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Abstrakt

Beton jakozto nejpouzivangjsi stavebni material je hodnocen podle
celé tfady hledisek vcetné jeho trvanlivosti. V poslednich letech jsou
publikovany védecké a odborné prace, které se zabyvaji moznostmi
hodnoceni jeho trvanlivosti za ucelem zajisténi pozadované zivotnosti
betonovych konstrukei. Clanek je zaméfen na problematiku zjistovani
a hodnoceni odolnosti povrchu betonu proti ptisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek. Konkrétné tedy zkoumani vlivu vlastnosti vodniho
ulozeni pfi zrani betonu na vysledky zkouSeni jeho odolnosti vici
cyklickému naméhani mrazem a chemickym rozmrazovacim latkam. Tato
problematika je feSena jako podnét z praxe, kdy se odbornici z oblasti
vyroby cementu a betonu domnivaji, ze rizné chemické slozeni vody pfi
ulozeni zkuSebnich téles ma vliv na vysledky téchto zkousek.

Prispévek byl prezentovan na konferenci JuFos 2021.

Klic¢ova slova: Beton; trvanlivost; odolnost, rozmrazovaci latky; vodni
ulozeni.

Abstract

Concrete is the most widely used building material and is typically
evaluated from many points of view, including its durability. In recent years,
scientific and professional works have been published that deal with the
possibilities of evaluating its durability to guarantee the required service
life of concrete structures. The article deals with the topic of investigating
and evaluating the resistance of the concrete surface to the effects of water
and de-icing chemicals. In particular, it deals with the investigation of the
influence that the properties of water storage have on the results of tests of
concrete resistance to cyclical frost stress and de-icing chemicals during
the process of concrete curing. This is, in fact, motivated by practice, as
experts in the field of cement and concrete production believe that when
placing test specimens into water for testing the resistance of concrete to
de-icing chemicals, the chemical composition of water affects the results
of these tests.

Keywords: Concrete; durability; resistance; de-icing chemicals; water
storage.

1. UVOD

Rozhodujici vliv na trvanlivost stavebnich materiali ma
pusobeni vnéjsiho prostiedi, tedy environmentalniho zatizeni.
V soucasnosti existuje n¢kolik normativnich laboratornich
zkousek, zabyvajicich se hodnocenim vlivu miry poskozeni
povrchové vrstvy betonu, zalozenych na hodnoceni jeji degradace
pusobenim vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL),

napiiklad norma ASTM C672 / C672M — 12 [4], metoda CDF
podle RILEM TC 117-FDC [5]. V Ceské republice se konkrétné
jedna o metody, které jsou specifikovany v normé CSN P CEN/
TS 123909 [6] a CSN 73 1326 [7]. Obecné jsou tyto zkousky
zaloZeny na principu cyklického zatézovani zkuSebnich téles
pomoci zmény teploty, kdy je mozné tyto télesa ponofit do solnych
roztokl pro zkoumani jejich odolnosti proti chemickym
a rozmrazovacim latkam. Norma [6] se vSak v soucasné dobé
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pouziva jen ziidka. Divodem je zdlouhavy a pomérné slozity
postup a nizka vypovidaci schopnost. Norma [7], ktera je
v platnosti od roku 1984, se zabyva namahanim zkuSebnich téles
pii cyklickém stfidani teplot. Tato norma udava dvé metody pro
zkouseni: metodu A a metodu C. Tyto metody jsou standardné
pouzivany k hodnoceni trvanlivostnich charakteristik ztvrdlych
betont (stupen vlivu prostfedi). Pti zkouskach odolnosti betonu
proti chemickym rozmrazovacim latkdm se stanovuje odolnost
povrchu betonu, vystavené¢ho plisobeni vody s rozpusténymi
solemi (nejcastéji 3 % roztok NaCl) a zmrazovacim cyklim.
Tyto zkousky by mély napodobit skutecné prostiedi, ve kterém
se betonova konstrukce vyskytuje.

Odolnost betonu proti cyklickému namahani mrazem
a chemickymi rozmrazovacimi latkami je v poslednich
letech velkym technologickym problémem, ktery fesi nejen
technologové a zkuSebni laboratofe, ale i projektanti betonovych
a zelezobetonovych konstrukci. Vysledky laboratornich
zkousek mize ovlivnit cela fada faktort [11]. Jednim z nich je
charakter vodniho ulozeni, o némz se odbornici domnivaji, ze
muze ovlivnit vysledky zkousek CHRL. V normé [12] nejsou
podrobné specifikovany pozadavky na vodni uloZeni, v némz
jsou betonové vzorky ulozeny po dobu zrani. V praxi je tak
mozno potkat se s riznymi druhy vodniho ulozeni. Nékteré
zkuSebni laboratofe ukladaji vzorky do vycisténych nadrzi
s erstveé napusténou vodou, jiné je ukladaji do odstaté (pouzité)
vody, v niz uz zrala pfedchozi zkuSebni télesa. Tato pouzitd
voda ma jiné chemické slozeni a pH nez voda Cerstva. Norma
[12] také uvadi, ze je mozno zkusebni télesa ulozit do vihkého
prostiedi, ve kterém je predepsana > 95% vlhkost vzduchu
a stala teplota 20 = 2 °C.

Ve vodnim ulozeni, pfi kontaktu betonu s vodou, dochazi
ve vod€ k vyluhovani Ca(OH),. V mé&kké vode¢ je toto vyluhovani
markantnéjsi. Tvrdost pfechodna ¢ili hydrogenuhlicitanova je dana
obsahem kyselych uhli¢itanli vapenatych a hofecnatych, jejichz
rozpustnost je omezovana obsahem oxidu uhli¢itého ve vode.
Jestlize jeho mnozstvi ve vod¢ klesne, dochazi k rozkladu kyselych
uhlic¢itandl a jejich vylouceni ve formé¢ ,,normalnich* uhli¢itanti.
To se projevi poklesem tvrdosti vody. Naopak pfi zvyseni obsahu
oxidu uhli¢iteho ve vodé dochdzi k tomu, ze CaCO, ptechazi
postupné do roztoku:

CaCO,+ H,0 + CO, — Ca2* + 2HCO™

Cilem tohoto ¢lanku je upozornit na problematiku zjistovani
a hodnoceni odolnosti povrchu betonu proti pusobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek. Tato problematika je feSena
jako podnét z praxe, kdy se odbornici z oblasti vyroby cementu
a betonu domnivaji, ze rlizné chemické sloZeni vody pii ulozeni
zkusebnich téles vede k vysoké reprodukovatelnosti vysledkl
zkouSek. Na zaklad¢ vysoké reprodukovatelnosti dochazi
ke sporiim, kdy si objednatel necha provést zkousky odolnosti
betonu proti CHRL akreditovanou laboratofi. Akreditovana
laboratot doda vysledky mirné liSici se od vysledku, kterych
dosahl dodavatel betonu. Poté vznikd spor mezi dodavatelem
a objednatelem, kdy objednatel zada snizeni ceny [11]. V ramci
studie je zkoumano, zda charakter vody ve vodnim ulozeni mize
ovlivnit vysledky zkouSek odolnosti proti CHRL. Z diivodu stéle
probihajiciho experimentu jsou v tomto ¢lanku uvedeny pouze
castecné vystupy.
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2. POPIS EXPERIMENTU

V ramci provedeného experimentu byl pouzit beton s oznacenim
C30/37 XF4 S4 D16, jehoz slozeni je uvedeno v tab. 1. Zkusebni
télesa byla vyrobena ve zkuSebni laboratoti BETOTECH s.r.0.,
pficemz vzorek Cerstvého betonu byl odebran v betonarné TBG
METROSTAV. Cerstvy beton byl ukladan do stejného typu forem,
jednim tymem pracovnikil, pfi dodrzeni stejnych vyrobnich
podminek. Vyrobena zkuseni télesa byla ulozena po dobu 24
hodin v laboratornich podminkach, poté byla t€lesa odformovana
a ptevezena do laboratote FAST VUT.

Tab. 1 Slozeni cerstvého betonu.
Tab. 1 Composition of fresh concrete.

Slozka Mnoizstvi [kg-m3]
CEMI425R 395
Kamenivo 8-16 900
Kamenivo 04 793
Superplastifikator 2,2
Provzdusnovaci piisady 1,0
Voda 155

Obr. 1 Zrani betonu ve vodnim ulozZeni — standardni voda
z vodovodniho radu (vlevo), pouZita voda (vpravo).
Fig. 1 Placing test specimens into water, on the left standard water;
on the right used water.
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Obr. 2 Snimky povrchu zkusebnich téles z elektronového mikroskopu.
Fig. 2 Scanning electron microscopy micrographs of the concrete specimen.

Tab. 2 Hodnota pH vodniho ulozeni.
Tab. 2 pH of water storage.

Typ vodniho uloZeni pH roztoku [-]

Pouzité 13,33
Standardni 7,38
Priatokové 6,67

Nasledné byla télesa rozdélena do tfi skupin, kdy jednotlivé
skupiny zku$ebnich téles byly ulozeny do riznych typ vodniho
ulozeni po dobu zrani betonu:

e Prvni skupina téles byla uloZzena do vycisténé nadrze
s vodou z vodovodniho fadu.

e Druha skupina byla ulozena do pouzité vody, do které byla
jiz dfive uloZena betonova zkuSebni télesa.

e Treti skupina téles byla uloZena do néadrze s proudici
vodou z vodovodniho fadu. Rychlost proudéni vody byla

stanovena na 1 I/h tak, aby nedoslo k plnému nasyceni
Ca(OH),.

Pfed samotnym ulozenim betonovych téles do vodniho ulozeni
bylo zméfeno pH jednotlivych roztokt. Naméfené pH hodnoty
jsou vyobrazeny v tab. 2.

Po uplynuti doby zrani (28 dni) byla télesa osuSena a natfena
chemoprénovym natérem v irovni 5 mm od povrchu télesa, nebot’
norma poZaduje, aby bylo zkuSebni téleso ponofeno 5+ 1 mm
ve zkuSebnim roztoku [13]. Po zavadnuti chemoprénového natéru
byly vzorky zabaleny do félie a odeslany ¢tyfem zkuSebnim
laboratofim. Kazda zkuSebni laboratof obdrzela tfi sady
zkuSebnich téles. Pred provedenim zkousky odolnosti betonu proti
CHRL byl povrch téles mikroskopicky zkouman, aby bylo mozno
stanovit zménu povrchové vrstvy vlivem ptsobeni vodniho ulozeni.

Z vysledkt rastrového elektronového mikroskopu (SEM) je
patrné, ze pii vodnim ulozeni v proudici vodé€ se na povrchu
vzorki vytvafi tenkd vrstva CaCOj, kterd vznikd z vyluhujiciho se

Tab. 3 Vysledky zkousek odolnosti betonu proti piisobeni CHRL — metoda A.
Tab. 3 Resistance of concrete surface to water and defrosting chemicals test results — method A.

ZkuSebni laboratoi  Typ vodniho uloZeni

Odpad po 50 cyklech [gm?]

Odpad po 100 cyklech [gm2]

Pouzité

1 Standardni
Prttokové
Pouzité

2 Standardni

Prutokové

2434 783,2
221,5 728,8
150,4 414,0
206,5 679,8
154,3 496,7
121,6 341,2
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Obr. 3 Odpady po provedeni zkousky CHRL.
Fig. 3 Concrete mass loss induced by surface salt scaling.

hydroxidu vépenatého z betonu a volného CO, z vody. Tato vrstva
prispiva ke zpevnéni povrchové vrstvy betonu, coz se miize projevit
vy$si odolnosti proti CHRL a zmrazovacim cyklim. Snimky
z elektronového mikroskopu ukazuji, Ze vrstva CaCO, vznikd
nejen u vzorkid ulozenych v proudici vode¢, ale i ve standardni vodé
z vodovodniho Fadu a vode¢ jiz pouzité. Tato vrstva vSak neni pfilis
kompaktni. Nasledné byla na télesech provedena zkouska odolnosti
betonu proti CHRL metodou A.

Na zékladé¢ prvotnich vysledkl probihajiciho experimentu bylo
potvrzeno, ze rtizné druhy vodniho ulozeni ovliviuji vysledky
zkousek odolnosti betonu proti CHRL metodou A. V tab. 3 je
ukazka prvotnich vysledkt zkousek. Z vysledkl je patrné, ze
zkuSebni télesa, ktera byla ulozena v prutokové vodé, ve které
nedochazelo k nasyceni roztoku. Vysledky naznacuji, Ze pfi
ulozeni zkusebnich téles do pritokové vody dochdzi v povrchovych
vrstvach betonu ke zpevnéni. Takto zpevnéné povrchové vrstvy
dosahuji vyrazné vyssi odolnosti pii zkousce odolnosti betonu
vrstvy dosahovala télesa ulozena v pouzité vode, kterd méla oproti
ostatnim druhiim vodniho uloZeni zasadité pH. Ve vodnim ulozeni
s pouzitou vodou nedochdzelo ke zpevnéni povrchovych vrstev
betonu, které nastava pii vyluhovani Ca(OH), z betonu.

3. ZAVER

Odolnost betonu proti cyklickému naméahani mrazem a proti
chemickym rozmrazovacim latkam je technologickym problémem,
ktery fesi nejen technologové a zkuSebni laboratofe, ale i projektanti
betonovych a zelezobetonovych konstrukei. Vysledky laboratornich
zkouSek miize ovlivnit mnoho faktorti. Provedené experimenty
ukazuji, ze jednim z t&échto faktord miize byt i charakter
vodniho ulozeni. Z vysledkl vyplyva, ze pii uloZeni zkuSebnich
téles do prutokové vody dochazi v povrchovych vrstvach
betonu k vétsSimu zpevnéni nez pfi ulozeni do standardni vody
z vodovodniho fadu, ¢i vody pouzité. Takto zpevnéné povrchové
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vrstvy pak dosahuji vyrazné€ vyssi odolnosti pti zkousce odolnosti
betonu proti CHRL metodou A. Kompletni vysledky probihajiciho
experimentu véetné rozsahlé analyzy budou predmétem dalsich
navazujicich publikaci.
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