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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva studiem krystalizacnich materialii a jejich vlivu na
trvanlivost betonu. V teoretické ¢asti prace jsou podrobné rozebrany charakteristiky
krystaliza¢nich materiali, véetné jejich rozd€leni a zplsobu pouziti. Dale jsou
specifikovany hlavni faktory ovliviujici trvanlivost betonu a provedena komplexni
reSerSe testovani krystalizaénich materidld. Na zdéklad¢ ziskanych poznatkii bylo
VvV experimentdlni ¢asti provedeno zkousSeni téchto materidli aplikovanych na
samozhutnitelném betonu. Jednalo se mimo jiné o zkouSeni v agresivnim prostiedi,

zkousky permeability a pevnosti na zatvrdlém samozhutnitelném betonu.

Klic¢ova slova

Krystalizacni material, sekundarni krystalizace, trvanlivost, degradace,

permeabilita, porovitost, samozhutnitelny beton, hydroizolace, ...

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the study of crystalline materials and their
effects on the durability of concrete. The theoretical part of this thesis focuses on the
detailed analysis of the characteristics of crystalline materials, including their division
and use. It also particularizes the main factors influencing the durability of concrete and
provides an overall research of crystalline materials testing. Based on the findings, the
experimantal part focuses on the examination of crystalline materials applied to self-
compacting concrete. The examination included, among other things, testing in

aggresive environment and strength and permeability test carried out on set SCC.

Keywords

Crystalline material, secondary crystallization, durability, degradation,

permeability, porosity, self-compacting concrete, hydroisolation, ...
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1. Uvod

Beton je vysoce trvanlivy material, ktery je sdm o sobé schopen pomérné dlouho
vzdorovat agresivnim prostfedim. V ptipadé zelezobetonu se jeho odolnost ¢asto snizuje
z dtivodu koroze vyztuze, kterd mize probihat pii pfitomnosti vody v betonu. Z tohoto
diivodu se konstrukce opatfuji hydroizolacemi, které maji pruniku vody zabrénit.
Nejbéznéjsi jsou hydroizolace asfaltovymi pasy, plastovymi foliemi a natéry a stérkami
zalozenych na nejriiznéjSich materialovych bazich. Jejich cilem je zamezeni pronikani
vody a agresivnich latek do betonu, které zplisobuji koroze betonu i ocelové vyztuze.
Tyto degradacni procesy vedou ke snizovani zivotnosti (trvanlivosti) konstrukce a
mohou skoncit 1 jeji destrukci.

V soucCasné¢ dobé se stdle vice pouzivaji progresivni hydroizolace na bazi
sekundarni krystalizace. Tyto materidly pfiSly na Cesky trh az v devadesatych letech a
kviili tomu jejich pouziti stale narazi na nedivéru stavebnikii. V zahranici 1 u nas bylo
provedeno nespocet zkousek, které mély za cil prokézat jejich ucinek a spolehlivost
v betonu.

Pouziti krystalizaCnich materiali na bazi sekundarni krystalizace (dale jen
»krystalizacni materidly*) chrani betonové konstrukce pied plsobenim vody a
agresivnich latek. To ma za nasledek zpomaleni degradace betonu a tim zvyseni jeho

zivotnosti. Proto se pouzivaji i pfi navrhu vodostavebnich betoni. U krystalizacnich

vvvvvv

rwr

ke zmén¢ vnitini struktury betonu. Tato zména struktury piinasi kromé hydroizola¢nich
schopnosti i fadu dalSich zmén v charakteristice betonu. Piedevsim se jedna o zmény v

porové struktuie betonu, které maji pozitivni vliv na Zivotnost betonu.
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2. Cil prace

Cilem této prace je studium krystalizatnich materiald a jejich vlivu na
trvanlivost samozhutnitelnych betond. Dtvodem, pro¢ se tato prace zabyva
samozhutnitelnymi betony, je opomijeni jejich testovani s aplikovanymi krystalizacnimi
materialy, prestoze se jedna o dosti rozsifeny typ betonu. Samozhutnitelny beton je
specialn€ navrzeny druh betonu, ktery pti ukladani nepotiebuje zhutnovat. Od bézného
vibrovaného betonu se v nékterych parametrech odliSuje, coz bude v praci podrobnéji
rozebréano.

Teoretickd Cast prace se bude zabyvat reSersi dostupnych poznatkti z doméacich i
mezinarodnich zdrojt, jejich vlivem a chovani v betonu. Na zdklad¢ zjisténych
skutec¢nosti budou vymezeny zakladni faktory, které determinuji pronikani a G¢innost
téchto materialdi v samozhutnitelnych betonech. Bude provedeno rozdéleni
krystaliza¢nich materiali a technologii aplikace. Dale bude proveden prizkum vyrobct
a materiall na ¢eském trhu. Soucasti teoretické ¢asti bude také literarni reSerSe testovani
krystaliza¢nich materiald u nas i ve svété, a v neposledni fad¢ také nebude chybét popis
metodiky a vysledky jednotlivych zkouSek realizovanych pfi testovani ucinku
krystaliza¢nich materiala.

Na zakladé zjisténych skuteCnosti V teoretické ¢asti bude navrzena metodika
testovani pro experimentalni Cast prace. V té bude testovana hloubka praniku
krystaliza¢nich materiald a ovéfeni jejich vlivu na trvanlivost samozhutnitelnych
betonii. Uéinek krystaliza¢nich material bude v praci testovan komplexem fyzikalng-
mechanickych stanoveni (tj. piedevSim pevnostni parametry) a dale pak pomoci
mikrostrukturalnich analyz. Vyznamnym faktorem pak bude komparace vysledkl

zkousek provedenych na vzorcich exponovanych vybranymi typy agresivnich prostredi

a na vzorcich referen¢nich.
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3. Krystaliza¢ni materialy

3.1 Uvod

Beton je nejrozsitenéjsi stavebni material. Jedna se o velice univerzalni material,
ktery se neustale vyviji. Hledaji se nové a nové moznosti k jeho uplatnéni. Pfi vyrobé
se pouzivaji nové latky a recykluji odpadni suroviny tak, aby beton nabyval
pozadovanych vlastnosti. Krystalizacni materialy jsou latky, které se do betonu
piidavaji z divodu utésnéni mikrostruktury betonu a zaceleni drobnych trhlin.
Vysledkem je beton, ktery se G¢inné brani pronikani vody (tzv. vodonepropustny
beton). Stava se mnohem odolnéj$i vuci ptisobeni vnéjSich degradac¢nich vlivl, a tim
roste 1 jeho Zivotnost.

SloZeni téchto krystalizaCnich materiali je u vSech vyrobcti podobné. Zaklad
tvofi portlandsky cement, kiemicity pisek a chemické latky, které zplisobuji vznik
krystald prorustajicich do struktury betonu. [1]

Pronikéni vody do betont je ddno uspoiddanim jejich vnitini mikrostruktury.
Zasadni roli zde hraji faktory, jako jsou poérovitost, spojitost kapilarnich péru a

permeabilita (propustnost). [2]
3.2 Vodonepropustnost a permeabilita betonu

Vodonepropustnost betonu je problematika zahrnujici pisobeni tlakové vody,
ale i pronikani vody za atmosférického tlaku a vzlinani vody poérovou strukturou. Pohyb
kapalin v poréznim prostiedi betonu zavisi jak na charakteru pronikajici kapaliny, tak na
vlastni charakteristice porové struktury. [9]

Beton je porovity material, diky ¢emuz umoZiuje pronikani kapalnych a
plynnych latek do své struktury. Pory se d€li podle svého vzniku a velikosti. Jedna se o
kapilarni pory, které vznikly odvodem piebyteéné zamésové vody po hydrataci
cementu. Jejich velikost je 0,1 az 10 um. Dale se jednd o gelové pdry, které jsou
soucasti pevnych hydrat, ptfedevS§im v C-S-H (tobermoritickém) gelu. Nabyvaji
velikosti 1 az 10 nm. Vzduchové pory jsou ve formé bublin o velikosti 100 az 300 pm.
Dale jsou soucasti betonu i pory obsazené v kamenivu nebo tzv. kaverny vzniklé

nedostate¢nym zhutnénim. [3]
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Mezi zasadni charakteristiky porové struktury patifi poérovitost, spojitost
kapilarnich pérti a permeabilita. Porovitost vyjadiuje, jak velky objem betonu je tvoten
pory nebo dutinami. Pokud pory nejsou propojené, neumoziuji priichod kapalinam a
plynim. Na poérovitost ma nejvétsi vliv velikost vodniho soucinitele (podil hmotnosti
vody a cementu). S klesajicim vodnim soucinitelem klesa i porovitost. V piipadé, ze se
pfi navrhu betonu snizi vodni soulinitel, zvysi se jeho pevnost a odolnost proti tvorbé
trhlin. Tim se zvysi také trvanlivost.

Permeabilita je vlastnost, ktera ovlivituje rychlost pronikani kapalin a plynti do
porové struktury. Zavisi na velikosti, rozdéleni a spojitosti port. Ovliviiuje rychlost
pronikani vody do betonu, nasakavost i vysychani betonu. Je ovliviiovana kvalitou
cementového kamene a existenci trhlin na rozhrani kameniva a cementového kamene.
Pro jeji vyjadieni se pouziva Darcyho zakon pro ustdleny tok kapaliny poérovym

systémem.

v — rychlost pratoku [m/s]

dq o 3

i pritok [m°/s]

A — plocha prifezu [m’]

k — soucinitel permeability [m/s]
Ah — hydraulicky spad [m]

[ — délka vzorku ve sméru filtrace [m]

Soucinitel permeability nema konstantni hodnotu. Je ovlivnén vodnim
soucinitelem a stupném hydratace cementu. Pro zkouSeni permeability se pouZivaji
zkouSky zaloZzené na pronikani vody, plyni nebo elektrického naboje betonem.
Naptiklad tzv. rychla zkouSka propustnosti chloridd (RCPT) nebo zkousky
vodotésnosti.

Permeabilitu urcuje sit’" spojitych kapilarnich pord v betonu. Jak pokracuje
hydratace cementu, pierusuje se sit’ kapilarnich port vytvarejicim se C-S-H gelem a
soucinitel permeability klesa. Kdy dojde k preruSeni kapilér, zavisi na hodnoté vodniho
soucCinitele a vlhkosti prostiedi, ve kterém se beton nachdzi. Soucinitel permeability
klesa dal, 1 pokud dojde k ptferuSeni kapilar. Dé&je se tak z divodu zvétSovani tloustky
C-S-H mezi kapildrami. Pokud vodni soulinitel betonu nabyvd hodnot vétSich
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nez 0,7, pak nedojde Kk preruseni kapilarni sité. Takovy beton bude mit vysokou
permeabilitu, ktera v ptipadé vystaveni konstrukce agresivnim kapalinam, povede
k degrada¢nim procesiim v betonu. Vysledkem bude snizeni jeho Zivotnosti, ktera mize
vést az ke ztrat€ inosnosti.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje permeabilitu betonu, je i délka oSetfovani
vodou. U betont, které¢ jsou oSetiovany déle, klesd permeabilita rychleji. Pro jeji snizeni
je vhodné do navrhu smési ptidat aktivni mineralni pfimési jako je kiemicity ulet. Ten
snizuje porovitost i velikost port v betonu. [2]

Aktivnich mineralnich ptimési se vyuziva i u navrhu samozhutnitelnych betontl,
kde se pifidavaji z divodu zlepSeni nékterych technologickych vlastnosti. Mimo jiné
vSak jejich pfitomnost ve smési redukuje mnozstvi pora a prispiva k vyssi homogenité
samozhutnitelnych betonti.

Obecné se da fici, ze spojitd porovitost snizuje ZzZivotnost betonu, zatimco
nespojita porovitost, kterd je voln€ rozptylend v cementové matrici, Zivotnost nesnizuje

Zavislost kapilarni porovitosti  (spojitd porovitost) na hodnoté vodniho

soucinitele a mife hydratace matematicky vyjadiil Powers vztahem:
v
V,==-3615a
c

V, — objem kapilarnich port vyjadienych v litrech na 100 kg cementu
E — vodni souinitel [-]

a — stupen hydratace [-] [3]

Ze vzorce vyplyva, ze pokud chceme snizit kapildrni poérovitost, je tieba snizit

vodni soucinitel nebo zvysit stupent hydratace.
3.3 Zivotnost betoni

Zivotnost je chdpana jako schopnost betond odoldvat vn&j$im 1 vnitinim
degrada¢nim pochodiim, které vedou k poruSeni betonu a ztraté¢ jeho vlastnosti.
Predevs§im ztrata mechanickych vlastnosti je velmi zdvaznad a mize vést az ke ztraté

unosnosti konstrukce.
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PoruSeni Zelezobetonovych konstrukei je zptisobovano nékolika pomalymi a
postupnymi procesy, kterymi jsou zejména:
e Kkoroze vyztuze,
e siranova koroze cementové matrice,
e tvorba ledu v cementové pasté a kamenivu,
e pusobeni agresivnich vod na povrch betonu,
¢ rozvoj trhlin ndsledkem vlhkostnich a teplotnich zmén a zatizeni,

e abraze a eroze povrchu betonu,

alkalicko-kiemicita reakce. [3]

Podrobnéji budou degradacni procesy popsany v nasledujicich kapitolach.
3.3.1 Koroze vyztuze

Pii korozi vyztuze dochazi k tvorbé rzi, ktera je tvofena oxidy a hydroxidy
zeleza. Koroze je umoznéna piistupem vlhkého vzduchu (kyslik a voda) kryci vrstvou k
oceli. Za¢ne se tvofit rez, kterd postupné nabira na objemu. Vrstva kryti praska a
dochazi k pfimému kontaktu ocelové vyztuze se vzduchem, ¢imz se koroze dale
zhorsuje.

Koroze ma za nasledek snizovani uc¢inného prufezu vyztuze a mize byt
urychlovana naptiklad karbonataci betonu nebo pronikanim chloridd.

Karbonatace betonu je zplisobena pronikdnim CO; pérovou strukturou kryci
vrstvy vyztuze. Diky tomu dochazi postupné k neutralizaci Ca(OH),. To vede ke snizeni
pH kryci vrstvy pod hodnotu 9,6 a odstranéni specialni ochranné vrstvy zelezitych
oxidi na povrchu vyztuze (depasivace). V piipadé piitomnosti vlhkého vzduchu pak
zacne probihat koroze vyztuze.

Pronikani chloridi k ocelové vyztuzi rovnéz zpisobuje depasivaci. Tykéd se
betonli, které jsou vystaveny piisobeni moiské soli nebo rozmrazovacim solim.
V ptipadé pronikdni chloridii je koroze vyztuze vyrazn€ nepravidelna. Jednd se o tzv.
bodovou korozi. Stejné jako v ptipadé karbonatace se jednd pouze o inicidtor koroze.

Vlastni korozi pak zpusobuje O; a H;0. [3]
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3.3.2 Siranova koroze

Siranova koroze je zplsobena expanzi sekundarniho ettringitu, kterou vyvolava
reakce sirani s hydratacnimi produkty cementové pasty. Podle vyskytu sirani se déli na
vnitini a vnéjsi siranovou korozi. V pfipad¢ vnitini siranové koroze jsou sirany vneseny
do betonu pfi jeho vyrob€. Vnéjsi siranova koroze probiha pouze za ptitomnosti vody,

sirand a dostate¢né permeabilité betonu. [3]
3.3.3 Vyluhovani cementové pasty pusobenim agresivnich vod

PoruSeni betonu vyluhovanim cementové pasty nastdva pii kontaktu
s agresivnimi kapalinami. Jedna se pfedevSim o odpadni vody z primyslové vyroby,
které obsahuji:
e agresivni CO,
o kyseliny
e amonné soli
e hoftecnaté soli

e octan vapenato-hotec¢naty.

Vyluhovani CO; rozpusténym ve vodé je zaloZeno na reakcich, pfi kterych se
Ca(OH);, transformuje do rozpustnych soli. Pisobenim kyselin dochazi k vyluhovani
Ca(OH), a CaCOs. V piipad¢ silnych kyselin (pH<4) dochazi k vyluhovani C-S-H gelu.
U amonnych a hofecnatych soli dochazi k pfeméné Ca(OH), na rozpustné soli a plynny
amoniak, popiipadé pevny Mg(OH),. Pusobeni octanu pak vede k vyluhovani vapniku
z Ca(OH); nebo z C-S-H gelu. [3]

3.3.4 PoruSeni cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim

Poruseni betonu cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim je zpusobeno
nariistem objemu, ke kterému dochdzi pti preméné vody na led pfti teplotach pod 0 °C.
Pfi pfeméné vody na led se objem zvysi o 9 %. Pokud nema led prostor K ristu, dochazi
Kk tvorbé trhlin v betonu. Pokud se v betonu nevyskytuje voda, nemize dojit k poruSeni
betonu. K poruseni dochazi jen, kdyz je dosahnuto tzv. kritické hranice nasyceni (cca
91,7 %). Nasycenim se rozumi pomer mezi objemem vody a objemem pOru.

Mrazuvzdornost betonu neboli schopnost odolavat tvorbé ledu bez poruseni
ovliviiuje obsah kapilarnich porti, mira provzdusnéni a pouziti hutného kameniva. [3]
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3.3.5 Povrchové trhliny zptlisobené fyzikalnimi vlivy

Povrchové trhliny vznikaji vétSinou diky tahovym napétim. Ty jsou vyvolany
pusobenim fyzikalnich vlivi v cementové matrici nebo na rozhrani s kamenivem.
Trhliny snizuji odolnost betonu vici pusobeni agresivnich latek, protoze zvySuji
permeabilitu betonu. Vlivy, které zptisobuji vznik tahovych napéti, jsou:

e Smrsténi vysychanim betonu, ktery je vystaven suchému prosttedi. Dochazi ke
smrsténi povrchu vic¢i zbytku betonu, ktery ztstava vlhky. Pokud tahova napéti
prevysi tahovou pevnost v betonu, dochazi k tvorbé trhlin.

e Teplotni smrSténi zpisobené sttidanim teplot. Pti rychlém ochlazovani dochézi
Vv povrchové vrstv€é betonu k rychlejSimu poklesu teploty. Vnitini casti se
ochlazuji pomaleji, ¢imz dochazi ke vzniku tahovych napéti a ptipadnych trhlin.

e Nestejnomérné zahtivani betonu zplsobeného hydrataCnim teplem nastava u
masivnich betonovych konstrukci. Vnitfek betonu se zahtiva a povrchové vrstvy
jsou ochlazovany vzduchem. Vysledkem je vznik tahovych napéti, ktera vedou k
tvorbé trhlin.

e Dynamicka zatizeni vyvolana opakujicimi se tahovymi napétimi se vyskytuji
napiiklad u mostnich konstrukci. Za ptedpokladu, ze tahovd napéti prevysi
pevnost v tahu, dojde ke vzniku trhlin.

o Stalé statické zatizeni, které v konstrukci vyvolava tlak i tah. V ptipad¢ riznych
defektti v betonu mize dojit ke statické unavé, ktera zpusobi ztratu tinosnosti

konstrukce. [3]
3.3.6 Mechanické narusovani povrchu betonu

Mechanické naruSovani povrchu je zpisobeno abrazi, erozi nebo narazem.
Néchylné jsou konstrukce, kde pti betondzi doslo k odmésovani vody. Tim se zvySuje
vodni soucinitel v povrchové vrstve, kterd se tak stavd méalo odolnou vii¢i mechanickym
vliviim.

Kvalitu povrchovych vrstev miZeme v navrhu smési zlepSit pouzitim
mikrosiliky a snizenim vodniho soucinitele. Pfikladem miiZze byt napt. samozhutnitelny

beton. [3]
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3.3.7 Alkalicko-kremicita reakce

K alkalicko-kifemicité reakci mize dojit, pokud kamenivo obsahuje amorfni
SiO,, schopné reagovat s alkaliemi. Ty se v betonu v malé mite pfirozené nachazeji.
Dalsim zdrojem alkalii mize byt vnéjsi prosttedi. Alkalicko-kiemicita reakce zpusobuje
poruseni betonu z diuvodu expanzniho charakteru reakce. K reakci mezi amorfnim
oxidem kfemicitym a alkaliemi dochazi za ptitomnosti vody. Vysledkem je N-S-H nebo
K-S-H faze, jejichz objem je mnohondsobné vétsi a dochazi k naruSovani betonu.
Pritomnost vlhkosti je pak klicovou podminkou, bez které alkalicko-kiemicita reakce

neprob&hne. [3]
3.4 Hodnoceni zivotnosti betonu

Hodnoceni zivotnosti betonu je komplikované téma, které je pifi navrhovani
staveb &im dél dalezit&jsi. Casové progndzovat délku Zivotnosti je velice komplikované
a nepfesné. Pro simulaci chovani betonu v agresivnich prostfedich se pouzivaji tzv.
zrychlené degradacni zkousky. Jejich ukolem je poskytnout dostatek informaci o
chovani betonu v degrada¢nim prostfedi. Vysledky se pak daji pouzit k matematické
predikci zivotnosti konstrukce. Jedna se o simulace, kdy je vzorek vétSinou zatizen jen
jednim agresivnim médiem s koncentraci mnohonasobné vyssi, neZ je v praxi obvyklé.
[4]

I pres svlij ndzev jsou zrychlené degradacni zkousky casové velmi naroc¢né.
Proto se pro hodnoceni zivotnosti pouzivaji i zkousky mechanického a fyzikalniho
charakteru. Jedna se o rychlé zkousky, které hodnoti uréity parametr betonu. Obecné se
pro hodnoceni zivotnosti pouzivaji zkousky zalozené na meéfeni permeability a
mechanické pevnosti.

Zkousky zaloZzené na permeabilité hodnoti pronikdni a pohyb kapalin a plynt
V betonu. Plati, Ze ¢im mensi je permeabilita betonu, tim lepsi se pfedpokladd jeho
zivotnost. NejCastéji se pouzivaji zkousky vodotésnosti za pomoci tlakové vody,
zkousky plynotésnosti, nasdkavosti a vzlinavosti. Pfi zkouSkach mechanické pevnosti
plati, Ze ¢im vétsi jsou pevnostni charakteristiky betonu, tim vétsi se predpoklada jeho
zivotnost. Jedna se o zkousky pevnosti v tlaku, v tahu, v tahu za ohybu aj. [6, 10]

Nékteré ze zkousek hodnoticich Zivotnost betoni budou provedeny

V experimentalni ¢asti prace.

19



3.5 Ochrana proti pisobeni vody

Na beton vétSinou ptlisobi vice degradacnich procesti soubézné a tim se jejich
negativni vliv s¢itd. Naptiklad vznik trhlin umoznuje vod¢ snaze pronikat do betonu a
zpusobovat korozi vyztuze nebo pii pfeméné v led vyvozovat nebezpecna tahova napéti.
Proto existuji tzv. stupné vlivu prosttedi, které jsou popsany v normé CSN EN 206. Ty
specifikuji poZzadavky na beton podle toho, v jakém prostiedi se nachazi.

Stupné vlivu prostredi:

e X0 — pro beton bez nebezpeci koroze nebo naruseni

e XCI az XC4 — pro beton s nebezpec¢im koroze vlivem karbonatace

e XDI az XD3 — pro beton s nebezpe¢im koroze vlivem chloridl, ne vSak z
moftské vody

e XS1 az XS3 — pro beton s nebezpecim koroze vlivem chloridii z motské vody

e XF1 az XF4 — pro beton vystaveny mrazu a rozmrazovani
XF1 a XF3 — bez rozmrazovacich prostiedkt
XF2 a XF4 — s rozmrazovacimi prosttedky

e XAl az XA3 — pro beton vystaveny chemicky agresivnimu prostiedi

e  XMI1 az XM3 — pro beton mechanickym zatizenim (namahani obrusem) [5]

Za vétsinu degradacnich procest je spoluodpovédna voda. To je diivod, proc€ se
vyviji stale nové technologie k zabranéni vnikani kapalin do pérové struktury betonu.
[10]

Moznosti jak zabranit vodé vnikat do betonu je hned né€kolik. Jednou je omezit
porovitost vhodnym navrhem betonu. Kdy se za pomoci spravného vybéru a davkovani
jednotlivych slozek docili nizkého vodniho soudinitele a vysoké hutnosti betonu.
Vysledkem je pak beton odolny proti pisobeni vody. Nicméné se jedna o feSeni, které
je technologicky velice naro¢né a vodotésné schopnosti betonu jsou zavislé na kvalité
provedeni.

Dalsi z moZnosti ochrany konstrukce pted pisobenim vody jsou hydroizolace.
Ty brani kontaktu betonu s vodou, instaluji se na jeho povrch a vytvaieji nepropustnou
bariéru. Jsou zaloZeny na rtiznych materidlovych bazich. Nejcastéji se jedna o zivicné
pasy, plastové folie, polyuretanové natéry aj. Beton na povrchu opatieny témito
izolacemi je chranén od pusobeni vody. Jedna se o klasické cenové dostupné feSeni,

kterym se chrani jak nové, tak stavajici betony proti priniku vody do konstrukce.
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Nevyhodou tohoto feSeni je pracnost provadéni, nutnost peclivého spojeni svii izolaci a
riziko jejich mechanického poskozeni.

Proto se v soucasné dobé rozmahd pouzivani specidlnich materidli na bazi
sekundarni krystalizace cementu. Tyto materialy se daji pouzit jako hydroizolace
aplikaci na povrch betonu nebo jako ptisada do cerstvého betonu. Za pomoci chemické
reakce utésnuji pory v betonu a stavaji se jeho trvalou soucasti. Na rozdil od béznych

hydroizolaci tak nejsou nachylné k poruseni. [9]
3.6 Krystaliza¢ni materialy na bazi sekundarni krystalizace

Historie téchto materidlti se datuje od konce 60. let minulého stoleti. Vznikly v
Kanadg¢. Jejich vyvoj az do 80. let probihal vyhradné na tizemi Severni Ameriky. Na
konci 70. let pak vznikly prvni pouzitelné ptisady do Cerstvého betonu od firmy Xypex
Chemical Corporation. Postupné doslo k rozsiteni technologie i do jinych ¢asti svéta.
Velkou odezvu mély tyto materialy v Asii, kde v 80. letech probihal intenzivni vyzkum
téchto progresivnich materiali. Postupné se vymyslely nové formy aplikaci a vyuziti az
do dnesnich, témét komplexnich feseni.

Jedna se o materidly na Cisté komer¢ni bazi, jejichz piesné slozeni je obchodnim
tajemstvim. Obecné lze slozeni popsat jako smés jemného kiemicitého pisku,
portlandského cementu a aktivnich chemickych latek umoziujicich Kkrystalizaci.
Vyhodou této technologie je jeji moznost aplikace jak v Cerstvém betonu, tak ve
stavajicich starych betonech. Pokud se po aplikaci v konstrukci nachazi voda, za¢ne
probihat chemicka reakce, jejimz vysledkem je tvorba krystalickych novotvart, které
utésnuji trhliny a pory v betonu. Tim se uzavie cesta pro pohyb vody v betonu. Tato
vytvoiend hydroizola¢ni bariéra se stava trvalou soucasti betonu a s pritomnosti vlhkosti
se dale rozSifuje hloubéji do betonu. Proto neni snadné krystalické hydroizolace

mechanicky poskodit, jako je tomu u jinych typt izolaci. [9]
3.7 Princip sekundarni krystalizace

Krystalizacni pfisady jsou jemnozrnny sypky material. Zakladnimi sloZzkami
jsou cement, kiemicity pisek a specialni chemické latky zptsobujici krystalizaci. Tyto
chemické latky jsou hydrofilni, coz jim umoziuje pronikat hluboko do nasycenych
kapilarnich port betonu. Za pfitomnosti vody dochazi k chemické reakci, diky které se

ve struktufe betonu za¢nou tvofit krystaly. Jednd se o0 tenké jehlickovité krystalické
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novotvary, které postupné zapliuji vSechny kapilarni pory a stavaji se trvalou soucasti
betonu.

Na obr. 1 jsou tii fotografie, které ukazuji hydrataci krystaliza¢nich materialt.
Na fotografii A je krystaliza¢ni material pfed hydrataci. Na fotografii B dochazi po
smichani s vodou k hydrataci. Snimek C byl pofizen po 24 hodinach hydratace, kdy

jsou na povrchu rozeznatelné bilé krystaly. [7]

Obr. 1: Hydratace krystaliza¢niho materilu [7]

Princip pronikani krystaliza¢nich latek do betonu je umoznén za pomoci difuze.
Difuze je obecné zalozena na principu vyrovnavani koncentraci roztokli. Roztok o vyssi
koncentraci pfechazi do roztoku o niz$i koncentraci. V poérovém systému betonu je pak
difuze krystaliza¢nich latek realizovana jako prunik krystaliza¢nich chemikalii (roztok
s vysokou koncentraci) do vody Vv poérech (roztok snizkou koncentraci). Dochazi
Kk pronikani krystaliza¢nich chemikalii hloubé&ji do betonu, které se dostavaji do
kontaktu s produkty hydratace cementu. Hloubka, do které krystalizaéni materialy diky
difuzi mohou proniknout, je dana ptfedev$im kvalitou oSetfovani a obsahem porové
vody. [17]

Princip piisobeni krystaliza¢nich materialii je zaloZzen na chemické reakcei, pti niz
dojde k dodateéné krystalizaci nezhydratovanych slinkovych minerali, které utésni
kapilarni pory.

Chemické slozky krystaliza¢nich materialdi reaguji pti hydrataci s cementovou
matrici za prechodného vzniku Ca(OH),, poté dochazi k tvorbé silikatovych anionta.

Po smichani krystaliza¢ni smési s vodou a naneseni natéru zacne krystalizace a
tvorba nerozpustnych sraZenin ve struktufe betonu. Jednd se o proces doprovazeny
tvorbou tobermoritového gelu 3Ca-2Si02-:3H,O a hydrattetrakalcium aluminatu
3Ca0.Al,03Ca(0OH),-12H,0. Soubézné probiha i vznik CaF,, ktery je ve vodé

nerozpustny.
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Beton opatfeny krystaliza¢ni hydroizolaci je propustny pro plyny, ovSem pro
vodu je nepropustny. Dokdze odolavat agresivnim roztokiim soli, tlakové vode¢, oleji
nebo benzinu. Dalsi pozitivni vlastnosti je schopnost udrzovat v betonu vysoké hodnoty
pH, ¢imz se piedchazi korozi vyztuze. [20]

Vytvareni krystaliza¢nich novotvarti dokaze krom¢ utésiiovani pora zacelovat i
trhliny v betonu, a to az do Site 0,4 mm. Podminkou je pfitomnost vody. Toto tzv.
autogenni hojeni trhlin snizuje permeabilitu betonu a ptiznivé plsobi na trvanlivost

betonu. [21]
3.8 Faktory ovliviiujici krystalizaci

Mezi zékladni faktory, které ovliviiuji krystalizaci, patii:

e porova struktura cementoveé matrice
e voda
e zpusob aplikace

Pérovitost cementové matrice umoziiuje pohyb degradacnich médii, ¢imz se
snizuje zivotnost betonu. Krystalizaéni materialy zapliuji kapilarni pory tvorbou
jehlickovitych krystali a beton se stdva nepropustnym.

Voda je zasadni faktor, ktery je soucasti chemické reakce umoziujici vznik
krystaliza¢nich novotvart. Bez pfitomnosti vody nedochdzi ke spusténi sekundéarni
krystalizace cementu. Proto se pouziti krystalizacnich materiald omezuje na vlhké
konstrukce nebo na pouziti v Cerstvém betonu.

Se zpisoby aplikace se castecné méni 1 slozeni krystalizacnich materidl.
Zpusob aplikace je zavisly na staii konstrukce, stupni vlivu prostiedi, tlakovém zatizeni

vodou atd. Vzdy je tieba volit feSeni, které bude spolehlivé a cenové piiznivé. [9]
Rozdé€lenim a zpisoby aplikaci se zabyvaji nasledujici kapitoly.
3.9 Rozdéleni krystalizacnich latek

Krystaliza¢ni latky se rozdé€luji na dva zakladni druhy:
e Krystaliza¢ni piisady

e Krystaliza¢ni izolacni hmoty
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Krystalizacni ptisady se pouzivaji pti vyrobé betonu jako ptisada. Pii vyrob¢ se
ve smési rozmisi a za pomoci krystalizace utésni pory v betonu. Maji schopnost
zacelovat smr§t'ovaci trhliny a pracovni spary. Vysledkem je vodotésny betonovy prvek.

Mezi krystaliza¢ni izola¢ni hmoty patii vSechny ostatni druhy krystaliza¢nich
latek. Nejcastéji se pouzivaji natéry ¢i ndstfiky pro sanace betonovych konstrukci
zatizenych priasakem vody. Patfi sem i rychletuhnouci tmely pro lokalni prtsaky,

krystaliza¢ni latky pro vsyp aj. specialni druhy. [22]
3.10 Zpisob aplikace

Hydroizolacni materialy s krystalizacnimi ucinky je mozno aplikovat riznymi
zpusoby. Jednotlivi vyrobci nabizeji specialné vytvoiené produkty pro kazdou z forem
aplikaci. Forma aplikace a tedy 1 druh krystaliza¢niho materialu se voli v zavislosti na
konkrétnich specifikacich konstrukce a cenové vyhodnosti jednotlivych feSeni. Spravny

vybér materialu mize vyrazné snizit naklady. [11]
3.10.1 Aplikace ve formé prisady do betonu

Pouziva se jako hydroizola¢ni bariéra u nové budovanych konstrukci. Pfidava se
piimo do betonové smési pii michani. Slozeni se oproti vyrobkiim pro aplikaci natérem
mirn¢ li§i. Pfisady totiz obsahuji menS$i mnozstvi kifemicit¢ho pisku. U novée
budovanych betonovych konstrukci je pouziti krystalizacnich piisad jako formy
aplikace cenové vyhodnéjsi nez dodateCné opatfovani povrchu konstrukce natérovou
aplikaci. V praxi se pouzivaji predevs§im na konstrukce bilych van a jinych
vodonepropustnych betonovych konstrukci. [14]

Davkovani piisad je mozno provadét nckolika zplsoby. Nejbéznéjsi je
davkovani v suchém stavu do smési kameniva. Nasleduje del$i michani s kamenivem,
které ma zajistit rovnomérné rozptyleni chemicky aktivnich latek ve smési. Po
rozmichani se pokracuje béznym zptsobem.

Dalsi moznosti jak tyto pfisady davkovat je v aktivované podobé. Ta spociva
vV rozmichani poZadovaného mnoZzstvi piisady v ¢asti zdmésové vody. Vznikla tidka
smés se davkuje do suchych slozek smési spolu se zbytkem zdmésové vody. Obvyklé
davkovani je 0,5 az 3 % z hmotnosti cementu. Pfesna hodnota davkovani je vSak zavisla

na specifickych poZzadavcich kazdé konstrukce.
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Po ulozeni cerstvého betonu se pokracuje oSetiovanim, které provadime podle
pokynii vyrobce. Krystaliza¢ni latky zacnou byt aktivni, az po vytvoieni zakladni
struktury betonu. Aby mohlo dojit k chemické reakci, pii niz vniknou krystalické
novotvary, musi byt kapilarni pory nasycené vodou. Proto je tfeba dodéavat betonu

vlhkost oSetfovanim. [23]
3.10.2 Aplikace ve formé natéru a nastriku

Tato forma aplikace je nejrozsitenéjsi a nabizeji ji vSichni vyrobei. Byva ¢astym
feSenim pii sanaci ploSnych betonovych prvkii. Natér je mozné pouzit i u zdénych
konstrukci, pokud je zdivo opatfeno cementovou omitkou. Podminkou pro pouziti
natéri na betonu je dostatecna kvalita povrchu, ktery musi byt spojity a soudrzny. Stafi

ani specifikace betonu neni rozhodujici. [11]

Aplikace je pomérné jednoducha. Nejprve se rozmicha krystalizacni material
svodou V pozadovaném poméru. Nanasi se jeden nebo dva natéry. Druhy natér
provadime po zatuhnuti pfedchoziho natéru. Pro vétSinu aplikaci je ale dostatecné
provedeni jednoho natéru. Dva natéry provadime, pokud je konstrukce vystavena
naporu tlakové vody nebo se prvni vrstva ndtéru neukazala jako dostatecna. Pied
nanasenim natéru je tfeba konstrukci ocistit a oteviit péorovou strukturu na povrchu
betonu. To se provadi zdrsnénim svrchni vrstvy betonu napiiklad za pomoci ocelového
karta¢e nebo pomoci brouseni. Nasleduje dikladné provlh¢eni povrchu betonu, aby se
jeho kapilarni pory zaplnily vodou a mohlo dojit ke krystalizaci. Duslednost provlh¢eni
betonu je jednim z faktori, ktery ovlivituje miru krystalizace. Natér provadime Stétcem
nebo stiikaci pistoli. TlouStka natéru by meéla dosahovat min. 1 mm. Po zaschnuti

natéru provadime jeho osetfovani. [23]
3.10.3 Aplikace ve formé tmelu a ucpavek

Tyto aplikace se pouZivaji na sanaci lokdlnich poruch betonu. Vypliuji se jimi
trhliny, kterymi pronika vlhkost, spary nebo kaverny. Vyhodou téchto vyrobki je
rychlost jejich zatuhnuti, ktera se pohybuje v fadech jednotek minut.

Tmel se pouZziva k feSeni menSich trhlin s mens$im prisakem vody. Aplikace ve formé

ucpavek se naopak provadi u poruch se znaénym prusakem. Obé tyto varianty se
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pouzivaji spolu s krystalizaénimi natéry. Dodavaji se v sypkém stavu, takze pred
vlastnim pouzitim se musi smichat s vodou v poméru udavaném vyrobcem. [11]

Misto pro aplikaci tmelu musi byt zbaveno necistot a dasledné provlhceno.
Aplikace zacina vysekanim zlabku ve tvaru ,,U* v mist¢ trhliny. Poté nasleduje aplikace
samotného tmelu, kterym se zaplni vytvoreny zlabek. Po zatvrdnuti tmelu se celé misto
I sblizkym okolim pietfe krystalizatnim natérem. Po zatuhnuti natéru nasleduje

oSetfovani vodou. [23]
3.10.4 Aplikace vsypem na povrch ¢erstvého betonu

Pouziti této formy aplikace je omezeno na vodorovné a mirné svazité betonoveé
konstrukce. Nejcastéji se pouziva pro podlahy v chemickych zavodech, které jsou
zatizeny pusobenim agresivnich medii. Aplikace se provadi sypanim krystaliza¢niho
prasku na zavadly povrch cerstvého betonu. Nasleduje mechanické zapracovani za
pomoci rotaéni hladicky. Krystalizaéni materidl se tak stdva soucasti struktury a
S mirnym zpozdénim zacCina krystalizace. OSetfovani se provadi stejn¢ jako u

piedchozich typu aplikaci. [23]
3.10.5 Aplikace injektazi do zdiva

Tato aplikace se pouziva k sanaci zdiva zatizeného prisakem vody. Nejprve jsou
do zdiva vyvrtany injektazni otvory, kterymi se pfivede cementové mléko, se kterym
budou krystalizac¢ni latky reagovat. Po zatvrdnuti mléka se injektdznimi otvory vpusti
krystaliza¢ni roztok. Krystaliza¢ni latky reaguji s cementovym prostfedim a vznikne
vodonepropustna clona. [11]

Témét zadny z vyrobcli nenabizi specialni produkt pro aplikaci injektazi.

Vétsinou se pro vyrobu injektazniho roztoku pouzivaji krystaliza¢ni prisady.
3.10.6 Aplikace ve formé stérky

Jedné se o rychletuhnouci stérky slozené z portlandského cementu, kiemicité¢ho
pisku a chemickych latek zpusobujicich krystalizaci. Povrch betonu oSetiujeme
podobné jako v ptipad¢ aplikace natéru. Pfed pouZitim se smichaji s doddvanym
roztokem v poméru udavaném vyrobcem. Nanasi se za pomoci Spachtle, valecku nebo

Stétce. Aplikuje se ve dvou vrstvach o celkové mocnosti cca 3 mm. [24]
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3.11 OSetirovani

Osetfovani betonovych prvku s aplikovanou krystaliza¢ni pifisadou se provadi
stejné jako u b&znych &erstvych betont (norma CSN EN 206). Tedy minimalné po dobu
48 hodin od aplikace krystalizaéniho materidlu je nutné povrch betonu udrzovat ve
vlhkém stavu.

U aplikaci na povrchu betonu musi byt provedena dostate¢na ochrana proti desti,
slunci a vétru. Teplota vzduchu a betonu pii aplikaci musi byt v rozmezi +5 °C az
+35 °C. Po zatuhnuti materialu je tfeba oSetfovani vodou, aby se zabranilo vysychani
hornich vrstev aplikace a zajistila se dostate¢na schopnost krystalizace. Osetfeny beton
je udrzovan ve vlhkém stavu po dobu alespon 3 dnti. Béhem oSetfovani je tfeba umoznit

ptistupu vzduchu k osettenému povrchu. [24]
3.12 Technické specifikace krystaliza¢nich materiali

SloZeni krystaliza¢nich materiali jednotlivych vyrobcli se mirné odlisuje, proto
udavaji i rozdilné specifikace svych vyrobkil. Pro nazorny ptiklad byly zvoleny vyrobky
Xypex, které budou pouzity k testovani v experimentalni ¢asti prace.

Vyrobce uvadi, ze jeho produkty jsou schopny odolavat trvalé teplotni zatézi
mezi -32 °C az 130 °C. Kratkodobé pak teplotam -185 °C az 1530 °C. Odolnost vici
agresivnim kapalinam je udavana v zdvislosti na jejich pH, kdy vyrobce udava odolnost
vaci pH 3 az 11. Schopnost utésnovani povrchovych trhlin je limitovana hodnotou
0,4 mm a odolnost vuci tlakové vodé je min. 0,8 MPa. Materialy neobsahuji Zadné
nebezpeéné latky a mohou byt pouzity pro konstrukce, které jsou v kontaktu
s potravinami i pitnou vodou.

V piipadé€ vyrobku Xypex Admix (pfisada) je uddvano zvySeni tlakové pevnosti
(pt1 davkovani 2 % z hmotnosti cementu) o minimalné 15 %. Piisadu je mozné pouzivat
i v kombinaci s jinymi ptisadami do betonu. P#i vy$$im davkovani mohou zptisobovat
mirné zpomaleni tuhnuti. Pro spravné fungovani je pozadovan obsah cementu
V betonové smési ve vysi alespont 10 %.

Xypex Concentrate (natér) je mozné aplikovat jak na negativni, tak na
pozitivni (zatizena vodou) strané konstrukce. Po dostate¢ném ¢asovém odstupu od

aplikace je mozno provést bézné povrchové upravy (natéry, omitky atd.) [24]
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3.13 Faktory omezujici pouzitelnost krystaliza¢nich materiali

U sekundarni krystalizace jsou problémem aktivni trhliny, které méni svoji
Sitku. Krystalické novotvary utésnujici beton jsou velmi kiehké a v piipad¢, ze dojde
k pohybu v trhling, dochazi k jejich destrukci. Kiehkost krystalii je tfeba zohlednit a
vyvarovat se pouziti této technologie v konstrukcich s aktivnimi trhlinami. Dale u
konstrukei, které nejsou odolné vici pohybu zptiisobenému teplotnimi zménami nebo
obecné u konstrukci, kde hrozi vétsi deformace. V téchto specifickych ptipadech neni

pouziti krystaliza¢nich materiali spolehlivé, tudiz je tieba hledat jiné feSeni. [16]
3.14 Prehled krystaliza¢nich produktii na ¢eském trhu

Na Ceském trhu ptisobi cela fada vyrobeu krystalizac¢nich izolaci. Nékteré firmy
nabizeji pouze krystaliza¢ni natéry, jini nabizeji vicero produkti umoznujicich

komplexni feSeni hydroizolaci. Pfehled nékterych vyrobct a produkti je uveden v tab. 1

Nazev firmy Nazev vyrobku Aplikace
Xypex Concentrate natér
Xypex Modified natér
Nekap, s.r.0 Xypex Admix piisada
Xypex Concentrate DS1 Vsyp
Xypex Concentrate Patch’n Plug | tmel
. Sika WT-200 P prisada
Sika CZ, sr.0 SikaSeal-210 Migrating stérka
Sikkaton-A piisada
Realsan, s.r.o Sikkaton-B natér
Sikkaton-E tmel
Ladax Mono natér
Ladax FS, FS Il natér
Sun Stop Ladax FC_ natér
Ladax Quick ucpavka
Ladax Tmel tmel
Ladax Fix ptisada
H krystal stérka
ARTESA capillary dry, s.r.o. H krystal Mix, MR ptisada
Hydra plug-A, B ucpavka
Krystol T1 natér
Redrock Construction, s.r.o Krystol-S25 stérka
Krystol Mix ptisada
« Aquafin-IC stérka
SCHOMBURG Cechy a Morava, s.r.o Aquafin-Admix pisada
BASF Stavebni hmoty Ceské republika | MasterSeal 501 nater
Moramis. s.r.0 Akvatron 6 natér
T Akvatron 12 ptisada

Tab. 1: Pehled nékterych vyrobet krystalizaénich hydroizolaci a jejich produktt
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4. Samozhutnitelny beton (SCC)

Samozhutnitelny beton patii mezi vysokohodnotné betony. Je to beton, ktery ma
Vv Cerstvém stavu dostatecnou pohyblivost a odolnost vii¢i segregaci. Jak uz z nazvu
vyplyva, tento beton dokaze dosahnout pozadované hutnosti bez jakékoli vnéj$i pomoci
(vibrovani). Technologie SCC vznikla v 80. letech v Japonsku. V Evropé doslo k jejimu
pozvolnému rozvoji v 90. letech.

Samozhutnitelny beton dokaze vyplnit bednéni a obtékat i kolem husté ulozené
vyztuze. V Cerstvém stavu se od bézného betonu 1isi vEtsi pohyblivosti a tekutosti,
ovSem v zatvrdlém stavu jsou si velice podobné. Skutecnost, ze SCC nepotiebuje

zhutnovat, vede k vy$s$i homogenité vysledné struktury betonu. [5]
4.1 Slozeni SCC

Hlavni rozdil oproti béznému vibrovanému betonu je vysSi objem cementové
matrice, kterd umoznuje vysokou pohyblivost betonu. Zvysuje se obsah jemnych podili
0 cca 1/3 objemu. Kupravé pohyblivosti bez zvySeni davky vody se pouzivaji
superplastifikacni ptisady. Z dlivodu omezeni blokaci na vyztuzi a lepSi pohyblivosti
smesi se redukuje obsah hrubé frakce kameniva.

Samozhutnitelny beton se navrhuje tak, aby dosahoval dobré pohyblivosti bez

Jemné podily jsou slozky betonu, které maji velikost zrna do 0,125 mm.
Zvysenim jejich obsahu se dosdhne snizeni tieni u kameniva z diitvodu lepsiho obaleni
zrn. Pro pohyb zrn sta¢i mensi sila a betonu se zvysi jeho tekutost. Dalsim diivodem pro
zvySeni obsahu jemnych podili je uspora cementu. Pii nadbytku jemnych podili
dosahuje smés prili§ vysoké viskozity. Naopak nizky podil zvySuje riziko segregace.

Pouziti superplastifikacnich pfisad umoznuje snizeni obsahu zamésové vody a
Ize jimi upravovat pohyblivost. Snizenim davky vody se zlepSuje mikrostruktura
betonu, dojde k omezeni port a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Cement se pouziva nejCastéji portlandsky CEM 1 42,5 R, ktery dosahuje
rychlého nartstu pevnosti, nicméné je mozné pouZzit vSechny cementy, které vyhovuji
pozadavkiim normy CSN EN 197-1.

Kamenivo musi spliiovat poZadavky normy EN 12620. Nejvice se pouZziva

tézené z dlivodu vhodnéjsiho tvarového indexu. Kfivka zrnitosti by méla byt plynula.
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Maximalni zrno se nedoporucuje vétsi nez 16 mm. Pfi ndvrhu je nutné ptihlédnout k
minimalni vzdalenosti vyztuzi v betonu a maximalni velikost zrna podle ni upravit, aby
nedochézelo k blokacim kameniva na vyztuzi.

Zamésova voda se redukuje pouzitim plastifikacnich latek tak, aby vysledny

v v

Vodni soucinitel w [-] se urci ze vzorce:

me+ (k "My)

w
m,, — obsah vody [kg]
m,, — obsah aktivnich piimési [kg]
m, — obsah cementu [kg]

k —hodnota odpovidajici dané pfimési [-]

Pfimési se do samozhutnitelného betonu ptidavaji ke zlepSeni nékterych
vlastnosti. ZlepsSuji tekutost betonu, homogenitu, odolnost viici segregaci aj. Podily do
0,125 je tteba zapocitat do jemnych podilli a zohlednit pti vypoctu vodniho soucinitele.
Nejcast€ji pouzivané ptimeési jsou:

e Iétavy popilek — odpad pfi spalovani uhli, zlepSuje zpracovatelnost a pevnost
betonu, zvysuje spotiebu vody

e mikrosilika — vedlejsi produkt pii vyrobé kiemiku, diky pucolanovym
vlastnostem zlepSuje pevnost a chemickou odolnost betonu

e struska — jedna se o latentné hydraulickou druhotnou surovinu vzniklou pii

vyrob¢ Zeleza, zlepSuje chemickou odolnost betonu

Ptisady, které jsou pro samozhutnitelné betony nepostradatelné, jsou tzv.
superplastifikaéni latky. Tyto latky umoziuji vyrazné snizit mnozstvi zamésové vody
pfi zachovani konzistence betonu. Redukce vody dosahuje az 1/3 objemu. To umoznuje
zlepSeni zpracovatelnosti a odolnosti Cerstvého betonu vU¢i segregaci zrn.
Nejucinn€j$imi a nejpouzivanéj$imi superplastifikatory jsou pak vyrobky na bazi

polykarboxylatu. [5]
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4.2 Porovnani SCC s béZnym vibrovanym betonem

Tato prace pojednava o pisobeni hydroizola¢nich materialii na bazi sekundarni
krystalizace na samozhutnitelné betony. Tento specialni druh betonu se od b&zného
vV n¢kterych parametrech odliSuje. Pro leps$i predstavu fungovani téchto materialii
vV samozhutnitelnych betonech je na misté srovnani odliSnosti s béznym vibrovanym

betonem. Této problematice se vénuji nasledujici podkapitoly.
4.2.1 Cerstvy beton

U cerstvého betonu jsou rozdily mezi SCC a béznym betonem jasné patrné.
Rozdily zac¢inaji uz pii navrhu smési. U SCC jsou kromé zékladnich surovin (cement,
voda, kamenivo) 1 dal§i suroviny (pfimési a ptisady), které maji velky vliv na kone¢ny
vysledek. SCC jsou diky pouziti plastifikacnich ptisad a zvySeni obsahu jemnych
podili vice pohyblivé a tekuté. Naobr. 2 jsou patrné¢ rozdily ve slozeni smési
jednotlivych betont. Cast hrubého kameniva je u SCC nahrazena mensi frakci. Jemné

podily jsou zvySeny ptidanim ptimési. [5]
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Obr. 2: Srovnani slozeni SCC s béznym betonem [5]

4.2.2 Zatvrdly beton

Rozdily u zatvrdI¢ho betonu jsou mensi nez u Cerstvé smési. Je potfeba se na oba
typy betonli podivat podrobnéji. Rozdily Vv zatvrdlém stavu vychazi z rozdilného

navrhu a slozeni smési. SCC vynika kvalitou povrchu. Velice dobfe kopiruje tvar
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bednéni. Dals§i rozdily najdeme v mikrostruktufe betonu. Diky redukci vodniho
soucinitele maji SCC vyssi hutnost a jemné;jsi kapilarni pory. Odchazi méné vody pii
zrani betonu a dosahuji vetsi stejnorodosti. Snizovani vodniho soucinitele ma také
pozitivni vliv na zvySeni pevnosti, ¢ehoz se vyuziva u vysokopevnostnich betont. Z
divodu absence zhutiiovani dosahuji SCC i lepsi soudrznosti S ocelovou vyztuzi.
Nevyhodou je pak vétsi autogenni smrStovani, které v pfipadé nedasledného
oSetfovani po betondzi muze vést k tvorbe trhlin. Z pohledu Zivotnosti jsou SCC diky

jemnéjsi porové struktuie odolnéjsi vici agresivnim prostfedim nez bézné betony. [5]

5. Literarni reSerSe informaci ke krystalizaCnim
prisadam

V roce 1992 provedli v Japonsku na Univerzité Hosei zkouseni krystaliza¢niho
materidlu od firmy Xypex. Zkouméni u¢inkli materialu bylo provadéno za pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM). Po odformovani vzorku byl proveden
natér krystalizacnim materidlem na jedné strané¢ kvadru. Vzorek byl oSetfovan vodou
po dobu sedmi dni. Poté stravil jeden rok ve venkovnim, nechranéném prosttedi. Pro
zkoumani REM byl ze vzorku zhotoven jadrovy vyvrt a zkouman REM pii 1000
nasobném zvétSeni. Vyzkumem byla potvrzena schopnost krystaliza¢nich natért
pronikat do betonu a utésiiovat pory. Na obr. 3, 4 a 5 je mozné vidét fotografie pofizené
REM v rtiznych hloubkach od aplikovaného natéru. Nejvice krystali bylo u povrchu
s aplikovanym natérem. Smérem od povrchu hustota krystali klesala, ale i v hloubce 30
centimetrt od natéru byly znatelné rozeznatelné jehliCkovité krystaly. Z rentgenové
difrak¢ni analyzy bylo zjisténo, ze se jedna o C-S-H krystaly zodpovédné za zlepSeni

hutnosti a utésnéni betonu. [8]

Obr. 3: REM 1000x, hloubka 10 cm [8] Obr. 4: REM 1000x, hloubka 20 cm [8]
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Obr. 5: REM 1000x, hloubka 30 cm [8] Obr. 6: REM 1000x, bez aplikace Xypex
hloubka 10 cm [8]

V roce 2014 byl ve védeckém casopise Materials publikovan velice komplexni
vyzkum taiwanskych pracovnikii National Taiwan Ocean University a National Ilan
University. Ve svém vyzkumu se zabyvali testovanim krystaliza¢nich ptisad pro pouziti
ve form¢ natéru. Zhotovili 2 druhy vzorki stejného slozeni, jeden byl opatfen dvéma
vrstvami krystaliza¢niho natéru, druhy byl bez natéru. Zkousky byly provadény na
vzorcich stafi 28 dnli. Na vzorcich provedli zkousky propustnosti, rentgenovou
difrak¢ni analyzu, rtutovou porozimetrii a zkoumani REM. Zkoumani REM potvrdilo
pritomnost jehlickovitych krystalii ve struktufe betonu, stejné¢ jako v piipadé vysSe
zminéné prace [8] japonskych vyzkumnikd.

Ob¢ zkousky propustnosti potvrdily sniZeni propustnosti betonu s aplikovanym
natérem (obr. 7). Propustnost betonu pro vodu se snizila o 20,62 %. U propustnosti
chloridt byl pokles o 18,71 %.
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Obr. 7: Vyhodnoceni zkous$ek propustnosti [7]
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Dale byla na vzorcich provedena zkouska rtutové porozimetrie. Provedenim této
zkousky lIze stanovit objem pori, jejich prumér i rozd€leni v betonu. Bylo zjisténo, Ze
beton s krystaliza¢nim natérem ma mensi obsah kapilarnich i gelovych port o cca 20 %
(obr. 8, snimek A). Podle rozdéleni port doslo k nejvétsimu tbytku poéra o velikosti 100
az 10000 nm (obr. 8, snimek B). Ob¢ tyto skuteCnosti potvrzuji, ze pouziti

krystaliza¢niho natéru snizuje obsah pora v betonu.
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Obr. 8: Vyhodnoceni zkousky rtut'ové porozimetrie [7]

Pro zkoumani slozeni krystaliza¢niho materialu 1 jeho produkti byly vzorky
podrobeny rentgenové difrakéni analyze (XRD). XRD analyza identifikovala hlavni
slozky krystaliza¢niho natéru na povrchu betonu (obr. 9) a sloZeni jehlickovych krystali
(obr. 10). Bylo zjisténo, ze krystaliza¢ni material reaguje v betonu s Ca(OH),
(portlandit) za vzniku Ca; sS1035 xH,0 (C-S-H faze) a CaCOj3 (vapenec). V hloubce 20
mm pod povrchem natéru (obr. 12), nedoslo podle obsahu Ca(OH), Kk reakci
s krystalizaénim materialem. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze krystalizaéni natér

nedokazal za dany ¢as proniknout do této hloubky. [7]
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Obr. 11: XRD betonu 5 mm pod Obr. 12: XRD betonu 20 mm pod
krystaliza¢nim natérem [7] krystaliza¢nim natérem [7]

Schopnosti zacelovani povrchovych trhlin betonu s krystaliza¢nimi ptisadami se
zabyvalo nékolik studii.

Studie, ktera vysla v roce 2012 v Cement & Concrete Composites, se zabyvala
hojenim trhlin v betonu s obsahem expanznich a krystaliza¢nich ptisad. Pti obsahu
10 % (z hmotnosti cementu) expanznich a 1,5 % (z hmotnosti cementu) krystaliza¢nich
ptisad, doslo k vyraznému zlepSeni hojivych schopnosti. Trhliny do 400 pm se dokazaly
plné zacelit. [12]

V roce 2015 vySel v €asopisu Construction and Building Materials ¢lanek, ve
kterém zacelovani trhlin testovali na betonu s 4 % krystaliza¢nich pfisad (z hmotnosti
cementu). V ptipad¢é, ze byl beton v kontaktu svodou, méli krystalizaéni ptisady

vyrazné€ pozitivni vliv na zacelovani trhlin. Testovani probihalo na trhlinach do 300 um.
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Pii kontaktu svodou trhliny dokazaly zarist. Bez piitomnosti vody oSetfovani
neprobéhlo. [13]

Testovani krystalizacnich materidl v agresivnim prostiedi neni tak bézné,
ovSem lze nalézt né¢kolik provedenych zkousSek v riiznych typech prostifedi. Vyraznou
roli u testovani v agresivnim prostfedi ma snizeni nasakavosti a tvorba odolnych
krystalickych novotvart.

Zajimavy test byl proveden na betonu s ptisadou Xypex Admix 1000 NF. Beton
byl vystaven siranovému roztoku v koncentraci 36 000 mg/l. Jedna se o urychlenou
korozni zkousku. Zkusebni vzorky byly krychle o hran¢ 150 mm. Po 60 dnech byla
zkoumana degradace betonu a hmotnostni ubytek. Beton s ptisadou Xypex mél po 60
dnech hmotnostni ubytek max. 90 g/m® a povrch téméF nejevil zndmky poskozeni.
Beton bez prisady Xypex doséhl hmotnostniho Gbytku az 3 700 g/m?, coZ se projevilo
vyraznym narusenim betonu. Na zakladé tohoto testu, stanovili piedpokladanou
zivotnost betonu s piisadou minimalné 100 let v prostfedi XC3. [15]

V Japonsku zase provedli zkousku, kdy vystavili beton opatteny ze vSech stran
krystalizadnim natérem 5% kyseliné sirové po dobu 10 tydnd. Ubytek hmotnosti betonu
opatfeného krystalizaénim natérem dosahoval cca 20 % puvodni hmotnosti. U

referenc¢nich vzorku byl pokles asi 0 55 % pivodni hmotnosti. [15]

Na Kloknerové Ustavu CVUT v Praze byla testovana odolnost betonu
opatfené¢ho krystalizacnimi natéry Xypex Concentrate proti nevodnym kapalindm.
Vzorky byly vystaveny pusobeni benzinu natural tlakem 10,5 kPa. ZkouSeni probihalo
po dobu 14 dni. U referenénich vzorku doslo k priniku benzinu v rozmezi 4 hod
50 min, az 5 hod 20 min. U vzorku opatfenych krystalizaénim natérem nedoslo
K priniku benzinu ani po 14 dnech, kdy byla zkouska ukonéena.

Podobného vysledku se dosdhlo také v testovani priniku nafty C¢i

transformatorového oleje. [15]

Ze zkousek propustnosti, u nichz je funk¢énost krystalizacnich ptisad testovana
nejéast&ji, stoji za zminku testovani provedené na CVUT a publikované v asopise
Stavebni obzor. Cilem experimentu byla analyza vlivu ¢asového faktoru na propustnost
betonu s krystaliza¢ni pfimési. Davkovani krystalizacni ptisady bylo 2 % z hmotnosti
cementu. Zkouska probéhla podle normy CSN EN 12390-8. Prvni zkouska byla
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provedena uz po 3 dnech od vytvofeni vzorkd. Poté nasledovalo testovani v uréitych
¢asovych intervalech az do stafi vzorku 28 dni. Obr. 13 znazornuje geometrii prisaku
na vzorcich rizného stafi. Uz po 7 dnech dosahovaly vzorky ptijatelné hodnoty priniku
vody pro pouziti v konstrukcich bilych zakladovych van, ptitom podle navrhu slozeni
betonové smési by bez ptitomnosti krystalizaéni ptisady nemohl téchto hodnot beton
dosdhnout. Na zaklad¢ wvysledkii bylo v zavéru ¢lanku konstatovano, ze pouziti

krystaliza¢nich pfisad umoziuje vytvoteni spolehlivé a trvalé hydroizolace. [25]

Obr. 13: Geometrie prisaku na vzorcich [25]

fas zaddtku
zatiZeni vodou 3 7 o) 13§21 | 24 28
[dny]

max. hloubka

47 | 21 17 016 | 16 ) 16 | 15 16 | 14
prisaku [mm]

Tab. 2: Hloubka prisaku v zavislosti na ¢ase [25]

6. Vyuziti v praxi

6.1 Bilé vany

V posledni dobé se krystaliza¢ni piisady pouzivaji pro modifikaci tzv. bilych
van. Bila vana je jeden ze zpusobu provadéni izolaci spodnich staveb, kde se misto
klasickych membranovych izolaci (asfaltové pasy, izola¢ni stérky atd.) pouzije
vodostavebni beton. Toto feSeni je pIné osvédéené a vyuzivané, nicméné je velice
citlivé na technologické nekazné, kdy muize dojit K lokalnim porucham. Jejich
modifikace krystaliza¢nimi ptisadami ptinasi mnoho vyhod, kdy lze za mirné vyssich
nakladl dosahnout lepsi spolehlivosti a chemické odolnosti. Davkovani krystalizacnich
ptisad se provadi piimo do autodomichavace. Na stavbé se beton zpracovava béznym
zpusobem. V piipadé, ze je konstrukce izolovdna pouze za pomoci sekundéarni
krystalizace, oSetfuji se pracovni spary a detaily krystalizacnim néatérem. Ten diky

krystalizaci propoji stavajici vrstvy s novymi bez poruseni hydroizola¢ni funkce.
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Vyhodou modifikace je minimalizace selhani lidského faktoru absenci provadéni
membranovych povlakovych izolaci. Z diivodu zlepSeni samoosetiujicich schopnosti
betonu lIze pfi navrhu omezit potfebu betonaiské vyztuze pti povrchu betonu. Nebot
krystalizaéni ptrisady umoziuji hojeni trhlin az do S$ife 0,4 mm. Nckteré
z krystaliza¢nich vyrobkl maji atestaci proti priiniku radonu, neni tedy potieba pouziti
specialnich protiradonovych izolaci.

V koneéném duasledku modifikace krystalizacnimi ptisadami nezvySuje naklady
konstrukce bilé vany. U Cerstvé betonové smési se sice zvednou naklady, ovSem ty jsou
kompenzovany redukci vyztuze a piipadnou absenci protiradonové izolace. Dalsi
uspora nakladl je spojena s vySSi spolehlivosti a ptipadné jednodusSim provadénim
oprav.

Funkce krystalizacnich pfisad ma své limity vychazejici z limita
zelezobetonovych konstrukci, protoze jsou piimo jeji soucasti. K poruseni
hydroizola¢nich schopnosti dochazi tehdy, kdyZ je porusena konstrukce v celém profilu.

Z ditvodu pocatecnich pochybnosti o spolehlivosti hydroizolaci na bézi
sekundarni krystalizace byly realizovany projekty, které by se daly oznacit za hybridni.
Hydroizola¢ni funkci totiz zajiStovalo jak provedeni membranovych izolaci, tak
krystaliza¢nich.

V soucasné dobé se modifikované bil¢ vany krystalizacnimi ptisadami pouzivaji
od nejjednodussich aplikaci (rodinné domy), ptes podzemni garaze, az po primyslové
stavby svlivem agresivnich prostiedi. Naptiklad Ccisticky odpadnich vod, stacirny
pohonnych hmot, silazni jamy. Dale v podzemnim stavitelstvi pro budovani kolektort a
tuneld. V Brn¢ se tato technologie hydroizolace realizovala u nové budovanych

kolektort. [14]

6.2 Sanace

Sanaci se rozumi odstranéni pti¢in a nasledkl zptisobenych skod. VétSina sanaci
betonu nezasahuje do struktury betonu, degrada¢ni procesy tak mohou postupovat dal
do konstrukce. Jako vhodné feseni se ukazalo pouziti krystalizaénich materialti na bazi
sekundarni krystalizace. Ty se pti krystalizaci stavaji soucasti betonu, a tak dokazi lépe
vzdorovat degrada¢nim procesiim. Pro sanaci se pouzivaji krystaliza¢ni natéry, nastiiky,

stérky, tmely a ucpavky. Nejcastéji se krystalizaénimi materialy sanuji zelezobetonové
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konstrukce spodni stavby, kterymi prosakuje voda. Pouzit se také ale mohou na
nejrizngjsi typy betonovych konstrukci zatizenych vlhkosti ¢i prisakem vody. [18]
Pouzivaji se jak na plo$né sanace betonu, tak na lokalni vady. Jedna se hlavné o
trhliny, pracovni spary aj. Plo§né sanace betonovych prvka, kterymi prosakuje voda, se
fesi pouzitim krystaliza¢niho natéru nebo nastiiku. Spolu s aplikaci natéru je vétSinou
potieba fesit 1 lokalni vady a poSkozeni betonu (kaverny). Ty se fesi za pouziti tmell a
ucpavek. Vyhoda aplikaci krystaliza¢nich ucpavek je moznost jejich pouziti i v ptipade,
kdy trhlinou pfi sanaci pronika voda. Vysledkem sanace je vytvofeni trvalé
vodonepropustné vrstvy v betonové konstrukci, ktera se za ptitomnosti vody dale

rozsituje. [19]
Experimentalni ¢ast

7. Metodika testovani

Zpracovani experimentalni Casti probihalo ve ¢&tyfech po sobé nasledujicich
etapach. Prvni etapa se zabyva vyrobou zkuSebnich vzorki a jejich oSetfovanim. Ve
druhé etapé byly vzorky ulozeny do agresivnich prostiedi. Tteti etapa piedstavuje
fyzikalné-mechanické testovani, kde jsou provedeny zkouSky objemové hmotnosti,
nasakavosti, vzlinavosti, pevnosti v tlaku a pevnosti vtahu. Posledni etapou byla
diskuse dosazenych vysledki zkousek. V jednotlivych etapach jsou vzorky v zavislosti

na aplikaci krystaliza¢nich materialit oznacovany dle nasledujici tabulky:

Nazev Vysvétleni

Natér ZkuSebni télesa opatfena krystalizatnim natérem

Admix 1% | ZkuSebni télesa s obsahem krystaliza¢ni ptisady

Referencni ZkuSebni télesa bez krystaliza¢nich materiali

Tab. 3: Specifikace vzorku

V ramci experimentalni ¢asti byly na vybranych zkuSebnich télesech provedeny
tyto zkousky:
e stanoveni hmotnostniho ubytku v agresivnim prostredi
e objemové hmotnosti

e nasakavosti
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e kapilarni vzlinavosti
e pevnosti v tahu povrchovych vrstev
e pevnosti v tlaku

e analyza REM

8. Experimentalni testovani

8.1 Etapa | — vyroba zkuSebnich téles

V této etapé byly zhotoveny zkuSebni vzorky z navrzenych receptur. Jedna se o
standardni sloZeni s mirné vyS$§im vodnim soucinitelem. Celkem byly zhotoveny
testovaci vzorky ze dvou receptur. Prvni receptura uvedena v tab. 4 byla pouzita pro
vytvofeni referencnich zkuSebnich vzorkl, znichZ pozdé&ji bude ¢&ast opatiena
krystalizaCnim natérem. Druhd receptura (tab. 5) se 1i$i pouze ptfidanim krystalizacni
ptisady Xypex Admix C-1000 (NF). Na smési byly provedeny zkousky konzistence
metodou sednuti-rozlitim podle normy CSN EN 12350-8 a zkouska L-box, ktera
charakterizuje schopnost priitoku betonu pies vyztuz podle normy CSN EN 12350-10.
Vysledky zkousek jsou uvedeny v tab. 6 a 7. Nasledovalo oSetfovani vzorka ve vlhkém

uloZeni po dobu 7 dni.

Receptury

I

Wstupni suroviny

e e

Kamenivo Voda Cement Pfisady Pfimési

)

Davkovani

Michani
l

Konzistence Sednuti - rozlitim

l

Zkusebni télesa L-Box

—_—

S krystalizacni Pro aplikaci
pfisadou natéru

Referenéni

Obr. 14: Schéma Etapy |
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Slozka Pivod Mnozstvi [Kg]
CEMI1425R Mokra u Brna 380
Kamenivo 0-4 mm Zabtice 860
Kamenivo 4-8 mm Zabtice 230
Kamenivo 8-16 mm Zabtice 535
Popilek Tisova 160
Voda Vodovod 200
Plastifikator Viscocrete 1035 (0,9 % z mg) Sika 3,42
Tab. 4: Receptura smési SCC ¢. 1
. Pavod Mnozstvi
Slozka e ka]
CEMI1425R Mokra u Brna 380
Kamenivo 0-4 mm Zabéice 860
Kamenivo 4-8 mm Zabcice 230
Kamenivo 8-16 mm Zabtice 535
Popilek Tisova 160
Voda Vodovod 200
Plastifikator Viscocrete 1035 (0,9 % z m) Sika 3,42
Xypex Admix C-1000 NF (1 % z m) Nekap 3,80

Tab. 5: Receptura smési SCC €. 2

Zkousky konzistence Cerstvého betonu jsou vyhodnoceny vV nasledujicich
tabulkéch. Konzistence smési SCC je stanovovana metodou rozliti Abramsova kuzele
(norma CSN EN 12350-8). Vystupem ze zkousky je kromé praméru rozliti i ¢as (Tsoo),
za ktery se po zvednuti kuzele rozteCe smés do kolace o priméru 500 mm. Vysledna
hodnota se pak klasifikuje podle normy. Vysledkem zkousky L-box (norma CSN EN
12350-10) je hodnota udavajici pomér vysek hladin betonové smési po pritoku pies

pruty vyztuze, kterd se opét klasifikuje podle pfislusné normy.

Tso0[S] Rozliti [mm] Prutok L-box
Hodnoty 1,8 660 0,84
Klasifikace VS1 SF2 PL2

Tab. 6: Vyhodnoceni zkousky sednuti-rozlitim a L-box pro SCC ¢. 1

Tsoo0[S] Rozliti [mm] Prutok L-box
Hodnoty 1,9 660 0,82
Klasifikace VS1 SF2 PL2

Tab. 7: Vyhodnoceni zkousky sednuti-rozlitim a L-box pro SCC €. 2
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8.2 Etapa Il - aplikace natéru a wuloZeni v agresivnich

prostiredich

V této etapé byl na Cast vzorki z referencni smési aplikovan krystalizacni natér.
Postup byl proveden podle pokynii vyrobce (viz technicky list). Tim vznikly tfi ruzné
sady zkuSebnich vzorktl (krychle o hran¢ 100 mm). Referencni, opatfené natérem a
vzorky s krystalizaéni piisadou. Vzorky byly ulozeny do vlhké zraci komory a byly
pravidelné osetiovany po dobu 7 dnii. Po 14 dnech se vzdy 6 vzorkl z kazdé sady

umistilo do vybranych agresivnich prostiedi.
8.2.1 Agresivni prostiedi

Prvni prostiedi predstavoval nasyceny roztok siranii SO4 > v koncentraci 161g/I
(Na;SO4/voda). Ulozeni v tomto prostfedi zpusobuje siranovou korozi, ktera vyvolava
tvorbou sekundarniho ettringitu poruSeni betonu. Druhé prostiedi piedstavoval
nasyceny roztok hofe¢nanti Mg ?" o koncentraci 399 g/l (Mg(NOs); 6H,0/voda).
V tomto prostiedi dochazi k vyluhovani cementové pasty z betonu. Za posledni
agresivni prostiedi byl zvolen 5% roztok kyseliny sirové (H»SO4). Volba tohoto
prostiedi byla inspirovana testovanim [15] v Japonsku. V piipadé tohoto vysoce
agresivniho prostiedi dochazi k vyluhovani C-S-H gelu z betonu a tim dochazi
K vyraznym hmotnostnim ubytkim. Pro pichlednost je postup prace schematicky

uveden na obr. 15.
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ZkuSebni télesa

il

Referenéni 3 erstalizaﬁnf Pro ’aEJIikaci
piisadou natéru

Aplikace natéru

Osetfovani

/\

UloZeni do 5% kyseliny UloZeni do nasyceného
sirove roztoku siranu

lUloZeni do nasyceného
roztoku hofe€nand

Vyhodnoceni

Zkusebni télesa
pro etapu |l

Vyhodnoceni

Zkusebni télesa
pro etapu lll

Vyhodnoceni

Zkuzebni télesa
pro etapu lll

Obr. 15: Schéma Etapy Il

Vzorky s aplikovanym natérem byly opatieny natérem ze vSech stran zkuSebnich
krychli. Ty byly v agresivnich prostiedich ulozeny po dobu 3 tydnu, poté probéhlo
vyhodnoceni.

V piipadé¢ vzorka ulozenych v roztoku sirani a hofe¢nani nedoslo po celou
dobu uloZeni k vizudlnim ani hmotnostnim zménam. CoZ bylo zplsobeno kratkou
dobou expozice, kterou lze ovSem v kontextu bakalafskych praci povazovat za
adekvatni. Siranova koroze ani vyluhovani hote¢nany se tedy nedokazaly projevit.

V kyselin€ sirové byly u vzorkli pozorovany vizudlni zmény, které se projevily i
ubytkem hmotnosti. Z dlivodu omezeni role probihajici krystalizace u vzorkd byla
referenéni hmotnost (Myf) stanovena az po nasaknuti vzorku (cca po 48 hod.). Po
ukonceni zkousky byla stanovena kone¢nda hmotnost (my) a vypocitan relativni
hmotnostni Gbytek u 3 téles z kazdé sady (viz tab. 8). Vzorky ze vsech tii prostiedi byly

dale pouzity pti pevnostnich zkouskach.
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rel. pokles

rel. pokles

Vaorek Mher 0] o] hmotnosti [%] hmotn%sti [%]
Nateér I 2242 2229 0,58

Natér II 2244 2232 0,53 0,62
Natér 111 2238 2221 0,76

Admix 1% I 2277 2232 1,98

Admix 1 9% Il 2261 2234 1,19 1,55
Admix 1 9% IlI 2275 2241 1,49

Referenc¢ni | 2311 2256 2,38

Referenéni 11 2319 2249 3,02 2,46
Referenéni 111 2308 2262 1,99

Tab. 8: Relativni pokles hmotnosti v prostfedi kyseliny sirové

Obr. 16: UlozZeni v H,SO4
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Obr. 17: Zkusebni téleso s krystalizacni
prisadou Admix po 3 tydnech v H,SO,




3,00

2,50

2,00 | mNater

1,50 — WAdmix1%
Referencéni

1,00

0,50 ~

Relativni pokles hmotnosti[%]

0,00 -

Vzorky

Graf 1: Relativni pokles hmotnosti vzorkl v prostfedi H,SO,4

Nejlépe v agresivnim prostfedi kyseliny sirové obstadly vzorky opatiené
krystalizaénim natérem. Dosahly relativniho poklesu hmotnosti pouze 0,62 %. Kyselina
nedokazala plochy s odolnym natérem u¢inn€ vyluhovat. Nejvétsi hmotnostni tbytek
dosahovaly podle o¢ekavani referen¢ni vzorky, které byly odkazany pouze na odolnost
samotného betonu. Hmotnostni Ubytek u nich ¢inil 2,46 % a dosSlo k viditelnému
naruseni povrchovych vrstev vlivem vyluhovani. Uprostfed mezi hodnotami, kterych
dosahly referencni a natérem opatfené vzorky, se nachazi télesa s ptisadou
Admix (1,55 %). U nich se vizualni vysledek vyrazné nelisil od referenénich vzorkd,
ovSem relativni hmotnostni ibytek u nich dosahoval vyrazné nizSich hodnot. Potvrdilo

se tak, ze krystaliza¢ni materialy zvySuji odolnost betonu vici kapalinam s nizkym pH.
8.3 Etapa Il — fyzikalné-mechanické zkousky

V této etapé byly na vzorcich provadény pevnostni zkousky. Dale byly
provedeny zkousky nasdkavosti a vzlinavosti pro vodu, stanoveny objemové hmotnosti

a odebrany vzorky pro REM. Pribéh testovani je znazornén na obr. 18.
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Zkusebni télesa
Z prostiedi
kyseliny sirové

Zkusebni télesa
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Objemova Objemova
hmotnost hmotnost
Pevnost v tahu
Pevnost v tlaku povrchowvych Pevnost v tlaku
vrstev

Wzorky pro REM

Obr. 18: Schéma Etapy III

8.3.1 Stanoveni nasakavosti

Nasakavost se stanovuje podle normy CSN 73 1357, kde se télesa (hranoly
100x100x300 mm) ponoti tak, aby byla cca 1/3 jejich objemu pod vodou. Po 24
hodinach se voda dolije tak, aby byla télesa ponoiena do 2/3 svého objemu. Po dalsich
24 hodinach se voda dolije do vysky 20 mm nad horni plochu hranoli. Po uplynuti
dalsich 24 hodin, tedy po 72 hodinach od uloZeni téles do vody, se télesa vyjmou, osusi

a stanovi se hmotnost m, naséklého télesa. Po odleZeni se télesa vysusi v susarné do

Objemova
hmaotnost

MNasakavost

Vzlinavost

N

Pevnost v tlaku

Pevnost v tahu
povrchovych
vrstev

Wzorky pro REM

ustalené hmotnosti mg. Nasakavost W, [%] se urci ze vztahu:

m, —hmotnost nasaklého télesa [g]

m, — hmotnost vysuSeného télesa [g] [26]
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Pro zkousku nasékavosti byla pouzita nenormova télesa (krychle o hran¢ 100
mm). Stanoveni nasdkavosti dile probéhlo podle normy CSN 73 1357. Hodnoty
nasakavosti pro jednotlivé vzorky z laboratorniho prostiedi jsou uvedeny v tab. 9.
Zkouska byla provadéna na 3 sadach (Natér, Admix 1 % a Referenéni) po 3 télesech.
Hodnoty v tabulce jsou pak primérné hodnoty nasakavosti 3 zkuSebnich téles o stati 14

dnu.

Vzorek Nas?oljoaivost
Natér 471
Admix 1% 633
Referenéni 778

Tab. 9: Nasakavost vzorkl z laboratorniho prostredi

9,00
8,00
7,00 —
6,00
5,00
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

W Natér

B Admix1 %

Referencéni

Nasakavost [%]

Vzorky

Graf 2: Nasakavost vzorkl z laboratorniho prostiedi

Télesa s krystalizacnim natérem dosahovala primérné nasakavosti 4,71 %.
V piipad¢ vzorku s krystaliza¢ni ptisadou ¢inila nasakavost 6,33 %. Oproti referenénim
vzorkim, které dosahovaly nasakavosti primérné 7,78 %, doSlo k vyraznému sniZeni.
Relativni snizeni pak ¢ini 18,64 % ve prospéch vzorku s piisadou a 39,46 % pro vzorky
opatfené natérem. DosaZené hodnoty potvrzuji snizeni nasdkavosti vlivem sekundarni

krystalizace.
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8.3.2 Stanoveni kapilarni vzlinavosti

Postup zkouseni byl inspirovan praci [9]. Vychazi z normy CSN 73 1357-2.
Byla pouzita télesa ve tvaru krychle o hran¢ 100 mm. Ty byly vysuSeny do ustalené
hmotnosti. Po vychladnuti byly vSechny strany kromé testované opatieny nepropustnym
plastovym natérem, ktery mél vyloucit pronikani vzdusné vlhkosti. Nasledovalo ulozeni
zkuSebnich téles na rost nenatienou stranou tak, aby vyska hladiny destilované vody
dosahovala 2 az 5 mm nad spodni stranu télesa. Po urcitych ¢asovych intervalech se
vzorky vazily pro urceni pribéhu vzlinavosti v ¢ase. Po 48 hodinach se vzorky vyjmuly
a urcila se vysledna hmotnost.

Vypocet vzlinavosti w¢ [%] byl proveden dle vzorce:

me —mgy

w, = 100

mg

m, — hmotnost télesa po ukonceni vzlinani [g]

my — hmotnost vysuseného télesa [g]

V tab. 10 jsou uvedeny pramérné hodnoty vzlinavosti pro 3 télesa z kazdé sady

(Admix 1 %, Natér, Referencni).

Vzlinavost [%]
Cas [hod] 1 6 24 48
Admix 1 % 0,21 0,32 0,41 0,53
Natér 0,13 0,21 0,29 0,35
Referencéni 0,31 0,45 0,59 0,71

Tab. 10: Vzlinavost vzorkl z laboratorniho prostéedi v zavislosti na ase
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Graf 3: Vzlinavost vzorkt z laboratorniho prostiedi v zavislosti na ¢ase
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Graf 4: Vzlinavost vzorkt z laboratorniho prosttedi

Vv

Nejniz§i hodnoty vzlinavosti pro vodu dosahly vzorky s aplikovanym
krystalizaénim natérem s hodnotou 0,35 %. Nejvyssi hodnoty mély referenéni vzorky
s hodnotou 0,71 %. Vyrazného poklesu oproti referenénim vzorkim dosahly i vzorky
S krystalizaéni ptfisadou Admix. Tim byla potvrzena schopnost materidli na bazi

sekundarni krystalizace utésniovat kapilarni pory a branit tak pronikdni vzlinajici vody.
8.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemovéa hmotnost se stanovuje podle normy CSN EN 12390-7. Stanovuje se
bud’ na vysusSenych vzorcich, nebo na vzorcich s ustidlenou vlhkosti pted zkouskou.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu D [kg/m®] se vypogita podle vztahu:
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m — hmotnost télesa [kg]

V — objem t&lesa [m®] [27]

Objemové hmotnosti zkusebnich téles pied zkouskami jsou uvedeny v tab. 11.
Jedna se vzdy o primérné hodnoty 3 téles z kazdé zkuSebni sady pii ustalené vlhkosti a

stafi 28 dni.

D [kg/m’]
Vzorky Admix 1 % Natér Referencni
T¢lesa z prostiedi H,SO4 2210 2230 2200
Télesa z prostiedi Mg ** 2240 2240 2240
Télesa z prostiedi SO 2240 2230 2220
Télesa z laboratorniho ulozeni 2230 2230 2220

Tab. 11: Objemové hmotnosti

8.3.4 Stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu byla zjiStovana na zkusebnich
télesech postupem, ktery vychazi z CSN 73 1318.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev fi[MPa] uréime podle vztahu:

h
Il
|

F — nejvyssi dosazend sila [N]

A — zat&7ovana plocha [mm?] [28]

Pro zkouseni byl pouzit ptistroji DYNA Z16E, ktery obsahuje $nekovy pievod
opatfeny klikou k vyvozovani mechanické sily. Dale je opatfen 3 nastavitelnymi

podporami a zavésem, do kterého se pripeviiuje tazny cep. Diky ¢epovému spoji plisobi

50



mechanicka sila v kolmém sméru na zkousenou plochu télesa. Po upnuti tazného cepu
se za pomoci kliky vyvozuje plynule nartstajici mechanickd sila az do odtrZeni
povrchové vrstvy. Vysledna sila je pak zaznamenavana na ptipojeny DYNAMETR,

ktery slouzi jako vystupni zatizeni pro odecet stanovenych hodnot.

Obr. 19: Zkusebni zafizeni pro zkousku pevnosti v tahu povrchovych vrstev

Jo 4

Zkouska probihala na télesech ve tvaru krychle o hran¢ 100 mm a stati 28 dnt.
Byly pouzity 2 sady vzorki. Prvni sada pochazela zulozeni v H,SO, a druha
Z laboratorniho ulozeni. Kazd4 sada pak obsahovala zkuSebni téleso s aplikovanym
krystalizaénim natérem (Natér), téleso s krystalizacni pfisadou (Admix 1%) a
referencni téleso.

ZkuSebni postup zacinal zdrsnénim zkuSebni plochy. Poté nésledovalo nalepeni
ocelového terée (praméru 50 mm) pomoci lepidla ke zkouSené plose. Po vytvrdnuti byl
uhlovou bruskou ocelovy ter¢ obtfiznut. Poté se ocelovy ter¢ diky zavitu a osazeni
¢epového spoje piipojil na zkuSebni piistroj a pomoci kliky pak byla vyvozovana
mechanicka sila az do odtrZeni.

Stanovené prumérné hodnoty na 3 vzorcich z kazdé sady jsou zaznamenany

v tab. 12 a tab. 13.
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Vzorek ) Pevnost v tahu povrchovych vrstev
Z laboratorniho
oz [MPa]
ulozeni
Admix 1% 4,3
Nater 5,0
Referenéni 3,6

Tab. 12: Pevnost v tahu povrchovych vrstev vzorka z laboratorniho prostiedi

Pevnost v tahu povrchovych vrstev
VZOTky Z H2804 [MPa]
Admix 1% 0,4
Natér 0,7
Referencni 0,2

Tab. 13: Pevnost v tahu povrchovych vrstev vzorkt z prostiedi H,SO,4

Pevnost v tahu povrchovych

W Natér
EAdmix1%

Referencéni

Vzorky

Graf 5: Pevnost v tahu povrchovych vrstev vzorkt z laboratorniho prostiedi
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Graf 6: Pevnost v tahu povrchovych vrstev vzorki z prostiedi H,SO,4
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Graf 7: Porovnani pevnosti v tahu vzorkd z obou prostiedi

Pii zkouSeni dosahovala nejvysSich hodnot télesa opatfena krystalizaénim
natérem S hodnotami 0,7 MPa (télesa z prostfedi H,SO,) a 5,0 MPa (télesa
z prostiedi H,SO4 byla stanovena pevnost 0,2 MPa a u laboratornich téles 3,6 Mpa. Pfi
provadeéni zkousky na télesech z ulozeni v H,SO4 byly dosazené pevnosti velmi nizké.
Miize za to naruseny povrch, ktery byl zptisoben vyluhovanim cementového kamene

V agresivnim ulozeni.
8.3.5 Stanoveni pevnosti v tlaku

Zkouska vychazela z normy CSN EN 12390-3 pro pevnost Vv tlaku. Spoéiva
Vv rovnomérném zatézovani téles tlakovou silou do jejich poruseni. Zkousi se na télesech
ve tvaru krychle (o hran€¢ 150 mm) nebo na vélcich (vySka 300 mm, pramér 150 mm).

Pevnost v tlaku f; [Mpa] se pak vyjadii ze vztahu:
_F
f=

F — maximalni zatiZeni pfi poruseni [N]

A, — prifezové plocha zkusebniho télesa, na kterou piisobi tlakova sila [mm?] [29]
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Pro vlastni zkouSeni bylo pouZzito nenormovych téles ve tvaru krychle o hrané
100 mm a stati 28 dni. Zbytek postupu pak odpovidal dané norm¢. Primérné hodnoty

stanovené na 3 vzorcich z kazdé sady jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Vzorky z laboratorniho ulozeni Pevn[?\;tp\;i[ e
Admix 1% 52,9
Natér 50,8
Referencni 49,7

Tab. 14: Pevnost v tlaku vzorkt z laboratorniho prostiedi

24 Pevnost v tlaku
Vzorky z Mg [MPa]
Admix 1% 55,3
Natér 52,9
Referenéni 49,3

Tab. 15: Pevnost v tlaku vzorkil z prostiedi Mg **

Vzorky z So, 2 Pevn[(l)\jltp\g1 ]tlaku
Admix 1% 49,8
Natér 479
Referenéni 48,1

Tab. 16: Pevnost v tlaku vzorkl z prostfedi SO, z

Pevnost v tlaku
Vzorky z H,SO, [MPa]
Admix 1% 43,3
Natér 42,1
Referenéni 411

Tab. 17: Pevnost v tlaku vzorkl z prostfedi H,SO,
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Graf 8: Pevnost v tlaku vzorkl ze v8ech druhti prostiedi

Stanoveni pevnosti v tlaku ukazalo pozitivni vliv krystalizaénich pfisad na
Vv prostfedi kyseliny sirové. V tomto prostiedi doslo k degradaci povrchovych vrstev,
coz se projevilo i na kone¢né pevnosti v tlaku. NejvysSich hodnot dosahla télesa
Z hote¢natého ulozeni. To se da vysvétlit tim, ze u vzorkd po dobu uloZeni v tomto
agresivnim prostiedi nedoslo k degradaci. Oproti referenénim vzorkim pak byly déle ve

vodnim uloZeni, a proto se u nich dosahlo vétsi miry krystalizace.
8.3.6 Analyza REM

REM funguje na principu lomu a ohybu elektronového paprsku
Vv elektromagnetickém poli. Vzorky o pruméru do 15 mm se pokryji vrstvou zlata a poté
se vzorek po ftadcich projizdi svazkem dopadajicich elektrond. Z interakce mezi
vzorkem a dopadajicimi elektrony vznikaji detekovatelné signaly, ze kterych je sestaven

vysledny obraz. Rozsah zvétseni se udava v rozmezi 20 az 50 000 krat. [30]

Vzorky pro analyzu REM byly odebrany po stanoveni pevnosti v tlaku u téles
ze dvou prostiedi. Jednalo se o telesa z laboratorniho uloZeni a o télesa z ulozeni
V kyselin¢ sirové. Télesa =z prostiedi kyseliny sirové byla zvolena z davodu
prokazatelnych degradac¢nich pochodii. Cilem analyzy je studium vlivu krystalizacnich
materialii na strukturu betonu. Snimky potizené REM jsou zobrazeny na nasledujicich

obrazcich.
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Na obr. 20 jsou snimky potizené REM referen¢nich vzorkt z laboratorniho
prostfedi. Na obou snimcich je vidét kompaktni cementovd matrice, ve které lze

identifikovat C-S-H faze. Na snimku vlevo je pak pozorovatelna draza portlanditu.

21 y 3 5 g / ; Y % % "‘ ' = all 3 -
SEM MAG: ) Det: SE | | | l MIRAJ TESCAN Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEM HV. 200 kV 20 ym SEM HV: 200 kV
AdMas - FAST VUT Brmo AdMaS - FAST VUT Brmo

Obr. 20: Snimky z analyzy REM referenénich vzorkt z laboratorniho prosttedi

Na obr. 21 jsou snimky z REM referen¢nich vzorkt z prosttedi H,SO4. Na
snimku vlevo je pohled na por s vytvofenymi tenkymi jehlickami sekundarniho
ettringitu. Na snimku vpravo jsou kromé tenkych jehlicek sekundarniho ettringitu 1

velké krystaly sadrovce.

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | |1 MIRA3 TESCAN SEM MAG: 3.00 kx D 11 MIRA3 TESCAN

SEM HV: 200 kV 20 ym

AdMaS - FAST VUT Brmo AdMaS - FAST VUT Brno

Obr. 21: Snimky z analyzy REM referen¢nich vzorka z prostiedi H,SO,4
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V piipadé obr. 22 se jedna o snimky vzorkl s krystaliza¢ni ptisadou z prostiedi
H,SO4. Na obou snimcich je vidét struktura cementové matrice bez viditelnych

koroznich novotvaru.

AL

R e {
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 11 MIRAS TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 10 ym

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 1 l MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV

AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. 22: Snimky z analyzy REM vzorkd s pfisadou z prosttedi H,SO,

Na obr. 23 jsou snimky vzorkd s krystalizacnim natérem z prostiedi H,SOs.

Cementova matrice je na nich bez pfitomnosti koroznich novotvard.

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE L MIRAJ TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 200 kV 5 pm SEM HV: 200 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMaS - FAST VUT Brmo

Obr. 23: Snimky z analyzy REM vzorkt s natérem z prostiedi H,SO,

Vzorky pro analyzu REM byly odebrany z hloubky cca 1 cm od povrchu betonu.

U vzorki pochazejicich z prostiedi H,SO4 byly v ptipadé referenénich vzorkt nalezeny

57



korozni novotvary v podobé sekundarniho ettringitu a sadrovce. V ptipadé vzorkl
s aplikovanymi krystalizanimi materidly se tyto korozni novotvary ve struktuie
nevyskytovaly.

Za pomoci analyzy REM se ovSem nepodatilo lokalizovat produkty sekundarni
krystalizace, kterou iniciuji zkousené krystalizacni materialy. Nebylo tak mozné ur¢it

hloubku jejich prokrystalizovani v piipadé natéru.

8.4 Diskuze vysledkii

Bylo provedeno zkouseni betonovych téles v agresivnich kapalinach. V ptipadé
uloZzeni v 5% kyseling¢ sirové doSlo za dobu expozice (3 tydny) k hmotnostnim a
vizualnim zméndm. Nejvice odolna se podle vysledkl ukdzala zkuSebni télesa opatiena
krystalizaénim natérem Xypex Concentrate. Dosahovala relativniho hmotnostniho
ubytku 0,62 %. A jejich povrch se podle vizualniho zhodnoceni jevil jako témét
neporuSeny. Krystaliza¢ni natér dokéazal vyluhovani cementového kamene efektivné
vzdorovat. V piipad¢ téles s aplikovanou piisadou Xypex Admix doSlo rovnéz ke
zlepseni odolnosti proti vyluhovani. Hodnota relativniho hmotnostniho ubytku ¢inila
1,55 % oproti 2,46 % v piipadé¢ vzorki referen¢nich. Vizudlné se pak povrch téles
s piisadou jevil nepatrné méné poruseny, nez v piipad¢ referenCnich téles.

Problémem u testovani v prostiedi H,SO4 je pokles pH roztoku. Dochazi k nému
vlivem vyluhovani cementového kamene. Vyluhovani zasadit¢ho cementového kamene
vede k postupnému vyrovnavani pH, ¢imz se degradacni vliv kyseliny neustale snizuje.
Proto byla hodnota pH v pribéhu experimentu monitorovana a udrzovana na konstantni
urovni.

V piipad€ uloZeni zkuSebnich téles v nasyceném roztoku siranit nedoslo po dobu
expozice k hmotnostnim ani vizudlnim zménam. Pii stanoveni pevnosti v tlaku byl
zjistén pokles pevnosti oproti vzorkim z laboratorniho prostfedi. Ten byl
pravdépodobné zplsoben pocinajici siranovou korozi, kterd se po dobu expozice
nedokazala projevit ubytkem hmotnosti ani tvorbou povrchovych trhlin.

V piipadé t&les pochazejicich z roztoku Mg ** nedoslo po dobu expozice
k hmotnostnim ani vizualnim zménam. Dokonce dosahly nejvyssich hodnot pevnosti
vtlaku. To se da vysvétlit tim, Ze u vzorkli po dobu uloZeni v tomto agresivnim

prostiedi nedoslo k degradaci. Oproti referencnim vzorkiim pak byly déle ve vodnim
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ulozeni, kde mély pfiznivéjsi podminky k hydrataci. To se pak projevilo nartstem
pevnosti.

U ulozeni v roztoku sirani a hofecnand byla doba expozice relativné kratkd a
vliv krystaliza¢nich materialt se tak nedokézal projevit. V pripad¢ dalsSiho testovani pak
navrhuji dobu expozice vyrazné prodlouzit. V piipadé expozice v fadech jednotek
mesicl by se tento vliv mél dostatecné projevit, nicméné¢ v ramci této prace to nebylo

mozné.

Zkouska nasdkavosti probihala na zkuSebnich télesech z laboratorniho prosttedi.
U teles opatfenych krystalizatnim natérem byla stanovena primérna nasédkavost 4,71 %.
V piipadé téles s aplikovanou krystalizacni pfisadou Xypex Admix se dosdhlo hodnot
nasakavosti 6,33 %. Referenéni télesa dosahla hodnoty 7,78 %. Relativni pokles
nasakavosti v porovnani s referen¢nimi télesy ¢ini U vzorkit Admix 18,64 %. V ptipadé
krystalizatniho natéru dosSlo k poklesu nasakavosti o 39,46 % oproti vzorkiim
referen¢nim. Pokles u téles s KrystalizaCnimi materialy potvrzuje sniZzeni propustnosti

pora vlivem sekundarni krystalizace.

Nasledujici zkouSka vzlinavosti byla provedena pro vSechny druhy téles

v w7

A4

protoze se aplikuje pfimo na povrch. Sekundéarni krystalizace tento povrch dokaze
v kratkém case velice uc¢inn¢ zaizolovat. V ptipad¢ aplikace piisady do Cerstvé smési
pravdépodobné nedokédze rozptyleny krystalizacni materidl spustit tak UCinnou
sekundarni krystalizaci v povrchovych vrstvach télesa jako natér.

Pii zhodnoceni zkouSek nasakavosti a vzlinavosti lze konstatovat, ze

krystaliza¢ni materialy u¢inné snizily permeabilitu betonu.

Objemova hmotnost jednotlivych zkusSebnich téles ze vSech prosttedi dosahovala
srovnatelnych hodnot (kolem 2230 kg/m®). Viechna byla totiz vyrobena se stejnym
davkovanim hlavnich slozek betonu. K mirnému poklesu vlivem vyluhovéani doslo

pouze u referenénich téles uloZzenych v kyselin€ sirové.
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Zkouska pevnosti v tahu povrchovych vrstev probihala na zkuSebnich télesech
Z laboratorniho ulozeni a z ulozeni v H,SO4 Vzorky z prostiedi kyseliny sirové byly
vybrany z divodu degradace jejich povrchu. Porovnéavala se tak télesa se siln¢
narusenym povrchem a s nepoSkozenym povrchem. V ptipadé téles degradovanych
pusobenim kyseliny sirové dosahovala pevnost Vv tahu velice nizkych hodnot, referencni
télesa 0,2 MPa, télesa s ptisadou 0,4 MPa. U téles opatienych natérem byla stanovena
kyselinou sirovou.

U téles z laboratorniho prostfedi bylo dosazeno hodnot 3,6 MPa pro referenéni,
4,3 MPa pro admix a 5,0 MPa pro natér. Zvyseni pevnosti u téles s natérem a s ptisadou
lze zdivodnit plsobenim sekundéarni krystalizace. Ta zlepSuje hutnost cementového
kamene, coz vede ke zlepSeni pevnosti. V piipadé natéru se jevi sekundarni krystalizace

oSetfenych povrchovych vrstev efektivngjsi.

Zkouska pevnosti vtlaku byla provedena u vzorkii ze vSech prostiedi.
Nejvyssich hodnot, jak jiz bylo zminéno vyse, dosahly vzorky z prostiedi Mg >* To se
da vysvétlit tim, Ze u vzorkdl po dobu uloZeni v tomto agresivnim prosttedi nedoslo

k degradaci. Oproti referen¢nim vzorkiim pak byly déle ve vodnim uloZeni, a proto se u

v v

Vw7

Hodnota pevnosti vzorkl s natérem se pohybovala uprostied.

Vzorky z laboratorniho prostiedi dosahly pevnosti vtlaku 49,7 MPa pro
referen¢ni vzorky, 50,8 MPa pro natér a 52,9 MPa v ptipad¢ ptisady. V piipadé prisady
se jedna o relativni nartust pevnosti o 6,4 % oproti referenénim télesim. To potvrzuje
zvySovani pevnosti vlivem utésfiovani porové struktury betonu sekundarni krystalizaci,
kdy roste hutnost betonu.

Souhrn vysledki zkousek permeability, pevnosti a zkousek v degrada¢nim
prostiedi svéd¢i o tom, Ze krystalizacni materidly zvySuji odolnost vii¢i agresivnim

kapalindm s nizkym pH.

U analyzy REM zkouSenych vzorkli byl zaznamenan pozitivni vliv
krystaliza¢nich materidlii vii¢i degrada¢nim pochodim ve struktufe betonu. U vzorkl

pochézejicich zuloZzeni v H;SOs se v piipadé aplikace krystalizacnich materidlt
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nenalézaly korozni novotvary sekundarniho ettringitu a sadrovce. CoZz jsou korozni
produkty zplsobené siranovou korozi z prostfedi kyseliny sirové. Vysledky tedy
nasvédcuji tomu, Ze krystalizaéni materidly zlepsSuji odolnost betonu vici siranové
korozi. Nicméné¢ se za pomoci analyzy REM nepodafilo lokalizovat produkty
sekundarni krystalizace, kterou iniciuji zkouSené krystaliza¢ni materialy. Nebylo tak
mozné urcit ani hloubku jejich prokrystalizovani v pripadé natéru.

Nedostatkem analyzy REM krystaliza¢nich materialt je, Ze krystaliza¢ni Gtvary
vzniklé pti hydrataci cementu jsou velmi podobné jako krystalické produkty sekundarni
krystalizace. Spolehlivéjsim fesenim se pak jevi metoda zalozena na méteni kontaktnich
uhlt testovaci kapaliny na povrchu betonu. Kdy beton s krystalizaénim materialem ma
rozdilné vlastnosti povrchu (lomové roviny) betonu. [19]

Pro pfisti testovani tedy doporucuji pouzit spolehlivéjSi metodu pro ovéteni

hloubky priiniku sekundarni krystalizace.
9. Zavér

Krystalizacni materidly spousti Vv betonu proces tzv. sekundéarni krystalizace,
ktera znateln¢ ovliviiuje vlastnosti zatvrdlych betonti. Cilem prace bylo studium vlivu
téchto latek na zivotnost samozhutnitelného betonu. Z literarni reSerSe uvedené
Vv teoretick¢é Casti prace vyplyva, Ze sekundarni krystalizace mimo jiné snizuje
permeabilitu betonu, zvySuje odolnost vii€i agresivnim prostiedim a zlepSuje pevnost
betonu. V experimentalni Casti prace bylo toto tvrzeni podrobeno laboratornimu
testovani. ProtoZe jsou to pravé tyto faktory, které nejvice ovliviiuji Zivotnost betonti.
Provedenymi zkouSkami vzlinavosti a nasakavosti bylo potvrzeno sniZzeni permeability
SCC vlivem sekundarni krystalizace. Permeabilita, potazmo podrovitost se poklada za
jeden z nejzasadnéjsich parametri majicich vliv na zivotnost betonu. Jejim snizenim se
omezuje degradacéni vliv vody v betonu, ktera je spoluodpoveédna za vétSinu korozivnich
pochodii. V piipad€ agresivnich prostfedi bylo za pomoci kyseliny sirové potvrzeno
zvySeni zivotnosti SCC Vv agresivnich kapalinach s nizkym pH. Analyza REM pak
ukazala pozitivni vliv sekundarni krystalizace na odolnost viuéi siranové korozi a
pevnostni zkousky potvrdily zvySeni hutnosti, cozZ ma pozitivni vliv na mechanickou
degradaci.

Stanovit hloubku priniku krystaliza¢nich materialii je za pomoci analyzy REM

velmi obtizné. V piipadé€ tohoto testovani se hloubka krystalizace nepodafila stanovit.

61



Pro pfisti testovani pak navrhuji pouzit spolehlivéjsi metodu mefeni kontaktnich thli
popsanou V praci [19].

Kvantifikovat procentuelné, 0 kolik jsou betony s krystalizacnimi materialy
trvanlivéjsi nez betony bez nich, je velmi obtizné. Je tieba komplexni pfistup a
dlouhodobé testovani, které ovsem piesahuje ramec bakalaiské prace.

Pti shrnuti této problematiky mtzeme fici, ze sekundarni krystalizace pozitivné
ovliviiuje Zivotnost betonu véetné toho samozhutnitelného. Krystalizacni materily patii
do souhrnu moznosti, jak zlepsit Zivotnost betonu. Do betonu pak mohou byt ptidavany
pro zlepSeni urcitych charakteristik nebo jejich spolehlivosti.

Pii testovani bylo ziskano n€kolik poznatkti, které by mohly byt napomocny

V budoucim zkoumani téchto materialu.
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Obr. 9: XRD krystaliza¢niho natéru na povrchu betonu
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Vodonepropustnost betonu TeCh n ic ky, I iSt

a ochrana betonovych konstrukci

e

Xypex® Concentrate

VYROBCE m DISTRIBUTOR PRO CR
HYDROPROOF, s.r.o. NEKAP s.r.0.

Thakurova 7, 160 00 Praha 6 kancelar: Thakurova 7, 160 00 Praha 6
v licenci: tel.: 233 323 902, 224 316 107
XYPEX CHEMICAL CORPORATION, fax: 224 313 212

1371 Mayfield Place, e-mail: info@nekap.com

Richmond B.C.CANADA V6V 2G9 www.nekap.com

CHARAKTERISTIKA

Jedna se o kompozitni smés portlandského cementu s velmi jemnym kfemicitym piskem a aktivni chemickou
bazi Xypex® Concetrate, ktera v kapilarnim systému betonu iniciuje rast viaknitych krystald na molekularni
urovni a trvale zaceluje transportni cesty pro kapalna média. Tim vytvafi z bézného betonu trvale uginny systém,
nepropustny pro tlakovou vodu, odolny nafté, olejim a jejich derivatim i fadé prdmyslovym chemikaliim.

VLASTNOSTIVYROBKU

Nepropustnost pro vodu (CSN EN 12390-8) min. 0,8 MPa
Sypné hmotnost suché smési (CSN EN 1097-3) 1.100 = 50 kg.m-3
Doba zpracovatelnosti pfi +20 °C a 50 % R.V. max. 0,3 hod

PRIPRAVA PODKLADU

Podklad musi byt pfedem dostate¢né nasycen vodou, zbaven vSech necistot, prachu, cementovych slemd,
pfip. mirné zdrsnén, aby byl zpfistupnén kapilarni systém betonu, nesmi byt mastny a zatizen stojici vodou.

ZPRACOVANI

Kompozit Xypex® Concentrate se micha s pitnou vodou ruéné nebo vrtackou s michadlem (250-300 ot/min.),

v poméru 5 : 2 (objemové) pro aplikaci natérem, 5 : 3 pro aplikaci nastfikem. Nanasi se na betonovy povrch stétkou
nebo stiikaci pistoli v tloustce min. 1 mm (orientacéni spotfeba je 0,65-1,0 kg.m-2). OptimalIni doba zpracovatelnosti
pfipravené Cerstvé hmoty je 30 minut, dodate¢né pfidavani vody neni pfipustné. Podrobny navod je uveden

v Technologické pfiru¢ce Xypex®, ktery je zavazny pro poskytované zaru¢ni podminky.

OSETROVANI

Cerstvé odetfené povrchy betonu kompozitem Xypex® Concentrate musi byt Giginné chranény pred sluncem,
destém a vysusujicim vétrem. Teplota vzduchu a podkladu pfi aplikaci musi byt v rozmezi +5 °C az + 35 °C. Teplota
prostfedi by neméla klesnout po aplikaci pod +4 °C po dobu min. 48 hodin. Po zavadnuti aplikace se doporucuje
provadét ¢asté vihéeni jemnym postfikem povrchu pitnou vodou po dobu min. 3 dnli a umoznit volny pFistup
vzduchu (nesmi se tésné zakryvat parotésnymi PE féliemi). Zatizeni oSetfeného betonu tlakem vody je mozné

az po min. 12 dnech po aplikaci (v pfipadé agresivnich médii az po 18 dnech). DalSi povrchové Upravy oSetiené
betonové konstrukce jsou mozné, pfi respektovani pokynt v Technologické pfiruéce Xypex®.



—

OBLAST UZITi

Na betonové konstrukce vSeho druhu.Ve spodnich stavbach proti vihkosti i tlakové vodé, jako nahrada klasickych
izolaci. Jako chemické ochrana nadrzi v objektech COV, tpravnéch vody, parovodech, naftovém hospodaistvi,
CS, stagistich ropnych latek atd. Vyuziva se jako U&inna izolaéni ochrana geometricky slozitych nebo obtizné
pfistupnych betonovych konstrukci, napf. skeletovych staveb, mostu, kolektor(, tuneld, skladist jaderného odpadu
ap.

DOPLNUJICIi INFORMACE

Teplotni zatéz trvala -32°Caz 130 °C
Teplotni zatéz periodicka -185 °C az 1.530 °C
Odolnost proti chemikaliim (periodicka zatéz)  pH =2-12

Odolnost proti chemikaliim (trvala zatéz) pH = 3-11

HYGIENA PRACE

Smeés je alkalicka, netoxicka, schvalena k pouziti na pitnou vodu. PFi zasazeni o€i je nutno vyplachnout proudem
Cisté vody a ihned vyhledat Iékafe. Pfi poziti ihned vypit 3 az 4 sklenice miéka nebo vody, nevyvolavat zvraceni
a ihned vyhledat |ékafe. Doporucuje se pouzivat pfi praci bézné osobni ochranné pomiicky. Pfi styku pokozkou
omyt mydlem a pokozku oSetfit regeneracnim krémem.

SKLADOVANI

V puvodnich neporusenych obalech v suchém prostiedi pfi min. teploté +5 °C. Pfi dodrzeni skladovacich podminek
je na material baleny v plechovkach poskytovana zaruka 1 rok od data prodeje, na material baleny v pytlich
6 mésicl od data prodeje.

BALENI

v plechovkach s PE vlozkou, hmotnost 25 kg
v plastovych kbelicich, hmotnost 5 kg
v papirovych pytlich s PE vlozkou, hmotnost 20 kg

CERTIFIKACE
Vyrobek je certifikovan AO 227 dle zakona ¢.22/1997 Sb., &islo certifikatu C5-05-0254 ze dne 19.4.2005.



Vodonepropustnost betonu Tec h n iCKy' I iSt

a ochrana betonovych konstrukci

Xypex® Admix C-1000 (NF)

®m VYROBCE m DISTRIBUTOR PRO CR
Xypex CE s.r.o. NEKAP s.r.o.
Théakurova 7, 160 00 Praha 6 kancelar: Thakurova 7, 160 00 Praha 6
v licenci: tel.: 233 323 902, 224 316 107
XYPEX CHEMICAL CORPORATION, fax: 224 313 212
1371 Mayfield Place, e-mail: info@nekap.com
Richmond B.C.CANADA V6V 2G9 www.nekap.com

m CHARAKTERISTIKA

Jedna se o praskovou pfisadu s obsahem aktivni chemické baze Xypex® Admix, ktera se pridava jiz pfi vyrobé
Cerstvého betonu pro dosazeni ucinné vodonepropustnosti ztvrdiého betonu a sou¢asné pozitivné ovliviuje
zpracovatelnost ¢erstvého betonu a pevnost ztvrdiého betonu. Pfisada Xypex® Admix C-1000 (NF) ma stejnou
chemickou uginnost (tvorbu tésnicich krystal() ve struktufe betonu, jako natérové hmoty Xypex® Concentrate
a Xypex® Modified.

B VLASTNOSTIVYROBKU
Vodotésnost betonu (CSN EN 12390-8) min. V12

ZvysSeni pevnosti betonu (doporu¢ena davka 2 % hmotnosti cementu)  min. 15 %

Sypna hmotnost suché smési (CSN EN 1097-3) 1.100 = 50 kg.m-3
Souginitel filtrace (CSN CEN ISO/TS 17892-11) <7.10-11
Davkovani Admix C-1000 / z hmotnosti cementu 1-3 %

Davkovani Admix C-1000 NF / z hmotnosti cementu 0,5-1,5%

B ZPRACOVANI

Obvyklym zptisobem jako b&zny beton (CSN P ENV 13670-1 (2) + CSN EN 206-1). Pfisada Xypex® Admix
C-1000 (NF) se davkuje bud v suchém stavu do smési kameniva bez cementu nebo se aktivuje v zamésoveé vodé
pfi vyrobé ¢erstvého betonu. Podrobny navod je uveden v Technologické pfirucce Xypex®, ktery je zavazny pro
poskytované zaru€ni podminky.

®m OSETROVANI
Obvyklym zptisobem jako b&zny &erstvy beton (CSN P ENV 13670-1 (2) + CSN EN 206-1). Po dobu min. 48 hodin

musi byt povrch betonu s pfisadou Xypex® Admix C-1000 (NF) v trvale vihkém stavu.

® OBLAST UZITi

Pro vyrobu betonovych konstrukci s vysokymi naroky na odolnost proti plisobeni vody a agresivnich kapalnych
chemickych latek.

XYREX



DOPLNUJICi INFORMACE

Teplotni zatéz trvala -32°Caz130°C
Teplotni zatéz periodicka -185 °C az 1.530 °C
Odolnost proti chemikaliim (periodicka zatéz) pH =2-12

Odolnost proti chemikaliim (trvala zatéz) pH = 3-11

HYGIENA PRACE

Pfisada Xypex® Admix C-1000 (NF) je alkalicka a netoxicka. PFi zasazeni o¢i je nutno vyplachnout proudem
Cisté vody a ihned vyhledat |ékafe. Doporucuje se pouzivat pfi praci bézné osobni ochranné pomucky. PFi styku
pokozkou omyt mydlem a pokozku oSetfit regeneraénim krémem.

SKLADOVANI

V puvodnich neporusenych obalech v suchém prostiedi pfi min. teploté +5 °C. Pfi dodrzeni skladovacich podminek
je na material baleny v plechovkach poskytovana zaruka 1 rok od data prodeje, na material baleny v pytlich
6 mésicl od data prodeje.

BALENI

Rozpustné pytliky, o hmotnosti 2 az 8 kg, balené do kartonové krabice s PE vlozkou.

CERTIFIKACE

Vyrobek je znacen CE, v souladu s normou EN 934-2.



