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Abstrakt:

Tato bakalarska prace je zamérena na studium vlivu sekundarni krystalizace na
mechanické vlastnosti cementovych kompozitd. Cilem teoretické Casti této
prace je reSerSe odbornych publikaci o dané problematice, prakticka Cast se
zabyva ovéfenim vlivu sekundarni krystalizace na miru degradace
cementovych kompozitli, vystavenych agresivnimu prostfeni a posouzeni

mikrostruktury téchto kompozita prostfednictvim elektronové mikroskopie.
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Abstract:

This thesis is focused on the study of impact secondary crystallization on the
mechanical properties of cement composites. The aim of the theoretical part this
work is research and a comparison of specialist publications on the issue, the
practical part deals with the verification secondary crystallization influence on
the degradation of cementitious composites exposed to aggressive environment
and assessment of the microstructure of these composites through electron

microscopy.
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I. Uvod

Kazdy stavebni material podléha plsobeni degradacnich vliva. Konstrukce
z cementovych kompozitl, které jsou pfedmétem této prace, mohou byt vystaveny
rozlicnym druhim agresivnich prostfedi, jako je napfiklad typické pro zemedélské
stavby (uskladnéni hnojiv, plsobeni produktl biologickych pochodu zvifat apod.),
dopravni stavby (ptusobeni chemickych rozmrazovacich latek), béZna vystavba (kyselé
desté, atmosferické vlivy). Pfed témito vlivy je nutno tyto konstrukce chranit. To Ize jiz
pfi samotném navrhu betonové smési jejim vhodnym slozenim, pouzitim spravnych

pfisad, nebo dodatecnym oSetfenim konstrukce.

V teoretické Casti této prace byla provedena reSerSe tuzemskych i zahrani¢nich
odbornych publikaci tykajicich se vlivu sekundarni krystalizace na vlastnosti
cementovych kompozitl z hlediska utésnéni jejich pérové struktury, pficemz lze
prfedpokladat, ze utésnéni stuktury velmi Uzce souvisi se zvySenim odolnosti proti

agresivnim prostredim.

V ramci experimentalni ¢asti prace byla zhotovena sada téles s obsahem
krystalizaCni pfisady, sada bez obsahu pfisady pro sekundarni krystalizaci a dale
jedna sada oSetfena dodateCné natérem obsahujicim slozky sekundarni krystalizace.
Po jejich expozici v agresivnich prostfedich na nich byly provedeny zkou$ky

mechanickych vlastnosti a také byla studovana jejich mikrostruktura.

Takto ziskana data a poznatky byly vyhodnoceny s uréenim vlivu sekundarni
krystalizace na miru degradace cementovych kompozitl jak z hlediska mechanickych

vlastnosti, tak i z hlediska zmén mikrostruktury zkuSebnich téles.
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TEORETICKA CAST

2.1 Beton

Kazdy stavebni material ma pfirozené svUj historicky vyvoj. Historie betonu se
datuje jiz kolem roku 3600 pf. n. |. do doby starého Egypta. Zde jsou zaznamenané
sloupy z tzv. umélého kamene. DalSim historickym uzitim betonu v praxi je anticky
Pantheon s kopuli z lehkého betonu o priméru 49 m a se stfedovym otvorem o
pruméru 9 m. Na této stavbé bylo pravdépodobné vibec poprvé vyuzito litého betonu.
NejvyznamnéjSim obdobim rozvoje bylo ovSem 20. stoleti, kdy se beton stal
nejrozsifenéjSim stavebnim materialem. Pfedstavuje dvé tfetiny ze vSech pouzivanych
stavebnich materialt. Hlavni zasluhu na tom maji jeho technologické a ekonomické
vyhody. Beton je velmi trvanlivy material s dlouhou Zivotnosti konstrukci, ale mize

podléhat degradaci vlivem prostfedi, ve kterém se nachazi.

Beton je kompozitni stavebni material, kde anorganické kamenivo pini funkci
plniva. Pojivo je druhou fazi kompozitu, sestavajici z hydratované maltoviny (cementu)

a pord. [1]

Obr. 1: Schéma slozeni betonu

Beton

; Doplnujici
Cement Kamenivo [ Voda ) [ slozky

[ Hrubé ] [Drobné ] [Pfimési] [Pl"isady]
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Zakladni rozdéleni betonu:

Hovofime o prostém betonu, ktery neobsahuje zadné vyztuzeni se statickou
funkci a vyuziva se u konstrukci namahanych pouze tlakem (zakladové pasy, patky).
Dale o zelezobetonu, ktery je vyztuzen ocelovymi pruty. VyztuZeni betonu vyznamné
ovliviiuje jeho vysledné mechanické vlastnosti, pfedevsim zasadné zlepSuje pevnost
v tahu a v tahu za ohybu. DalSim druhem je beton predpjaty s pfedepnutou vyztuzi. Ta
zde mUlze byt predpjata ve vyrobé&, nebo dodate¢né pomoci predpinacich lisd.
Predpjaty beton se pfevazné pouziva v mostnim stavitelstvi, u specialnich staveb v
jaderné energetice apod. K vylepSeni vlastnosti betonu, jako pevnost v tahu, ¢i v tahu
za ohybu, mizeme vyuZzit vlaknobetonu s rozptylenymi ocelovymi, skelnymi Ci
polymernimi vlakny. Tato vlakna ztuzuji strukturu betonu. Nakonec uvedu sit'obeton,

coz je drobnozrnny beton vyztuzeny draténou siti.

Objemova hmotnost betonu je jedna z jeho vyznamnych vilastnosti. Ma vliv na
hmotnost, pfipadné i statiku konstrukce. Dle objemové hmotnosti Ize beton rozdélit do
tfi skupin. Lehky beton ma objemovou hmotnost 800 — 2000 kg.m a je tvofen zcela,
nebo z ¢asti z porovitého kameniva. Oby¢éejny beton s objemovou hmotnosti 2000 —
2600 kg.m= a tézky beton, ktery ma objemovou hmotnost vice nez 2600 kg.m3, kde

je kamenivem napfiklad baryt, nebo olovéné plnivo.

Dle ulozeni do konstrukce se beton déli na monoliticky, ktery se dopravuje na
stavbu autodomichavadi, pfipadné se vyrabi v bezprostiedni blizkosti stavby. Cerpadly
se uklada do bednéni, kde se nasledné hutni a oSetfuje. Druhou kategorii je
prefabrikovany beton, coZ jsou dilce vyrabéné mimo stavenisté, které se oSetfi a

odbedni a na stavbu se dopravuji hotové, pfipravené k ulozeni do konstrukce.

CSN EN 206 dé&li beton podle pevnosti v tlaku, kde napfiklad C 20/25 je beton
s pevnosti v tlaku na valci o praméru 150 mm a vySce 300 mm 20 N/mm? a pevnosti
v tlaku na krychli o hrané 150 mm 25 N/mm?, stanovené na vzorcich za 28 dnu
normoveho zrani. VySe zminéna norma urcuje pevnostni tfidy od C 8/10 do C 100/115
u béznych betonu, u lehkych pak od LC 8/9 do LC 80/88. Za vysokopevnostni se potom
povazuji betony od C 50/60, pfipadné LC 50/55.

12



Tabulka 1: Pevnosti betonu v tlaku dle CSN EN 206

Slozky betonu

Trida pevnosti fouon Foucune
MPa MPa
Lcs/9 8 9
LC12/13 12 13
 LC16/18 16 £
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
| LC60/66 60 66 ¢
LC 70/77 70 77 !
LC 80/88 80 88

Obr. 2: Obvyklé zastoupeni jednotlivych sloZzek betonu

VODA7,7%
PRIMESI 3,4% -

PRiSADY0,1% _/




2.1.1 Kamenivo

Kamenivem do betonu se rozumi pfirodni ¢i uméla zrnita latka urCena pro
stavebni ucely, nejCastéji s nejvétSim zrnem o velikosti 32 mm (maximalné 63 mm).
Kamenivo zaujima vice nez 75% objemu betonu a tvofi pevnou kostru s minimalni
mezerovitosti. Proto obsahuje rizné frakce ve vhodném poméru. Pro vyrobu betonu
musi byt kamenivo Cisté, pevné a nesmi na sobé& mit chemické povlaky, nebo zbytky
jild a jemnych material(. Jinak by nebyla zabezpetena soudrznost s cementovym
tmelem, coz by se negativné projevilo na mechanickych vlastnostech vysledného
betonu. Déli se dle mnoha parametrd, z nichz jednim z nejzasadnéjSich je napfiklad

dle zrnitosti na jemné (do 0,25 mm), drobné (0 — 4 mm) a hrubé (4 — 63 mm).

Jemné kamenivo jsou nejCastéji jemné pisky a filery, drobné pak Stérky nebo
pisky s maximalnim zrnem do velikosti 4 mm. Hrubé kamenivo ma zrna o velikosti od
4 do 32 mm (max. 63 mm). Jsou to opét budto Stérky, nebo kamenivo drcené. Stérky
se ziskavaji téZbou z fek, jezer, nebo mofského dna, drcené zase drcenim

v kamenolomech z balvanu. Takto ziskané kamenivo se tfidi dle frakci. [5]

Dalsi moznosti déleni jsou: dle puvodu (pfirodni, umélé), zplsobu vzniku
(téZené, drcené), objemové hmotnosti (porovité do 2000 kg.m3, hutné 2000 — 3000

kg.m3, tézké nad 3000 kg.m-3), frakce, apod.

Zrnitost, respektive kfivka zrnitosti, je pro vyslednou pevnost, spotfebu cementu
a dobrou zpracovatelnost velmi dllezita. Proto je vhodné mit plynulou ¢aru zrnitosti,

ktera ma tvary:

Cara zrnitosti dle Fullera:

y=(%)" 100  [%]

max

kde n je dle Fullera rovno 0,5

Cara zrnitosti EMPA I:

d + d

Dmax Dmax

y=5o.( )[%]
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Cara zrnitosti EMPA 1:

y=20.(Dd + 4. /Dd ) [%6]

2.1.2 Cement

Cement je hydraulické pojivo. Je to jemné mleta anorganicka latka, ktera po
smichani s vodou vytvafri kasi, ktera tuhne a tvrdne v dasledku hydratacnich reakci a
procesu. Tuhne a tvrdne i pod vodou, ¢imz zachovava svoji pevnost a stalost. Cement
dle CSN EN 197-1 oznadovany jako cement CEM, musi pfi daném davkovani a
smichani s kamenivem a vodou umoznit vyrobu betonu nebo malty zachovavajici po
dostateCnou dobu vhodnou zpracovatelnost. Po predepsané dobé musi mit
pfedepsanou pevnost a dlouhodobou objemovou stalost. Hydraulické tvrdnuti
cementu CEM probiha hlavné v duasledku hydratace vapenatych silikatl a dale
aluminatid. Na hydrataci se v pribéhu tvrdnuti mohou podilet i jiné chemické
slouc€eniny. Celkovy obsah aktivniho oxidu vapenatého a aktivniho oxidu kiemicitého
musi byt v cementu CEM nejméné 50 % hmotnosti, je-li obsah téchto oxidl stanoven
dle EN 196-2. [7]

Dle CSN EN 197-1 se cementy déli podle smé&snosti do 5 kategorii a to:
CEM | — Portlandsky cement
CEM Il — Portlandsky smésny cement
CEM Ill - Vysokopecni cement
CEM IV — Pucolanovy cement
CEM V — Smésny cement

Z téchto kategorii je nejpouzivanéjSi cement portlandsky. Ten je v podstaté
tvofen portlandskym slinkem a regulatorem tuhnuti (siranem vapenatym), ktery je zde

obsazen asi z 5 %.
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2.1.2.1 Vyroba cementu:

Cement se vyrabi v cementarnach z pfirodnich surovin - vapence, bfidlice a jilu.
Z téchto surovin se pfipravi smés s vhodnym pomérem oxidu vapenatého CaO,
kifemic€itého SiOz, hlinitého Al2Os3, Zelezitého Fe20s. Tato surovinova smés se pomele
a nasledné suchym ¢i mokrym zpusobem homogenizuje a vypali v cementarské peci
pfi teploté kolem 1450°C. Vyrobeny slinek se pak mele, v zavislosti na typu cementu,

s pfimésemi (vysokopecni struska, popilek,...).

Suchy zpUsob je v CR jediny pouzivany. Vapenec a zemina se podrti a melou,
pficemz ztraci €ast své vlhkosti a homogenizuji se. Nasledné se tato smés predehieje
a jde do kratké rotacni pece, kde se vypaluje do slinuti. Po vychlazeni se tento slinek
mele spolu s regulatorem tuhnuti, pfipadné s dalSimi slozkami. Témi jsou napfiklad
vysokopecni struska (latentné hydraulické vlastnosti), pucolany (tufy, opuky,
porcelanit, aktivované hliny a bfidlice), popilek (kfemicito-hlinity ma pucolanové
vlastnosti, kifemicito-vapenaty hydraulické vlastnosti), vapenec (nartist pocatecnich

pevnosti) a dalSi.[10]

Portlandsky slinek:

Je produktem paleni surovinové smési. Po vypalu je ve formé& tvrdych
specenych granuli o velikosti od 1 do 6 cm. Chemické sloZeni portlandského slinku se
pohybuje v rozmezi: 61 — 68 % CaO, 20 — 24 % SiOz2, 4 — 8 % Al203, 2 — 4 % Fe20s3,
0,1-0,3 % P20s, 0,5 -6 % MgO, 0,2 -1 % SOs, 0,8 — 1,5 % Na20 + K20, 0,1 - 0,5
% TiO2. Celkovy obsah aktivniho CaO a SiO2 musi v8ak byt vysSi nez 50 %. Nékteré
oxidy maji na vlastnosti cementu Spatny vliv, a proto se musi regulovat jejich obsah.
Napfiklad MgO nesmi byt vice nez 5 %, jinak by dochazelo k objemovym zménam pfi
hydrataci. Alkalii nesmi byt nad 2 %, jinak hrozi alkalické rozpinani betonu ve spojeni
s aktivnim SiO2 obsaZzenym v kamenivu. ProtoZze chemické reakce pfi tvorbé

slinkovych minerall jsou velmi slozité, uvedu jen jejich zakladni prehled:

e Alit (trikalciumsilikat) - C3S, pramérné 63 %, obvykle od 45 %, do 80 %
- vznika pfi vice nez 1350°C, vysoce reaktivni, podil na
pocatecCnich pevnostech
e Belit (dikalciumsilikat) — C2S, primérné 20 %, obvykle od 5 %, do 32 %

16



- 4 rzné modifikace dle rychlosti chlazeni slinku po vypalu,

pomalejsi, ale déle trvajici rist pevnosti
e Trikalciumaluminat — C3A, primérné 8 %, obvykle od 4 %, do 16 %

- rychle tuhne a tvrdne, hodné hydrataéniho tepla, vétsi obsah

nezadouci (niz8i odolnost proti siranim a vétsi smrsténi)
e Brownmillerit (dikalciumaluminatferit) — C2(AF) nebo Ca(AF), primérné 7 %, obvykle
od 3 %, do 12 %

- maly vliv na pevnosti, ale pfispiva k lepsi

odolnosti proti agresivnimu prostredi

e Volné CaO — primérné 1 %, obvykle od 0,1 %, do 3 % (nad 3 %, objemova
nestalost)

e VoIné MgO (periklas), primérné 1,5 %, obvykle od 0,5 %, do 4,5 %. Za urc€itach
podminek se rozpina — hofeCnaté rozpinani reakci MgO s vodou, kdy vznikne brucit
Mg(OH)2. [1], [10]

2.1.3 Voda

Voda pouzita do betonu se rozdéluje na vodu zamésovou a oSetfovaci.
Zamésova se davkuje pfimo pfi michani Cerstvé betonové smési a ma dvé funkce.
Spolupodili se na hydrataci a ovliviiuje zpracovatelnost betonu. Minimalni mnozstvi
zamésové vody pro dostateCnou hydrataci cementu by mélo byt mezi 25-35 %
z celkové hmotnosti cementu. Pfi nedostatku vody nezhydratuje vSechen pouZzity
cement, coZz znamena nejen ztratu pevnosti, ale i penéz. Naopak pfi pfebytku vody
ziskdme o néco lepSi zpracovatelnost, ale pfi vysychani se vytvofi velké mnozstvi
nezadoucich pora a kapilar. To zpUsobi snizeni pevnosti a mnohem horsi odolnost
vuci vlivim prostiedi.

OSetfovaci voda slouzi k udrzeni betonu ve vihkém stavu po nékolik dnd po
zatuhnuti betonu. Casteéné nahrazuje vodu zamésovou, ktera se z betonu odpafila
vlivem vysychani. V letnim obdobi ochlazuje povrch betonu a tim zabranuje prudkému

vyschnuti. To by zpUsobilo nejen praskliny, ale ani by nestihl zhydratovat vSechen
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cement. Minimalni doba o$etfovani by méla byt 12 hodin, ale dle po¢asi to mlze byt i

nékolik dni, v extrémnich pfipadech tydna.

Pro obé aplikace Ize pouzit pitnou vodu bez nutnosti zkouSeni. Pfi pouZziti
recyklované vody v betonarnach je nutno denné méfit jeji objemovou hmotnost, ktera

nema byt vy$si nez 1010 kg.m3.

2.1.4 Prisady a primési

V dnesni dobé se u betonu uz neobejdeme bez latek upravujicich jeho
vlastnosti. A to at' uz jde o jeho zpracovatelnost, objemovou hmotnost, vyslednou

pevnost, i jen barvu.

Proto se pouzivaji pfisady, coz jsou tekuté nebo praskoveé latky. Ty se pfidavaji
béhem michani v malém mnozstvi. Toto mnozstvi se vzdy udava v poméru z davky
cementu (max. do 5 %). Jsou to prfedevSim latky, které plsobi na cementovou
suspenzi, tudiz jsou zavislé na druhu cementu. NejCastéji se pouzivaji pfisady
plastifikaCni, které vyrazné zlepSuji zpracovatelnost Cerstvého betonu. Zaroven také
usnadriuji hutnéni a snizuji mnozstvi potfebné zamésoveé vody az 0 5 %, ¢imz zvySuji
vyslednou pevnost betonu. K dispozici jsou i superplastifikacni pfisady, které maji
podobny efekt jako vySe zminéné, ale co je dllezité, snizuji mnozstvi zamésové vody
az 0 12 %. DalSi Casto uzivanou skupinou jsou pfisady provzdusnovaci, které tvofi
v betonu poéry snizujici kapilarni tlak a zvySujici trvanlivost, pak také prisady urychlujici
tuhnuti cementu, urychlujici tvrdnuti cementu, zpomalujici tuhnuti a hydrofobizacni

pfisady. [1]

Primési jsou vétSinou praskového charakteru s velikosti ¢astic do 0,125 mm a

déli se do dvou zakladnich kategorii. Pfimési I. a Il. druhu.

Pfimési |. druhu jsou témér inertni Castice (filery, pigmenty apod.) a pfimési Il.
druhu jsou pucolany (latky s vysokym obsahem aktivniho SiO2, které potiebuji ,budic*
pro ziskani hydraulickych vlastnosti), nebo latentné hydraulické latky napf.
vysokopecni struska, popilek, kiemicité ulety apod. (latky schopné tvrdnout ve vodném
prostfedi reakci s Ca(OH)2).
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2.2 Degradace betonu

Vlivem pusobeni vnéjSiho prostfedi na beton, dochazi k jeho postupné a trvalé
degradaci, vedouci az k rozpadu betonu. Faktory muZeme rozdélit na fyzikaini,
biologické a chemické. Mezi fyzikalni patfi napfiklad poru$eni vlivem narazu, tfeni,
proudici vody, zmény teplot (nad 150 °C se zacinaji rozkladat produkty hydratace
cementu), vlhkosti a podobné. Biologickym faktorem muze byt pusobeni kofenovych
systému stromU a rostlin, mikroorganismy €i chemické produkty Zivotnich pochodu
Zivo€ichd.[13]

Z hlediska skupenstvi je mozno rozdélit agresivni prostfedi, se kterymi
pfichazeji betonové konstrukce do styku, na prostfedi kapalna, plynna a pevna. Pfitom
kapalna jsou dvojiho pavodu. Pfirodni vody (atmosferické, povrchové a podzemni) a
odpadni vody (splaskové, pramyslové). Plynné prostiedi neni agresivni vici hutnému
vyzralému betonu, ale COz z atmosféry maze za urcitych vihkostnich podminek
zpusobovat karbonataci betonu. Udava se, Zze po 10 letech pusobeni atmosféry,
postoupi karbonatace asi do hloubky 30 mm pod povrch betonu. Pevnym agresivnim
prostfedim se rozuméji suché pldy, prachy nejriznéjSiho puUvodu, které se na
konstrukci usazuji postupné &i periodicky. Plsobeni téchto pevnych latek je ale vzdy

podminéno pfitomnosti vody.[22]

2.2.1 Chemicka koroze

Pro ucely mé prace je nejpodstatnéjSi degradace betonu zplsobena
chemickymi Ciniteli — chemicka koroze. Chemicky faktor jsou napfiklad agresivni latky
z ovzdusi, roztoky kyselin, zasad a soli, nebo organické latky. Pfedpokladem pro
chemickou reakci je pfitomnost vody, at uz kapalné Ci plynné. Agresivni latky difunduji
do porového systému betonu. Rychlost nasledné chemické reakce je ovlivhéna
teplotou (pfiCemz s rostouci teplotou roste i rychlost reakce), koncentraci agresivnich
latek v okoli betonu, porozité cementového tmele a rychlosti vymény agresivniho
prostfedi u povrchu betonu. Malo rozpustné produkty vytvafi na povrchu betonu vrstvu,
ktera brani vnikani dalSich latek do betonu. VSechny procesy koroze betonu souvisejici
se snizenim obsahu Ca(OH)2 v cementovém tmelu maji vliv na korozi ocelové vyztuze
betonu.[13]
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Tabulka 2: Stupné vlivu prostiedi pro beton

Osztr;er\)c;]eénl Popis prostredi Priklady vyskytu stupné vlivu prostfedi
Bez nebezpeci koroze nebo naruseni
. . Beton uvnitf budov s velmi nizkou vihkosti
X0 Velmi suché

vzduchu

Koroze vlivem karbonatace

Beton uvnitf budov s nizkou vlhkosti

XC1 Suché nebo stale mokré . >
vzduchu, beton trvale ponofeny ve vodé
XC2 Mokré, obCas suché P9vrch . VVSta}"?F‘ , dIouchodobemu
pusobeni vody, vétsSina zakladu
Beton v budové se stfedni nebo velkou
XC3 Stfedné mokré, vihké vlhkosti  vzduchu, venkovni beton
chranény proti desti
XC4 Stiidave mokré a suché Povrch betonu ve styku s vodou, ne vSak

ve stupni XC2

Koroze vlivem chlorid(i, ne vS§ak z mofské vody

Povrch vystaven chloriddm rozptylenym

XD1 Stfredné mokré, vihké
ve vzduchu
. . ) Plavecké bazény, betony vystavené
Xb2 Mokré, obCas suché pusobeni pramyslovych vod s chloridy
XD3 Stiidavé mokré a suché Mosty vystavené postiikim s chloridy,

vozovky, parkovisté

Koroze zpusobena chloridy z mofské vody

Vystavené slanému vzduchu, ale

XS1 . Stavby na pobfezi, nebo v jeho blizkosti
ne ve styku s mofskou vodou v

XS2 Trvale ponofené ve vodé Qésti staveb na mofi

XS3 Smacené a ostfikované pfilivem Casti staveb na mofi

Stfidavé plsobeni mrazu a rozmrazovani

Mirné nasycen vodou bez

XF1 g e Svislé povrchy vystavené desti a mrazu
rozmrazovacich prostredku
Svislé povrchy konstrukci pozemnich
XE2 Mirné nasycen vodou s komunikaci  vystavené mrazu a
rozmrazovacimi prostredky rozmrazovacim prostfedkim rozptylenym
ve vzduchu
XE3 Znacné nasycen vodou bez Vodorovné povrchy vystavené desti a
rozmrazovacich prostredki mrazu
Vozovky a  mostovky  vystavené
Znacné nasycen vodou s rozmrazovacim prostfedkim, povrchy
XF4 rozmrazovacimi prostfedky nebo | vystavené ostfiku rozmracovacimi
moiskou vodou prostfedky a mrazu, omyvana ¢ast staveb
na mofi vystavena mrazu
Chemické napadeni
XAl Slabé agresivni prostiedi Nadrze Cistiren odpadnich vod, jimky
XAZ Stfedné agresivni prostredi Casti staveb v pudach agresivnich viigi

betonu
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Primyslové Cistirny odpadnich vod
s chemicky agresivnimi vodami, sklady
chemickych rozmrazovacich latek a
umélych hnojiv

XA3 Vysoce agresivni prostfedi

Koroze vlivem mechanického plsobeni

Nosné vyztuzené nebo nevyztuzené
primyslové podlahy pojizdéné vozidly s
pneumatikami

Nosné vyztuzené nebo nevyztuzené
prumyslové podlahy pojizdéné vozidly
S pneumatikami nebo celogumovymi koly
vysokozdviznych vozik

Nosné vyztuzené nebo nevyztuzené
prumyslové podlahy pojizdéné vozidly
XM3 Velmi silné namahani obrusem s ocelovymi nebo umélohmotnymi koly
vysokozdviznych  vozik(, pdasovymi
vozidly

Mirné nebo stfedné& namahané

XM1
obrusem

XM2 Silné namahani obrusem

2.2.1.1 Chemicka koroze kapalnym agresivnim prostredim

Atmosfericka, tedy srazkova, voda je znacné ovlivhéna stupném znecisténi
ovzduSi. Muze se v ni vyskytovat SOz, daldi oxidy siry a dusiku, amoniak
z prumyslovych exhalaci. Je zifejmé, zZe takto znecistény bodou pfedevsSim srazkové
vody v okoli velkych mést a primyslovych center, i kdyz v dnesni dobé je snaha toto

Co nejvice eliminovat.

Podzemni voda je nejvice ovlivnéna dvéma faktory. Prvnim z nich je prostiedi,
Cili hornina v jeji bezprostfedni blizkosti. Od této horniny se voda mineralizuje a méni
své chemické slozeni. Mezi takto rozpusténymi latkami mdze také probihat vyména
iontu, Cili dals§i modifikace. Druhym faktorem je délka obéhu vody. Vody, které pfichazi
do kontaktu s horninou na kratkou dobu, maji vétSinou agresivni nenasyceny
charakter. Ten se s hloubkou obéhu ztraci a voda je pak méné agresivni. Vyjimkou je

tady voda silné proplynéna COz2. [22]

U povrchové vody je slozeni pomérné proménlivé. Mize to byt smés vod
podzemnich a atmosferickych. Nejvétsi vliv na slozeni téchto vod ma kontaminace

vodami odpadnimi a také intenzivni zemédélstvi. [22]

Podle povahy produktd reakci pfi kontaktu betonu s kapalnym agresivnim

prostfedim se koroze zarazuje do tfi skupin, viz obrazek nize.
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Obr. 3 Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostredim [13]

POSKOZENI CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PRO-

STREDIM
KOROZE KOROZE KOROZE
L. DRUHU II. DRUHU III. DRUHU
Vyluhovani slozek Vyménné reakce - Tvorba produktii
cementového tmelu vznik nevazebnych sl. s velkym objemem
{ ' l
Rozpustné Neexpansivni Nahrazeni
Ca®* slouceni- nerozpustné Ca®* ionti v
ny Ca” slouceni- CSH slouce-
v v
Vzrust porozi- Vzrust
ty a propust- [&——— vnitiniho
nosti tlaku

Ztrata Ztrata Ztrata Trhliny Defor-
alkality hmotnosti pevnosti a drceni mace

Koroze I. druhu je typicka vyluhovanim a rozpusténim hydroxidu vapenatého
z cementového tmelu. SniZzuje se hodnota pH poérového roztoku, stabilita
hydratovanych minerall a pasivita vyztuze. Tuto korozi zplsobuji pfedevSim vody
S nizkou pfechodovou tvrdosti, tedy vody s nizkym obsahem vapenatych a
hofecnatych iontu (vody Fi¢ni, rybni¢ni, srazkové). Rozpustnost hydroxidu vapenatého
je zavisla také na pfitomnosti jinych iontld v roztoku. lonty jako Na*, K*, CI- jeho
rozpustnost zvys$uji, naopak ionty Ca?*, OH" rozpustnost snizuji. Rychlost vyluhovani
zavisi predevS§im na mnozstvi a velikosti kapilarnich péri cementového tmelu a
hydrostatickém tlaku vody. U vodorovnych konstrukci (napfiklad mosty) pfi vyluhovani
Ca(OH)2 a jeho nasledném karbonatovani se vzduchem se mohou vytvofit malé
krapniky CaCOs. [13]

Koroze Il. druhu je charakterizovana vznikem snadno rozpustnych sloucenin.
Takovych, které nemaji vazebné vilastnosti. Je zplsobena reakci Ca(OH): a
agresivnim CO2, hydroxidy, kyselinami, hofeCnatymi a amonnymi solemi (mimo

sirany). Pfiklady takovychto reakci:
Ca(OH)2 + 2 HCI — CaClz2 + 2 H20

Ca(OH)2 + H2SO4 — CaS04-2H20
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Ca(OH)2 + 2 HNO3 — Ca(NOs)2 + 2 H20
3 Ca(OH)2 + 2 H3PO4 — Cas(POa4)2 + 6 H20
Ca(OH)2 + 2 HF — CaF2 + 2 H20

Také organické kyseliny neutralizuji hydroxid vapenaty za tvorby vapenatych

soli. Jde pfedevsim o kyselinu octovou a maselnou. [13]

Principem koroze Ill. druhu je poruseni betonu tvorbou objemnych sloucenin.
To je zbusobovano pfedevsim sirany, které reaguji s hydroxidem vapenatym a tvofi
malo rozpustny siran, ¢imz zpusobuji sadrovcovou korozi. Vznik sadrovce pfi tomto
déji je doprovazen narustem objemu o 17 %. Pfi vhodné vlhkosti muze dojit
k rekrystalizaci za vzniku objemnéjSich krystall a tlak v pérovém systému muze
dosahnout az desitek N/mm?. Tyto sirany se bézné vyskytuji v podzemnich vodach a

v nékterych druzich odpadnich vod. [13]
Prakticky pfiklad agresivniho prostfedi:

V praxi je beton vystavovan riznym vlivim. V pfipadé pouziti betonové
konstrukce v primyslové &i zemédélské vyrobé je vystavovan koncentraci siranu
amonného az 760 g/l pfi 25°C. Je-li vystaven pfimému pusobeni, mize dojit k riznym
reakcim jako napfiklad alkalické reakci, korozi, rozkladu &i rozpusténi hydratl. Sirany
reaguji s CsA v hydratovaném portlandském cementu. Tato reakce je rozpinava a
vysledné slouc€eniny maji az dvojnasobny objem. Obecné jsou dvé moznosti, jak
mohou puUsobit siranové ionty. V prvni reakci vznika sadrovec, v druhé ettringit jak je
ukazano v rovnicich nize. Ve vétsiné pfipadu je tvorba sadrovce spojovana se ztratou

objemu a pevnosti, nez s expanzi.

Ca(OH), + (NH,),S0, —» CaS0,.2H,0 + NH,4
Sadrovec + amoniak
3Ca0.Al,05.6H,0 + 3CaS0,.2H,0 + 24H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0

Etringit
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Vyrazné zhorSeni vlastnosti v kratkém &ase zplsobuji amonné slouceniny.
Poskozeni zavisi na koncentraci, dobé& trvani kontaktu, kvalité betonu, ve smyslu

porozity, propustnosti, obsahu a typu cementu.[9]

e Chemicka koroze vlivem sirant

vrve

druhu. Siranova koroze mulze byt vyvolana budto pfirodnimi, nebo primyslovymi
vodami s vy$$im obsahem iontli SO4?". Reakci hydroxidu vapenatého a SO4?- dochazi

k tvorbé sadrovce.

Vznikly sadrovec dale reaguje s vysoce zasaditymi vapenatymi hydroaluminaty,
kdy vznika ettringit (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20).

Spatné rozpustny ettringit pfi svém vzniku z CsAHs podstatné zvétSuje sviij
objem (jeho molarni objem je 2,65 x vétsi) a vyvolava nezadouci tlaky na stény péru a
kapilar, coz ma za nasledek vznik trhlin a poruseni struktury. Podstatny vliv na odolnost
proti plsobeni siranl ma chemické a mineralogické slozeni cementu. Vys$si obsah C2S
v cementu snizuje koncentraci vznikajiciho Ca(OH)2, tim zvySuje odolnost proti
siranové korozi. Naopak vys8i obsah C3S ma negativni vliv na odolnost proti sirantim.

Zasadni vliv na odolnost betonu ma také CsA obsazeny v cementu.[14]

e Chemicka koroze vlivem amoniaku

Tato koroze se projevuje pfedevsim v agrochemickych podnicich. Konkrétné
tam, kde se manipuluje s prumyslovymi hnojivy a kde se skladuji. Takovychto
dusikatych hnojiv je vice. Napfiklad siran amonny, ledek amonny s vapencem Ci
mocovina. Jde o praskové Ci krystalické latky, které pfi manipulaci silné prasi a tento
prach se potom usazuje na konstrukcich. Nasledky této koroze jsou patrné jiz po 2 az
3 letech uzivani objektu. Pfitomnost amoniaku je také znaéna ve stajovych objektech.
Zde je také vysoka vihkost, Spatné vétrani. V téchto prostorach hraje dllezitou roli i

pocet a druh ustajenych zvirat. [22]

Amonné soli mohou puUsobit agresivné na beton pfi vy$Si koncentraci NH4* (vice
nez cca 80 mg/l). Tento reaguje spolu s OH" ionty z hydroxidu vapenatého a uvolfuji
plynny amoniak NHs. Tim se naruSuje rovnovaha a spotfebovava hydroxid vapenaty.
[16]
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Ca(OH)z2 + 2NH4Cl — 2NH4OH + CaCl:
NH4OH — NH3s + H20

Tato reakce je pfikladem koroze Il. druhu.

2.2.1.2 Chemicka koroze plynnym agresivnim prostredim

Agresivni plyny délime na kyselé, jako napfiklad CO2, SO2, NO2, HCI, H2S, HF,
a ostatni plyny, jako NHs, Clz. Tyto plyny se dostavaji do pérového systému betonu,
stejné tak jako voda, ktera je pro reakci nezbytna. Tyto reakce hydroxidu vapenatého
s uvedenimi plyny jsou z chemického hlediska neutralizace. Nejvice prozkoumana je

reakce s COz2, takzvana karbonatace. [22]

e Karbonatace

Karbonatace betonu je chemicky proces, zpusobeny reakci oxidu uhli¢itého
(jleho obsah v atmosféfe je asi 0,03 %), v synergii s vodni parou, se slozkami
cementového tmelu v betonu. To vyvola neutralizacni reakci, pfi které vznikaji

karbonaty.
Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20

Tuto reakci Ize rozdélit do Ctyr etap. V prvni etapé dochazi dokonce ke zlepSeni
vlastnosti betonu, diky zhutnéni tmelu a vyplnéni pérd nové vykrystalizovanou

kalciovou modifikaci CaCOs.

Ve druhé etapé dochazi k napadani dalSich hydratacnich produktli cementu
(CxAHy, CxSHy) po vyCerpani Ca(OH)2. Vznikaji modifikace uhli€itanu vapenatého
s amorfnimi gely kyseliny kfemicité, které tvofi velmi jemnozrnné krystalické novotvary

CaCO:s. Vlastnosti betonu se pfilis neméni, jsou na urovni pavodnich hodnot.

Ve tfeti etapé nastava rekrystalizace jemnozrnnych utvard uhli¢itanu
vapenatého. Jejich objem se 10x zvétSi a vzniknou zrna kalcitu a aragonitu. Nyni
dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vlivem tlaku rozmérnych krystall na

stény porového systému.

Ctvrta etapa uz je stav, kdy krystaly kalcitu a aragonitu prostoupily celou

strukturou a beton ztraci soudrznost a pevnost.
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Obecné pfi karbonataci dochazi ke snizovani pH pérového roztoku az k hodnoté
8,3. Prostoupi-li karbonatace az k vyztuzi, dojde k naruSeni pasivacni vrstvy na
povrchu vyztuze. Ta pak muze za pfitomnosti kysliku a vihkosti korodovat a v této fazi

dojde brzy k odpadeni kryci vrstvy a obnazeni vyztuze.[15]

e Sulfatace

Proces sulfatace probiha na podobném principu jako karbonatace. ZpUsobuije ji
oxid sifiCity, ktery také pronika do betonu a spolu s vihkosti reaguje s hydratacnimi
produkty za vzniku sadrovce a ettringitu. Jeji vyznam neni tak velky jako u
karbonatace, vzhledem k zanedbatelnému mnozstvi SOz v porovnani s CO2 v ovzdusi

(koncentrace SOz v ovzdusi se pohybuje kolem 50 ug.m=3). [14]

Reakce probihajici pfi sulfataci vypada nasledovné, nejprve neutralizuje oxid

sifiCity hydroxid vapenaty:
Ca(OH)2 + SO2 +H20 — CaS03-1/2H20 + 3/2H20
Dale se hemihydrat sifiCitanu vapenatého oxiduje na sadrovec.

Obdobné jako u karbonatace i zde muzeme pozorovat Ctyfi etapy sulfatace.
Nejdfive v prvni etapé dochazi k reakci SOz s rozpusténym Ca(OH)2 v pdrovém
roztoku, kdy vznikad hemihydrat sifiitanu vapenatého (CaSOz3-1/2H20). Ten postupné
vypliiuje péry a s ubyvajicim hydroxidem vapenatym klesa pH. V druhé etapé se také
zacinaji preménovat dalSi hydratacni produkty. K rekrystalizaci dochazi v etapé treti,
kdy se primarné vznikly hemihydrat sifiCitanu vapenatého modifikuje do objemové
vétSich krystall sadrovce. Ty uz péry zaplni zcela a zarover je dosazeno nejvysSich
pevnosti. Na konci tfeti etapy ale pevnosti prudce klesaji. Ve Ctvrté etapé uz tyto
krystaly prostoupi celou strukturou cementového tmelu, nastava poruSeni a ztrata

pevnosti.[14]

e Synergie pusobeni karbonatace a sulfatace

Etapy karbonatace a sulfatace v readlném prostfedi plUsobi synergicky.
Vzhledem k vét§imu obsahu CO2 dochazi nejprve ke karbonataci a poté co se CO2
dostane hloubéji do struktury, zacne od povrchu probihat sulfatace. Ve strukture
karbonatovaného betonu dochazi k rozkladu kalcitu, hlavniho produktu karbonatace.
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Po karbonataci probiha sifiCitanova koroze, ktera podstatné méni mechanické
vlastnosti betonu. V povrchovych vrstvach dochazi k tvorbé sadrovce a tento proces
postupné pokracuje do stfedu betonu. Pfimé spolupusobeni smési plynt zpusobi
rychlej§i degradaci materialu. Rozhodujici vliv zde ma koncentrace téchto plyn(

v ovzdus$i.[15]

2.3 Zpusoby izolace betonu

K hydroizolaci betonu se vyuziva cela fada materialt. Jsou to napfiklad rizné
druhy asfaltovych pasu, plastovych folii, rGzné hydroizolaéni natéry a stérky na
nejriznéjsi bazi. Ukolem t&chto materialtl je zamezit vstupu vody s agresivni latkou do
konstrukce a tim zvysit jeji trvanlivost. Praktickym pfikladem téchto agresivnich latek
je tfeba roztok posypové soli s vodou, ktery muze vnikat do konstrukce, narusit jeji
povrchoveé vrstvy a zpusobit korozi vyztuze. Plynné agresivni prostiedi tvofi treba COz,

které s vodou zpUsobuje karbonataci betonu. [4]

Pravé proto je tedy nutné vhodnym zplsobem betonové konstrukce ochranit
pfed témito vlivy, aby nedoslo k poskozeni povrchové vrstvy betonu, jejimu odpadeni
a v krajnim pfipadé obnazeni vyztuze a jeji korozi. To by mohlo mit pochopitelné pro

konstrukci fatalni nasledky.

V soucasné dobe jesté stale prevazuiji klasické hydroizolace a to asfaltové pasy,
izolaCni folie ¢i vodostavebni betony. Zalezi na konkrétnim projektu jaky druh je pro
dané ucely nejvhodnéjsi at uz z hlediska mechanickych vlastnosti, nebo z hlediska

ekonomické narocnosti.

2.3.1 Asfaltové pasy

Jiz pfes 100 let se u nas vyuZzivaji ve stavebnictvi asfaltové pasy, coby izolace
proti zemni a deStové vihkosti. Zakladnimi druhy jsou lehké asfaltové pasy, oxidované
asfaltové pasy, modifikované asfaltové pasy a specialni modifikované asfaltové pasy.
Na spodni stavby se nevyuzivaji jenom jako hydroizolace, ale i jako ochrana proti
radonu, napfiklad pas Bitagit 40 AL+V60 MINERAL RADON. Je to pas s hlinikovou

nosnou vloZkou v kombinaci se skelnou rohoZzi. Pouziva se jako parotésna zabrana,
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hydroizolaéni vrstva ve skladbach stfeSnich plastd a radonova + hydroizolaéni

ochrana spodni stavby. Vyrabi se v sile 4 mm a role ma rozméry 1 x 7,5 m. [6]

Vyuziti téchto pasu, coby hydroizolace, je tradi¢ni, ale nese s sebou nékolik

nevyhod, jako napfiklad:

e Moznost mechanického poruseni (prorazeni)

¢ Riziko netésnosti v misté spoje

e Nutnost suchého podkladu

e Nutnost dalSi ochrany pfi zasypu zeminou (pfizdivka, nopova folie,
polystyrenové desky)

e Podklad by mél byt vyrovnany

2.3.2 lzolaéni félie

Hydroizolacni félie jsou podobné svymi vlastnostmi asfaltovym pasim. Co se
tyka vyhod a nevyhod jsou na tom témér shodné. Félie jsou obvykle vyrobeny na bazi
mék&eného PVC-P napfiklad do podlah, ve své vicevrstvé varianté i pro izolace
mohou byt vyztuzeny skelnou tkaninou na bazi flexibilnich polyolefini FPO, jako
napriklad vyrobek Sikaplan WT 1200-20C, od vyrobce Sika. Tato folie se dodava

v tloustce 2 mm a role ma rozméry 2 x 15 m.

2.3.3 Povrchové natéry

Betonové konstrukce Ize chranit, obdobné jako ty oceloveé, natérem proti korozi.
U betonu konkrétné proti karbonataci a dalSim degradujicim vlivim. Natér vytvofi
bariéru agresivnim Cinitelim. Proto musi mit tento natér dostateCnou tloustku a
pruznost. To, aby dokazal pfemostit i mirné trhlinky, které v betonu ¢asem vzniknou.
Natéry maji pochopitelné také svoji mikrostrukturu a hodné zalezi, jaky tvar maji jejich

Castice. Kulaté Castice jsou vice propustné, nez destickovité.

Jako pfiklad bych zde uved| asfaltovou izola¢ni stérku HYDRO BLOK B400 od
vyrobce Den Braven. Jedna se o asfaltovo-bentonitovou hydroizolaéni hmotu. Je

vodou feditelna a obsahuje synteticka armovaci vlakna. Ta tvofi pruznou zpevnujici
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kostru. Po vyschnuti vznikne kompozitni povlak, ktery je schopen nahradit bézné

asfaltové hydroizolaéni pasy.[11]

2.4 Krystaliza€ni prisady

Prvopocatek pouzivani krystalizaCnich hydroizolaci ve svété byl v 70. letech 20.
stoleti. U nas se pak objevuji az po roce 1989. Jsou to praskové smési slozené
pfevazné z jemné mletého portlandského cementu, jemného kiemicitého pisku a

specialnich pfisad, jejichz slozeni a pomér je know how kazdého vyrobce. [2]

Zakladem krystalizacnich hydroizolaci je chemicka reakce, ktera vyvolava
v porovém systému krystalizacni proces (v nékterych zdrojich téz zvany katalyticka
reakce). Pfi tomto procesu jsou zaplnény vSechny kapilarné aktivni pory novymi
tésnicimi krystaly. Vyhodou je, Ze i pfi aplikaci na povrchu natérem, aktivni latky
prostupuji do hmoty betonu a nové krystaly ,prorustaji“ do hloubky, ¢imz se beton
stane pro vodu nepropustnym. Pfi samotné tvorbé té&snicich krystall je ovSem
nezbytné nutné, aby v pdérech byla pfitomna kapalna voda. Jediné tak bude zajisténo,
Ze krystalizace probéhne v dostate¢né mife. V opacném pripadé nebude krystalizacni
pfisada pIné vyuzita. Proto je u vSech typu aplikace nutné spravné oSetfovani a

dostatek vody v pérovém systému pro spravny rust krystald. [3]

Obr. 4: NeoSetreny beton 50mm pod povrchem - kubické a rhombické tvary hydroxidu

vapenatého
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Obr. 5: OSetfeny beton 50mm pod povrchem - zacatek rdstu krystalti z hydroxidu

vapenatého do C-S-H gelu

."l-l'-.'.s

) -

Obr. 6: OSetfeny beton 50mm pod povrchem - tfi tydny po aplikaci Xypex concentrate
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Vyhody krystalizaCnich hydroizolaci:

- Nepotfebuje k aplikaci suché prostfedi, naopak potfebuje vodu
- NevyzZaduje povrchovou upravu, vyrovnani a podobné

- Neda se prorazit, roztrhnout, Ci jinak porusit

- Zaceli praskliny az do 0,4 mm

- Netfeba ochrany proti poSkozeni pfi zasypech zeminou apod.
- Casové i finanéné& méné naro¢na aplikace

- Moznost aplikace z pozitivni i negativni strany tlaku vody

- Zabrani praniku agresivnich latek do struktury betonu

- Lze aplikovat ihned po dokonc&eni betonaze

Zpusoby aplikace:
e Nateér €i nastrik

NejrozSifenéjSi postup, ktery je také nejvhodnéjsi pro sanacni prace starsich
betonovych konstrukci, zatizenych vihkosti. Toto je také mozné aplikovat na zdéné
konstrukce opatfené cementovou omitkou. Stafi konstrukce neni podstatné, jen je
nutné provéfit jeji technicky stav. To znamena, aby méla spojity povrch a dostate¢nou
soudrznost a pevnost. Po vyhodnoceni téchto podminek Ize pfistoupit k aplikaci

krystalizaCni vrstvy. Je prokazano, Ze i pfi vystaveni oSetfované konstukce tlakove

vodé pIné postacuje jedna vrstva natéru/nastfiku, je-li kvalitné proveden.

e PrFidani do cerstvé betonové smési

Tento zpUsob pouziti je z podstaty véci pouzitelny pouze u novych konstrukci,

kdy se pfisada zapracuje pfimo v michacce do betonové smési.

e Jednoslozkové ucpavky

Dalsi z moznosti pouziti téchto krystalizaCnich hydroizolaci. Zabraruje lokalnim
prisakim vody trhlinami v betonové konstrukci béhem jedné az dvou minut. Vzdy se

pouziva v kombinaci s krystalizaénim natérem.
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¢ Injektaze do zdiva

Tato metoda funguje tak, Ze se zdivo navrta ve stanovenych roztecich, otvory
se naplni fidkym cementovym mlékem a po jeho vytvrdnuti se do otvoru aplikuje smés

krystalizacniho materialu a vody.

e Vsyp na €erstvy povrch betonu

Tato metoda pouZiti je mozna pouze u vodorovnych konstrukci a v podstaté

nahrazuje izolaCni natér.

Vybrané prisady:

2.4.1 Akvatron 12
Obrazek 7: Akvatron 12 [23]

Modifikovana smeés anorganického puvodu.

Pouziva se jako pfisada do Cerstve betonové smesi, kde ¢

ZlepSuje vlastnosti betonu. PredevSim odolnost proti \{ *"12 o 12,:;;
vodé a agresivnim latkam. Pfidava se do Cerstvé ~— ‘:_&'
betonové smési v mnoZstvi 0,4 — 1 % z hmotnosti 1«?. | P Ijl
cementu. Dle vyrobce se ma rozmichat s minimalnim = R ==
mnozstvim vody na pastu a nasledné zapracovat do L —

betonové smési. Vyrobce dale stanovuje, ze po dobu 21 dnl se ma povrch betonu
udrzovat vlhky. To proto, aby probéhly vSechny krystalizacni procesy. Na 1 kg smési

Akvatron 12 vyrobce udava pfidat 250 ml vody. [31]
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2.4.2 BASF Masterseal 501
Obrazek 8: BASF Masterseal 501 [24]

Izolaéni systém pro zvySeni vodonepropustnosti

betonl a malt, ktery je schvalen pro kontakt s pitnou

N mlo

vodou. Prfidava se do Cerstvé betonové smési
v mnozstvi 1,5 — 2 %. Lze jej pouzit k izolaci zdiva,

spodnich staveb, opérnych zdi, vodnich nadrzi,

AT e T
P

vodojemu, bazénu &i prehrad. Tato pfisada zamezuje

vnikani, prosakovani ¢i vyvérani vody z, nebo do :

betonové konstrukce. Tim zvySuje jeji Zivotnost. n -

Praskova smés se smicha s vodou dle pokynu vyrobce.

Vytvofenou pastou se mlUzou stavajici konstrukce oSetfit natérem, nebo nastfikem,
pfipadné vsypem na vodorovné konstrukce. Jako pfisada se mize do betonové smési
zapracovat ihned v betonarné, nebo pfimo na stavenisti v domichavaci. Takto oSetieny
beton je nutno chranit pfed pfimym slunecnim zafenim a uchovat 5 — 7 dni ve vihkém
stavu. Stavby urCené k zadrZovani vody vyrobce doporucuje napinit vodou do 24 hodin
od naneseni posledni vrstvy systému Masterseal. Proces krystalizace je zde ukoncen
asi po 3 tydnech. [32]

2.4.3 Redrock Krystol Mix
Obrazek 9: Redrock Krystol Mix [25]

DalSi krystalizaCni pfisadou je Krystol Mix.
Vyrobce ji prezentuje jako tésnici pfisadu do betonu
z portlandskych cementl. Tato pfisada je ur€ena pro
zaklady, zdi, podlahy, terasy, stfechy, tunely. Dale
pak pro vytahové Sachty, podzemni parkoviste, B?DE?F’K‘
vodarenské nadrze. Vyrobce v technickém listu
prezentuje opét vyhody krystalizeCnich pfisad, jako
nepropustnost pro vodu a dalsi kapaliny (oleje,

nafta, benzin), odolnost proti agresivnim vodam a

podobné. Vyrobce dale udava objemovou hmotnost
své smési 1480 kg/m3, velikost ¢astic 45 — 150 um a
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pH po smichani s vodou 13. Vyrobce dale udava, Ze Krystol Mix zlepSuje
zpracovatelnost a tim sniZzuje potfebu vody pfi stejné zpracovatelnosti 0 5 — 10 %.
Davkuje se do Cerstvé betonové smési v mnozstvi 1,5 — 2 % z hmotnosti cementu
(v€etné strusky u struskoportlandskych cementu). Davkovani je pfedepsané budto do
michacéky, nebo do autodomichavage. Nutno je smés aspori 10 minut michat. Cas za
jak dlouho se ma beton ulozit neni stanoven, nicméné vyrobce udava, ze za 45 minut

se snizuje plastifikaCni schopnost pfisasdy Krystol Mix. [33]

2.4.4 Sika WT 200 P
Obrazek 10: Sika WT 200 P [26]

Kombinovana tésnici a krystalizani pfisada do
betonu, schopna preklenovat trhlinky, snizujici g
propustnost betonu. Je navrzena pro vyrobu vysoce
kvalitnich  vodonepropustnych betontd. Vyrobcem

doporuCované pouziti je nasledujici: zakladové

konstrukce, parkovaci domy, tunely, plavecké bazény,
nadrze na vodu, pfehrady, Cistirny odpadnich vod a
podobné. Vyrobce prezentuje tuto smés jako smés
cementu, funkénich aditiv (aminoalkoholul) a plniva. Zajistuje hydrofobizaci betonu a
vypInéni poru a kapilar nerozpustnymi krystaly. Udavana objemova hmotnost je 750
kg/m3. Postup davkovani vyrobce uvadi dvoji a to bud’ pfidanim do zamésové vody
formou velmi fidké suspenze a nasledné vmichani do smési, nebo pfidanim do
kameniva a minimalné 120 sekund michat pfed pfidanim cementu a vody. Tato pfisada
je nezavisla na druhu cementu, jen je poZzadovano, aby maximalni podil pfimési byl 40
% z celkového mnozstvi pojiva. Obsah cementu ma byt minimalné 350 kg/m?3, vodni
soucinitel do 0,45, coz uz samo o sobé by mélo zajistit velmi dobrou vodotésnost.
Davkovani pfimési Sika WT-200 P je stanoveno od 1 do 2 %. [34]
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2.4.5 Krystalizaéni prisady Xypex

Xypex Chemical Corporation je kanadska firma vyrabéjici pfisady do betonu jiz
od roku 1970, jenz zajiStuje nepropustnost betonovych konstrukci nejen pro vodu, ale
i pro vSechny kapaliny. To ma samoziejmé velmi pfiznivy vliv na trvanlivost konstrukce
a stabilitu jeji fyzikalnich vlastnosti. Materialy Xypex jsou praskové kompozity slozené
z portlandského cementu, velmi jemné mletého kfemicitého pisku a dalSich aktivnich
chemikalii, které jsou vyrobnim tajemstvim vyrobce. Princip u€inku tohoto vyrobku je,
Ze pfi smichani s vodou a naneseni na povrch betonové konstrukce, pronika do
porového systému betonu, kde vytvafi vilaknité krystaly a ty tento systém uzaviou.
Takto nanesena vrstva sama o sobé tésnici funkci nema, je pouze ,nositelem*
aktivnich latek, které krystalizaci uvnitf poru zajisti. Pfisady Xypex jsou vhodné jak pro
noveé, tak i pro stavajici stavby ve formé povrchového povlaku. Xypex concenrate je
prvni vrstvou a xypex modified je navrzen jako druha vrstva k posileni concentratu,
nebo vyhradné pro odolnost proti vihkosti. Velmi pozitivni vliv ma Xypex i na ochranu
vyztuze armovanych konstrukci v agresivnim prostfedi. Tim neni mysSleno, Zza by sam
0 sobé zvySoval chemickou odolnost cementového kamene, ale kdyz jakykoli roztok
zacne pronikat do pért betonu a dostane se do styku s Xypexem, tak ten zacne
spotfebovavat jeho vodu na tvorbu dalSich krystalt a tim padem utésnéni péru. Na

povrchu betonu tak maze byt napfiklad vrstva chloridd, ale vyztuz bude netknuta.

e Xypex Admix
Obrazek 11: Xypex Admix [27]

Tato pfisada reaguje s vihkosti a vedlejSimi
produkty hydratace cementu (hydroxidem vapenatym,
sirany vapniku, drasliku, sodiku i nehydratovanymi
cementovymi Castmi). Tvofi nerozpustné, ale stale
pfirodni krystalové struktury. ZvySuje kvalitu betonu jako
takového. Zabranuje pruniku vody a vS8ech kapalin,
dokonce pod vysokym tlakem. Neblokuje pouze pory a

povrch, ale je soucasti betonové hmoty, jako takove.
Xypex Admix je schopen odolat vysokému hydrostatickému tlaku a vykazuje

dlouhodobou odolnost betonové struktury. [8]
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Tato pfisada do Cerstvého betonu Xypex Admix se vyrabi ve tfech druzich: C-
500, C-1000, C-2000. Xypex Admix série C- 500 je pro moderni betony, které obsahuji
pfisady jako popilek a strusku nema zZadny vliv na dobu tuhnuti. Admix C-1000 je pro
betony bohaté na portlandsky cement, kde je vitana prodlouzena doba tuhnuti. C-2000
je pro projekty, kde je vyZzadovana prodlouzena doba tuhnuti, nebo vyssi okolni teploty,
pfipadné delSi doba dopravy na stavbu. Mize byt bez problému kombinovan s dalSimi
pfisadami, ale doporuCuje se nejdfive provést zkousky, jak se dana kombinace bude
chovat, pfed samotnou vyrobou ve velkém a dodavkou na stavbu. Optimalni vodni
soucinitel je mezi 0,40 a 0,55. Davkuje se od 2 do 3 % z hmotnosti portlandského
cementu. Vykazuje dobré vilastnosti i v samoosSetfovani betonu, kdy zaceli az 0,4mm
trhlinky, vzniklé napfiklad smrsténim pfi vysychani. Samoziejmé zalezi na kvalité
betonu, efektivnim navrhu sloZeni a v neposledni fadé i na profesionalité realizace. [8],
[35]

Xypex Admix muzeme pouzit kdekoliv pfichazi voda a beton do kontaktu, Cili
rizné rezervoary, Cisticky odpadnich vod, tunely, podzemni garaze, apod. Xypex je
primarné navrzen pro nové konstrukce, ale Ize jim oSeffit i stavajici, pomoci stfikané
vrstvy, nebo natéru. Efektivita xypexu je dana spoustou parametrd, jako napf. tloustka
betonové vrstvy, obsah portlandského cementu, atd. Doporucuje se alespon 5 cm
tloustky a pevnost min 20 N/mm?2, coz reprezentuje alespon 265 kg portlandského

cementu na 1 m2, [8]

Xypex zabranuje korozi betonarské ocele, jeho uCinek je trvaly, protoze je
obsazen pfimo v betonu. Neplsobi ani zadné rozpinani nebo vnitini pnuti, jen vyplni
pory a dutiny a naopak zlepSi mechanické vlastnosti betonu, ve kterém se nachazi. Je
nezavisly na pusobeni vlhkosti, UV zareni, kysliku nebo teploté. Kdyz se aplikuje dle
specifikace, funguje 100 % od -32°C do +130°C a ani mimo tento rozsah neni
nepouzitelny, jen je nutno konzultovat davkovani s techniky z Xypexu. Diky uzavieni
poru vykazuje oSetfeny beton lepSi vlastnosti i pfi rozmrazovacich cyklech. Odolava

chemikaliim s pH 3-11 trvale, 2-12 narazové. Je netoxicky a zdravi neSkodny. [8]
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2.5 Porovnani krystaliza¢nich prisad

V Casopise Beton TKS vydani 2/2015, byl prezentovan &lanek autor Ing.
Michala Kropacka a Ing. Jifiho Safraty, ktery se v&noval praktickému porovnani téchto
krystalizaCnich pfisad. V tomto porovnani byl zvolen beton C20/25 XC3, navrzen dle
CSN EN 206-1. Davkovani krystalizagnich pfisad bylo zvoleno vzdy v poloviné

rozmezi, udavaného v technickém listé vyrobku.

Tabulka 3: Davkovani jednotlivych krystalizacnich pfisad.[12]

Davkovani

Krvstalizaéni pFisada objemova rozsah davkovani
i P hmotnost [% obj. hm.] | dle technického
kg/m? ' j. hm.

196 07
49 175 1522
49 175 1522
22 15 a2
56 2 a3
28 1 052215

U vétsiny pfisad se docteme v technickych listech o zvySeni pevnosti v tlaku.
Z grafu nize vyplyva, Ze krystalizaCni pfisady nemaji na pevnost v tlaku pozitivni vliv,
kromé pfisady Sika WT-200 P. Pevnosti ostatnich pfisad jsou témér stejné, u

nékterych dokonce nizsi. To v8e za laboratornich podminek.

Graf 1: Srovnéni vyslednych pevnosti betonu v tlaku [12]

60

Referenéni Xypex Admix  Xypex Admix Redrock BASF
beton C-1000 C-1000 NF Sika WT-200P  Akvatron 12 Krystol Mix ~ Masterseal 501

Pevnost v tlaku [MPa]
[ w P w
o o o o

—_
o
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Jeden z hlavnich parametrd, kde by krystalizaéni pfisady meély prokazat svoji
uginnost je hloubka prasaku tlakovou vodou. Zkousky byly provedeny dle CSN EN
12390-8. Z grafu nize je patrné, Ze nejlepSi v tomto ohledu byla pfisada Redrock
Krystol Mix, ktera dokazala omezit hloubku prisaku cca na polovinu. Dobfe si vedla i

pfisada BASF Masterseal 501. Ostatni mély jen minimaini vliv. [12]

Graf 2: Srovnani vysledné vodotésnosti betonu [12]
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vzorky vstfebaji vihkosti v prostfedi s relativni vihkosti vzduchu 65 + 5 % a teplotou 20
1 2 °C. Vysledna absorpce se vypocitala z rozdilu hmotnosti trameckul pred kontaktem

s vodou a jejich absorpci déleny plochou, ktera je v kontaktu s vodou. [12]

Graf 3: Kapilarni absorpce cementovych tramecku [12]
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Nize uvedeny graf vyobrazuje nasakavost vzork(l. Po 28 dnech byla télesa
vytazena z vodniho uloZeni, osuSena a zvazena. Poté byly vzorky umistény do susarny
s teplotou 80 °C, pozdéji do ustalené hmotnosti 105 °C. Pak byla opét uloZena do vody
na 48 hodin. V grafu nize potom nalezneme rozdil vihkosti mezi kostkou pfed
vysusenim a po vysuseni. Znazorfiuje nam to ,miru utésnéni“ struktury. Z takto
ziskanych hodnot |ze konstatovat, ze pfisady Sika WT-200 P a BASF Masterseal 501
si vedly velmi dobfe a vyznamné utésnily strukturu betonu. Ve zkouSce ale hraje
vyznamnou roli velikost pord a kapilar, proto autofi ¢lanku doporucuji pozorovani

rozSifit o rtutovou porozimetrii. [12]

Graf 4: Pomér vihkosti kostek pfed a po vysuSeni [12]
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PRAKTICKA CAST

3.1 Priprava zkusebnich téles

ZkusSebni télesa byla pfipravovana v centru AdMaS, kde byla nasledné i
ulozena. Pro ucely mé prace byla vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru kvadrl, o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm, ve trojformach k tomu ur€enych, v celkovém poctu 60
kusl (20 trojforem). Télesa byla pfipravena ze dvou odliSnych zamési. Prvni zamés
byla pro télesa srovnavaci a télesa, ktera byla nasledné oSetfena natérem Xypex
Concentrate. Do druhé zamési byla pfidana pfisada Xypex Admix. Takto pfipravena
smés byla promichana vrtackou s michacim nastavcem a nasledné ji byly naplnény
trojformy. Ty byly zhutnény na vibraénim stole a pfikryty folii proti vysychani. Po
odformovani, nasledujici den, byla vSechna télesa uloZzena do vody. Po 18 dnech ve
vodnim uloZeni byla na jednu sadu zkuSebnich téles, k tomu urenych, aplikovana
oSetfovaci vrstva Xypex Concentrate. Po 36 dnech byla télesa ulozena do agresivnich
prostfedi. Ta byla v navaznosti na poznatky uvedené v teoretické Casti zvolena dvé.
Prvni je tvofeno siranem sodnym (o koncentraci 36 000 mg SO4%, tj. 53,27 g/l Na2S0a)
a druhé chloridem amonnym (o koncentraci 3 000 mg NHa4*, tj. 8,85 g/l NH4Cl). Tyto
roztoky byly po dvou mésicich vyménény za noveé o stejnych koncentracich.

Obr. 12: Pripravena zkuSebni télesa

=
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Obr. 13: Odformovani zkuSebnich téles

Obr. 14: Odformovana zkuSebni télesa

Obr. 15: Ulozena zkusebni télesa




3.1.1 Navrh receptury a poctl zkusSebnich téles

Za ucelem porovnatelnosti vysledku, byla zvolena receptura odpovidajici svym
slozenim normové malté na zkouSeni pevnosti cementu. Vyrobeny byly tfi sady
zkuSebnich téles, s pracovnim oznacenim S (srovnavaci télesa), C (télesa, pfi vyrobé
totozna se srovnavacimi, po zatvrdnuti dodatecné povrchové oSetfena hmotou Xypex
Concentrate) a A (télesa, s prisadou XYPEX Admix).

Tabulka 4: Receptura zkusebnich téles

Slozka S+C [g] A [g] Celkem [g]
Cement 5850 3150 9000
Kamenivo 17550 9450 27000
Voda 2925 1575 4500
Admix 0 315 315
Celkem 26325 14206,5

Tabulka 5: Pocty trojforem

Pocty trojforem

Smés 28 dni 90 dni 180 dni Celkem
Srovnavaci 1 3 3 7

NZ NZ+AG1+AG2 NZ+AG1+AG2
Admix 1 3 3 7

NZ NZ+AG1+AG?2 NZ+AG1+AG2

0 3 3 6
Concentrate NZ+AG1+AG?2 NZ+AG1+AG2

20

Kde NZ je normalni zrani, AG1 a AG2 je uloZeno v agresivnim prostfedi

3.1.2 Pouzité suroviny

Na vyrobu zkuSebnich téles byl pouZzit cement CEM | 42,5 z cementarny Mokra,
kamenivo frakce 0-4 mm ze Zabgic, voda a XYPEX Concentrate, Admix C-1000, coz

je praskova prisada, ktera zaijistuje tvorbu tésnicich krystal ve struktufe betonu.
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3.2 Zkouseni

VSechny zkousky byly provedeny v prostorach zkuSebni laboratofe na ustavu
THD, fakulty stavebni. Byly provedeny zkouSky pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku po
28 dnech, 90 dnech a 180 dnech.

3.2.1 Metodika a zkuSebni zafrizeni

ZkousSky stanovuji pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu na zkuSebnich
télesech tvaru tramecku o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm. ZkuSebni télesa byla
nejprve zlomena pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. Nasledné byla kazda takto

vznikla polovina zkouSena na pevnost v tlaku.

3.2.1.1 CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1 Stanoveni pevnosti

e Pevnost v tahu za ohybu

Podstatou zkou$ky je urCeni pevnosti v tahu ohybem zkuSebnich téles. Ta
mohou byt zatéZovana jednim, nebo dvéma bfemeny. Pro uCely mé prace byla
zkouska provedena se zatéZzovanim jednim bfemenem. ZkuSebni télesa byla umisténa
na stfed v lisu tak, aby byla namahana kolmo na smér hutnéni. Rychlost zatézovani

ma byt od 40 do 60 N/s a vysledna pevnost se ziska ze vztahu:

__ 3.Fl 5
J = 5o INMM]

kde:

e F... maximalni zatiZzeni vynaloZzené na stfed tramecku pfi zlomeni [N]

... vzdalenost mezi podporami [mm]

b... Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h... vySka zkusebniho télesa [mm]

Vysledna hodnota pevnosti v tahu za ohybu se zaokrouhli na 0,1 N/mm?. [17]
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Obrazek 16: Uspofadani zatizeni pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu [17]
10,0£0,5

I |

i
7227

100,020.5

=40

47,5225

=160

Celni pohled Boéni pohled

Obrazky 17 a 18: Provadeéni zkousky pevnosti v tahu za ohybu

e Pevnosti v tlaku

Cilem této zkouS$ky je stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich vzorkl. Ke zkousce
byly pouzity vzdy obé poloviny vzorkl zlomenych pfi pfedchozi zkouSce. Ty se ulozi
do aparatu lisu opét kolmo ke sméru hutnéni. Zatézovani pfi této zkousSce ma rust
rychlosti 2200 az 2600 N/s Vysledna pevnost vzorku je potom aritmetickym primérem
pevnosti jednotlivych polovin, ziskanych ze vztahu:

R, = % [N/mm2]
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kde:

e Fc... maximalni sila do poruseni [N]

e A... pusobici plocha [mm?]

Vysledna hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhli na 0,1 N/mm?. [17]

Obrazek 19: Usporadani zatizeni pro stanoveni pevnosti v tlaku [17]

.___ _/_

L_ = _ ___./_ A e _
= 3
X" 1
\ﬁ :
[\ 5
1 e
U 9
' it
74,
AT 8
0
Legenda
1 Kulickova loZiska 7 ZkuSebni téleso
2 Pohybliva ¢ast 8 Dolni desticka pfipravku
3 Vratna pruzina 9 Pripravek
4 Horni tlaéna deska zku$ebniho stroje 10 Spodni deska zkusebniho stroje
5 Kulové uloZeni tlaéné desti¢ky pripravku
6 Horni tlaéna desti¢ka pripravku

Obrazky 20 a 21: Provadéni zkouSky pevnosti v tlaku




3.2.1.2 Elektronova mikroskopie

Z kazdého prostiedi byla odlozena vzdy jedna polovina zkuSebniho télesa od
kazdé sady. Vzorek pro studium mikrostruktury vznikl vzdy odseknutim téliska o

velikosti asi 1 cm?® z poloviny tramecku.

Studium mikrostruktury bylo provadéno v centru AdMa$S, na rastrovacim
elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA3 XMU. Ten je schopen pracovat jak ve
vysokovakuovém, tak i nizkovakuovém modu s moznosti nastaveni tlaku v komore.
Nizkovakuovy mod umozriuje pozorovani nevodivych preparatl v pfirozeném
prostredi (tzn. v nepokoveném stavu). Tento mikroskop vytvafri proud elektront pomoci

Schottkyho autoemisni katody.

Obrazek 22: Elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 fady XM [36]
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3.3 Vysledky zkousek

3.3.1 28 denni pevnosti

ZkuSebni télesa na 28 denni zkousky byla ulozena ve vodé.

Tabulka 6: Namérené rozméry a hmotnosti a vypoctena objemova hmotnost

b [mm] | h[mm] | [mm] m[g] | OH [kg.m?3]
srovnavaci 1 40,15 39,73 159,93 582 2281
srovnavaci 2 40,10 40,07 159,43 580 2263
srovnavaci 3 40,04 40,62 160,25 578 2220
Pramér 2255
admix 1 40,25 40,43 159,59 576 2217
admix 2 40,48 41,04 159,66 588 2217
admix 3 40,07 40,56 160,28 592 2268
Priamér 2234

Tabulka 7: Namérené sily a vypoctené 28 denni pevnosti

Sily [KN] Pevnosti [MPa]
ohyb tlak 1 tlak 2 vohybu | vitlakul | vtlaku 2
srovnavaci 1 3,60 81 75 8,5 50,6 46,9
srovnavaci 2 3,95 81 78 9,2 50,6 48,8
srovnavaci 3 3,75 77 76 8,5 48,1 47,5
Primér 8,7 48,8
admix 1 3,35 77 77 7,6 48,1 48,1
admix 2 3,40 77 78 7,5 48,1 48,8
admix 3 3,70 80 79 8,4 50,0 49,4
Pramér 7,8 48,8
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Graf 5: Pevnost v ohybu a tlaku po 28 dnech
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3.3.2 90 denni pevnosti

Vodni ulozeni:

Tabulka 8: Namérfené rozméry a hmotnosti a vypoctena objemova hmotnost
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H Xypex Admix
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bmm] [ himm] [ i(mm] [ m[g) |OH[kg.m? |
srovnavaci 4 40,1 40,6 159,9 591 2270
srovnavaci 5 40,0 40,1 159,9 587 2289
srovnavaci 6 40,1 40,5 160,0 581 2236

admix 4 40,0 39,9 160,0 571 2236
admix 5 40,0 39,6 159,9 565 2231
admix 6 40,0 39,3 159,7 571 2274
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concentrate 1 41,6 41,3 161,5 601 2166
concentrate 2 42.1 41,7 161,2 615 2173
concentrate 3 42,1 41,5 161,4 597 2117




Pevnost v ohybu [MPa]

Tabulka 9: Namérené sily a vypocltené 90 denni pevnosti

Sily [kN] Pevnosti [MPa]
ohyb tlak 1 tlak2 | vohybu | vtlakul | vtlaku 2
srovnavaci 4 3,96 99 101 9,0 61,9 63,1
srovnavaci 5 3,34 102 106 7.8 63,8 66,3
srovnavaci 6 3,66 100 97 8,3 62,5 60,6
Pramér 8,4 63,0
admix 4 3,50 95 99 8,2 59,4 61,9
admix 5 3,48 99 102 8,3 61,9 63,8
admix 6 3,56 101 100 8,6 63,1 62,5
Primér 8,4 62,1
concentrate 1 3,48 76 71 7,4 47,5 44.4
concentrate 2 3,27 71 78 6,7 44.4 48,8
concentrate 3 3,41 66 62 7,1 41,3 38,8
Priamér 7,0 44,2

Graf 6 a 7: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 90 dnech ve vodnim uloZeni
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UlozZeni sirany (NazS0a):

Tabulka 10: Naméfené rozméry a hmotnosti na 90 denni pevnosti

b [mm] | h[mm] | |[mm] m [g] OH [kg.m3]
srovnavaci 7 40,2 40,0 159,5 574 2238
srovnavaci 8 40,0 40,0 160,2 583 2275
srovnavaci 9 40,1 40,5 159,9 591 2276
Pramér 2263
admix 7 40,1 39,7 160,0 570 2238
admix 8 40,0 39,9 159,6 579 2273
admix 9 40,0 40,2 160,2 586 2275
Pramér 2262
concentrate 4 41,8 41,1 160,7 597 2162
concentrate 5 42,0 42,0 161,1 625 2199
concentrate 6 41,5 42,2 161,6 614 2170
Pramér 2177

Tabulka 11: Namérené sily a vypoctené 90 denni pevnosti

Sily [KN] Pevnosti [MPa]
ohyb tlak 1 tlak 2 vohybu | vitlakul | vtlaku 2
srovnavaci 7 4,18 97 94 9,7 60,6 58,8
srovnavaci 8 3,94 104 99 9,2 65,0 61,9
srovnavaci 9 4,65 99 97 10,6 61,9 60,6
Priamér 9,9 61,5
admix 7 4,98 103 102 11,8 64,4 63,8
admix 8 4,67 100 101 11,0 62,5 63,1
admix 9 4,58 107 107 10,6 66,9 66,9
Pramér 11,1 64,6
concentrate 4 4,12 57 55 8,8 35,6 34,4
concentrate 5 5,24 49 45 10,6 30,6 28,1
concentrate 6 5,11 64 57 10,4 40,0 35,6
Pramér 9,9 34,1
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Pevnost v ohybu [MPa]

Graf 8 a 9: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 90 dnech v Na;SO4
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Tabulka 12: Namérené rozméry a hmotnosti na 90 denni pevnosti

b[mm] | h[mm] | |[mm] m [g] OH [kg.m3]
srovnavaci 10 40,1 40,7 160,2 592 2264
srovnavaci 11 40,1 40,0 160,0 579 2256
srovnavaci 12 40,2 39,9 160,0 578 2252
Primér 2258
admix 10 40,2 40,6 159,9 589 2257
admix 11 40,1 39,6 159,4 560 2212
admix 12 40,1 40,8 160,5 592 2254
Pramér 2241
concentrate 7 41,9 41,6 161,3 597 2123
concentrate 8 41,8 41,0 161,1 591 2141
concentrate 9 40,5 41,7 161,6 581 2129
Primér 2131
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Pevnost v ohybu [MPa]

Tabulka 13: Namérené sily a vypoctené 90 denni pevnosti

Sily [kN] Pevnosti [MPa]
ohyb tlak 1 tlak2 | vohybu | vtlakul | vtlaku 2
srovnavaci 10 3,27 93 92 7.4 58,1 57,5
srovnavaci 11 3,52 73 85 8,2 45,6 53,1
srovnavaci 12 3,77 82 89 8,8 51,3 55,6
Pramér 8,1 53,5
admix 10 3,62 92 93 8,2 57,5 58,1
admix 11 3,50 90 95 8,3 56,3 59,4
admix 12 3,34 93 94 7,5 58,1 58,8
Primér 8,0 58,0
concentrate 7 3,22 60 56 6,7 37,5 35,0
concentrate 8 3,43 55 61 7,3 34,4 38,1
concentrate 9 3,35 69 62 7,1 43,1 38,8
Pramér 7,0 37,8

Graf 10 a 11: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 90 dnech v NH4ClI
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3.3.3 180 denni pevnosti
Vodni ulozZeni:

Tabulka 14: Naméfené rozméry a hmotnosti na 180 denni pevnosti

b[mm] [ h[mm] | |[mm] m [g] OH [kg.m]
srovnavaci 13 40,1 40,9 159,9 598 2280
srovnavaci 14 40,1 40,2 160,2 578 2238
srovnavaci 15 40,2 41,0 160,3 592 2241
Pramér 2253
admix 13 40,0 39,5 159,9 570 2256
admix 14 40,2 40,7 159,6 586 2244
admix 15 40,2 40,1 159,9 578 2242
Pramér 2248
concentrate 10 41,5 41,9 161,0 606 2165
concentrate 11 40,7 41,3 162,5 588 2153
concentrate 12 42,5 42,0 160,7 610 2127
Pramér 2148

Tabulka 15: Namérené sily a vypoctené 180 denni pevnosti

Sily [kN] Pevnosti [MPa]
ohyb tlak 1 tlak2 | vohybu | vtlakul | vtlaku 2
srovnavaci 13 4,60 - 109 10,3 - 68,1
srovnavaci 14 4,10 93 103 9,5 58,1 64,4
srovnavaci 15 4,35 101 99 9,7 63,1 61,9
Priamér 9,8 63,1
admix 13 4,10 - 98 9,9 - 61,3
admix 14 4,25 99 96 9,6 61,9 60,0
admix 15 4,30 102 107 10,0 63,8 66,9
Priamér 9,8 62,8
concentrate 10 4,50 - 64 9,3 - 40,0
concentrate 11 4,05 51 55 8,8 31,9 34,4
concentrate 12 4,60 46 48 9,2 28,8 30,0
Priamér 9,1 33,0
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Pevnost v ohybu [MPa]

Graf 12 a 13: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 180 dnech ve vodnim ulozeni
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Tabulka 16: Namérené rozméry a hmotnosti na 180 denni pevnosti

b[mm] | h[mm] | |[mm] m [g] OH [kg.m~]
srovnavaci 16 40,5 40,7 159,9 588 2231
srovnavaci 17 40,6 41,4 160,6 602 2230
srovnavaci 18 40,4 40,4 160,7 596 2272
Pramér 2244
admix 16 40,4 39,7 160,9 568 2201
admix 17 40,5 39,8 160,5 570 2203
admix 18 40,2 40,0 160,5 576 2232
Priamér 2212
concentrate 13 41,7 41,9 162,0 612 2162
concentrate 14 41,4 42,0 161,7 608 2162
concentrate 15 41,7 41,9 161,8 608 2151
Pramér 2158
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Pevnost v ohybu [MPa]

Tabulka 17: Namérené sily a vypoctené 180 denni pevnosti

Sily [kN] Pevnosti [MPa]
ohyb | tlak 1 tlak2 | vohybu | vtlakul | vtlaku 2
srovnavaci 16 4,25 - 105 9,5 - 65,6
srovnavaci 17 3,50 104 109 7,5 65,0 68,1
srovnavaci 18 4,50 99 110 10,2 61,9 68,8
Priamér 9,1 65,9
admix 16 4,20 - 97 9,9 - 60,6
admix 17 4,65 98 101 10,9 61,3 63,1
admix 18 4,50 108 104 10,5 67,5 65,0
Priamér 10,4 63,5
concentrate 13 | 4,85 - 56 9,9 - 35,0
concentrate 14 | 4,50 51 52 9,2 31,9 32,5
concentrate 15 4,75 61 49 9,7 38,1 30,6
Pramér 9,6 33,6

Graf 14 a 15: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 180 dnech v Na;SO4
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Obrazek 23: Poskozeni zkuSebniko télesa, opatfeného natérem Xypex Concentrate

Ulozeni dusi¢nany (NH4Cl):

Tabulka 18: Namérené rozméry a hmotnosti na 180 denni pevnosti

b[mm] | h[mm] | |[mm] m [g] OH [kg.m~¥]
srovnavaci 19 40,0 39,5 160,0 560 2215
srovnavaci 20 40,1 40,1 160,0 572 2223
srovnavaci 21 40,0 40,4 160,0 578 2235
Pramér 2225
admix 19 40,1 40,2 159,6 564 2192
admix 20 40,1 40,0 160,0 568 2213
admix 21 40,4 41,3 160,2 590 2207
Primér 2204
concentrate 16 42,1 41,5 161,5 594 2105
concentrate 17 41,4 42,3 161,9 600 2116
concentrate 18 42,3 41,3 160,8 582 2072
Pramér 2098

Tabulka 19: Namérené sily a vypoctené 180 denni pevnosti

Sily [kN] Pevnosti [MPa]
ohyb | tlak 1 tlak 2 vohybu | vtlakul | vtlaku 2
srovnavaci 19 3,35 - 80 8,1 - 50,0
srovnavaci 20 3,40 81 86 7,9 50,6 53,8
srovnavaci 21 3,40 90 82 7,8 56,3 51,3
Pramér 7,9 52,4
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admix 19 3,35 - 84 7,8 - 52,5
admix 20 2,85 80 81 6,7 50,0 50,6
admix 21 3,40 86 82 7,4 53,8 51,3
Priamér 7,3 51,6
concentrate 16 3,20 - 61 6,6 - 38,1
concentrate 17 3,10 66 69 6,3 41,3 43,1
concentrate 18 3,10 63 62 6,4 39,4 38,8
Primér 6,4 40,1

Graf 16 a 17: Pevnost v ohybu a pevnost v tlaku po 180 dnech v NH.ClI

Pevnost v ohybu po 180 dnech v Pevnost v tlaku po 180 dnech v NH,ClI
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>
3 70 2 40,0
£ 60 2
o v - 30,0
2 50 8
3 S
s 40 & 20,0
& 30
2,0 10,0
1,0
0,0 0,0
Referencéni  Xypex Admix Xypex Referenéni  Xypex Admix Xypex
Concentrate Concentrate
3.3.4 Souhrn vysledku:
Tabulka 20: Vyvoj sledovanych vlastnosti ve vodnim uloZeni
Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost
OH (28) | vohybu | vtlaku OH (90) | vohybu | vtlaku OH (180) | vohybu | v tlaku
[kg.m=] | (28) (28) [kg.m=3] | (90) (90) [kg.m] (180) (180)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
srovnavaci 2255 8,7 48,8 2265 8,4 63 2253 9,8 63,1
admix 2234 7,8 48,8 2247 8,4 62,1 2248 9,8 62,8
concentrate - - - 2152 7,0 44,2 2148 9,1 33,0
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Graf 18 a 19: Viyvoj sledovanych vlastnosti ve vodnim ulozeni
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Tabulka 21: Vyvoj sledovanych vlastnosti v siranu sodném
Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost
OH (28) | vohybu | vtlaku OH (90) | vohybu | vtlaku OH (180) | vohybu | vtlaku
[kg.m3] | (28) (28) [kg.m=3] | (90) (90) [kg.m?] (180) (180)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
srovnhavaci - - - 2263 9,9 61,5 2244 9,1 65,9
admix - - - 2262 11,1 64,6 2212 10,4 63,5
concentrate - - - 2177 9,9 34,1 2158 9,6 33,6

Graf 20 a 21: Viyvoj sledovanych viastnosti v siranu sodném
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Tabulka 22: Vyvoj sledovanych vilastnosti v chloridu amonném

Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost Pevnost | Pevnost
OH (28) | vohybu | vtlaku OH (90) | vohybu | vtlaku OH (180) | vohybu | vtlaku
[kg.m=3] | (28) (28) [kg.m=3] | (90) (90) [kg.m-] (180) (180)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
srovnavaci - - - 2258 8,1 53,5 2225 7,9 52,4
admix - - - 2241 8,0 58,0 2204 7,3 51,6
concentrate - - - 2131 7,0 37,8 2098 6,4 40,1

Graf 22 a 23: Viyvoj sledovanych vlastnosti v chloridu amonném
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Graf 24 a 25: Prehled pevnosti v jednotlivych prostredich po 90 dnech
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Graf 26 a 27: Prehled pevnosti v jednotlivych prostfedich po 180 dnech
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3.4 Mikrostruktura zkusebnich téles

Posouzeni mikrostruktury zkuSebnich téles bylo provedeno za ucelem
prokazani novotvaru, vzniklych pUsobenim pfisady a natéru firmy Xypex. Po
prostudovani materialt je oCekavan vyskyt krystall vzniklych pfi reakci s vedlejSimi
produkty hydratace v betonu. Tyto nerozpustné krystaly maji utésnit pory a kapilary
proti vodé a chemickym roztokum. Krystalické formace Xypex vyrastaji z oblasti ¢astic
Ca(OH)2 a prorustaji C-S-H gelem. To dokladaji i prezentaéni fotografie

z elektronového mikroskopu dostupné na strankach www.xypex.com.

Vzorky, jejichz mikrostruktura byla zkoumana, byly vybrany po zkouSce pevnosti
v ohybu. Vybrana byla vzdy jedna polovina vzorku od kazdého druhu a z kazdého
prostfedi. Pomoci fotografii z elektronového mikroskopu byla prokazana pfitomnost
krystalickych novotvari Xypex.

Vzorky uloZzené ve vodé vykazuji pfitomnost tyCinkovitych krystalickych
novotvarl. Vzorek s natérem Concentrate ma tyto novotvary tensi a nepravidelngji

rozmisténé, nez vzorek s pfisadou Admix.
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Obrazek 24: Snimek vzorku s pfisadou Admix Obrazek 25: Snimek vzorku s natérem

stari 180 dnd (vodni uloZeni) Concentrate stafi 180 dnu (vodni uloZeni)

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 2um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

U vzorkl vystavenych pasobeni chloridu amonného je po 90 dnech potvrzena
pritomnost novotvarl Xypex. To jak u vzorku s pfisadou Xypex Admix, tak i s natérem
Xypex Concentrate. U vzorku s pfisadou Admix je Cetnost téchto novotvar( vétsi nez
u vzorku s natérem Concentrate. U vzorkU stafi 90 dnu je vSak hustota novych krystalu

nepatrné vétsi nez u vzorku stafi 180 dnd, coz je patrné u snimku vzorku s Admixem.

Obrazek 26: Snimek vzorku s pfisadou Admix Obrazek 27: Snimek vzorku s natérem

stari 90 dnt (uloZzeni NH.CI) Concentrate stari 90 dnut (ulozeni NH4Cl)

7P

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2 pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
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U vzork( uloZenych v siranu sodném je ve srovnani s ostatnimi prostfedimi

Cetnost krystali ménsi.

Obréazek 28: Snimek vzorku s pfisadou Admix Obrazek 29: Snimek vzorku s natérem

stafi 90 dnt (ulozeni Na;SQa,) Concentrate stari 90 dnt (uloZzeni Na;SO.)

y A - /" L eh <) B ST AR z

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 2pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
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4 Zaver:

V bakalarské praci jsem se zabyval vlivem sekundarni krystalizace na odolnost,
respektive mechanické vlastnosti cementovych kompozitl vystavenych agresivnimu
prostiedi. V teoretické Casti byla popsana rizna prostfedi, zpusobujici korozi betonu a
dale byl proveden prizkum trhu s krystalizacnimi pfisadami, jejich popis a vzajemné
porovnani. Z prizkumu krystaliza¢nich pfisad riznych vyrobcl jsem vyhodnotil jako
nejvsestrannéjsi pfisadu Sika WT-200 P. Ve vétSiné zkousek, popsanych v
dostupnych zdrojich, méla velmi dobré vysledky. Jako jedina méla pozitivni vliv na
pevnost betonu v tlaku, nepatrné snizila hloubku prisaku tlakovou vodou (podobné
jako pfisady Xypex) a velmi dobfe se projevila i ve zkouSce nasakavosti, i kdyz tady
bylo doporu¢ovano provést jesté rtutovou porozimetrii. Teprve potom by se dalo
s jistotou Fici, nakolik tato pfisada utésnila pérovou strukturu. Ostatni maji dle pouzitych

zdroju na cementové kompozity vliv pomérné nizky.

V ramci praktické Casti byla pfipravena zkuSebni télesa. Konkrétné télesa
srovnavaci (to je bez jakéhokoli oSetfeni), télesa s obsahem krystaliza¢ni pfisady a
télesa opatfena natérem s krystalizacni slozkou. Pfitom v navaznosti na teoretickou
Cast byla pouzita jedna ze dvou pfisad, ktera dle reSerSi vykazuje vyraznéjsi vliv na
strukturu cementové matrice, a to Xypex. ZkuSebni télesa byla exponovana
v agresivnich prostredich. Ta zastupoval chlorid amonny a siran sodny. Na zkuSebnich
télesech byly provedeny zakladni fyzikalné — mechanické zkousky a studium
mikrostruktury prostfednictvim elektronového mikroskopu. Z vysledku Ize konstatovat,
ze krystalizaCni pfisada Xypex Admix mirné pfispéla ke zlepSeni odolnosti vuci
vybranym agresivnim prostfedim, coz je patrné z provedenych mechanickych
zkouSek. Potvrzuje to i elektronova mikroskopie, prokazujici vyskyt produktd
sekundarni krystalizace. Da se ale pfedpokladat, Ze z dlouhodobého hlediska by byl
prinos pfisady Xypex Admix znatelné&jSi, coz ale nelze prokazat s ohledem na kratkou
dobu zpracovani bakalarské prace. Krystalizacni natér Xypex Concentrate se projevil
negativné. V ramci zkousek bylo dosazeno snizeni pevnosti ve vSech prostfedich,
v némz byla télesa ulozena. Elektronovym mikroskopem byl prokazan vyrazné nizsi

vyskyt produktd sekundarni krystalizace.
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