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1 UvoD

Beton je sam o sobé velmi stabilni kompozitni material s dlouhou Zivotnosti, nicméné
béhem svého Zivotniho cyklu je vystaven plsobeni vlivi (jako napfiklad plisobeni agresivnich
Ciniteld, vlivu prostfedi, expanznim reakcim kameniva atd.), které atakuji beton nebo
ocelové vyztuzeni.

Ve spojitosti s témito soubory destruktivnich Ccinitell proto vyvstala potfeba stavebni
betonové a Zelezobetonové konstrukce dodatecné chranit. Vzhledem k tomu, Ze korozni
procesy probihajici na konstrukcich jsou vidy spojeny s pritomnosti vody, kterd latky
rozpousti a je pro né i transportnim médiem, presouva se otazka ochrany betonu na jeho
vodonepropustnost a plynotésnost. Omezeni otevienych kapilarnich porG je zakladnim
pfedpokladem zvySeni ochrany betonu proti plsobeni koroznich latek z prostredi. Agresivni
plyny a kapaliny nemohou pronikat a nasledné reagovat se slozkami cementovému tmelu
i ocelovou vyztuzi, jejiz koroze by mohla vést az ke ztraté statického spoluplsobeni. Pokud
tedy neni betonova konstrukce vhodnym zplUsobem chranéna, vysledkem jsou vainé
poruchy staveb, jejichz rehabilitace je vidy velmi ndkladna.

Jednou z progresivnich technologii slouZicich k zamezeni pfistupu agresivnich latek
nejen do povrchovych vrstev betonové konstrukce, a tim i k omezeni koroze betonu
i vyztuze, je technologie na bazi tzv. sekundarni krystalizace cementu (ve svété zndmé pod
oznacenim ,crystalline technology”). Ta si diky své jednoduché aplikaci a unikatni schopnosti
pronikat a tésnit nerozpustnymi krystaly veskeré volné péry a kapildry v betonu nasla své
Siroké pouziti. Jeji hlavni slozkou je cement, pti jehoz vyrobé jsou produkovany velké emise
odpadnich plyn( vstupujicich do atmosféry. V jejich popredi stoji oxid uhlicity, ktery je
hlavnim Cinitelem podilejicim se na sklenikovém efektu. Snizeni spotfeby celosvétové
vyuzivaného portlandského cementu by proto napomohlo omezeni emisi oxidu uhlicitého.

Pravé z tohoto dlvodu a vzhledem k velmi perspektivnim vlastnostem krystalizujicich
materiald i jejich rozditujicimu se praktickému pouziti vCR i ve svétd je pfinosné
a smysluplné se snazit vlastnosti i pouziti téchto materialli optimalizovat a v konecném
dUsledku i zlevnit, napfiklad vyuZzitim vhodnych odpadnich surovin.

Ve spojitosti s vyuzitim vhodnych pfimési je vSak spojena stdle aktudlni otazka vlivu
téchto alternativnich surovin na zachovani tésnicich a reologickych vlastnosti krystalizujicich
receptur, spolu s dostatecnou trvanlivosti osetrenych betonu.

Analyza dlouhodobych korozné ochrannych vlastnosti receptur navrienych pro
dlouhodobé vystaveni vlivu Sirokého spektra v praxi realné pusobicich agresivnich Ciniteld
a ovéreni vlivu téchto Cinitell na mikrostrukturu betonu se proto jevi nutnosti.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasnosti pro zachovani, popfipadé i dodateéné zvySeni poZadované Zivostnosti
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci rozliSujeme dva zakladni typy ochran. Je jim
ochrana takzvana primarni (vnitini) a ochrana sekundarni (vngjsi).



TEZE - ZKRACENA VERZE DISERTACNI PRACE Stépdn Bohus

Vnitfni ochrana konstrukci se navrhuje volbou odolnych hmot (slozky betonové smési
véetné prisad a primési, sloZzeni betonu, druh betonu a jeho tfida, technologie vyroby
betonu, druh vyztuze), dale volbou geometrického tvaru konstrukci a na zakladé vypoctu
odolnosti konstrukénich dilG proti vzniku trhlin, tloustky kryci vrstvy a Sitky trhlin podle
platnych norem.

Sekundarni (vnéjsi) typ ochrany se aplikuje po dokonceni stavby prevdiné za uUcelem
zastaveni pfristupu vody do materidlu konstrukce, a tak ji chrani pred Skodlivymi ucinky
agresivnich latek. Pouziva se jednak u novych nedegradovanych konstrukci pro zvyseni
korozni odolnosti stavby tak u starSich, mnohdy jiz narusenych konstrukci. Velmi rozsifené
systémy jsou v soucasnosti specialni krystalizujici materidly.

Historie sanaci betonovych konstrukci pomoci hmot se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu zacala na prelomu 80. a 90. let v Kanadé. Dnes je Siroce rozsifena
predevsim v asijskych zemich, kdeZzto u nas stdle prevlada jistd nedlGvéra projektantli a
vefejnosti v jeji pouziti. Dominantni slozkou téchto jednoslozkovych materialQ, vyrdbénych
ve formé prdsku, je jemné mlety portlandsky cement, kterému se také vizualné podobaiji.
Dale obsahuji mensi mnozstvi jemného kfemenného pisku, jehoz podil se u jednotlivych typu
vyrobkd méni, a specidlni pfisady. Tyto silikatové tésnici hmoty se aplikuji pfi teplotach +5 °C
az +25 °C na vlhky savy podklad s kapilarami, ktery je nutny pro pribéh krystalizace a prlnik
ucinné slozky do hloubky. Pokud je vdobé aplikace konstrukce suchd, nedojde ke
krystalizujici reakci. Ta zane probihat az v momenté pfitomnosti vody v pérovém systému.

Po aplikaci krystalizujici hmoty na povrch betonové konstrukce za pritomnosti vihkosti
proniknou diky koncentraénimu spadu aplikované chemické pfisady do struktury betonu,
kde zahdji proces krystalizace a prorlstani vznikajicich krystalklli nerozpustnych sloucenin
pfimo do struktury oSetfovaného betonu (viz obr. 1). Chemické komponenty obsazené
v krystalizujicich hmotach spolu s produktem hydratace cementu, Ca(OH),, reaguji za tvorby
disilikdtovych a polysilikdtovych aniontl. Podle soucasnych poznatk( uvedenych napf. v
praci Brunauera[3] a Furuy et al.[5], jde o proces doprovazeny tvorbou tobermoritového
gelu, kdy spolecné s nim za pfitomnosti Ca(OH), vznikaji hexagonalni kalciumhydroaluminaty.
Zhang et al. [22] ovSem u této teorie ddle pfedpokladd, Zze vznik krystalové struktury béhem
reakci nespotrebovava aktivni chemickou latku obsazenou v krystalizujicich hmotach, ale ta
naopak tvori pouze roli katalyzatoru, takze reakce a tvorba krystali se mize pfi opétném
dotovani konstrukce vodou obnovit (spodni stavby, prosakujici konstrukce, cerstvy beton).

Tyto nové krystalické struktury latky vypliuji volné péry betonu, a tim pfispivaji ke
zvySeni jeho odolnosti vici obrusu a sniZzeni nasakavosti. Hlavni vyhodou téchto hmot je
predevsim stabilni tésnici efekt. Vzniklé krystalické novotvary jsou velmi odolné vUdi
chemikaliim, a to pro pH mezi 3 a 11 v neustalém kontaktu a 2 az 12 v ramci periodického
kontaktu. Krystalizujici hydroizolace mohou byt konstantné vystaveny teplotdm mezi -32 °C
az 130 °C. Vlhkost, ultrafialové svétlo a hladiny kysliku nemaji zadny vliv na schopnost
produktll odolavat témto teplotam. Vzhledem k faktu, Ze hmoty se schopnosti sekundarni
krystalizace distribuované na svétovych trzich maji ryze komercni charakter, je jejich slozeni
a samotny funkéni princip jednotlivymi vyrobci uzkostlivé chranéno.
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Vyskyt a tvorbu téchto jehlickovitych krystall potvrdil na zakladé pozorovani pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), ve své prdci napt. Mitsuki, et al.[15] a pozdéji
v praci Peek, et al.[17]. Oba autofi dosli ve svych pracich k zavéru, zZe jehli¢kovité krystaly
prorustaji do hloubky pres 30 cm béhem jednoho roku (viz obr. 2).

Zacatek procesu dodatecné Proristani utésnujicich

utésnujici krystalizace krystali do hloubky
konstrukce
Obrazek 1: Schéma funkéniho principu Obrazek 2: Hydroizolace Xypex, 10 cm pod povrchem,
krystalizujiciho natéru na betonové konstrukci zvétSeno 1000x [15]

1 — utésnujici krystaly, 2 — povrch zatizeny vodnim
tlakem, 3 — povrch s krystalizujicim natérem

ZpUsoby aplikace jsou u vSech vyrobkl prakticky shodné (rozdily jsou jen ve Ihitach,
mnozstvi sloZek atd.). VSichni vyrobci nabizeji v zasadé pét zplsobu aplikace:
Krystalizujici hmoty aplikované na povrch betonu:
e aplikace formou natéru &i nastriku,
e aplikace formou vsypu do hlazenych podlahovych konstrukci,
e krystalizujici rychle tvrdnouci tmely pro utésnéni akutnich prisakd,
e prefabrikované malty s obsahem krystalizujici prisady.
Krystalizujici hmoty pfidavané do cerstvého betonu:
e aplikace formou ptisady k vytvoreni primdrni hydroizolace nové konstrukce. Tato
technologie je nazyvana ,technologie bilych van modifikovand krystalizujici
prisadou”.

Hlavnim omezenim této technologie je, Ze vzniklé krystalické novotvary ve strukture
betonu jsou ve své podstaté velmi kiehké. To v konecném dlsledku znemoznuje utésnéni
aktivnich trhlin. Pfi pouziti krystalizujicich technologii, a to zejména technologie , bilych van
s pouzitim krystalizujicich pfisad”, musi byt proto zvlastni dliraz kladen na tyto faktory:

e konstrukce musi byt staticky stabilni,

e konstrukce musi byt odolna proti teplotnim zménam,

e U konstrukce také nesmi dochazet k vétsim deformacim,

e v pfipadé pohybu konstrukce je nutné pfislusné ¢asti konstrukce lokalné izolovat
pomoci injektazi.
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3 CiLPRACE

Krystalizujici izolacni hmoty (tzv. "crystalline technology") slouZi k ochrané betonu,
zejména Vvic¢i pusobeni agresivnich plynU a kapalin a Uspésné se vyuZivaji pfi dodatecném
zvySovani vodotésnosti nové dokoncenych betonovych konstrukci, nebo konstrukci starsich.

Vzhledem masovému pouziti ovSem v soucasnosti vyvstdva i otazka dopadu jejich
produkce na Zivotni prostiedi. Dominantni sloZzkou téchto receptur je portlandsky cement,
pfi jehoZ vyrobé vznika velké mnoZstvi oxidu uhli¢itého. Pravé z dlvodu zvysujiciho se tlaku
na jeho sniZeni je pouziti prfimési jako ndhrady jednou zcest minimalizace
environmentalniho dopadu. Ta je ale mnohdy vyhodna i z ekonomického pohledu, protoze
pfimési jsou Casto vedlejsi produkty raznych technologii.

Soucdsti vyzkumnych praci provedenych v rdmci této disertacni prace je tedy
prozkoumat mozZnosti vyuZiti druhotnych surovin pfi formulaci novych receptur
krystalizujicich hydroizolaci.

Byl proveden ndvrh silikdtovych hydroizolaénich a plynotésnicich povrchovych Uprav se
schopnosti dodate¢né sekundarni krystalizace cementu a primdarné provérena kompatibilita
pfimési s krystalizujici matrici. Pouziti pfimési druhotnych surovin, jako caste¢né nahrady
portlandského cementu, bude provéfeno na pozadované reologické a dlouhodobé tésnici
(krystalizujici) vlastnosti findlnich receptur.

Vzhledem k praktickému vyuziti téchto hydroizola¢nich polymercementovych natérd
a stérek, jsou receptury podrobeny dlouhodobému vlivu agresivnich cinitell, kterym mohou
byt konstrukce béiné vystaveny. Koncepce navrhu bude smérovdna k dosazeni
dlouhodobych bariérovych vlastnosti, proti vlivu chemickych rozmrazovacich latek, korozni
odolnosti v roztocich agresivnich soli, plisobeni agresivnich plyn( a klimatu.

Hlavnim cilem prace bude na zakladé provedenych zkousek nalezeni vysledné
nejvhodnéjsi receptury hydroizolacniho a plynotésniciho natéru a stérky na bazi krystalizace
s pfimési druhotné suroviny jako ¢astecné nahrady cementu.

Z divodu velmi limitovanych dostupnych informaci o funkénim principu krystalizujicich
hydroizolaci, je dlleZzitou soucasti vyzkumnych praci analyza samotného primdarniho
funkéniho principu rastu krystald v pérové struktufe betonu se zamérenim na utésnéni
porové struktury v kritickém obdobi po aplikaci na beton.

Pomoci série mikrostrukturalnich zkousek dojde rovnéz k provéreni tésnicich vlastnosti
navrzenych receptur pod vlivem agresivnich prostfedi a bude prozkoumdana schopnost
tésnéni povrchovych trhlin pfi aplikaci na rlizné typy podkladd.
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4 METODIKA PRACE
Podstatnou casti disertacni prace je samotny vyzkum, ktery je rozfazovan do tfi
hlavnich navazujicich etap reseni:
e ETAPA I. Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu,
e ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot,
e ETAPA IIl. Rozsifené analyzy vlivu navrzenych hmot na beton.

V pocatecni fazi vyzkumu jsou analyzovany vstupni suroviny pro vytvoreni receptur
hydroizolacnich natér( a stérek s krystalujicim efektem. Nasledné dojde k modifikaci vhodné
komercni krystalizujici hmoty zvolenou druhotnou surovinou, ktera bude mit ekonomicky
a environmentalni pfinos na vyslednou cenu nové vytvorené krystalizujici hmoty. Na tuto
¢ast navazuje navrh receptur zkusSebnich vzorkl, u kterych je pozornost zaméfena na
sledovani zejména vlhkostnich, strukturalnich a fyzikalné-mechanickych charakteristik.

Vzhledem k nutnosti analyzovat dlouhodobé vlastnosti navrzenych receptur, bude
proveden ndvrh a optimalizace koroznich prostfedi pro dlouhodobé testovani jejich
fyzikdlné-mechanickych charakteristik. Po ndvrhu a vytvoreni koroznich prostfedi dojde
k vytvoreni samotnych zkuSebnich vzork(i a naslednému ovéfeni jejich dlouhodobych
bariérovych schopnosti ve vybranych koroznich prostredich.

Po analyze a vyhodnoceni ziskanych vysledk( fyzikalné-mechanickych charakteristik
navrzenych stérek a natér0 dojde k vybéru nejperspektivnéjsich receptur pro pripadnou
finalni produkci. U téchto vybranych receptur bude nasledné provedeno rozsifené testovani
vlivu téchto hydroizola¢nich materidll na mikrostrukturu betonu, s primarnim cilem
analyzovat jejich bariérové schopnosti vici pronikdni vlhkosti do betonové konstrukce.
S ohledem na primarni princip krystalizujicich hydroizolaci, tedy vyvin krystalll v pérech
betonu a jejich nasledné utésnéni, dojde v praci také k analyze samotného vyvinu krystal( ve
struktufe betonu a jejich schopnosti tésnit péry a preklenovat trhliny. Celkovym zavérem
prace je vybér finalnich receptur pro pfipadnou produkci, u nichz jsou testovany vlastnosti
nutné pro uvedeni produktu do vyroby, ekotoxicita, obsah radionuklidl a hygienicka
nezavadnost.

Disertace byla reSena s podporou projektu MPO. V souladu s jeho feSenim budou
vysledky spole¢ného vyzkumu vyuzity pro Uspésné zavedeni novych variant natérd a stérek
na bazi krystalizace do vyrobniho portfolia firmy Betosan s.r.o.
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4.1 ETAPA |. Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti
sekundarni krystalizace cementu

Tato cast je rozdélena do vyzkumnych krokd, ve kterych se zaméfuje na:
e volbu vstupnich surovin a jejich identifikaci,
e ndvrh a tvorbu referen¢nich a podkladnich betonovych zkuSebnich vzorkd,
e ndvrh receptur hydroizola¢nich natér( a stérek,
e tvorbu zkuSebnich vzorkd,
e testovani navrzenych natéra a stérek,
e vybér nejperspektivnéjSich receptur se schopnosti sekundarni krystalizace
cementu k navazujicimu testovani a optimalizaci.

V této casti byly vybrany a charakterizovany vstupni suroviny pro navrh novych druhd
hydroizola¢nich materidld a pro navrh sloZeni podkladniho betonu, ktery poslouZi pro
aplikaci navrzenych materidlG a zaroven jako referencni vzorek po pozdéjsi srovnani. Bylo
zhotoveno nékolik navrhQ prvotnich zkuSebnich receptur se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu a s jejich pouZzitim doslo ke zhotoveni zkuSebnich téles pro testovani
jejich fyzikdlné mechanickych vlastnosti. Po analyze vlastnosti a srovnani s referenénimi
recepturami bude toto sloZeni ddle modifikovano vybranymi primésemi slouZicimi jako
Caste¢na nahrada cementu.

Vzhledem k hlavnimu acelu krystalizujicich hmot odoldvat vlhkosti ve sméru do
konstrukce a zaroven zachovat co mozZnd nejvyssi moznou propustnosti vihkosti ve sméru
z konstrukce ven, bude v této etapé maximadlni pozornost vénovana pravé odzkousenim
téchto charakteristik. Referencni beton (tj. beton neosSetfeny krystalizujici recepturou)
i betony s naaplikovanymi recepturami, budou podrobeny sérii vstupnich zkousek:

e zkouska zpracovatelnosti pfi nandseni na betonovy podklad,
e zkousSka nestékavosti,

e zkouska aplikovatelnosti v co nejsirSim teplotnim rozmeazi,

e charakteristika vzduchovych péra (722325) CSN EN 480-11,
e pocatecni povrchova nasakavost betonu (ISAT) - BS 1881-208: 1996,
e nasakavost (731357) €SN 73 1357-2,

e kapilarni vzlinavost (731357) CSN 73 1357-2,

e objemovéa hmotnost (731302) CSN EN 12390-7,

e vzduchova propustnost metodou TORRENT SN 505 262/1,

e odolnost proti karbonataci (73 2142) CSN EN 13295,

e hloubka prisaku tlakovou vodou (73 1302) CSN EN 12390-8,
e stanoveni pH betonu ve vyluhu,

e pevnost v tlaku (731302) CSN EN 12390-3,

e pevnost v pficném tahu (723038) CSN EN 1338,

e skenovaci elektronova mikroskopie (SEM),

e rentgenova fluorescencni analyza (XRF).
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Na zdkladé dosazenych vysledkl a zhodnoceni vystupl této etapy budou navrieny

nejperspektivnéjsi receptury pro navazujici vyzkum, pro pouziti v Etapé Il. Schématicky
postup praci je doloZen v grafu na obrazku 3.
ETAPA 1.
Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot
se schopnosti sekundarni krystalizace
cementu e,
= { o Cement \‘.
, i o Kamenivo !
! o Kremicity pisek H
i i +Identifik i o Kfemicity !
Volba vstupnich surovin entifikace {7 let-Mikrosilika
; o Voda !
— p— ! o Popilek i
= — ! o Vysokopecni struska |
! ,’ \ o Krystalizujici pisada /

Navrh vstupnich receptur hmot
se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu

Navrh slozeni podkladniho a
referencniho betonu

¥

Vytvoreni referencnich a
podkladnich betonovych
zkudebnich vzorkd

¥

Vytvoreni rceptur se
schopnosti sekundarni
krystalizace cementu

’

0 250x250x100mm
o 80x250x100mm

A

o 12x sterka(Sl S12)
0 12x natér(N1-N12)

P
A
. -

P+

Tvorba zkusebnich téles

\.

\.

¥

( )

- k Testovani J
e N N A - Y
naséakavost kapilarni vzlinavost objemova hmotnost charakteristika vzduchova i
. ) vzduchovych pér ropustnost :
SN 73 1357-2 CSN 73 1357-2 CSN EN 12390-7 ESN EN 480011 SN 505 262/1
(. AN AN J J
4 o Y4 ) v A
hloubka prusaku odolnost proti Rentgenova pevnost v pricnem evnost v tlaku
tlakovou vodou, _karbonataci fluorescencni analyza . tahu gSN EN 12390-3
CSN EN 12390-8 CSN EN 13295 (XRF) CSN EN 1338
\ AN AN J
4 . N/ N/ N
Zkouska Zkoudk
zpracovatelnosti pFi Zkouska nestékavosti lik outs Ia i
| nanageni aplikovatelnosti ;
AN - J

Il

S 4

Vyhodnoceni ETAPY 1.

Vybér nejperspektivnéjsich receptur

10

ETAPA 11.

Obrazek 3: Grafické znazornéni pribéhu ETAPY I.
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4.2 ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot

Tato etapa bude navazovat na etapu | ,,Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se
schopnosti sekundarni krystalizace cementu”. V této etapé dojde k:

e zmapovani agresivnich prostiedi pUsobicich na betonové konstrukce,

e vyhodnoceni vysledkll, vybér a optimalizace koroznich prostfedi pro testovani
receptur,

e zhotoveni specialnich koroznich prostredi,

e uloZeni referencnich  betonll a betond  oSetfenych  jednotlivymi
nejperspektivnéjSimi recepturami krystalizujicich hmot do jednotlivych prostredi
po definované casové obdobi (3, 6, 12 a 18 mésicl),

e po vyjmuti receptur zprostiedi experimentdini ovéfeni vlhkostnich,
strukturdlnich, fyzikdlné-mechanickych charakteristik referen¢nich betond
a beton( oSetfenych jednotlivymi krystalizujicimi hmotami,

e analyze a vyhodnoceni vysledk testovani,

e zavérecnému celkovému zhodnoceni krystalizujicich hmot a nové navrienych
receptur krystalizujicich hmot s pfidavkem druhotnych surovin,

e vybéru a pfipravé nejperspektivnéjSich receptur pro detailni testovani vlivu na
mikrostrukturu betonu.

Vzhledem k nutnosti detailné zmapovat vlastnosti nové vytvorenych krystalizujicich
materialll v bézném prostredi a v prostfedich s dlouhodobym pusobenim agresivnich
Ciniteld, dojde v této etapé k vytvoreni speciadlnich koroznich prostfedi a podrobeni
jednotlivych receptur jejim puUsobeni. Po vyjmuti zkousSenych krystalizujicich hmot
z jednotlivych prostfedi ve stanoveném intervalu ulozeni (3-18 meésicll) dojde pomoci
zvolenych zkousek dle grafu na obrazku 4 k experimentdlnimu ovéreni vlhkostnich,
strukturalnich a fyzikdlné-mechanickych charakteristik.

Na zakladé téchto méreni budou vlastnosti navrzenych krystalizujicich hmot porovnany
s vysledky referencnich vzork( neosetfenych dodate¢nou krystalizujici hydroizolaci. V zavéru
této etapy dojde ke konecnému celkovému zhodnoceni vysledkl etapy a z pohledu
zvolenych fyzikdlné mechanickych vlastnosti k vybéru nejvhodnéjSich navrzenych modifikaci
pro pfipadnou komercni produkci. Schématicky postup praci v této etapé je zndzornén
v grafu na obrazku 4.
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ETAPA 11.
Funkénost modifikovanych
krystalizujicich hmot

3 § .

o . . Zmapovani
Pfiprava prostfedi a ulozeni agresivnich prostredi
AN J
—] o . . N
! Vybér a optimalizace
koroznich prostfedi
VytvoFeni vybranych koroznich | pro testovani receptur/
prostredi
¥
VLHKE REALNE EXTERIEROVE PLYNNE KAPALNE
v v
© Odolnost proti COZ- 10% ©10g so4/|

© Odolnost proti CO, - az 98% ® 34,6 g SO,/I
© Odolnost proti SO, - az 98% o 100 g NaCl/I

Han

P — Ulozeni vzorkl  |eoooeooceoceeee - e

/ o Nasakavost,

oSetfenych i/ o po&ateéni povrchova nasadkavost betonu,

AT neoSetfenych atecni po
! prespektivnimi referenénich vzorkd o kapilarni vzlinavost,
i\ recepturami z ETAPY L. ii o objemova hmotnost ,
- ~/! o charakteristika vzduchovych pérd,
'. o vzduchova propustnost metodou
TORRENT,
Testovani (3,6,12,18 mésici) o0 odolnost prcotl karbonataci,
ovéreni vlastnosti navrzenych receptur v o hloubka prusaku tlakovou vodou,
koroznich prostfedich o stanoveni soudrznosti odtrhovou

zkouskou,

stanoveni pH betonu ve vyluhu,

pevnost v tlaku,

pevnost v pricném tahu,

skenovaci elektronova mikroskopie (SEM),
energo-disperzni spektrometrie (EDS),
rentgenova difrakcéni analyza (RTG),
rentgenova fluorescencni analyza (XRF).

3 .

Vyhodnoceni vysledk& ETAPY II.

J

O00O000O0

Optimalizace vybéru nejperspektivnéjsich )
receptur natéru a stérky pro detailni
testovani

J

@ \

Vv

ETAPA III. RozsSifené analyzy vlivu na
mikrostrukturu betonu

J

Obrazek 4: Grafické znazornéni pribéhu ETAPY II.
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4.3 ETAPA Illl. Rozsifené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu
betonu

Tato etapa logicky navazuje na etapu Il. ,Funkénost modifikovanych krystalizujicich
hmot“ a na zakladé jejich vysledkd v ni dojde k:

e pripravé nejperspektivnéjsich receptur pro detailni testovani,

e ovéreni a analyze primarniho funkéniho principu hmot se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu v kontaktu s cementovou matrici,

e analyze funkénosti navrzenych hmot a jejich schopnosti tvorby krystall ve
strukture betonu,

e ovéreni funkénosti receptur na tésnéni porl betonu v kritické fazi po aplikaci,

e analyze vlivu ¢asu a prostfedi na mikrostrukturu betonu,

e tésnéni povrchovych trhlin betonu za pomoci krystalizujicich hmot (materidly
s cementovou matrici a bez ni),

e ovéreni vlastnosti navrzenych receptur pro praktickou vyuZitelnost a moZnost
certifikace (testovani ekotoxicity, obsahu radionuklidd a hygienické
nezavadnosti).

Tato etapa se zabyva detailni hloubkovou analyzou navrzenych receptur krystalizujicich
hydroizolaci. Vzhledem k velmi omezenému poctu védeckych praci zabyvajicich se
plUsobenim téchto typu hydroizolaci na samotnou mikrostrukturu betonu, bude tato etapa
sméfovana na potvrzeni vlhkostnich charakteristik navrienych receptur dosazenych
v etapach l. a ll.

V této etapé je pozornost vénovana mikrostrukturdlnim analyzam vlivu navrenych
hmot se schopnosti sekundarni krystalizace cementu na mikrostrukturu betonu. Bude kladen
dliraz na hloubku a kvalitu prokrystalizovani, tvaru a orientace novotvaru a jejich pfipadného
vlivu na vysledné tésnici schopnosti jednotlivych navrZzenych receptur. Na vybranych
zastupcich krystalizujicich hmot byla provedena analyza analytickym rastrovacim
elektronovym mikroskopem s ultra-vysokym rozliSenim. Dale byly pro znalost tésniciho
procesu krystalizace a tvorby krystalll ve struktufe provedeny experimentalni zkousky,
u kterych byla pozorovana rychlost, mira a schopnost tvorby krystald ve strukture betonu.

Vzhledem k praktickému zaméreni této prace, scilem vyzkumu a vyvoje v praxi
vyuzitelnych silikdtovych hydroizolaénich a plynotésnicich povrchovych Uprav se schopnosti
dodatecné sekunddarni krystalizace, byly na zavér prace provedeny zkousky ekotoxicity,
obsahu radionuklidd a zkousky hygienické nezavadnosti navrzenych receptur. Schématicky
postup praci v této etapé je znazornén v grafu na obrazku 5.

13



TEZE - ZKRACENA VERZE DISERTACNI PRACE Stépdn Bohus

ETAPA III.
RozsiFené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu betonu

R ¥

nejperspektivnéjsi vybér nejvhodnéjsich
receptury pro testovani prostiedi pro testovani
-
o referenéni neosetiené 4
o 1x st,ervka ulozeni PLYNNE KAPALNE
\o 1x nater

L]

© Odolnost proti CO, - aZ 98%| (@ 34,6 g S0,/!
A“"”” © Odolnost proti SO, - az 98%| |o 100 g NaCl/Il

TESTOVANI

o primarniho funkcéniho principu hmot se schopnosti sekundarni krystalizace cementu v i
kontaktu s cementovou matrici,

o funké&nosti navrzenych hmot a jejich schopnosti tvorby krystal ve struktufe betonu

o funkénosti receptur na té&snéni pérd betonu v kritické fazi po aplikaci,

o vlivu ¢asu a prostiedi na mikrostrukturu betonu,

o tésnéni povrchovych trhlin betonu za pomoci krystalizujicich hmot (materidly s cem.
matrici a bez ni),

o vlastnosti navrzenych receptur na praktickou vyuzitelnost a moznost certifikace

. (testovani ekotoxicity, obsahu radionuklidd a hygienické nezévadnosti). ;

Vyhodnoceni vysledk(i ETAPY III.

) L .
CELKOVE VYHODNOCENT
& J

a i’ D

VYBER 1X STERKA A 1X NATER PRO FINALNi VYROBU
A\ 4

Obrazek 5: Grafické znazornéni priibéhu ETAPY Il
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5 ZHODNOCENi DOSAZENYCH POZNATKU

Vysledné zhodnoceni provedeného souboru zkous$ek a dosaZzenych vysledkd fyzikalné
mechanickych a fyzikalné chemickych vlastnosti v této praci, by mélo vést ke komplexnimu
zhodnoceni zkoumanych receptur, pfedevSim z pohledu vodotésnosti a trvanlivosti
osereného betonu, se zamérenim na chemicky agresivni prostredi.

5.1 ETAPA |. Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti
sekundarni krystalizace cementu

e Bylo navrieno dvacet Ctyfi vstupnich receptur polymercementovych natérd a stérek
s pouZzitim odpadnich surovin. Ve sloZeni receptur jsou zakomponovany Xypex Admix
jako zvolena chemickd (krystalizujici) ptisada a primési (struska a popilek), jako ¢astecna
nahrada portlandského cementu.

e Odpadni surovinou bylo v téchto recepturdch ndasledné nahrazovdno 10 a 20 %
portlandského cementu. Nebyl ovSsem nahrazovan pouze portlandsky cement, ale rovnéz
byl ménén procentudlni obsah krystalizujici ptisady ve vysi 1 %, 2 % a 3 %, za ucelem
navrzeni receptur s optimdlnimi vlastnosti navrienych materidld v poméru
k finanénim nakladlm na jeji obsah.

Z provedenych analyz schopnosti sekundarni krystalizace receptur vyplynulo, Ze
rozdilny procentualni obsah odpadni suroviny i krystalizujici pfisady, nebyl pfekdzkou ve
vysledné zpracovatelnosti receptur pfi nandseni na betonovy podklad, nebo jejich
aplikovatelnosti v zavislosti na teploté (+5 az +40 °C). V praxi by tedy nezplsobovaly
pracovnikiim pfi aplikaci problémy a pfipadné reklamace u vyrobce. U receptur s pfidavkem
strusky, ale dochazelo k ¢asteénému stékani natérd a oddélovani stérkovych material( od
podkladu. Jakykoliv ndznak stékdni, nebo dokonce odkapavani v pripadé natérového
materidlu a odpadavani, odloupavani v pripadé stérkového materialu, by ale pfi praktické
aplikaci in-situ, mél velmi negativni dopad na pfidrZinost naneseného materialu k podkladu,
a v dlsledku toho i na jeho vysledné bariérové vlastnosti a trvanlivost. Proto na zdkladé
téchto dosazenych vysledk( byly ndsledné receptury s primési strusky vyrazeny z navazujiciho
vyvoje.

Jako nejvhodnéjsi receptury pro navazujici testovani pod vlivem koroznich prostredi
byly vyhodnoceny krystalizujici dvousloZkové receptury natéru na polymercementové badzi
(N1-N3), a cementové stérkové receptury s piimési polymerni disperze (S1-S3), které
obsahovaly odpadni surovinu popilek z elektrarny Chvaletice (10 %).
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5.2 ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot

Pro analyzu schopnosti receptur odoldvat plsobeni béZnych agresivnich cinitelQ
pusobicich na konstrukce, byla na zakladé multikriteridlniho vybéru zvolena plynna prostredi
dle tabulky 1. Vlastnosti receptur, byly poté komparovany po Sesti, dvanacti a osmndcti
mésicich v téchto prostfedich svlastnostmi, po tfech mésicich ve vlhkém prostredi
(s relativni vihkosti nad 65 % a teplotou 21+2 °C).

Tabulka 1: Vybrana agresivni prostredi a jejich charakteristika

PROSTRED/ KONCENTRACE
Odolnost proti CO, nizkd koncentrace % (do 10 %)
Odolnost proti CO, plynné | vysokd koncentrace % (az 98 %)
Odolnost proti SO, vysoka koncentrace % (az 98 %)
Odolnost proti ptisobeni sirant - SO2~ 10 g Na,S04/I
Odolnost proti ptisobeni sirant - SO2~ | kapalné | 34,6 g Na,S04/!
Odolnost proti plsobeni chlorid( - CI- 100 g NaCl/I

Redlné exteriérové prostredi

Beton slouzici jako podkladni materidl pro naneseni a testovani receptur byl navrzen
s vysokou mirou otevienych poérl, vhodnych pro snadné pronikani vody a tvorby krystal(
s vysokym celkovym obsahem vzduchu (9,58 objemovych %) a vyskytem vyvinuté pérové
struktury. Nasakavost po 28 dnech vyzrati smési dle CSN 73 1357-2 dosahovala 2,87 %.

5.2.1 Ucinnost navrzenych receptur na tésnéni povrchovych vrstev betonu

Analyzy testovdni povrchovych vlastnosti betonu osetfeného navrZzenymi recepturami
jasné prokdzaly, Ze i po osmndcti mésicich psobeni vsech vybranych agresivnich Cinitelt, byl
tésnici efekt povrchovych vrstev stdle dostacujici a nedochdzelo k vyraznému naruseni
povrchové vrstvy betonu a navrZzenych receptur. Vsechny receptury (N1-N3, S1-S3), uloZené
v celém spektru agresivnich prostredi prokdzaly velmi dobré tésnici vlastnosti:

e Béhem celého procesu vystaveni receptur koroznim pusobeni, ani v jednom pfipadé
nedoslo k viditelnému poskozeni vrstvy navrienych natérl a stérek. Poskozeni vrstvy
ajeji pripadné odlupovani, nebo odpadani by totiz vedlo ke sniZeni hydroizolac¢nich
vlastnosti spolu s estetickymi vadami konstrukce.

e VSechny receptury vykazovaly prakticky nulovou povrchovou nasdkavost pomoci tzv.
metody ISAT, simulujici napf. kratkodobé plsobeni desté. Tedy méné nez 0,07 ml/m?/s
béhem 120 min, coZ odpovidalo nejlepsi mozné klasifikaci povrchové nasakavosti betou,
,nizka“.

e Testovanim metodou TORRENT potvrdilo snizeni kvality povrchovych vrstev vétsSiny
receptur maximalné o jednu tfidu a nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan béhem
expozice v realném exteriérovém prostredi. V ném u vSech testovanych vzorkd doslo ke

16



TEZE - ZKRACENA VERZE DISERTACNI PRACE Stépdn Bohus

snizeni kvality vrstvy z ,velmi dobrd“ na ,stfedni“. Tento pokles byl pravdépodobné
zpUsoben kombinaci destruktivnich Cinitel plsobicich na povrchové vrstvy betonu.
Pfedevsim se jednalo pusobeni CO, s dalSimi exhalaty, cyklické vykyvy teplot v kombinaci
s kyselym destém, popf. plsobenim vody. Ty mohly mit za nasledek poruseni povrchové
vrstvy trhlinami, jeZ byly nasledné zaplaveny vodou, ktera umoznila pfistupu vody
k cementové matrici, popf. tvorbé ledu a jeho expanzniho plisobeni v zimnim obdobi.

e V porovnani pfidrinosti k betonu komercné vyrabénych receptur na bazi sekundarni
krystalizace (2 MPa)' Ize konstatovat, e receptury $1-S3 a N1-N3 odolaly po osmndcti
mésicich plsobeni viech vybranych kapalnych koroznich prostredi, s vyjimkou prostredi
s plisobenim SO4 o koncentraci 34,6 g SO4/l, které béhem celého pribéhu testovani
receptur plsobilo na receptury silné destruktivné.

Tyto vysledky testovani funkénosti vrstvy natérd a stérek korespondovaly se zkouskou
hloubky karbonatace proti pGsobeni CO, dle normy CSN EN 13295, kdy navriené receptury
odolaly po dobu relativné kratké expozice 56 dnl a nasledné i po osmnacti mésicich
plUsobeni koroznich prostredi. K prokazatelnému vlivu koroznich dCiniteld doslo pouze
u ojedinélych vzork( natérd N1-N3 do hloubky cca 3 mm. Tato skute¢nost mohla nastat
z dlvodu snizené vrstvy aplikovaného ndatéru oproti stérce, tedy i mensi vrstvy chranici
beton proti korozi nebo nedostatecnému prokrystalizovani natéru. U vzorkd neosetrenych
recepturami, byla karbonatace prokazana do hloubky nékolika milimetrd pod povrchem
zkusebnich téles.

Vysledky tedy potvrzuji velmi pomaly postup karbonatace betonu dodatecné
chranéného krystalizujici hydroizolaci a koresponduji napfiklad s praci Vaysburda, Sabnise
a Emmonse [20], ktefi uvadéji karbonataci zdravého betonu v priméru okolo 0,04 in. (1 mm)
za rok. Hloubka karbonatace byla vsouladu s pH betonu, kdy u zadnych z testovanych
receptur nedoslo k poklesu pH pod kritickou mez 9,6 kdy prestava byt chranéna ocelova
vyztuz pasivaci zasaditym prostfedim betonu.

U testovanych vzorkd neklesla hodnota pH pod 10,81, tedy shodné srozdélenim
uvedenym v praci Matouska a Drochytky [12] bylo moZno vSechny testované vzorky zaradit
do prvni faze karbonatace. Referencni vzorky bez oSetfeni krystalizujicimi recepturami, vidy
vykazovaly vétsi ubytek pH béhem osmnacti mésicl v uloZeni, nez vzorky oSetfené N2 a S2
(od -0,24 do -0,67 pH).

Nejvyssi poklesy pH byly zaznamenany plasobenim béznych klimatickych podminek ve
venkovnim uloZeni (referencni receptura -1,05, N2 -0,58) spolu s pisobenim SO, (N2 - 0,67).

Pokles u exteriérového prostredi byl ziejmé zplsoben vlivem plynl obsazenych
v atmosfére, predevsim CO2, kdy dochazi ke karbonataci betonu, v kombinaci se zménami
teplot a vlhkosti béhem uloZeni vzork.

! Drizoro CZ, s.r.o, Betosan s.r.o., Xypex Corporation.
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5.2.2 Bariérové vlastnosti viici plisobeni agresivnich kapalin a plyna
Na zdkladé vysledkl testovdni bariérovych vlastnosti navrZenych krystalizujicich
receptur proti pronikdni vody lze vyvodit jasny zdavér, Ze z hlediska vodonepropustnosti
zatizené zvysenym tlakem vody jsou krystalizujici primési vhodnym materidlem pro zvysovadni
vodonepropustnosti betonové konstrukce. Kvalita téchto konstrukci ale zdvisi zejména na
provedeni pracovnich a dilatacnich spdr a na peclivém ukldddni betonové smési do bednéni
s vyloucenim vzniku kaveren a jinych diskontinuit.
Nejvétsi rozdil vlastnosti mezi referenini recepturou bez oSetfeni a vzorky
s aplikovanymi krystalizujicimi hydroizolacemi zpUsobila agresivni prostfedi po osmndcti
mésicich pusobeni, kdy dlouhy interval plsobeni pfinesl pozitivnhi odpovéd na bariérové
vlastnosti navrZenych receptur. NeoSetfeny beton vykazoval vidy ve vSech prostiedich
celkové vyssi prirstek hmotnosti nez navrzené natéry a stérky a dale vyplynulo:

e Z koroznich prostfedi se na nasakavosti vzorkl nejintenzivnéji podepsalo plsobeni
roztoku siran( (34,6 g SO4/1), kdy pfirdstek referencniho betonu dosahl v prostredi az 3 %
hmotnosti, z ndtérovych receptur N3 (1,5 hm. %) a ze stérkovych receptur stérka S3, 2,48
hm %.

e Natéry N1-N3 prokazaly sniZeni prirdstku hmotnosti v porovnani s neosetfenym betonem
od 0,09 hm. % (N2 v prostfedi o nizké koncentraci CO,) do sniZzeni 02,12 hm. % (N2
v prostredi s koncentraci 34,6 g SO4/I).

e Stérkové receptury S1-S3 snizily hmotnostni pfirlistky vrozmezi 0,01 (S3 vredlném
exteriérovém prostredi) az 1,11 hm % (S2 v prosttedi s koncentraci 34,6 g SO4/I).

e Pri vzdjemné komparaci primérného snizeni hmotnostni nasdkavosti napfi¢ spektrem
koroznich prostfedi, ve srovnani s referenénim betonem, dosahla receptura N2 (o 1,06
hm. %) a ze stérkovych receptur S2 (o 0,43 hm. %) nejvyssiho zvySeni bariérovych
odolnosti oSetfeného betonu proti pronikani vody.

Vétsina stavebnich konstrukci je ohroZovdna vodou, kterd je transportovdna plsobenim
kapildrni vzlinavosti a i zde prdce u vSech navrZenych receptur ndtéru a stérek jednoznacné
potvrdila zvyseni vodéodolnosti proti jejimu pronikdni. Relativné kratky interval zkouseni 48
hodin ale neprinesl natolik priikaznou diverzifikaci ptsobeni jednotlivych prostredi, aby bylo
mozZno jednoznacné potvrdit vliv jednotlivych koroznich Cinitelt a urcit prostredi, ve kterém
jsou receptury narusovdny nejvice. Z vysledk( vyplyva:

e Referencni vzorky dosahovaly ve vlhkém prostfedi hmotnostnich pfrirastkd 0,19 hm. %.
po maximum 0,47 hm. % v prostfedi s koncentraci 34,6 g SO4/I.

e Pro natérové receptury N1-N3 se prirlistek hmotnosti po osmnacti mésicich pohyboval
v zavislosti na koroznim prostfedi od 0,08 do 0,29 hm. %, kdezto stérkové receptury
dosahovaly celkové vyssich hmotnostnich prirtstkd (0,17 — 0,39 hm. %).
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e Z celkové sumarizace vysledk( testovani vyplyva, Ze natéry maji od 0,06 hm. % az 0,31
hm. %, nizsi hmotnostni pfirlstky nez referencni beton v daném prostiedi a stérky
vykazuji toto snizeni 0 0,04 hm. % az 0,15 hm. % v zavislosti na koroznim prostredi.

e Pfi celkové analyze spektra koroznich prostfedi primérné nejvyssiho snizeni hmotnostni
nasdkavosti v porovnani s referencnim betonem dosahoval natér N2 (o0 0,26 hm. %) a ze
stérkovych receptur S2 (snizeni 0 0,12 hm. %).

Nejpriakaznéjsi zkouskou pro porovnani bariérovych vlastnosti receptur proti vodé se
stala zkougka stanoveni prlsaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8. Ta diky pdsobeni
zvySeného tlaku vody (500150 kPa po dobu 72+2 hodin) na testované vzorky pfinesla jasnéjsi
a prtkaznéjsi moznost porovnani vlastnosti jednotlivych navrzenych receptur.

Zkous$ka potvrdila zavéry hmotnostnich nasdkavosti a prokdzala, Ze vsechny navrZené
stérkové a ndtérové materidly zvysuji odolnost betonovych konstrukci proti prusaku tlakové
vody. Stejné tak, jako u vsech predchozich méreni, neosetfeny beton vidy ve vsech
prostredich vykazoval celkové vyssi hloubku prisaku tlakovou vodou neZ receptury ndtéru
a stérek.

e Nejvyssich prlsakd dosahoval referencni beton i receptury vkapalném prostiedi
s vysokou koncentraci SO, iontl. Toto prostiedi zpUsobilo i celkové nejvétsi prlisaky 42
mm u referencni receptury, ze stérkovych receptur také u S3 (34 mm) a27 mm u N3
z natérovych receptur.

e Celkové zhodnoceni kvality vodotésnicich vlastnosti receptur ukazalo, Ze pravé prostredi
s vysokou koncentraci SO, iontd ma nejvétsi dopad na kvalitu bariérové vrstvy
navrzenych hydroizolaci a vzorky v ném dosahovaly nevyssich prlsaku.

e P¥i celkové komparaci vlastnosti natéry prokazatelné zvySovaly odolnost proti pronikani
vody aZz o 54 % (N2) a stérky vykazovaly zvySeni odolnosti az o 46 % (S2), ve srovnani
s prisakem vody neosetfeného referenéniho vzorku.

e napfi¢ spektrem koroznich prostfedi dosahly icelkové nejvyssiho primérného snizeni
prudsaku ve srovnani s referencnim betonem z natért N2 snizeni o 49 % a ze stérkovych
receptur S2 o 35 %.

Navrzené receptury tésni pérovou strukturu betonu a stavaji se tak jeho soucasti, proto
bylo mozno posoudit jeho celkovou kvalitu podle CSN EN 206-1/Z3, meznich ndvrhovych
hodnot sloZzeni avlastnosti betonu. Podle normy receptura N2 jako jedind odolala
stanovenému priasaku 20 mm pro prostiedi XD3 (koroze zplsobené chloridy jinymi nez
z more) i XA3 (chemicky agresivnimu prostredi). VSechny vzorky s aplikovanymi recepturami
po osmndcti mésicich uloZeni rovnéz vykazovaly hloubku prisaku nizsi nez 50 mm, tedy
betony oSetfené recepturami odpovidaji ndvrhovym hodnotam pro prostredi XA1, XS4, XF1,
XF2, XD2.
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5.2.3 Fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu s krystalizujici hydroizolaci

Krystalizujici hydroizolaéni hmoty primarné slouzi k utésnéni konstrukci proti vodé. Diky
svému pronikani pérovou strukturou betonu a jejimu utésiovani pomoci nové tvorenych
krystalG lze predpokladat, Ze mohou zvySovat i jeho hutnost kompaktnost a tim ijeho
vyslednou pevnost.

Predpoklddany princip, kdy aplikovand krystalizacni hydroizolace vyplriuje pory betonu,
tim zvysuje jeho vodévzdornost i celkovou hutnost, a diky tomu i ndsledné jeho pevnosti, se
na zdkladé komparace vysledki vlhkostnich a pevnostnich charakteristik pro vsechny
receptury jednoznacné nepotvrdila. U Cdsti z nich bylo prokdzdno zlepSeni pevnosti v tlaku
pevnosti v pricném tahu betonu. Pri analyze vSech koroznich prostfedi bylo ale zfejmé, Ze
velka cdst vzorki vykazovala ve srovndni s betonem bez oSetreni jen minimdlini zlepseni
pevnosti i tahu, anebo dokonce vlastnosti horsi. Pevnosti v tlaku a pficném tahu vykazovaly
velké vykyvy v zavislosti na prostfedi a dobé expozice a i po osmndcti mésicich pevnosti
oscilovaly okolo hodnoty podkladniho betonu bez oSetfeni uloZeném ve stejném prostredi.
Ovsem pri komparaci betonu bez osetfeni s krystalizujicimi recepturami v jednotlivych
koroznich prostredich po osmndcti mésicich stérky a ndtéry prokdzaly svoji pfidanou hodnotu
pri aplikaci na beton. Vysledky feSeni lze shrnout do bod:

e Vzhledem krozdilné tloustce aplikovanych natéri a stérek pfi nanaseni na betonovy
podklad spolu s nestejnou hloubkou prokrystalizovani, nepfinesly hodnoty objemovych
hmotnosti relevantni vysledky pro vzajemnou komparaci receptur.

e Hodnoty v intervalech méreni 6, 12, 18 mésicu oscilovali okolo hodnoty své pevnosti bez
vlivu prostredi.

e Pfi pUsobeni prostfedi 6 a 12 mésicl ale ¢ast receptur vykazala zvySeni pevnosti, které
mohlo byt zplsobeno dodate¢nym vypliiovanim pdrové struktury krystaly (novotvary),
z pokracujiciho pusobeni krystalizujici receptury a také pfi reakci cementové matrice
s koroznimi Ciniteli. Po 18 mésicich nasledoval pokles hodnot.

e Napriklad u stérky S2 v prostredi s vysokou koncentraci SO, iontl (6 mésict - 38,5, 12
mésict - 47,2 a 18 mésich - 43,4 N/mm?). Hodnoty rovné: oscilovaly napfiklad
u N1 v prosttedi redlné degradace (6 mésicl - 40,1, 12 mésicl - 49,4, 18 mésica - 33,5
N/mm?) a dalsich.

e V kone¢ném porovnani vlivu prostfedi po 18 meésicich, beton s aplikovanymi natéry
dosahoval a7 0 73,5 % vyssich pevnosti v tlaku (N3 pfi plsobeni nizkych koncentraci SO4*
iontd) nez beton bez osetreni ve stejném prostredi.

e Stérky zlepSily pevnost v tlaku ve srovnani s betonem bez osetfeni ve stejném prostredi
a7 0 59,3 % (S2 pfi pusobeni nizkych koncentraci SO,* iontd).

e Beton bez oSetfeni hydroizola¢nimi recepturami a bez vlivu koroznich prostredi
dosahoval pevnosti v pfi¢ném tahu 3,7 N/mm? a i béhem osmndactimési¢ni expozice
v prostfedich jeho ipevnosti navrzenych receptur oscilovaly okolo této hodnoty. Ve
srovnani s betonem bez oSetfeni od -26,8 % do +21,6 % a stérky -37,8 % do +41,2 %.
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Po analyze pevnostnich charakteristik betonu ale vyvstdvd otdzka, do jaké miry se mizZe
v priméru mirné zvyseni pevnosti tahu pfisuzovat pouze vlivu krystalizujicich hmot a do jaké
miry md vliv korozni prostredi na vytvoreni novotvart v pdrech betonu, a tim i mozné zvyseni
pevnosti.

5.3 ETAPA Illl. RozSifené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu
betonu

Proto pro komplexni vyhodnoceni vlastnosti nové navrzenych hydroizolaci byly po
osmnacti mésicich ve wvybranych agresivnich prostfedich odebrany diléi vzorky pro
vyhodnoceni pH betonu, pro rentgenovou difrakéni analyzu, skenovaci elektronovou
mikroskopii a energo-disperzni spektrometrii (EDS).

5.3.1 Ovéreni funkcénosti tésnéni poru

Na zakladé hloubkovych analyz byly pozitivné komparovany vybrané nové navriené
receptury s pfimési popilku (N2 a S2), se vstupni ,cistou” komeréné distribuovanou
krystalizujici hydroizolaci XYPEX a referencnimi vzorky beton( bez oSetfeni.

Z pohledu kritickych dvandcti dni od aplikace® nutnych k utésnéni betonu vzniklymi
krystaly a vytvoreni ochranné hydroizolacni vrstvy, prdce pozitivné potvrdila u vsech vzorku
(N2, S2, Xypex) vyrazny ndrdst krystall v porové strukture.

Béhem celé analyzy zkusebnich vzorkl skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM)
bylo jasné zietelné, Ze se krystaly a krystalové struktury tvofili v celé strukture betonu, kam
méla pristup voda. Predevsim vsak v povrchové vrstvé do hloubky jednoho centimetru, kde
bylo u vSech receptur jasné patrné, Ze se krystaly vyskytovaly prakticky ve vSech pdrech
a trhlinach pfristupnych vlhkosti. Ve struktufe kde nebyla voda pfitomna tvorba novotvard,
krystald nezacala. Vysledky analyzy funkénosti technologie tésnit pdry betonu v prvnich
kritickych dnech od aplikace Ize shrnout do bodu:

e Byl prokdzan ndarast tvorby krystalovych struktur v celé strukture beton, velikosti
jednotlivych krystald (délky, primeéru), ale také jejich vzajemné spletitosti v rostoucim
Case a hloubce od povrchu (6 cm), jez byla pfistupna vodé. V mistech, kde nebyla
technologicka voda pfitomna, tvorba krystal(l nezacala.

e Krystaly ve vSech recepturdch mély charakteristicky jehlicovity tvar.

e Krystaly vypliiovaly nejvice pérovou strukturu o velikostech cca 20-200 um a béhem
dvanacti dnl plasobeni doslo k tvorbé krystalu, které byly vlasecnicového az jehlicovitého
tvaru, o délce jednotlivého krystalu maximalné 15 um, a tloustce narUstajici s délkou do
500 nm (viz obr. 9).

e | pfi detailni komparaci (zvétSeni 25000x) krystal(i a tvorfenych krystalovych struktur
nebylo mozno rozdily mezi jednotlivymi recepturami, komeréné vyrabéné hydroizolaci
XYPEXu a nové navrzenych receptur N2 i S2, prokazat (vyvoj krystal( viz obr. 6-8).

? http://www.nekap.com/xypex/detail_concentrate.php
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e Té&snéni témito krystaly bylo potvrzeno i zkougkou prisaku tlakové vody (CSN EN 12390-
8), snizenim hloubky prisaku vody jednotlivych receptur v ¢ase.

Vysledky jsou tedy v souladu se zavéry prace Mitsuki, Y., et al.[15] a Peek, et al.[17].
Oba tito autofi dosli k zavéru, Ze jehlickovité krystaly nardstaji ve své velikosti i mnozstvi
s ¢asem a mohou proruistat do hloubky pres 30 cm béhem jednoho roku.

Obrazek 6: Prvni den od pocatku Obrézek 7: Sesty den od pocatku Obrazek 8: Dvanacty den od
krystalizace krystalizace pocatku krystalizace
(zvétSeni 25000x) (zvétSeni 25000x) (zvétseni 25000x)

Analyza rovnéz prokazala velmi cCasty vyskyt kulovych struktur krystal( vyrUstajicich
lokdlné z povrchu pérd. Byly sloZzeny z mnoha jednotlivych krystald vzdjemné slozité
propojenych, témér identické velikosti a praméru pftiblizné 30 um (viz obr. 10). Tyto
struktury nebyly pouze ndhodné a vyskytovaly se u vétSiny testovanych vzorkd XYPEX a N2
v hloubce do jednoho centimetru. Existenci téchto struktur Ize vysvétit lokdlnim prisakem
vody sténami poru nebo trhliny, diky niz byly transportovany aktivni chemické latky
z krystalickych receptur do mista, vnémz nasledné lokalné iniciovaly intenzivni tvorbu
krystalG. Kamile [8] obdobné krystalové struktury oznacuje za shluk vlasec¢nicovych krystald
ettringitu, vytvarejicich kulovitd uskupeni. Ettringit tvofici tyto struktury ale nebyl
jednoznacné prokdzdn. Béhem testovani schopnosti hojeni povrchovych trhlin betonu, bylo
déle potvrzeno:

e Na zadkladé konkrétniho pozorovani vtéto praci, lze konstatovat, Ze vSechny
analyzované krystalizujici hydroizolacni hmoty maji shodnou schopnost tésnit,
preklenovat povrchové trhliny do cca 0,05 mm jiz 90 dni od aplikace.

e 7 provedenych analyz rovnéz vyplyva, Ze krystalizujici materidly mohou byt pouzity
pro zvySovani vodéodolnosti materialll bez cementové matrice, ale prevainé délka
tvorenych krystalll ve strukture, je pfi takovéto aplikaci omezena (do 5 um za 90 dni).
Z tohoto dlvodu se Ize domnivat, Ze rovnéz schopnost preklenuti trhliny, nebo pdru
bude pfi aplikaci na tyto podkladni materidly nizsi, nez pfi aplikaci na betonovy
povrch, pro ktery je krystalizujici hydroizolace primarné urcena.

e Analyzy rovnéz prokazaly, Ze findIni tésnici (,krystalizujici) efekt je komplexni déj,
ktery mlze byt v dlouhodobém méritku podporovan napfiklad postupnym ukladanim
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nerozpustnych produktl chemickych reakci cementového tmelu s prosakujici vodou
(pfevainé vysrdienim uhli¢itanu vdpenatého), nebo tésnénim vodou undasenych
nerozpustnych mikroskopickych ¢astic z vnéjsiho prostiedi.

det |mode| WD HFW B mag HV det modle WD HFW |

4000x|5.00kV|ETD| SE |6.2mm|74.6 ym| 4000x|5.00kV | ETD| SE [6.5mm|74.6 umi SEMAT/UM Xi
Obrazek 9: Krystaly v poru betonu - 4000x zvétseni, Obrazek 10: Kulovité krystalové struktury v péru -
hloubka 0,5 -1 cm od povrchu 4000x zvétseni, hloubka 0,5 — 1 cm od povrchu

Zvolené experimentdlni metodiky byly uréeny pro prvotni analyzy. Tato problematika
a celkova detailni analyza schopnosti navrzenych receptur tésnit pory a nové vznikajici
trhliny v konstrukci by vyZadovala pro vyvozeni jednoznacnych zavérl samostatnou
podrobnou studii, kterd by ovsem presdhla rdmec této disertacni prace. Do ni by se musela
jisté promitnout napfiklad schopnost autogenniho hojeni neoSetfeného betonu
v dlouhodobém horizontu, reverzibilita aplikovanych hydroizolaci, pohyb konstrukce,
technologicka kazen pri aplikaci a nasledném osSetfovani, atd. Z diivodu omezeni velikosti
vzorkd pro analyzu metodou SEM je rovnéZ doporuceno v navazujicim vyzkumu upravit
postup analyzy, popfipadé vyuzit kombinaci s alternativni metodou.

Napftiklad pfi posuzovani hloubky prokrystalizovani a tésnéni pérové struktury, nebo
detekci krystall a jejich tésnéni porové struktury, lze pouzit metodu tzv. kontaktnich Ghla,
ktera je zaloZena na hypotéze predpokladajici rozdilné vlastnosti povrchu (lomové roviny)
betonu a betonu s krystalizacnim materialem.

5.3.2 Vliv casu a prostiedi na mikrostrukturu betonu
Cilem testovani, bylo analyzovat a vzdjemné komparovat krystaly v pérové strukture

betonu s aplikovanymi recepturami N2, S2 a referencni receptury bez oSetfeni po osmnacti
mésicich ulozeni v koroznich prostfedich. Byla vybrana prostredi:

e plynné prostiedi - pasobeni vysokych koncentraci CO,,

e plynné prostredi - pusobeni vysokych koncentraci SO,,

e kapalné prostredi - plisobeni chlorid(,

e kapalné prostredi - ptusobeni siran(.
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Zadné ze zkudebnich vzork( betonu napfi¢ viemi prostfedimi pf¥i vizudlni kontrole
nevykazovaly Zadné zndmky naruseni a pH nekleslo pod kritickou mez 9,6, kdy prestava byt
chranéna ocelovd wvyztuz pasivaci zdsaditym prostfedim betonu. Vysledky
mikrostrukturdlnich analyz Ize shrnout do bod:

Pomoci energo-disperzni spektrometrie (EDS) byla identifikovana hlavni prvkova slozeni

jehlicovitych krystal( tésnicich porovou strukturu C, O, Al, Si, S, K, Ca, s dominantnim

zastoupenim kysliku a vdpniku, které zlistalo shodné pro vSechna analyzovana prostredi.

e V prostredi s vysokou koncentraci CO, (az 98%), RTG analyza ve vzorcich receptur N2 a S2
potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu, portlanditu, B-kiemene a stopové ettringit.

e V pdrech a trhlindch betonu ve vzorcich receptur N2 a S2 byly nalezeny amorfni utvary
CSH gelu a jehlicovité krystaly, vizudlné pfipominajici ettringit.

o Referencni vzorky bez oSetfeni krystalizujici hydroizolaci vykazovaly v tomto prostredi
tvorbu krystal(l. V porovnani s recepturami N2, S2 byl ale vyskyt mnohem nahodilejsi
a jednotlivé krystaly nedosahovaly v porovnani snimi stejnych velikosti. To se
neshodovalo s vysledky analyzy bez vlivu prostiedi, u které se v referencnich recepturach
jehlicovité krystaly nevyskytovaly.

e U obou receptur natéru i stérky, véetné referenéniho betonu, byly dale analyzovany

krystaly vizualné odlisSnych tvarl Tyto nejspiSe pseudomorfézy portlanditu tvofily

kulovitd az kvétinova uskupeni a v analyzovanych vzorcich se vyskytovaly vice na

lomovych plochdch nez pfimo v samotnych pdrech nebo trhlinach.

Morfologie ettringitu (jehlicovité krystaly) uréuje charakter jeho krystaliza¢nich tlak,
coz souvisi s vékem a mistem vzniku. Rozhodujicim faktorem je misto vzniku sekundarniho
ettringitu, ktery urcuje dlouhodobou stabilitu struktury betonu. Pozorované krystaly ale
nebylo moZno prokazatelné oznacit za krystaly ettringitu a jejich presnd identifikace by
vyZadovala samostatnou podrobnou studii pfesahujici ramec této disertacni prdce.

V prostredi pasobeni vysokych koncentraci siran(, které je jednim z nejagresivnéjsich z
hlediska trvanlivosti betonu, doslo u receptur k vyraznéjSimu snizeni pH o 0,67 (N2) a 0,55
(S2). Referencni beton bez oSetieni vykazal snizeni o0 0,98 pH.

e RTG analyza ve vzorcich potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu, portlanditu sadrovce a B-kiemene.
Pravé moZnou tvorbou ettringitu a sadrovce dochazi vlivem expanze k rozruseni
struktury betonu. Soucasné vsak dochazi i k degradaci CSH gelu pfi poklesu Ca(OH),
vlivem reakce se siranovymi ionty.

e Pfi komparaci receptur S2 a N2 byly identifikovany krystaly vyplniujici péry betonu
tvarové, velikostné i prvkové srovnatelné s krystaly nalezenymi v prostiedi vysoké
koncentrace CO,.
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e Analyzované vzorky vykazaly citelné vyssi pocet krystal( a tésnéni nez v prostiedi CO,,
kdy jednotlivé krystaly tvofily velmi kompaktni struktury vypliujici péry, které se ale u
referencni receptury prakticky nevyskytovaly.

e Krystaly v kapalném prostiedi chlorid(i mély v porovndni s prostfedimi CO, a SO, rozdilné
tvary i velikosti.

e Ve struktutfe betonu byly analyzovany velmi vyrazné shluky hexagonalnich tycinkovitych
krystal( rdznych velikosti tvofené predevsim ve vzorcich s aplikovanou stérkou S2.

e U vzorkl( N2 a S2 v pdrové strukture betonu, kterd pravdépodobné zlstala bez kontaktu
s aplikovanou hydroizolaci, byly rovnéz nalezeny krystaly pravdépodobné kalcitu. Ty byly
v mensi mife nalezeny i u referencni receptury.

Analyza vzork(li v kapalném prostfedi chloridi opét pozitivné prokazala tésnéni
poérového systému betonu.

e V porovnani s prostfedimi CO, a SO, bylo jasné patrno, Ze nalezené krystaly jsou
rozdilnych tvar( i velikosti.

e U stérky S2 byly zachyceny velmi vyrazné shluky hexagondlnich tycinkovitych krystalq,
vypliujicimi pdéry rGznych velikosti a pfipominajici svym tvarem krystaly siranu (pH
vzork( bylo 10,8).

e U referentniho betonu byly zdokumentovany tycinkovité krystaly vizudlné podobné
vzorkiim oSetfenym smési N2.

Analyza plsobeni kapalného prostredi sirant (Na,SO4/l) pozitivnhé prokazala tvarové
a velikostné identické krystaly receptur N2, S2 s kapalnym prostiedim chloridd, které ale byly
odlisné od krystall v plynnych koroznich prostredich.
e Pfi vzdjemné komparaci prostiedi chloridd i siran( analyza prokazala, Ze krystaly v
prostiedi siranli jsou mnohem vyvinutéjsi jak co do mnozstvi, tak i komplexnosti.
e Byly ale identifikovany pseudomorfézy portlanditu, a pravdépodobné aragonit, ktery je
modifikaci CaCOs. Pro zjisténi, do jaké miry se siranové ionty podileji na tvorbé aragonitu,
je vSak tfeba provést dalsi podrobnou samostatnou studii.

5.3.3 Vysledné receptury, ekotoxicita, obsah radionuklidi a hygienicka
nezavadnost

Na zakladé vysledk( komplexniho testovani receptur natérd (N1-N3) a stérek (S1-S3)
byly pomoci multikriterialniho posouzeni dle zvolenych kritérii vybrany, jako nejvhodnéjsi
receptury pro pripadnou findlni produkci z natérovych receptur N2 a ze stérkovych receptur
byla nejoptimalnéjsi volbou pro pfipadnou produkci S2 receptura.

Vzhledem k praktickému zaméreni prace, s cilem vyzkumu a vyvoje v praxi vyuZitelnych
silikatovych hydroizolacnich a plynotésnicich povrchovych Uprav se schopnosti dodatecné
sekundarni krystalizace, byly na vyslednych recepturdch priace provedeny zkousky
ekotoxicity, obsahu radionuklid(l a zkousky hygienické nezavadnosti.
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Zkousky ekotoxicity prinesly pozitivni vysledky, kdy za velmi pfisnych podminek pfi
téchto zkouskach doslo pouze k mirné reakci nékterych testovanych organizm( a vysledek
hodnoceni zdravotni nezavadnosti vyrobku proto zni ,,pouziti bez omezeni.”

Receptury N2 a S2 ddle z pohledu obsahu radionuklidi vyhovuji pfislusSnym vyhlaskam
(zejména vyhlasce cislo 307/2002 Sb. v platném znéni) a poZadavkiim na obsah pfirodnich
radionuklidG ve stavebnich materidlech uréenych k pouZiti ve stavbach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi a zaroven spliuji hygienické pozadavky na cementové vyrobky
prichazejici do styku s pitnou vodou, kdy neni ndmitek proti jejich pouziti i v pfipadé trvalého
styku s pitnou vodou.

6 PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Pfedlozend disertacni prace prezentuje vysledky rozsahlého vyzkumu v oblasti pouZiti
krystalizujicich hydroizolaci, které jsou vyznamné pro stavebni praxi. Z hlediska rozvoje védni
discipliny byl studovdn princip a funkénost vytvareni krystalickych fazi, které utésnuji
porovou strukturu betonu. Pfinosy prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Prvnim ze stéZejnich prinost je ovéreni krystalizujicich efektl pti pouziti odpadnich
(druhotnych) surovin jako ¢aste¢né nahrady cementu. Casteénd nadhrada cementu
odpadni surovinou je pfinosem pro cestu sniZovani spotifeby cementu a s ni souvisejicich
emisi CO,. V praci Slo predevsSim o ovéreni kombinovatelnosti sekundarni krystalizace
cementu se zvolenou odpadni surovinou, a to konkrétné s elektrarenskym popilkem. Ten
se ukazal jako vhodnéjsi nahrada neZ vysokopecni struska, ktera méla nepftiznivy vliv na
zpracovatelnost betonu.

e Byla studovana kombinovatelnost sekundarni krystalizace cementu
s polymercementovymi pojivovymi systémy, ktera se ukazala byt bezproblémova.

e Bylo zcela nové zjisténo, Ze krystalizujici hmoty i pfi ¢aste€né nahradé cementu
pridavkem elektrarenského popilku zvySuji oproti betonu bez oSetfeni bariérové
vlastnosti betonu vici plsobeni kapalin.

e ZvySenou odolnost proti kapalindm si betony oSetfené krystalizujicimi hmotami, i pfi
¢aste€né ndhradé cementu pridavkem elektrarenského popilku, oproti betonu bez
odetteni, zachovaly i pod vlivem zvy$enych koroznich prostedi (CO,, SO, , SO3~, Cl,
redlné exteriérové podminky).

e Pres ovérené zvySovani tésnosti betonu touto technologii, a tedy i predpokladaného
narlstu pevnosti (v tlaku i tahu ohybem) vlivem dodatec¢ného utésnéni porové struktury
betonu, se ale jasnd zavislost vlivu krystalizujici hydroizolace na pevnost betonu
neprokazala.

e Byla ovérena funkénost technologie v utésnéni pért betonu v prvnich kritickych dnech od
aplikace, které ukazalo narust krystalG a krystalovych struktur v celé strukture betonu
s Casem a hloubkou od povrchu (6 c¢cm), je-li k dispozici voda. V mistech, kde nebyla
technologicka voda pfitomna, tvorba krystalt nezacala. Krystaly vyplfiovaly nejvice péry
o velikostech cca 20-200 um a po dvanacti dnech plisobeni doslo k tvorbé krystall, které
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byly vlasecnicového az jehlicovitého tvaru, o délce jednotlivého krystalu maximalné 15
um a tloustce narUstajici s délkou do 500 nm.

e Béhem testovani schopnosti hojeni povrchovych trhlin betonu bylo potvrzeno, Ze
u vzork( oSetfenych krystalizujicimi hmotami i pfidavkem elektrarenského popilku, byly

v celé pozorované strukture betonu devadesat dni od aplikace, jez byla pfistupna vodé,
nalezeny krystaly vlase¢nicového az jehlicovitého tvaru, o délce jednotlivého krystalu do
délky cca 5 um, které zcela nebo ¢astecné preklenovaly povrchové trhliny betonu.

e Analyzy prokazaly, Ze finalni tésnici (,krystalizujici”) efekt je komplexni déj, ktery muze
byt vdlouhodobém méfitku podporovan napfiklad postupnym  ukladanim
nerozpustnych produktl chemickych reakci cementového tmelu s prosakujici vodou,
nebo tésnénim vodou undasenych nerozpustnych mikroskopickych ¢astic z vnéjsiho
prostredi.

e Ddle lze konstatovat, Zze vSechny analyzované krystalizujici hydroizolaéni hmoty maji
shodnou schopnost tésnit a preklenovat trhliny do cca 0,05 mm jiz 90 dni od aplikace.

e Zprovedenych analyz rovnéz vyplyva, Ze krystalizujici materidly mohou byt pouzity pro
zvySovani vodéodolnosti materidld bez cementové matrice, ale délka tvorenych krystal
ve strukture je pfi takovéto aplikaci omezena (do 5 pum za 90 dni). Z tohoto dlvodu se
Ize domnivat, Ze rovnéz schopnost preklenuti trhliny nebo péru bude pfi aplikaci na tyto
podkladni materidly niZsi, nez pfi aplikaci na betonovy povrch, pro ktery je krystalizujici
hydroizolace primarné urcena.

e Poslednim zcela samoziejmym prinosem je publikace fady odbornych ¢lankd o tématu
disertacni prace, a tim rozsifeni ziskanych informaci a dosaZenych vysledki mezi
odbornou verejnost, které mohou ve vysledku podpofrit pouzZivani téchto materiald
a jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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7 ZAVER

Cilem této prace byl vyzkum a vyvoj silikdtovych hydroizolacnich a plynotésnicich
povrchovych Uprav se schopnosti dodatecné sekundarni krystalizace.

Tedy formulace ve stavebni praxi vyuZitelnych receptur bariérovych hydroizolacnich
polymercementovych ndatérll a stérek, u kterych byla dominantni slozka portlandského
cementu ¢aste¢né nahrazena vhodnymi jemnymi pfimésemi.

Ty jsou v soucasné dobé vyuZivany nejen pro své uZitné vlastnosti, ale i z dlivodu
ekonomické vyhodnosti a prfedevsim ke stale vzrlstajicim pozadavk{m na sniZeni emisi CO,
a energetické narocnosti pfi vyrobé portlandského cementu. Jiz nyni je proto jasné, Ze
snahou do budoucna bude nahradit cement vco mozna nejvyssi moiné mife primésemi
druhu ll ¢i l.

Na zakladé vystup( této prace Ize jednoznacné konstatovat, Ze krystalizujici materidly je
mozno Uspésné modifikovat pfimési fluidniho popilku za Gcelem sniZeni obsahu cementu
v recepturach.

VSechny navriené polymercementové krystalizujici receptury natérl a stérek
modifikované elektrarenskym popilkem prokdzaly zvySenou odolnost proti vysoce
agresivnim prostfedim po celou dobu osmnactimési¢ni expozice. Toto obdobi bylo ve
srovnani s redlnou Zivotnosti konstrukce kratké, ale pro dosaZeni vypovidajici hodnoty prace
byla koncentrace jednotlivych roztokd (vzhledem k béZinym koroznim prostiedim)
mnohonasobné vyssi.

Prace potvrdila, Ze prostfedi mélo zasadni vliv na vlastnosti jednotlivych druhd beton(
oSetfenych navrZenymi recepturami hydroizolaci a mezi jednotlivymi prostfedimi byl pfi
srovnani viditelny rozdil. ,Zfedéni“ portlandského slinku v recepturach (pfidanim elektr.
popilku) a sniZzeni obsahu Ca(OH),, nutného pro prabéh krystalizace a tvorby krystald
v navrzenych recepturach, neovlivnilo u sledovanych receptur natér(i i stérek pokles pH
hodnoty betonu na kritickou hranici, kdy by pfestavala byt chranéna vyztuz jeho zdsaditym
prostfedim.

Z pohledu studované problematiky krystalizujicich hmot a nasledné spojitosti
hydroizolaénich vlastnosti a trvanlivosti betonu prace jednoznacné potvrdila, Ze navriené
receptury krystalizujicich receptur s primési fluidniho popilku prokazaly velmi dobré
komplexni vlastnosti pfi zvySovani ochrany betonovych konstrukci i pfi dlouhodobém
pUsobeni agresivnich CinitelU.

Prace rovnéz nové prokazala, Ze krystalizujici materidly vytvareji poZzadovanou tvorbu
krystalQ i v porové strukture materidli bez cementové matrice, pro které nejsou primarné
urceny. Jejich tésnici schopnosti jsou ale velmi limitovany.

Celkovym vysledkem prace, bylo na zakladé dosazenych vysledk( vybrani, z celkovych
dvaceti ¢tyr vstupnich receptur, findlni varianty natéru N2 a receptury stérky S2 (sloZeni viz
tabulky 2 a 3), vhodnych pro stavebni praxi. Obé tyto receptury obsahuji stfedni zvolenou
davku krystalizujici pfisady, a vykazuji pfi konecném posouzeni optimalni pomér mezi
namérenymi bariérovymi a mechanickymi vlastnostmi v poméru k cené pridavaného
mnozstvi krystalizujici prisady.
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Tabulka 2: Vysledna receptura polymercementového natéru

Suroviny N2 [kg/m’]
Sucha sloZka
Cement CEM II/A-S 42,5R 270
Kfemicity pisek 700
Kfemicity ulet 8,0
Kremicity filer 200
Popilek Chvaletice 30
Xypex Admix 6,0
Tekuta slozka
Voda 300
Karboxymetylceluléza 10
Styren-akrylatova disperze 700
Odpénovac na bazi syntetickych kopolymer( a 50
neionogennich emulgator( ’
Tabulka 3: Vysledna receptura polymercementové stérky
Suroviny S2 [kg/m’]
Cement CEM II/A-S 42,5R 248
Kfemicity pisek 450
Vapenec 250
Kfemicity filer 120
Polymerni disperzni prasek na bazi vinylacetatu a etylénu 3,5
Polypropylénova vldkna 0,5
Superplastifikator na bazi polykarboxylat( 1,0
Karboxymetylceluléza 1,0
Popilek Chvaletice 27,5
Xypex Admix 5,50

Po ovéreni ekotoxicity, obsahu radionuklidd a zkouSce hygienické nezdvadnosti
vyslednych receptur byly v ramci spolecného vyzkumu vysledky vyuZity pro Uspésné zavedeni
novych variant natérd a stérek na bazi krystalizace do vyrobniho portfolia firmy Betosan
s.r.o.

Z pohledu studované problematiky krystalizujicich hydroizolaci je ale patrné, Ze neni
dokonc¢ena metodika zkouSeni a hodnoceni krystalizujicich hydroizolaci za plsobeni
agresivnich Cciniteld v dlouhodobém c¢asovém horizontu. | pres pomérné dlouhodobé
pouzivani krystalizujicich hydroizolaci, zejména v asijskych zemich, neni stale diky uzkostlivé
ochrané ,know-how“ principu tvorby krystall spole¢nostmi vyrabéjicich tyto hmoty
jednoznaéné zmapovan jejich vyvoj v betonu. Vyvstdva tedy otazka, do jaké miry mohou
krystaly narlistat a zda pod vlivem urcitych agresivnich prostfedi nemohou napftiklad
s postupem casu rekrystalizovat do velikosti, které by naopak vyvodily tlaky v pdrové
strukture betonu, a tim ho mohly poskodit. Otazka vyuziti krystalizujicich hydroizolaci se tedy
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dale spiSe presouvd na zmapovani trvanlivosti vici plsobeni agresivnich prostredi

a optimalizaci krystalizujictho mechanismu.
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11 ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem novych druh( plynotésnych a vodotésnych povrchovych Uprav
na bazi sekundarni krystalizace cementu, s vyuZzitim primyslovych odpadl jako druhotnych
surovin pfi formulaci receptur.

V Gvodu jsou prezentovany soucasné poznatky a experimentdlni vysledky z oblasti
krystalizujicich hydroizolaci. Dale se prace zaméfuje na formulaci novych natérovych
a stérkovych krystalizujicich hydroizolaci, s vyuzitim druhotnych surovin, jako ¢&asteéné
nahrady cementové matrice. V ramci prace byla zvolena komeréné dostupna krystalizujici
prisada Xypex Admix a druhotné suroviny, popilek z elektrdarny Chvaletice a struska
dodavana firmou Kotou¢ Stramberk. Navrzené receptury byly podrobeny testovani fyzikalné
mechanickych vlastnosti pod vlivem dlouhodobého plsobeni vybranych agresivnich Ciniteld.
Nejvhodnéjsi vybrané receptury stérky a natéru, pro naslednou komercni produkci, byly dale
podrobeny rozsifenym mikrostrukturalnim a chemickym analyzam.

Hlavnim vysledkem prace byl udspéSny navrh a otestovani novych receptur
krystalizujiciho hydroizola¢niho natéru a stérky s vyuzZitim odpadnich surovin pfi jejich
formulaci. DosSlo rovnéz k celkovému rozsifeni soucasného poznani v oblasti vlivu
krystalizujicich hydroizolaci na mikrostrukturu betonovych konstrukci.

The work deals with the development of new types of gas and waterproof tight
coatings based on secondary crystallization of cement, using industrial waste as secondary
raw material in the formulation of new recipes. In the introduction is presented the current
knowledge and experimental results from the crystalline waterproofing. The work main
focuses on the formulation of new screeds and coatings on crystalline base, using secondary
raw materials, such as partial replacement of cement matrix. In the work were selected
commercially available crystallizing Xypex Admix and secondary raw materials, fly ash from
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power plants Chvaletice, and slag supplied by company Kotou¢ Stramberk. The new
developed formulations were subjected to testing of physical and mechanical properties
under the influence of long-term effects of selected corrosive agents. The best selected
recipe of screeds and coatings, for possible commercial production, was subjected to
widespread microstructural and chemical analysis.

The main result of the work has been successful design and test new crystalline
waterproofing coatings and screeds recipes, using waste materials in their formulation.
There has been done also an overall extension of the current knowledge about the effects of
crystallizing waterproofing on the microstructure of concrete structures.

Kli¢ova slova / Keywords

beton, hydroizolace, sekundarni krystalizace cementu, natér, stérka, por
concrete, hydroinsulation, secondary crystallization of cement, coating, screed, pore
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