VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DiLCU

INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

MOZNOSTI ZVYSENI TRVANLIVOSTI BETONU VE
VYSOCE CHEMICKY AGRESIVNIM PROSTREDI V
ZEMEDELSTVI

POSSIBILITIES OF INCREASING DURABILITY OF CONCRETE INHIGHLY CHEMICAL
AGGRESSIVE ENVIRONMENT IN AGRICULTURE

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Radek Slama

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ADAM HUBACEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program

Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovisté

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni

formou studia
3607T020 Stavebné materialové inzenyrstvi

Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student

Nazev

Vedouci prace

Bc. Radek Slama

Moznosti zvySeni trvanlivosti betonu ve vysoce

chemicky agresivnim prostfedi v zemédélstvi

Ing. Adam Hubacek, Ph.D.

Datum zadani 31. 3. 2019
Datum odevzdani 10. 1. 2020
V Brné dne 31. 3. 2019
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.

dr.h.c.

Vedouci Ustavu

Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Casopis Beton TKS

CSN EN 206+A1 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

CSN P 73 2404/71 - Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda - Doplfiujici informace
Drochytka, R.- Trvanlivost stavebnich materialt

Sborniky z €eskych a mezinarodnich konferenci

Ceské a zahraniéni dasopisy

Internetové zdroje, Science Direct apod.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

V poslednich letech dochazi k vyraznému zvySeni produkce betonll pro zemédélské stavby, zejména pro oblast pusobeni
vysoce chemicky agresivniho plisobeni. Jedna se o rlizné druhy hospodarskych staveb jako jsou bioplynové stanice, silazni
Zlaby a budovy pro ustajeni dobytka. Betony téchto staveb jsou vystaveny vysoké chemické zatézi, odpovidajici stupni vlivu
prostfedi XA3. Cilem diplomové prace bude shrnuti poznatkl o trvanlivosti betonu vystaveného pusobeni vysoce chemicky
agresivniho prostfedi a studium poznatkd o navrhu a sloZeni betonu pro konstrukce exploatované v tomto prostfedi. Duraz
bude kladen na odolnost v(¢i riznym druhim chemické agresivity v téchto konstrukcich a moznosti, jak tuto odolnost
zvySovat.

Zakladni body diplomové prace budou nasleduijici:

- Popis a shrnuti dosavadnich znalosti o trvanlivosti betonu vystaveného uc¢inkim vysoce chemicky agresivniho prostiedi,

- shrnuti poznatkd o jednotlivych druzich krystalizaénich a polymernich pfisad do betonu.

Experimentalni ¢ast prace se bude zabyvat studiem vlastnosti betont, které byly vystaveny pusobeni prostiedi XA3. Tyto
zkousky budou provadény na cementovych maltach, kde bude sledovan zejména vliv pouziti riznych druhl pfisad
a pfimési na odolnost betonu proti chemické agresivité. Bude pouzito bézné drobné kamenivo do betonu, aby sledované
malty co nejvice odpovidaly svym sloZzenim béznym betonim, hruba slozka kameniva bude vynechana. Experimentalni ¢ast
se bude zabyvat témito zakladnimi body: Pouziti kiemicitych uletl, vodniho skla, krystalizacnich a vytvrzovacich pfisad pro
zvy$eni trvanlivost betonu. Na takto navrzenych a vyrobenych maltach budou sledovany zakladni parametry betonu, jako
jsou pevnost betonu vtlaku vrizném stafi, nasakavost, pfipadné také vzduchova nepriizvucnost. Nasledné bude
sledovana trvanlivost, zejména v prostiedi s velmi nizkym pH a v prostfedi tzv. silaZnich §tav. V neposledni fadé bude
posouzena také odolnost téchto materialt vuci plisobeni mrazu.

Rozsah prace cca 80 stran

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracuijte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast zavéretné prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani a zvefejhiovani
zavérednych praci” a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejiiovani zavéreénych praci na FAST VUT"
(povinna soucast zavérecné prace).

2. Prilohy textové &asti zavéreéné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani, a zvefejiiovani
zavéreénych praci” a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejfiovani zavéreénych praci na FAST VUT"
(nepovinna soucast zavére¢né prace v pfipadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové ¢asti zaveérecné prace, ale textovou ¢ast

doplriuji).

Ing. Adam Hubé&cek, Ph.D.

Vedouci bakalafské prace



ABSTRAKT

V poslednich letech dochazi k vyraznému zvySeni produkce betonu pro
zemédélské stavby, zejména v oblasti pUsobeni vysoce chemicky agresivniho
prostredi.

Cilem diplomové prace je popis a shrnuti dosavadnich znalosti o trvanlivosti
betonu vystaveného ucinkim vysoce chemicky agresivniho prostiedi. Dale je
kladen duraz na popis jednotlivych pfisad a pfimési zvySujicich odolnost betonu
proti puasobeni Skodlivych latek.

V experimentalni €asti jsou laboratorné zkoumany vlivy jednotlivych druht
pfisad, pfimési a uzaviracich natérl na zvySeni odolnosti betonl proti plsobeni

vysoce chemicky agresivniho prostfedi.

KLICOVA SLOVA

Koroze betonu, slozky betonu, agresivni prostfedi, hospodaiské objekty,

ochrana betonu

ABSTRACT

In recent years there has been a significant increase in the production of
concretes for agricultural buildings, especially in the area of exposure to higly
chemically aggressive environments.

The aim of the thesis is to describe and summarize the existing knowledge
about the durability of concrete exposed to the effects of highly chemically
agressive environment. Furthermore, emphasis is placed on the description of
individual additives and admixtures increasing the resistance of concrete to the
effect of harmful substances.

In the experimental part, the effects of individual types of additives, admixtures
and sealing coatings on increasing the resistance of concrete against the effect of
highly chemically aggresive environment are investigated in the laboratory.

KEYWORDS

Concrete corrosion, concrete components, aggresive environments, farm

buildings, protection of concrete
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uvoD

Beton je univerzalni stavebni material, ktery se pouziva pro nosné i nenosné
konstrukce. Diky jeho velice dobrym vlastnostem, vysoké Zivotnosti a pomérné
malym narokim na oSetfovani se pouziva i pro velmi namahané konstrukce.

Beton je kompozitni stavebni material, ktery se sklada ze smési kameniva
cementu a vody. Jako dalSi suroviny se pouzivaji rizné druhy pfisad a pfimési,
kterymi Ize u betonu dosahnout lepSich kone¢nych vlastnosti.

Za predpokladu odborného zpracovani a spravnych pomeérd pouzitych surovin
je beton materialem, ktery ma vynikajici odolnost proti Skodlivym vlivim. | pfes tyto
skuteCnosti vSak dochazi k jeho degradaci, zejména vlivem vlhkosti. Voda je
reakénim médiem destruktivnich fyzikalnich a chemickych procesu, které se
vyznamné podileji na znehodnocovani betonovych konstrukci.

V poslednich letech dochazi k vyraznému zvySeni produkce betonu pro
zemeédeélské stavby. Jedna se o rGzné druhy hospodarskych staveb, jako jsou
napfiklad bioplynové stanice, silazni zlaby a budovy pro ustajeni a chov dobytka.
Betony v téchto konstrukcich jsou vystaveny vysoké chemické zatézi, ktera
odpovida stupni vlivu prostfedi XA3. Jedna se zejména o dlouhodobé pusobeni
kontaminovanych vod, mocuvky &i silaznich Stav, které mivaji velmi nizké pH.

Z téchto divodu se v souCasné dobé stale vice rozSifuje vyzkum této
problematiky a je snaha o vyvinuti co nejodolngjSich betonu va&i chemicky
agresivnimu prostfedi. K tomu se vyuziva rlznych druhG a kombinaci pfisad

a pfimési, pfipadné uzaviracich natéru.
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CiL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo shrnuti poznatkl o trvanlivosti betonu
vystaveného uc€inkim vysoce chemicky agresivniho prostiedi v zemédélstvi
a studium poznatkll o navrhu a sloZeni betonu pro konstrukce exploatované
v tomto prostfedi. Dlraz byl kladen na posouzeni odolnosti vici riznym druhdm
chemické agresivity a moznosti, jak tuto odolnost zvySovat. Pfedmétem teoretické
Casti prace byl popis vstupnich surovin, zejména pfisad a pfimési s ohledem na
trvanlivost betonu a shrnuti znalosti o plsobeni chemicky agresivniho prostfedi.
Soucasti byl také popis primarni a sekundarni ochrany a popis budov
exploatovanych v chemicky agresivnim prostfedi.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo studium vlastnosti betonu,
které byly vystaveny plusobeni vysoce chemicky agresivniho prostfedi. Zkousky
byly provadény na cementovych maltach, kde byl sledovan vliv u€inkd rdznych
druhu pfisad, pfimési a uzaviracich natér( na odolnost proti chemické agresivité.
V ramci experimentu byl proveden soubor zkouSek, které byly nasledné
vyhodnoceny a na zavér byl posouzen pfipadny ekonomicky pfinos pro stavebni

praxi.
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A. TEORETICKA CAST

1 SUROVINY PRO VYROBU BETONU S OHLEDEM NA
TRVANLIVOST

1.1 KAMENIVO

Kamenivo je zrnity, sypky a anorganicky material s maximalni velikosti zrna 63
mm, ktery v betonu slouzi jako plnivo. Zastupuje 70 - 80 % celkového objemu
betonu a propujéuje mu lepsi objemovou stalost a trvanlivost. Zrna kameniva
spolu s cementovym tmelem vytvafi po zatvrdnuti pevnou matrici, ktera odolava
tlakovym napétim. [1]

Vlastnosti pouzitého kameniva vyrazné ovliviuji vysledné vlastnosti betonu ve
ztvrdlém stavu. Velmi dulezité je sledovat obsah nezadoucich latek, kterymi jsou:
chloridy, sirany, reaktivni silika (z ddvodu alkalicko-kifemicité reakce) a obsah
jemnych jilovych a humusovych podild. [2]

Mezi nejCastéjsi zpusoby déleni kameniva patfi podle:

e puvodu - pfirodni, umélé a recyklované,

e zpUsobu vzniku - t&€Zené, drcené a tézené predrcené,

e objemové hmotnosti - porovité (do 2000 kg-m™), hutné (2000 - 3000 kg-m™)

a tézké (nad 3000 kg-m>),
e velikosti zrn - drobné (s maximalnim zrnem do velikosti 4 mm) a hrubé
(velikost zrn od 4 do 63 mm).

Na zakladé velikosti zrna je kamenivo tfidéno do frakci. Pojmem frakce se
rozumi rozdéleni kameniva podle velikosti od dolniho (d) a horniho (D) sita.
Frakce je tedy mnozstvi zrn kameniva, které propadne hornim sitem a zachyti se
na spodnim situ. Velikostni rozmezi se zapisuje ve formé d/D. Frakce se dale déli
na Sirokou a uzkou, Siroka je definovana pomérem otvoru D/d vétsi nez 2
(napfiklad 0/4, 4/16, 8/22, 0/32, 0/64) a uzka je vymezena sity s pomérem otvoru
mensim nebo rovnym 2 (napfiklad 0/2, 2/4, 4/8, 8/16, 11/22, 32/63). [3]

Zrnitost, respektive kfivka zrnitosti, ktera znazorniuje zastoupeni jednotlivych
frakci kameniva, je pro vyslednou pevnost, spotfebu cementu a dobrou
zpracovatelnost betonu velmi dilezita. Plynulé kfivky zrnitosti se vypoditaji dle
vzorcu:
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e Vzorec pro vypocCet kfivky zrnitosti dle Fullera:

y= (= )"-100 [%)]

max

e Vzorec pro vypocet kfivky zrnitosti EMPA I:

d d
+

max Dmax

y=50-(; ) 5]

e Vzorec pro vypocet kfivky zrnitosti EMPA II:

y=20-<Dd +4. /Dd ) [%]
1.2 CEMENT

Cement je v dnesSni dobé hlavni pojivovou slozkou vétSiny betonovych

a maltovych smési. Hydraulické pojivo, to je jemné mlety anorganicky material,
které po smichani s vodou tvofi pastu, ktera tuhne a tvrdne na zakladé
hydratacnich procesu a reakci i pod vodou. [4]

Cement, je schopen, pokud je smichan s vodou a kamenivem, vytvofit betony
¢i malty, které maji dostateCnou dobu zpracovatelnosti a po danych ¢asovych
usecich nabyvaji vysokych pevnosti. Zaroven jsou dlouhodobé objemové stalé.

Cement jako takovy, se sklada z nékolika slozek. Hlavni slozkou je
portlandsky slinek v kombinaci se slou€eninami siranu vapenatého, které
v cementu plsobi jako regulator (zpomalovac) tuhnuti. Bez téchto sloucenin by
cement po smichani s vodou zatuhl béhem nékolika sekund az minut. Mdze
obsahovat také pfimeési, které upravuji nékteré jeho vlastnosti. Mezi tyto pfimési
patfi napfiklad vysokopecni struska, popilek, vapenec, ¢i kiemicity ulet. Mnozstvi
téchto surovin ovliviuje rizné vysledné vlastnosti ztvrdlé hmoty jako je napfiklad
pevnost nebo rychlost vyvinu hydratacniho tepla. Na zakladé poméru téchto
slozek vzhledem k portlandskému slinku se cementy rozdéluji na rizné druhy. [5]

V soucasnosti se vyrabi a pouziva 5 druht cementu. Tyto druhy se od sebe
liSi v zavislosti na mnozstvi jednotlivych vstupnich slozek, ze kterych je cement
tvoren. Dle CSN EN 197 - 1, Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody
cementl pro obecné pouziti se cementy oznacuji velkymi pismeny CEM a kazdy
druh je oznaCovan fimskou Cislici | az V a to:

e CEMI portlandsky cement,

e CEMII portlandsky cement smésny,

e CEMIIl vysokopecni cement,
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e CEMIV pucolanovy cement,

e CEMV smésnycement. [4]

V pfipadé, Zze cement obsahuje kromé portlandského slinku jesté dalSi
pfimési, je k oznaCeni pfidano pismeno, které oznaluje druh dané slozky:
portlandsky slinek (K), vysokopecni struska (S), popilek kfemicity (V), popilek
vapenaty (W), kalcinovani bfidlice (T), vapenec (L, LL), kifemicity ulet (D),
pucolany pfirodni (P), pucolany kalcinované (Q). [2] [4]

Mnozstvi jednotlivych sloZek je udavano evropskou normou CSN EN 197-1,
ve které jsou uvedeny vSechny druhy cementl a jejich sloZeni popsany
v pfehledné tabulce. [4]

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

na trameccich ve stafi 28 dni. [2]

1.3 VODA

Voda spole¢né s cementem a kamenivem tvofi jednu ze tfi hlavnich slozek pfi
vyrobé betonu a malt. Diky vodé, ktera se rozmisi s pouzitym pojivem je mozné,
aby cement hydratoval, vytvrdnul a vysledny beton tak ziskal své charakteristické
vlastnosti. OvSem ani pfebytek vody neni Zadany, jelikoz zpusobuje zhorSeni
kvality betonu z hlediska pevnosti a trvanlivosti. Pfidavek vody nam mlze pomoci
napfiklad pro zlepSeni zpracovatelnosti, to je vyhodné pfi ukladani betonu. [2]

Ve skuteCnosti nesnizuje pevnosti a trvanlivost betonu pfidavek vody, ale
vysoky vodni soucinitel (w/c, w - hmotnost vody, ¢ - hmotnost cementu). Z toho
vyplyva, Ze pokud chceme zlepSit zpracovatelnost pfidanim vody, je potfeba
soucCasné zvysSovat i davku cementu, aby se nezménil vysledny vodni soucinitel.
[2]

PoZadavky na vodu udava norma CSN EN 1008, Zamésova voda do betonu -
Specifikace pro odbér vzork(l, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, véetné vody
ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu. [6]

Technologicky se voda rozdéluje na zamésovou a oSetfovaci. Zamésova voda
se davkuje pfi miseni Cerstvého betonu a oSetfovaci voda se dodava po zatuhnuti
betonu po dobu nékolika dnl pro udrzeni betonu ve vlhkém stavu. Vhodnost vody

pro vyrobu betonu zavisi na jejim zdroji a z toho vyplyva jeji pouZzitelnost. [7]
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Zdroje vody pouzivané do betonu mohou byt:

e pitna voda - pouZzitelna bez dalSiho zkouseni,

e prirodni a povrchova voda - musi byt vyzkouSena pred jejim pouzitim,

e prumyslova odpadni voda - Ize ji pouzit, ale musi splfiovat urcita kritéria,
ktera se kontroluji pfed jejim pouzitim,

e recyklovana voda - pouziva se v uzavieném technologickém cyklu pfi
vyrobé transportbetonu, denné se musi méfit jeji hustota, ktera nesmi
presahovat hodnotu 1010 kg-m™. Recyklovanou vodu nelze pouzit jako
zamésovou pro stupné vlivu prostifedi XF1 - XF4 a XAl - XA3,

e moiska voda - pouZitelna pro prosty beton, ale pro vyztuZeny beton vhodna
neni z davodu vysokého obsahu chloridovych iontl, které zpUsobuji korozi
vyztuze,

e splaskova voda - do betonu se nesmi pouzivat. [7]

1.4 PRIMESI

Pfimési jsou obvykle praskovité latky anorganického puvodu, které se
pfidavaji do Cerstvého betonu s cilem zlepsit jeho vlastnosti, a to jak v Cerstvém,
tak i ztvrdlém stavu. Tyto latky obsahuji zrna o maximalni velikosti do 0,125 mm
(zhruba o velikosti zrn cementu) a disponuji velkym mérnym povrchem. Z velké
Casti jde o odpady zpracovavané ve stavebnictvi, coz se odrazi na jejich ceng,
ktera je ve vétSiné pfipadl nizSi, nez je cena cementu. Zaroven dochazi ke
snizovani energetické naro¢nosti, ktera je spojena s vyrobou cementu, coz ma
pozitivni vliv na ekologii. Dle CSN EN 206+A1 - Beton - Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda se pfimési déli na dva typy: [7] [8]

e TYP I - témeér inertni pfimési

Tento typ pfimési se do betonu pfidava primarné pro dosazeni hutnéjsi
struktury a pro vylepSeni reologickych vilastnosti, zejména u Cerpatelného betonu.
Inertni pfimési nejsou schopny diky svému chemickému slozeni tuhnout Cci
tvrdnout, a to ani za pfitomnosti budic¢l. Jejich funkce je zejména zvysit hutnost
struktury betonu, to znamena co nejvice snizit obsah vzduchovych péri. Dale pak
zvySit mnozstvi jemné cementové malty, coz je také dllezity faktor u jiz
zminéného Cerpatelného betonu. V neposledni fadé se jedna o zménu barvy

betonu, pomoci kamenné moucky ¢&i pigmentd. [9] [10]
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e TYP Il - aktivni pfimési

Tyto latky se diky svému chemickému slozeni aktivné podili na ristu pevnosti
cementového tmele. Podle zplsobu pusobeni se déli na latentné hydraulické
a pucolanové latky. Latentné hydraulické pfimési ziskavaji své vlastnosti pomoci
tzv. budi€u (iniciatorl - cement, vapno, NaOH, CaSO,, Na,SO, a dalsi). Dle
povahy se budiCe rozdéluji na alkalické (pH > 7) a siranové, které maji za
nasledek tvorbu ettringitu. Mezi latentné hydraulické latky patfi zejména
vysokopecni jemné mleta struska. [9] [10]

Pucolanové latky obsahuji aktivni SiO, (rozpustny v alkalickém i v kyselém
prostfedi), ktery nasledné reaguje s portlanditem Ca(OH),. Ten ma ve vihkém
prostfedi za normalni teploty hydraulické vlastnosti a vede ke vzniku C-S-H gelu.
Toto chovani se oznacCuje jako pucolanova aktivita. Pucolanova aktivita je za
normalni pokojové teploty velmi pomala reakce, ktera muze trvat az nékolik
mésicu. Velky vliv na rychlost reakce ma zejména jemnost mleti pucolanu, tedy
obsah amorfni faze. Cim vétsi je obsah skelné faze, tim reakce s vapnem probiha
rychleji. Bylo prokazano, ze béhem hydratace portlandského cementu se uvoliuje
velké mnozZstvi vapna jako vysledek reakce C3S a C,S. Vznikly portlandit Ca(OH),
ma velmi maly vliv na vysledné pevnosti cementové pasty a mize zpUsobovat
problémy s trvanlivosti betonu. Pfi pouziti pucolani v omezeném mnozstvi
(20 - 30 % z hmotnosti cementu), maze teoreticky dojit k postupnému vyvazani
vapna, které vznika pfi hydrataci portlandského cementu, do C-S-H gelu. [2] [9]

Dle puvodu se aktivni pfimési déli na pfirodni (tufy, trasy, kfiemelina) a umélé
(mikrosilika, vysokopecni popilky, jemné mlety cihlarsky stfep).

V nasledujici ¢asti diplomoveé prace budou podrobnéji popsany pfimeési, které
diky svym vlastnostem zlepSuji odolnost betonu a dale se s nimi pracovalo

v experimentalni ¢asti.

1.4.1 KREMICITE ULETY (MIKROSILIKA)

Mikrosilika byla poprvé v betonu odzkouSena na pocatku 50. let v Norsku. Jeji
aplikace dokazala zlepSeni zejména pevnosti a chemické odolnosti. [11]

Obecné Ize fict, Ze se jedna o kondenzaty kfemiCitych par velmi jemné
amorfni struktury. Kfemicité ulety se nevyrabi zamérné, ale vznikaji jako odpad
v hutnickych provozech pfi vyrobé prvkového kfiemiku nebo jako vedlejsi produkt

pfi vyrobé ferrosilicia (pfisad pro legovani oceli). Hlavni vstupnim materialem,
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ktery je bohaty na kiemik je obvykle kiemicity pisek, dale pak ruda, uhli a dfevéné
Stépky. Smés se tavi v elektrické odporové peci pfi teplotach nad 2000 °C,
pfiCemz dochazi k odpafovani SiO,. Nasledné kiemiCité pary kondenzuji na
chladnych kondenzatorech, kde tetraedry SiO, nejsou schopny diky velmi rychlé
kondenzaci vytvofit krystalickou siliku. Slozeni taveniny se liSi dle typu legovacich
pfisad

a teploty taveni. [12] [13]

Mikrosilika obsahuje 80 az 98 % amorfniho SiO,. Tvar zrn je kulovy, Sedé
barvy o priméru 0,1 az 0,2 ym (zrna cementu jsou zhruba 100krat vétsi). Mérny
povrch je 15 000 az 25 000 m%kg a mé&ma hmotnost zhruba 2120 kg-m™. Velky
diraz musi byt kladen na skladovani, jelikoz za pfitomnosti zvySené vilhkosti
dochazi k postupné hydrataci, pfi které ztraci mikrosilika svou reak¢ni schopnost.
[14] [13]

Funkce mikrosiliky v betonu:

e vyplnéni prostoru mezi zrny cementu (snizeni poérovitosti)

e reakce aktivniho SiO, s volnym CaO v cementu

Mikrosilika diky své jemnosti vypliiuje v betonu prazdny prostor mezi zrny
cementu a snizuje tak pérovitost celého cementového kamene (zvySuje jeho
hutnost). Zrna mikrosiliky obklopi zrno cementu, coZ vede ke zvySeni vnitfnich
povrchovych sil a naslednému zpevnéni tranzitnich zén na povrchu kameniva, to
ZlepSuje celkovou kohezi smési. LepSi koheze omezuje tzv. sténovy efekt, ktery je
nejCastéji pfiCinou deformace betonu pfi pevnostnich zkouskach. Zarover je beton
tuzsi, coz ma negativni disledky pfi ukladani betonu. Z tohoto dlivodu by méla byt
mikrosilika davkovana spolu s plastifikaénimi nebo superplastifikaénimi pfisadami.
[2] [12]

Obrazek 1 - Schéma vyplnéni mezer mikrosilikou mezi zrny cementu [13]
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V Cerstvém betonu ma mikrosilika vliv na zpracovatelnost, zamezuje odlouceni
vody z betonu (bleedingu) a segregaci kameniva. Ve ztvrdlém stavu ma podil
zejména na zvySeni koneCnych pevnosti, vodotésnosti, trvanlivosti,
mrazuvzdornosti a snizeni roztaznosti pfi alkalicko-kfemicité reakci kameniva.

Nevyhodou pouziti mikrosiliky je vysoka pofizovaci cena.

1.4.2 ELEKTRARENSKY POPILEK

Popilek vznika jako vedlejSi energeticky produkt v elektrarnach pfi spalovani
uhli v praskovém stavu a je zachycovan v odluCovacich, aby se nedostal do
ovzdusi. Kvalitu popilku ovliviiuje druh paleného uhli, technologie spalovani
a zpusob zachytavani. Pro pouZiti do betonu jsou vhodnéjSi popilky ze spalovani
gerného uhli (v CR az 80 % popilkG z hnédého uhli). Dle teploty spalovani se
popilky déli na vysokoteplotni a fluidni. Fluidni jsou nevhodné jako pfimés do
betonu z diivodu vysokého obsahu SO*. [15] [7]

Z mineralogického hlediska tvofi popilek zejména 3 - kfemen a mullit
(3Al,03-2Si0,). Chemicky se sklada zejména z SiO, (obsah sklovité faze vyssi jak
50 %), Al,O3, Fe;O3 a CaO v omezeném mnozZstvi, coZz se projevuje jeho
pucolanovou povahou. Pucolanita se projevuje velmi pomalu a prakticky se
projevuje az za 90 dni (doba ukonceni pucolanové reakce dle studii pfesahuje
v nékterych pfipadech i nékolik let). [15]

Zrnitost popilkd je zavisla na druhu pouzitych odlu¢ovacu, v mechanickych
odlu¢ovacich vznika popilek hrubsi (velikost zrn > 0,09 mm nad 20 %, sypna
hmotnost 900 - 1200 kg'm?), nez z elektrostatickych odlu¢ovad
(obsah zrn > 0,09 mm do 20 %, sypna hmotnost okolo 800 kg-m™). [15]

Popilek ma proménlivé vlastnosti a musi se pravidelné kontrolovat, aby
nedochazelo pfi jeho pouZiti k degradaci betonu. Pozadavky na popilky jsou
popsany v norm& CSN EN 450 - 1+A1, Popilek do betonu - Céast 1: Definice,
specifikace a kritéria shody. Patfi mezi né napfiklad obsah volného CaO
(max. 2,5 % z hmotnosti popilku), ktery zplsobuje objemové zmény. Maximalni
obsah SO* (3 % z hmotnosti popilku) a ClI" (1 % z hmotnosti popilku), které by pfi
prekro€eni limitnich hodnot mohli zplsobovat korozi vyztuze. [15] [16]

Pouzitim popilku do betonu se v Cerstvém stavu zlepSuje jeho
zpracovatelnost, hutnost cementové matrice a reologie. S vysokou davkou

kfemicité slozky se snizuje vyvin hydrata¢niho tepla v betonu. Ve ztvrdlém stavu je
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beton odolngjsi vic&i agresivnimu prostfedi, diky zvySenému obsahu C-S-H gelu

a vykazuje vyssi dlouhodobé pevnosti. [15]

1.4.3 VYSOKOPECNIi STRUSKA

Struska vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich.
Roztavena struska, ktera je odklonéna z vysoké pece se rychle zchladi a zGstane
tak ve sklovité fazi, ktera ma latentné hydraulické vlastnosti. Po ochlazeni se
struska rozemele, jemnost mleti je podobna jako u cementu (mérny povrch okolo
350 m?/kg). Z chemického hlediska se struska sklada z 30 - 50 % CaO, 30 - 43 %
SiO,, 5-18 % Al,Oz a1 - 15 % MgO. [17]

Pouzitelnost strusky nam udava modul zasaditosti, ktery se vypocita dle

vztahu:
_ Ca0 +MgO
"~ Si0, + Al,0;

Pokud je vysledny modul zasaditosti M, > 1, je struska vhodna jako aktivni

>1

pfimés do betonu. Za pfedpokladu, ze M, vyjde < 1 Ize strusku pouzit pouze jako
kamenivo, protoze je pfilis kysela.

Pfi vhodné aktivaci vykazuje struska dobré hydraulické vlastnosti. Aktivace
muaze probihat pomoci portlanditu, vodniho skla nebo hydroxidu sodného.
V zavislosti na pouzitém budi€i vznika pfi hydrataci C-S-H a C-A-S-H gel. Ve
vysledku vznika velmi pevny material s hutnou mikrostrukturou, ktery je odolny
proti pusobeni agresivniho prostfedi. Jako nevyhoda pouziti strusky, se dle studii
uvadi, ze negativné ovlivhuje rychlost nékterych reakci, napfiklad tuhnuti betonu.
[9]

Pozadavky na strusku udava norma CSN EN 15167 - 1, Mleta granulovana
vysokopecni struska pro pouziti do betonu, malty a injektazni malty - Cast 1:

Definice, specifikace a kritéria shody. [18]

1.5 PRISADY

Beton, jako stavebni material, nema vzdy dokonalé vlastnosti a pouzitelnost
v kazdém prostfedi a za kazdé situace a je potfeba jeho vlastnosti upravovat.
ZlepSeni celkovych vlastnosti Ize dosahnout pfedevsim vhodnym navrhem slozeni
pro danou aplikaci, Ci pravé pouzitim pfisad, které jsou schopny dale upravovat

vlastnosti beton a malt v Cerstvém a ztvrdlém stavu. [19]
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V soucasné dobé se jiz témér nevyrabéji betony, ve kterych by nebyla pouZita
alespon jedna pfisada ovlivaujici nékterou jeho vlastnost. Dokonce se uvadi, ze
vice nez 85 % vyrobenych beton(, obsahuje alespon jednu z pfisad, coz potvrzuji
studie vyuziti pfisad do betonu. [19]

Dle CSN EN 934 - 2+Al, Piisady do betonu, malty a injektaznazni malty -
Cast 2: Pfisady do betonu - Definice, pozadavky, shoda, oznadovani a znadeni
Stitkem jsou pfisady materialem, ktery se do betonu pfidava béhem michani
v mnozstvi do 5,0 % z mnozZstvi cementu a ktery umoziuje Upravu vlastnosti
smési v Cerstvém i ztvrdlém stavu. [20]

Pfisady jsou nejCastéji uméle vyrobené chemickeé latky, které urCitym
zpUsobem ovliviiuji chovani hmoty betonu ¢&i malty a obvykle se davkuji v rozmezi
0,1 - 2,0 % z mnozstvi pojiva. Jiz v takto nizkych davkach ovliviiuji chovani betonu
zasadnim zpUsobem. Upravuji vlastnosti jako jsou napfiklad zpracovatelnost,
Ci zrychlovani nebo zpomalovani procesu tuhnuti a tvrdnuti. [7] [19]

Pfisady, které se v praxi béZzné pouzivaji jsou popsany evropskou normou
CSN EN 934 - 2+Al. Bézné& pouzivané prisady jsou nasledujici: pfisada
urychlujici tuhnuti, pfisada urychlujici tvrdnuti, pfisada zpomalujici tuhnuti,
provzdusinovaci pfisada, stabilizaCni pfisada, tésnici pfisada, pfisada upravujici
viskozitu, vodoredukujici plastifikacni pfisada, silné vodoredukujici/super

plastifikacni pfisada. [20]

1.5.1 PLASTIFIKACNi A SUPERPLASTIFIKACNI PRiISADY

Problémem pfi vyrobé betond a malt je hranice, kdy je dosazeno idealniho
poméru mezi mnozstvim zamésové vody a mnozstvim pouZzitého pojiva. Tento
pomér je oznacovan jako vodni soucinitel, ktery se pfi vyrobé béznych betonl
pohybuje v rozmezi od 0,40 do 0,60. PfebyteCna voda, ktera neni vyuZita pro
ovlhéeni zrn pojiva a plniva vyraznym zpusobem ovliviuje pevnost vysledného
betonu. V roce 1949 publikoval americky chemik Treval Clifford Powers praci,
ve které uvadi, Ze teoreticky minimalni vodni soucinitel pro ovlhéeni vSech zrn
cementu je 0,26. V praxi je zcela nemozné dosahnout vhodné zpracovatelnosti pfi
takto nizkém vodnim souciniteli. Smés je sypka a nelze provést dokonalé zhutnéni
a zaplnéni struktury. [5] [21]

Divodem, pro€ je nutno pouzit vétSi vodni soucinitel, nez je takzvany

teoreticky vodni soucinitel, je zejména problém se shlukovanim zrn cementu.

22



Shlukovani je zplsobeno elektrostatickymi jevy na povrsich cementovych zrn, kdy
jsou zrna cementu pfi jeho vyrobé staticky nabita a maji tendenci se shlukovat.
Diky témto shlukim, ve kterych je zamésova voda uzaviena, se smés jevi jako
malo vihka, to vede k dalSimu pfidavani zameésoveé vody, coz ma za nasledek dalsi
snizovani pevnosti ztvrdiého betonu. [22]

Pouzitim plastifikaCnich pfisad Ize vyrazné snizit mnozstvi zamésové vody pfi
zachovani zpracovatelnosti Cerstvého betonu a tim dosahnout vySSich pevnosti.
Zaroven se snizuje obsah cementu, vyskyt smrstovacich trhlin a dotvarovani
betonu. V neposledni fadé se zvySuje hutnost betonu a tim se beton stava
odolné&jsi proti plisobeni okolnich vlivii. Dle CSN EN 934 - 3 + Al se plastifikadni
pfisady déli dle jejich schopnosti redukovat mnozstvi zamésové vody pfi
zachovani stejnych reologickych vlastnosti. Zakladni rozdéleni je na plastifikacni,
superplastifikacni a v dnesSni dobé se jiz také zacCinaji objevovat takzvané
hyperplastifikaCni pfisady. [20] [22]

Rozdil mezi plastifikanimi a superplastifikaCnimi pfisadami je v mnoZstvi
vody, které dokazou zredukovat. Plastifikacni pfisady redukuji vodu minimalné
0 10 procent, superplastifikacni minimalné o 22 procent. U superplastifikacnich
pfisad se mlze dosahnout hodnoty az 35 procent redukce vody. [23]

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

v nasledujicim obrazku 2.

Obrazek 2 - Princip elektrostatického a stérického odpuzovani &astic [23]
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ROZDELENI PRISAD Z CHEMICKEHO HLEDISKA:

Lignosulfonany (LS) - soli &i derivaty lignosulfonant, které se vyrabi
z odpadu pfi vyrobé celulézy. Maji tmavohnédou barvu a jsou
charakteristické svym dehtovym zapachem. Tyto latky dokazou redukovat
potfebu zamésové vody maximalné o 15 % a davkuji se okolo 0,4 %
z hmotnosti cementu. Jejich cena je velice pfizniva, zhruba 10 k&/kg.
Lignosulfonany maji retardujici u€inky (zpomaluji tuhnuti), proto se hodi pro
letni betonaze. Zaroven jsou velice nachylné na pfedavkovani. [23]
Naftalensulfonaty (SNF) - sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty.
Uginnost t&chto latek je az 22 % a davkuji se v mnozstvi okolo 0,8 %
z hmotnosti cementu. Tyto pfisady maji velice dobré vlastnosti, jelikoz
nezpomaluji ani neurychluji tuhnuti betonu a jejich pouzitim je mozné do
urCité miry ovlivnit bleeding (krvaceni) betonu. Nejsou nachylné na
nepfresnosti v davkovani. [23]
Melaminformaldehydy (SMF) - sulfonované melaminformaldehydové
kondenzaty, pfi jejichz pouziti je mozné dosahnout redukce zamésové vody
az 0 25 % a jejich davkovani se pohybuje rozmezi 0,9 az 1,3 % z hmotnosti
cementu. Cena téchto plastifikatorl je pomérné vysoka, zhruba 35 K¢&/kg,
pfi této cené a pomérné vysokému davkovani je jejich pouziti
neekonomické a je velice omezeno. [23]
Polykarboxylaty (PC, PCE) - polykarboxylaty, respektive
polykarboxylethery. Diky témto pfisadam je mozné redukovat mnozstvi
zameésové vody az o 40 %. Davkuji se v rozmezi od 0,8 - 1,5 %
z hmotnosti cementu. Cena téchto pfisad byvala dfive pomérné vysoka,
v dnedni dobé je vsak jiz pfijatelna a jsou ekonomicky dostupné. [23]
Mezi vyhodu téchto superplastifikacnich pfisad patfi moznost upravovat
jejich molekularni podobu. To znamena, Ze lze upravovat délky hlavniho
a postrannich fetézcl molekuly pfisad a tim ménit jejich ucinnost.
V pfipadé, Ze je hlavni fetézec dlouhy a postranni fetézce kratké, je
docileno rychlého naristu pocateCnich pevnosti a zkraceni doby
zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Naopak je-li hlavni fetézec kratky
a postranni fetézce dlouhé, je docileno pomalého narlstu pevnosti a tim
i prodlouzeni doby zpracovatelnosti. Upravami t&chto Fetézcd se daji vyrobit
plastifikaCni pfisady potfebné pfimo na konkrétni situaci vyuziti. [23]
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1.5.2 PROVZDUSNOVACI PRISADY

Bézny neprovzduSnény beton obsahuje zhruba 2 % vzduchu. Tato hodnota
provzdusnéni nepfispiva ke zvysSeni trvanlivosti betonu, protoZe péry nemaji
vyhovujici velikost a rozlozeni. Aby byl beton chranén, je potfeba vytvofit strukturu
uc¢innych pora, které zvySi odolnost proti pusobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek. Potfebné jsou péry o ucinnych rozmérech a vhodném
prostorovém rozlozeni. Pro vytvofeni zvySeného obsahu pérG se pouzivaji
provzdusnovaci prisady, které po zamichani do betonu vytvari systém bublinek.
Ve ztvrdlém betonu po vzduchovych bublinkach zustavaji mikropory, které
prerusuji systém kapilarnich péru, tim se snizuje prinik vody do struktury betonu
a zaroven se muze mrznouci voda v betonu bez nasledkl rozpinat. ZvySuje se tak
odolnost betonu. Z chemického pohledu jsou provzdusifovaci pfisady na bazi
syntetickych a pfirodnich tenzidd. [7] Konkrétné se jedna o:

e soli difevénych pryskyfic,

e syntetické detergenty,

e soli sulfonovanych lignina,

e soli proteinovych latek,

e mastné a pryskyfiéné kyseliny a jejich soli,

e organické soli sulfonovanych uhlovodiku.

ProvzduSnovaci pfisady nezvySuji pouze obsah vzduchu, ale maji vliv i na
ostatni vlastnosti betonu. U betonu v Cerstvém stavu zlep8uji zpracovatelnost,
Cerpatelnost a stabilitu (snizuji bleeding — tzv. krvaceni betonu). Ve ztvrdlém stavu
ZlepSuji zejména mrazuvzdornost, odolnost proti prusaku tlakovou vodou
a trvanlivost. Udava se, ze 1 % vzduchu ve ztvrdlém betonu sniZuje jeho pevnost
v tlaku 0 3 - 5 %, tento jev je vSak redukovan pfidavkem plastifikacnich respektive
superplastifikaCnich pfisad. [24]

Pozadavky na pérovitost u provzdusnénych betonu jsou nasledujici:

e obsahu vzduchu v betonu 4 - 6 %,

e pramér pora 0,025 - 0,3 mm,

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

25



1.5.3 TESNICi PRISADY

1.5.3.1 KRYSTALIZACNI LATKY

Koncem 60. let 20. stoleti vznikla v Kanadé pfisada, ktera ma vyfesit problém
s pronikanim vody a agresivnich latek do betonu — krystaliza¢ni pfisada. V dalSich
letech se tato pfisada dale vyvijela a zdokonalovala a pomalu rozSifovala do
zbytku svéta (u nas az pocatkem 90. let 20. stoleti). Dnes jiz existuje fada vyrobcu
téchto pfisad a jeji vlastnosti se bézné vyuzivaji pfi vystavbé po celém svété.

Krystalizacni pfisady jsou praskovité latky v odstinech Sedé barvy vyrabéné
zpravidla z jemné mletého portlandského cementu, ktery predstavuje vétSinovy
podil smési 80 — 90 %. Dale z hydroxidu vapenatého s podilem na slozeni
10 -20 %, pfispivajici ke zvySeni odolnosti proti chemickym vlivim pomoci
zvySovani alkalického prostfedi. DalSimi slozkami je jemny kfemiCity pisek
a redukcéni Cinidlo. Zbylé prvky jsou takzvané aktivni chemikalie, které maji
zapricinit proces sekundarni krystalizace pomoci hydratace slinkovych mineralt
v cementovém tmelu. [25]

Krystalizace je chemicka (katalyticka) reakce, kdy dochazi k rustu krystalk
a vytvareni pravidelné struktury. V pérovém systému betonovych konstrukci
pfipadné v jejich trhlinach dochazi k tzv. sekundarni krystalizaci. K tomuto procesu
dochazi v pfipadé, Ze na konstrukci pusobi voda, ktera je k vyvolani této chemické
reakce nezbytné nutna. V konstrukci poté dochazi k tomu, Ze ¢im vice se voda
snazi konstrukci prosakovat, tim vice pory prorustaji krystalky a vodé je tak
zabranéno pronikat dal. Po vyvazani vody z kapilar se rust krystalkl zastavi.
Produktem krystalizace je tedy sekundarné narostly krystal v kapilarnich poérech,
ktery v budoucnu muze slouzit k zabranéni transportu vody pérovym systémem.
V pfipadé, Ze neni zajisténo dostateCné mnoZstvi vody, krystalizace neprobéhne
v plné mife a ma pouze omezenou funkci. Z tohoto diavodu je dualezité u téchto
druhG betont dbat na spravné oSetiovani v dobé tuhnuti a tvrdnuti betonu.
Pfedevsim v prvnich dnech nesmi dojit k vysychani betonu. Je tedy zapotfebi ho
nékolikrat denné vihcit. [25]

Kompletni proces probiha v celém objemu nikoliv pouze na povrchu
(i v pfipadé aplikace formou natéru nebo nastfiku). V pfipadé aplikace
krystalizaCniho materialu ve formé pfisady dochazi k zapocleti procesu az

s urCitym zpozdénim, nebot je zapotiebi, aby primarné vznikla struktura
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cementové matrice. Beton si zachovava svou paropropustnost i po vytvoreni
krystalku. [25]

Krystalizace muze byt ovlivnéna nékolika faktory. Jak je uvedeno vyse,
na krystalizaci ma dopad zejména mnozstvi vody, které na konstrukci pusobi. Déale
zalezi na porovitosti cementového kamene, spravném pouziti a aplikaci
krystaliza¢ni pfisady dle technologickych listd. Samoziejmosti je i vliv okolniho
prostfedi pfedevsim teploty, ktera by v pribéhu krystalizace neméla klesnout pod
+5°C. [25]

Zpusoby aplikace:

e aplikace na povrch betonové konstrukce (natér, nastrik) - jedna se
0 nejrozSifengjSi postup, je nejvyhodnéjSi pro sanacni prace na starSich
betonovych konstrukcich zatizenych vihkosti. Aplikace je téZ mozna na
zdéné konstrukce opatifené cementovou omitkou. Stafi konstrukce neni
podstatné, musi se jen provéfit jeji sou€asny technicky stav. To znamena,
aby konstrukce méla spojity povrch a dostateCnou soudrznost a pevnost.
Po vyhodnoceni podminek, lze pfistoupit k aplikaci krystalizacni vrstvy.
Aplikace krystalické impregnace ve formé natéru na Cisty a napfed
navlh¢eny povrch umozni, Ze reaktivni chemické slozky pronikaji do
struktury betonu a jako migracni roztok vyuzivaji vodu. Pfi pronikani téchto
chemickych latek pfes kapilary a pory dochazi k chemické reakci
s vedlejSimi anorganickymi produkty hydratace cementu a vznika
krystalizaCni struktura, ktera vyplni pory a trhliny v betonu. Impregnaci lze
aplikovat pomoci Stétce nebo stfikacim zafizenim. PFi aplikaci je dulezité
vénovat pozornost podminkam, pfi kterych se aplikace provadi (pfiprava
povrchu, zvlh¢ovani povrchu, hloubce natéru a Casu oSetfeni natéru). [25]

e primichani krystalizacni latky ve formé primési pfimo do betonu pri
vyrobé - pfidanim krystalické latky do cerstvého betonu pfi procesu
michani ve vyrobné&, nebo pfimo do autodomichavace na stavbé zarucuje,
Ze krystalizace probéhne rovnomérné v celé konstrukci. Pouzitim této
technologie se aktivuji stejné chemické procesy jako pfi aplikaci natéru, ale
snizuji se naklady, jelikoZz odpada prace s povrchovym oSetfenim jako
u aplikace natérem. Ve vétsiné pfipadu je davkovani v mnozstvi 1 - 3 %

Zz hmotnosti cementu. [25]
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e vsyp na €erstvy povrch betonu - krystalickou impregnaci je téz mozné
aplikovat metodou suchého posypu. Povrch betonu se pomoci
mechanického rozprasovace posype krystalizacni latkou a ta se zapracuje
do povrchu béhem finalniho procesu upravy betonu pomoci rotaénich
hladicek. Tato metoda je pouZitelna pouze u vodorovnych konstrukci.
Zaroven slouzi v betonu i pro zvySeni odolnosti proti skluzu. [25]

e injektaze do zdiva - tato metoda je navrZzena tak, Zze se do zdiva navrtaji ve
stanovenych roztecich otvory, které se naplni fidkym cementovym mlékem
a po jeho vytvrdnuti se do otvorl aplikuje smés krystaliza¢ni latky a vody.

e jednoslozkové ucpavky - zabraruje lokalnim prlisakim vody trhlinami
v betonové konstrukci béhem jedné aZz dvou minut. PouZiva se vzdy
v kombinaci s krystalizaCnim natérem. [25]

Na obrazku 3 je znazornéna struktura neosetfeného betonu a na obrazku 4 je

uvedena struktura betonu s krystaliza¢ni latkou.

Obrazek 3 - Snimek z elektronového Obrazek 4 - Snimek z elektronového

mikroskopu u neoSetfeného betonu [25] mikroskopu u vzorku opatfeného
krystalizaénim natérem [25]
Vyuziti téchto pfisad se poji s konstrukcemi ve stalém, pfipadné Castém
kontaktu s vodou, jiné omezeni vyuZitelnosti nemaji. KrystalizaCni materialy se
pouzivaji pro podzemni konstrukce, tunely, kanalizace a technologie COV,
zemédélské stavby, mostni konstrukce nebo konstrukce ve styku s moiskou
vodou. [25]

1.5.3.2 HYDROFOBIZACNI PRISADY
Hydrofobiza¢nimi pfisadami jsou latky, kterymi se dosahuje takzvané vnitini
hydrofobizace ve hmoté betonu. ZvétSuji smaceci uhel pro vodu (na obrazku 5)

a zvysuji povrchovou energii ¢astic. To snizuje kapilarni migraci kapaliny a stéZuje
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se tak pronikani vody do ztvrdlého betonu. Davkuji se v mnozstvi 1 - 3 %
z hmotnosti cementu. [26]

Hydrofobizac¢ni latky se déli na tfi typy, a to:

e pfisady reagujici s hydratacnimi produkty - kyselina stearova, mastné

kyseliny, butylstearat, kyselina oktanova,

e koalescencni - hydrofobni emulze, polymerni vosky, silany, siloxany

e praskové nerozpustné latky - stearaty

Vnitfni vodoodpudivé prostifedi brani vzlinani vody v betonu. Dochazi tak ke
zvySeni odolnosti betonu proti pusobeni mrazu, tvorbé& vapennych vykvétl
a celkové zvyseni trvanlivosti. Pasobeni hydrofobizaénich pfisad se oznacuje jako
"lotosovy efekt", protoze z listli lotosu stéka dopadajici voda v perlickach a listy
lotosu zUstavaji stale Cisté. Shlukovani vody do kapek na povrchu betonovych
vyrobkU je stejné jako u lotosového listu zplisobeno povrchovym napétim a stejné
jako u lotosového listu ma toto shlukovani vody do kapek takzvany samocistici
efekt. Samocistici efekt vodoodpudivého povrchu spocCiva v tom, Zze odvalujici se

kapky vody na sebe nabaluji necistoty a odvadéji je pry€ z povrchu betonu. [26]

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

velmi dobfe smacivy
(rozliti)

dobfe smacivy mirné (sttedné) smacivy $patné smécivy nesmacivy

Obréazek 5 - Prehled smacecich uhli 6 [27]

1.5.4 PROTISMRSTUJICi PRISADY

Pro vodotésné betony a betony vystavené kapalnym a plynnym agresivnim
prostfedim je uzavieny poérovity systém bez trhlin zakladem trvanlivosti. Trhliny
v betonu mohou urychlit difuzi nebo kapilarni proudéni Skodlivych latek do betonu.
béhem procesu hydratace a tim omezeni tvorby trhlin, se pouzivaji protismrstujici
pfisady, které se déli na pfisady ovliviiujici chovani kapaliny v betonu a rozpinavé
prisady. [28] [2]

Protismrstujici pfisady ovliviujici chovani kapaliny béhem procesu hydratace,
snizuji tvorbu trhlin, které vznikaji autogennim a vihkostnim smrsténim. Pfidanim

této pfisady do betonu se sniZuje povrchové napéti vody v kapilarach a tim se
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snizuje tlak na vnitfni strukturu betonu, ktery voda vyvolava pfi jeji migraci
a odparovani. Tyto latky se davkuji do betonu v mnozZstvi 1 - 2 % z hmotnosti
cementu a jsou to vétsinou pfipravky pusobici na bazi neo-pentyl glykolu. [2] [28]

Rozpinavé pfisady jsou pfevazne sypke latky, které jsou zaloZené na principu
zvétSovani objemu hydratovanych mineral(. Pfi odpafovani a kapilarni migraci
kapaliny dochazi ke smrStovani betonu, které je eliminovano objemovou
roztaznosti hydratovanych mineral(. VétSinou se pouzivaji portlandské cementy
s pfisadou hlinitanovych cementi a sadry, kdy pfi hydrataci téchto minerall
dochazi ke tvorbé ettringitu, ktery zvétSuje svlj objem. Dale se pouziva mékce
paleny oxid hofecnaty (MgO), ktery hydrataci na hydroxid hofecnaty (Mg(OH),)
zvétsuje svUlj objem. [2] [28]

Protismrstujici pfisady se musi davkovat velice pfesné a nesmi dojit k jejich

prfedavkovani, které by vedlo k rozruSeni betonu a tim ke ztraté trvanlivosti. [28]

2 TRVANLIVOST BETONU

Vlivem puasobeni vnéjSiho prostfedi na beton dochazi k jeho postupné a trvalé
degradaci, vedouci az k jeho rozpadu. Faktory plsobici na beton se déli na
fyzikalni, chemické a biologické. Mezi fyzikalni patfi napfiklad poruSeni vlivem
narazl, tfeni, proudici vody, zmény teplot (nad 150 °C se zacinaji rozkladat
produkty hydratace cementu). Biologické faktory, které plsobi na beton jsou
zejména mikroorganismy, chemické produkty Zivotnich pochodd Zivoc&ichu
a pusobeni kofenovych systému stromu a rostlin. [29] [30]

Z hlediska skupenstvi se agresivni prostfedi, se kterym beton pfichazi do
styku déli na kapalné, plynné a pevné. Kapalné prostfedi se dale déli na dva
druhy a to na, pfirodni vody (atmosférické, povrchové a podzemni) a odpadni
vody (splaskové a prumyslové). Plynné prostfedi neni samo o sobé agresivni vuci
hutnému vyzralému betonu, ale oxid uhli€ity (CO;) z atmosféry mize za urcitych
vlhkostnich podminek zpusobovat karbonataci betonu. Udava se, ze po 10 letech
pusobeni CO, z atmosféry, postoupi karbonatace do hloubky zhruba 30 mm pod
povrch betonu. Pevnym agresivnim prostfedim se rozumi suché pady a prachy
rizného puvodu, které se na konstrukci usazuji. Pisobeni pevnych latek je vzdy
podminéno pfitomnosti vody. [29]
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Zakladni opatfeni, ktera maji za uc€el ochranit konstrukci proti danym
degradaénim vlivim, vychazi z normy CSN EN 206+A1. Tato norma klasifikuje
prostfedi, ve kterych ma betonova konstrukce slouZzit, do Sesti zakladnich
kategorii, které se nazyvaji stupné vlivu prostfedi. Stupné vlivu prostfedi jsou
oznacovany pismenem X, za kterym nasleduje jesté dalSi pismeno, podle vlivu
prostfedi. [8] Nasledujici tabulka popisuje stupné vlivu prostfedi spole¢né s jejich
charakteristikou.

Tabulka 1 - Stupné viivu prostredi

Stupen vlivu prostredi Charakteristika prostredi
X bez nebezpecli koroze nebo naruseni (interiéry budov s
0 o .
velmi nizkou vlhkosti)
XC1 az XC4 koroze vlivem karbonatace
XD1 az XD3 koroze zpusobena chloridy (ne z morské soli)
XS1 az XS3 koroze zpusobena chloridy z mofFské soli

pusobeni mrazu a rozmrazovani (s / a nebo bez
plUsobeni chemickych rozmrazovacich latek (CHRL))

XF1az XF4 XF1 a XF3 bez CHRL
XF2 a XF3 s vlivem CHRL
XA1 az XA3 chemicky agresivni prostredi

2.1 PLYNNE AGRESIVNi PROSTREDI
Mezi plyny, které maji degradujici ucinky na beton a zpusobuji jeho korozi patfi
zejména:

e oxid uhlicity - CO»,

e oxid sifiity - SO,

e oxidy dusiku - N,Oy,

e sulfan (sirovodik) - H,S,

e ostatni kyselinotvorné plyny - HCI, Cl, a dalsi.

ZvySenou pozornost je potfeba vénovat zejména oxidu uhliCitéemu a oxidu
sifiCitému z duvodu jejich vysoké koncentrace v ovzduSi a vysokému stupni
agresivity. Koncentrace CO, se bé&zn& ve vzduchu pohybuje okolo 60 mg-m™,
Spole¢né se vzdusSnou vlhkosti pronika do betonovych konstrukci a zplUsobuje
korozi betonu, kterou nazyvame karbonatace. Oxid sifiCity se ve vzduchu
nenachazi v takové mife jako oxid uhlicity, ale jeho agresivita vi&i betonu je az

10krat vyssi. Oxid sifiCity ve vzduchu oxiduje na oxid sirovy SOj;. Korozi, ktera
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vznika timto plynem nazyvame sulfatace. Tyto dva plyny jsou nejzasadnégjsi,

jelikoz koncentrace ostatnich plynu v ovzdu$i neni tak vysoka. [29] [31]

2.1.1 KARBONATACE

Chemicky proces, ktery je zplsobeny reakci oxidu uhliCitétho se slozkami
cementového tmele v betonu. ZpocCatku se karbonatace projevuje mirnym
zvySenim pevnosti povrchové vrstvy betonu. V prabéhu reakci dochazi
k neutralizaci hydroxidovych iontd OH~, tim se sniZuje hodnota pH pérového
roztoku. Hydroxidové ionty zajistuji vytvofeni ochranné pasivacni vrstvy na
povrchu vyztuze. Pokud dojde ke snizeni hodnoty pH pod 9,6 pasivacni vrstva se
porusi a muze dochazet ke korozi vyztuze. Rychlost postupovani karbonatace
zavisi na mnoha faktorech, zejména na moznosti difuze CO, do struktury betonu
a pfitomnosti vihkosti. [29] [32]

Celkovy proces karbonatace muzeme popsat ve &tyfech etapach:

e |. etapa - na zaCatku téchto procesl se portlandit Ca(OH), v mezizrneném
prostoru pfeménuje na nerozpustny kalcit CaCOg3, ktery pfi tom Castecné
zaplhuje volné pory a zvySuje tak hutnost cementového tmelu. Hlavni
vlastnosti betonu se v tomto obdobi stavaji vyhodnéjSimi. pH betonu klesa
na hodnotu 11.

e |l. etapa - ve druhé etapé probihaji pfemény ostatnich hydratacnich
produktl. cementu. Vznikajici modifikace kalcitu CaCOs; spolecné
s amorfnim gelem kyseliny kfemicité zlstavaji jako velmi jemnozrnné
krystalické novotvary CaCOg;. Hrubé krystalické novotvary se zde vyskytuji
pouze ojedinéle. Mechanické vlastnosti betonu se pfilis neméni, pH klesa
na hodnotu 9,5.

o |ll. etapa - treti obdobi se vyznacCuje prekrystalizovanim dfive vzniklych
uhli¢itanovych novotvarl, a to z mezizrne¢ného roztoku. Pfitom vznikaji
krystaly kalcitu a aragonitu. Sou¢asné pfitom mohou méné stale modifikace
kalcitu CaCOs3; vlivem vlhkosti a déle trvajici karbonatace nebo i vySSi
teploty pfechazet na modifikace stalejSi. Mechanické vlastnosti betonu se
béhem tfetiho obdobi postupné zhorSuji. Dochazi k vyraznému sniZzeni

hodnoty pH na 8.
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e |V. etapa - se vyznacCuje témér stoprocentnim stupném karbonatace. Hrubé
krystaly aragonitu a zejména Kkalcitu postupuji celou strukturou
cementového tmelu, coz mize mit za nasledek ztratu jeho soudrznosti
a pevnosti. V této etapé se hodnota pH snizi natolik (<8), ze dochazi
k vyrazné korozi vyztuze v betonu a tim k destrukci celé konstrukce. [29]
[32]

Koroze vyztuze pfi karbonataci betonu postupuje rychleji, nez dochazi

k rozruSeni cementového tmele, z toho vyplyva, Ze vyztuz a tim i konstrukce

obvykle doslouzi dfive, nez nastane ¢tvrté stadium karbonatace. [32]

2.1.2 SULFATACE

Koroze cementové matrice vlivem SO, se v pocateCnich stadiich témér
neprojevuje. Jiz malé mnozstvi koroznich novotvarli, zejména v pfitomnosti
vlhkosti, zalina ovliviovat mechanické a fyzikalné chemické vlastnosti
cementového tmelu. V dusledku koroze dochazi postupné k vyznamnému
snizovani hodnoty pH. S umérné snizujicim se mnozstvim portlanditu Ca(OH),
narusta mnozstvi koroznich produktd. Na povrchu betonu se vytvareji vykvéty
hemihydratu a dihydratu siranu vapenatého CaSO,. Vlivem uvolnéné vody
povrchy vzorkd navlhaji a tato nestalost povrchovych vrstev, kde sulfatace probiha
nejintenzivnéji vede ke snizeni mikrotvrdosti povrchu i pevnosti v tlaku. [29] [32]

Podobné jako u karbonatace i zde lze formulovat &tyfi pomysiné etapy

sulfatace:

e |. etapa - v prvnim obdobi se pfeménuje portlandit Ca(OH),, respektive jeho
roztok v mezizrneném prostoru na hemihydrat sifiCitanu vapenatého
CaSO0g, ktery pfitom CasteCné zapliuje pory. Pevnosti betonu se zlepsuiji,
ale vyrazné se sniZuje hodnota pH.

e |l. etapa - zde probihaji pfemény ostatnich hydratacnich produktl cementu
spoleCné s primarné vzniklymi karbonataénimi novotvary. Produkty
sulfatace  zUstavaji prevazné v pseudomorfézach, ve tvarech
pohydratacnich a karbonatacnich produktu, ale ¢astec¢né i nadale zaplfuji
pory betonu. Mechanické vlastnosti vykazuji mirné zvySeni hodnot, zaroven
Ize CasteCné uvazZovat i s vlivem pokracujici hydratace C3S.

e |ll. etapa - je charakteristicka prekrystalizovanim primarné vzniklého

hemihydratu sifiCitanu vapenatého CaSOs; na velice objemové rozmeérné
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krystaly sadrovce CaSO, 2H,0, ktery zcela zaplfiuje pory. Zpocatku této
etapy dosahuji pevnosti svého maxima, ale v pribéhu tfetiho stadia a pfi
pfechodu do Ctvrtého prudce klesaji.

e |V. etapa - se vyznacCuje naprostou ztratou pevnosti a soudrznosti betonu
a vznikem trhlinek. Hrubé krystaly sadrovce CaSO,-2H,0 prostupuji celou
strukturou cementového tmelu.

Pri stfidavém provihCovani Ize nékdy zaznamenat i paté stadium, které
je charakteristické zietelngjSim rozpadem betonu v dasledku vzniku
trisulfatu, respektive monosulfatu vapenatého, coz ovliviiuje hodnota pH.
Pfi hodnotach pH nizSich nez 6,5 uvedené sloucCeniny jiz nebyly nalezeny.

Tato etapa muze pfimo nastat i po tieti etapé. [33]

2.1.2.1 SULFATACE BETONU V PRAXI

V praxi sulfatace neprobiha samostatné, do reakce vstupuje zejména oxid
uhlicity CO, a dochazi k takzvanému synergickému pUsobeni plynl, to se
vyznacuje prolinanim etap sulfatace a karbonatace. V disledku mnohem vy$Siho
obsahu CO; ve vzduchu dochazi v prvnim stadiu nejprve ke karbonataci
portlanditu Ca(OH),. Oxid uhli€ity pasobi v hloubé&ji polozenych vrstvach materialu,
pfiCemz koroze oxidu sifiCittho SO, se zpoCatku omezuje na jemnozrnné
novotvary karbonatace v povrchovych vrstvach. DalSi etapy karbonatace jsou
provazeny naslednymi sulfatacnimi pfeménami karbonatanich novotvari na
produkty sulfatace, které jsou jiz charakterizovany vyraznéjSimi objemovymi
zménami. Z praktického hlediska jsou pfi nepfiliS vyrazné koncentraci SO, a CO,
u hutnych betond a cementovych malt procesy velmi dlouhodobymi. [29] [32]

Na obrazku 6 je znazornén postup sulfatace.

' (f éplynng 5@ + Cemenlovjr tmel) ~{ Sadrovec, Ettringit

Obrazek 6 - Objemové zmény v dasledku sulfatacni pfemény CsA na C3A-3CaS0,-32H,0 [32]

2.1.3 VLIVY URYCHLUJICi PLYNNOU KOROZI
Vliva, které ovliviiuji pribéh karbonatace a sulfatace je velké mnozstvi.

Zasadni roli ovSem hraji vlhkost, koncentrace plynu a difuze. [32]
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2.1.3.1 VLIV VLHKOSTI

Vyplnéni p6ra vodou brani hlubSimu pronikani plynt do vnitfnich ¢asti betonu,
acCkoliv se ve vodé rozpoustéji, jako je tomu pravé u oxidu uhli¢itého COa,.
Pfitomnost urcité vihkosti v betonu je vS8ak podminkou prubéhu iontové reakce
karbonatace. Zcela vysuSeny beton s CO; a jinymi plyny vibec nereaguje. Existuji
tedy urcité meze relativni vlhkosti prostfedi, pfi kterych probiha karbonatace

nejrychleji. [32]

rychlost karbonatace
[Yekarb. /Eas]

relativni
vihkost

l vzduchu

| o [%] |
=T T T T T T T ™

0 10 20 30 40 50 60 TO 80 80 100

Obrazek 7 - Obecna zavislost rychlosti karbonatace na relativni vihkosti vzduchu dle Matouska [32]

Vlhkost ma vSeobecné velky vliv na pribéh degradace betonu, jelikoz

ovliviiuje pusobeni veSkerych degradacnich Ciniteld.

2.1.3.2 VLIV KONCENTRACE CO;,
Na mnozstvi oxidu uhliCitého, ktery je potfebny pro karbonataci jednotky

betonu, pfimo zavisi rychlost karbonatace. [32]

2.1.3.3 VLIV DIFUZE

V praxi je u betonovych konstrukci rozhodujici predevSim difuze oxidu
uhli¢itého (CO,) do betonu. Vodni para a agresivni plyny obsazené v atmosfére
pronikaji kapilarné pérovitymi materialy pravé difuzi. Difuze se da popsat jako
transport latky v materialu, respektive v jejich spojitych pérech, které jsou bézné
vyplnény vzduchem. V podrech, které jsou zcela zaplnény vodou difuze neprobiha
a nedochazi tak ke karbonataci. Soucinitel difuzniho odporu popisuje difuzi, velmi
citivé upozoriuje na strukturalni zmény betonu a nejlépe tak charakterizuje

antikorozni chovani materialu. [32]
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2.2 KAPALNE AGRESIVNi PROSTREDI

Voda dobfe smaci hydrofilni povrch betonu i povrch kapilarnich péru, a tim
muUze dochazet k praniku agresivnich latek do poérové struktury betonu, které
reaguji se slozkami cementového tmele. Tyto reakce vedou k ztraté zasaditosti,
poskozeni betonu a v urcCitych pfipadech az k jeho rozpadu (zejména povrchové
vrstvy). V zavislosti na podminkach prostfedi (mnozstvi vody, pohyb podzemni
vody, zmény teplot a vihkosti) a kvalité betonu (pérové struktury a pfitomnosti
trhlin) maze byt poSkozeni betonu kapalnym prostfedim vyznamné. [34]

Podle povahy produkti reakci pfi kontaktu betonu s agresivnim kapalnym
prostfedim se koroze rozdéluje do ftfi skupin, které jsou znazornéné na

nasledujicim schématu (obrazek 8).

POSKOZENI BETONU KAPALNYM PROSTREDIM
Koroze |. druhu Koroze Il. Druhu Koroze lIl. druhu
Vyluhovani sloZzek Vyménné reakce — Tvorba produkta s
cementového trmelu vznik nevazebnych sil velkym objemem
1 - Neexpanzivni ¥ = ]
Rozpustné Ca** nerozpustné Ca’* Mahrazeni Ca*" ionti
slouceniny slaudeniny v C5H sloudeninach
Vzrist porozity a | Wzrust vnitfniho
propustnosti tlaku
IJ v I ' '
2 : Zirata Ztrata Trhliny a
Zirata alkality hmotnost] pevnosii dicend Deformace

Obrazek 8 - Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostredim [34]

2.2.1 KOROZE |. DRUHU

Koroze |. druhu pfedstavuje vyluhovani hydroxidu vapenatého Ca(OH),, ktery
je v.cementovém tmelu obsaZen jak ve formé nasyceného roztoku, tak ve formé
krystalt portlanditu. Vyluhovanim se snizuje koncentrace hydroxidovych iontd,
tedy hodnota pH porového roztoku. Pfi vyluhovani se uplatiuji vody s nizkou
prechodnou tvrdosti (nizky obsah vapenatych a hofe¢natych iontl). Jedna se

o vody srazkové, fi¢ni arybnicni. Rychlost vyluhovani hydroxidu vapenatého
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(rozpustnost Ca(OH), je 160 mg/100 g vody pfi 20 °C) zavisi na propustnosti
betonu pro vodu, u naporové vody na jejim hydrostatickém tlaku. Vyluhovany
hydroxid vapenaty ve styku se vzduchem karbonatuje a muze vytvaret na
podhledu betonové konstrukce krapniky nebo na povrchu betonu pevné Ipici
vrstvu kalcitu. [34] [35]

2.2.2. KOROZE II. DRUHU

Koroze Il. druhu je charakterizovana vznikem snadno rozpustnych sloucenin,
které nemaji vazebné vlastnosti. Je zpusobena reakci portlanditu Ca(OH),
s agresivnim oxidem uhli¢Gitym CO,, hydroxidy, kyselinami, hofecnatymi
a amonnymi solemi (mimo sirany). Vysledkem jsou bud rozpustné, nebo
nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné ucinky a nejsou expanzivni. [34]
[35]

2.2.2.1 KOROZE KYSELYMI VODAMI

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

S kyselinovou korozi se setkavame u primyslovych odpadnich vod a u vod
prirodnich. Kysele reaguji i deStové vody, jejichz pH klesa v primyslovych
oblastech az na hodnotu 3 az 4. V praxi se nejCastéji vyskytuji posSkozeni
zpusobena kyselinou chlorovodikovou, sirovou a dusi¢nou. Kyseliny reaguji
predevS§im s hydroxidem vapenatym a poté s hydrosilikaty a hydroaluminaty
vapenatymi za vzniku vapenatych soli. Rychlost koroze betonu zavisi zejména na
rozpustnosti téchto vapenatych soli a na chovani vrstvy vzniklych koroznich
produktd. [32] [35]

Kyseliny rozdélujeme do tfi skupin:

e |. skupina - do této skupiny patfi kyseliny a roztoky soli, v nichz hydrolyzou
vznikaji kyseliny vytvarejici reakci s cementovym tmelem na jeho povrchu
jednoslozkovou nebo viceslozkovou gelovou vrstvicku, nebot jejich
vapenaté soli jsou dobfe rozpustné. Z této skupiny zplsobuje nejvétsi
korozi cementového kamene kyselina solna a dusi¢na.

e |l. skupina - do této skupiny patfi kyseliny a roztoky soli, v nichZ hydrolyzou
vznikaji kyseliny, jejichz reakcni produkty tvofi na povrchu cementového
tmelu gelové nebo krystalickogelové vrstvicky v zavislosti na koncentraci
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kyselin. Mezi nejznaméjSi kyseliny této skupiny patfi kyselina sirova,
fosforecCna, sificita.

e ll. skupina - do této skupiny patfi kyseliny a roztoky soli, jejichz pasobenim
vznikaji na povrchu cementového tmelu vrstvicky se zvySenou hutnosti. Do
této skupiny se fadi kyselina fluorovodikova, fluorokfemicita a Stavelova.
[33]

2.2.2.2 KOROZE VLIVEM AMONIAKU

Tento typ koroze se projevuje zejména v agrochemickych podnicich,
pfedevSim tam, kde se manipuluje s pramyslovymi hnojivy. Takovych dusikatych
hnojiv je velké mnoZstvi a patfi mezi né napfiklad siran amonny, ledek amonny
s vapencem Ci mocCovina. Jedna se o praskové Ci krystalické latky, které pfi
manipulaci silné prasi a prach se uklada na konstrukcich. Vysoka pfitomnost
amoniaku je také ve stajovych objektech, kde je vysoka vihkost a nedostatecné
vétrani. Hraje zde roli i po€et a druh ustajenych zvifat. [36]

Nasledky této koroze jsou patrné jiz po 2 az 3 letech uzivani objektu.

Amonné soli mohou na beton pusobit agresivné pfi vy$Si koncentraci NHy.
(vice nez 80 mg/l). Dochazi k reakci spolu s OH" ionty z hydroxidu vapenatého,
uvolnuje se plynny amoniak NH3; a sou€asné vznika rozpustny dusi¢nan vapenaty.
[36] Reakce probiha dle rovnice:

Ca(OH), + 2NH4NO3 -> 2NH,4OH + Ca(NO3);
NH4OH -> NH3 + H,O

2.2.3 KOROZE lll. DRUHU

Principem koroze lll. druhu je poruSeni betonu tvorbou objemnych sloucenin.
Tento jev je zplsobovan predevsim sirany, které reaguji s portlanditem Ca(OH),
a tvofi malo rozpustny siran, ¢imz zpUsobuji sadrovcovou korozi. Vznik sadrovce
pfi této reakci je doprovazen narustem objemu az o 17 %. Pfi vhodné vihkosti
mulze dojit k rekrystalizaci za vzniku objemnéjSich krystall a tlak v pérovém
systtmu mize dosahnout az desitek MPa. Tyto sirany se bézné vyskytuji

v podzemnich vodach a v nékterych druzich odpadnich vod. [34]
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2.2.3.1 KOROZE SIRANOVYMI VODAMI
Siranové vody obsahuji kyselinu sirovou (H.SO4) nebo sirany (SO4%)
a pusobenim na cementovy tmel vznikaji sirany vapenaté (CaSO,). Jejich dalSi
reakci se slinkovymi mineraly vznikd v cementovém tmelu ettringit
(3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0), ktery naruSuje strukturu betonu, jelikoz zvétSuje
svUj objem az 2,27krat. Reakce probiha dle rovnice. [34]
3Ca0-Al,03 + 3CaS04-2H,0 + 26H,0 -> 3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0.

2.2.3.2 KOROZE CHLORIDOVYMI VODAMI
Ze skupiny chloridu je nebezpecny zejména chlorid sodny (NaCl) a chlorid
hofe¢naty (MgCl,), reagujici s vapenatymi slou¢eninami z cementového tmele za
vzniku rozpustného chloridu vapenatého (CaCl,). Reakci tohoto chloridu se
slinkovymi mineraly Ize popsat nasledujici rovnici: [34]
3Ca0-Al,0O3 + CaCl, + n-H,0 -> 3Ca0-Al,03-CaCl,  10H,0.
Vznikla chemicka slou€enina, ktera vyvozuje vysoké krystalizacni tlaky, se nazyva

Friedlova sul.

2.2.3.3 PRIKLAD AGRESIVNIHO PROSTREDI lil. TYPU V PRAXI

V praxi je beton vystavovan riznym vlivim. V pfipadé pouziti betonové
konstrukce v primyslové i zemédélské vyrobé je beton vystavovan koncentraci
siranu amonného az 760 g/l pfi 25°C. Je-li beton vystaven pfimému pusobeni,
mulze dojit k riznym reakcim jako napfiklad alkalické reakci, korozi, rozkladu Ci
rozpusténi hydratl. Sirany reaguji s trikalcium aluminatem C3A v hydratovaném
portlandském cementu. Tato reakce je rozpinava a vysledné sloueniny maji az
dvojnasobny objem. Obecné mohou siranové ionty pusobit dvéma zpUlsoby a to
tak, ze reakci vznika sadrovec CaS04:2H,0 nebo ettringit
3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0. [36] Reakce Ize popsat nasledujicimi rovnicemi:

Ca(OH);, + (NH4)2S0,4-> CaS042H,0 + NH3
(sadrovec + amoniak)
3Ca0-Al,03:6H,0 + 3CaS0,4-2H,0 + 24 H,0 -> 3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0
(ettringit)
Vyrazné zhorSeni vilastnosti betonu v kratkém <&ase zpusobuji amonné
slou€eniny. Mira posSkozeni zavisi na koncentraci, dobé trvani kontaktu a kvalité
betonu. [36]
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2.2.4 KOROZE MINERALNiMI TUKY A OLEJI

Z hlediska koroze stavebnich konstrukci zafazujeme do této skupiny vyrobky
z ropy, vyrobky vznikajici pfi zpracovani uhli. Jsou to napfiklad benzin, benzen,
mazaci oleje, vazelina. [32]

Korozni vlastnosti maji pouze latky, které jsou kyselé povahy. Jestlize
uvedené slouceniny kyselé povahy, v tucich a olejich nejsou, lze takové latky
oznacit za beton nekorodujici. Naopak vyrobky obsahujici kyseliny a fenolové
slou€eniny zpusobuji korozi vyvolanou kyselinami nebo maiji za pfi¢inu vznik
vapenatych fenolatd. Mezi latky, které se vyznacuji slozkami kyselé povahy patfi
zejména zivoCiSné a rostlinné tuky. [32]

Nebezpeli je také ve snadném pronikani téchto latek do betonovych
konstrukci. Pokud se tuky dostanou k vyztuzi, mize zde nasledné dochazet

k jejimu prokluzovani a snizovani unosnosti celé konstrukce. [32]

2.2.5 BIOLOGICKA KOROZE BETONU

Vyskyt biologické koroze a napadeni povrchu betonu organismy je méné
Castym zplsobem degradace betonu. Podminkou rUstu mikroorganismu je
dostatecna vihkost a teplota. Korozi betonu zpusobuji pfedevsim sirné, nitrifikacni
a zelezité bakterie. Aerobni sirné bakterie zpusobuji biochemickou oxidaci sulfanu
(H2S), kterou vznika kyselina sirova (H,SO,). Anaerobni nitrifikacni bakterie se
vyskytuji v amoniakalnim prostfedi a oxiduji amoniak (NH3) az na kyselinu
dusi¢nou (HNO3), ktera ochotné reaguje s hydroxidem vapenatym Ca(OH), dle
rovnice:

2HNO3 + Ca(OH), -> Ca(NO3), + 2H,0

Rozpustnosti dusinanu vapenatého dochazi k vyluhovani cementového
kamene.

Zelezité bakterie uvolfiuji v pfitomnosti kysliku ze Zelezitych slougenin oxid
uhli¢ity (CO,), ktery nasledné ve vihkém prostfedi zpusobuje vySe zminénou
karbonataci.

DalSi mikrobiologické vlivy se projevuji sekundarnimi ucinky. Za pfitomnosti
organickych latek a vhodného prostfedi se na povrchu betonu tvofi plisné, které
jsou ovSem pouze neestetickym prvkem. Pod vodni hladinou na betonu rostou
fasy, které vyvolavaji v trhlinach napéti a eventuelné i povrchové poskozeni

betonu. Ve vihkém prostfedi mohou na betonu rast liSejniky, které obsahuji vysoké
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procento vody ménici se v mrazu na led, ktery se rozpina a dochazi tak
k degradaci betonu. [32] [35]

3 OBJEKTY VYSTAVENE PUSOBENi CHEMICKY
AGRESIVNIHO PROSTREDI

3.1 SILAZNi ZLABY

Jednim ze zpusobu skladovani krmiva pro zvifata je jeho konzervace,
takzvané silazovani v betonovych Zlabech. SilaZzovani je fermentaéni proces
(proces kvasSeni), pfi kterém je krmivo uloZeno v silazni jamé, za stalého
zhutiovani a poté je hermeticky uzavieno. Tento proces konzervace udrzuje na
rozdil od suSeni sena krmivo v Stavnatém stavu. Konzervace krmiva se provadi
pusobenim mlé&ného kvaseni cukrd obsazenych v silaznim krmivu, bez pfistupu
vzduchu, pro zachovani obsahu Zivin a vitaminu. Pro zachovani co nejvyssi kvality
silaze, musi dojit k rychlému vzniku dostate€ného mnozstvi kyseliny mlé¢né, ktera
je zakladni konzervaéni latkou. [37]

Hodnota pH silaze je obecné velmi nizka. Diky kyselému prostfedi, omezeni
pfistupu vzduchu spole¢né s produkci CO,, se vytvafi anareobni prostfedi, ve
kterém neprobiha hnilobny proces. Pokud neni dodrzen technologicky postup
pfipravy silaze nebo se pouziva nevhodné krmivo, dochazi k aerobni degradaci -
hnilobé. Béhem tohoto procesu se produkuje kyselina maslova, octova nebo
mravenci, diky kterym dochazi k degradaci betonu, ktery je nejCastéji pouzivany
material pro stavbu stén a dna silaznich zlabu. [37]

Nizka odolnost betonu vici kyselému prostredi silaznich Stav je zplasobena
jeho vysokou zasaditosti (pH mladého betonu je vy$Si nez 13). Reakce kyselych
Stav s hydratacnimi produkty cementu zpusobuji korozi Il. typu. [37]

o Uginek kyseliny mlééné na beton Ize popsat nasledujici rovnici:

Ca(OH); + 2C,H4(OH)COOH + 3 H,0 -> Ca[C,H,(OH)COO]; - 5 H,0

o Uginek kyseliny octové na beton Ize popsat napfiklad takto:

Ca(OH), + 2CH3COOH -> Ca(CH3COO0); - H,0 + H,0
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Povrch betonu v silaznich zZlabech by mél byt omyvatelny tlakovou vodou o
tlaku minimalné 13 MPa a odolny proti:

e puUsobeni kapalin s nizkym pH,

e pusobeni agresivniho CO; ktery se vytvari béhem fermentace,

e puUsobeni mrazu,

e proti mechanickému poskozeni téZkou technikou pfi manipulaci se silazi.

Obrazek 9 - Pohled na degradované Obrazek 10 - Puchyre na povrchu

betonové panely v silaznim Zlabu [37] konstrukce Zlabu [37]

3.2 BIOPLYNOVE STANICE

Bioplynové stanice jsou objekty, kde probiha kontrolovana fermentace
biomasy za uc€elem vzniku bioplynu, ktery ma velky obsah methanu. Vyrobeny
plyn se pouziva pro vyrobu elektrické nebo tepelné energie.

Jako biomasa se vyuzivaji zemeédélské produkty, exkrementy hospodarskych
zvifat a zemédélskoprimyslové odpady, které se souhrnné nazyvaji biomasa.
Mezi hojné vyuzivané materidly patfi silazova kukufice, diky vysokym ro¢nim
vynostm péstovani a bohatosti na energii.

Pfi navrhu bioplynové stanice je potieba se zaméfit na rizné Casti objektu,
kde dochazi k pusobeni agresivnich médii a zhodnoatit jejich vliv na trvanlivost celé
betonové konstrukce. [38]

Substrat v podobé travin, kukuficné plodiny a ostatnich druhl surovin
rostlinného plvodu, ktery je uskladnén v otevienych betonovych ohradkach nebo
nahaldovany na betonové naslapné vrstvé, mize vlivem vilhkosti a teploty hnit. PFi
hnilobnych procesech dochazi k vytvareni kyseliny mlé¢né a kyseliny octové, které

maji nizkou hodnotu pH (5 a niZze). Smés kyselin reaguje s portlanditem a vznikaji
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velmi rozpustné vapenné soli, které se nasledné vymyji z betonu a zvétsuji tak
poérovitost struktury betonu. Tyto kyseliny zpusobuji korozi Il. druhu.

Ve fermentoru dochazi k velice agresivnimu ucinku puUsobeni methanu,
sificitanu a oxidu uhli¢itého, které vytvari pfi pusobeni na cementovou matrici
vlivem chemickych reakci korozi Il. a lll. druhu. [38]

Beton pro tyto konstrukce by meél stejné jako u silaznich Zlabl odolavat
pusobeni kyselin s nizkym pH, pusobeni agresivniho CO,, ktery se vytvari béhem
fermentace, plUsobeni mrazu a pusobeni mechanického poskozeni tézkou

technikou pfi manipulaci s materialem.

3.3 ZEMEDELSKE OBJEKTY PRO USTAJENi A CHOV DOBYTKA

V objektech pro ustajeni a chov dobytka dochazi k degradaci betonovych
konstrukci zejména vlivem organickych kyselin. Ty se zde vytvafi chemickymi
reakcemi ze zbytku krmiva, vymésklu a podestylky. Nejvice postizenou casti
stavby jsou podlahy, na které pfimo plUsobi exkrementy, zbytky krmiva a dobytek
samotny. Dale zde dochazi k pusobeni plynného agresivniho prostfedi, zejména
zvysSeného obsahu CO,, z divodu nedostate¢ného vétrani téchto objektd. [39]

Zahraniéni vyzkum (Utok krmnymi kyselinami na betonové podlahy ve
vepfinech) [39] dokazuje velky vliv zbytkd krmiva na degradaci betonovych
podlah. U jidel pro vepfe dochazi po 2 az 4 dnech ke sniZeni pH na hodnotu 3,8
az 4,5, to je zplsobeno kyselinou mléénou a kyselinou octovou. Smés téchto
kyselin reaguje s portlanditem a vznikaji rozpustné vapenné soli, které maji za
nasledek vymyvani povrchu betonu. Vznika oteviena struktura betonu, kterou
vnikaji agresivni latky do betonu a dochazi tak ke zvySeni jeho degradace. VySe
popsana reakce je koroze Il. druhu. [39]

Beton pro podlahy téchto objektd by mél byt navrzen na stupen vlivu prostredi
XA3. Mél by byt odolny proti mechanickému poSkozeni zplsobeného kopyty
hospodarskych zvifat a strojni mechanizaci. Povrch betonové konstrukce by mél

byt omyvatelny tlakovou vodou pfi tlaku minimalné 13 MPa.
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4 PROPUSTNOST BETONU

Propustnost povrchovych vrstev betonu pro vodu a vzduch je jednim
z nejvyznamnéjSich ukazatell jeho zivotnosti a trvanlivosti. Vzajemné plsobeni
betonu a agresivniho prostfedi zavisi prfedevSim na porézni mikrostruktufe
povrchové vrstvy betonu a také na transportnich mechanismech plynt a kapalin.
[40]

Propustnost betonové struktury je ovlivnéna jiz od samého pocatku vyroby
betonu. Zejména je ovlivnéna vybé&rem materiall, samotnym navrhem, ulozenim
Cerstvého betonu, jeho hutnénim a oSetfovanim. Zvolenymi postupy
a technologiemi se urCuje charakter struktury betonu a jeho vysledné vlastnosti.
PFi navrhovani betonové stavby, ktera je vystavena pusobeni chemickych vlivl, se

musi dbat na dostatecné velké provedeni kryci vrstvy, obvykle 20 az 50 mm. [41]

4.1 VLIV POROVITOSTI NA PROPUSTNOST BETONU

Transportni procesy, které probihaji v betonu uzce souvisi s jeho strukturou,
a to zejména s jeji porovitosti. Cim vice je struktura betonu porovit&jsi, tim vétsi je
propustnost betonu pro agresivni média. Dulezitymi faktory, které popisuji
strukturu cementové matrice je oteviena porovitost a rozdéleni velikosti pora.
Otevienou porovitosti je mysSlena vzajemna propojenost pérl, ve kterych je
umoznén pohyb kapalin, plynd a vyména rozpustnych latek. [42] Podle zplUsobu
vzniku a velikosti se pory rozlisuji na:
e makropory s pramérem nad 10 m - jedna se o pohlceny vzduch a zhutfiovaci
pory,
e kapilarni pory s velikosti 10 - 107 m - tvofi aZ 40 % objemu cementového
tmelu,
e mikropory s pramérem 107 - 10° m - zaujimaji 20 - 30 % objemu
cementového tmelu. [42]
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Obréazek 11 - Rozdéleni a velikost péra v cementovém tmelu [42]

Pro trvanlivost betonu jsou rozhodujici pfedevSim kapilarni péry, kterymi voda

prochazi pusobenim tlakového gradientu. Velikost téchto poérd je zavisla

predev§im na mnozstvi pfebyte¢né vody. S vzrlstajicim mnozstvim prebytecné

vody objem kapilarnich pérd vyrazné narusta a dochazi ke snizovani odolnosti

betonl vaci propustnosti pro vodu. [41]
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Obrazek 12 - Vztah permeability a porovitosti dle Bakkera [41]
a) porovity nepropustny material, b) pérovity propustny material,

¢) vysoka porovitost, nizka propustnost materialu, d) nizka poérovitost, vysoka propustnost

materialu

4.2 PROPUSTNOST BETONU OVLIVNENA TRHLINAMI V BETONU

Trhliny v betonu maji zasadni vliv na propustnost betonu pro vodu. Mnozstvi

prosaknuté vody je zavislé na hydraulickém spadu vody a rozmérech trhlin.

Propustnost se zvétSuje s mnozstvim trhlin v tranzitni zéné, to je rozhrani mezi

cementovym tmelem a kamenivem. S rostouci velikosti kameniva v betonu roste

i poCet mikrotrhlin. MéFenim propustnosti pro oleje bylo zjisténo, Zze propustnost

betonovych vzorku je zhruba stokrat vétsi, néz na vzorcich z cementového tmelu.

[43]
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Muze dochazet i k procesu samoutésnovani trhlin, kdy prosakovanim vody
probiha dalSi hydratace cementu a trhliny se postupné zaceluji cementovym
tmelem a drobnymi cCasteCkami obsaZzenymi ve vodé. Tento jev je podminén
Sifkou trhliny, ktera by se neméla rozSifovat. Trhliny se rozdéluji na trhliny
vznikajici v Cerstvém betonu, trhliny vznikajici v udobi tvrdnouciho betonu a trhliny

vznikajici v udobi ztvrdlého betonu. [41]

5 OCHRANA BETONU PRO ZVYSENi TRVANLIVOSTI
PROTI PUSOBENiI AGRESIVNICH LATEK

Proti plsobeni agresivnich latek na betony se uZivaji dva druhy ochrany a to:
e primarni,

e sekundarni.

5.1 PRIMARNi OCHRANA

Odolnost proti plsobeni agresivnich vliva Ize ovlivnit jiz pfi navrhu a vyrobé
betonu, pomoci pouziti vhodnych materiall a technologii.

Primarni ochrana se navrhuje:

e volbou odolnych material(,

e volbou vhodného geometrického tvaru konstrukce - redukce hromadéni

agresivnich latek na povrchu,
¢ navrhem dostateCné kryci vrstvy vyztuze betonem,

e omezeni vyskytu a velikosti trhlin. [32]

Pfi navrhu primarni ochrany je nutné brat v uvahu vlastnosti materiall
pouzivanych pro vyrobu betonu. Vlastnosti a vliv jednotlivych materiald na

trvanlivost betonu jsou uvedeny v kapitole 1.

5.2 SEKUNDARNI OCHRANA

Sekundarni ochrana spociva v omezeni nebo vylouceni plsobeni agresivniho
prostfedi na jiz zhotovenou betonovou konstrukci. V praxi se mize navrhovat

samostatné nebo kombinaci s primarni ochranou.
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Pro sekundarni ochranu se pouzivaji materialy, které vytvareji na povrchu

betonu ochranny film proti pasobeni agresivnich latek. Jedna se o natéry, fdlie,

vyzdivky, obklady Ci povlaky. [32]

Pro vybér vhodného povrchového ochranného systému jsou rozhoduijici tato

kritéria:

oCekavana funkce betonového prvku nebo konstrukce,

mechanické zatizeni povrchu betonové konstrukce,

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

vysoky difuzni odpor betonu va&i praniku CO, a SO, a jinych
kyselinotvornych plyna,

pozadavky na vodotésnost betonu,

pozadavky na preklenuti stabilnich nebo pohyblivych trhlin v betonu. [40]

5.2.1 OCHRANA BETONU UZAVIRACIMI NATERY

Mnoho Skodlivych Cinitelt je pfenaseno vodou a vzduchem, z tohoto duvodu

jsou vlastnosti povrchové vrstvy betonu velice dllezité pro trvanlivost betonové

konstrukce. Podle celosvétové provadénych vyzkumu je ochrana povrchu betonu

pomoci uzaviracich natért velice efektivni zplsob zlepSeni kvality povrchové

vrstvy. [41]

Zakladni rozdéleni uzaviracich natéri definuje norma CSN EN 1504-2,

Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Definice,

pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Cast 2: Systémy pro povrchovou
ochranu. [42]

Podle normy jsou natéry rozdéleny do tfi skupin:

hydrofobni impregnace,
impregnace,

natéry (povlaky).
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Obrazek 13 - Hydrofobni Obrazek 14 - Impregnace Obrazek 15 - Natér (poviak)
impregnace [46] [46] [46]

5.2.1.1 VLASTNOSTI UZAVIRACICH NATERU

Mezi vyznamné vlastnosti, které jsou pouzitim uzaviracich natér zlepSovany,
patfi zejména sniZzeni nasakavosti a kapilarni vzlinavosti. Diky témto materialim
Ize dosahnout sniZzeni kapilarni absorbce az v mife 90 %, zavisi to na druhu
pouzitého natéru. Tyto latky vyrazné snizuji prunik oxidu uhli¢ittho CO,
a sifiCitého SO,, zvysuji odolnost proti plisobeni UV zafeni a biologickym vlivim.
Zarovenn zamezuji vzniku skvrn a zvySuji odolnost betonu vuc€i chemickému
a mechanickému poskozeni. ZlepSenim uvedenych vilastnosti se docili vyrazného
zvySeni zivotnosti a trvanlivost betonovych konstrukci a vyrobkd.

Povrchové impregnacni prostfedky obvykle pusobi dvéma mechanismy a to:

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

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

Uzaviraci natéry nabyvaji svych vlastnosti po vytvrzeni. Vytvrzovani probiha

samovolné na vzduchu, nebo za specifickych podminek, kterymi je napfiklad

vytvrzovani natéri pomoci ultrafialového nebo infraterveného zareni. [43] [44]
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B. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo posouzeni U€inku rliznych
druh( pfimési, pfisad a tésnicich natérd na vlastnosti betonu ve vysoce chemicky
agresivnim prostfedi. Pro zjisténi téchto informaci byly vzorky podrobeny riiznym
zkouskam a zkuSebnim postupim. Postupy provadéni zkousek a jejich vysledky
jsou prezentovany v nasledujici ¢asti diplomové prace. Zavérem byl posouzen

pfipadny ekonomicky pfinos pro stavebni praxi.

6 METODIKA RESENiI EXPERIMENTALNI CASTI

Ukolem experimentalni &asti bylo navrhnout a nasledné namichat osm
receptur malt s rznymi druhy cementu, pfisad a pfimési. Zkousky byly provadény
na cementovych maltach, u kterych bylo pouzZito bézné drobné kamenivo do
betonu, aby se slozeni sledované malty co nejvice pfiblizilo béZznym betonim.

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

Sledované vlastnosti na maltach v Cerstvém stavu byly:

e zpracovatelnost v Cerstvém stavu,

e objemova hmotnost v Cerstvém stavu.

Pro ucely zkousek byla z malt vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru krychle
o hrané 200 mm v poctu 16 kusu (2 kus od kazdé receptury) a tramecky 40 x 40 x
160 mm v celkovém poctu 432 kusl (54 kusU od kazdé receptury). Vyrobena
zkuSebni télesa byla dukladné popsana, aby nemohlo dojit v pribéhu zkouSek
k jejich zaméné a nasledné byla po dobu zrani uloZzena ve vodnim prostfedi.

Na ztvrdlych maltach byly provadény nasledujici zkousky:

e stanoveni objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu,

e stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 7, 28 a 60 dnech,

e stanoveni pevnosti v tlaku po 7, 28 a 60 dnech,

e stanoveni nasakavosti vlivem kapilarity,

e stanoveni celkové nasakavosti,

e stanoveni odolnosti povrchu proti chemickym rozmrazovacim latkam,

e stanoveni odolnosti proti pisobeni silaznich stav a nizkého pH modifikaci

zkou$ky odolnosti proti CHRL a mrazuvzdornosti,
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e stanoveni vzduchové propustnosti - Torrent,

e ultrazvukova impulzova metoda,

e stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 150 dnech ulozeni

v agresivnim prostredi,

e stanoveni pH ve vyluhu,

e rentgenova difrakcni analyza (RTG),

e rastrovaci elektronovy mikroskop (REM).

Zkousky pevnosti, nasakavosti a odolnosti proti pusobeni mrazu se provadély
na sadé téles, ktera se skladala ze dvou tramecku 40 x 40 x 160 mm. Pro zkousky
pevnosti, byla po uplynuti pozadované doby zrani télesa vyjmuta z vodniho
prostfedi a odzkousena.

ZkouSky nasakavosti a odolnosti proti pusobeni mrazu byly pro ucely
diplomové prace na vzorcich provedeny po 60 dnech zrani, aby bylo co nejvice
vyuzito vlastnosti pfimési Il. typu, vzhledem k informacim ziskanym z teoretické
Casti diplomové prace. Postup byl takovy, Ze se vzdy od kazdé receptury nechaly
referen¢ni sady vzorkl bez natéru. Sady téles uréené pro aplikaci natéru se po
uplynuti doby zrani vyjmuly z vodniho prostfedi, nechaly se vyschnout a nasledné
byly jejich povrchy opatfeny vybranymi natéry. Po vyschnuti natéri se provedly
zkousKky.

Stanoveni vzduchové propustnosti (Torrent) bylo provedeno na krychlich
o hrané 200 mm, sada téles se skladala ze dvou krychli. Méfeni se provadélo po
28 a 60 dnech zrani vzorkl, na spodni strané krychle.

Vzorky urcené pro dlouhodobé ulozeni v agresivnim prostfedi se nechaly zrat
28 dni, poté se sady téles, které se skladaly ze 4 kusl trameckd 40 x 40 x 160
mm, vyjmuly z vodniho prostfedi. Od kazdé receptury se nechaly referencni sady
vzorkUl, ostatni sady vzork( se nechaly vyschnout a opatfily se vybranymi natéry.
Po vyschnuti natéri se vzorky umistily do prostfedi silaznich Stav, které maiji
hodnotu pH pod 5 a do prostfedi nizkého pH (roztoku kyseliny chlorovodikové
(HCI)), kde se hodnota pH pohybovala od 3,5 do 4,5. Do kazdého prostfedi
v celkovém poctu 96 kusl (12 kusu od kazdé receptury: 4 bez natéru, 4 s natérem
vodniho skla a 4 s hydrofobizacnim natérem od spole¢nosti Mapei). Po 7 dnech
uloZeni se na vzorcich provedlo méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou pro

ziskani vstupnich hodnot. Poté se po uplynuti 30, 60, 90 a 150 dni provadélo
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méreni ultrazvukovou impulzovou metodou a bylo tak sledovan pribéh plsobeni
agresivniho prostfedi. Po uplynuti 150 dni plsobeni agresivniho prostfedi se na
vzorcich provedly zkousky pevnostnich charakteristik, které se porovnavaly
s referenénimi vzorky uloZzenymi ve vodé a zaroven bylo provedeno vizualni
zhodnoceni. U vybranych vzorkl( se ponechaly tlomky po zkouskach pevnosti, ze
kterych se odebraly vzorky pro zkouSku stanoveni pH ve vyluhu a rentgenové
difrak¢ni analyzy (RTG). Zaroven se vhodné ulomky vyuzily pro zkoumani
struktury na rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM).

Po provedeni vSech zkouSek byly naméfené hodnoty vyhodnoceny. Vysledky
byly zpracovany do pFehlednych tabulek a vyneseny do graf(d. Vystupem
experimentalni ¢asti bylo porovnani vysledkd zkouSek a zhodnoceni pfipadného

ekonomickeého pfinosu.

6.1 VSTUPNI SUROVINY PRO VYROBU BETONU

6.1.1 KAMENIVO
Pro jednotlivé receptury bylo pouZito kamenivo frakce 0/4 mm a konkrétné se

jednalo o:

e drobné kamenivo tézené z vody, frakce 0/4 mm Tovacov

Obrazek 16 - Sitovy rozbor kameniva
Obrazek 17 - SuSeni kameniva

Na pouzitém kamenivu byla provedena zkouska stanoveni zrnitosti kameniva
dle CSN EN 933 - 1 Zkous$eni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1:

Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor.
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SITOVY ROZBOR KAMENIVA

Tabulka 2 - Sitovy rozbor drobného kameniva téZeného z vody, frakce 0/4 mm, Tovacov

Tovacov 0/4 mm

ROHIEL Dili zbytek na | Celkovy zbytek | Celkovy propad Podil
otvoru na e e . . .
sitech sité na sité sitem jednot!lvych
[mm] [%0] [%] [%] frakci [%]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0 0,0
8 0,0 0,0 100,0
4 9,2 9,2 90,8
2 14,0 23,3 76,8
1 15,0 38,2 61,8 84,5
0,5 21,4 59,6 40,4
0,25 24,9 84,5 15,5
0,125 11,8 96,3 3,7
0,063 3,3 99,6 0,4 15,5
0 0,4 100,0 0,0
Kontrola 100,0 - - 100,0
KFivka zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm
120
100 — O *—
i’é 80 //
: ~
2 60 /
Y
2 40 /
S
20 //
O -
0 0063 0,125 0,25 05 1 4 8 16 315
Rozmeéry otvora sit [mm]

Graf 1 - Kfivka zrnitosti drobného kameniva tézeného z vody frakce 0/4 mm, Tovacov

6.1.2 CEMENT

Pro vyrobu receptur byly pouzity cementy:

e CEMI 42,5 R Hranice (vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 1)

e CEM III/A 42,5 N Hranice (vice uvedeno v technickém listé v pfiloze 2)
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Tabulka 3 - Mechanické viastnosti pouZivanych cementt

—_ . Pevnost v Pevnost v Pocatek Konec tuhnuti
ruh cementu
tlaku po 2 tlaku po 28 fuhnuti [min] [min]
dnech [MPa] dnech [MPa]
CEMI425R 33,7 61,8 154 233
CEMIII/A 42,5 N 18,1 60,3 184 301

6.1.3 VODA
Voda byla pouzita z vodovodniho fadu FAST VUT Brno.

6.1.4 PRISADY

Pro ucely této diplomové prace byla pouZzita plastifikaéni pfisada od firmy

Stachema:

plastifikacni pfisada Stachement 2489 - plastifikaéni pfisada na bazi

polykarboxylatu (vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 3)

6.1.5 PRIMESI

Pro ucely diplomové prace byly pouzity tyto pfisady:

struska - pro vyrobu malt byla pouzita mleta granulovana vysokopecni
struska z Détmarovic (vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 4),

popilek - pro vyrobu malt byl pouzit popilek z ¢erného uhli z elektrarny
Détmarovice (vice uvedeno v technickém listu v pfiloze 5),

mikrosilika Stachesil S - praskova bezchloridova pfimés do betonu (vice
uvedeno v technickém listu v pfiloze 6),

XYPEX C - 1000 NF - praskova pfisada do betonu pro zvySeni
vodotésnosti sekundarni krystalickou reakci (vice uvedeno v technickém

listu v priloze 7).

6.1.6 UZAVIRACI NATERY

V diplomové praci byly pro upravu povrchu pouzity dva druhy natérua a to:

Planiseal WR 80 CREAM od spole¢nosti Mapei. Jedna se o krémovy
hydrofobizani pfipravek pracujici na bazi silanu ve vodni emulzi. (vice
uvedeno v technickém listu v pfiloze 8),

Litosil LP 46 - aditivovana impregnace na bazi lithnych silikatt (lithné vodni
sklo) od spole¢nosti Vodni sklo, a.s. (vice uvedeno v technickém listu

v priloze 9).
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6.2 SLOZENI MALT

Tabulka 4 - SloZeni malt

Surovina kg-m™

REF I [REFII | 1B 2B 1C 2C 1D 2D
CEM | 42,5 R Hranice 259 - 233 - 208 - 259 -
CEM IlI/A 42,5 N Hranice - 315 - 384 - 252 - 315
DTK 0-4 mm, Tovacov 1750 |1745 |1750 |1745 [1750 |1745 [1750 |1745
Voda 196 196 | 196 | 196 |[196 | 196 | 196 | 196
Struska Détmarovice 56 - 56 - 56 - 56 -
Popilek Détmarovice 56 56 56 56 56 56 56 56
Plast. pf. Stachement 2489 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Mikrosilika STACHESIL S - - 259 |315 |51,8 | 63,0 - -
XYPEX C - 1000 NF - - - - - - 3,9 4.7
Natér Planiseal WR 80 Pouzito u vzorkd REF | Mapei az 2D Mapei
Natér Litosil LP 46 Pouzito u vzorkll REF | VS az 2D VS

Pro ucely zkouSek byly pfipraveny zkuSebni sady téles od kazdé receptury,
které se liSily svym slozenim a povrchovou upravou a to:
REF | - refereCni receptura
REF 1l - referencni receptura
1B - receptura s 10 % mikrosiliky
2B - receptura s 10 % mikrosiliky
1C - receptura s 20 % mikrosiliky
2C - receptura s 20 % mikrosiliky
1D - receptura s 1,5 % krystalizaCni pfisady XYPEX C - 1000 NF
2D - receptura s 1,5 % krystalizacni pfisady XYPEX C - 1000 NF
REF | Mapei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI
REF Il Mapei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI
1B Mapei - vzorek opatfeny natérem od spolec¢nosti MAPEI
2B Mapei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI
1C Mapei - vzorek opatfeny natérem od spolecnosti MAPEI
2C Mapei - vzorek opatfeny natérem od spolecnosti MAPEI
1D MApei - vzorek opatfeny natérem od spole¢nosti MAPEI
2D Mapei - vzorek opatfeny natérem od spolecnosti MAPEI
REF I VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem
REF Il VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem

1B VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem
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2B VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem
1C VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem
2C VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem
1D VS - vzorek opatien natérem lithnym vodnim sklem

2D VS - vzorek opatfen natérem lithnym vodnim sklem

Toto znaceni je pouzivano dale v ramci experimentalni ¢asti diplomové prace.

ottt

Obréazek 19 - Vyroba vzorkt pro zkousku

vzduchové propustnosti

! = -
. (%

Obrazek 20 - Vyroba zkuSebnich trameckd Obrazek 21 - UlozZeni vyrobenych vzorku ve
40 x 40 x 160 mm vodé
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7 PROVADENE ZKOUSKY VLASTNOSTI
7.1 ZKOUSKY V CERSTVEM STAVU

ZKOUSKA ZPRACOVATELNOSTI

Méreni zpracovatelnosti se pro ucely diplomové prace provedlo zkouskou
sednutim kuzele, ktera se provadi dle CSN EN 12350 - 2, Zkou$eni &erstvého
betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. PFi zkou$ce sednutim se pouZila pro pfipravu
zkuSebniho télesa kovova forma ve tvaru komolého kuzele (Abramsuv kuzel
o rozmérech: h = 300 £ 2 mm, ds = 200 £ 2 mm, d, = 100 £ 2 mm). Forma se
pevné zafixovala k podlozce, naplnila se rovhomérné ve tfech vrstvach a kazda
vrstva se zhutnila 25 vpichy. Po naplnéni se odstranila nasypka a horni okraj se
zarovnal. Abramsulv kuzel se zvedl svislym tahem smérem od podlozky v prubéhu
2 az 5 sekund. lhned po zvednuti se zméfila vySka sednuti kuzele oproti vySce
formy

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

v nasledujici tabulce.
Tabulka 5 - Stupné sednuti

Stupen Sednuti [mm]
S1 10 - 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 > 220

OBJEMOVA HMOTNOST V CERSTVEM STAVU

Stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu bylo stanovena dle nize
uvedeného postupu. Objemova hmotnost se vypocitala na zakladé hmotnosti
prazdné nadoby o objemu 5 litrd, ktera se nasledné naplnila maltou ve dvou
vrstvach. Kazda vrstva se dokonale zhutnila a poté se zvazila plna nadoba.

v v,

10 kg-m™.
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Objemova hmotnost Cerstvého betonu se vypocita podle vzorce:

[kg-m™]

D = my—my
|4

kde:

m; ... hmotnost pIné nadoby [kg]

m; ... hmotnost prazdné nadoby [kg]
V ... objem nadoby [m°]

D ... objemové hmotnost cerstvého betonu [kg-m™)

7.2 ZKOUSKY VE ZTVRDLEM STAVU

OBJEMOVA HMOTNOST VE ZTVRDLEM STAVU

Stanoveni objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu bylo stanovena dle nize
uvedeného postupu. Objemova hmotnost se vypocitala na zakladé hmotnosti
a rozméru zkusebnich téles. Vysledna objemova hmotnost se zaokrouhluje na
10 kg-m™3,

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu se vypocita podle vzorce:

D=- [kg'm?]
kde:
V ... objem télesa [m?]
m ... hmotnost télesa [kg]

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

STANOVENIi PEVNOSTI V TAHU ZA OHYBU

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadéla podle CSN EN 196 - 1,
Metody zkouSeni cementu - ¢ast 1: Stanoveni pevnosti. Pevnost v tahu za ohybu
se stanovuje na trameccich o velikosti 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebni télesa se
umisti na stfed lisu tak, aby byla namahana kolmo na smér hutnéni. Rychlost
zatéZovani ma byt od 40 do 60 N-s™. Vysledkem zkous$ky je zjisténa maximalini
hodnota sily F, pfi poruSeni v N a pevnost v tahu za ohybu zkuSebnich téles se

udava v MPa s pfesnosti na 0,1 MPa. [46]
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Pevnost v tahu za ohybu se vypocita podle vzorce:

3-F-l
f} = 2-b-h2 [Mpa]

kde:

F ... nejvy$$i zatizeni pfi poruSeni [N]
| ... vzdalenost mezi podporami [mm]
b ... Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h ... vySka zkuSebniho télesa [mm]

fi ... pevnost v tlaku [MPa]

N

75225

Ceni pohled Bodni pohled

Obrazek 22 - Usporadani zatizeni pro

stanoveni pevnost v tahu za ohybu [46]
Obrazek 23 - Provadéni zkousky pevnosti v

tahu za ohybu

STANOVENIi PEVNOSTI V TLAKU

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi podle CSN EN 196 - 1, Metody zkou$eni
cementu - ¢ast 1: Stanoveni pevnosti. Pevnost v tlaku se stanovuje na zlomcich
trameckld po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Zlomky se ukladaji do lisu kolmo
na smér hutnéni a rychlost zatéZovani ma byt od 2200 do 2600 N-s™. Vysledkem
zkousky je zjisténa maximalni hodnota sily F, pfi poruSeni v N a pevnost v tlaku
zkuSebnich téles se udava v MPa s presnosti na 0,1 MPa. Vysledna pevnost
vzorku je aritmeticky pramér pevnosti jednotlivych polovin tramecki. [46]

Pevnost v tlaku se vypocita ze vztahu:

f=%  [MPa]

kde:

F ... nejvy$Si zatizeni pfi poruseni [N]
A ... tlaéné plocha (40 x 40 mm) [mm?]
fc ... pevnost v tlaku [MPa]
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Legenda

Kuliékova loZiska 7 Zkufebni téleso

Pohybliva tast 8 Doini destika plipravku

Vratna pruZina 9 Plipravek

Homi flaéna deska zkudebniho strope 10 Spodni deska zkusebniho stroje
Kulové uloZenl tlatné destitky pfipraviku

@ e W N -

Horni tiaéna destitka plipravky

Obrazek 24 - Usporadani zatizeni pro :
stanoveni pevnosti v tlaku [46] Obrazek 25 - Provadéni zkousky pevnosti v

tlaku

STANOVENi NASAKAVOSTI VLIVEM KAPILARITY

Pro ucely diplomové prace byl pro stanoveni nasakavosti vlivem kapilarity
zvolen nasleduji postup:

Bylo vyuzito modifikace metody pro stanoveni kapilarni nasakavosti zdicich
prvkl, pfi které se sleduje nasakavost pouze licové vrstvy prvku. Zkouska
nasakavosti zdicich prvkd vlivem kapilarity se provadéni dle normy CSN EN
772-11, ZkuSebni metody pro zdici prvky - &ast 11: Stanoveni nasakavosti
betonovych tvarnic a zdicich prvkl z umélého a pfirodniho kamene vlivem
kapilarity a po¢atec¢ni rychlosti nasakavosti zdicich prvkd.

Pro ucely této diplomové prace se pred zacatkem zkousky referencni vzorky,
které nebyly primarné oSetfeny uzaviracim natérem, opatfily z boc¢nich stran
natérem, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkl zkouSky vlivem nasakavosti
bocnich stén.

VSechny vzorky se vysusily v susarné do ustalené hmotnosti, zvazily se a poté
se umistily licovou plochou do vody tak, aby se plocha nedotykala dna nadoby
a zaroven voda nepresahovala pres okraj natérl. Mezery mezi licovou plochou
a dnem nadoby bylo docileno podlozkami. Norma pro zdici prvky udava Cas
10 minut pro ponoreni zkousenych vzork( ve vodé. Pro ucel diplomové prace se
tato zkouSka modifikovala a vzorky zustaly ve vodni lazni do ustaleni hmotnosti
(do stavu, kdy uz povrch vzorku betonu nepfijimal vodu), v nasem pfipadé po
dobu 7 dni.
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V Casovych intervalech 1, 2, 4, 6, 7 dni (24, 48, 96, 144, 168 hodin) se
pravidelné vzorky vazily. Podle normy se vysledek kapilarni nasakavosti udava
v g/m?s, z divodu modifikace této zkousky se z hmotnosti vysusenych vzorku
a hmotnosti vzorkl nasaklych vodou v uvedenych intervalech vypocita kapilarni

nasakavost, ktera se udava v %. ZkuSebnimi vzorky byly tramecky 40 x 40 x 160

mm. [47]
Vysledna hodnota nasakavosti vlivem kapilarity se vypocita podle vztahu:
NViap = mnT;SmS x 100  [%]
kde:

My ... hmotnost nasaklého vzorku v daném ¢asovem intervalu [g]
Mms ... hmotnost vysuSeného vzorku [g]

NViap ... Nasakavost vlivem kapilarity [%]

STANOVENi CELKOVE NASAKAVOSTI

Stanoveni celkové nasakavost se provadélo podle nasledujiciho postupu.

ZkuSebni télesa se nejprve zvaZzila a poté se vlozila do suSarny o teploté
105 °C, kde se nechala po dobu, nez doSlo k ustaleni hmotnosti. Po uplynuti
pozadované doby se tramecCky ze suSarny vyjmuly a po ochlazeni na teplotu
mistnosti se opét zvazily. Hodnota vahy se zaznamenala a vzorky se vlozZily do
vany pro zkouseni tak, aby se nedotykaly a mezery mezi dnem a trameckem bylo
docileno podlozkami. Takto pfipravené vzorky se zalily vodou, maximalné 20 mm
nad horni povrch vzorku. V pfedem urenych Casovych intervalech se vzorky
vyjmuly z vody, osusily vihkym hadrem a zvazily. Télesa byla uloZzena ve vodé do
té doby, dokud nedoslo k ustaleni hmotnosti a vzorek jiz nepfijimal vodu. Kone¢na
hodnota hmotnosti se zaznamenala a vypocitala se celkova nasakavost, ktera se
udava v %. Pro ucely této diplomové prace byly zkuSebnimi vzorky tramecky
40 x 40 x 160 mm.

Vysledna hodnota nasakavosti se vypocita podle vztahu:

Mmp— Mg

NV =225 100 [%]
m

S

kde:
M, ... hmotnost nasaklého vzorku [g]
Ms ... hmotnost vysusSeného vzorku [g]

NV ... celkova nasakavost [%]
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STANOVENiI ODOLNOSTI POVRCHU PROTI PUSOBENI VODY A
CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK (CHRL)

Pro ucely diplomové prace byla provedena zkouska metodou A a poté se
provadélo méfeni pomoci modifikace této zkousky kombinaci se zkouskou
mrazuvzdornosti.

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

Metoda A (automatické cyklovani I)

Podstatou této zkousSky je cyklické zmrazovani a rozmrazovani
zkuSebnich vzorkl v roztoku 3% chloridem sodnym (NaCl) danym poc&tem cykIuU.
Maximalni a minimalni dosazené teploty jsou vzdy po stanovenou dobu udrZzovany
a poté dojde k ochlazeni €i otepleni.

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

Pfed ponofenim vzorku do roztoku chloridu sodného je nutné zjistit plochu
licové vrstvy, ktera se zkouSi. Vzorek se umisti do pfipravené misky a zalije se do
vy8ky 5 + 1 mm 3% roztokem NaCl. Takto pfipravené vzorky se ulozi do
zkuSebniho zafizeni, kde jsou vystavovany cyklickému zmrazovani
a rozmrazovani. Po kazdych 25 cyklech se télesa vyjmou ze zkuSebniho zafizeni,
vodou se oplachne jejich povrch do misky a odlouCené Casti betonu se nechaji
vysusSit v susarné do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni se zaznamena vaha
odlou€enych €asti betonu. Télesa se opét umisti do zkuSebniho zafizeni, dolije se
roztok NaCl do stanovené vySky a cely postup se opakuje do doby, nez ubéhne
stanoveny pocet cyklU.

Stanoveny pocet cykli pro metodu A je 100 cykld pro kontrolni zkouSky
a 150 cykll pro prukazni zkouSky. Vysledkem zkou$ky je stanoveni hmotnosti
odpadu vztazeného na 1 m? zku$ebni plochy (g-:m™), ktera se porovna s limitni
hodnotou pro dany metodicky postup. Zpravidla maximaln& do 1000 g-m™. [48]
Pro ucely diplomové prace byla zkouska provadéna na trameccich 40 x 40 x 160

mm.
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Vysledna hodnota se vypocita podle vzorce:

pa="r  lgm?

kde:
Pa.. vysledna hmotnost vztazena na 1 m?[g-m™
2m ... suma vSech hmotnosti odpadd [g]

A ... velikost plochy vystavené ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek [m?]

Obrazek 26 - UloZeni vzork( ve zkusebnim zarizeni

MODIFIKACE ZKOUSKY

Pro ucely diplomové prace se vyuzilo kombinace zkousky stanoveni odolnosti
proti CHRL a mrazuvzdornosti. Vzorky pfi této zkouSce byly ponofeny v prvnim
pfipadé do silazni stavy a ve druhém pfipadé do prostiedi nizkého pH
vytvofeného roztokem kyseliny chlorovodikové. V obou pfipadech byly vzorky
zality témito latkami do vysky 30 £ 1 mm. Pfed samotnym zkouSenim se vzorky
zvazily a nasledné byly podrobeny cyklickému zmrazovani. Roztoky se po
kazdych 25 cyklech ménily za nové. Po 100 cyklech se vzorky vyjmuly, zvazily se
a nasledné na nich byly stanoveny pevnostni charakteristiky. Vyhodnoceni se
provadélo podle normy pro betony pro stanoveni mrazuvzdornosti (CSN 731322).
Vysledkem zkousky bylo stanoveni koeficientu mrazuvzdornosti z pevnosti v tahu
za ohybu (téles pfed zkouSkou a po zkousSce), ktery se udava v % a zjisténi ubytku
hmotnosti zkuSebnich télech v % hmotnosti. Vysledky byly porovnany s normovym
pozadavkem pro stanoveni mrazuvzdornosti, kde nesmi byt koeficient

mrazuvzdornosti mensi nez 0,75 %. [49]
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STANOVENIi VZDUCHOVE PROPUSTNOSTI

Pro stanoveni vzduchové propustnosti cementovych kompozitd se nejlépe
osvedcil pfistroj TPT (Torrent Permeability Tester), ktery vyrabi Svycarska firma
Proceq. A to predevsim diky jeji nedestruktivni povaze a korelacnim vztahim s jiz
zavedenymi laboratornimi metodami. Mé&feni Torrentovym pfistrojem je
povazovano za velmi snadné a spolehlivé a Ize ho pouzit pro svislé i vodorovné
konstrukce. [54]

Hlavnimi ¢astmi Torrentova pfistroje jsou dvoukomorova vakuova komora
s vnitfni komorou o praméru 32 mm a vnéjsi o priméru 86 mm a tlakovy regulator,

ktery zajiStuje proudéni vzduchu kolmo k povrchu smérem do vnitfni komory.

Atmosféricky tlak pa

‘ @Vnitfni komora, tlak p
@Vné]éi komora, tlak p;,p, =p,
I @Proud vzduchu do vnéjsi komory
@Proud vzduchu do vnitfni komory
L = Hloubka propustnosti ve vakuu
Obrazek 27 - Schéma proudéni vzduchu ve Obrazek 28 - Torrentiv pfistroj pro méreni
vakuovych komorach [55] vzduchové propustnosti

Principem méfeni je vytvofeni vakua 1000 mbar, po jeho dosazeni se pumpa
vypne a sleduje se proud vzduchu prochazejiciho betonem do vnitfni komory
pfistroje. Méfi se tlak snizujiciho se vakua v betonu pod obéma komorami, az
dojde v vyrovnani obou tlakl. V méficim indikatoru se pribézné sleduji oba tlaky
a vysledkem méfeni je souginitel vzduchové propustnosti kr. Rozmér je m®. Pied
zaCatkem méfeni se musi proveést kalibrace pfistroje na etalonu.

Cim je vysledny souginitel propustnosti nizsi, tim je pérovita struktura méné
propustna pro agresivni plyny a kapaliny z okolniho prostfedi. Soucasti pfistroje je
tabulka (tabulka 6) a diagram umoznujici zafadit zkouseny beton do jedné z péti

tfid z hlediska kvality povrchoveé vrstvy. [54]
Tabulka 6 - Tridy kvality kryci vrstvy betonu

Kvalita kryci vrstvy betonu Index Kt (10'16 m2)
velmi Spatna 5 > 10
Spatna 4 1,0-10
stredni 3 01-10
dobra 2 0,01-0,1
velmi dobra 1 <0,01
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ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA ZKOUSENi BETONU

Zkouska se provadi dle CSN 731371 Nedestruktivni zkouseni betonu -
Ultrazvukova impulzova metoda zkouSeni betonu.

Princip je zalozen na prachodu impulsu podélnych vibraci vyvolanych
elektrostatickym budiCem, ktery je pfilozen na vzajemné kolmych stranach vzorku
betonu. Po priichodu impulsu vibraci vzorkem o znamé délce je impuls pfeménén
snimacem na elektricky signal a elektronicky ¢asovy okruh umozfiuje zméfit dobu
prachodu impulsu. [50]

ZkuSebni zafizeni se sklada z elektrického generatoru, budiCe a snimace,
zesilovaCe a elektronického méfi€e rychlosti, ktery méfi ¢asovy interval impulsu
mezi budiCem a snimaem. Pracovni kmitoCet budice by mél byt v rozsahu
20 - 150 kHz. Zku$ebni zafizeni musi odpovidat pozadavkdm normy CSN EN
12504 - 4.

Pfed zaCatkem méfeni zkuSebnich téles se musi provést kalibrace pfistroje na
etalonu. Dokonalé pusobeni sondy na méfeny material zaru€uje sono gel, ktery se
maze na sondy. Po provedeni kalibrace se mlze pfistoupit k samotnému mérfeni,
zkuSebni télesa se nejprve zméfi (s presnosti 0,5 %) a zvazi (s presnosti
na 0,1 % z hmotnosti) a poté se zméfi doba prachodu impulsu zkousenym
vzorkem. Na kazdém vzorku 2krat. Z naméfenych hodnot se vypocita rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu a nasledné dynamicky modul pruznosti. [51]

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu betonem se vypocita podle vztahu:
ve=7 [ms?)
kde:
V| ... rychlost $ifeni ultrazvukového impulzu betonem [m-s™]
| ... délka vzorku [m]
t ... doba pruchodu ultrazvukového impulzu betonem [s]

Dynamicky modul pruznosti betonu se vypocita podle vztahu:

[GPa]

E=D-VZ =
kde:

E ... dynamicky modul pruznosti [GPa]

D ... objemovéa hmotnost ZB [kg-m’’]

V. ... rychlost sifeni ultrazvukového impulzu betonem [m-s'l]

k ... souéinitel rozmérnosti prostredi dle CSN 731371
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Obrazek 29 - Zkusebni pfistroj pro méreni ultrazvukového impulzu

STANOVENI pH VE VYLUHU

Hodnota pH se u betonu sleduje z divodu ovéfeni pasivace vyztuze a jinych
ocelovych vlaken v betonu. Koroze vyztuze a ocelovych vlaken probiha, kdyz
hodnota pH klesne pod hodnotu 9,6.

Stanoveni hodnoty pH ve vyluhu se provadélo na vzorcich uloZzenych
v agresivnim prostfedi a ve vodé. Pro stanoveni hodnoty byly odebrany vzorky
z povrchu (0-5 mm). Odebrany vzorek se rozemlel a nasledné prosal sitem
o velikosti otvord 0,063 mm. Podily, které proSly sitem se zhomogenizovaly,
vysuSily a kvartaci se odebral vzorek o hmotnosti 2 g. Takto pfipraveny vzorek se

vyluhoval v exaktné stanoveném objemu destilované vody po urcitou dobu.

Obrazek 30 - Priprava vzork( pro stanoveni Obrazek 31 - Mérici pfFistroj pro stanoveni
pH pH
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RENTGENOVA DIFRAKCNIi ANALYZA

Pro stanoveni mineralogického sloZeni se pouziva rentgenova difrakéni
analyza. Ta vychazi z principu krystalografického uspofadani latek a interakce
rentgenového zareni s Casticemi, které tvofi krystalickou mfizku. Intenzita
pronikajiciho rentgenového paprsku je zavisla na energii paprskd a uhlu dopadu
paprsku. Zakladnim vztahem rentgenové difrakce je Braggova rovnice, ktera ma
nasledujici tvar:

n-A=2-d -siné

kde:
A ... vinova délka [m]
n - A... drahovy rozdil paprsku [m]
0 ... uhel dopadu paprsku [°]

2 O . O O
1‘\‘“‘-d sing

Obrazek 32 - Difrakce dopadajiciho zareni [49]

Vzorek pro zkou$eni rentgenovou difrakéni analyzu se rozemele a proseje
sitem o velikosti otvort 0,063 mm. Pro provedeni zkou$ky jsou potieba zhruba 3 g
presatého vzorku. Vysledkem analyzy je difrakéni zaznam zvany difraktogram,
ktery lze vyhodnotit dvéma zplsoby. Prvni moznosti je vyhodnoceni pomoci
tabulek, ve kterych jsou udany hodnoty mezirovinnych vzdalenosti v nanometrech
pro difrakéni uhly 268. Podle takzvanych pikl a jejich mezirovinnych vzdalenosti se

uréi hledany mineral. Druhou moZnosti je vyhodnoceni pomoci softwaru. [49]
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU ZKOUSEK

8.1 ZKOUSKY V CERSTVEM STAVU

Tabulka 7 - Vysledky viastnosti v ¢erstvém stavu

Namérené hodnoty sledovanych vlastnosti
Receptura Sednuti kuzele Objemova hmotnost
[mm] [kg-m™]
REF | 90 2220
REF Il 90 2210
1B 70 2240
2B 60 2230
1C 60 2250
2C 60 2240
1D 90 2210
2D 80 2220
Objemova hmotnost v cerstvém stavu
_ 2260
£ 2250
2240 2240
= 2240
2 2230
£ 2230
] 2220 2220
E 2200 -
© 2210
3 2210 -
5
22200 I
(]
2190 i T T T T T T
REF | 1B 2B 1C 2C 1D 2D
Receptura

Graf 2 - Grafické vyhodnoceni stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSEK

Konzistence vSech receptur byla dle vysledkd zkousky sednuti S2. U receptur
s pouzitim mikrosiliky se hodnota sednuti snizovala. Vysledky objemovych
hmotnosti v &erstvém stavu se pohybuji v rozmezi od 2210 do 2250 kg-m™.
U receptur s pfidavkem mikrosiliky se zvySovala objemova hmotnost malt

v Cerstvém stavu z divodu zahu$téni struktury materialu. Nejvy$Si hodnota byla

naméfena u receptury 1C s 20 % mikrosiliky, konkrétn& 2250 kg-m™.
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8.2 ZKOUSKY VE ZTVRDLEM STAVU

Tabulka 8 - Viysledky objemové hmotnosti a pevnostnich charakteristik po 7 dnech

Namérené primérné hodnoty sledovanych vlastnosti

Oznaceni hrrcl)o?ne(;z?g?) 7 Pevnost vtahu | Pevnost v tlaku
vzorku za ohybu po 7 po 7 dnech

dneer dnech [MPa] [MPa]
[kg-m~]

REF | 2200 4,6 20,2

REF Il 2190 4,2 16,1

1B 2220 6,3 28,3

2B 2210 47 20,2

1C 2230 5,2 21,6

2C 2230 45 20,9

1D 2200 4.4 18,9

2D 2190 4.1 16,6

Tabulka 9 - Vysledky objemové hmotnosti a pevnostnich charakteristik po 28 dnech

Namérené primérné hodnoty sledovanych vlastnosti

Oznaceni hmoo'?rjue)rspcogc?% Pevnost vtahu | Pevnost v tlaku
vzorku za ohybu po 28 po 28 dnech

AnSEr dnech [MPa] [MPa]
[kg-m~]

REF | 2190 6,3 30,8

REF I 2190 5,9 25,6

1B 2210 9,6 47,2

2B 2200 7,8 34,5

1C 2220 8,1 36,4

2C 2210 8,4 33,9

1D 2190 6,5 28,6

2D 2180 5,8 23,4

Tabulka 10 - Viysledky objemové hmotnosti a pevnostnich charakteristik po 60 dnech

Namérené prumérné hodnoty sledovanych vlastnosti

Oznaceni hmoo?Air;[Og: 60 Pevnost vtahu | Pevnost v tlaku
vzorku za ohybu po 60 po 60 dnech

AnSEr dnech [MPa] [MPa]
[kg-m~]

REF | 2190 6,9 36,7

REF I 2180 6,5 32,8

1B 2210 10,5 55,1

2B 2200 8,7 40,9

1C 2220 9,0 44,4

2C 2210 8,9 42,7

1D 2180 71 33,8

2D 2190 6,6 31,2
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Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

— —  E7dni
4 | m28 dnl'
, =60 dni
0
1B 2B 1C 2C 1D 2D

REFI REFII

[EnY
N

Iy
o

(o]

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
()]

Receptura

Graf 3 - Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu po 7, 28 a 60 dnech

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z namérenych hodnot a grafu je patrny rozdil v pouZziti cementu CEM |1 42,5 R
a CEM III/A 42,5 N. Receptury s cementem CEM | maji dle oCekavani rychlejsi
narust pevnosti v tahu za ohybu v poc¢atku zrani betonu, po 60 dnech se pevnosti
skoro vyrovnavaji, s vyjimkou receptury 1B, kde je rozdil oproti recepture
2B 0 1,8 MPa. U receptur REF I, REF II, 1D a 2D se pevnosti v tahu za ohybu po
60 dnech pohybuji v rozmezi od 6,5 do 7,1 MPa. Z toho vyplyva, Ze krystalizacni
pfisada XYPEX pouZita u receptur 1D a 2D v naSem pfipadé neovliviuje vysledky
pevnosti v tahu za ohybu. NejvySSi pevnosti v tahu za ohybu dosahuje po 60
dnech vzorek 1B, a to 10,5 MPa. Je zde zaznamenam vliv mikrosiliky (davka
10 %) na zvysSeni pevnosti v tahu za ohybu. U receptur 2B, 1C a 2C se hodnoty

pevnosti v tahu za ohybu po 60 dnech pohybuji v rozmezi od 8,7 do 9,0 MPa.
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Stanoveni pevnosti v tlaku
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Graf 4 - Grafické vyhodnoceni pevnosti v tlaku po 7, 28 a 60 dnech

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z dosazenych hodnot a grafu je patrny rozdil v pouZiti cementu CEM | 42,5 R
a CEM III/A 42,5 N. Receptury s cementem CEM | maji rychlejSi narist pevnosti
v tlaku v pocatku zrani betonu, ale po 60 dnech jsou pevnosti srovnatelné,
S vyjimkou receptur 1B a 2B, kde je rozdil pevnosti po 60 dnech 14,2 MPa.
U receptur REF |, REF II, 1D a 2D se pevnosti v tlaku po 60 dnech pohybuji
v rozmezi od 31,2 do 36,7 MPa. Vzorky 1D a 2D s krystalizaéni pfisadou XYPEX
dosahuji nizSich pevnosti oproti referenénim vzorkiim, konkrétné o 5 - 8 %. Z toho
vyplyva, ze v naSem pfipadé pouzitim krystalizaéni pfisady dosSlo ke snizeni
pevnosti malt v tlaku. NejvySsi pevnosti v tlaku po 60 dnech dosahuje vzorek 1B,
a to 55,1 MPa, je zde zaznamenam pozitivni vliv mikrosiliky (davka 10 %) na
zvyseni pevnosti v tlaku. U receptur 2B, 1C a 2C se hodnoty pevnosti v tlaku po
60 dnech pohybuji od 40,9 do 44,4 MPa. U receptur 1C a 2C je pouzito 20 %
mikrosiliky, pfi této davce se neprojevuje tak velky vliv na zvySeni pevnosti v tlaku
jako u varianty 1B. Z vysledkU je zfejmé, Ze vSechny receptury, kde byla pouzita
mikrosilika, maji vys$Si pevnosti v tlaku vici recepturam bez ni. U vSech receptur je
viditelny pozitivni vliv pouziti pfimési typu I, kdy dochazi v postupnému rastu

pevnosti v pozdéjSich dnech zrani mailt.
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8.3 STANOVENiI NASAKAVOSTI VLIVEM KAPILARITY

Tabulka 11 - Viysledné hodnoty nasakavosti vlivem Kkapilarity

. Namérené vysledné hodnoty sledované vlastnosti NV, [%]
Oznadeni vzorku SEZ VS v AP_EPI
REF | 2,06 1,39 0,61
REF Il 1,87 1,22 0,58
1B 0,99 0,64 0,39
2B 1,31 0,93 0,49
1C 2,42 1,52 0,69
2C 2,55 1,78 0,62
1D 1,83 1,18 0,59
2D 1,89 1,32 0,61

Kde: NV, .. naséakavost viivem kapilarity v ¢ase [%]

Nasakavost vlivem kapilarity

w

X 25
2
S 2 -
S
‘©
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805 - o
4
O .

REFI REFIl 1B 2B 1C 2C 1D 2D
Receptura

Graf 5 - Grafické vyhodnoceni zkouSky stanoveni kapilarni nasakavosti

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Prvni zkouSkou, kde se jiz zkoumal i vliv pouzitych natérd, byla zkouska
kapilarni nasakavosti. Z vyslednych hodnot a vyneseného grafu je patrné, Ze
nejvysSi vyslednou povrchovou nasakavost mél vzorek receptury 2C, konkrétné
2,55 %, u vzorku 1C vySla hodnota jen o 0,13 % niz8i. Tento jev mohl byt
v pribéhu hydratace mohlo dochazet k vytvareni smrstovacich trhlinek, kterymi
voda pronikala do struktury. Nejniz8i nasakavost z receptur bez natéru se projevila
u vzorku 1B (10 % mikrosiliky), kde vysledna hodnota byla 0,99 %, vzorek 2B mél
nasakavost o 0,32 % vyS8Si. U ostatnich receptur byla naméfena kapilarni
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nasakavost v rozmezi od 1,83 do 2,06 %. Z vysledkl je zfejmé, ze oba natéry dle
oCekavani snizily kapilarni nasakavost jednotlivych vzorkd. U vzorkd opatfenych
hydrofobizaCnim natérem od spoleCnosti Mapei, byly vysledné hodnoty kapilarni
nasakavosti 2x nizSi vuci vzorkim opatfenych natérem lithného vodniho skia.

vyslednou hodnotu o 0,25 % vysSi.

8.4 STANOVENiI CELKOVE NASAKAVOSTI

Tabulka 12 - Vysledné hodnoty celkové nasakavosti

Oznaceni vzorku Namérené vysledné hodnoty sledované vlastnosti NV, [%]
BEZ VS MAPEI
REF | 4,05 2,78 1,28
REF Il 3,91 2,44 1,22
1B 2,38 1,28 0,82
2B 2,92 1,86 1,03
1C 5,13 3,04 1,45
2C 5,31 3,56 1,30
1D 3,58 2,64 1,21
2D 3,71 2,36 1,16

Kde: NV¢ .. celkova nasakavost v ¢ase [%]

Celkova nasakavost

5
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4 W BEZ
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MAPEI
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Celkova nasakavost [%]
w

Graf 6 - Grafické vyhodnoceni zkou$ky stanoveni celkové nasakavosti

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z dosazenych hodnot a vyneseného grafu je patrné, Ze nejvy$si celkova
nasakavost byla nejvyssi stejné jako pfi zkouSce kapilarni nasakavosti u vzorku
2C, konkrétné 5,31 %. Vzorek 1C mél nasakavost o 0,18 % nizSi. U vzorku REF |
byla vysledna hodnota 4,05 % a u vzorku 1D 3,58 %. Z téchto vysledku je patrné,

72



Ze krystaliza¢ni pfisada XYPEX C - 1000 NF pouzitd u receptury 1D snizuje
nasakavost jen nepatrné oproti referenénim vzorkim, konkrétné o 0,47 %.
U vzorkd REF Il a 2D byly vysledné hodnoty podobné. NejnizSi nasakavost
u vzorkU, které nebyly opatfeny natérem vykazoval stejné jako u zkousky kapilarni
nasakavosti vzorek 1B a to 2,38 %, vzorek 2B mél nasakavost o 0,54 % niZsi.

U vzorkd opatfenych natérem se nejnizsi nasakavost projevila u vzorku 1 B
Mapei a to 0,82 %. U vzorku 1B VS byla vysledna hodnota o 0,46% vySSi.
Z vysledkl je zfejmé, Ze oba natéry snizuji hodnotu nasakavosti. Natér od
spole€nosti Mapei snizuje nasakavost az dvakrat vice oproti natéru lithnym

vodnim sklem.

8.5 STANOVENI ODOLNOSTI PROTI PUSOBENI VODY A

CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK
Tabulka 13 - Vysledné hodnoty stanoveni odolnosti proti ptisobeni CHRL

Pramérné namérené hodnoty sledovanych vlasnosti
Oznaceni Pocet cykll
vzorku 25 50 75 100
D Pa [g'm-z] D pa [g'm-z] D pa [g'm-z] @ pa [g'm-z]

REF | 382,4 1003,9 4703,5 7282,1
REF I 745,6 1323,4 4896,7 9820,8
1B 140,3 353,7 785,4 1035,6
2B 179,7 889,9 1512,2 3175,4
1C 83,4 785,6 2518,4 4591,8
2C 192,4 1123,5 3802,9 5206,2
1D 803,1 1850,4 4162,8 6925,7
2D 1160,9 2146,7 4418,2 7983,2
REF | Mapei 54,9 87,8 114,4 136,4
REF Il Mapei 60,4 86,8 108,5 133,3
1B Mapei 26,5 35,9 46,8 60,8
2B Mapei 29,4 54,2 74,4 86,8
1C Mapei 35,9 46,8 60,9 87,4
2C Mapei 26,5 35,9 46,8 71,3
1D Mapei 48,0 84,7 102,3 124,7
2D Mapei 56,4 83,0 94,0 111,2
REF | VS 399,2 rozpad
REF Il VS 657,8 rozpad
1B VS 68,2 812,2 rozpad
2B VS 102,3 585,6 rozpad
1C VS 1441 764,6 rozpad
2C VS 185,8 1342,3 rozpad
1D VS 569,6 rozpad
2D VS 469,3 rozpad
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kde: @ p, ... prumérna hodnota poméru celkové hmotnosti odpadu k ploSe vystavené

pusobeni chemickych a rozmrazovacich latek [g-m™]

Odolnost proti pisobeni CHRL
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vystavené CHRL

Pomér celkového odpadu k plose

Graf 7 - Grafické vyhodnoceni zkou$ky stanoveni odolnosti proti pisobeni chemickych

rozmrazovacich latek

DILCi VYHODNOCENI ZKOUSKY

Vzorky, které maji po 100 cyklech odpad vy$$i jak 1000 g:m™ oznadujeme
podle normy CSN P 73 2404 jako nevyhovujici. Norma pro prostiedi XA3,
neudava maximalni hodnotu odpadu, ale pro ucely diplomové prace byly vysledky
porovnavany s vyse uvedenou hodnotou.

Z vysledkd u vzorku, které nebyly opatfeny natérem je patrné, Ze ani jeden
vzorek nevyhovél hodnoté maximalniho odpadu. Nejvyssi rezistenci vuci pasobeni
chloridu sodného a mrazu vykazal vzorek 1B s hodnotou odpadu 1035,6 g-m™,
coz je s ohledem na jemnozrnny charakter zkouSsené malty velmi dobry vysledek.
Projevil se zde ucinek pfidavku 10 % mikrosiliky, diky které doslo k utésnéni
struktury cementové matrice, tim ke zvySeni pevnosti, a to vedlo k snizeni priniku
agresivnich médii do struktury cementové matrice. U vzorku 2B byla vysledna
hodnota 3175,4 g-m™. U receptur REF |, REF II, 1C, 2C, 1D a 2D vysly hodnoty
nékolikanasobné vysSi oproti vysledku receptury 1B. Hodnoty odpadu se
pohybovaly od 4591,8 g'm™? do 9820,8 g-m™. Nejhorsi vysledek byl u receptury
REF Il. Vysledné hodnoty receptur 1D a 2D byly podobné vysledkim referencnich
receptur a nebyl tak zde zaznamenan vliv krystalizaCni pfisady na zvySeni

odolnosti proti pusobeni CHRL.
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U vzorkl opatfenych natérem lithného vodniho skla doslo béhem zkou$ky
k rozpadu vzorku vSech receptur (obrazek 36). Tento jev mohl byt zapfi¢inény tim,
Ze béhem zkousky doSlo k poruSeni natéru, voda spolecné s chemickymi
rozmrazovacimi latkami pronikala do struktury malt a diky natéru na povrchu
nemohla ze vzorku unikat. Pfi zmrazovani tak dochazelo k vytvareni vysokych
krystalizaCnich tlaku a tim k celkovému poruSeni struktury a rozpadu vzorka.

Naopak vzorky opatfené hydrofobizacnim natérem od spoleCnosti Mapei
vykazaly vyborné vysledky odolnosti proti plisobeni CHRL. Pouzitim natéru doslo
k vyraznému snizeni velikosti odpadd. Vysledné hodnoty odpadu se pohybovaly
od 60,8 g-m? do 136,4 g'm™, coZ je v porovnani s hodnotami vzorkil bez natéru
rozdil o 94 az 98 %. Nejniz&i hodnota 60,8 g-m™ byla naméfena u vzorku 1B
Mapei, coz je vynikajici vysledek. Dle dosazenych vysledku vSechny vzorky
opatfené natérem od spolecnosti Mapei vyhovély hodnoté maximalniho odpadu
1000 g-m™ po 100 cyklech a spinily pozadavky trvanlivosti dle normy.

Z dosazenych vysledku je téz patrné, Ze u vSech receptur s cementem CEM |
42,5 R byla naméfena nizSi velikost odpadu na rozdil od receptur s cementem
CEM lII/A 42,5 N.

Obréazek 33 - Vzorek 1B Obréazek 34 - Vzorek Obréazek 35 - Obrazek 36 -
Mapei po 100 cyklech REF | Mapei po 100 Vzorek 1B po Rozpadlé vzorky s
cyklech 100 cyklech néatérem vodniho
skla
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8.6 STANOVENiI ODOLNOSTI MALT PROTI PUSOBENiI MRAZU A
SILAZNiCH STAV

U vzorkl opatfenych natérem lithnym vodnim sklem a u vzork(l REF |, REF I,
1D a 2D doslo pfi provadéni zkousky k rozpadu, z tohoto dlvodu nebyly jejich

vysledky zahrnuty.

Tabulka 14 - Vysledné hodnoty odolnosti proti ptisobeni mrazu a silaznich stav

Vysledné hodnoty sledovanych viastnosti
Oznaceni ot | of Koeficient , _
vzorku Doba MPa] | [MPa] mrazuvz?)/oo]rnosu z f; | Ubytek hmotnosti [%]
1B Sged 19%5 gg; 0,94 - 0,86
2B g;ed % gg:g 0,87 -3,07
1c Sged 2:2 ig:i 0,76 21,29
2C S;ed 2:3 gi; 0,64 - 4,33
REF | Mapei zzed 2:2 gg:; 0,90 20,16
REF Il Mapei Szed g:i ggj 0,99 - 0,86
1B Mapei Szed 122 232 1,07 20,10
2B Mapei Szed S:Z-, gg:g 0,99 .0,22
1C Mapei Szed 9?1 ig:g 1,01 - 0,19
2C Mapei Szed g:i ji:; 0,04 - 0,96
1D Mapei gzed ;:; ggg 0,96 - 0,49
2D Mapei Szed g:g g;i 1,02 - 0,40
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Stanoveni koeficientu mrazuvzdornosti
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Graf 8 - Grafické vyhodnoceni koeficientu mrazuvzdornosti pfi plisobeni mrazu a silaznich $tav

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

U vzorkl opatfenych natérem lithného vodniho skla doSlo béhem zkousky
jako béhem zkousky odolnosti proti CHRL doslo k poruseni natéru, voda spole¢né
se silazni stavou pronikala do struktury malt a diky natéru na povrchu nemohla ze
vzorku unikat. Pfi zmrazovani tak dochazelo k vytvareni vysokych krystalizanich
tlakd a tim k celkovému porus$eni struktury a rozpadu vzorkd. K rozpadu vzorkl pfi
této zkousce doSlo i u vzorkl bez natéru, a to u REF |, REF I, 1D, 2D, kde
pusobenim mrazu a silazni stavy doslo k popraskani vzorkl. Z tohoto duvodu se
nebylo dale zabyvano jejich vysledky.

U vzorkl opatfenych natérem od spoleC¢nosti Mapei se potvrdily vyborné
vysledky ze zkousSky odolnosti proti CHRL. Hodnoty koeficientd mrazuvzdornosti
se pohybovaly od 0,90 do 1,07 %. NejlepSiho vysledku dosahl vzorek 1B Mapei,
kde vysledna hodnota koeficientu mrazuvzdornosti byla vy§e zminénych 1,07 %.

Ze vzorku bez natéru mél nejlepsi vysledek vzorek 1B (10 % mikrosiliky),
u kterého byl vysledny koeficient mrazuvzdornosti 0,97 %. Vzorek 1C s hodnotou
0,76 % jen t&sné vyhovél pozadavku normy pro betony CSN 731322 na minimalni
soucinitel mrazuvzdornosti 0,75 %. Vzorek 2C tomuto pozadavku nevyhovél
00,11 %.

Ubytky hmotnosti se u vzork( opatfenych natdrem Mapei pohybovaly
od 0,10 do 0,96 %. NejnizSi ubytek hmotnosti byl naméfen u vzorku 1B Mapei.

Ze vzorku bez natéru mél nejvyssi ubytek hmotnosti vzorek 1C, konkrétné 4,33 %.

77



NejlepSiho vysledku z receptur bez natéru dosahl vzorek 1B s hodnotou ubytku
hmotnosti 0,86 %.

L b J |\ﬂ >
Obrézek 37 - Rozpadlé vzorky receptury Obrézek 38 - Vzorky receptury 1B po 100
REF | a REF Il po 75 cyklech cyklech

Obrazek 39 - Vzorky receptury 1D a 2D, Obrazek 40 - Vzorek receptury REF |

opatrené natérem Mapei po 100 cyklech opatreny natérem Mapei po 100 cyklech
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8.7 STANOVENiI ODOLNOSTI MALT PROTI PUSOBENiI MRAZU A
ROZTOKU KYSELINY CHLOROVODIKOVE (NiZKE pH)

U vzorkl opatfenych natérem lithnym vodnim sklem a u vzork( REF |, REF II,
1D a 2D doslo pfi provadéni zkousky k rozpadu, z tohoto divodu nebyly jejich

vysledky zahrnuty.

Tabulka 15 - Viysledné hodnoty odolnosti proti ptisobeni mrazu a velmi nizkého pH (roztok HCI)

Osnatent Vysledné hodnoty sledovanych viastnosti
Znaceni ici o

vzorku Doba [I\%:’f;] [I\?Ff;] mraZL}f\(/)ze[c:I:g]rlﬁgtsti Z f; Ubytek[(r)}or?otnosti
1B Sged igf 22411 0,96 -1,02
2B S;ed g:; gg:g 0,78 -3,37
1c z;ed 2:2 gi:g 0,64 ~1,29
2C Sged 2:2 g;:; 0,69 - 4,56
REF | Mapei Szed g:? gi:; 0,97 - 0,20
REF Il Mapei gzed 2:2 2421:3 0,95 -0,19
1B Mapei Szed 18:2 Zg:; 1,03 -0,11
2B Mapei Szed g:; 28:2 0,95 -0,23
1C Mapei Szed 2:2 jg:j 0,96 - 0,25
2C Mapei Szed g:i ig:g 1,02 - 0,99
1D Mapei Szed é:é gii 0,93 - 0,52
2D Mapei gzed 2:2 géé 1,0 - 0,49
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Stanoveni koeficientu mrazuvzdornosti
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Graf 9 - Grafické vyhodnoceni koeficientu mrazuvzdornosti pfi pisobeni mrazu a nizkého pH

(roztok kyseliny chlorovodikové)

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Stejné jako u zkou$ky odolnosti proti mrazu v prostfedi silaZnich stav, doslo
i zde k rozpadu stejnych vzorkl. Z tohoto divodu se nebylo dale zabyvano jejich
vysledky.

U vzork( opatfenych natérem od spolecnosti Mapei se pfi této zkouSce opét
potvrdily vyborné vysledky ze zkousky odolnosti proti CHRL. Hodnoty koeficient(
mrazuvzdornosti vypocitanych z pevnosti v tahu za ohybu v prostifedi nizkého pH
(roztok kyseliny chlorovodikové) se pohybovaly od 0,93 do 1,03 %. Nejlepsiho
vysledku dosahl stejné jako pfi zkouSce v silazni stavé vzorek 1B Mapei, kde
vysledna hodnota koeficientu mrazuvzdornosti byla 1,03 %.

Ze vzorkl bez natéru mél nejlepsi vysledek opét vzorek 1B, u kterého byl
vysledny koeficient mrazuvzdornosti 0,96 %. Vzorek 2B vyhovél poZzadavku normy
pro betony CSN 731322 na minimalni soucinitel mrazuvzdornosti 0,75 %
0 0,03 %. Vzorek 1C s hodnotou 0,64 % a vzorek 2C s hodnotou 0,69 %
pozadavku normy nevyhovély.

Ubytky hmotnosti se u vzork( opatfenych natérem Mapei pohybovaly
od 0,11 do 0,99 %. Nejniz8i ubytek hmotnosti byl zaznamenan u vzorku 1B
Mapei. Ze vzork(l bez natéru mél nejvyssi odpad vzorek 2C, a to 4,56 %.

NejlepSiho vysledku z receptur bez natéru dosahl vzorek 1B s hodnotou ubytku
hmotnosti 1,02 %.
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Vzorek 2C (20 % mikrosiliky) mél nejvétsi ubytky hmotnosti i u zkouSky

v silaznich Stavach a u obou zkousek nevyhovél poZzadavku normy na soucinitel

mrazuvzdornosti 0,75 %.

".r‘;
sj
i

Obrazek 41 - Vzorky receptury 1B po 100

cyklech

Obrazek 42 - \/zorky receptury 2C po 100
cyklech (nahore dva vzorky bez natéru, dole

dva vzorky s natérem Mapei)

8.8 STANOVENiI VZDUCHOVE PROPUSTNOSTI - TORRENT

Na vzorcich, které nebyly opatfeny natérem, byla provedena zkousSka

stanoveni vzduchové propustnosti kryci vrstvy po 28 a 60 dnech zrani.

Tabulka 16 - Namérené hodnoty stanoveni vzduchové propustnosti po 28 dnech

Oznaceni vzorku Namérené vysledné hodnoty sledované vlastnosti po 28 dnech
@ kr[107° m?] Index kvality
REF | 0,212 3
REF I 0,472 3
1B 0,009 1
2B 0,049 2
1C 0,075 2
2C 0,165 3
1D 0,093 2
2D 0,072 2

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

Z vysledku zkouSky vzduchové propustnosti po 28 dnech je patrné, ze nejlepsi

kvalita kryci vrstvy byla u vzorku 1B, jehoz vysledek odpovidal indexu kvality 1.

Vysledky ostatnich receptur spadaly do rozmezi indexu kvality Cislo 2, které je od
0,01 - 0,1 kr [10™® m?), s vyjimkou vzorki REF | a REF Il a 2C. Nejhorsiho
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vysledku dosahl vzorek REF Il, u kterého byla vyslednd hodnota soucinitele

kt 0,472 a byl tak spolecné se vzorkem REF | a 2C zafazen do indexu kvality 3.

Tabulka 17 - Namérené hodnoty stanoveni vzduchové propustnosti po 60 dnech

Oznageni vzorku Namérené vysledné hodnoty sledované vlastnosti po 60 dnech
@ k[107° m?] Index kvality
REF | 0,085 2
REF Il 0,176 3
1B 0,005 1
2B 0,021 2
1C 0,043 2
2C 0,124 3
1D 0,018 2
2D 0,045 2

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z vysledkl vzduchové propustnosti po 60 dnech je ziejmé, Ze nejlepsi kvalita
kryci vrstvy se potvrdila stejné jako pfi zkouSce po 28 dnech u vzorku 1B, kdy
hodnota soucinitele kr klesla na 0,005 a u této receptury to jen potvrzuje jeji velice
dobré dosavadni vysledky. Je potieba konstatovat, Ze u vSech receptur doslo po
60 dnech ke snizeni vzduchové propustnosti vzhledem ke zkousce po 28 dnech
a je zde patrny pozitivni vliv pouzitych pfisad a pfimési na zvySeni hutnosti
cementové matrice. U receptury 1D doslo k poklesu z hodnoty 0,093 na 0,018
a poukazuje to tak na pulsobeni krystalizacni pfisady XYPEX, kdy doSlo
k vytvoreni krystalG a tim k zaplnéni struktury. Vysledky ostatnich receptur, kromé
receptury REF Il a 2C se pohybuji v rozmezi od 0,021 do 0,085 a spadaji tak do
indexu kvality Cislo 2. U vzorku REF Il vySla hodnota vzduchové propustnosti

0,176 a u vzorku 2C 0,124, to znamena, Ze se jedna o stupen kvality Cislo 3.
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8.9 STANOVENI PEVNOSTNICH CHARAKTERISTIK NA
VZORCICH ULOZENYCH 150 DNi V CHEMICKY AGRESIVNIM
PROSTREDI

8.9.1 VYSLEDKY VZORKU BEZ NATERU

Tabulka 18 - Vysledky pevnostnich charakteristik vzorkt bez natéru pfi pdsobeni riznych

agresivnich prostredi po dobu 150 dni

Oznadeni Namérené vysledné r.\(?cjn'otvy §Iedovan ych vlastnosti
vzorku Voda Silazni Stavy HCI
g fi[MPa] | df.[MPa] | D f;[MPa] | D f.[MPa] | D f;[MPa] | 9 f.[MPa]
REF | 7,1 34,8 6,3 36,3 6,1 28,8
REF I 6,9 33,8 7,0 38,8 6,2 31,9
1B 10,7 55,4 10,6 54,4 10,1 51,9
2B 9,8 41,9 9,5 42,6 8,0 41,9
1C 9,0 45,3 8,6 46,2 8,1 42,5
2C 8,9 43,7 7,4 423 6,3 39,4
1D 7,3 35,1 6,9 36,1 6,0 28,5
2D 6,7 37,2 6,4 37,7 6,2 30,6
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Graf 10 - Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na ptsobeni agresivnich prostfedi na vzorky

malt bez natéru po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

Z dosazenych vysledkl a vyneseného grafu je patrné, ze u vzorkd, které byly
vystavené pusobeni agresivniho prostfedi dosSlo ke snizeni pevnosti v tahu
za ohybu vici referenénim vzorkim ulozenych ve vodé. S vyjimkou u receptury

REF Il vyjmuté z prostfedi silaznich $tav, kde byla pevnost v tahu za ohybu
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srovnatelna s referen¢nim vzorkem. PFfi pohledu na graf je zfejmé, Ze vyraznéjsi
vliv na snizovani pevnosti v tahu za ohybu mélo prostfedi nizkého pH (roztok
kyseliny chlorovodikové). Nejmarkantng&jsi rozdil byl zaznamenany u vzorku 2C
(20 % mikrosiliky), kde byl rozdil v pevnosti v tahu za ohybu o 2,6 MPa nizSi oproti
referenénimu vzorku, to je skoro o 30 %. Tuto skuteCnost potvrzuji i zkousky
ultrazvukovou metodou, kde tento vzorek rovnéz nedosahoval dobrych vysledku.
NejvysSi hodnoty 51,9 MPa dosahuje vzorek 1B, kde jeho pevnost v tahu
za ohybu i po plsobeni nizkého pH (roztok HCI) prevySuje ostatni zkousené
vzorky. Je zde zaznamenan pfinosny vliv mikrosiliky (v davce 10 %), pro zvySeni
rezistence proti pusobeni agresivniho prostredi.

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu vzorkd REF |, REF Il, 1D a 2D maji dle
pfilozeného grafu podobné prubéhy.

Z vysledku je patrné, Ze u vétSiny receptur s pouzitim cementu CEM III/A 42,5
N dochazelo k vétS§imu poklesu pevnosti v tahu za ohybu oproti recepturam
s cementem CEM [ 42,5 R.
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Graf 11 - Graf zavislosti pevnosti v tlaku na plsobeni agresivnich prostfedi na vzorky malt bez

natéru po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

Z vyslednych hodnot a vyneseného grafu je zjevné, ze pisobenim nizkého pH
(roztoku HCI) doslo u vSech zkouSenych vzorkl ke snizeni pevnosti v tlaku. VySsi
rozdily poklesu pevnosti v tlaku vici referenénim vzorkim jsou u receptur REF I,
1D a 2D, konkrétné o 18 - 20 %. Jen u receptury 2B nedoslo k poklesu pevnosti

v tlaku pfi pasobeni prostfedi s nizkym pH (roztok HCI), vysledna hodnota byla
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stejna jako u referenéniho vzorku, a to 41,9 MPa. Z vysledkl je zfetelné, Ze
u vzorka 1B, 2B, 1C a 2C, u kterych byla pouzita mikrosilika, dochazi k niz§im
poklesim pevnosti v tlaku pfi pusobeni HCI vigéi recepturam REF |, REF II, 1D
a 2D, u kterych tato pfimés pouzita nebyla. Zhruba o 10 az 15 %.

U vzorkd ulozenych v prostiedi silazni stavy doslo u receptur REF I, REF I,
2B, 1C, 1D a 2D dokonce ke zvysSeni pevnosti v tlaku. NejvySSi rozdil byl
zaznamenan u receptury REF II, kde pevnost v tlaku vici referenénimu vzorku
byla zahuSténa nové vznikajicimi novotvary, které vznikaji reakci portlanditu
s kyselinou mléénou a octovou. U receptury 1B a 2C byly poklesy pevnosti v tlaku
minimalni, konkrétné o 1,8 a 3,2 % vUci referencim.

Z dosazenych vysledk( lze konstatovat, Ze prostfedi nizkého pH (roztok
kyseliny chlorovodikové) ma v naSem pfipadé vyraznéjsi vliv na snizeni pevnosti

v tlaku zkousenych vzorku.

8.9.2 VYSLEDKY VZORKU S HYDROFOBIZACNIM NATEREM OD
SPOLECNOSTI MAPEI

Tabulka 19 - Vysledky pevnostnich charakteristik vzorkt s hydrofobizaénim natérem Mapei pri

pusobeni riznych agresivnich prostfedi po dobu 150 dni

Oznaceni Namérené vysledné rllc’)tén?tvy §Iedovan ych vlastnosti
vzorku Voda Silazni Stavy HCI
Jf[MPa] | D f.[MPa] | @ fi[MPa] | @ f.[MPa] | G fi[MPa] | & f.[MPa]

REF | Mapei 7,1 34,8 7,3 32,5 6,0 31,3
REF 1l Mapei 6,9 33,8 7,0 30,2 55 29,4
1B Mapei 10,7 55,4 10,5 54,2 10,0 53,9
2B Mapei 9,8 41,9 9,5 42,8 7,5 39,7
1C Mapei 9,0 45,3 9,1 42,3 7,6 40,6
2C Mapei 8,9 43,7 8,3 42,5 6,9 37,4
1D Mapei 7,3 35,1 6,9 29,4 55 27,5
2D Mapei 6,7 37,2 7,0 34,8 5,4 30,1
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Graf 12 - Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na plsobeni agresivnich prostfedi na vzorky

malt opatrenych natérem od spolecnosti Mapei po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z vypocitanych hodnot a grafu je zfejmé, Ze u vzorku opatfenych
hydrofobizacnim natérem doslo k vyraznému poklesu pevnosti v tahu za ohybu
v prostfedi nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikové) vzhledem k referenénim
vzorkim, a to primérné o 10 az 20 %. S vyjimkou receptury 1B Mapei, kde je
rozdil nejnizsi, konkrétné 6 %. Nejvyssi rozdil je naopak u receptur 2B Mapei a 1D
Mapei, kde rozdil mezi pevnostmi v tahu za ohybu vuci referencim €ini 23 %. Tyto
poklesy pevnosti v tahu za ohybu mohou byt zapfi¢inéné tim, ze vzorky se
nechaly po uplynuti 28 dni zrani vyschnout a poté byly opatfeny natérem, ktery
utésnil povrchy vzorkd proti pronikani vihkosti. Nemuselo tak dojit k uplné
hydrataci vSech slozek cementové matrice a tim mohlo dojit ke zpomaleni ristu
pevnosti u téchto vzorkd. Zarovernn mohlo vlivem kyseliny chlorovodikové dojit
k naru$eni natéru na povrchu vzorku a roztok pak snadnéji pronikal do struktury
vzorku.

V prostfedi silaznich stav byly pevnosti v tahu za ohybu téméF srovnatelné

s referen¢nimi vzorky.
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Graf 13 - Graf zavislosti pevnosti v tlaku na pisobeni agresivnich prostredi na vzorky malt

opatfenych natérem od spolec¢nosti Mapei po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z vyslednych hodnot a grafu je patrné, Ze plsobenim agresivnich prostfedi
na vzorky opatfené hydrobizacnim natérem Mapei dochazelo k poklesu pevnosti
v tlaku. S vyjimkou vzorku 2C Mapei, u kterého byla pevnost v tlaku vySsi, ale jen
0 0,9 MPa, cozZ je zanedbatelna hodnota.
receptura 1B Mapei (10 % mikrosiliky), kde je rozdil jen 1,5 MPa. Nejvyraznéjsi
rozdil je pak zaznamenan u receptury 1D Mapei, kde je rozdil mezi vysledkem
referenéniho vzorku a vzorku uloZzeného v kyseliné chlorovodikové 7,6 MPa, to je
zhruba 22 %. Dosazené vysledky opét potvrdily, ze vySSi vliv na snizovani

pevnosti v tlaku ma prostredi nizkého pH (roztok HCI).
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8.9.3 VYSLEDKY VZORKU S NATEREM LITHNYM VODNIM SKLEM

Tabulka 20 - Vysledky pevnostnich charakteristik vzorkd s natérem lithnym vodnim sklem pfi

pusobeni riznych agresivnich prostredi po dobu 150 dni

Namérené vysledné hodnoty sledovanych viastnosti

REFI REFII 1BVS 2BVS 1CVS 2CVS 1DVS 2D VS

VS VS

Receptura

Oznaceni TR
vzorku Voda Silazni stavy HCI
@ f,[MPa] | @ f.[MPa] | @ ,[MPa] | @ f.[MPa] | @ f;[MPa] | @ f.[MPa]
REF I VS 7,1 34,8 6,4 35,6 6,1 31,3
REF I VS 6,9 33,8 6,8 34,0 6.6 33,1
1B VS 10,7 55,4 10,3 53,1 10,1 51,3
2B VS 9,8 41,9 8,4 44,4 7,6 40,3
1C VS 9,0 45,3 8,4 46,3 6,9 42,1
2C VS 8,9 43,7 7.9 46,3 6,4 40,8
1D VS 7,3 35,1 6,7 34,2 6,5 31,9
2D VS 6,7 37,2 6,4 37,7 6,3 30,0
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Graf 14 - Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na pdsobeni agresivnich prostfedi na vzorky
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Graf 15 - Graf zavislosti pevnosti v tlaku na ptsobeni agresivnich prostredi na vzorky malt

opatfenych natérem lithnym vodnim sklem po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Vysledky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu naméfené u vzorkl opatfenych
natérem lithného vodniho skla vykazuji podobny pribéh jako u referencnich
vzorkl. Stejné jako u ostatnich provadénych zkousek se potvrdilo, Ze natér lithnym

vodnim sklem nema v naSem pfipadé vliv na zlepSeni vlastnosti zkousenych malt.

8.10 VYHODNOCENiI VYSLEDKU MERENi ULTRAZVUKOVOU
METODOU

8.10.1 VYSLEDKY MERENI VZORKU Z PROSTREDI SILAZNIiCH STAV

Tabulka 21 - Vysledné hodnoty po méreni ultrazvukem zkuSebnich téles bez natéru z prostredi silaznich Stav

Namérené vysledné hodnoty sledovanych vlastnosti

Pocatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni

Oznacdeni F,:.n .E r.'(p -E F"t:o E o E g 5?

vzorku £ o E, O, E O, = O, = 9

S| W 5 £ 8 £ g 2 B

> = = L = L S L

s | ® || ® | |®]| g | " g S
REF | 4228 | 39,0 | 4110 | 37,1 | 4194 | 38,6 | 4231 | 39,2 | 4295 | 40,4
REF 11 4198 | 38,5 | 4082 | 36,2 | 4165 | 37,8 | 4212 | 38,7 | 4257 | 39,5
1B 4494 | 44,6 | 4369 | 425 | 4458 | 43,9 | 4485 | 44,5 | 4499 | 44,7
2B 4398 | 42,3 | 4276 | 40,2 | 4363 | 41,7 | 4390 | 42,4 | 4414 | 42,9
1C 4344 | 42,2 | 4224 | 39,9 | 4310 | 41,2 | 4327 | 41,6 | 4346 | 41,9
2C 4162 | 38,3 | 4046 | 36,4 | 4129 | 37,8 | 4138 | 37,8 | 4133 | 37,7
1D 4260 | 39,7 | 4141 | 37,3 | 4226 | 38,7 | 4274 | 39,8 | 4272 | 39,8
2D 4216 | 38,8 | 4099 | 36,9 | 4183 | 38,3 | 4255 | 39,7 | 4257 | 39,7
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Graf 16 - Graf zavislosti pevnosti v tlaku na pusobeni agresivnich prostfedi na vzorky malt

opatifenych natérem lithnym vodnim sklem po dobu 150 dni

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z naméfenych hodnot a vyneseného grafu je patrna zavislost dynamického
modulu pruznosti zkouSenych malt na dobé ulozeni vzorku v agresivnim prostredi,
konkrétné v silaznich stavach, které maji nizké pH. V prvnich 30 dnech dochazi
ke snizovani hodnoty modulu pruznosti, tento jev poukazuje na sniZzovani hutnosti
vzorkl, které je zplsobeno vymyvanim cementové matrice agresivnimi ionty.
V pokracujicich méfenich po 60 a 90 dnech dochazi k rlstu dynamického modulu
pruznosti u vSech zkouSenych receptur, to nazna€uje zvySovani hutnosti (dochazi
k zaplhovani pérl a kapilar, které zpomaluji prichod ultrazvukového impulzu)
cementové matrice zkuSebnich téles, s vyjimkou receptury 2C, u které vySla
hodnota dynamického modulu po 60 dnech stejna jako po 90 dnech, a to
37,8 GPa.

Vysledky méfeni mezi 90 a 150 dny jsou témér konstantni, nebo se jen lehce
zvySuji. Tyto vysledky poukazuji na jiz zahusténou strukturu cementového tmelu
pfi psobeni silazni stavy, ktera ma nizké pH a dochazi tak k reakci s portlanditem
a vytvari se ve struktufe nové krystalizaCni novotvary, které vyplfiuji cementovou
matrici.

Vyrazné nejvysSich hodnot dynamického modulu pruznosti ve vSech obdobich
dosahuje vzorek 1B s davkou 10 % mikrosiliky, po 150 dnech se hodnota
dynamického modulu pruznosti zastavila na 44,7 GPa, to je o 15,4 % vice oproti

vzorku 2C.
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U receptur 2B a 1C jsou vysledky dynamického modulu pruznosti podobné
a vychazi zhruba o 5 % nizsi oproti vzorku 1B. Vzorky REF |, REFII, 1D a 2D maji
hodnoty dynamického modulu pruznosti od 39,5 do 40,4 GPa, to je zhruba o0 10 %
méné vuci vzorku 1B.

Z vysledkl je rovnéz patrné, Ze u receptur, které se liSily rozdilnym druhem
pouzitého cementu, dosahuji u vSech receptur vysSich modull pruznosti
v prostfedi silaznich stav vzorky s cementem CEM | 42,5 R, vUCi recepturam, kde
byl pouzit CEM IlI/A 42,5 N.

Tabulka 22 - Viysledné hodnoty po méreni ultrazvukem zkuSebnich téles s hydrofobizacnim

néatérem Mapei z prostfedi silaznich Stav

Namérené vysledné hodnoty sledovanych vlastnosti

Pocatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni
Oznaceni o —_ o = o = T = 7 =
2 g 2 o 2 o : o e o
vzorku E 0 £ ) £ O, £ o = o
5 mij T S 8 & 2 o) 3

REF | Mapei 3988 | 34,9 | 3944 | 33,9 | 3968 | 34,5 | 4011 | 35,2 | 4010 | 35,2
REF Il Mapei | 3940 | 33,5 |3896 | 33,1 | 3920 | 33,5 | 4013 | 35,1 | 4037 | 35,5

1B Mapei 4318 | 41,2 | 4271 | 40,4 | 4297 | 40,8 | 4317 | 41,2 | 4318 | 41,2
2B Mapei 4146 | 37,8 | 4100 | 37,0 | 4125 | 37,4 | 4156 | 38,0 | 4181 | 38,5
1C Mapei 4091 | 37,2 | 4047 | 36,5 | 4071 | 36,8 | 4076 | 36,9 | 4115 | 37,6
2C Mapei 3789 | 31,7 | 3747 | 31,0 | 3770 | 31,4 | 3861 | 32,9 | 3907 | 33,7
1D Mapei 3908 | 33,3 | 3866 | 32,6 | 3889 | 33,0 | 3941 | 33,9 | 3934 | 33,7
2D Mapei 3808 | 31,8 | 3766 | 31,2 | 3789 | 31,4 | 3886 | 33,1 | 3944 | 34,1
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Stanoveni dynamického modulu pruznosti
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Pocet dnti v agresivnim roztoku

Graf 16 - Graf zavislosti dynamického modulu pruZnosti na ptsobeni prostfedi silaZnich $tav na

vzorky malt opatfenych natérem od spolecnosti Mapei v riznych ¢asech

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

U vzorku, které byly opatfeny hydrofobizaénim natérem od spole¢nosti Mapei
jsou vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti zhruba o 10 % nizSi
tim, ze se vzorky prfed uloZenim do agresivniho prostfedi nechaly vysusit
a nasledné byly opatfeny natérem, ktery utésnil povrch vzorkl a nedochazelo tak
k pruniku vody, se kterou jsou do struktury vnaseny i agresivni média. Matrice
vzorkl tak nebyla zaplnéna vodou a nové vzniklymi krystalizaénimi novotvary a pfi
méfeni vychazely nizSi rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu z ddvodu
nezahusténé struktury. Utésnéni povrchu natérem se projevilo i na mirnéjSim
poklesu modulu pruznosti po 30 dnech zkouseni oproti referenénim vzorkim.

NejhorSich hodnot zde dosahoval opét vzorek 2C Mapei (20% mikrosiliky),
u kterého byl vysledny modul pruznosti 33,7 GPa. NejvysSi hodnota byla naopak
zaznamenana u vzorku 1B Mapei (10 % mikrosiliky), konkrétné 41,2 GPa, to je
0 22 % vice vlc¢i vzorku 2C Mapei. U vzorkd 2B Mapei a 1C Mapei byl vysledny
dynamicky modul pruznosti o zhruba 8 % nizSi oproti vzorku 1B Mapei. U vzorku
REF | Mapei, REF Il Mapei a 2D Mapei se hodnoty modulu pruznosti pobybovaly
od 34 do 36 GPa, to je 0 14 az 22 % méné oproti vzorku 1B Mapei.
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Tabulka 23 - Viysledné hodnoty po méfeni ultrazvukem zku8ebnich téles s natérem lithnym vodnim

sklem z prostredi silaznich Stav

Namérené vysledné hodnoty sledovanych vlastnosti
Pocatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni
Oznaceni o — o — o = o = é;‘ =
» e v g v o b o : X
vzorku £ & £ Q, £ O, = o, E 9,
s | 5 =0 8 - Y S -
> = = w = w S L
s | 8 |a|®|s|v|la|le]|glw
REFIVS | 4310 | 40,7 | 4211 | 38,9 | 4284 | 40,4 | 4346 | 41,4 | 4346 | 41,4
REF Il VS | 4230 | 39,0 | 4134 | 37,2 | 4205 | 38,5 | 4272 | 39,8 | 4305 | 40,4
1B VS 4444 | 43,6 | 4342 | 42,1 | 4417 | 43,1 | 4448 | 43,7 | 4455 | 43,9
2B V2 4342 | 41,7 | 4243 | 39,6 | 4316 | 41,1 | 4346 | 41,6 | 4303 | 40,7
1C VS 4329 | 41,6 | 4230 | 39,7 | 4303 | 41,1 | 4326 | 41,5 | 4311 | 41,3
2C VS 4247 | 40,1 | 4150 | 38,5 | 4222 | 39,5 | 4220 | 39,4 | 4216 | 39,3
1D VS 4223 | 38,9 | 4127 | 37,1 | 4198 | 38,4 | 4272 | 39,8 | 4278 | 39,9
2D VS 4231 | 39,4 | 4134 | 37,4 | 4206 | 38,7 | 4288 | 40,3 | 4305 | 40,6
Stanoveni dynamického modulu pruznosti
g
<) —o—REF | VS
§ —@—REF 11 VS
[=
S 1B VS
Q.
E] 2B VS
3
S =¥=1C VS
>
< 2CVS
£
e 1D VS
>
Q 0 30 90 120 150 2D VS
Poéet dnti v agresivnim prostiedi

Graf 17 - Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na pusobeni prostredi silaznich Stav na

vzorky malt opatfenych natérem lithnym vodnim sklem v riiznych ¢asech

DILCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

U vzorkll opatfenych natérem lithného vodniho skla jsou pribéhy vysledk

dynamickych modull pruznosti podobné jako u referenCnich receptur. Natér

lithnym vodnim sklem nema dle dosazenych hodnot vliv na vysledky méfeni

rychlosti prichodu ultrazvukovych vin.
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8.10.2 VYSLEDKY MERENi VZORKU Z PROSTREDI NiZKEHO pH

Tabulka 24 - Vysledné hodnoty po méfeni ultrazvukem zkuSebnich téles bez natéru z prostredi

nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikové)

Naméreneé vysledné hodnoty sledovanych vlastnosti
Pocatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni
Oznaceni ﬂ E F.'(p E F.'q) E ’-'(_,, E g E‘
vzorku £ o £ ) = o, £ O, A O,
S| 8| Bl 8 Bl 3| B 5| & | B
> > > > L
s | ® |l e | ® | |®]| g |® g S
REF | 4206 | 38,7 | 4090 | 36,6 | 4173 | 38,1 | 4196 | 38,6 | 4154 | 37,8
REF I 4154 | 37,6 | 4039 | 35,6 | 4121 | 37,0 | 4159 | 37,7 | 4161 | 37,7
1B 4490 | 445 | 4365 | 42,1 | 4454 | 43,8 | 4480 | 44,4 | 4471 | 44,2
2B 4301 | 40,7 | 4182 | 38,5 | 4267 | 40,1 | 4258 | 39,9 | 4265 | 40,0
1C 4158 | 38,4 | 4043 | 36,3 | 4308 | 41,2 | 4316 | 41,4 | 4315 | 41,3
2C 4137 | 37,8 | 4022 | 35,7 | 4104 | 37,2 | 4105 | 37,2 | 4106 | 37,3
1D 4161 | 37,7 | 4045 | 35,7 | 4128 | 37,1 | 4161 | 37,7 | 4149 | 37,5
2D 4181 | 38,3 | 4065 | 36,2 | 4148 | 37,7 | 4215 | 38,9 | 4218 | 39,0
Stanoveni dynamického modulu pruznosti
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Graf 18 - Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na pasobeni prostredi nizkého pH (roztok

kyseliny chlorovodikové) na vzorky malt bez natéru v ¢asech riiznych ¢asech

DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Z namérenych hodnot a vyneseného grafu je zfejma zavislost dynamického
modulu pruznosti zkouSenych malt na dobé& ulozeni v agresivnim prostfedi,
konkrétné nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikoveé), kde se hodnota pH
pohybovala od 3,5 do 4,5. Pribéh od pocatku ulozeni do agresivniho prostredi

doby 60 dni je podobny jako u silaznich Stav. Po prvnich 30 dnech dochazi
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k poklesu modulu pruznosti, coz ma za nasledek pusobeni agresivnich iontd, které
vymyvaji cementovou matrici a snizuji tak jeji hutnost. V obdobi mezi 60 a 90
dnem zkouSeni dochazi u vSech receptur k narUstu modulu pruznosti, to
poukazuje na zvySovani hutnosti struktury matrice vlivem zaplfiovani péra
a kapilar.

Mezi 90 a 150 dnem zkouSeni jsou hodnoty dynamického modulu pruznosti
téméF konstantni, u nékterych vzorkl dokonce mirné klesaji. K tomu dochazi
proto, Ze portlandit reaguje s kyselinou chlorovodikovou a touto reakci vznika
chlorid vapenaty (CaCl,), tedy vysoce rozpustna sul, ktera ma za nasledek
rozruSovani struktury matrice. Tomu odpovida snizovani dynamického modulu
pruznosti z ddvodu nizSi rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu zkouSenymi
vzorky.

NejvysSiho dynamického modulu dosahuje po 150 dnech vzorek 1B, a to
44,2 GPa. Receptury 1C a 2B mély hodnoty modulu pruznosti zhruba o 6 % niZsi.

Receptury REF |, REFII, 2C, 1D a 2D vykazovaly po 150 dnech podobné
hodnoty dynamického modulu pruznosti, ktery se pohyboval od 37,3 do 39,0 GPa.
37,3 GPa. To je 0 16 % nizSi hodnota oproti vzorku 1B.

Stejné jako ve vysledcich z prostfedi silaznich stav dosahovaly vysSich
modult pruznosti vzorky s cementem CEM | 425 R, vzhledem k vzorkim
s cementem CEM IlI/A 42,5 N.

Z dosazenych vysledkl je patrné, Ze kyselina chlorovodikova pulsobi na

vzorky agresivnéji nez silazni Stavy.
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Tabulka 25 - Vysledné hodnoty po méfeni ultrazvukem zkusebnich téles s hydrofobizacnim

natérem Mapei z prostredi nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikové)

Namérené vysledné hodnoty sledovanych vlastnosti

PocCatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni

Oznaceni o = H: = r? = r? = FI =
vzorku E 0 £ o = O, £ o = o
=) = S S = o S o 5 )

S w S L = 7 i D &l —

REF | Mapei 3998 | 34,9 | 3918 | 33,7 | 3978 | 34,7 | 4058 | 36,1 | 4111 | 37,0
REF Il Mapei | 3980 | 34,5 | 3901 | 33,2 | 3960 | 34,2 | 4034 | 35,5 | 4073 | 36,2

1B Mapei 4316 | 41,2 | 4252 | 40,0 | 4295 | 40,8 | 4317 | 41,2 | 4356 | 41,9
2B Mapei 4081 | 36,8 | 4000 | 35,2 | 4061 | 36,3 | 4028 | 35,7 | 4010 | 35,4
1C Mapei 4145 | 38,1 | 4062 | 36,6 | 4125 | 37,8 | 4130 | 37,9 | 4094 | 37,2
2C Mapei 3957 | 34,6 | 3878 | 33,3 | 3937 | 34,3 | 3965 | 34,7 | 3952 | 34,5
1D Mapei 3851 | 32,3 | 3775 | 31,3 |3832 | 32,0 | 3857 | 32,4 | 3849 | 32,3
2D Mapei 3880 | 33,2 | 3803 | 31,7 | 3861 | 32,6 | 3943 | 34,0 | 3980 | 34,7

Stanoveni dynamického modulu pruznosti
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Graf 19 - Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na ptsobeni prostredi nizkého pH (HCI) na

vzorky malt opatfenych hydrofobizaénim natérem od spole¢nosti Mapei v riiznych ¢asech
DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

U vzorkul, které byly opatfeny hydrofobizaénim natérem od spole¢nosti Mapei
jsou vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti zhruba o 5 % nizSi vuci
vysledkim u vzorkl bez natéru. Tato skuteCnost muze byt zapfiCinéna
nezaplnénou strukturou vzorkl vlivem natéru, jak popisuji u pfedchozich zkousek.

V roztoku kyseliny chlorovodikové doSlo na rozdil od pusobeni silaznich stav
mezi 90 a 150 dnem k mirnému poklesu dynamického modulu pruznosti, zhruba

0 1,5 %. Konkrétné u receptur 2B Mapei, 1C Mapei a 2C Mapei.
96



K ristu dynamického modulu dochazelo v obdobi mezi 90 a 150 dnem
u receptur REF | Mapei, REFII Mapei, 1B Mapei a 2D Mapei. Nejvyssi narust byl
zaznamenan u receptur REF | Mapei a REF Il Mapei, ato 0 2,5a 2,2 %.

Nejvy8Sich hodnot dynamického modulu pruznosti v tomto prostfedi
dosahoval opét vzorek 1B Mapei (10 % mikrosiliky), u kterého byla vysledna
hodnota po 150 dnech vys$si o 11 az 23 % vUci ostatnim recepturam, u kterych se
vysledna hodnota dynamického modulu pruznosti pohybovala od 32,3 do 37,2
GPa.

Tabulka 26 - Vysledné hodnoty po méfeni ultrazvukem zku$ebnich téles s natérem lithnym vodnim

sklem z prostredi nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikové)

Namérené vysledné hodnoty sledovanych viastnosti

Pocatek 28 dni 60 dni 90 dni 150 dni
Oznaceni FK E F.'(.n E F‘Z_n E F"<_n 'é‘_i' 0 E
vzorku £ O £ o, £ o, E o, E O,
= ‘_Ol 2 (=] o o =3 o o o
5’ i e ) 2 % > - o
> g = L = w = L ~ L

REFIVS | 4296 | 40,4 | 4202 | 38,7 | 4270 | 39,9 | 4281 | 40,1 | 4290 | 40,3
REF II'VS | 4230 | 39,0 | 4138 | 37,5 | 4205 | 38,5 | 4241 | 39,2 | 4248 | 39,3

1B VS 4482 | 44,6 | 4384 | 42,5 | 4455 | 43,9 | 4480 | 44,4 | 4473 | 44,2
2B V2 4343 | 41,5 | 4248 | 39,8 | 4317 | 41,0 | 4313 | 40,9 | 4340 | 41 4
1C VS 4276 | 40,8 | 4182 | 38,8 | 4250 | 40,1 | 4258 | 40,2 | 4274 | 40,6
2C VS 4174 | 38,7 | 4083 | 36,8 | 4149 | 38,0 | 4250 | 39,9 | 4261 | 40,1
1D VS 4248 | 39,3 | 4155 | 37,6 | 4223 | 38,9 | 4252 | 39,4 | 4246 | 39,3
2D VS 4196 | 38,6 | 4104 | 36,9 | 4171 | 38,1 | 4243 | 39,4 | 4223 | 39,1
Stanoveni dynamického modulu pruznosti
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Graf 20 - Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na ptsobeni prostredi nizkého pH

(kyseliny chlorovodikové) na vzorky malt opatfenych natérem vodnim sklem v riznych ¢asech
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DIiLCi VYHODNOCENi ZKOUSKY

Vzorky opatfené natérem lithného vodniho skla vykazuji podobné hodnoty
vysledkd dynamickych modull pruznosti jako referenéni vzorky. Jak jiz zminuji
vySe, natér lithnym vodnim sklem v naSem pfipadé neovliviuje zfetelnym

zpusobem vysledky dynamickych modull pruznosti.

8.11 VIZUALNi ZHODNOCENIi VZORKU

Po uplynuti 150 dni uloZeni vzorkl v chemicky agresivnich prostfedich, se na
vzorcich provedlo vizualni zhodnoceni plsobeni jednotlivych chemikalii.

Z pfilozenych fotografii je zfejmé, Ze agresivita pusobeni kyseliny
chlorovodikové (HCI) se vic&i vSem druhdm receptur znacné projevuje jiz pfi jejich
vizualnim zhodnoceni. U zkuSebnich vzorkd uloZzenych v tomto prostfedi ke
zméné barvy na hnédou (obrazek 43) a k narusSovani jejich povrchd a hran
(obrazek 47). U receptur s mikrosilikou bylo rezavé zbarveni a naruSovani hran
mirnéjSi vzhledem k ostatnim recepturam. Z odborné literatury vyplyva, Ze vzniklé
hydrataCni produkty reaguji s kyselinami za vzniku vapenatych soli a amorfni
hmoty SiO, - nH,O, AI(OH); a Fe(OH)s. Z chemického hlediska Ize usoudit, Ze
u vzorkl ulozenych v kyseliné chlorovodikové vznika reakci s portlanditem korozni
produkt CaCl, + 2H,O a louh Zeleza, ktery ma za nasledek zménu barvy
zkusebnich vzorka.

V prostfedi silaznich Stav, kde na vzorky plsobi zejména kyselina octova
a kyselina mlé¢na vzorky ztmavly a na jejich povrchu se vytvofily puchyre,
nedochazelo vSak k naruSovani hran téles po dobu pozorovani.

U vzorku opatfenych natérem od spoleCnosti Mapei, bylo rezavé zbarveni
mirnéjSi a nedochazelo zde k tak velkému naruSovani hran. Vzorky s natérem
vodniho skla odpovidaly svym vzhledem recepturam bez natéru, a i tato
skuteCnost dokazala vysledky pfedchozich zkou$ek, Ze natér vodniho skla nema

v nasem pfipadé pozitivni vliv na ochranu povrchu.
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: W Obrazek 44 - Vzorky vyjmuté z prostredi HCI
I8 e b (vlevo) a vzorky vyjmuté z prostredi silaznich
Stav (vpravo)

Obréazek 43 - Vzorky vyjmuté z prostfedi HC/
(vlevo), z prostredi silaznich Stav (uprostied)
a vzorky vyjmuté z vody (vpravo)

Obréazek 45 - Vzorky receptury REF | Obrazek 46 - Vzorek 1D vyjmuty z prostredi HCI
vyjmuté z jednotlivych prostredi - HCI (leva polovina vzorku otfena hadrem, pro lep$i
(dole), silazni $tavy (uprostred) a z néazornost)
vody (nahore)
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Obrazek 47 - Zkorodované hrany na vzorku REF | vyjmutého z prostredi HCI

8.12 STANOVENI pH VE VYLUHU
Tabulka 27 - Namérené hodnoty pH ve vyluhu

Namérené vysledné hodnoty sledované vlastnosti
Oznaceni vzorku Voda Silazni Stavy HCI
pH pH pH
REF | 12,02 11,92 11,69
REF Il 11,86 11,58 11,45
1B 12,10 11,94 11,87
2B 11,67 11,16 10,98
1C 11,80 11,27 10,86
2C 11,25 10,68 10,27
1D 11,80 11,72 11,48
2D 11,36 11,15 10,82

Stanoveni pH ve vyluhu
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Graf 21 - Graf zavislosti hodnoty pH ve vyluhu na pusobeni chemicky agresivniho prostredi na

vzorky
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DILCi VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Na vSech recepturach, které nebyly opatfeny natérem bylo provedeno
stanoveni pH ve vyluhu. Méfeni bylo provadéno na vzorcich ulozenych v silazni
stavé a v roztoku kyseliny chlorovodikové a hodnoty byly srovnany s vysledky
vzorkd ulozenych ve vodé. Zmény v pH vodnich vyluht Ize z pfilozeného grafu
charakterizovat poklesem u v8ech sledovanych receptur pfi pusobeni agresivniho
prostredi.

V prostredi kyseliny chlorovodikové se hodnoty pH snizily o 0,2 - 1,0. Nejvyssi
pokles vykazoval vzorek 2C. NejnizSi hodnota poklesu byla naopak zaznamenana
nedosahoval dobrych vlastnosti a naopak vzorek 2B vykazoval velice dobré
vysledky.

Snizeni pH u vzorkl ulozenych v prostfedi silaznich Stav nebylo tak
markantni, hodnoty poklesu se pohybovaly od 0,1 do 0,6.

Tyto skuteCnosti poukazuji na vysledky pfredchozich zkousek, kdy bylo
vypozorovano, ze roztok kyseliny chlorovodikové pusobi na vzorky agresivnéji
na rozdil od silaznich stav. Zaroven je nutné konstatovat, Ze u Zzadného vzorku
hodnota pH neklesla pod 9,6, takZze nebyl zaznamenan vliv na pfipadnou

depasivaci vyztuze.

8.13 RENTGENOVA DIFRAKCNi ANALYZA

Na vybranych vzorcich, které byly ulozeny v riznych prostiedich byla
provedena rentgenova difrakéni analyza. Porovnavany byly vzorky z ulozeni
ve vodé (oznacené Cislem 6), z prostfedi nizkého pH (oznacené Cislem 23) a ze

silazni stavy (oznaceny Cislem 27).
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Obrazek 48 - Vysledky rentgenové analyzy

DILCi VYHODNOCENI

Z obrazku 46 je patrné, Ze prubéh rentgenogramui vSech zkousenych receptur
je podobny. Rentgenogram Zzadného vzorku se vyrazné neliSi od ostatnich. Ve
vystupech jsou vidét piky kfemene, ktery reprezentuje kamenivo a dosahuje
nejvyssi intenzity. Dale jsou ve vzorcich zastoupeny piky portlanditu, CSH gelu
a minoritné kalcitu. Bylo by potfeba podrobnéjSiho a rozsahlejSiho souboru
zkouSek pro stanoveni pfesnéjSiho sloZeni. Vzhledem k rozsahu a narocCnosti
prace by mohla byt tato problematika ukolem pro dal$i zkoumani. Télesa od kazdé
receptury jsou nadale ponechana v agresivnich prostfedich a mineralogicky

a chemicky rozbor tak mize a mél by byt pfedmétem dalSiho vyzkumu.
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8.14 SNIMKY Z ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

Na vybranych vzorcich byly provedeny snimky jejich mikrostruktury pomoci

rastrovaciho elektronového mikroskopu.

L
5 S

IS

Liooi i | mmasvescan

¥ > £
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
SEMHV:150kV | 20 um

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 49 - Snimek
mikrostruktury vzorku 1D s
krystalizaéni pfisadou,
ktery byl uloZen ve vodnim

prostredi

SEMMAG:500ke | Dot SE
SEM HV: 15.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Bro

Obrazek 50 - Snimek
mikrostruktury vzorku 1D,
ktery byl uloZen v prostfedi
HCI (na snimku je patrny
krystal portlanditu a CSH
gely)

R & Ny
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | L MIRA3 TESCAN|
SEMHV: 150KV | 20um
AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 51 - Snimek
mikrostruktury vzorku 1D,
ktery byl uloZen v prostfedi

silédzni stavy

Na obrazku 49 z elektronového mikroskopu jsou ve struktuie jasné zretelné

krystaly vytvorené krystalizaCni pfisadou. Z obrazku 50 je patrné, Ze v prostredi

HCI je krystald méné vici referenénimu vzorku. Na obrazku 51 vzorku z prostfedi

silaznich stav jsou krystaly jemné&jSi oproti referenénimu vzorku.

MIRA3 TESCAN|

7 e

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE |
SEMHV: 150KV 2pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 52 - Snimek
mikrostruktury vzorku 1B
(10 % mikrosiliky), ktery byl
ulozen ve vodnim prostredi

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 150KV | 2pm
AdMas - FAST VUT Bro

Obréazek 53 - Snimek
mikrostruktury vzorku 1B
(10 % mikrosiliky), ktery byl
ulozen v prostredi silazni

Stavy
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Obréazek 54 - Snimek
mikrostruktury vzorku 2C
(20 % mikrosiliky), ktery byl
uloZen ve vodnim prostredi



Na 2C
(20 % mikrosiliky). Na obrazcich 52 a 53 je vidét zahusténéjsi struktura vzorku 1B
(10 % mikrosiliky).

obrazku 54 je patrna velice poérovita struktury vzorku

9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfi vystavbé budov, na které pusobi agresivni prostfedi jako jsou silazni Zlaby,
bioplynové stanice a stavby pro ustajeni a chov dobytka se uvazuje s dobou
vyuziti téchto objektd minimalné na 20 let.

BéZné betony, bez vyuziti pfisad a pfimési upravujicich vlastnosti betonu
a pfipadné uzaviracich natérd by jen téZko odolavaly pisobeni tohoto prostredi.
Tyto betony mohou plnit svou funkci maximalné 10 let. V nékterych pfipadech
dochazi k povrchovym degradacim jiz po 2 az 3 letech uzivani. V téchto
prostfedich nepusobi na konstrukce jen chemicky agresivni prostfedi, ale dochazi
zde i k plsobeni mrazu, zejména u silaznich zlaba.

Pouzitim vhodnych pfisad, pfimési a uzaviracich natért se da zvysit odolnost
téchto konstrukci na 20 az 30 let.

V nasledujici ¢asti budou srovnavany receptury REF |, 1B kde je pouZito 10 %
mikrosiliky a receptura 1D, u které je pouzita krystalizaCni pfisada XYPEX.
Vlypodet ceny bude proveden na jeden m? betonové desky v silazni jamé
o tloustce 0,3 m. V porovnavani cen neni zahrnuto armovani, vyroba betonu,
doprava, ulozeni Cerstvého betonu, pfipadna demolice a odvoz suté. Je pocitano
s cenou pouze za material. Zivotnost stavby bude poé&itana na 30 let. Zaroven
v posuzovanych recepturach neni pouzito hrubé kamenivo, i tak pro ucely

ekonomického srovnani budou porovnavané receptury oznacovany jako beton.

Tabulka 28 - Ceny vybranych receptur za 1m®

REF | REF | 1B 1B 1D 1D
Surovina Slozeni | Cena | Slozeni | Cena | Slozeni | Cena

kgm?® | zaim®| kgm?® [ zaim®| kgm? | zalm®
CEM | 42,5 R Hranice 259 543,9 233 489,3 259 543,9
DTK 0-4 mm Tovacov 1750 463,3 1750 463,3 1750 463,3
Voda 196 15,7 196 15,7 196 15,7
Struska Détmarovice 56 70,0 56 70,0 56 70,0
Popilek Détmarovice 56 22,3 56 22,3 56 22,3
Plast. pf Stachement 2489 5,6 464,8 5,6 464,8 5,6 464,8
Mikrosilika STACHESIL S - - 25,9 466,2 - -
XYPEX C - 1000 NF - - - - 3,9 780
Cena za 1 m® [Kg] - 1580 - 1992 - 2360
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Zakladni udaje:
e referenéni beton - cena za 1m? betonové desky = 478 K&/m?
e beton 1B (10 % mikrosiliky) - cena za 1m? betonové desky = 598 K&/m?

e beton 1D (krystalizaéni pfisada XYPEX) - cena za 1m? desky = 708 K&/m?

PFi pohledu na ceny za material na 1m? pro zhotoveni betonové desky bude
z dalSiho porovnavani vyfazena receptura 1D s krystalizacni pfisadou, jelikoz pfi
zkouseni dosahovala podobnych vysledkd jako referenéni receptura. Z tohoto

ddvodu se jeji pouziti jevi jako neekonomickeé.

Varianta 1 : Zivotnost referenéniho betonu REF | 10 let, Zivotnost betonu 1B
s mikrosilikou 15 let. Celkova zivotnost stavby je uvazovana na 30 let.
Pokud by byla Zivotnost referenéniho betonu 10 let, muselo by po uplynuti této
doby dojit 2 krat ke zhotoveni nové betonové desky. U betonu 1B s mikrosilikou
s zivotnosti 15 let by muselo dojit ke zhotoveni nové betonové desky 1 krat.
e cena desky z referenéniho betonu: 1434 K¢/m?
e cenadesky z betonu 1B: 1196 K&/m?  emmpy- VYHODNEJSI

Bylo zjisténo, Ze beton 1B se jevi jako ekonomicky pfinosné&jsi, nyni bude do
vypoCtu zafazen hydrobiza¢ni natér Planiseal WR 80 Cream od spoleCnosti
Mapei, ktery pfi provadéni zkouSek prokazoval velice dobré vlastnosti. V cenach
tohoto natéru bude pocitano, Ze kazdych 5 let by muselo dochazet k jeho

obnoveni.

e cena natéru pfi spotiebé 0,2 kg/m? je 43 k&/m?

Varianta 2: Zivotnost betonu 1B bez natéru 15 let, Zivotnost betonu 1B
opatifeného natérem 30 let. Celkova Zivotnost stavby je uvazovana na 30 let.

Pokud by byla zivotnost betonu 1B bez natéru 15 let, muselo by po uplynuti
této doby dojit k novému zhotoveni betonové desky. U betonu s natérem by
kazdych 5 let by dochazelo k jeho obnoveni.

e cena desky z betonu 1B bez natéru: 1196 K&/m?
e cenadesky z betonu 1B s natérem: 856 K¢/m?  wesmmmpp- VYHODNEJSI
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Z vysledku je patrné, ze pouziti betonu 1B s 10 % mikrosiliky je ekonomicky
vyhodné&j$i oproti referenénimu betonu REF | a to 0 238 K&/m?.

Pfi porovnani betonu 1B bez povrchové upravy a s povrchovou upravou se
80 Cream od spolec¢nosti Mapei. V tomto pfipadé by bylo pouziti betonu s natérem
levn&jdi o 340 K&m? Pro uvaZovanou Zivotnost stavby 30 let, je tedy

nejvyhodnéjSi pouzit beton 1B s hydrofobizacnim natérem.

10 SHRNUTI VYSLEDKU

V ramci experimentalni ¢ast se nejprve se provadély zkousky v Cerstvém
stavu. ZkouSka sednuti kuzele byla u v8ech receptur stupné konzistence S2.
Namérené objemové hmotnosti se pohybovaly u v8ech receptur v rozmezi od
2210 do 2250 kg-m™>. Objemova hmotnost se zvy$ovala u malt s pridavkem
mikrosiliky, u kterych dochazelo k zahusténi struktury materialu.

Objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu po 60 dnech byly v rozmezi od 2180
do 2220 kg-m™. Nejvyssi hodnoty dosahoval vzorek 1C, u kterého bylo pouZito
20 % mikrosiliky. U vysledkd pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku se dle
oCekavani potvrdil vy8Si narast pevnosti v prvnich dnech zrani malt u receptur
s cementem CEM | 42,5 R vuci vzorkim, kde byl pouzit cement CEM IlII/A 42,5 N.
V pozdéjSich dobach zrani se pevnosti vyrovnavaly. U receptury REF I, REF I, 1D
a 2D se pevnosti v tahu za ohybu po 60 dnech pohybovaly v rozmezi od 6,5 MPa
do 7,1 MPa. NejvysSi pevnosti v tahu za ohybu dosahoval po 60 dnech vzorek 1B,
zde byl zaznamenam vliv mikrosiliky (10 %) na zvySeni pevnosti v tahu za ohybu.
U receptur 2B, 1C a 2C byly hodnoty pevnosti v tahu za ohybu od 8,7 do 9,0 MPa.
Vysledky pevnosti v tlaku odpovidaly prabéhu vysledkl( pevnosti v tahu za ohybu.
NejvySSi pevnosti v tlaku dosahl vzorek 1B (10 % mikrosiliky), konkrétné
55,1 MPa. Vzorky REF I, REF Il, 1D a 2D mély pevnosti v tlaku po 60 dnech nizSi
vuci vzorkim 2B, 1C a 2C o 17 az 24 %. Z vysledku je zfejmé, ze vzorky,
u kterych byla pouzita mikrosilika dosahuji vysSich pevnosti. Dale z vysledku
vyplyva, Ze krystalizaCni pfisada XYPEX C -1000 NF, ktera je pouzita u vzorku 1D
a 2D v naSem pfipadé neovliviiila vysledky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu

vzhledem k referenénim maltam.
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DalSimi provadénymi zkouskami, kde se jiz zkoumal i vliv natérd, byly zkousky
kapilarni nasakavosti (nasakavost pouze licové vrstvy) a nasakavosti celkoveé.
U obou provedenych zkouSek byly prabéhy vysledkd podobné. U kapilarni
nasakavosti se hodnoty u vzorkl, které nebyly opatfené natérem pohybovaly od
0,99 % do 2,55 % a u nasakavosti celkové od 2,38 % do 5,31 %. V obou
pfipadech dosahoval nejvy$Si hodnoty vzorek 2C (20 % mikrosiliky). Naopak
patrné, Ze oba pouzité natéry snizily hodnoty nasakavosti vdech vzorkd. U vzorku
opatfenych hydrofobizaénim natérem od spoleCnosti Mapei, byly vysledky
nasakavosti zhruba 2x niz8i vici vzorkim opatfenych natérem lithného vodniho
skla.

Nasledujici provedenou zkousSkou bylo stanoveni odolnosti povrchu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. U vzorkd opatfenych natérem
lithného vodniho skla doslo béhem zkou$ky k rozpadu vzork( vSech receptur. Pri
zkousce mohlo dojit k poruSeni natéru a voda spole¢né s chemickymi
rozmrazovacimi latkami pronikala do struktury malt, diky natéru na povrchu
nemohla voda ze vzorku unikat a pfi zmrazovani tak dochazelo k vytvareni
vysokych krystaliza¢nich tlakd, to vedlo k celkovému rozpadu vzorkd. U vzorkd,
které nebyly opatfeny natérem vykazal nejvy$Si odolnost vzorek 1B (10 %
mikrosiliky) s hodnotou odpadu 1035,6 g'm?, coZ je s ohledem na jemnozrnny
charakter zkousenych malt velmi dobry vysledek. Hodnoty odpadd u ostatnich
receptur se pohybovaly od 3175,4 g'm? do 9380,8 g-m™. U vzorkd opatfenych
hydrofobizacnim natérem od spole¢nosti Mapei dosSlo k vyraznému sniZeni
velikosti odpadu. Hodnoty odpad(i byly v rozmezi od 60,8 g-m™ do 136,4 g-m?,
coz je v porovnani s vysledky vzorkl bez natéru o 94 az 98 % méné. Nejnizsi
hodnota byla naméfena u vzorku 1B Mapei (10 % mikrosiliky).

DalSimi provadénymi zkouskami byly zkouSky stanoveni odolnosti proti
pUsobeni mrazu a silaznich stav a stanoveni odolnosti proti pldsobeni mrazu
a roztoku kyseliny chlorovodikove, ktery ma velmi nizké pH (3,5 - 4,5). U vzorkl
opatfenych natérem lithnym vodnim sklem doSlo v obou prostfedich stejné jako
v predchozi zkousce k rozpadu vzorkl. K rozpadu doSlo pfi téchto zkouskach
i u vzorkll REF I, REF Il, 1D a 2D. Pribéh vysledkl zkousky byl v obou prostredi
podobny. NejlepSich vysledkd u vzorku bez natéru i s natérem od spolecnosti

Mapei dosahoval vzorek 1B respektive 1B Mapei (10 % mikrosiliky) a naopak
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nejhorsi hodnoty byly naméfeny u vzorku 2C respektive 2C Mapei (20 %
mikrosiliky).

Jako dalSi byla provedena zkouska stanoveni vzduchové propustnosti pomoci
pristroje Torrent Permeability Tester. Zkouska byla provadéna po 28 a 60 dnech
zrani malt. Dosazené vysledky dokazuji snizeni hodnot vzduchoveé propustnosti po
60 dnech vac&i vysledkim méfeni po 28 dnech u vSech vzorkd. Byl zde
zaznamenan vliv pouziti pfisad a pfimési Il. typu na zvySeni hutnosti cementove
matrice. U receptury 1D, doslo ke snizeni vzduchové propustnosti z hodnoty 0,093
na hodnotu 0,018 a poukazuje to tak na pusobeni krystalizaéni pfisady XYPEX.
NejhorSich vysledku bylo v obou pfipadech naméfeno u receptury REF I, kde byla
hodnota soucinitele vzduchové propustnosti 0,175 a vzorek tak byl zafazen
spole¢né se vzorkem 2C do indexu kvality 3. Jediny vzorek, ktery spadal do
indexu kvality 1 (nejlepsi) byl vzorek 1B (10 % mikrosiliky), u kterého se potvrdily
vyborné vysledky z pfedchozich zkousSek.

Nasledné byly provedeny zkouSky pevnostnich charakteristik na vzorcich
ulozenych v agresivnich prostfedich po dobu 150 dni. Zde bylo zjiSténo, ze vysSi
vliv. na snizovani pevnosti ma prostiedi vytvorené roztokem Kkyseliny
chlorovodikové (nizké pH), kde dochazelo k poklesu pevnosti v tahu za ohybu
a v tlaku primérné o 10 az 20 %. NejvétsSi poklesy pevnosti v tahu za ohybu
vykazovala receptura 2C, kde bylo pouZzito 20 % mikrosiliky a to 0 20 - 30 % vidi
vysledkum referen¢nich vzorkld. Vysledky pevnosti v prostfedi silaznich stav byly
srovnatelné s referencnimi vzorky. K nejmenSim poklesim pevnosti v tlaku
dochazelo u vzorku 1B, kde bylo pouzito 10 % mikrosiliky, kde se pevnosti v tlaku
pohybovaly okolo 55 MPa. Vysledky referenCnich vzorki REF | a REF Il byly
srovnatelné s vysledky vzorki 1D a 2D, u kterych byla pouzita krystalizaéni
prisada, u téchto vzorkl byly pevnosti v tlaku niz§i o 40 - 45 % oproti vzorku 1B.

DalSi provadénou zkouskou bylo méfeni pomoci ultrazvuku, ze kterého bylo
mozné vypocltem rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu (V.) zkuSebnim
vzorkem a dynamického modulu pruznosti betonu (E) ur€it hutnost struktury
ztvrdlych malt. V prvnich 30 dnech pusobeni agresivnich prostfedi dochazelo
ke snizovani hodnot vuéi pocateénimu méfeni. Tyto vysledky poukazovaly
matrice agresivnimi ionty. Mezi 60 a 90 dnem méfeni dochazelo k rustu hodnot

dynamického modulu pruznosti, to naznacCuje zvySovani hutnosti cementoveé
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matrice zkusebnich téles vlivem zaplfiovani pérl a kapilar, coz zpomaluje prachod
ultrazvukového impulzu. Mezi 90 a 150 dnem, jiz nedochazelo k vyraznym
zménam dynamickych modull pruznosti, vysledky méfeni byly témér konstantni.
NejvysSich modull pruznosti dosahoval vzorek 1B (10 % mikrosiliky), u kterého
byly vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti okolo 44 GPa, to je o
5 — 20 % vice vuci ostatnim vzorkim. Vzorky 1B a 1C méli vysledné hodnoty
zhruba 0 5 - 10 % nizSi. Ostatni receptury dosahovaly podobnych vysledku, které
byly niz8i o 14 - 20 % niz8i vzhledem vzorku 1B. NejhorSich vysledkd dosahoval
U vzorku opatfenych natérem od spolecnosti Mapei byly vysledky dynamického
modulu pruznosti o zhruba 10 % nizSi oproti vzorkim bez natéru, vlivem
nezahusténé struktury. Zarovenn zde byl zaznamenan niz8i pokles modull
pruznosti po prvnich 30 dnech méfeni. Vzorky s natérem lithnym vodnim sklem
vykazovaly podobné vysledky jako referencni vzorky. Vysledky dynamickych
modull pruznosti mély podobné pribéhy a rozdil v dosazenych vysledcich pfi
pusobeni agresivnich prostfedi nebyl zasadni.

Dale na vzorcich vyjmutych z prostfedi silaznich stav a nizkého pH (roztok
kyseliny chlorovodikové) bylo provedeno vizualni zhodnoceni. Agresivita pusobeni
kyseliny chlorovodikové se projevila jiz pfi vizualnim hodnoceni. U vSech vzorku
ulozenych v tomto prostiedi dosSlo ke zméné barvy na hnédou a dochazelo
k naruSovani hran zkusebnich téles. U vzorkd s mikrosilikou bylo rezavé zbarveni
mirnéjSi vuci ostatnim recepturam a nedochazelo k tam velkému naruSovani hran.
Dle poznatku ziskanych z teoretické Casti dochazelo k reakci hydrataénich
produktl s kyselinami za vzniku vapenatych soli a amorfni hmoty SiO, - H20,
Al(OH)3; a Fe(OH)s. Z chemického hlediska vznikl reakci s portlanditem (Ca(OH>))
korozni produkt CaCl, + H,O a louh Zeleza, ktery ma za nasledek zménu barvy
zkuSebnich vzorkd. V prostfedi silaznich stav nedochazelo u vzorkd k narusovani
hran, vzorky méli tmavsi zabarveni vici vzorkim ve vodé a vytvofily se na jejich
povrchu puchyfe. U vzorkl, které byly opatfeny natérem od spolecnosti Mapei,
bylo rezavé zbarveni i narusovani hran téles mirngjsi.

Dal8i provadénou zkouskou bylo stanoveni pH ve vyluhu. ZkouSeni bylo
provedeno na vzorcich, které nebyly opatfeny natérem. V prostfedi silaznich stav
dochazelo k poklesu hodnot pH vac&i referenénim vzorkim o 0,1 az 0,6. Na
vzorcich ulozenych v prostfedi nizkého pH (roztok HCI) byl naméfeny vyssi
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v v,

pH ve vyluhu byla naméfena u vzorku 2C z prostfedi nizkého pH (roztok HCI),
konkrétné 10,27. Z dosazenych hodnot vyplyva, Ze agresivnéji na vzorky pusobi
prostiedi nizkého pH (roztok HCI). U Zadného z méfenych vzorkd neklesla
hodnota pH pod 9,6, takze nebyl zaznamenan vliv na pfipadnou depasivaci
vyztuze.

Z vysledkl rentgenovych analyz, které byly okrajové provedeny na vybranych
vzorcich, nebyly zaznamenany vyrazné rozdily v jejich mineralogickém slozeni pfi
pusobeni agresivnich latek. Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu
byl patrny rozdil mezi vzorky 1B a 2C. U vzorku 2C byla vidét velice pérovita
mikrostruktura oproti vzorku 1B. Na snimcich vzorkl receptury 1D s krystalizacni
pfisadou XYPEX byly zfetelné viditelné vytvofené krystaly v jejich strukture,
vytvofené pusobenim této pfisady. Na vzorcich 1D z uloZeni chemicky agresivnich
latek byly patrné jemnéjsi krystaly vuci refereCnimu vzorku, ktery byl ulozen ve

vodeé.

ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala studiem moznosti zvySeni trvanlivosti
betonu ve vysoce chemicky agresivnim prostfedi v zemédélstvi.

V uvodu teoretické Casti byly popsany vstupni suroviny pro vyrobu betonu
s ohledem na jeho trvanlivost. Dlraz byl kladen zejména na ziskani informaci
o jednotlivych druzich pfisad a pfimési, které diky svym vlastnostem napomahaji
ke zvySeni odolnosti betond proti pusobeni Skodlivych latek. DalSim dulezitym
tématem teoretické Casti byl popis a shrnuti znalosti o pasobeni agresivnich latek
na beton, jako je karbonatace, sulfatace a zejména pusobeni kapalin, které
zpusobuiji tfi druhy koroze.

Nasledujicim bodem diplomové prace byl popis objektl vystavenych plasobeni
chemicky agresivniho prostfedi, jako jsou silazni Zlaby, bioplynové stanice
a zemeédélské objekty pro ustajeni a chov dobytka. V zavéru teoretické Casti byla
pusobeni agresivnich latek. Dale byly popsany zplsoby primarni a sekundarni

ochrany, které snizuji disledky pusobeni Skodlivych médii.
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Poznatky ziskané v teoretické Casti diplomové prace slouzily jako vstupni
informace pro vypracovani ¢asti experimentaini.

Hlavni cilem experimentalni &asti bylo posouzeni vlivu rdznych druh
cementl, prisad, pfimési a tésnicich natéri na vlastnosti betonu pfi pusobeni
agresivniho prostredi. Zkousky byly provadény na cementovych maltach.

Celkové bylo vyrobeno 8 receptur malt, které se liSily druhem pouZitého
cementu, pfisad a pfimési. Zaroven od kazdé receptury byly vybrané sady vzorki
opatfeny natéry lithnym vodnim sklem a hydrofobizacnim natérem Planiseal WR
80 Cream a byl posuzovan jejich vliv na pfipadné zvyseni trvanlivosti zkousenych
malt. Na vzorcich byly provadény fyzikalné mechanické zkousky. Zaroven byly
vzorky ulozeny do prostfedi velmi nizkého pH (roztok kyseliny chlorovodikové)
a do prostfedi silaznich stav, kde byla sledovana dlouhodoba trvanlivost.

Na zakladé provedenych zkou$ek bylo zjisténo, Ze nejlepSich vysledku ve
vétsiné provadénych zkousek dosahovala receptura 1B, u které bylo pouZito 10 %
mikrosiliky. Byl tak zaznamenan jeji pfinosny vliv na zvySeni trvanlivosti
zkouSenych vzorkl. Vysledky referen¢nich receptur REF | a REF Il byly
srovnatelné s vysledky receptur 1D a 2D, u kterych byla pouzita krystalizacni
pfisada XYPEX C - 1000 NF. V nasem pfipadé tak nebyl zaznamenan vliv
krystalizaCni pfisady na zlepSeni vlastnosti zkousenych malt. Receptury 2B (10 %
mikrosiliky) a 1C (20 % mikrosiliky), dosahovaly pfi provadénych zkouskach
podobnych vysledkd. Nejhorsi vysledky vykazoval vzorek receptury 2C (20 %
mikrosiliky), u kterého byla zaznamenana vysoka porovitost a tim snizena
odolnost proti plsobeni agresivnich latek. Pfi porovnani pouzitych cementtd CEM |
42,5 R a CEM llI/A 42,5, byly lepSi vysledky dosazeny u receptur s cementem
CEMI1425R.

Posuzovan byl také vliv natérd na pfipadné zvySeni odolnosti zkouSenych
malt. Na vzorcich opatfenych natérem lithnym vodnim sklem nebylo zaznamenano
zlepSeni vlastnosti vaci referenénim vzorkd. Dokonce u nékterych zkousek pusobil
natér spiSe skodlivé, jako napfiklad pfi zkouskach odolnosti proti mrazu. Naopak
u hydrofobizaniho natéru Planiseal WR 80 Cream od spoleCnosti Mapei byl
zaznamenan velice pfinosny vliv na zvySeni trvanlivosti zkouSenych vzorkd.
Dochazelo k vyraznému snizeni nasakavosti a zejména pfi zkousce odolnosti proti

CHRL vzorky opatfeny timto natérem vykazovaly vyborné vlastnosti.
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Z vysledku zkousek a vizualniho zhodnoceni Ize konstatovat, ze agresivnéji na
vzorky, které byly vystaveny pusobeni agresivniho prostfedi, pusobil roztok
kyseliny chlorovodikové (pH 3,5 - 4,5). Jiz pfi vizualnim hodnoceni bylo mozné
pozorovat, Zze u vzorku uloZenych v tomto prostfedi doslo k naruSovani hran
vzorkl a ke zméné jejich barvy na hnédou. ZvySeny degradacni efekt roztoku
kyseliny chlorovodikové se potvrdil i u vysledkl fyzikalné mechanickych
parametrd, kdy u vzorkd v tomto prostfedi dochazelo k vyraznéjSim poklesim
pevnosti, zejména v tahu za ohybu oproti vzorkim vyjmutych ze silaznich stav
a vody.

V neposledni fadé bylo provedeno zhodnoceni pfipadného ekonomického
pfinosu pouzitych pfisad, pfimési a natérd pro stavebni praxi. Na nazorném
pfikladu byla porovnavana referencni receptura REF |, receptura 1B (10 %
mikrosiliky) a 1D (krystaliza¢ni pfisada XYPEX). Zaroven byl posouzen pripadny
ekonomicky pfinos hydrofobizacniho natéru od spoleCnosti Mapei. Z tohoto
srovnani bylo mozné usoudit, Ze z dlouhodobého hlediska je vyhodnéjsi pouziti
receptury 1B (10 % mikrosiliky). A zaroven bylo pfi porovnani receptury 1B (10 %
mikrosiliky) bez natéru a s natérem prokazano, Ze opatfeni povrchu natérem je
ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta.

Na zavér je potieba konstatovat, Ze problematika zvySovani odolnosti beton(
pro zemeédeélské stavby je velmi dulezité téma. Pro urCeni jasné viditelnych
vysledku o vlivu pouzitych pfisad a pfimési zejména na dlouhodobou trvanlivost
pfi pasobeni agresivnich latek, by byl potfeba delSi asovy Usek zkouseni, kterého
pro ucely diplomové prace bohuzZel nebylo mozné dosahnout. Jak jiz uvadim vyse
v diplomové praci, vzorky jsou i nadale ulozeny v agresivnich prostfedich a muze
tak stale probihat méfreni pomoci ultrazvukd a zaroven je zde moznost detailniho
rozboru vzorkd pomoci RTG a mikroskopickych analyz, pfi dlouhodobém pUsobeni

agresivnich latek. Pro dalSi vyzkum navrhuji se zaméfit pravé timto smérem.
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