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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je shrnuti dosavadnich znalosti o uzaviracich
natérech a zhodnoceni jejich plsobeni na povrch betonu. Duraz je kladen
zejména na popis jednotlivych druht natérd, zplsobu jejich aplikace a na popis
vlivll prostfedi pusobicich na beton, kterym by mél ochranny natér odolavat.

V experimentalni Casti bakalarské prace budou laboratorné zkoumany
vlastnosti vybranych druhl uzaviracich natérQ, jako je odolnost povrchu betonu
proti pasobeni chemickych a rozmrazovacich latek, nasakavost a hloubka prisaku

tlakovou vodou.

KLICOVA SLOVA

Trvanlivost betonu, uzaviraci natéry, vytvrzovani povrchu, nasakavost,

odolnost proti CHRL, hloubka prusaku tlakovou vodou

ABSTRACT

Purpose of this bachelor thesis is to summarize existing knowledge of sealing
paints and evaluate its effect on concrete surface. Emphasis is placed especially
on description of single paint type, application methods and description of
degradation effect on concrete, which protective painting should prevent.

In experimental part of this thesis are researched properities of chosen sealing
paintings types on resistence of concrete to wheathering. Observed tests are
especially absorption, resistance of concrete surface to effect of chemical and

defrosting substances and depth of penetration of water under pressure.

KEYWORDS

Durability of concrete, sealing paints, hardening of surface, absorption, resistance

to CHDS, depth of penetration of water under pressure
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uvoD

Beton, dfive definovany jako umély kamen, se jako stavebni material zacal
pouzivat jiz kolem roku 200 pf. n. I., v té dobé& se pro vyrobu pojiva pouzival
sopeCny prach, ktery vykazoval velmi dobré vlastnosti, zejména hydraulické.
Objevenim této vlastnosti a tim i betonu byly polozeny zaklady moderniho
stavitelstvi. Z betonu se zacali stavét opevnéni, pfistavy a stavby pro pfivod vody
do mést. [1]

V dnesni dobé je beton velice univerzalni material, ktery se pouZziva pro nosné
i nenosné konstrukce. Diky jeho velice dobrym vlastnostem, vysoké Zivotnosti
a pomérné malymi naroky na oSetfovani se pouziva i pro velmi namahané
konstrukce. Ro&né se ve svété vyrobi okolo 7,5 miliardy m* betonu, to odpovida
zhruba 1 m® na obyvatele svéta.

Beton je kompozitni stavebni latka, ktera se sklada ze smési kameniva,
cementu a vody. Jako dalSi doprovodné suroviny se pouzivaji pfimési a pfisady,
kterymi Ize u betonu dosahnout lepSich konecnych vlastnosti.

Za predpokladu odborného zpracovani a spravnych pomért pouzitych surovin
je beton latkou, ktera ma vynikajici odolnost proti povétrnostnim vlivim
a starnuti. | pfes tyto skuteCnosti dochazi k jeho degradaci, zejména vlivem
vlhkosti. Voda je reakénim médiem destruktivnich fyzikalnich a chemickych
procesu (napfiklad karbonatace, sulfatace), které se vyznamné podileji na
znehodnocovani betonovych konstrukci. [2]

Z téchto dlvodu se v soucasné dobé v oblasti technologie betonu stale vice
rozsSifuje metoda zuslechtovani povrchu pomoci uzaviracich natérd. V poslednich
letech se tato metoda vyuziva jak v oblasti konstrukénich betonu, tak
u betonovych vyrobku. Nabidka hydrofobiza¢nich, impregnacnich, &i filmotvornych

natéru se na trhu neustale rozsifuje a je to velice zajimavé téma pro vyzkum.
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CiL PRACE

Cilem bakalarské prace bylo shrnuti poznatkd o vlivu uzaviracich natérd na
vlastnosti betonu, zejména pak na jeho trvanlivost. V teoretické Casti bakalarske
prace byl kladen ddraz na popis degradacnich vlivi pasobicich na beton, shrnuti
poznatkd o uzaviracich natérech a popis jednotlivych druht pouzivanych natéra.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlivu
vybranych druh( uzaviracich natéri na dlouhodobou trvanlivost betonu. Ochranné
natéry byly aplikovany na povrch betonu pro stupen vlivu prostifedi XF4 a na
bézZny neprovzdusnény beton pro stupen vlivu prostiedi XC4, jehoZ struktura neni
primarné odolna proti pusobeni povétrnostnich vliva. V ramci experimentu byl
proveden soubor nékolika zkousek, které byly nasledné vyhodnoceny a na zaveér
byl posouzen pfipadny ekonomicky pfinos uzaviracich natérud pro betonové

konstrukce.
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A.TEORETICKA CAST

1 SUROVINY PRO VYROBU BETONU

1.1 KAMENIVO

Kamenivo je zrnity, sypky a anorganicky material s maximalni velikosti zrna 63
mm. V betonu slouzi jako plnivo, zaujima 70 - 80 % z celkového objemu
a propuj¢uje betonu lepsi objemovou stabilitu a trvanlivost. Zrna kameniva jsou
obalena cementovym tmelem a po zatvrdnuti vytvafi pevnou matrici, ktera odolava
tlakovym napétim.

Vlastnosti pouzitého kameniva vyrazné ovliviuji vysledné vlastnosti ztvrdlého
betonu. Je velmi dulezité sledovat obsah nezadoucich latek, jako jsou: chloridy,
sirany, reaktivni silika (z ddvodu alkalicko-kfemicité reakce) a obsah jemnych
jilovych a humusovych podilu. [3]

Mezi nejCastéjsi zpusoby déleni kameniva patfi:

e podle pivodu,

e zpUsobu vzniku,

e objemové hmotnosti,

e velikosti zrn.

ROZDELENi KAMENIVA PODLE PUVODU

Podle plvodu se déli kamenivo na pfirodni, umélé a recyklované. Pfirodni
kamenivo se ziskava tézenim nebo drcenim pfirodnich hornin. K rozkladu horniny
dochazi fyzikalné-mechanickym procesem pfirozeného zvétravani, nebo drcenim
v drtiCich. Umélé kamenivo se pro ziskani konkrétnich vlastnosti upravuje vétSinou
tepelnym procesem. Recyklované kamenivo se ziskava ze stavebniho materialu,

ktery byl jiz dfive pouZit ve stavebnich konstrukcich. [4]

ROZDELENi KAMENIVA PODLE ZPUSOBU VZNIKU

Podle zpusobu vzniku se déli kamenivo na tézené, drcené a tézené
predrcené. TéZené kamenivo je pfirodni kamenivo nejCastéji fluvialniho (fi€niho),
glacigenniho (ledovcového), glacifluvalniho (fi€né-ledovcového) nebo eolického
(navaté vétrem) plvodu. Jedna se o sedimentarni horniny typu piskl, Stérkd

a Stérkopisku, které vznikaji zvétravanim starSich hornin a naslednym transportem
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vodou, ledovcem nebo vétrem. TézZzené kamenivo se vyznacCuje zaoblenymi tvary
zrn a ohlazenym povrchem. Drcené kamenivo vznika drcenim vétSich kusu
horniny a naslednym tfidénim. Je charakteristické nepravidelnym, ostrohrannym
tvarem zrn a drsnym lomovym povrchem. TéZené predrcené kamenivo se ziskava
drcenim zrn téZeného kameniva o velikosti zrn nad 2 mm s podilem drcenych zrn
nad 40 % hmotnosti. [4]

ROZDELENi KAMENIVA PODLE OBJEMOVE HMOTNOSTI

Podle objemové hmotnosti se kamenivo déli na poérovité, hutné a tézké.
Pérovité kamenivo ma objemovou hmotnost do 2000 kg:m™ a z pfirodnich
kameniv se jedna napfiklad o vulkanické tufy a tufity, pemzu nebo kfemelinu.
Z uméle vyrabénych kameniv patfi mezi pérovita kameniva Skvara, liapor, perlit,
vermikulit, agloporit nebo expandit. Porovita kameniva se pouzivaji zejména pfi
vyrobé lehkych malt, omitkovych smési a betonl s tepelné-izolaénimi vlastnostmi.
Vétsina téchto kameniv je nasakavych, k ¢emuz se musi pfihlédnout pfi navrhu
receptury Cerstvého betonu. [4]

Hutné kamenivo ma objemovou hmotnost v rozmezi 2000 - 3000 kg:m™
a patfi sem vétSina tézenych nebo pfirodnich kameniv. Z umélych hutnych
kameniv se pouziva zejména vysokopecni struska. Hutnd kameniva jsou
zakladem vétSiny betond a malt, pouzivaji se i na nasypy pro vyrobu
asfaltobetonu. [4]

Tézké kamenivo ma objemovou hmotnost nad 3000 kg-m=™. Mezi tato
kameniva patfi napfiklad masivni ¢edi¢e, amfibolity, korund (4000 kg-m™), baryt
(4500 kg'm™), magnetit a hematit (aZz 5300 kg-m™), rovnéz se pouzivaji ocelové
broky, litinova drt nebo odpady z obrabéni Zeleza. Tézka kameniva jsou zakladem
pro vyrobu specialnich tézkych betonu, které slouzi zejména jako ochrana proti

radioaktivnimu nebo rentgenovému zareni, v energetice, Iékafstvi a vyzkumu. [4]

ROZDELENi KAMENIVA PODLE VELIKOSTI ZRN

Podle velikosti zrn kamenivo déli na drobné a hrubé. Drobné kamenivo
obsahuje velikost zrn do 4 mm a je mozné dale z ného vyclenit filer (kamennou
moucku), to jsou jemné Castice pod 0,063 mm. Filer vznika jako odpadni produkt
pfi upravé kameniva a pfi navrhu receptury betonu je velice dllezité sledovat
obsah téchto jemnych podild. Hrubé kamenivo tvofi zrna velikosti od 4 do
125 mm.

14



Na zakladé velikosti zrna se kamenivo tfidi do jednotlivych frakci. Pojmem
frakce se rozumi rozdéleni kameniva podle velikosti od dolniho (d) a horniho (D)
sita. Frakce je mnozina zrn kameniva, které propadne hornim sitem a zachyti se
na spodnim situ a velikostni rozmezi se zapisuje ve formé d/D. Frakce se
rozdéluje na Sirokou a uzkou, Siroka je definovana pomérem otvort D/d vétSi nez
2 (napfiklad 0/4, 4/16, 8/22, 0/32, 0/64) a Uzka je vymezena sity s pomérem otvorl
mensim nebo rovnym 2 (napfiklad 0/2, 2/4, 4/8, 8/16, 11/22, 32/63). [4]

1.2 CEMENT

Cement je jemné mleta praskova anorganicka latka s hydraulickymi
vlastnostmi, ktera v betonu plini funkci pojiva. Po smichani s vodou tuhne a tvrdne
vlivem chemickych hydraulickych reakci a po zatvrdnuti si zachovava svoji
pevnost a stalost na vzduchu i ve vodé. [5]

Zakladni surovinou pro vyrobu cementu je portlandsky slinek s rdznymi
pfisadami. Suroviny pro vyrobu slinku lze rozdélit na zakladni a pomocné.
Zakladni suroviny jsou dulezité pro vznik slinkovych minerall a pomocné suroviny
pfidavame do smési pro usnadnéni vyrobniho procesu. Proces vyroby cementu se
da rozdélit na tfi zakladni body:

e pfiprava surovin,

e paleni slinku,

e mleti cementu.

Suroviny se po natézeni podrti, pfedsusi a poté ulozi do homogenizacnich sil.
Slozky se homogenizuji a pfidavaji se do nich korekéni pfisady. Vysledna smés se
davkuje do surovinového mlyna, ve kterém se mele a dosusuje. [6]

K vypalu surovinové moucky dochazi pfi teplotach 1400 - 1500 °C v rotaéni
peci za vzniku portlandského slinku, ktery se poté rychle ochladi a nasledné
umistuje do slinkovych sil, kde se necha odlezet. [6]

Poté se slinek mele v kulovém mlyné spolecné s pridavkem 3 - 5 % sadrovce,
ktery v cementu funguje jako zpomalovac tuhnuti, pfipadné s dalSimi korekénimi
pfisadami. Velikost ¢astic cementu se pohybuje od 1 do 250 pm. Jemnost mleti
cementu je posuzovana podle mérného povrchu ¢astic. Cementy vySSich ftfid
mivaji  hodnoty mérého povrchu v rozmezi 350-500 m?kg*

a u nizsich tfid se mérny povrch pohybuje v rozmezi 280-350 m?-kg™. [6]
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Pomlety cement se skladuje v cementovych silech, kde se Cefi vzduchem
z davodu homogenizace a zvySovani jeho objemové stalosti. Cement se expeduje

dvéma zpusoby, bud jako volné sypany, nebo jako pytlovany.
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Cykl6novy vyménik £ -
tepla > 9 1 1
Kalcinator Cementové o Balicka
A silo &/ Paletizace
::ﬁ{ oot e kol . F
chiadi S
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M ] Kulovy miyn T g

Rostovy chladic

Obrazek 1 - Schéma procesu vyroby cementu [6]

Diky hydrataci cementu beton tvrdne a mize byt pouzivan jako konstrukéni
material. Hydratace cementu je souhrn chemickych reakci cementu a vody, diky
kterym pfechazi z plastické hmoty, ktera je snadno zpracovatelna do materialu
pevného a mechanicky odolného. V prubéhu hydratace se uvolfiuje velké
mnozstvi hydrata¢niho tepla. [3]

Béhem chemickych reakci mezi cementem a vodou dochazi ke dvéma
zménam, prvni je postupny pokles zpracovatelnosti erstvého betonu do doby, kdy
cementova pasta ztrati schopnost tvarovani, tento proces nazyvame jako tuhnuti.
Druha zména spociva v postupném rastu pevnosti a oznacuje se pojmem tvrdnuti.
V praxi pfechazi jeden z téchto procesu plynule v druhy. Material se méni z kase
do pevného stavu, a nakonec je podobny horniné. [3]

Cementy se pro obecné pouziti rozdéluji do 5 skupin:

e CEMI portlandsky cement,

e CEMII portlandsky cement smésny,

e CEMIIl vysokopecni cement,

e CEMIV pucolanovy cement,

e CEMV smésny cement.

Kazdy typ cementu muize byt vyrobcem dodavan v nasledujicich tfidach
pevnosti: 32,5N, 32,5R, 42,5N, 42,5R, 52,5N a 52,5R. Oznaceni urCuje minimalni
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tlakovou pevnost cementové malty, ktera je vyjadifena v MPa. Pevnost se zjistuje

na trameccich ve stafi 28 dni. [3]

1.3 VODA

Voda spoleCné s cementem a kamenivem tvofi jednu ze tfi hlavnich slozek pfi
vyrobé betonu. Bez pouziti vody by se beton nedal vyrobit, neprobihala by
hydratace cementu a nevytvofila by se tak pevna struktura betonu. OvSem ani
pfebytek vody neni Zadany, jelikoz zplsobuje zhorSeni kvality betonu z hlediska
pevnosti a trvanlivosti. Pfidavek vody nam muize pomoci napfiklad pro zlepSeni
zpracovatelnosti, to je vyhodné pfi ukladani betonu. [3]

Ve skuteCnosti nesnizuje pevnosti ani trvanlivost betonu pfidavek vody, ale
vysoky vodni soucinitel (w/c, w - hmotnost vody, ¢ - hmotnost cementu). Z tohoto
vztahu vyplyva, Ze mnozstvi vody muze byt zvySeno pro zlepSeni
zpracovatelnosti, ale sou€asné s tim je potfeba zvySovat i davku cementu, aby se
vysledny vodni soucinitel nezménil. [3]

Technologicky rozdélujeme vodu na zamésovou a oSetfovaci. Zamésova voda
se davkuje pfi miseni Cerstvého betonu a oSetfovaci voda se dodava po zatuhnuti
betonu po dobu nékolika dnu pro udrzeni betonu ve vihkém stavu. Vhodnost vody
pro vyrobu betonu zavisi na jejim zdroji a z toho vyplyva jeji pouZitelnost. [5]
Zdroje vody pouzivané do betonu mohou byt:

e pitna voda - pouZzitelna bez dalSiho zkouseni,

e pfirodni a povrchova voda - musi byt vyzkousena pfed jejim pouzitim,

e prumyslova odpadni voda - Ize ji pouzit, ale musi splfiovat urcita kritéria,

ktera se kontroluji pfed jejim pouzitim,

e recyklovana voda - pouziva se v uzavieném technologickém cyklu pfi
vyrobé transportbetonu, denné se musi méfit jeji hustota, ktera nesmi
presahovat hodnotu 1010 kg/m®. Pro stupné vlivu prostfedi XF1 - XF4 nelze
pouzit recyklovanou vodu jako zameésovou,

e morska voda - pouZzitelna pro prosty beton, ale neni vhodna pro vyztuzeny
beton z dlvodu vysokého obsahu chloridovych iontl, diky kterym dochazi
ke korozi vyztuze,

e splaskova voda - do betonl se nesmi pouzivat. [5]
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1.4 PLASTIFIKACNi A SUPERPLASTIFIKACNIi PRISADY

Plastifikacni a superplastifikacni pfisady se pouzivaji zejména pro zlepseni
zpracovatelnosti Cerstvého betonu a to diky chemickym reakcim, které probihaji
v Cerstvém betonu po jeho zamichani s témito pfisadami. V dneSni dobé se
plastifikacni nebo superplastifikaCni pfisady pouzivaji pfi vyrobé témér vSech
betonu.

Zakladni vlastnosti plastifikacnich a superplastifikaénich pfisad je zlepSeni
zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Pfidavkem téchto pfisad se sniZuje potfebny
obsah zamésové vody v Cerstvém betonu pfi stejné zpracovatelnosti. Snizeni
vodniho soucinitele, ma za nasledek zejména zvySeni pevnosti betonu. Zaroven
se snizuje obsah cementu, vyskyt smrstovacich trhlin a dotvarovani betonu.
V neposledni fadé se zlepSuje hutnost betonu a tim se beton stava odolnéjsi proti
pusobeni okolniho prostfedi. [7]

Rozdil mezi plastifikanimi a superplastifikacnimi pfisadami je v mnozstvi
vody, které dokazou zredukovat. Plastifikacni pfisady redukuji vodu minimalné
o 10 procent, superplastifikacni minimalné o 22 procent. U superplastifikacnich
pfisad se mlze dosahnout hodnoty az 35 procent redukce vody. [7]

Samotné fungovani téchto pfisad je zaloZzeno na dvou principech a to na
elektrostatickém odpuzovani a sterickém odpuzovani. Principy jsou znazornény

v nasledujicim obrazku.

Obréazek 2 - Princip elektrostatického a stérického odpuzovani ¢astic [7]
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ROZDELENi PRISAD Z CHEMICKEHO HLEDISKA:

1. Lignosulfonany (LS) - jedna se o soli €i derivaty lignosulfonant. Vyrabi se
z odpadul pfi vyrobé celulézy, maji tmavohnédou barvu a jsou charakteristické
svym dehtovym zapachem. Tyto latky dokazou redukovat potfebu zamésové vody
maximalné o 15 % a davkuji se okolo 0,4 % z hmotnosti cementu. Jejich cena je
velice pfizniva, okolo 10 k&/kg. Lignosulfonany maji retardujici u€inky (zpomaluji
tuhnuti), proto se hodi pro letni betonaze. Jsou velice nachylné na predavkovani.
[7]

2. Naftalensulfonaty (SNF) - jedna se o sulfonované naftalenformaldehydové
kondenzaty. Uginnost t&chto latek je az 22 % a cena za jeden kilogram je zhruba
17 KE&/kg. Davkuji se v mnozstvi okolo 0,8 % z hmotnosti cementu. Tyto pfisady se
fadi mezi nejlepsi, jelikoz nezpomaluji ani neurychluji tuhnuti betonu a jejich
pouzitim je mozné do urcité miry ovlivnit bleeding (krvaceni) betonu. Naftalenové
pfisady nejsou nachylné na nepresnosti v davkovani. [7]

3. Melaminformaldehydy (SMF) - jedna se o sulfonované melaminformaldehydoveé
kondenzaty, pfi jejichz pouziti je mozné dosahnout redukce zamésové vody az
0 25 % a jejich davkovani se pohybuje rozmezi 0,9 az 1,3 % z hmotnosti cementu.
Cena melaminu je pomérné vysoka, zhruba 35 K&/kg, pri této cené a pomérné
vysokém davkovani je jejich pouziti neekonomické a je podstatné omezeno. [7]

4. Polykarboxylaty (PC, PCE) - jedna se o polykarboxylaty, respektive
o polykarboxylethery. Diky témto pfisadam muazeme redukovat mnozstvi
zamésove vody az o 40 % a davkuji se v rozmezi od 0,8 - 1,3 % z hmotnosti
cementu. Cena téchto pfisad byvala pomérné vysoka, v dnesni dobé je vsak jiz
pfijatelna a jsou ekonomicky dostupné. [7]

Mezi nespornou vyhodu téchto superplastifikaénich pfisad patfi moznost
upravovat jejich molekularni podobu. To znamenda, Ze Ize upravovat délky
hlavniho a postrannich Fetézcli molekuly pfisad a tim ménit jejich ucinnost.
V pfipadé, Ze je hlavni fetézec dlouhy a postranni fetézce kratké, docilime
rychlého naristu pocatecnich pevnosti a zkraceni doby zpracovatelnosti Cerstvého
betonu. Naopak je-li hlavni fetézec kratky a postranni fetézce dlouhé, je docileno
pomalého narlistu pevnosti a tim i prodlouzeni doby zpracovatelnosti. Upravami

téchto fetézcu se daji vyrobit plastifikacni pfisady potfebné pfimo na miru. [7]
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ROZDELENi KARBOXYLATU PODLE STRUKTURY RETEZCE:

1. Hfebenovity (dvojhfebenovity) - tento typ struktury ma silné ztekucujici ucinek,
z toho vyplyva vysoka redukce zamésove vody, ktera se pohybuje az okolo 35 %.
Napomahaji k rychlému narastu pocatecnich pevnosti, z tohoto duvodu jsou

vhodné pro prefabrikovanou vyrobu. [7]

Obréazek 3 - Hfebenovity polymer [7]
2. Stonozkovy - tento typ redukuje mnozstvi zamésové vody okolo 25 - 30 % a

neurychluje narlst pocatecnich pevnosti tolik jako hfebenovita struktura. [7]

Obrazek 4 - StonozZkovy polymer [7]

3. Hvézdicovity - oznacovan jako polykarboxylat nové generace. Superplastifikacni

pfisady s hvézdicovitou strukturou sou vhodné pro betonovani v letnich mésicich.

[7]

Obrazek 5 - Hvézdicovity polymer [7]
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1.5 PROVZDUSNOVACI PRISADY

Bézny neprovzdudnény beton obsahuje pfiblizné 2 % vzduchu, tato hodnota
provzdusSnéni ovSem nepfispiva ke zvyseni trvanlivosti betonu, jelikoz pory nemaji
vyhovujici velikost a rozlozeni. V betonu je potfeba vytvofit strukturu uc€innych
poru, ktera zvySi odolnost proti pasobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich
latek. Potfebné jsou péry o ucinnych rozmérech a urcitém prostorovém rozlozeni.
Pro dosazeni zvySeni obsahu péru se pouzivaji provzduSnovaci pfisady, ty po
zamichani do Cerstvého betonu vytvaii v betonu systém bublinek. Ve ztvrdlém
betonu zUstavaji po vzduchovych bublinkach mikropory, které prerusuji systém
kapilarnich pora a snizuji tim prinik vody do betonu. Mrznouci voda se muze
v betonu bez nasledkl rozpinat, ¢imz se zvySuje odolnost betonu. Z pohledu
chemizmu jsou provzdusfovaci pfisady latky, na bazi syntetickych a pfirodnich
tenzidu. [5]

Provzdusnujici pfisady neovliviiuji pouze obsah vzduchu, ale maji vliv i na
dalSi vlastnosti betonu. ZlepSuji napfiklad zpracovatelnost, Cerpatelnost a stabilitu
Cerstvého betonu. Ve ztvrdlém stavu zlepSuji zejména mrazuvzdornost, trvanlivost
snizeni pevnosti ztvrdlého betonu, tento jev se vSak redukuje pfFidavkem
plastifikanich respektive superplastifikacnich pfisad. [5]

Pozadavky na pérovitost u provzdusnénych betonu jsou nasleduijici:

e obsahu vzduchu v betonu 4 - 6 %,

e pramér pora 0,025 - 0,3 mm,

e soucinitel prostorového rozlozeni péru L<0,200 mm.

Typy pfisad pro provzdusnéni betonu:

e soli dfevénych pryskyfic,

e syntetické detergenty,

¢ soli sulfonovanych lignina,

e soli proteinovych latek,

e mastné a pryskyfi¢né kyseliny a jejich soli,

e organické soli sulfonovanych uhlovodiku.

21



2 TRVANLIVOST BETONU

Trvanlivost betonu je definovana jako schopnost betonu odolavat pisobeni
povétrnostnich vlivl, chemickych latek a mechanickému poskozeni. P¥Ficiny
degradace betonu se rozdéluji do tfi hlavnich kategorii - fyzikalni, chemické
a mechanické. Hlavnim meédiem poskozovani betonu je voda a kyselé plyny,
zejména oxid uhli€ity (CO,) a oxid sifiCity (SO.). [8]

Zakladni opatfeni, ktera maji za ucCel ochranit konstrukci proti danym
degradaénim vlivim, vychazi z normy CSN EN 206+A1. Tato norma klasifikuje
prostfedi, ve kterych ma betonova konstrukce slouzit, do Sesti zakladnich
kategorii, které se nazyvaji stupné vlivu prostfedi. Stupné vlivu prostifedi jsou
oznacovany pismenem X, za kterym nasleduje jesté dalSi pismeno, podle vlivu
prostfedi. [9] Nasledujici tabulka popisuje stupné vlivu prostfedi spole¢né s jejich
charakteristikou.

Tabulka 1 - Stupné viivu prostredi

Stupen vlivu prostredi Charakteristika prostredi
bez nebezpeci koroze nebo naruseni (interiéry budov s
X0 o .
velmi nizkou vlhkosti)
XC1 az XC4 koroze vlivem karbonatace
XD1 az XD3 koroze zpusobena chloridy (ne z morské soli)
XS1 az XS3 koroze zpusobena chloridy z moFské soli
pusobeni mrazu a rozmrazovani (s / a nebo bez
plusobeni chemickych rozmrazovacich latek (CHRL))
XF1 az XF4 XF1 a XF3 bez CHRL
XF2 a XF3 s vlivem CHRL
XA1 az XA3 chemicky agresivni prostredi

Jelikoz se tato bakalarska prace zabyva odolnosti betonu proti plsobeni
povétrnostnich vlivl, budou v této kapitole popsany nékteré degradacni procesy

pUsobici na beton.

2.1 PLYNNE AGRESIVNi PROSTREDI

Mezi plyny, které maji vyznamné degradaéni uc€inky na beton, a zpusobuji
jeho korozi, patfi zejména oxid uhliity (CO,) a oxid sifiCity (SO,). Z davodu jejich
vysoké koncentrace v ovzduSi a vysokému stupni agresivity. Oxid sifiCity se
nenachazi v ovzdusi v takové mife, ale je az desetkrat agresivnéjsi vuci betonu
nez oxid uhlicity. [8]
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2.1.1 KARBONATACE

Chemicky proces, ktery je zpusobeny reakci oxidu uhli¢itého (CO,) se
slozkami cementového tmele v betonu. Karbonatace se zpoCatku projevuje
mirnym zvySenim pevnosti povrchové vrstvy. V pribéhu reakci dochazi
k neutralizaci hydroxidovych iontd OH™ a tim se snizuje hodnota pH pérového
roztoku. Hydroxidové ionty zajistuji vytvofeni ochranné pasivacni vrstvy na
povrchu vyztuze. Pfi snizeni hodnoty pH pod 9,6 se pasivaéni vrstva porusi
a mUze dochazet ke korozi vyztuze. Rychlost postupovani karbonatace je zavisla
na mnoha faktorech, zejména na moznosti difuze CO, do struktury betonu

a pfitomnosti vihkosti. [10]

2.1.2 SULFATACE

Koroze cementového tmele vlvem SO, se v pocateCnich stadiich témér
neprojevuje. Jiz malé mnozstvi koroznich novotvard, zejména v pfitomnosti
vlhkosti, za¢ina ovlivihiovat mechanické a fyzikalné chemické vlastnosti cementové
malty. V dasledku koroze postupné dochazi k vyznamnému snizeni hodnoty pH.
Umérné k snizujicimu se mnozstvi portlanditu (Ca(OH),), naristd mnoZstvi
koroznich produkti. Na povrchu se vytvareji vykvéty hemihydratu a dihydratu
siranu vapenatého (CaSO,). Vlivem uvolnéné vody povrchy vzorku navlhaji a tato
nestalost povrchovych vrstev, kde sulfatace probiha nejintenzivnégji, vede ke

snizeni mikrotvrdosti povrchu i pevnosti v tlaku. [10]

2.1.3. SULFATACE BETONU V PRAXI

V praxi sulfatace neprobihd samostatné, do reakce vstupuje hlavné COs.
Dochazi k takzvanému synergickému pusobeni plynu, to se vyznacuje prolinanim
etap sulfatace a karbonatace. V disledku mnohem vy8sSiho obsahu CO, ve
vzduchu dochazi v prvnim stadiu nejprve ke karbonataci portlanditu (Ca(OH)a.
Oxid uhlicity plsobi v hloubgji polozenych vrstvach materialu, pfiéemz koroze SO,
se zpocCatku omezuje na jemnozrnné novotvary karbonatace v povrchovych
vrstvach. DalSi etapy karbonatace jsou provazeny naslednymi sulfatacnimi
pfeménami karbonataCnich novotvari na produkty sulfatace, které jsou jiz
charakterizovany vyraznéjSimi objemovymi zménami. Z praktického hlediska jsou,
pfi nepfilis vyrazné koncentraci SO, a CO, u hutnych betoni a cementovych mailt,
procesy velmi dlouhodobymi. [10] Na obrazku je znazornén postup sulfatace.
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Obrazek 6 - Objemové zmény v dusledku sulfatacni pfremény Cs;A na C3A-3CaS0,-32H,0
(ettringit) [10]

2.2 KAPALNE AGRESIVNi PROSTREDI

Koroze betonu probiha nejlépe v kapalném prostfedi a pusobeni vody se déli
do tfi skupin:
e nenasycené vody - vyluhuji povrch betonu,
e kyselé vody - s cementovym tmelem vytvafi rozpustné slouceniny,
e siranové a chloridové vody - reakci s cementovym tmelem vytvari latky se
zvétSujicim se objemem. [10]
V nasledujicim textu jsou popsany principy degradace zplUsobené témito

vodami.

2.2.1 KOROZE HLADOVYMI VODAMI

Pojmem hladové vody se oznacuji nenasycené vody, tedy s nizkym obsahem
soli. Tyto vody maji malou pfechodnou i trvalou tvrdost a zpoc€atku rychle vyluhuji
v betonu obsazeny portlandit Ca(OH),, dale jiz pomaleji dochazi k rozkladu
zhydratovanych kfemicitanu a hlinitand. Tato skuteCnost vede ke snizeni hodnoty
pH a to ma nepfiznivy vliv na stabilitu nékterych slinkovych minerall, ale hlavné
na korozi vyztuze. Pribéh koroze je ovlivnén mnoha faktory, zalezi, zda se jedna
o vodu stojatou Ci proudici, jestli pisobi pod tlakem a zda jde o vodu teplou Ci

studenou. Reg¢ je o vodach z Fek, rybnik(i a srazkovych vodach. [10]

2.2.3 KOROZE KYSELYMI VODAMI

Latky obsazené v kyselych vodach vytvareji s cementovym tmelem snadno
rozpustné €asto nepevné slouceniny, které se v betonu vyluhuji a porusuji jeho
povrch.

S kyselinovou korozi se setkavame u prumyslovych odpadnich vod a u vod
prirodnich. Kysele reaguji i destové vody, u kterych pH klesa v prliimyslovych

oblastech az na hodnotu 3 az 4. V praxi se nejCastéji vyskytuji poskozeni
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zpusobena kyselinou chlorovodikovou (HCI), sirovou (H,SO4) a dusi¢nou (HNO3).
Kyseliny reaguji pfedevSim s hydroxidem vapenatym (Ca(OH);) a nasledné
s hydrosilikaty a hydroaluminaty vapenatymi za vzniku vapenatych soli. Rychlost
koroze betonu zavisi zejména na rozpustnosti vapenatych soli a na chovani vrstvy

vzniklych koroznich produktd. [11]

2.2.2. KOROZE SIRANOVYMI A CHLORIDOVYMI VODAMI

Siranové a chloridové vody zpUsobuji nahromadéni malo rozpustnych soli,
které krystalizuji za zvétSeni objemu pevné faze.

Siranové vody obsahuji kyselinu sirovou (H.SO4) nebo sirany (SO4%)
a pusobenim na cementovy tmel vznikaji sirany vapenaté (CaSO,). Jejich dalsi
reakci se slinkovymi mineraly vznikda v cementovém tmelu ettringit
(3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0), ktery naruSuje strukturu betonu, jelikoz zvétSuje
svUj objem az 2,27 krat. Reakce probiha dle rovnice:
3Ca0-Al,03 + 3CaS04:2H,0 + 26H,0 -> 3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0.

Ze skupiny chloridd je nebezpeény zejména chlorid sodny (NaCl) a chlorid
hofecnaty (MgCl,), reagujici s vapenatymi slou¢eninami z cementového tmele za
vzniku rozpustného chloridu vapenatého (CaCl,). Reakci tohoto chloridu se
slinkovymi mineraly Ize popsat nasleduijici rovnici:
3Ca0-AL,03 + CaCl; + n-H,0 -> 3Ca0-Al,03-CaCl,-10H,0.

Vznikla chemicka slouCenina, ktera vyvozuje vysoké krystalizaCni tlaky, se nazyva
Friedlova sul. [11]

2.3. DEGRADACE POVRCHU BETONU PUSOBENIM VODY,
MRAZU A CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Poskozovani  betonu  cyklickym  zmrazovanim a  rozmrazovanim
prostifednictvim solnych roztok( zpUsobuje z hlediska jeho struktury povrchové
poSkozeni. Dochazi k odlupovani malych vlo¢ek ztvrdlého cementového tmele
a tim k naslednému obnaZeni hrubého kameniva. Tyto poruchy betonu byly
poprvé identifikovany v roce 1950 v laboratornich podminkach pfi raznych
pokusech. [12]

Eroze povrchu neni analogicka s poSkozenim betonu pUsobicim ledem pfi
zmrazovani vody v jeho vnitfni struktufe. Pfi tomto jevu dochazi k porucham

vznikajicim diky puUsobeni tahového napéti na stény kapilar celého pérového
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systému. Beton neni schopen pfenaset tahova napéti, dochazi ke vzniku trhlin, to
ma za nasledek sniZzeni pevnosti v tlaku a tahu a chloridové ionty i jiné agresivni
latky maji moznost snadného priniku do struktury betonu, to nasledné vede ke
korozi vyztuze a celkovému naru$eni betonu. [12] [13]

Poskozovani betonovych povrchl chemickymi a rozmrazovacimi latkami ma
za pfi€inu obnazeni kameniva betonu, otevieni celého systému betonu pro
snadnégjsi prunik agresivnich Cinitell a vlhkosti, které svym pusobenim vyrazné

snizuji celkovou zivotnost betonovych konstrukci a vyrobka.

3 OCHRANA BETONU UZAVIRACIMI NATERY

Zivotnost betonu a betonovych vyrobkd zavisi na jejich schopnosti odolavat
agresivnimu prostfedi a riznym druhim degradace. Povrchova uprava poskytuje
fyzikalni a chemickou ochranu proti pronikani agresivnich latek do struktury
betonu. Mnoho agresivnich Cinitell je pfenaseno vodou a vzduchem, proto jsou
vlastnosti povrchové vrstvy betonu velice dulezité pro trvanlivost betonové
konstrukce nebo vyrobku. Podle celosvétové provadénych vyzkumu je ochrana
povrchu betonu pomoci uzaviracich natérl velice efektivni zpusob zlepSeni kvality
povrchové vrstvy. [14]

Zakladni rozdéleni uzaviracich natérd definuje norma CSN EN 1504-2,
Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Definice,
pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Céast 2: Systémy pro povrchovou
ochranu. [15]

Podle normy jsou natéry rozdéleny do tfi skupin:

e hydrofobni impregnace,

e impregnace,

e natéry (povlaky).

2 o~ YO el : G0
B 2 W 'O"‘*Q .-

Obrazek 7 - hydrofobni Obrazek 8 - Impregnace Obrazek 9 - Natér (poviak)
impregnace [16] [16] [16]
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Norma uvadi pét hlavnich cill, kterych Ize aplikaci téchto prostfedkd povrchové

ochrany dosahnout:

Prvnim cilem je "ochrana proti vnikani", v tomto pfipadé ma povrchova
vrstva omezit pronikani cizich latek, zejména vody. Pfi navrhu je potfeba
zvazit skuteCnost, Zze povrchova uprava bude branit odparovani vihkosti
z betonu. Z tohoto divodu se musi ochrana provést co nejdokonaleji, aby
nedochazelo k hromadéni vlihkosti v konstrukci.

Druhym cilem je "regulace vlhkosti". Aplikaci ochranného natéru se
snazime snizit vlhkost betonu, jelikoz voda pfedstavuje pro konstrukce
z betonu korozni Cinitel. Chranime tim konstrukci napfiklad proti postizeni
alkalicko-kifemicitou reakci nebo siranovou korozi.

Tretim cilem je zvysSeni fyzikalni odolnosti povrchu konstrukce.

Ctvrtym cilem je zvySeni chemické odolnosti. Ochranny natér oddéli
konstrukci od agresivniho prostredi.

Patym cilem je zvySeni elektrického odporu betonu. Dosahnout této
ochrany u realnych konstrukci je zna¢né problematické. Snahou je sniZzeni
vlhkosti betonu a tim omezit riziko koroze vyztuze. Suchy beton ma vétsi
elektricky odpor nez vihky beton. [16] [15]

Pro vybér vhodného povrchového ochranného systému jsou rozhodujici tato

kritéria:

oCekavana funkce betonového prvku nebo konstrukce,

mechanické zatizeni povrchu betonové konstrukce,

pusobeni zvlastnich agresivnich médii (napfiklad posypovych soli),
pozadavky pro propustnost €i nepropustnost betonu pro vodni paru podle
charakteru provozu, prostfedi a druhu konstrukce,

vysoky difuzni odpor betonu v0i&i priniku CO, a SO, a jinych
kyselinotvornych plynu,

pozZadavky na vodotésnost betonu,

pozadavky na preklenuti stabilnich nebo pohyblivych trhlin v betonu. [17]
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3.1 VLASTNOSTI UZAVIRACICH NATERU

Mezi nejvyznamnéjSi vlastnosti, které jsou pouzitim uzaviracich natér(
zlepSovany, patfi zejména snizeni nasakavosti a kapilarni vzlinavosti. Témito
pfipravky Ize dosahnout snizeni kapilarni absorbce az v mife 90 %, v zavislosti na
druhu pouzitého natéru. Dale pak vyrazné snizuji prinik oxidu uhli¢itého CO,
a sificitétho SO, zvySuji odolnost proti plsobeni UV zafeni a biologickym vlivim,
zamezuji vzniku skvrn a zvySuji odolnost betonu vu¢i chemickému
a mechanickému poskozeni. VylepSenim uvedenych vilastnosti se docili
vyrazného zvySeni Zivotnosti a trvanlivost betonovych konstrukci a vyrobkd.

Povrchové impregnacni prostfedky obvykle pusobi dvéma mechanismy a to:

o fyzicky - vytvafi pevnou fyzickou bariéru oddélujici betonovy povrch od
nepfiznivého korozniho prostredi,

e obsahem reaktivnich latek - reaktivni latky, obvykle urcité inhibitory Ci
pigmenty, reaguji mezi sebou nebo s betonovym podkladem, ¢imz vytvareji
slouceniny, které napomahaji zlepSovani vlastnosti betonu.

Uzaviraci natéry nabyvaji svych vlastnosti po vytvrzeni. Vytvrzovani muaze
probihat samovolné na vzduchu, nebo za specifickych podminek, kterymi je
napriklad vytvrzovani natéri pomoci ultrafialového nebo infraCerveného zareni.
[18] [19] [20]

3.2 HYDROFOBNi IMPREGNACE BETONU

Mezi jeden z nejlepSich zpusobu jak zabranit pronikani vody do betonu,
je hydrofobizace jeho povrchu. Hydrofobizaéni prostfedky pronikaji do povrchu
betonu, kde vytvareji vrstvu s vysokym smacecim uhlem pro vodu a tim zabranuji

jejimu vnikani do struktury betonu [21].
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Obréazek 10 - Povrch opatreny hydrofobni impregnaci [22]
3.2.1 PODSTATA HYDROFOBIZACE POVRCHU

Hydrofobizaci betonového povrchu Ize dosahnout potazenim povrchu por(

hydrofobni slou¢eninou. Penetraéni natéry proniknou do poéra betonu adhezivnimi,
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Van der Waalsovymi silami a pfi jejich aplikaci dochazi k chemické reakci mezi
nimi a silikatovou strukturou betonu. Vytvareji ochranny film, ktery beton chrani
pred pronikanim vlhkosti a chemickych latek. [21]

Hydrofobizacni efekt zavisi na zvétSeni smaceciho uhlu pro vodu v poérech
cementového kamene. Smaceci uhel je tim vétsi, ¢im ma latka vyssi pocet uhliku
v molekule. Smaceci uhel je oznaCovan feckym pismenem 6 a velikost uhlu
charakterizuje, na jakou plochu se rozlije kapka vody. U materiald, které maji maly
smaceci uhel 0, jako jsou napfiklad silikatové materialy, se kapka vody rozlije na
velké ploSe, z tohoto divodu jsou vodou dobfe smaceny a oznacujeme je jako
materialy hydrofilni. Naopak u materiald s velkym smacecim uhlem 6, se kapka
vody rozlije na malé ploSe, jsou tedy Spatné smaceny a oznacujeme je jako

hydrofobni materialy. Do této skupiny patfi napfiklad voskované povrchy. [22]

smaceci (thel © ~ 0 smaceci Ghel © < 90° | smaceci Ghel © =90° | smaceci Ghel © > 90° | smaceci Ghel © ~ 180°

velmi dobfe smacivy
(rozliti)

dobfe smacivy mirné (sttedné) smacivy $patné smécivy nesmacivy

Obrazek 11 - Pfehled smacecich Ghli 6 [22]

Voda se diky malému smacecimu uhlu snadno dostava do struktury betonu.
Opatfime-li vnitini povrch kapilar tenkou vrstvou natéru, ktery ma velky smaceci
uhel, voda stény kapilar nesmaci a tim padem vlhkost nepronika do betonu.
Hydrofobizace tedy spociva ve vytvoreni tenké vrstvicky hydrofobizujici latky na
vnitfnim povrchu pora, ktera nezmenSuje jejich primér. VétSina hydrofobnich

impregnaci je prody$na, to umoziuje unikani vihkosti z materialu. [22] [21]

3.2.2 PRIPRAVKY POUZIVANE PRO HYDROFOBNIi IMPREGNACE

Hydrofobni impregnace se vyrabéji v mnoha variantach, v zavislosti na latce,
ktera je pouzita jako rozpoustédlo:

e vodni emulze,

e mikroemulze,

e roztok v organickych rozpoustédlech,

e pasta nebo krém.
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VétSina pfipravkl pouzivanych pro hydrofobni impregnaci povrchu betonu je
vyrobena ze smési hydrofobizujicich latek a pomocnych materiald. Jedna se
napfiklad o nepolarni slouceniny, které obsahuji uhlikaté fetézce. [21]

Rozdéleni chemickych latek pouzivanych pro vyrobu hydrofobnich
impregnaci:

e silany - reaguji se vzdusnou vlhkosti za vzniku silikonové pryskyfice,

e siloxany - reaguji odparenim rozpoustédla za vzniku silikonové pryskyfice,

e vysokomolekularni polysiloxany - reaguji se vzdusSnou vihkosti za zniku

silikonové pryskyfice,

e nizkomolekularni olygomerni alkylalkoxysiloxany - reaguji se vzduSnou

vihkosti za vzniku silikonové pryskyfice,

e silikonové mikroemulze - reaguji se vzdusnou vihkosti za zniku silikonové

pryskyfice,

e silikonaty - reaguji s vzdusnym oxidem za vzniku silikonové pryskyfice. [22]

SILANY

Silany jsou nékdy oznacovany také jako alkoxy silany. Po chemické strance se
jedna o nehydrolyzované silany (estery kyseliny kfemicité). Jako rozpoustédla
siland se pouzivaji bezvodé alkoholy a alifaticka rozpoustédla, ale vyrabéji se téz
ve formé vodni emulze. Silany reaguji se vzduSnou vihkosti za vzniku gelu
kyseliny kfemicité, ktery ma kromé hydrofobizace i tu vlastnost, ze zpeviuje
povrch betonu. Silany velmi dobfe penetruji a vytvareji chemické vazby na

povrchu kiemennych zrn, z tohoto divodu se nedaji z povrchu odstranit. [23]

Obrazek 12 - Mechanismus pusobeni silant [22]
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SILOXANY

Siloxany jsou téz oznacCovany jako alkoxy siloxany a patfi mezi nepouzivanéjsi
hydrofobni pfipravky. U siloxant se jako rozpoustédlo nejCastéji pouziva lakovy
benzin a obsah siloxanové pryskyfice se pohybuje v rozmezi 3 - 8 %. Jedna se
o pfipravky jednoslozkoveé, a jelikoz jsou pryskyfice rozpusténé v lakovém
benzinu, nemizeme tyto impregnace pouzivat na vilhké nebo mokré povrchy.
Siloxanové natéry jsou dobfe obnovitelné, Ize jimi impregnovat jiz dfive
hydrofobizované povrchy a diky rozpustnosti tohoto natéru, je mozné ho odstranit

odstranovacem natéru. [22] [24]

POLYSILOXANY

Jedna se o roztoky polysiloxanovych pryskyfic pfevedenych do vodni emulze.
Polysiloxanové hydrofobizaéni pfipravky jsou vodou feditelné a diky tomu je Ize
nanaset na vihké povrchy. Hydrofobni efekt se u nich vytvari po odpafeni vihkosti.
Pro vyrobu polysiloxanl se pouzivaji emulgatory, které se vyplavuji z polymerniho
filmu, takZze koneCna hydrofobni ochrana plUsobi az po urlitém case.
Polysiloxanové impregnace vytvareji na povrchu betonu velice tenkou vrstvu

ochranného filmu, ktery je velice tvrdy, ale zaroven kifehky. [22] [25]

NiZKOMOLEKULARNI OLIGOMERNI ALKYLALKOXYSILOXANY

Nizkomolekularni oligomerni alkylalkoxysiloxany se vazou chemicky na povrch
kfemennych zrn, a proto jsou velice vhodné pro ochranu silikatovych materiall
(cementovych a betonovych vyrobk(). Vazba impregnace na kiemenna zrna
zvySuje odolnosti povlaku proti odéru, ale zaroven tato vazba znemoziuje natér
odstranit z povrchu. Vétsinou se jedna o jednosloZkové prostiedky, které vlivem
vzdus$né vlhkosti samovolné polymeruji. Z vy$e uvedenych hydrofobni impregnaci
nejvice pronikaji do povrchu materialu. Na trhu se objevuji ve formé pasty nebo
krému a nejCastéji se aplikuji na Cerstvy beton. Pouzitim tohoto natéru ve formé
pasty nebo krému se dosahuje vétSi hloubky proniknuti pfipravku do struktury
betonu. [22]

SILIKONOVE MIKROEMULZE
Silikonové mikroemulze jsou nizkomolekularni silikonové slou¢eniny, které po
smichani s vodou vytvareji vodni emulzi. Nespornou vyhodou téchto pfipravku je

jejich misitelnost s vodou, nemuseji se tak pouzivat organicka rozpoustédla. [22]
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SILIKONATY

Jedna se o hydrofobizujici slou€eniny, které reaguji s oxidem uhliCitym za
vzniku gelu kyseliny kiemicité, ktery je nerozpustny a z tohoto divodu se natér
neda odstranit v povrchu. Po chemické strance jde o methylsilikonaty sodné nebo
draselné. Negativni vlastnosti pfipravkl na bazi silikonatl je, ze pfi reakci
s oxidem uhli€itym se uvolfiuje hydroxid sodny nebo draselny, ktery pfechazi na
uhli¢itan sodny nebo draselny, které mohou byt pfiCinnou vzniku nezadoucich

vykvétl. Vykvéty se nejCastéji tvofi, pokud je natér aplikovan pfi nizkych teplotach

a zpusobuiji vizualni znehodnoceni betonovych vyrobku. [22]

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou shrnuty typy a vlastnosti pfipravka
pouzivanych pro hydrofobni impregnace.

Tabulka 2 - Pfehled pouzivanych pfipravk( pro hydrofobni impregnaci [22]

Aktivni Pouzité Nevhodné
slozka Aktivni slozka S Pouziti S
. rozpoustédlo pouziti
skupiny
, _ . omitky, keramické
(nizkomolekularni (isopropanol) obkiadv. sadra (polystyren,
alkylalkoxysiloxan) Y asfalt, asfaltové
alifaticka beton, kamen, stfesSni krytiny,
silany - rozooustédla omitky, keramické polymeroveé
P vyrobky Sivice)
beton, kamen,
. . , omitky, cihly, )
octyltriettoxysilan vodni emulze pérobeton, lehky
beton, sadra
alifaticka beton, kamen,
siloxany alkylalkoxysiloxany vy omitky, keramické -
rozpoustédla . .
vyrobky, sadra
vodni beton, cihly, koncentrat musi
polysiloxany | alkoxy polysiloxany [ mikroemulze, omitky, kamen, byt nafedény
vodni emulze sadra vodou
, L, beton, kamen,
. nizkomolekularni . :
smes . , , omitky, cihly,
. o oligomerni vodni emulze . . -
oligomeru ) porobeton, lehky
alkylalkosiloxany .
beton, sadra
beton, kamen,
silikonové olymerni siloxan vodni emulze omitky, cihly, -
pryskyfice poly y porobeton, lehky
beton, sadra
natér je
methylsilikonaty beton, omitky, neodstranitelny,
silikonaty sodné nebo vodni roztok cihly, vihké nevhodny pro
draselné povrchy pamatkové
objekty
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3.2.3 PROVADENiI HYDROFOBNICH IMPREGNACI

Pfi aplikaci hydrofobnich impregnaci se musi dbat zejména na Ccistotu
povrchu, na ktery bude impregnace nanasena. Ve vétdiné navodu se uvadi, ze
pfipravky se mohou nanaset od teploty +3 °C, ale doporu¢ené rozmezi teplot je od
+10 °C az +25 °C. P¥i nizSich teplotach je odpafrovani rozpoustédla velmi pomalé
a tim se zpomaluje vytvrzovani silikonové pryskyfice, pfi vysokych teplotach se
snizuje hloubka prusaku impregnace do betonového povrchu a tim dochazi
ke sniZeni uc€innosti ochrany. Natfené povrchy je nutné do doby, nez dojde
k zatvrdnuti, chranit pfed destém a silnym vétrem. Pfipravky na bazi vodni emulze
vyZaduji delSi ochranu nez pfipravky na bazi rozpoustédla, které schnou rychleji.

Hydrofobni impregnace se na povrch aplikuji natérem, nastfikem, polévanim
nebo ponorem. Kvalita ochrany zavisi na mife nasyceni oSetfovaného povrchu,
to znamena na hloubce penetrace pripravku do struktury betonu. Dobre
provedena impregnace by méla proniknout do hloubky 2-4 mm, u beton(
a betonovych vyrobku vystavenych puasobeni posypovych soli se doporucuje
6 az 8 mm. Pfi vétSi hloubce penetrace natér vykazuje vétSi odolnosti proti
pusobeni UV zareni. [22] [26]

3.2.4 VADY PRI APLIKACI HYDROFOBNICH IMPREGNACI

Mezi nejCastéjSi zavady pfi provadéni hydrofobnich impregnaci, patfi
naneseni silné vrstvy pfipravku, kvuli které dochazi k vytvoreni lesklych ploch a ke
vzniku nazloutlych skvrn. K zabranéni vyskytu této vady je nutné setfit pfebyteCny
pfipravek béhem nanaseni.

U hydrofobnich pfipravkl je uvadéno, Ze jsou paropropustné. Toto tvrzeni
vS8ak neni u vSech typl pfipravkld zcela pravdivé. Napfiklad u silikonatd dochazi
k zuzeni kapilar a tim k nepropustnosti povrchové vrstvy. Pfed samotnou aplikaci
je potieba zjistit, jak tyto pfipravky ovliviuji difuzni odpor povrchu betonu.

Dalsi Castou zavadou pfi provadéni hydrofobnich impregnaci je naneseni
pripravku na material, ktery obsahuje vodorozpustné soli. Migraci roztokl soli za
vodoodpudivou vrstvu, dochazi ke vzniku takzvané vnitini koroze, ktera je Spatné
odhalitelna a jeji ucinek se projevi az v okamziku porusSeni povrchové vrstvy.
Vnitfni korozi zplUsobuje odpafovani povrchové vody, tim dochazi ke zvySovani
koncentrace soli pod ochrannou vrstvou, vznikajici krystaly soli se zde hromadi

a hrozi odtrhnuti celé vrstvy. [22] [26]
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3.2.5 ZHODNOCENi VLASTNOSTi HYDROFOBNICH IMPREGNACI

Impregnace obvykle poskytuji neviditelnou ochranu bez zmény vzhledu
povrchu. VétSina z nich je prodysSna, to umoznuje unikani vihkosti z materialu.
NejCastéji se pouzivaji ve venkovnim prostredi, diky jejich vynikajici ochrané pfed
tézkymi podminkami. Zejména pro venkovni plochy jako pfijezdové cesty
a chodniky, kde je dullezita dobra pfilnavost, jsou vyhodnéjSi volbou nez
filmotvorné prostfedky, jako je napfiklad akryl nebo polyuretan. Nespornou
vyhodou hydrofobnich impregnaci je, Ze nezanechavaji leskly film na povrchu
konstrukce a to snizuje skluznost povrchu betonu. Hydrofobizaci povrchu se snizi
nasakavost az o 75 - 95 %. [26]

3.3 NATERY (LAKY)

3.3.1 AKRYLATOVY IMPREGNACNI NATER

Akrylat, neboli polymerthylmetakrylat, se rfadi do skupiny, kterou nazyvame
akrylatové polymery. Objeveni a vyroba téchto polymerl se datuje na pocatek
20. stoleti v Némecku. Pozménénim struktury polymeru je mozné vytvofit celou
fadu material( s riznymi vlastnostmi. Vzhledem k této skute€nosti jsou akrylatové
polymery rozSifeny v mnoha formach, jako disperze, granulaty, pfedpolymery, Ci
hotové vyrobky. Akrylatové disperze jsou pouzivané ve formé natérového
prostfedku, ktery oSetfuje a chrani povrchy materiall. Lze je kombinovat
s polyuretany, alkydy a mnoha dal8imi prostfedky. [27]

Akrylatové impregnacni natéry jsou k dispozici ve dvou variantach:

e na bazi rozpoustédia,

¢ na bazi vodni disperze.

Akrylatové hmoty jsou vhodné pro projekty, kde je dulezita snadna aplikace
a ekonomicka hospodarnost. Pouzivaji se ve vnitfnim i vnéjSim prostfedi a na
betonu vytvofi tenkou ochrannou folii, ktera poskytuje vybornou ochranu proti
pronikani vody a chloridl a zaroven umoznuji unikani vlhkosti z konstrukce. P¥i
pusobeni UV zafeni nezloutnou a jsou k dispozici v fadé urovni lesku. Pouziti
akrylatu je vyhodné pokud, je vyzadovana rychla aplikace, jelikoz jsou do hodiny
na dotyk suché. [26]

Akrylatové natéry jsou obvykle mnohem tenci nez polyuretanové a epoxidove,
takZze se rychle opotfebovavaji a vyzaduji pravidelnou udrzbu. Na vnitfnich

34



plochach vyZaduji opatfeni nékolika vrstvami vosku, aby se zabranilo
opotfebovavani.

Akrylatové pripravky zaloZzené na rozpoustédlech obecné funguji lépe, nez
vyrobky na bazi vody.

Natér se nanasi pomoci valeCku nebo nastfiku. Dulezité je, aby byly laky
nanaseny v tenkych vrstvach a zaroven nedochazelo k jejich popraskani. | pfi
nanaseni povlaku ve dvou vrstvach by méla byt celkova tloustka ochrany

maximalné 1 az 2 mm. [26]

3.3.2 POLYURETANOVY IMPREGNACNI NATER

Polyuretan byl vyvinut jiz poCatkem 20. stoleti v Némecku a od této doby se
jeho pouzivani neustale rozSifuje. Hlavni vyhodou tohoto elastomeru je fakt, Ze se
da upravovat jeho chemické slozeni a tim pfipravit velké mnozstvi druh(
polyuretant se specifickymi vlastnostmi. Mezi zakladni vlastnosti polyuretana patfi
zejména vysoka elasticita, vyborna odolnost proti odéru, odolnost proti znecisténi,
stalost v ropnych i olejovych produktech a pomérné vysoka pevnost. [18] [20]

Polyuretanovy systém vznika chemickou reakci polyisokyanatovych slozek
s vicemocnymi alkoholy za vzniku karbamatové vazby. Soucasti téchto reakci jsou
zpravidla také katalyzatory a prodluzovace fetézcu. [20]

Polyfunkéni izokyanaty pouzivané pro vyrobu mohou byt ve své strukture
aromatické, alifatické, cykloalifatické nebo polycyklické. NejCastéji vyuzivanymi
izokyanaty jsou aromatické z divodu nejvySSi miry reaktivity. Vysledné viastnosti
polyuretanu se odviji v zavislosti na pouZzitém izokyanatu.

Katalyzatory se pfidavaji z dlivodu, aby reakce probihala vyS$Si rychlosti za
nizSich teplot. NejCastéji pouzivanymi katalyzatory jsou tercialni aminy,
trethylaminy a slou€eniny cinu.

Mezi prodluzovace fetézcl patfi nejCastéji vicemocné alkoholy. Pfidavaji se
do reakce kvlli své schopnosti pozménovat chemické slou€eniny pomoci
obsahujicich reaktivnich skupin. [18]

Polyuretany se vytvrzuji vzduSnou vlhkosti, na kterou jsou velice citlivé
a pokud neni nadoba s natérem fadné utésnéna, dochazi ke znehodnoceni hmoty.
Pfi aplikaci natéru musi byt velka pozornost vénovana tomu, aby nebyla na

povrchu betonu pfitomna voda. V pfipadé pfitomnosti vihkosti se spusti chemicka
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reakce, ktera vede ke vzniku bublin a pénéni, zaroven tyto natéry neumoznuiji, aby
z betonu unikala vlhkost. [26]

Polyuretanové tésnici natéry jsou po aplikaci témér dvakrat tlustéjsi nez
akrylatové tmely a na betonovém povrchu vytvareji silnou ochrannou fdlii, ktera
poskytuje vynikajici odolnost proti odéru a chemikaliim. Na trhu jsou k dispozici
variantach zalozenych na bazi rozpoustédla nebo vody. Vyrabéji se v fadé urovni
lesku, koneCna povrchova uprava je pruhledna a pfi pusobeni UV zafeni
nezloutnou. Vhodné jsou pro pouZiti na beton do exteriérd i interiérd. NejCastéji
jsou tyto hmoty aplikovany na podlahy s vysokym provozem, z davodu vyborné
odolnosti proti odéru.

Polyuretanové natéry vyzaduji pfi aplikaci vétsi pozornost na vybér
aplikacniho zafizeni ve srovnani s jednokomponentnimi natéry, jako jsou
napfiklad akrylaty. Nanaseni pomoci zahradniho postfikovaCe neni v tomto
pfipadé mozné, z divodu nedostatecného tlaku potfebného pro dosazeni tenkého,
rovhomérného rozprostieni natéru. Pro kvalitni nanaseni tésnici hmoty se
pouzivaji zejména vysokotlaké postfikovaCe, dalSi moznosti jsou mikroviaknove

mopy. [26]

3.3.3 EPOXIDOVE NATERY

Epoxidované pryskyfice se objevili na trhu v poloviné 20. stoleti a od té doby
se jejich vyuziti rozsifilo do celé fady odvétvi diky schopnosti pozménovani
chemické struktury, a tim vytvafeni Siroké Skaly materiall se specifickymi
vlastnostmi. [28]

Epoxidové pryskyfice jsou charakteristické svym chemickym usporadanim
atom0 ve formé kruhu, ktery obsahuje tfi ¢leny, znamé jako epoxid a epoxidova
nebo ethylenova skupina. Jedna se o éthery s cyklickym uspofadanim atomu
v kruhu, diky kterym dosahuje molekula vysokého kruhového napéti. Vzhledem
k tomuto napéti jsou epoxidy velice reaktivni. Pokud se nachazi v syntetickém
polymernim materialu ur€ité mnozstvi volnych, nezreagovanych epoxidovych

¢lankul, oznacuje se jako epoxidova pryskyfice, polyepoxid &i jen epoxid. [28]
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Obrazek 13 - Kruhové usporadani molekuly epoxidu

Epoxidové latky se vyznacuji celou fadou vlastnosti, mezi které patfi vysoka
chemicka a korozni odolnost, dobré mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti
a zejména vysoka mira pfilnavosti k riiznym povrchdm. Radu dal$ich kladnych
vlastnosti, jako jsou napfiklad chemicka a tvarova stalost, tepelna odolnost
a tvrdost, ziskavaji epoxidové latky po vytvrzeni. Diky moZnostem pozménéni
chemické struktury se tyto latky vyuzivaji v celé fadé prumyslovych odvétvi.
Vzhledem ke svym vlastnostem jsou vyuzivany zejména pro vyrobu natéru, laka
a v konstruk&nich aplikacich, jako je vyroba raznych laminatl a kompozita. [28]

Epoxidové tésnici prostfedky vytvareji na betonovém povrchu vysoce odolnou
ochrannou vrstvu, kterou betonu poskytuji dlouhodobou, tvrdou a odéruvzdornou
povrchovou ochranu. Zaroven jsou velice vodotésné.

Na trhu jsou k dispozici jako Ciré nebo barevné a vétSina z nich se vyznacuje
lesklym povrchem. Epoxidové natéry jsou mnohem tvrdSi nez akrylatové. Epoxidy
na bazi vody se dobfe spojuji s povrchem betonu a poskytuji mu jasny vzhled.
Mezi zapornou vlastnost téchto natér patfi to, ze jsou neporézni a neumoznuji
tak unikani vihkosti z betonu.

Pouziti epoxidovych natérl je obecné omezeno jen pro pouziti v interiéru,
z duvodu, ze pfi pusobeni UV zafeni zloutnou. Hodi se pro pouziti u podlah
S vysokym provozem.

VétSina epoxidu jsou dvouslozkové produkty, které se pfed aplikaci
smichavaji, jakmile se smés epoxidi smicha, musi se rychle aplikovat, protoze
zacne rychle tvrdnout. Vzhledem k vysoké viskozité se pouziva pro jejich nanaseni

stérka a povrch se nasledné zarovna valeCkem bez viaken. [26]
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3.3.4 VADY PRI APLIKACI UZAVIRACICH NATERU

TRHLINKY A PUCHYRE - tyto vady vznikaji na povrchu natéru pohybem
hromadénim plynu pod &aste¢né vytvrzenou vrstvou natéru, to zpusobuje
odchlipnuti natéru od podkladu v misté vyskytu plynové kapsy. Rozpinani
plynd a vihkosti v betonu maze byt zpusobovano mnoha faktory, napfiklad
vysokou teplotou pfi nanaseni natéru nebo dusledkem plsobeni slunce na
konstrukci.

ZTRATA VLASTNOSTIi POVRCHOVE OCHRANY - dochazi-li pfi nanaseni
povrchové ochranné vrstvy k pfilis rychlému odpafovani rozpoustédia,
nemusi se ochranny natér dostateCné vsaknout do povrchu betonu. Tyto
poruchy vznikaji napfiklad pusobenim vysokych teplot nebo vétru.
PORUSENI PRIDRZNOSTI - trvanlivost a kvalita povrchové vrstvy se odviji
zejména od pfidrznosti natéru k povrchu betonu. Neni-li povrch pfed
nanasenim prostfedkl pfipraven v prfedepsané kvalité, muze dochazet
k odchlipnuti natéru. Mezi nejCastéjSi pficiny naruseni soudrznosti betonu
a natéru patfi nedostatecné ocisténi povrchu, mokry povrch pfi nanaseni
Ci nedostateC¢na nebo nespravna aplikace penetrace pfed nanesenim vrstvy
natéru.

PORUSEN| SOUDRZNOSTI MEZI VRSTVAMI NATERU - pii aplikovani
vicevrstvych natéri muze dochazet k oddéleni jedné vrstvy od druhé.
PfiCinou tohoto druhu vad je nejCastéji nedodrzeni intervalu vytvrdnuti
natéru mezi nanasenim jednotlivych vrstev, nebo pokud je povrch
znecistén.

PORUSEN|I SOUDRZNOSTI UZAVRENIM VLHKOSTI - dochéazi-li uvniti
betonu k hromadéni vlhkosti pod povrchovou ochrannou vrstvou, mize se
vytvaret tlak, ktery je dostate¢né velky k poruseni soudrznosti ochranného
natéru. Za priCiny se povazuje vlhkost betonu, tlak nasycenych par vlivem
zmén teplot, rist ledovych krystalk(l nebo tvorba krystalku soli.

VZNIK TRHLIN V POVRCHOVE UPRAVE - v mist&, kde natér prekryva
trhlinu v povrchu betonu, u kterych dochazi k pohybu, se mohou
v naneseném ochranném prostiedku zacit vyskytovat trhliny. PrekroCi-li

napéti v povrchovém materialu mez pevnosti v tahu, nastane poruseni. [17]
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4 VYTVRZOVANiIi OCHRANNEHO NATERU

V dnesni dobé se stale vice vyuziva ochranného natéru a jeho nasledného
vytvrzovani. Vytvrzovani mulze probihat samovolné na vzduchu, tento jev
oznaCujeme spiSe jako suSeni. Mezi dalSi pouzivané metody pro vytvrzovani
ochranného natéru patfi ultrafialové nebo infralervené zarfeni. PUsobenim téchto
procesu dochazi ke zméné vnitfni struktury laku a tim se dosahuje zlepSeni

vyslednych vlastnosti upravovaného povrchu.

4.1 INFRACERVENE ZARENI

InfraCervené zareni je oblast spektra elektromagnetického zafeni, u kterého se
pohybuji vinové délky v rozmezi od 700 nanometrd do 1 milimetru. Délky
infraCervenych vin jsou delSi nez viditelné svétlo, ale kratSi nez radiové viny.
V zavislosti na tento jev jsou frekvence infracerveného zareni vySSi nez frekvence
mikrovin, ale nizSi nez frekvence viditeIného svétla v rozmezi 300 GHz - 400 THz.
[29]

Jedna se o tepelné zareni, bez ohledu na to, jak toto teplo vznika. Jakékoliv
téleso, jehoz teplota je vySSi nez absolutni nula (-273 °C), vyzafuje energii ve
formé elektromagnetického zareni. Délka vinového zareni se uruje podle teploty
vyzarujiciho objektu. Setkanim infraCervenych paprskd na povrchu jinych objektd
propousti obsaZenou energii ve formé tepla.

Nejlepsim pfikladem infraerveného zafeni je slunce, které vyzafuje energii
o rlznych vinovych délkach. S rychlosti svétla pronikaji sluneéni paprsky do
chladnych prostort a zahfivaji zemsky povrch. V noci se zemé ochlazuje, tim se
uvoliuje teplo ve formé infraCerveného =zareni. Dostanou-li se paprsky
infraCerveného svétla na povrchovou plochu, energie zareni se adsorbuje

a pfeménuje na teplo. [30]

4.1.1 VYTVRZOVANIi NATERU INFRACERVENYM ZARENIM

Pouzitim technologie vytvrzovani ochranného prostfedku dochazi vlivem
zvysene teploty k rychlému odparovani disperzniho prostfedi laku. Tento proces
vytvrzovani se vyznacuje pfiblizovanim, spojovanim a tvrdnutim ucinnych soucasti
natéru. Na povrchu betonu se vytvofi vrstva, ktera ma vyborné fyzikalné-
mechanické a fyzikalné-chemické vlastnosti a chrani tim beton proti plsobeni
Skodlivych vliva. [31]
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4.2 ULTRAFIALOVE ZARENI

Ultrafialové zafeni (UV - pochazi z anglického ultraviolet) je elektromagnetické
zareni o kratSi vinové délce nez ma viditelné svétlo, ale delSi nez rentgenového
zareni. Pro Clovéka je neviditelné. Zdrojem UV zafeni jsou télesa zahfata na
vysokou teploty. Pfirozenym zdrojem UV zafeni je slunce a umélym napfiklad
elektricky oblouk nebo specialni vybojky naplnéné parami rtuti. Draselné sklo UV
zareni pohlcuje, proto se vybojky musi zhotovovat ze skla kiemenného. Atmosféra
silné pohlcuje ultrafialové zafeni, to zde zpUsobuje ionizaci vzdudného kysliku
a tento jev je pficinou vzniku ozonu. [32] [33]

Jako oblast elektromagnetického spektra se UV zafeni rozdéluje podle vinové

délky. Déleni je znazornéno v tabulce.

Tabulka 3 - Rozdéleni ultafialového zafeni dle vinové délky [32]

Nazev Zkratka Vinova délka [nm]

Blizké UV zareni - dale délime na: NUV 400 - 200

e dlouhovinné UVA 400 - 320

o stfednévinné UvB 320 - 280

o kratkovinné uvC < 280
Hluboké ultrafialové zareni DUV < 300
Daleké ultrafialové zareni FUX, VUV 200 - 10
Extrémni (hluboké) ultrafialové zareni EUV, XUV 31-1

4.2.1 VYTVRZOVANi NATERU ULTRAFIALOVYM ZARENIM

Procesy , reakce a transformace, které jsou spojené s pfechodem pouzitého
tekutého laku do pevného stavu je jev, ktery oznacujeme jako vytvrzovani. Suseni
lakd v primyslu se liSi rychlosti, to znamena Casem potfebnym pro zménu
z kapalné formy na pevnou. Vytvrzovani ultrafialovym zafenim je nejrychlejSi
existujici proces suseni. [34]

UV barvy obsahuji takzvané fotoiniciatory, které reaguji pouze se specifickou
energii (fotony). Nejsou-li k dispozici tyto energeticka svazky, neprobihaji zadné
chemické reakce.

Vytvrzovani pomoci ultrafialového zafeni probiha zafenim o vinové délce 200
- 400 nm, které oznacujeme UVA, UVB a UVC. Hodnoty vinové délky jsou velice
dulezité pro vytvrzovani UV laku, protoze hloubka priniku UV zafeni je zavisla na
jeho vinové délce. Kratkovinné UVC zafeni je nejméné pronikavé a neda se tak
pouzit pfi tloustce laku vy8Si nez 100 um. Naopak dlouhovinné UVA Zzéafeni

dokaze proniknout pfes velmi tlustou vrstvu filmu a je schopné vytvrdit lak pres
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vice vrstev, proto se UVA zareni nejcastéji pouziva pravé pro vytvrzovani UV laka.
[34]

Je dulezité, aby pfi vytvrzovani UV zafenim doSlo k vytvrzeni az do zékladu,
z dlvodu dosazeni vazby mezi povrchem a lakem. Pouzitim zafeni o nizSi energii
vede k nedostateCnému vytvrzeni, a to zpusobuje takzvané vloCkovani povrchu
laku. Naopak pouzitim zareni o pfiliS vysoké energii by mohlo dojit k vytvareni
napéti v laku a tim k jeho popraskani. [34]
Kvalita vytvrzeného povrchu ultrafialovym zafenim je zavisla na:

e vykonu UV lampy,

e stafi UV lampy,

e vzdalenosti UV lampy od povrchu,

e geometrii reflektoru,

e reflexni kapacité UV reflektoru.

Rozdéleni pouzivanych UV lamp dle typu zarovek:
e rtutové lampy (hg lampy) - rtutové vybojky bez dopingu,
e D lampy, F nebo Fe - Zelezem dopované rtutove vybojky,

e Galampy - galiem dopované rtutové vybojky. [34]

UVC UVB UVA

OCHRANNY LAK

PODKLADNI VRSVA (2222222 ; 7

Obrazek 14 - Schéma hloubky penetrace UV zafeni

Povrchy zuslechténé pomoci UV zafeni jsou extrémné nenaroéné na udrzbu.
Vybornou vlastnosti je, Zze necistoty nevnikaji do betonu, ale zlstavaji na jeho
povrchu. Pokud je vrstva znecCiSténého natéru zneciSténa, da se znecisténi
snadno a efektivné odstranit. Necistoty se Cisti vodou a kartaem nebo je mozné
pouzit CistiC s tlakovou vodou o tlaku do 100 bar. Povrchy opatfené dvojitou
vrstvou laku vytvrzeného UV zafenim jsou absolutné nenasakavé, chrani povrch
betonu pred blednutim barev, jsou vysoce odolné proti odéru a celkové prodluzuji
dlouhodobou Zivotnost betonovych konstrukci a vyrobku. [35]
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5 ZKOUSKY VLASTNOSTI BETONU
5.1 CERSTVY BETON

ZPRACOVATELNOST CERSTVEHO BETONU

Pro stanoveni zpracovatelnosti Cerstvého betonu se pouZivaji metody zkouska
sednutim, zkouSka VeBe, zkouSka stupné zhutnitelnosti a zkouska rozlitim dle
CSN EN 12350. Zkousky stupn& zhutnitelnosti a VeBe se nepouzivaji pro
provzdusnéné betony, jelikoZ jsou urCeny pro neprovzdusnéné betony s nizkym
vodnim soucinitelem.

Zkouska sednuti se provadi dle CSN EN 12350 - 2, Zkou$eni &erstvého
betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. Pfi zkou$ce sednutim se pouziva pro pfipravu
zkusebniho télesa tuha kovova forma v tvaru komolého kuzele (AbramsUv kuzel o
rozmérech: h =300+ 2 mm, ds =200 £ 2 mm, dy = 100 £ 2 mm). Forma se pevné
zafixuje k podlozce, naplni se rovhomérné ve tfech vrstvach a kazda vrstva se
zhutni 25 vpichy. Po naplnéni se odstrani nasypka a horni okraj se zarovna.
Abramsuv kuzel se zvedne svislym tahem smérem od podlozky v prabéhu 2 az 5
sekund. lhned po zvednuti se zméfi vySka sednuti kuzele oproti vySce formy
maximalné 150 sekund. [36]

Vysledkem zkous$ky je zatfizeni betonu do tfidy sednuti, které jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.
Tabulka 4 - Stupné sednuti

Stupen Sednuti [mm]
S1 10 - 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 > 220
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Zkouska rozlitim se provadi dle CSN EN 12350 - 5, Zkou$eni &erstvého betonu -
Cast 5: Zkouska rozlitim. Pfi zkousce rozlitim se pouziva pro pFipravu zkusebniho
télesa tuha kovova forma ve tvaru komolého kuzele (h = 200 £ 2 mm, ds = 200 + 2
mm, d,, = 130 £ 2 mm). Forma se pevné zafixuje k horni desce stfasaciho stolku a
naplni se ve dvou rovhomérnych vrstvach, pfiCemz kazda vrstva se 10 krat zhutni
dusadlem. Po odstranéni formy se 15 zdvihy horni desky stolku dosahne rozliti
betonu a poté se zméfi ve dvou kolmych smérech nejvétsi rozmér rozliti betonu a
zaokrouhli se na nejblizSich 10 mm. Pfi této zkouSce se téz posuzuje riziko
segregace betonu, pokud k ni dojde, je zkouSka pro tento typ betonu nevyhovuijici.
[37] Vysledkem zkouSky je zatfizeni betonu do tfidy rozliti, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
Tabulka 5 - Stupné rozliti

Stupen Rozliti [mm]
F1 < 350
F2 350 - 410
F3 420 - 480
F4 490 - 550
F5 560 - 620
F6 > 630

OBJEMOVA HMOTNOST CERSTVEHO BETONU

Zkouska objemové hmotnosti &erstvého betonu se provadi dle CSN EN 12350
- 6, Zkous$eni cerstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost Cerstvého betonu.
Pouziva se kovova dostateCné tuha tésna nadoba, jejiz nejmensi rozmér musi byt
nejméné Ctyfnasobkem nejvétSi jmenovité velikosti zrna hrubého kameniva,
minimalné vSak 150 mm a jeji objem nesmi byt mensi nez 5 litra.

Zvazi se hmotnost prazdné nadoby, ktera se naplni betonem nejméné ve dvou
vrstvach, kazda vrstva se dokonale zhutni, a poté si zvazi hmotnost piné nadoby.
Vysledna objemova hmotnost D se zaokrouhli na nejbliz§ich 10 kg-m™. [38]

Objemova hmotnost Cerstvého betonu se vypocita podle vzorce:

[kg-m™]

mo—m
D= 2 1
14

kde:

m; ... hmotnost pIné nadoby [kg]

m; ... hmotnost prazdné nadoby [kg]
V ... objem nédoby [m®]

D ... objemové hmotnost Gerstvého betonu [kg-m™)
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OBSAH VZDUCHU V CERSTVEM BETONU
Zkouska stanoveni obsahu vzduchu v &erstvém betonu se provadi dle CSN
EN 12350 - 7, Zkou$eni &erstvého betonu - Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové
metody. Pro stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu se pouzivaji pfistroje,
které pracuji na principu Boyle - Mariottova zakona. Jsou pro né stanoveny
specifické zkuSebni postupy:
e typ A - méfi zménu stavu vodniho sloupce vlivem definovaného tlaku
vzduchu
e typ B - méfi snizeni tlaku vzduchu v pretlakové komore, ktera byla pfedem
natlakovana a uvolnénému tlaku byl vystaven povrch betonu
Pro ucely této bakalafské prace byla pouzita metoda B, tlakova metoda.
Znamy objem vzduchu o znamém tlaku je propojen v uzaviené nadobé
s neznamym objemem vzduchu ve vzorku zhutnéného betonu. Stupnice tlakoméru
je kalibrovana v procentnim podilu obsahu vzduchu ve vzorku betonu. Obsah
vzduchu se vyjadfuje v procentech objemu se zaokrouhlenim na nejblizSich
0,1 %. [39]

Y

Obrazek 15 - Tlakovy hrnec
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5.2 ZTVRDLY BETON

OBJEMOVA HMOTNOST ZTVRDLEHO BETONU

Zkouska objemové hmotnosti betonu ve ztvrdlém stavu se provadi dle CSN
EN 12390 - 7, Zkou$eni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdiého
betonu. Princip zkousky spociva ve zjisténi hmotnosti zkusebniho télesa vztazené
na objem zkuSebniho télesa. Vysledna objemova hmotnost se zaokrouhluje na
10 kg-m3. [40]

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu spocita podle vzorce:

D=7 [kgm?]
kde:
V ... objem télesa [m?]
m ... hmotnost télesa [kg]

D ... objemovéa hmotnost ztvrdlého betonu [kg-m™)

PEVNOST V TLAKU ZKUSEBNICH TELES

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi podle CSN EN 12390 - 3, Zkous$eni
ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Pevnost v tlaku se
stanovuje na zkuSebnich télesech ve tvaru krychle o hrané 150 mm nebo na
zkusebnich télesech o tvaru valce o vySce 300 mm a priméru 150 mm. Télesa
jsou rovnomérné zatézovana ve zkuSebnim lisu az do meze poruseni. Vysledkem
zkousky je zjisténa maximalni hodnota sily F, pfi poruSeni v N a pevnost v tlaku
zkuSebnich téles se udava v MPa s presnosti na 0,1 MPa. [41]

Pevnost v tlaku se vypocita podle vzorce:
F
fe=+  [MPa]
kde:
F ... nejvyssi zatizeni pri poruseni [N]
A ... tlaéna plocha [mm?]

fc ... pevnost v tlaku [MPa]

45



Zkouska krychelné pevnosti betonu v tlaku
Silové déinky na krychli Deformace krychle Krychle po poruSeni

F galistilisu

"\_E'.elisli lisu
E R

150
L WL T - tleci sila v celisti

Fp'- pfiéna tahova sila

Obrézek 16 - ZkouSka pevnosti v tlaku [42]

S'!'ANOVE[\li ODOLNOSTI POVBCHU CEMENTOVEHQ BE1:ONU PROTI
PUSOBENI VODY A CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK (CHRL)

Zkouska se provadi dle CSN 731326/Z1, Stanoveni odolnosti povrchu
cementového betonu proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek -
automatické cyklovani.

Metoda A (automatické cyklovani I)

Podstatou této zkousSky je cyklické zmrazovani a rozmrazovani
zkuSebnich vzorkd v roztoku 3% chloridem sodnym (NaCl) danym poctem cykld.
Maximalni a minimalni dosazené teploty jsou vzdy po stanovenou dobu udrZzovany
a poté dojde k ochlazeni Ci otepleni.

Cyklické zmrazovani a rozmrazovani probiha tak, Zze vzorky jsou ochlazovany
na teplotu -15 °C, tato teplota se udrZzuje po dobu 15 minut. Nasledné se télesa
ohfivaji na teplotu +20 °C a tato teplota se opét udrzuje po dobu 15 minut. Toto
oznacujeme jako jeden cyklus a nasledné probiha dalsi.

Pfed ponofenim vzorku do roztoku chloridu sodného je nutné zjistit plochu
licove vrstvy, ktera se zkouSi. Vzorek se umisti do pfipravené misky a zalije se do
vySky 5 + 1 mm 3% roztokem NaCl. Takto pfipravené vzorky se ulozZi do
zkusebniho zafizeni, kde jsou vystavovany cyklickému zmrazovani
a rozmrazovani. Po kazdych 25 cyklech se télesa vyjmou ze zkuSebniho zafizeni,
vodou se oplachne jejich povrch do misky a odlou¢ené &asti betonu se nechaji
vysu$it v susarné do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni se zaznamena vaha
odloucenych ¢asti betonu. Télesa se opét umisti do zkuSebniho zafizeni, dolije se
roztok NaCl do stanovené vysSky a cely postup se opakuje do doby, nez ubéhne

stanoveny pocet cyklu.
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Stanoveny pocet cykld pro metodu A je 100 cykll pro kontrolni zkousky
a 150 cyklh pro prukazni zkousky. Vysledkem zkou$ky je stanoveni hmotnosti
odpadu vztazeného na 1 m? zkuebni plochy (g:m™), ktera se porovna s limitni
hodnotou pro dany metodicky postup. Zpravidla maximainé do 1000 g-m™. [43]

Vysledna hodnota se vypocita podle vzorce:

_Im

pa===  [gm?]
kde:
2m ... suma vSech hmotnosti odpadd [g]
A ... velikost plochy vystavené ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek [m?]

Pa .. vysledna hmotnost vztaZzené na 1 m* [g-m’]

Obrazek 17 - Ulozeni vzork( ve zkusebnim zarizeni

Metoda C (automatické cyklovani Il)

Zkou$ka je zalozena na poznatku, Ze hlavnim faktorem poruSovani povrchu
betonové konstrukce, na kterou plsobi mrazové cykly a roztoky chemickych
rozmrazovacich latek, je gradient koncentrace chloridl v povrchoveé vrstvé betonu.

Jako objimka se pouziva napfiklad pruh automobilové vzdusSnice, ktery se
opatfi vrstvou kauCukoveho lepidla. Vrstvou kauCukového lepidla se rovnéz opatfi
zkouSeny vzorek na mistech, kde bude objimka doléhat. Takto pfipravené téleso
se vlozZi do klimatizaéni komory a nalije se na né 3% roztok NaCl, ve vySce
zhruba 5 mm. Zahaji se cyklovani, které se sklada z 3 hodin zmrazovani pfi
teploté -18°C a 3 hodin rozmrazovani pfi +5 °C. Po nékolika cyklech (4, 8, 12,...)
se pohmatem zjisti, zda nedochazi k poruseni vzorku. Pfi kladném zjisténi se

roztok slije, nejdéle vSak po 7 dnech a téleso se vyjme z klimatizaéni komory.
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Uvolnéné Castice se splavi do misky a nechaji se vysusit v susarné do konstantni
hmotnosti. Omyté zkuSebni téleso se ponecha v laboratornich podminkach ve
stavu, kdy je az po okraj objimky povrch télesa zaplnén vodou. Po 24 hodinach se
opakuje postup zkousky. Odolnost proti plisobeni vody a roztoku NaCl se hodnoti

dle souginitele odolnosti D1 az D5 v g:m™. [43]

STANOVENi NASAKAVOSTI VLIVEM KAPILARITY

Norma pro betonové vyrobky popisuje pouze stanoveni celkové nasakavosti,
proto se vyuzilo modifikace metody pro stanoveni kapilarni nasakavosti zdicich
prvkl, pfi které se sleduje nasakavost pouze licové vrstvy prvku. Zkouska
nasakavosti zdicich prvk( vlivem kapilarity se provadéni dle normy CSN EN 772-
11, ZkuSebni metody pro zdici prvky - ¢ast 11: Stanoveni nasakavosti betonovych
tvarnic a zdicich prvkd z umélého a pfirodniho kamene vlivem Kkapilarity
a pocatecni rychlosti nasakavosti zdicich prvku.

Pro ucely této bakalarské prace se pfed zacatkem zkousky referencni vzorky,
které nebyly primarné oSetfeny uzaviracim natérem, opatfily z boc€nich stran
natérem, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkl zkou$ky vlivem nasakavosti
bocCnich stén.

VSechny vzorky se vysusily v susarné do ustalené hmotnosti, zvazily se a poté
se umistily licovou plochou do vody tak, aby se plocha nedotykala dna nadoby
a zaroven voda nepresahovala pres okraj natérli. Mezery mezi licovou plochou
a dnem nadoby bylo docileno podlozkami. Norma pro zdici prvky udava ¢asovy
horizont 10 minut pro ponofeni zkousenych vzorkl. Pro ucel bakalarské prace se
tato zkouska modifikovala a vzorky zUstaly ve vodni lazni do ustalené hmotnosti
(do stavu, kdy uz povrch vzorku betonu nepfijimal vodu).

V Casovych intervalech 1, 3, 6, 9, 12 a 14 dni (24, 72, 144, 216, 288, 336
hodin) se pravidelné vzorky vazily. Podle normy se vysledek kapilarni nasakavosti
udava v g/m?s, z diivodu modifikace této zkousky se z hmotnosti vysugenych
vzorkl a hmotnosti vzorkl nasaklych vodou v uvedenych intervalech vypocita
kapilarni nasakavost, ktera se udava v %. Zkouska se provadéla na 8 zkuSebnich
sadach po dvou kusech vzorkl od kazdé sady. ZkuSebnimi vzorky byly krychle
o hrané 150 mm. [44]
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Vysledna hodnota nasakavosti vlivem kapilarity se vypocita podle vztahu:

x 100  [%]

Mp— Mg

NViap =

mg

kde:

My, ... hmotnost nasaklého vzorku v daném ¢asovém intervalu [g]
Mms ... hmotnost vysuseného vzorku [g]

NViap ... Nasékavost viivem kapilarity [%]

HLOUBKA PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

Zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou se zkousi dle CSN EN 12390 - 8,

ZkousSeni ztvrdlého betonu - ¢ast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou. Podstatou

této zkousky je, Zze se necha pusobit tlakova voda na definovany povrch betonu.

Pro ucCely této zkouSky potfebujeme zafizeni, které je schopné nepretrzité

vyvolavat tlak vodniho sloupce. ZkuSebni téleso je krychle, valec nebo hranol

o délce hrany nebo priméru nejméné 150 mm, Zadny rozmér nesmi byt mensi

nez 100 mm.

Télesa se zkousi ve stafi 28 dni a pusobi na né tlak vody 500 + 50 kPa po

dobu 72 = 2 hodiny. ZkuSebni télesa se po provedeni zkousky rozlomi a zméfi se

maximalni hloubka prasaku, ktera se zaokrouhli na nejblizsi milimetr. [45]

Obrazek 18 - Vzorky upevnéné ve zkuSebnim zarizeni pro zkousku prasaku tlakovou vodou
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SOUCINITEL PROSTOROVEHO ROZLOZENi PORU VE ZTVRDLEM BETONU

Zkouska se provadi dle CSN EN 480 - 11, Pfisady do betonu, malty
a injektazni malty - ZkuSebni metody - &ast 11: Stanoveni charakteristik
vzduchovym poéru ve ztvrdlém betonu. Zkusebni vzorky pro zkouSku se pfipravi
rozfezanim vzorku ztvrdlého betonu. Rez se vede kolmo k horni povrchové plose
vzorku a rozméry vzorku jsou (150x100%20) mm. Po roziezani se musi povrchy
vzorkl zbrousit a vylestit tak, aby se vytvofil rovny hladky povrch vhodny pro
zkoumani mikroskopem.

Rozlozeni vzduchovych pora se zjistuje podrobnym snimanim podél fady
méficich pfimek, vedenych rovnobézné s plavodnim hornim povrchem vzorku.
Pocet vzduchovych pord protnutych méficimi pfimkami se zaznamena stejné tak
jako jednotlivé délky tétiv.

Pfed samotnou zkouskou se povrch vzorku opatfi ¢ervenym inkoustem, na
ktery se po vyschnuti rozetfe zinkova béloba, aby vznikl kontrast mezi pory
a okolnim cementovym tmelem s kamenivem. Vzorek se umisti na manipulaéni
stolek tak, aby méfici pfimky prochazely rovnobézné s plvodnim hornim
povrchem zkuSebniho télesa.

Pro kazdy zkuSebni vzorek je poZzadovana minimalni délka soustavy méficich
pFimek 1200 mm, davajici celkové minimum 2400 mm na zkousku. Ctyfi mé&Fici
pfimky vedené pres Sifku musi byt umistény v jeho horni ¢asti a mély by byt
umistény zhruba 6 mm od sebe. DalSi Ctyfi pfimky se umisti v dolni ¢asti vzorku.
Soucet délky méficich pfimek musi splfovat minimalni délku 2400 mm.

Povrch vzorku se sleduje digitalni kamerou se zvétSenim (100 £ 10). ZvétSeni
se nesmi béhem zkousky ménit. Data zméreni vyhodnocuje pocitatovy software,
ktery je propojeny s digitalni kamerou a manipula¢nim stolkem. Na zakladé poctu
tétiv a délky méficich pfimek vyhodnocuje software prazdné a piné péry oznacené
pfi vstupu do programu. Vystupnimi hodnotami jsou tabulky se vSemi

vyjmenovanymi parametry a histogram rozloZeni vzduchovych péru. [46]
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Obrazek 19 - Rozméry zkuSebniho télesa pro zkousSky spacing factoru [46]

B. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni Casti bakalaiské prace bylo porovnani pasobeni riznych
druhd ochrannych natéru na odolnost ztvrdiého betonu proti povétrnostnim vlivam.
Natéry byly nanaseny na provzdusnény beton pro stupen vlivu prostfedi XF4 a na
neprovzdusnény beton pro tfidu prostfedi XC4, jehoz struktura neni primarné
odolna proti plUsobeni povétrnostnich vlivl, zaroven se od kazdé receptury
nechala sada referenénich vzorkl, které nebyly opatfeny natérem. Zjisténi
vlastnosti bylo provedeno pomoci souboru zkousSek. Postupy a vyhodnocené

vysledky zkous$ek jsou popsany v nasledujici kapitole.
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6 METODKA RESENiI EXPERIMENTALNI CASTI

A |

Navrh, priprava a
vyroba betonu

) ) A
Stanoveni Stanoveni obsahu Stqnovenj
. objemové
konzistence vzduchu v .
Y , " . hmotnosti
cerstvého betonu cerstvém betonu Y ,
\] Cerstvého betonu
A
Vyroba
zkusebnich téles
-
|
| |
3 A
e 28 denni ulozeni
7 denni ulozeni ve ve vihkém
vihkém prostredi .
u prostredi
|
| |
A A | A
Stanoveni Vysuseni vzorkd a Stanoveni
pevnosti v tlaku naneseni natéru pevnosti v tlaku
-

) A |
Stanoveni Stanoveni hloubky Stanoveni
kapilarni prasaku tlakovou odolnosti proti
nasdkavosti 4 vodou CHRL
| ]
AN
Vyhodnoceni
vysledkd

Obrazek 20 - Schéma metodiky prace
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Ukolem experimentalni &asti bylo navrhnout a néasledn& namichat dvé
receptury betonu o pevnostni tfidé C 30/37, konzistence stupné sednuti S3. Prvni
recepturou byl neprovzdusnény beton pro stupen vlivu prostiedi XC4, jehoz
struktura neni primarné odolna proti pusobeni povétrnostnich vlivi a druha
receptura byla navrzena pro stupen vlivu prostfedi XF4.

Po zjisténi potfebnych parametrd betonu, navrhu slozeni a vybéru
a posouzeni vlastnosti vstupnich surovin bylo provedeno namichani receptur
betonu.

Sledované vlastnosti betonu byly:

e zpracovatelnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350 — 2,

e objemova hmotnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350 — 6,

e obsah vzduchu v éerstvém betonu dle CSN EN 12350 — 7.

Pro ucely zkouSek byla z betonu vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru krychle o
hrané 150 mm v celkovém poctu 44 kusu. ZkuSebni télesa byla po dobu zrani
uloZena ve vihkém prostiedi.

Na ztvrdlém betonu byly provadény nasledujici zkousky:

e objemova hmotnost ztvrdiého betonu dle CSN EN 12390 — 7,

e pevnost v tlaku zkusebnich téles po 7 a 28 dnech dle CSN EN 12390 - 3,

e stanoveni nasakavosti vlivem kapilarity modifikaci zkouSky pro ucely

bakalafské prace dle CSN EN 772 — 11,

e hloubka priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390 — 8,

e odolnost betonu proti CHRL dle CSN EN 731326/Z1,

 soudinitel prostorového rozlozeni pérti dle CSN EN 480 — 11.

Kazda zkouSka se provadéla na sadé téles, ktera se skladala ze dvou krychli
o hrané 150 mm. S vyjimkou téles pro stanoveni pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech
probihala pfiprava téles pro zkousky na ztvrdlém betonu tak, Ze po uplynuti doby
zrani se krychle vyjmuly z vodniho prostfedi a nechaly se vyschnout. Nasledné
byly jejich povrchy natfeny tfemi vybranymi uzaviracimi natéry. Postup byl takovy,
Ze se vzdy od kazdého betonu nechaly referenéni sady vzork( bez natéru
a nasledné se dalSi sady opatfily riznymi druhy natérd, které se aplikovaly ve
dvou vrstvach. Po vyschnuti natéra se provedly vySe popsané zkousky.

Po provedeni vSech zkouSek byly naméfené hodnoty vyhodnoceny. Vysledky

byly zpracovany do prehlednych tabulek a vyneseny do grafli. Vystupem
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experimentalni ¢asti bylo porovnani vysledkl zkouSek a zhodnoceni pfipadného

ekonomického pfinosu natéru.

6.1 VSTUPNI SUROVINY PRO VYROBU BETONU

6.1.1 KAMENIVO

Pro jednotlivé receptury bylo pouzito kamenivo frakce 0/4 mm, 4/8 mm a 8/16
mm a konkrétné se jednalo o:

e drobné t&Zené prané kamenivo, frakce 0/4 mm Zabgice

e hrubé drcené kamenivo, frakce 4/8 mm Olbramovice

e hrubé drcené kamenivo, frakce 8/16 Olbramovice

-

Obrazek 21 - Drobné vtééené kamenivo, frakce Obrazek 22 - Hrubé drcené kamenivo,
0/4 Zabcice frakce 4/8 Olbramovice

Obrazek 23 - Hrubé drcené kamenivo, frakce 8/16 Olbramovice

Na pouzitych kamenivech byla provedena zkousSka stanoveni zrnitosti
kameniva dle CSN EN 933 - 1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast

1: Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor.
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SITOVE ROZBORY KAMENIVA

Tabulka 6 - Sitovy rozbor hrubého téZeného praného kameniva, frakce 0/4 mm, Zabdice

Zabgice 0/4 mm

N Dil&i zbytek na | Celkovy zbytek | Celkovy propad Podil
otvoru na e v . . L
sitech sité na sité sitem jednot!lvych
(] [%0] [%] [%] frakci [%0]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0 0,0
8 0,0 0,0 100,0
4 7,2 7,2 92,8
2 21,5 28,7 71,3
1 18,6 47,2 52,8 95,7
0,5 31,9 79,1 20,9
0,25 16,6 95,7 4,3
0,125 3,7 99,4 0,6
0,063 0,0 99,4 0,6 4,3
0 0,6 100,0 0,0
Kontrola 100,0 - - 100,0
KFivka zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm
120
100 /,. ¢ *—
§ 80
: v
& 60
z /
__3 40 y
]
20
0 - =0 0”/
0 00630125 025 05 1 2 4 8 16 315
Rozméry otvori sit [mm)]

Graf 1 - Kfivka zrnitosti drobného téZeného praného kameniva frakce 0/4 mm, Zabéice
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Tabulka 7 - Sitovy rozbor hrubého drceného kameniva, frakce 4/8 mm, Olbramovice

Olbramovice 4/8 mm

Rozrr]ery Dil¢i zbytek na | Celkovy zbytek | Celkovy propad Podil
otvoru na P e x , . L
sitech sité na sité sitem Jednot!lvych
[mm] [%0] [%] [%] frakci [%0]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0 9,6
8 9,6 9,6 90,4
4 84,5 94,1 5,9
2 5,6 99,7 0,3
1 0,1 99,8 0,2 91,2
0,5 0,0 99,8 0,2
0,25 0,0 99,8 0,2
0,125 0,0 99,8 0,2
0,063 0,1 99,9 0,1 0,2
0 0,1 100,0 0,0
Kontrola 100,0 - - 100,0
Kfivka zrnitosti kameniva frakce 4/8 mm
120
100 AT
T
! /
xg. l
o
= 40
’ /
i .
0 - ——¢ >—— ¢ >
0 0063 0125 025 05 1 2 4 8 16 31,5
Rozméry otvord sit [mm]

Graf 2 - Kfivka zrnitosti hrubého drceného kameniva frakce 4/8 mm, Olbramovice
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Tabulka 8 - Sitovy rozbor hrubého drceného kameniva, frakce 8/16 mm, Olbramovice

Olbramovice 8/16 mm

Rozrr]ery Dil¢i zbytek na | Celkovy zbytek | Celkovy propad Podil
otvoru na P e , . L
sitech sité na sité sitem Jednot!lvych
[mm] [%0] [%] [%] frakci [%0]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 16,5 16,5 83,5 98,0
8 81,5 98,0 2,0
4 2,0 100,0 0,0
2 0,0 100,0 0,0
1 0,0 100,0 0,0 2,0
0,5 0,0 100,0 0,0
0,25 0,0 100,0 0,0
0,125 0,0 100,0 0,0
0,063 0,0 100,0 0,0 0,0
0 0,0 100,0 0,0
Kontrola 100,0 - - 100,0
KFivka zrnitosti kameniva frakce 8/16 mm
120
100 /—
X
= 80
§
S 60
$ /
= 40
]
20 J
0 +—@ L g L g L g L g L g L g o
0 00630125 025 05 1 2 4 8 16 31,5
Rozméry otvord sit [mm]

Graf 3 - Kfivka zrnitosti hrubého drceného kameniva frakce 8/16 mm, Olbramovice

6.1.2 CEMENT

Pro vyrobu vSech receptur byl pouzit portlandsky cement

Mokra. Vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 1.

Tabulka 9 - Mechanické viastnosti cementu CEM | 42,5 R Mokra

-CEM 1 425 R

Pevnost v tlaku po 2

Pevnost v tlaku po 28 dnech

Mérna hmotnost

dnech ‘
(MPa] [MPa] [kg-m™]
31,3 55,6 3100
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6.1.3 VODA
Voda byla pouZita z vodovodniho fadu FAST VUT Brno.

6.1.4 PRISADY

Pro ucely této bakalarské prace byly pouzity provzdusiovaci a plastifikacni

pfisady od firmy Stachema.

Plastifikacni pfisada Stachement 6358 - plastifikaéni pfisada na bazi
polykarboxylatu. Vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 2.

Provzdu$inovaci pfisada Microporan - uréena pro vyrobu betond a malt
s vysokou odolnosti proti mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. Vice

uvedeno v technickém listu v pfiloze 3.

6.1.5 UZAVIRACI NATERY

V bakalarské praci byly pro upravu betonovych povrchu pouzity tfi druhy

uzaviracich natér a to:

Dalniéni fermez O 1010 od spoleCnosti Teluria. Jedna se o roztok
vysychavym oleju v lakovém benzinu s pfisadou susidel. Vice uvedeno
v technickém listu v pfiloze 4.

ECOLOR BKH FLEX od spoleCnosti Stachema. Jedna se o vodou
feditelnou akrylatovou latku. Vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 5.
Planiseal WR 80 CREAM od spole¢nosti Mapei. Jedna se hydrofobizacni
krémovy pfipravek pracujici na bazi silanu ve vodni emulzi. Vice uvedeno v

technickém listu v pfiloze 6.

6.2 SLOZENi BETONU
Tabulka 10 - Slozeni betonu
SloZeni kg-m R1 R2
CEMI1425R 350 380
Voda 158 165
DTK 0 - 4 mm Zabgice 866 846
HDK 4 - 8 mm Olbramovice 236 229
HDK 8 - 16 mm Olbramovice 763 721
Plast. pfisada - Stachement 6358 (0,8 % z m, 2,8 3,04
Provzdus$. pfisada - Microporan (0,08 % z m,) - 0,30
Poznamka:

R1 - oznaceni receptury betonu, ktery neni primarné uréeny pro odolnost proti poveétrnostnim

vliviim

R2 - oznaceni receptury betonu navrzeného pro stuperi vlivu prostiedi XF4
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Pro ucely zkou$ek byly pfipraveny zkuSebni sady od kazdé receptury, které se
liSily povrchovou upravou licové vrstvy, a to:
R1 - referencni vzorek bez specialni upravy povrchu
R2 - referencni vzorek bez specialni upravy povrchu
R1 Teluria - vzorek opatfeny natérem od firmy BARVY A LAKY TELURIA
R2 Teluria - vzorek opatfeny natérem od firmy BARVY A LAKY TELURIA
R1 Stachema - vzorek opatfeny natérem od spolec¢nosti STACHEMA
R2 Stachema - vzorek opatfeny natérem od spolec¢nosti STACHEMA
R1 Mapei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI

R2 Mapei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI

7 VYSLEDKY ZKOUSEK

7.1 ZKOUSKY CERSTVEHO BETONU

Tabulka 11 - Vysledky zjiSténé na betonu v ¢erstvém stavu

Namérené hodnoty sledovanych vlastnosti
Receptura Sednuti kuzele [mm] Objemova hmotnost | Obsah vzduchu v
CB [kg-m?] CB [%]
R1 100 2350 2,2
R2 110 2300 5,5

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSEK

Konzistence obou receptur byla dle zkousky sednuti kuZele stupné S3. Obsah
vzduchu v Cerstvém betonu vySel u receptury R1 2,2 % a u R2 5,5 %. Objemova
hmotnost koresponduje s obsahem vzduchu v Cerstvém betonu, se zvySujicim se
obsahem vzduchu v betonu objemova hmotnost klesa. Konkrétné u receptury R1
byla objemova hmotnost v &erstvém stavu 2350 kg-m™ a u receptury R2 2300

kg-m™.

7.2 ZKOUSKY ZTVRDLEHO BETONU

Tabulka 12 - Vlastnosti betonu z hlediska objemové hmotnosti a pevnostnich charakteristik

Namérené prumérné hodnoty sledovanych vlastnosti
N Objemova Objemova Pevnost
Szt hmotnost ZB po EITOE S hmotnost ZB po | betonu v tlaku
vzorku v tlaku po 7

7 dnech dnech [MPa] 28 dnech po 28 dnech

[kg-m”] [kg-m™] [MPa]

R1 2330 39,5 2310 52,5

R2 2280 33,1 2270 39,2
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DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSEK

Ve ztvrdlém stavu vy$la objemova hmotnost betonu R1 2310 kg:m™ a R2
2270 kg-m™. Vzorky zhotovené z receptury R1 dosahly po 28 dnech pevnosti v
tlaku 52,5 MPa a z receptury R2 39,2 MPa, oba betony vyhovély pevnostni tfidé
C30/37. Z vysledkl je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem vzduchu ve ztvrdlém

betonu klesa pevnost v tlaku a odpovidaji tomu i hodnoty objemovych hmotnosti,

které jsou zpravidla u provzdusnénych betonu nizsi.

Obréazek 24 - Vzorek po zkouSce pevnosti v tlaku

7.3 STANOVENiI NASAKAVOSTI VLIVEM KAPILARITY

Tabulka 13 - Vysledné hodnoty nasakavosti vliivem kapilarity

Namérené primérné hodnoty sledované vlastnosti

Oznaceni vzorku | NViap24 NViap72 | NViap1asa | NViap216 | NViap2ss | NViapsss
(%] [%] (%] [%] (%] (%]
R1 REF 0,85 1,12 1,27 1,33 1,36 1,36
R2 REF 0,59 0,75 0,85 0,91 0,94 0,95
R1 Teluria 0,55 0,75 0,88 0,92 0,94 0,94
R2 Teluria 0,46 0,63 0,75 0,77 0,79 0,79
R1 Stachema 0,20 0,36 0,52 0,71 0,73 0,73
R2 Stachema 0,16 0,29 0,42 0,51 0,54 0,55
R1 Mapei 0,13 0,19 0,29 0,30 0,32 0,32
R2 Mapei 0,1 0,13 0,18 0,20 0,26 0,26

Kde: NViqpn .. Nasakavost vlivem kapilarity v case [%]
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Nasakavost vlivem kapilarity

1,4
13
X112
fny 1,1 M R1-REF
g 1 M R2 - REF
5 0,9
€ 0,8 M R1-Teluria
o 0,7
% 0,6 M R2 - Teluria
g 0,5 B R1 - Stachema
504
% 0,3 M R2 - Stachema
80,2 .
2 o1 W R1- Mapei

0 W R2 - Mapei

24 72 144 216 288 336
€as méreni [hod]

Graf 4 - Graf zavislosti nasakavosti vlivem kapilarity na ¢ase

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z vypocitanych hodnot a vyneseného grafu je patrné, ze provzdusnéné betonu
maji niz8i nasakavost, diky obsahu u€innych pérli ve struktufe betonu. NejvySsi
nasakavost mél vzorek R1 REF bez povrchové upravy betonu. Kapilarni
nasakavost u tohoto vzorku byla po 336 hodinach 1,36 %. Naopak nejmenSi
nasakavost vykazoval vzorek R2 Mapei, u kterého se hodnota nasakavosti po
336 hodinach zastavila na hodnoté 0,26 %. Mohlo dojit ke zkresleni vysledk
zkou$ky, z davodu toho, zZe vzorky nebyly opatfeny natérem ze vSech stran a
mohli tak pfijimat vihkost z okoli.

110y
yor ¢

, Xy
L Syl B

Obrazek 25 - Ulozeni vzork( ve vodni lazni
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7.4 STANOVENiI HLOUBKY PRUSAKU TLAKOVOU VODOU
Tabulka 14 - Vysledné hodnoty zkousSky hloubky prisaku tlakovou vodou

Namérené primérné hodnoty
Oznadeni vzorku sledované vlastnosti
Hloubka prisaku tlakovou vodou
[mm]

R1 REF 37

R2 REF 19

R1 Teluria 14

R2 Teluria 8

R1 Stachema 11

R2 Stachema 6

R1 Mapei 8

R2 Mapei 3

Hloubka prisaku tlakovou vodou
_ 40 37
s
35
3
B 30
>
§ 25
2
=20 = ER1
2. | 14
E 10 8 6 §23
i
I
0 . .
REF Teluria Stachema Mapei
Povrchova uprava

Graf 5 - Graf zavislosti hloubky prisaku tlakovou vodou na povrchové tpravé licové vrstvy

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z vyslednych hodnot a vyneseného grafu se da ur€it, ze hloubka prusaku
tlakovou vodou s rostoucim obsahem uc€innych poért, které maji vhodné
prostorovém rozloZzeni v betonu a rozruduji sit’ kapilar, klesa. Nejvyssi hodnota
prusaku byla dle predpokladd naméfena u vzorku R1 REF a to
37 mm. NejmenSi hloubka prisaku vySla u vzorku R2 Mapei, u kterého prasak
¢inil pouhé 3 mm, tento fakt odpovida vysledku kapilarni nasakavosti, kde mél
tento vzorek rovnéz nejlepsi vyslednou hodnotu. Vysledky dokazuji, Ze vSechny
natéry snizuji hloubku prusaku tlakovou vodou a napomahaji tak ke zlepSovani

trvanlivosti betonu.
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latkém

Primérné namérené hodnoty sledovanych cyklt

kde: @ p,

Oznaceni Pocet cykll
vzorku 50 75 100 150
B pa[gm?] | Bp.[gm?] | Ppa[gm?] | @ p.[g-m?]

R1 REF 1501,1 2524.5 6766,2* rozpad
R2 REF 399,2 812,2 1368,3 4812,3*
R1 Teluria 442 144,1 569,9 5511,2*
R2 Teluria 7,1 15,9 33,6 469,3
R1 Stachema 7,3 13,2 205,2 4935,5*
R2 Stachema 2,7 53,7 56,8 897,2
R1 Mapei 68,2 220,8 657,8 1633,5
R2 Mapei 34,1 77,3 231,3 866,7

... primérna hodnota poméru celkové hmotnosti odpadu k ploSe vystavené pisobeni

chemickych a rozmrazovacich latek

* ... vzorek, u kterého do$lo k rozpadu, odpad vy$si jak 3000 g-m'2

7.5 STANOVENi ODOLNOSTI BETONU PROTI PUSOBENIi VODY A
CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Tabulka 15 - Vysledné hodnoty zkousky odolnosti povrchu proti vodé a chemickym rozmrazovacim

1600

Odolnost betonu proti CHRL

1400

1200

—

1000

800 -
600 -
400 -
200

Odpad [%

R2 - REF

R1-Teluria R2-Teluria

T T T
R1- R2 -
Stachema  Stachema

Oznaceni vzorku

W75 cykla 100 cykll

R1- Mapei

R2 - Mapei

Graf 6 - Graf zavislosti odolnosti betonu proti ptsobeni CHRL
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DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Vzorky, které maji po 100 cyklech odpad vy$si jak 1000 g-m? oznadujeme
podle normy CSN P 73 2404 jako nevyhovuijici. Vzorek R1 REF podle odekavani
podmince nevyhovél, jiz po 50 cyklech byl odpad 1501,1 g-m™. Receptura R2 -
REF méla byt diky zvySenému obsahu ucinnych péra, které rozrusuji sit' kapilar ve
ztvrdlém betonu, primarné odolna vici témto vlivim. Nevyhovéla vSak jiz po
100 cyklech, kdy velikost odpadu &inila 1368,3 g-m™. Nevyhovuijici vysledek byl
pravdépodobné zplsoben nedokonalou upravou povrchu zku$ebnich téles pro
zkouSku CHRL pfi jejich vyrobé.

U vzorkl R1 Teluria, R1 Stachema a R1 Mapei, které byly opatfeny
povrchovou Upravou, byl odpad po 100 cyklech u vzorku R1 Teluria 569,9 g-m,
u vzorku R1 Stachema 205,2 g'm™ a u vzorku R1 Mapei 657,8 g-m™.

Nejlepsi vysledky byly naméfeny u provzdusnéného vzorku, ktery mél licovou
vrstvu opatfenou dalni¢ni fermeZzi od spolecnosti Teluria oznaeny R2 Teluria. Zde
velikost odpadu ¢inila po 100 cyklech 33,6 g-m™. Druhy nejlep$i podle velikosti
odpadu byl vzorek R2 Stachema, u kterého byla velikost odpadu po 100 cyklech
56,9 g'm™. Ovéem u tohoto vzorku doslo v prib&hu zkousky k popraskani natéru,
které je znazornéné v pfilozené fotografii (obrazek 27). Z tohoto divodu se natér
nejevi jako vhodny pro ochranu vysoce namahanych konstrukci. Velikost odpadu
u vzorku R2 Mapei vysla 231,3 g-m™. Naméfené hodnoty na téchto vzorcich jsou
fadové 25 krat nizSi nez u referenéniho vzorku REF 2 a poukazuji na kladné
plUsobeni natérd na povrch betonu.

Dle dosazenych vysledkl vSechny vzorky opatfené natérem vyhovély hodnoté
maximalniho odpadu 1000 g'-m™ po 100 cyklech a splnily poZzadavky trvanlivosti
dle normy.

Zavérem mulzeme konstatovat, Zze natéry zlepSily odolnost betonu proti
pusobeni chemickych a rozmrazovacich latek a zvySuji tak trvanlivost betonu.

Nejvice pak Dalni¢ni fermez 01010 od spole¢nosti Barvy a laky Teluria.
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Obrazek 27 - Popraskany natér na vzorku

R2 Stachema

Obrazek 29 - Vzorky R2 Teluria po 200 cyklech

Obrazek 28 - Rozpadly vzorek R1 REF

7.6 STANOVENiIi SOUCINITELE PROSTOROVEHO ROZLOZENI

PORU VE ZTVRDLEM BETONU

Tabulka 16 - Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu

Oznadeni Clazelr vZelEiy Soucinitel
vzorku v Cerstvem A %] Asoo [%] rozloZeni poru
betonu [%] L [mm]
R1 2,2 2,06 0,85 0,350
R2 55 4,98 2,95 0,140

kde: A ... celkovy obsah vzduchu

Aszoo ... obsah mikroskopického vzduchu

L ... soucinitel prostorového rozloZzeni vzduchovych port

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

Obsah vzduchu v &erstvém betonu, ktery byl stanoven dle CSN EN 12350 - 7,
byl u receptury R1 2,2 % a u receptury R2 5,5 %. Obsah vzduchu ve ztvrdlém

betonu vySel u vzorku R1 2,06 %, tento vysledek odpovida parametrim

neprovzdusnénych betonl pro prostfedi XC4 a u vzorku R2 4,98 %, kde hodnota

obsahu vzduchu odpovida betonu pro prostredi XF4.
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Soucinitel prostorového rozlozeni pért L byl u vzorku R1 0,350 mm a u vzorku
R2 0,140 mm. Obsah mikroskopického vzduchu Azoo vySel u betonu R1 0,85 % a
u betonu R2 2,95 %. Z vysledkl je zcela patrny rozdil mezi provzdusnénymi a
neprovzdusnénymi betony. Beton pro prostfedi XF4 vyhovél poZzadavku normy
CSN EN 73 2404, ktera udava maximalni hodnotu souéinitele prostorového

rozlozeni pord L = 0,2 mm a minimalni obsah mikroskopickych port Aszqe = 1,8 %.

Obrazek 30 - Vzorky pro zkouSku spacing faktoru

8 ZHODNOCENiIi EKONOMICKEHO PRINOSU

Tabulka 17 - Zakladni Gdaje o natérech

Oznadeni Cena ké/kg | Spotfeba kg/m? | Cena k&/m?
Dalniéni fermez O1010 - Teluria 160 0,1-0,125 19
ECOLOR BKH FLEX - Stachema 161 0,4-0,6 64
Planiseal WR 80 CREAM - Mapei 193 0,15-0,3 43

poznamka: ceny natéru jsou uvedené bez DPH (dari z pfidané hodnoty)

Ekonomické zhodnoceni je znazornéno na betonové desce o velikosti 10,0 x
10,0 m pfi vySce 0,150 m, ktera je vystavena plsobeni povétrnostnich vliva typu
prostfedi XF4. Vyrobni cena betonu C30/37 pro tfidu prostfedi XF4 je cca 2100
K&-m™ bez DPH. Z této ceny byla vypoéitana pfiblizna cena betonu na 1m?, ktera
vy$la 315 K&'m™ pfi tloustce desky 150 mm. Ceny uvadéné ve zhodnoceni jsou
pouze za material, neni zapocCitdvana prace, doprava a dalSi parametry pro
realizaci.

Beton navrzeny pro stupen vlivu prostfedi XF4 by mél byt primarné odolny
proti pusobeni povétrnostnich vlivi. V praxi vSak muize dojit k pochybeni
dodavatele betonu nebo provadéci firmy a po ur€itém Case se mohou zadit

objevovat degradace povrchu betonu.
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Na trhu existuji uzaviraci natéry, které zlepSuji odolnost povrchu proti
povétrnostnim vlivim a zvySuji tak trvanlivost betonu. Aplikaci natérd se
prodluZzuje Zivotnost staveb o 10 a vice let a natéry daji se obnovovat. Tyto
poznatky vychazi z tuzemské a zahraniCni literatury a zaroven z provadénych
zkousek v experimentalni Casti bakalarské prace, zejména pak odolnosti proti
CHRL. Norma udava pro pfepokladanou zZivotnost staveb 50 let maximalni velikost
odpadu po 100 cyklech 1000 g-m™. Vzorek R2 Teluria opatfeny Dalniéni fermezi
01010 od firmy Teluria, u které je cena za 1 m? pfiblizné 19 K& mél u
provzduénéného betonu odpad po 100 cyklech 33,6 g.m™?. Tento vysledek
poukazuje na vyborné vlastnosti tohoto natéru proti pusobeni Skodlivych vlivl
prostfedi. Aplikace fermeze na celou desku by vysla na 1900 K¢&, za predpokladu
nanaseni natéru ve dvou vrstvach by cena byla do 4000 K¢.

Cena natéru ECOLOR BKH FLEX od firmy Stachema je 64 K& m?. Cena pfi
aplikaci na desku o dané velikosti by vysla na 12800 K¢ pfi dvou vrstvach natéru.
Vzorek opatfeny timto natefem R2 Stachema mél pfi zkouSsce CHRL po 100
cyklech odpad 56,8 g-m™. Tento natér véak béhem zkousky CHRL popraskal a z
toho divodu se jevi jako nevyhovujici pro zlepSeni odolnosti betonového povrchu
proti plsobeni Skodlivych vlivi. Voda, ktera by pronikala trhlinami do struktury
betonu, by vzhledem k natéru na povrchu nemohla unikat ven a vznikaly by jesté
vétsi Skody.

Poslednim pouzivanym natérem byl Planiseal WR 80 CREAM od firmy Mapei,
u kterého je cena natéru za 1m? 43 K&. Cena naneseni natéru na desku ve dvou
vrstvach by vysla na 8600 K&. Odpad vzorku R2 Mapei opatfeného timto natérem
byl po 100 cyklech 231,3 g.-m™.

Oprava vyménou betonu by pro celou desku byla 31 500 K¢&. Odpad u
referenéniho vzorku R2 REF byl po 100 cyklech 1368,3 g-m™.

Vzhledem k témto skuteCnostem je mozZné konstatovat, Ze natéry jsou
ekonomicky pfinosné pro aplikaci na povrch betonu a zvySuji trvanlivost
konstrukce. Zaroven je nutné podotknout, Ze natérem se muze uzavfit vlhkost ve
struktufe betonu a tim by mohlo dochazet k jeho znehodnoceni, tak jako v pfipadé
natéru od firmy Stachema. Tento fakt se musi peclivé zvazit pfi konkrétnich

pfipadech pouziti.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala studiem vlivu uzaviracich natérd na
vlastnosti betonu proti povétrnostnim vlivim. V uvodu teoretické Casti prace byly
popsany vstupni suroviny pro vyrobu betonu.

Dalsim tématem, bylo popsani vliva prostfedi na trvanlivost betonu a shrnuti
vybranych degradacnich procesu pusobicich na jeho strukturu. Diraz byl kladen
plynd (CO; a SO,).

Nasledujicim bodem bakalaiské prace byl popis upravy povrchu betonovych
konstrukci a vyrobkd pomoci ochrannych natérd. Byly zde shrnuty poznatky
dosavadnich znalosti o wuzaviracich natérech, zejména zakladni rozdéleni,
chemické slozeni jednotlivych druhl, principy jejich fungovani, vlastnosti a
moznosti pouziti. NejpouzivanéjSimi natéry jsou pfipravky na bazi silikonovych
pryskyfic, polyuretanu, epoxidu €i akrylatu. V navazujici kapitole bakalarské prace
byly popsany moznosti vytvrzovani pouzivanych natéri pomoci infraerveného
nebo ultrafialového zareni.

Jelikoz jsou v poslednich letech na betonové konstrukce a vyrobky kladeny
vétsi pozadavky, zejména na jejich trvanlivost, zaCina se pouzivani uzaviracich
natéru stale vice rozSifovat. Hlavnim didvodem pro pouzivani této technologie je
zlepSeni nékterych vyznamnych vilastnosti betonl. Jedna se zejména
o nasakavost, povrchy betonl opatfené témito natéry by mély byt prakticky
nenasakavé. Mezi dalSi vyhody pouziti ochrannych natér( patfi odolnost proti
obrusu, snadna Cistitelnost a zlepSeni odolnosti proti pldsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek.

V posledni kapitole teoretické Casti byly popsany zkousky, které se provadeéji
na Cerstvém a ztvrdlém betonu. Poznatky ziskané v teoretické Casti bakalarské
prace slouZzily jako vstupni informace pro vypracovani ¢asti experimentalni.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo porovnani viastnosti raznych druhd
ochrannych natérd na odolnost ztvrdlého betonu proti povétrnostnim vlivim.
Natéry byly na nanaseny na betony pro stupné vlivu prostfedi XC4 a XF4.

Nejprve se provadély zkousky na Cerstvém betonu. Zkouska sednuti kuzele
byla u obou receptur stupné konzistence S3. Obsah vzduchu v Cerstvém betonu

se pohyboval ve stanovenych mezich prostfedi, pro které byly betony navrzeny.
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Objemové hmotnosti v Cerstvém i ztvrdlém stavu umérné klesaly s mnozstvim
vneseného vzduchu do betonu. Tomu odpovidaji i vysledné hodnoty pevnosti v
tlaku betonu po 28 dnech, které vysly u receptury R1 52,5 MPa a u receptura R2
39,2 MPa.

DalSi provadénou zkousSkou, kde se jiz zkoumal vliv natérl, byla zkouska
kapilarni nasakavosti. Zde po 336 hodinach vykazoval nejvétsi nasakavost vzorek
R1 REF s hodnotou 1,36 %. Naopak nejmensi nasakavost vySla u vzorku R2
Mapei, u kterého se hodnota nasakavosti po 336 hodinach ustalila na hodnoté
0,26 %. Nasakavost byla dle oCekavani vzdy mensi u provzdusnénych betonl
a z dosazenych vysledk( zkouSky je patrné, Ze natéry zvySily odolnost povrchu
betonu proti nasakavosti. Vysledky zkousky mohly byt ovlivnény tim, ze vzorky
nebyly opatfeny natérem ze vSech stran a pfijimaly tak vlhkost z okoli. Vhodnéjsi
by pro tuto zkouSku bylo opatfeni celych vzorkd ochrannym natérem, kromé
licovych vrstev u referencnich vzorka.

Vysledky zkouSky hloubky prisaku tlakovou vodou odpovidaji vysledkim
zkou$ky kapilarni nasakavosti. Nejvyssi hodnotu prlsaku byla u vzorku R1 REF
a to 37 mm. U vzorku R2 REF vySel prisak 19 mm, z toho vyplyva, ze
provzdusnéné betony, ve kterych je vysSi obsah ucinnych poéru, které rozrusuji sit
kapilar, jsou odolné&jsi proti prisaku tlakové vody. NejmenSi hloubka prisaku byla
naméfena u vzorku R2 Mapei, kde prusak Cinil pouhé 3 mm. Maximalni hloubka
prusaku tlakovou vodou nebyla u zadného vzorku opatfeného natérem vétsi nez
14 mm a lze je klasifikovat jako vodotésné. Vysledky dokazuji, Ze vSechny
pouzivané natéry snizuji hloubku prusaku tlakovou vodou a napomahaji tak ke
zlepSovani trvanlivosti betonu.

DalSi zkouSkou bylo stanoveni odolnosti povrchu proti plsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek, stejné jako u predchozich zkouSek se zde
projevil pozitivni vliv pouzitych natér. Vzorek R1 REF se po sto cyklech rozpadl,
odpad byl vy$si jak 6000 g-m™. Vzorek R2 REF, ktery mél byt primarné odolny
proti CHRL nevyhovél hodnoté maximalniho odpadu po 100 cyklech. Velikost
odpadu byla 1368,3 g-m™. Nevyhovujici vysledek pravdépodobné zapficinila
odloudeny odpad z povrchu vzorek R2 Teluria o hodnoté 33,6 g-m™?. Nejvyssi
hmotnost odpadu u vzorkG s povrchovou upravou vykazoval po 100 cyklech
vzorek R1 Mapei s velikosti odpadu 657,8 g-m?. Odpady naméfené u
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provzdusnénych vzorkd opatfenych natérem byly primérmé 25 krat nizsi nez u
vzorku referenéniho. Dle dosazenych vysledki vSechny vzorky opatfené
uzaviracimi natéry vyhovély po 100 cyklech podmince maximalniho odpadu 1000
g:m? dle normy CSN P 73 2404. Ovem pii priibéhu zkousky natér od spolednosti
Stachema popraskal, voda spolecné s chemickymi rozmrazovacimi latkami
pronikala do struktury betonu a diky natéru na povrchu nemohla ze vzorku unikat.
Z vysledkd vyplyva, Ze povrchova uprava natérem napomaha ke zvyseni
trvanlivosti betonu. Jako nejucinnéjSi ochrana se podle vysledkld jevi natér
Dalni¢ni fermezi O1010 od spole¢nosti Teluria.

Posledni provadénou zkouskou bylo stanoveni Spacing faktoru ve ztvrdiém
betonu. Norma CSN EN 73 2404 udava pro stupen vlivu prostfedi XF4 minimalni
hodnotu obsahu mikroskopickych poéru, ktera je 1,8 % a soucinitel prostorového
rozloZzeni pord L, ktery je maximalné 0,2 mm. Beton R2, ktery byl navrzen pro tfidu
prostfedi XF4 témto pozadavkim vyhovél.

Zavérem experimentalni €asti bylo zhodnoceni pfipadného ekonomického
pfinosu natért pfi jejich aplikaci na povrch betonu. Na nazorném pfikladu bylo
prokazano, Ze pouziti natérd je ekonomicky vyhodné pro povrchovou upravu
betonu a betonovych vyrobku. S vyjimkou natéru od spolecnosti Stachema, ktery
béhem zkousky odolnosti proti CHRL popraskal. Vysledna cena opraveného
povrchu betonu pomoci natéru byla radové 5 krat nizsi nez, kdyby se pfistoupilo k
vymeéneé betonu.

Problematika pouzivani uzaviracich natérl je stale malo probadané téma
a bylo by vhodné se ji vénovat vice do hloubky, napfiklad v diplomové praci. Pro
podrobnéjSi rozbor pusobeni natéru by bylo vhodné rozsifit soubor provadénych
zkous$ek, napfiklad o zkouSku tvorby vapennych vykvétld nebo pfidrznosti natéru
odtrhovou zkouskou. Zaroven by se mohl porovnavat rozdil mezi natéry

vytvrzovanymi na vzduchu nebo pomoci infraterveného, ¢i ultrafialového zareni.
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