezného
prdsku (Z) na zmenu hmotnosti
zatvrdnutych cementovych suspenzif
exponovanych v 10 % roztoku
siranu sodného

The influence of ground zeolite (2),
silica fume (U) and iron powder (Z)
on weight growth of the hardened
cement suspensions exposed to

10 % sodium sulphate solution

dalej wrazne zvysuje chemicka odolnost

proti uhli¢itému roztoku a kyseline chloro-

vodikove.

« Zelezny prasok MC 30 nesedimentuje

v Cerstvej cementovej suspenzii. Jeho

posobenim vyrazne narastd odolnost za-

tvrdnutych cementowych suspenzif proti
uhlicitej a kyslej vode, pricom sa nezhor-

Suje siranovzdomost zmesf.

* Mlety zeolit a kremicity Ulet evidentne
spomaluje procesy kordzie tvorbou ob-
jemnych krystalickych soli ako aj proce-
sy pri kombinovanom népore koréziou
vymenou iénov a tvorbou objemnych
krystalickych soli.

« Zelezny prasok spomaluje kordziu ce-

mentového kamefia Ucinkom  véetkych

kyslych prostredi do pH minimélne 4.

+ Cementové suspenzie obsahujice

mlety zeolit, kremicity dlet a jemny Zelez-
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ny prasok predstavujii zdsadné zlepsenie
chemickej odolnosti pri ich navrhovani
a wyuzivani v styku s kvapalnym agresiv-
nym prostredim v porovnani s cemento-
bentonitovymi suspenziami.
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