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Abstrakt

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

V Gvodu jsou prezentovany soucasné poznatky a experimentdini vysledky z oblasti
krystalizujicich hydroizolaci. Dale se prace zaméfuje na formulaci novych natérovych
a stérkovych krystalizujicich hydroizolaci, s vyuZitim druhotnych surovin, jako castecné
nahrady cementové matrice. V rdmci prace byla zvolena komeréné dostupna krystalizujici
pfisada Xypex Admix a druhotné suroviny, popilek z elektrarny Chvaletice a struska
doddvana firmou Kotou¢ Stramberk. Navriené receptury byly podrobeny testovani fyzikalné
mechanickych vlastnosti pod vlivem dlouhodobého plsobeni vybranych agresivnich Cinitel(.
Nejvhodnéjsi vybrané receptury stérky a natéru, pro naslednou komeréni produkci, byly ddle
podrobeny rozsitenym mikrostrukturalnim a chemickym analyzam.

Hlavnim vysledkem prace byl dspéSny navrh a otestovani novych receptur
krystalizujiciho hydroizola¢niho natéru a stérky s vyuzitim odpadnich surovin pfi jejich
formulaci. DoSlo rovnéz k celkovému rozsiteni soucasného poznani v oblasti vlivu
krystalizujicich hydroizolaci na mikrostrukturu betonovych konstrukeci.

Abstract

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

The main result of the work has been successful design and test new crystalline
waterproofing coatings and screeds recipes, using waste materials in their formulation.
There has been done also an overall extension of the current knowledge about the effects of
crystallizing waterproofing on the microstructure of concrete structures.
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beton, hydroizolace, sekundarni krystalizace cementu, natér, stérka, por
concrete, hydroinsulation, secondary crystallization of cement, coating, screed, pore
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A. UVOD

Jiz od pocdatku lidstva chranily stavebni konstrukce ¢lovéka pred negativnimi Ucinky
klimatickych vlivd. Jejich ucel uzivani vyzadoval specificky ndvrh objektu, v némz se musela
vice nez jen funkénost promitnout i schopnost konstrukce odolavat plsobeni rliznorodych
degradacnich faktor( v Case.

Pro vyvoj ve stavebnictvi bylo dulezZité obdobi primyslové revoluce, kdy byly velké
naroky na objem a kvalitu stavebnich pojiv. To v kone¢ném dusledku vedlo k poddani nékolika
patentl tykajicich se hydraulickych pojiv, z nichz byl nejdulezitéjsi patent J. Parkera na
vyrobu romanského cementu a zejména pak britsky patent BP 5022 s nazvem An
Improvement in the Mode of Producing an Artificial Stone, ktery byl udélen J. Aspdinovi
v roce 1824. Nésledoval patent J. Moniera na pouziti Zeleznych prutl v betonu-Zelezobetonu
(1, 2, 3].

S vyvojem znalosti o hydraulickych vlastnostech cementu nastalo i masové vyuziti
betonu, ktery se vzhledem ke svym technologickym a ekonomickym vyhodam stal velice
rychle nejpouzivanéjSim konstrukénim materidlem. Lze fici, Ze beton je sam o sobé velmi
stabilni kompozitni materiadl s dlouhou Zivotnosti, nicméné béhem svého Zivotniho cyklu je
vystaven pusobeni vlivl (jako napfiklad plsobeni agresivnich Cinitel(i, vlivu prostredi,
expanznim reakcim kameniva atd.) které atakuji beton nebo ocelové vyztuzZeni [4, 5].

Ve spojitosti s témito soubory destruktivnich cinitelt proto vyvstala potreba stavebni
betonové a Zelezobetonové konstrukce dodatecné chranit. Vzhledem k tomu, Ze korozni
procesy probihajici na konstrukcich jsou vidy spojeny s pfitomnosti vody, kterd latky
rozpousti a je pro né i transportnim médiem, pfesouva se otazka ochrany betonu na jeho
vodonepropustnost a plynotésnost. Omezeni otevienych kapilarnich péra je zdkladnim
predpokladem zvyseni ochrany betonu proti plsobeni koroznich latek z prostredi. Agresivni
plyny a kapaliny nemohou pronikat a nasledné reagovat se slozkami cementovému tmelu
i ocelovou vyztuzZi, jejiz koroze by mohla vést az ke ztraté statického spoluplsobeni. Pokud
tedy neni betonova konstrukce vhodnym zplUsobem chranéna, vysledkem jsou vainé
poruchy staveb, jejichz rehabilitace je vidy velmi ndkladna [5, 6, 7].

Jednou z progresivnich technologii slouzicich k zamezeni pfistupu agresivnich latek
nejen do povrchovych vrstev betonové konstrukce, a tim i k omezeni koroze betonu
i vyztuze, je technologie na bazi tzv. sekundarni krystalizace cementu (ve svété zndmé pod
oznacenim ,crystalline technology”). Ta si diky své jednoduché aplikaci a unikatni schopnosti
pronikat a tésnit nerozpustnymi krystaly veskeré volné péry a kapildry v betonu nasla své
Siroké pouziti. Jeji hlavni slozkou je cement, pfi jehoz vyrobé jsou produkovany velké emise
odpadnich plyn( vstupujicich do atmosféry. V jejich popredi stoji oxid uhli¢ity, ktery je
hlavnim cinitelem podilejicim se na sklenikovém efektu. Dfive pripadala na produkci jedné
tuny cementu asi jedna tuna oxidu uhli¢itého, aktualné je to pfiblizné 660 kg oxidu
uhlicitého. Snizeni spotfeby celosvétové vyuzivaného portlandského cementu by proto
napomohlo omezeni emisi oxidu uhli¢itého [9, 10, 11].
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Pravé z tohoto dlvodu a vzhledem k velmi perspektivnim vlastnostem krystalizujicich
materiald i jejich rozditujicimu se praktickému pouziti vCR i ve svétdé je pfinosné
a smysluplné se snazit vlastnosti i pouziti téchto materialli optimalizovat a v konecném
dUsledku i zlevnit, napfiklad vyuZzitim vhodnych odpadnich surovin [12].

Ve spojitosti s vyuZitim vhodnych pfimési je vSak spojena stale aktualni otdzka vlivu
téchto alternativnich surovin na zachovani tésnicich a reologickych vlastnosti krystalizujicich
receptur, spolu s dostatecnou trvanlivosti oSetfenych betonu

Analyza dlouhodobych korozné ochrannych vlastnosti receptur navrzenych pro
dlouhodobé vystaveni vlivu Sirokého spektra v praxi realné pusobicich agresivnich cCiniteld
a ovéreni vlivu téchto Cinitell na mikrostrukturu betonu se proto jevi nutnosti.
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B. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1 Zivotnost a zpGsoby ochran betonovych konstrukci

Stavebni hmoty jsou vétSinou latkami sloZzenymi, a proto podminkou jejich odolnosti
vuci vnéjsSimu prostredi je odolnost vSech jejich soucasti. ProtoZze obecné je odolnost kazdé
soucasti jina, mUze dojit k znehodnoceni celé stavebni hmoty uz od napadeni nékteré jeji
soucasti. Spravny odhad trvanlivosti je dulezity pti volbé materialu, pro stanoveni Zivotnosti
jednotlivych ¢asti konstrukce, a tim i konstrukce jako celku.

Zminovanou Zivotnosti staveb se rozumi doba, jeZ uplyne od vzniku stavby do konce
jejiho Zivotniho cyklu (stane se nepouzivatelnou) za predpokladu, Ze byl provadén stanoveny
systém predepsané Udriby a oprav. Zivotnost konstrukce je ale nutné chapat jako
proménnou veli¢inu zavislou na proménnych podminkach v ¢asové zavislosti (zména uzivani
oproti navrhu, vlivy prostfedi atd.) Hlavni Cinitelé rozhodujici o Zivotnosti stavby jsou
zejména konstrukéni hmoty, konstrukéni koncepce staveb, statické navrhy, vliv prostredi
a udrzba objektu [13, 14, 15].

Mezi Cinitele sniZujici Zivotnost konstrukce mizZzeme zahrnout smrstovani, dotvarovani
aunavu betonu, ucinky teplotnich vlivli, deformace zdkladu a zakladovych pud, vliv
agresivnich latek, pretézovani konstrukce, vyrobni zavady apod.

Pokud se ale zaméfime na podstatu trvanlivosti, Ize fici, Ze primarni Ulohu v trvanlivosti
materialQ, a tim i v kone¢ném dusledku Zivotnosti celé stavebni konstrukce, hraji materialové
vlastnosti. Za zmifdovanou trvanlivost je oznacdovana schopnost stavebnich material(
odoldvat prostiedi, ve kterém jsou uloZeny, bez poruSeni nebo bez podstatného zhorseni
mechanickych vlastnosti po celou dobu jejich predpokladané funkce.

Cim je tato doba deldi a &m vice je hmota vdané konstrukci schopna odolavat
neptiznivym vliviim, tim je materidl trvanlivéjsi.

V souvislosti s trvanlivosti jednotlivych material(, popfipadé celych konstrukci je ovsem
tfeba podotknout, Ze k poskozovani a degradaci stavebnich materidld dochazi zejména na
Spatné provedenych, nebo Spatné udrZovanych stavbach.

V soucasnosti pro zachovani, popripadé i dodateéné zvySeni pozadované Zivostnosti
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci rozliSujeme dva zakladni typy ochran. Je jim
ochrana takzvana primarni (vnitfni) a ochrana sekundarni (vnéjsi) [16, 17].

1.1 Primarni ochrana (vnitini)

Touto ochranou je oznacovano zvyseni odolnosti betonu proti plsobeni agresivniho
prostiedi. Primarni ochrana konstrukci se navrhuje volbou odolnych hmot (slozky betonové
smési véetné pfisad a pfimési, sloZzeni betonu, druh betonu a jeho tfida, technologie vyroby
betonu, druh vyztuze), dale volbou geometrického tvaru konstrukci a na zakladé vypoctu
odolnosti konstrukénich dild proti vzniku trhlin, tloustky kryci vrstvy a Sirky trhlin podle
platnych norem.

Pokud se budeme soustfedit na materidlové vlastnosti, je tedy primarni ochrana
zaloZena na vlastnim slozeni betonu a kvalité jeho provedeni. SloZeni smési pro vyrobu
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betonu se navrhuje v souladu s normativnimi dokumenty, které urcuji jaka opatreni je nutno
ucinit pro zvazované prosttedi. Zohlednuje se druh a obsah cementu, druh a obsah kameniva
a vodni soucinitel. Dle platné normy CSN EN 206-1 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda, sloZky betonu nesmi obsahovat skodlivé latky v takovém mnozstvi, které by
ohrozilo trvanlivost betonu nebo bylo pfiinou koroze vyztuze a musi byt vhodné pro
zamyslené pouZiti betonu. RovnéZz plati, Ze i kdyZ je vhodnost sloZek pro beton obecné
prokdzana, neznamena to, Ze jsou vhodné pro jakykoliv pfipad a pro kazdé slozeni betonu.

Primarni ochrana je tedy ovlivnéna jiz vyse zminénymi faktory. V prvni radé to je dano
vhodnou volbou cementu jako pojiva, dale kvalitou zamésové vody, kvalitou kameniva,
typem a vlastnostmi pfisad a pfimési. DalSim faktorem je i samotné provedeni stavby,
zpracovani (napf. kvalita zhutnéni), obsah chloridd, teplota betonu (v dobé ukladani nesmi
byt mensi nez +5 °C), atd. [18, 19].

1.1.1 Slozeni smési pro vyrobu betonu

Pro navrh kvalitniho betonu jak v ¢erstvém, tak i ztvrdlém stavu je nutno postupovat v
souladu s normativnimi dokumenty. StéZejni je volba davek jednotlivych sloZek, jejich
vlastnosti a podily v betonu, které rozhoduji o jeho vlastnostech. V ramci ndvrhu je nutno
pfijmout opatreni pro uvazované prostredi, ve kterém se zohlednuje druh a obsah cementu,
druh a obsah kameniva, zamésova voda pfisady, pfimési a dalsi. (EN 197-1,
prEN12620:2000, prEN13055-1:1997, prEN 1008 1997, EN 934-2, prEN12620:2000, EN
12878, EN 450, prEN 13263: 1998, aj.). Prikladem by mohl byt ndvrh betonu uréeného do
koroznich prostredi se zvySenym koroznim pUlsobenim.
by nasledné umoznily prlnik agresivnich latek do jeho struktury, a také s komponenty, jez by
nasledné nemohly reagovat s agresivnim prostfedim. Pfi ndvrhu a realizaci je proto treba
primarné dodrzet stanoveny vodni soucinitel a zabranit nadmérné rychlému odparovani
reologické vody.

K vyraznému snizeni obsahu pdéri napom(ze vyuziti ptimési jemnych podild se zrnem
pod 0,25 mm, coz v konecném dlsledku zlepsi kvalitu betonu, zejména hutnost,
vodonepropustnost, mrazuvzdornost a dalsi vlastnosti. Pro beton do prostiedi se zvySenym
koroznim pusobenim se pouZivaji dale cementy s upravenym mineralogickym sloZzenim nebo
s pucolanovymi ¢i hydraulickymi pfimésmi. Velmi jemné podily pfimési zplsobi, Ze
cementovy tmel je hutnéjsi. Pfimési jsou bud ve formé inertnich, velmi jemnych
nereaktivnich praskl, nebo reaktivnich pucoldnt a latentné hydraulickych materialt, které
reaguji s Ca(OH), a vytvofi méné rozpustné hydratované kiemicitany, hlinitany a Zelezitany
vapenaté. Vhodnost jednotlivych typl primési (druhy | a Il) musi byt ve shodé s pfislusSnymi
normami (CSN EN 12620, CSN EN 12878, CSN EN 450, EN 13263) [19].

Dale se pouzivaji pfisady, které upravuji vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu.
Jsou pfidavany béhem michani betonu v malém mnoistvi v poméru ke hmotnosti cementu
(s davkovanim cca 0,5 — 1,5 % [tak jak je dodavana] z hmotnosti cementu). | pres tento fakt
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vyrazné a cilené ovliviuji vlastnosti Cerstvé betonové smési i ztvrdlého betonu v Siroké skale,
a to podle potreby a ucelu pouziti betonu [18][20].

Na trhu je nékolik druh( ptisad. Jsou to napftiklad urychlovace a zpomalovace tuhnuti
cementu, provzdu$iovaci ptisady, plastifikacni pfisady, tésnici a hydrofobizacni pfisady, aj.
Jejich uZiti a ddvkovani je vidy Uzce spojeno s vyrobou konkrétni betonové smési. S pouzitim
jednotlivych pfisad nebo jejich kombinaci Ize napfiklad kromé betonovani v nepfiznivych
povétrnostnich podminkach také vyrobit vysokopevnostni, samozhutnitelny, stfikany beton
a dalsi.

Pouziti pfisad napfriklad umozni snizit vodni soucinitel, coz vede ke zmenseni objemu
kapilarnich pér0. Ty zaruci zvySenou nepropustnost betonu pro plynné i kapalné latky, a tim
znemozni pranik agresivnich latek do betonu. Dal$im prikladem mohou byt provzdusnovaci
prisady. Jejich pouziti vede ke vzniku kulovych péru, které predstavuji prostor umoznujici
expanzi pfi vzniku ledu, jenz pak svym vznikem beton neporusi.

Pfi spravném poufziti pfisad se nejen zlepsuji vlastnosti betonu, ale nékdy i snizuji
naklady na vyrobu, dopravu a zhutrfiovani betonu, pfipadné i na zkraceni ¢asu potfebného na
betonarské prace [21, 22].

1.1.2 Provedeni, technologie vyroby a oSetfovani betonu
Stejné tak, jako je dulezity samotny navrh betonové smési, je pro vyslednou kvalitu

stavby duleZitd i technologie zpracovani betonu a kvalita provedeni. Zahrnuje zejména
zpusob vyroby, ukladani a hutnéni ¢erstvého betonu. K technologii betonu patfi také zpUsob
oSetfovani betonu v pocéatecnich stadiich pfi vytvareni jeho pevné struktury. U této faze je
nutno pamatovat na skutecnost, Ze se jedna o proces hydratace. Je nutno zajistit dostatecné
mnozstvi vody k reakci i v povrchové vrstvé, napfr. kropenim betonu, protoZe zvlasté
v teplém pocasi dochazi k jejimu znaénému odparovani. Existuje proto nékolik metod
ochrany povrchu betonu:

e ponechani betonu delsi dobu v bednéni, zvlasté v horkém pocasi,

e pravidelné kropeni (mlZeni) vodou v kratkych intervalech,

e prekryti povrchu betonu vlhkymi tkaninami nebo féliemi,

e aplikace nastfiku parotésnou latkou — ta vytvofi na povrchu betonu film, ktery

zamezi odparovani vody - vhodné pro velké betonové plochy.

Tyto metody ochrany jsou nutné béhem prvniho dne betondze a v nasledujicim dni.
V dalSich dnech, kdy je povrch dostateéné pevny staci beton vih¢it [23, 24, 25].
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1.2 Sekundarni ochrana (vnéjsi)

Tento typ ochrany se aplikuje po dokonceni stavby za ucelem zastaveni vlivu pasobeni
agresivniho prostredi. Pouziva se jednak u novych, nedegradovanych konstrukci, pro zvyseni
korozni odolnosti stavby, tak u starSich, mnohdy jiz narusenych konstrukci.

Zakladnim cinitelem pro korozni procesy narusujici konstrukce je voda. Ta miZe byt
v tekuté formé, i ve formé vodnich par nebo plynd a v ni rozpusténé latky mohou byt
agresivni pro slozky betonu. Proto je cilem sekunddrni ochrany stavebnich konstrukci
zabranit pristupu vody do materidlu konstrukce, a tak ji chranit pred Skodlivymi ucinky
agresivnich latek [26].

Pro samotny navrh sekundarni ochrany je nutno brat v Uvahu stupen agresivity
prostfedi, typ podkladu a pro néj spradvnou volbu hmoty pro provedeni ochrany, i hmot pro
jeho pfipadnou impregnaci. Dale je nutno posoudit zpUsob provedeni na zakladé vlastnosti
samotnych ochrannych prostfedkl (napf. jejich chemické odolnosti, pfidrznosti k povrchu,
aj.)

ProtoZe se vsak izola¢ni materidly pouzité pro sekunddrni ochranu stavaji soucasti
konstrukce a interaguji s ni, musi splfiovat i fadu dalSich predpokladd, aby mohly byt bez
obtiZi aplikovany a splnily svoji funkci. Velmi c¢asto jsou hmoty a materidly vystaveny
mechanickému namahani, jez mlze vznikat naptiklad od pretvareni, nebo i od ménicich se
teplotnich a vlhkostnich pomérd konstrukce a dalSich rliznych plsobeni vnéjSiho prostredi.
Vhodnost izolaéniho materidlu vymezuji tedy i dalsi vlastnosti, jakym jsou odolnost proti
vysoké i nizké teploté, objemové zmény, pevnost, taznost, odolnosti proti povétrnostnim
zménam, vodé a agresivnim latkam. Izolace se také velice ¢asto navrhuji tak, aby branily
nejen prostupu kapalné vody, ale i prlichodu plynl do konstrukce [27].

Ochranu sanovaného objektu muiZeme rozdélit do nékolika skupin, z nichZz kazda
vyZaduje jiny postup sanace a pouziti jinych material(. Vybér strategie pro sanaci betonu se
nefidi jen Cisté technickymi hledisky. Je rovnéZz nutno vzit v Uvahu hlediska ekonomicka,
ktera budou rozhodovani ovliviiovat. Obecné lze fici, Ze opravy povrchu musi splfiovat tyto
zakladni pozadavky:

e prenaseni zatizeni — nahodila, dynamicka, razova, stala,
e ochrana a vzhled — odolnost proti opotiebeni, estetické hledisko, ochrana vici,
pusobeni okolniho agresivniho prostredi.

Mezi nejcastéjsi metody ochrany betonu lze zaradit ochranu proti vnikani Skodlivych
Ciniteld (napf. vody, jinych kapalin, pary, plynt, chemikalii a biologickych latek), udrzovani
obsahu vlhkosti v betonu v danych mezich, obnova betonu do plivodné stanoveného tvaru
a funkce, obnoveni betonové konstrukce ndhradou jeji ¢asti anebo zesileni konstrukce.
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Materialy (systémy) pro provadéni sanaci Zelezobetonovych konstrukci jsou:
e antikorozni ochrana vyztuze,
e adhezni mustek,
e spravkové hmoty,
e povrchové ochranné systémy,
e specialni materidly pro zajiSténi vodotésnosti,
o nanaseni elastomerovych membran — félie,
o krystalizujici natérové hmoty,
e injektazni a vyplriové hmoty [28].

Velmi rozsifené systémy dopliujici bariérové schopnosti konstrukci proti vnikani celého
spektra agresivnich latek, jsou v soucasnosti specidlni materialy (félie, krystalizujici hmoty).
Ty samoziejmé dopliuje celd skala zavedenych technologii povrchovych ochran a uprav,
technologii mistniho banddzovani trhlin, vyplni trhlin, impregnaci, stinéni a oplasténi, aj.

Zminované povrchové ochrany se aplikuji ve formé penetrace nebo natéru na povrch
betonu a mohou byt na rlizné bazi podle toho, jaké vlastnosti jsou poZadovany. PouZivaji se
jak systémy anorganické, tak organické, na bazi polymernich latek, véetné pfipravkd, které
jsou kombinaci obou [29, 30].

Mély by byt predevsim odolné proti opotiebeni a odolné proti pronikdni vody
a agresivnich latek do konstrukce (napt. CO,, SO,, HCI, atd.).

Materidll pro izolace proti chemickym vlivim je mnoho druh(, za zminku stoji napf.
polymercementové kompozity, silikonové a akrylatové hmoty, materidly na bazi vodniho skla
a dalsi. Je zfejmé, Ze moinosti ochrany betonu je velkd rada. Kazdy ze systém( ma své
specifické pouziti, vyhody a nevyhody pfi aplikaci [31].

Pro dosaZeni cild disertacni prace je nutno doloZit predevsim ochrany betonu pomoci
povrchovych systému. Ty vytvareji na povrchu sanované betonové konstrukce doplnujici
bariéru proti priniku nezadoucich médii, jako napftiklad oxidu uhli¢itého a vody, do
porového systému betonu a k ocelové vyztuZi. Soucasné povrchové ochranné systémy
vétsinou barevné sjednocuji povrch opravované betonové konstrukce a zlepsuji jeji celkovy
vzhled. Ve vétsSiné pripadli maji ale omezenou ¢asovou Ucinnost a nelze je povaZzovat za
plnohodnotnou nahradu dostatecné tlusté kryci vrstvy betonu nebo spravkové hmoty nad
vyztuzi. Ve spravné navriené kombinaci s primarni ochranou dokazi velmi vyrazné zlepsit
korozné ochranné vlastnosti betonu [32].

Povrchové ochranné systémy lze aplikovat natirdnim, valeckovanim nebo nastfiky.
VSechny dulezZité informace lze ziskat z technologického predpisu vyrobce, ktery musi
uvadét, lze-li natér pripadné doredovat, a to jakymi rozpoustédly, specifikuje zpUsob
nanaseni natéru, atd.

Mezi povrchové ochrany lze zafadit zpeviovani povrchu, impregnace, natérové
systémy, povrchové Upravy, félie, tésnéni spar, injektadz. Pro disertaCni praci jsou stézejni
technologie povrchovych ochran pomoci natérd a stérek. V oblasti sanacnich technologii
a ochrany proti vlivim agresivniho prostiedi jsou jednou z velmi oblibenych a vyuZivanych
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alternativ. Jde o nanaseni vrstvy organického ¢i anorganické povlaku, ktery omezi absorpci
vody, difuzi vodnich par i difuzi agresivnich kapalin a plyn povrchem betonu (napf. CO,, SO,,
SOs; . Natér mlze byt barevny i bezbarvy a jeho povrch muze byt jak hladky (snadna
Cistitelnost), tak drsny (protismykové vlastnosti). | tenkovrstvy natér se provadi v nékolika
vrstvach, nejéastéji 2-3x v€etné penetrace, a spotfeba materialli se pohybuje od 200 az 400
g/m? vyde. Vidy je z hlediska funk&nosti celého systému vhodné aplikovat nékolik velice
slabych vrstev neZ jednu silnou pfi zachovani stejné celkové tloustky. Natéry délime dle
tloustky vrstvy na:

e tenkovrstvy natér-0,1az 0,3 mm,

e vicevrstvy natér-0,2az1 mm,

e stérka - tloustka vétsi nez 1mm.

Druh( natérovych hydroizolac¢nich hmot je v soucasné dobé nepreberné mnozstvi. Za
zminku stoji naptiklad silikonové, silikdtové, epoxidové, polyuretanové natérové hmoty
a dalsi. Jednou skupinou z nich jsou i cementové a polymercementové natéry a stérky, jez
predstavuji cilovou skupinu zajmu pro praktickou ¢ast disertacni prace [33, 34].

2 Polymercementové hmoty

Tyto hmoty se v praxi zacaly pouZivat koncem osmdesatych let dvacdtého stoleti.
V dnesni dobé jsou tyto hmoty vétSinou smési portlandskych ¢i specidlnich cement
s rlznymi polymernimi pfisadami a minerdlnimi prfimésmi. Velice ¢asto se u nich pouziva
velmi jemné mlety slinek a jako pfisada se do cementovych natérovych hmot ¢asto vyuzivaji
kfemicité ulety neboli mikrosilika. Reakci oxidu kfemicitého s hydroxidem vdapenatym
vzniklym hydrataci kifemicitani vdpenatych vznikaji dalsi silikdty zvySujici tésnost celé
struktury. Takto vytvorené natérové hmoty slouzi jako izolaéni hmoty urcené na povrchové
Upravy plosné prosakujicich betonovych konstrukci.

Velmi vyraznou skupinou pouzivanou pro zvySeni vodotésnosti a odolnosti proti
nékterym agresivnim latkam jsou krystalizujici natéry a stérky, pouzivané jak u novych, tak
k opravam starych konstrukeci.

Tyto silikatové tésnici hmoty se aplikuji pfi teplotach +5 °C az +25 °C na vlhky savy
podklad s kapilarami, ktery je nutny pro prlbéh krystalizace a pranik ucéinné slozky do
hloubky. Za pfitomnosti vlhkosti pak v porech probiha krystalizace, pti které se péry vyplni
vzniklymi krystaly, ¢imz se zvysi vodotésnost. Vlastnosti a vyuZiti téchto tésnicich hmot jsou
detailné popsany v kapitole 3.5.

Svlj vyznam si zachovavaji i hydroizola¢ni polymercementové smési bez vyraznéjsiho
krystalizujiciho efektu, které obsahuji jako soucdst zamésové vody prisadu akrylatové
disperze. Tyto povrchové Upravy jsou kromé vodotésniciho ucinku schopné plnit i funkci
protikarbonatacni ochrany [33, 27, 35].

Polymercementové hmoty délime na:

e polymercementové hydroizolaéni natéry,
e polymercementové hydroizolacni stérky.
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Polymercementové hydroizolaéni natéry patii dle CSN P 73 0606 Hydroizolace staveb -
Povlakové hydroizolace - Zdkladni ustanoveni mezi povlakové izolace vyuzitelné pro svislé
i vodorovné konstrukce. Radi se do kategorie povlakovych izolaci, které musi vytvéret
kapildrné nepropustny povlak s koeficientem nasakavosti w < 0,01 kg/m? h%° a s odolnosti
vuci tlakové vodé vyssi nez 1,5 baru. Pro dnesni pouZivané polymercementové povrchové
Upravy jsou vyZzadovany predevsim tyto vlastnosti:

e dobra zpracovatelnost,

e minimalni lepivost na naradi,

e trvald odolnost vici vodé,

e paropropustnost,

o flexibilita - dostacujici pro pfemosténi vlasovych trhlin,

o flexibilita za chladu - dynamické pfemosténi trhlin pfi -20 °C,
e trvald odolnost v(c¢i povétrnosti,

e dobra pfidrznost k mineralnim podkladim.

Tato skupina hydroizolaci v soucasnosti predstavuje osvédéenou a pfijatelnou
alternativu k tradiénim hydroizolacim jako jsou napfiklad hydroizolace féliové, nebo
hydroizolace na asfaltové bazi. Jejich vyhody lze shrnout do nasledujicich bodi:

e relativné mala pracnost (Ize utésnit i velmi tvarové komplikované detaily),

e neobsahuji spoje (ty ¢asto byvaji zdrojem poruch u pasovych izolaci),

e kopiruji reliéf povrchu (odpadd pracné vyrovnavani povrchu pred aplikaci pasovych

izolaci, cozZ je podstatné zejména u oprav starsich konstrukci),

e ovérend ochrana vic¢i radonu a fadé agresivnich chemickych latek (dle typu

polymerni disperze),

o bezproblémova certifikace pro styk s pitnou vodou a potravinami.

Téchto typl hydroizolaci je velmi mnoho a je mozno je aplikovat bud' jako stérku, natér
nebo je na konstrukci stfikat. Vétsina vyrobcl uvadi, Ze pro plnou funkénost je tfeba na
konstrukci nanést dvé vrstvy natéru v celkové tloustce 1-4 mm. Vyhodou pfi pouZiti téchto
hmot je, Ze dvouslozkové flexibilni polymercementové natéry maji schopnost preklenovat
vlasové trhliny Sirky 0,5 aZz 1 mm. Pro mista s vétSimi trhlinami je nutno vyuzit materiald
pruznéjsich, napt. pouzitim elastickych kaucukovych paski nebo natérd na bazi MS-
polymerd, na které je mozné navazat s polymercementovym ndatérem ve zbyvajici plose
[33, 35].

Polymercementové hydroizolacni stérky se pouzivaji na konstrukcich predevsim
k vyhlazeni jeho povrchu, zaplnéni prohlubni nebo pfipadnych dutin v povrchu a jeho
vyrovnani do pozadované urovné. Cilem jejich pouziti je vytvoreni dostatecné hladkého
arovného povrchu s hydroizolaéni funkci, slouziciho jako finalni Uprava ¢i jako vhodny
podklad pod natérovy systém. Tyto materidly je mozné aplikovat ve vrstvé pfiblizné od 1 mm
do 5 mm. Nanesend stérkovd hmota se musi vhodnym zplUsobem chranit pfed mrazem,
rychlym odparenim zamésové vody, pfimym osvitem sluncem, plsobenim vétru a odsati
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zamésové vody do nasakavého nenavlhéeného podkladu, a to po dobu alespon prvnich tfech
dnl. Stérkové hmoty Ize rozdélit dle dvou hlavnich kritérii, a to typu povrchu, na ktery se
pouzivaji a dle doporuéené tloustky vrstvy. Podle uréeni pro typ povrchu se stérky pouZzivaji
na:

e svislé povrchy - pozadavek na nestékavost naneseného materialu,

e vodorovné povrchy -pozadavek na samonivelaéni funkci materidlu.

Stérkové hmoty na svislé povrchy se na konstrukci nanaseji pomoci hladitka. Druhym
typem jsou stérky tzv. ,samonivelac¢ni” nebo alespon ztekucené, které se po naneseni na
vodorovnou plochu samy rozliji do vodorovné, jednolité a celistvé plochy. Tyto stérky jsou
klasifikovany dle CSN EN 13813-2003 Potérové materidly a podlahové potéry [36].

Vzhledem k charakteru pouZiti téchto stérek je tloustka vrstvy zakladnim parametrem
pro jejich klasifikaci. BéZné se tedy uvadi tloustka vrstvy jako rozsah hodnot. Nizsi hodnota je
obvykle stanovena maximalni velikosti zrna obsazeného plniva (kfemicity pisek) a mnozstvim
pojiva, vyssi hodnota je obvykle dana rizikem popraskani vlivem smrstovani. K hlavnim
vyhodam samonivelacnich stérek ve srovnani s béznymi cementovymi tenkovrstvymi potéry
patfi dle materidlového slozeni stérek:

e vysoka rovinatost, bezpecné spliujici obvykly poZzadavek max. 2 mm/2 m,

e vysoka aplika¢ni produktivita, ktera pfi strojni aplikaci v obvyklé tloustce stérkové
vrstvy 5 mm maze byt az 2500 m? za sménu,

e objemova stabilita bez nutnosti provadéni fizenych smrstovacich dilataci, resp.
fezani smrstovacich spar,

e brzka zatiZitelnost: pochliznost po 2—6 hodinach od aplikace, nékteré sadrové po
24 hodinach,

e deklarované hodnoty pridrznosti na vétsiné bézinych podklad( (beton, keramika)
dle typu a pevnostni tfidy stérky od min. 0,5 MPa do min. 2 MPa,

e deklarované hodnoty otéruvzdornosti, umoZiujici jejich pouzZitelnost jako
finalnich vrstev podlahovych konstrukci.

Jako kaZzda technologie ma i jejich poutziti své limity. K nevyhodam samonivelacnich
polymercementovych stérek dle materidlového sloZeni patfi:
e nevhodnost vétsSiny k pouziti v exteriéru a trvale vilhkém prostredi,
e nevhodnost pro spady nad 1 %,
e nevhodnost do horkych prostfedi (pro cementové a polymercementové
maximalné 180 °C).

Vlastnosti polymercementovych stérek Ize velice ¢asto vylepsit pfidanim krystalizujicich
prisad, diky kterym poté ziskavaji zvySené hydroizolaéni vlastnosti a pfi jejich aplikaci mohou
byt nandseny v mensi minimalni vrstvé, a to pfiblizné 2 - 3 mm oproti 3 - 5 mm pro béznou
cementovou maltu. Celkové lze fici, Ze ¢im mensi ma byt vysledna vrstva vyrovnavaci stérky,
tim vétsi musi byt objem polymerni slozky a pfisad [37, 38].
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3 Hydroizolacni hmoty se schopnosti sekundarni krystalizace cementu

Historie sanaci betonovych konstrukci pomoci hmot se schopnosti sekunddarni
krystalizace cementu se zacinala psat v sedmdesatych letech ve Vancouveru v Kanadé.
Tehdy vznikaly prvni navrhy materidl, které ve formé natéru penetruji do betonové
konstrukce se zatésnujicim ucinkem. Tato nova technologie se zacina rychle rozsifovat,
ato nejen po americkém kontinentu. V roce 1979, vznikd v laboratotich prvni funkéni
krystalizujici pfisada pro Cerstvy beton. Diky zméné v politickém rozloZeni tehdejsiho svéta
a otevfeni se CR zapadu, tyto materidly vstupuji na tuzemsky trh po roce 1989. | kdy? byly
tyto materialy pozdéji dostupné, zejména diky jisté nedlvére projektant( a Siroké verejnosti,
se na rozdil od napf. asijského svéta ve vétSim méritku zacaly pouzivat pfiblizné az na
pfelomu stoleti. V souc¢asné dobé se tato situace velmi vyrazné zlepsila, ale i pfes pomérné
Siroké rozsifeni, neni stdle jejich potencidl v oblasti pozemnich staveb zcela docenén
[39][40].

Dominantni sloZzkou téchto jednoslozkovych materidld, vyrabénych ve formé prasku, je
jemné mlety portlandsky cement, kterému se také vizualné podobaji. Dale obsahuji mensi
mnozstvi jemného kfemenného pisku, jehoZ podil se u jednotlivych typl vyrobk( méni,
a specialni prisady. Po naneseni na povrch betonu pronikaji do jeho povrchu a reaguji
s volnym Ca(OH), obsazenym v cementovém tmelu betonu za vzniku krystalickych produktd.
Tyto nové krystalické struktury latky vypliuji volné pdry betonu, a tim pfispivaji ke zvyseni
jeho odolnosti vici obrusu a snizeni nasakavosti. Hlavni vyhodou téchto latek je predevsim
stabilni tésnici efekt.

Ten je predevsim dosazen pfi aplikaci hydroizolaénich hmot do smési pro vyrobu
betonu. Ta je pfimichdna napfiklad do autodomichavace pred dojetim na stavbu, a proto se
béhem domichani rovnhomérné rozptyli, ¢imz se zajisti nasledny tésnici efekt v celé strukture
betonu [40, 41, 31].

3.1 Princip plsobeni

Mnohaleté zku$enosti v praxi nejen v Cechdch, ale i ve svété prokazaly, Ze krystalizujici
technologie izolace proti vodé zlepsSuje na takto oSetfenych konstrukcich nepropustnost pro
vodu a vodni paru a diky tomu pozitivné ovliviiuje trvanlivost betonu. ZlepSeni nastane
primarné diky tomu, Ze karbonatace jako iontova reakce nemuze bez spoluplisobeni vody
vlibec probihat, protoZe uplné vysuseny beton s CO, a podobné ani s jinymi plyny viibec
nereaguje [42][43].

Utésnéni poéra, kapilar a trhlin také ndsledné zamezi fyzikdlné mechanickému
rozruSovani struktury (napt. pasobeni ledu v pérech a trhlinach, apod.). Tento efekt nastane
diky schopnosti vyplnit a tésnit pory, kapilary, mikrotrhliny a jiné dutiny nerozpustnymi,
vysoce odolnymi krystalickymi novotvary. U&inek izolace proti pronikani vody do konstrukce
je zaloZen na dvou jednoduchych procesech, chemickém, a také fyzikalnim. Kdyz castice
cementu hydratuji, reakce mezi vodou a cementem zpusobi, Ze takto prejde do pevné
struktury. Reakce ale také generuje hydroxid vapenaty. Pfidavek krystalizujicich latek
v zasadé pridava dalsi soubor chemickych latek do struktury betonu. Jsou-li tyto dvé
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chemické skupiny, hydroxid vapenaty a pfidané chemické latky smiseny dohromady za
pfitomnosti vlhkosti, nastane chemicka reakce, kterd vede nasledné k tvorbé krystald.
Konecnym produktem této reakce jsou nerozpustné krystalické latky vypliujici veSkeré volné
pory a kapilary v betonu.

Princip plsobeni je vyobrazen na schématu obrazku 1. Pfi této chemické reakci vznikaji
rozvétvené krystalky nerozpustnych sloucenin, které proristaji do znacné hloubky
betonovych konstrukci. Rychlost a hloubka prordstani betonem betonovych
a zelezobetonovych konstrukci produkty krystalizace zavisi ve zna¢né mife na zpUsobu
oSetfovani betonu, a to predevsim na pfitomnosti potfebné vody a na teploté [44, 45].

Zadatek procesu dodatedné Prorastani utéshujicich

utésnujici krystalizace krystala do hloubky
konstrukce

Obrazek 1: Schéma funkéniho principu krystalizujiciho natéru na betonové konstrukci
1 — utésnujici krystaly, 2 — povrch zatizeny vodnim tlakem, 3 — povrch s krystalizujicim natérem [46]

Vzhledem k faktu, Ze hmoty se schopnosti sekundarni krystalizace distribuované na
svétovych trzich maji ryze komeréni charakter, je pochopitelné, Ze jejich sloZeni je
jednotlivymi vyrobci uUzkostlivé chranéno. Vzhledem k celkovému zaméreni této prace,
nebylo zjistovani konkrétni chemické podstaty téchto prfisad predmétem studia. Prace se
zaméfuje pouze na praktické vyuZiti téchto pfisad vramci formulace novych druhl
plynotésnych a vodotésnych povrchovych Uprav.

Diky vySe uvedenému lze tedy tyto materidly popsat jen velmi obecné. Prakticky
vSechny materidly na bazi sekundarni krystalizace jsou anorganické suché praskové hmoty,
které obsahuji urcity druh aktivni latky. Jednd se tedy o smés portlandského cementu,
kfemenného plniva a dale blize neurcené aktivni chemické pfrisady.

Jednim z prednich producentl téchto materiald je i firma Xypex Corporation, ktera
vyrabi materidl pro povrchovou aplikaci pod nazvem Xypex Concentrate (dale XC). Jeho
sloZeni analyzoval ve své praci Furuya et al. [44]. Popsal v ni, Ze pfi findlnim pouZiti pfi
sanacich tyto krystalizujici hmoty obsahuji kromé zdkladnich sloZek i tzv. hlavni pomocné
materidly. To jsou v podstaté anorganické materidly na cementové bazi, které nebrani
cementu spolu s krystalizujici hmotou (XC) ve tvorbé novych struktur v betonu.

SloZeni krystalizujici hmoty a charakter hlavnich pomocnych materidll je uveden
v tabulkdch 1 a 2.

19



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

Tabulka 1: Obecné chemické Tabulka 2: Pomocné materialy pro krystalizujici izolacni hmoty, (ptvodni
sloZeni funkéni krystalizujici terminologie byla zachovédna pro dodrzeni specifikace)[44]
hmoty [44]
SloZeni Obsah (%) Ndzev materidlu Charakter materialu

Sio; 39-46 Modify Sub-Cement Crystal Increasing Material
CaO 25-34 Pach'n plug Fast Setting Hydraulic Mortar
Al,O; 4.5 Extra plug ' Quick Setting Hydraulic Fine Mortar
MgO 3.5 Mild Pach'n plug Non-shrink Fine Mortar
Na,0 4.7 Gamma Cure Curing Agent of Crystallizing Accelerator
Fe,0; 1,5-3

V souvislosti s pouZzitim krystalizujicich hmot a jejich mechanismem tvorby krystalQ
a krystalové struktury v betonu nebo materidlu s cementovou matrici, je tfeba uvést dilezity
faktor nezbytny pro celkovy pribéh reakci, a tim je voda. Tedy vtomto pripadé se jedna
o prabéh, kdy je beton pred pouzitim krystalizujici hydroizolace nasyceny vodou, bez které
by reakce a nasledna tvorba krystald nemohly nastat.

Vihkost v pdrovitych stavebnich materidlech je velmi obsahlou problematikou, kterou
se zabyvali napfiklad autofi Brunauer, Emmet a Teller (teorie BET, 1938), Knudson, Langmuir
a dalsi. Pro cile disertacni prace a poufziti krystalizujicich hydroizolaénich natérl je ale nutné
popsat predevsim déj difuzi, jakoZto hlavni mechanismus napomahajici vzniku krystalQ
[47, 48].

3.1.1 Difuze

Difuze jako latkovy transport probiha na principu molekularniho procesu vyrovnavani
koncentraéniho spadu plyni nebo kapalin, zalozeném na vlastni pohyblivosti ¢astic nebo
molekul v disledku obsahu vnitini energie (Brown(v pohyb).

Obecné tedy pro funkéni princip difuze plati, Ze pfi difuzi se zmensuji (vyrovnavaji)
koncentraéni rozdily. Hmota je tedy prenasena z mista o vys$Si koncentraci na misto
s koncentraci nizsi, takZe roztok o vysoké koncentraci bude prechazet do roztoku s nizkou
(niz8i) koncentraci, dokud se jejich koncentrace nevyrovnaji. V pfipadé krystalizujicich
izolacnich hmot tedy plati, Ze jakmile je hydroizolace aplikovana na povrch, a to bud ve
formé natéru, nebo vsypem na Cerstvy beton, vytvofi roztok s vysokou (vyssi) koncentraci.

V kapilarach betonu se nachazi roztok hydroxidu vapenatého, ktery v nasyceném stavu
obsahuje 160 mg Ca(OH), ve 100 g vody pti 20 °C, tedy roztok o nizké koncentraci.
Chemikalie krystalizujici hydroizolace (roztok o vysoké koncentraci) jsou tedy transportovany
procesem difuze vodou (roztok o nizké koncentraci), dokud se koncentrace obou roztoku
nevyrovnaji. Chemikalie krystalizujici hydroizolace se tedy rozsifi kapilarni strukturou betonu
a jsou k dispozici pro vedlejsi produkty hydratace cementu, coz umoznuje prabéh chemické
reakce [49].
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Princip transportu chemikalie krystalizujici hydroizolace sténou v betonu je uveden na
obrazku 2, prevzatého pfimo z materidll vyrobce krystalizujicich izolacnich hmot Xypex
Corporation.

VAFOUN oMo U WATER
T0mE 10t zone |- MOISTURE
A~ PROFIE

Mats coatteny o Noww '

Obrazek 2: Transport vlhkosti sténou (zdroj: Xypex Corporation)[40]

Vyse byl popsdn obecny princip difuze ¢astic za pritomnosti vody v kapilarnim systému
betonu po aplikaci hmot se schopnosti sekundarni krystalizace cementu. Jednd se tedy
o difuzi v tekutych roztocich. Ta je hlavnim mechanismem prostupu chemikalii obsazenych
v krystalizujicich hmotdach do pérové struktury betonu. Difuze samoziejmé neni definovana
takto obecné, ale je v SirSim pojeti feSena bud' z hlediska fenomenologického (zdkladem jsou
Fickovy zdkony), nebo fyzikdlniho (atomového).

Zakladni typy difuze rozdélujeme na:

e stacionarni difuze - koncentrace difundujici latky zOstava v kazdém bodé
uvazovaného prostredi stejna (Fickav | zakon),

e Nestacionarni difuze - v uvazovaném bodé se méni koncentrace difundujici [atky
v zavislosti na Case (Ficklv Il. zakon).

I. Fickav zakon

Hnaci silou difuze ve smyslu tohoto zakona je jeji koncentracni spad. Zakon tika, ze
rychlost difuze je dana latkovym mnozstvim latky, ktera projde za ¢asovou jednotku urcitou
plochou. Podstatou nazor(i na difuze je, Ze difundujici ¢astice vibruje a neustale se presunuje
do rovnovaziného stavu. Tato rovnice popisuje difuzi rozpusténé latky v ustaleném stavu,
izotropnich podminek a stalych okrajovych podminek [50, 11].

] - _D dc [1]
B dx
Jkde ] [mol-m?:s™] je difuzni tok
D [m%s] je celkovy koeficient difuze
% [mol-m>-m™] je gradient koncentrace

Zaporné znaménko je ve vztahu proto, Ze se predpoklada prenos latky z mista o vyssi
koncentraci na misto s koncentraci nizsi a déj vede k vyrovnani koncentracnich rozdild.
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Z uvedeného vztahu vyplyva prenos latky z mista o jeji vyssi koncentraci do mista o jeji nizsi
koncentraci a difuze tedy vede kvyrovnani koncentracnich rozdili. Toto ale plati ve
skutec¢nosti pouze pro difuzi latky v tekutych roztocich a v idedlnich tuhych roztocich.

V situaci, kdy se v betonu gradient koncentrace bude rovnat 0, plati i pro difuzni tok J=0
a nedochazi k pfenosu latky mezi misty, v nichZ je koncentrace stejnd. Hnaci silou difuze
nebyva tedy ale vidy gradient koncentrace (Fickovo pojeti). Uplatriuji se i gradienty jinych
termodynamickych veli¢in (gradient parcidlni moldrni volné entalpie, ktery je vyvolan
gradientem koeficientu termodynamické aktivity difundujici latky) [47, 48].

II. FickQv zakon

Druhy FickQv zdkon popisuje nestacionarni difuzi, pfi niz se koncentracni gradient
s casem méni a difuzni tok se méni s polohou.

Koeficient difuze D je funkci koncentrace, pfipadné i sméru a polohy pfi difuzi
v anizotropnim prostiedi. Za urcitych podminek (napf. pfi malych zménach koncentrace a pfi
difuzi v izotropnim prostredi) mizeme predpokladat konstantni hodnotu koeficientu difuze
D = konst. Potom nabyva rovnice Il. Fickova zdkona tvaru:

ac 0%c N 0%c N 0%c (2]
ot 0x?  0y? 0z?

Difuze roztokli je zakladnim transportnim déjem pro funkénost krystalizujici
hydroizolaéni hmoty. OvSem po aplikaci téchto hmot na betonové konstrukce se dle Xypex
Corporation dale predpoklada, Ze dodate¢nym plsobenim kapalné vody a vodnich par mlze
tvorba krystalové struktury byt obnovena. Do dodateéného procesu transportu
krystalizujicich hmot by se tedy mohly zapojit i dalsi déje, jako naptiklad difuze vodni pary,
kapilarni vzlinavost a dalsi [49, 51, 52].

3.2 Vznik krystalové struktury v betonu

V predchazejici kapitole 3.1 byl popsan princip plsobeni hmot se schopnosti sekundarni
krystalizace, predevsim mechanismus transportu chemickych latek kapildrnim systémem
betonu. Tento proces objasfiuje samotny transport ,aktivni chemické latky" do nitra betonu,
u kterého je ale nutné také objasnit i samotny proces vzniku krystal(l. V souvislosti se
samotnou tvorbou krystalové struktury je nicméné treba znovu upozornit, Ze presné
chemické slozeni ,aktivni chemické latky” je vSemi vyrobci peclivé tajeno a pravdépodobné
se mezi jednotlivymi vyrobci méné ¢&i vice lisi. | pfes tuto skutecnost vétsina krystalizujicich
hydroizolaci pouzivda podobny funkéni princip, kterym bychom mohli dle dostupnych
podkladl samotny proces vzniku krystalll popsat pravdépodobné nasledovné.

Po aplikaci krystalizujici hmoty na povrch betonové konstrukce proniknou diky
koncentracnimu spadu aplikované chemické prisady do struktury betonu, kde zahaji proces
krystalizace a prorastani vznikajicich krystalk(i nerozpustnych sloucenin pfimo do struktury
oSetfovaného betonu. Chemické komponenty obsaZzené v krystalizujicich hmotdch spolu
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s produktem hydratace cementu, Ca(OH),, reaguji za tvorby disilikatovych a polysilikdtovych
aniontld. Podle soucasnych poznatkl uvedenych napfiklad v praci [32], kolektivu firmy Sun
Stop, nebo v praci Brunauera [54], jde o proces doprovazeny tvorbou tobermoritového gelu,
kdy spolecné s nim za pfitomnosti Ca(OH),  vznikaji hexagonalni
kalciumhydroaluminaty [55, 20, 56].

Tomuto procesu se vénuje i Furuya T. et al., ktery také na zakladé své prace [44] tvrdi,
Ze chemicka difuze je schopna prenést chemické latky krystalizujicich hydroizolaci az do
tficeticentimetrové hloubky v betonu. Rovnéz potvrzuje, jak jiz bylo uvedeno v predchozich
kapitolach, Ze hmoty se schopnosti sekundarni krystalizace jsou ve svém zdakladu sloZzeny
z portlandského cementu, kfemenné slozky a specialni prisady (chemické latky).

Dle prace Furuya T. et al. [44], krystalizujici hmoty obsahuji Ca®" ionty a chemické latky
(oznatované obecné A%), kterym je pfisuzovana schopnost podporovat vznik krystald, dale je
znaten jako Ca’*A%. O samotném betonu, na ktery jsou dané hmoty se schopnosti
sekundarni krystalizace cementu aplikovany, Ize fici, Ze jsou v ném ptitomny rGzné kiemicité
ionty (napf. Si03*,Si04* Si,0,%). Ty jsou pFitomny nejen v betonech ¢ maltach relativné
mladych, ale i v téch, jejichZ stafi presahuje 20 a vice let a pfi pfitomnosti vody v pdrech
betonu vznikd v kombinaci snimi roztok o urcité koncentraci. Proto pfi aplikaci
krystalizujicich hmot na beton, Ca**A% diky koncentratnimu spadu difunduje roztokem
s obsahem kremicitych iontl v porech a kapildrach betonu. BEhem tohoto procesu se v oblasti
s vysokou koncentraci iont( Ca®* z Ca®*A” vapnik misi s kfemicitymi ionty roztoku v pdrech
betonu, a poté tyto prechazeji, diky rozdilu v rozpustnosti jejich produkt(i, v nerozpustné
kalcium silikaty CaSiOs (vétsSinou v krystalické formé). Diky tomuto procesu se tedy odstépi
Ca*ionty z Ca**A?avolné A% ionty se znovu za¢nou §ifit pérovou strukturou, kdy difunduji do
oblasti s vy3$i koncentraci Ca** obsazenych v Ca(OH), a dal3ich latkach. Nasledné A” ionty v této
oblasti reaguji s volnymi ca® ionty za vzniku Ca?*A”, Tyto reakce probihaji opakované a v jejich
dlsledku dochazi s postupujicim ¢asem k narGstu krystal(l. Pfedpoklada se, Ze tento proces bude
pokracovat do té doby, dokud krystalizujici chemikalie nevycéerpaji veskerou vodu [57, 44,
58, 59].

Tuto teorii vzniku krystalové struktury potvrdil ve své praci Zhang et al. [60]. Ten
oviem u této teorie predpokladd, Ze wvznik krystalové struktury béhem reakci
nespotfebovava aktivni chemickou latku obsazenou v krystalizujicich hmotach, ale ta naopak
tvori pouze roli katalyzatoru. Schématické zndzornéni tohoto procesu je doloZeno nize na
obrdazku 3.
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Obrazek 3: Proces vzniku krystal( dle Zhang et al.[60]

Takto by bylo mozno popsat zakladni mechanismus vzniku krystal(, v jejichz disledku
dojde u betonu ke zvySeni jeho nepropustnosti pro vodu a vodni pary. V souvislosti
s tvorbou téchto krystall je také dllezité uvést, Zze vzniklé krystalické novotvary jsou velmi
odolné vici chemikaliim, a to pro pH mezi 3 a 11 v neustdlém kontaktu a 2 az 12 v ramci
periodického kontaktu. Krystalizujici hydroizolace mohou byt konstantné vystaveny teplotam
mezi -32°C az 130 °C. Vlhkost, ultrafialové svétlo a hladiny kysliku nemaji Zadny vliv na
schopnost produkt(l odolavat témto teplotam [40].

3.3 Funkcnost a tvorba krystalli ve struktuie betonu

Funkénost krystalizujicich hydroizolacnich material( pfi pouziti na beton je pomérné
Siroce doloZzena mnoha nezdavislymi zdroji ve svétové i domadci literature (napfr. Furuya, T. et
al. [44], Zhang, T.[60] Toutanji, H. et al. [41], Mitsuki et al. [61], a dalSi). Rovnéz samotna
spolecnost Xypex Corporation doklada schopnost svych produktli zvySovat vodéodolnost
betonovych konstrukci mnoha zkouskami, jako napfiklad U. S. Army Corps of Engineers
(USACE) CRD C48-73 “Permeability of Concrete”, DIN 1048 “Water Impermeability of
concrete”, ONORM B 3303 “Water Impermeability of Concrete”, CSN 1209/1321
“Nepriepustnost a odolnost tlaku vody”, a dalsimi [62, 40].

Jak jiz bylo zminéno v Uvodnich sekcich prace, vyrobci a distributory této technologie je
udavana schopnost tésnit péry betonu nové vzniklymi krystaly. Napriklad dle vyrobce XYPEX
Corporation, je ,technologie XYPEX zaloZena na pfisné utajené kombinaci aktivnich
netoxickych chemickych ldtek, které spolu s vedlejSimi produkty hydratace v betonu vytvadreji
unikdatni druh krystalu. Tyto nerozpustné krystaly utésni pory a kapildry betonu proti vodé
a mnoha chemickym roztokim. Efektivnost XYPEXu je jedineénd a zcela nenapodobitelng”.*

V dostupné domaci i svétové odborné literatufe je ale pozornost ve vétSiné pripadud
uprena na koneéné hydroizolaéni vlastnosti takto oSetfenych betonovych konstrukci, zatimco
doloZeni vlastnosti a prokazani tvorby téchto unikatnich krystall neni prikladan vyznam.

! http://www.nekap.com/xypex/detail_concentrate.php
? http://www.xypex.com/products/crystalline-technology
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Z dostupné literatury tyto krystaly, jejich tvorbu a vyskyt potvrdil, na zakladé pozorovani
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), ve své praci napr. Mitsuki, et al., [61]
a pozdéji vpraci Peek, et al. [62]. Oba autofi dosli ve svych pracich kzavéru, Ze
jehlickovité krystaly prorustaji do hloubky pres 30 cm béhem jednoho roku (viz. obrazek
4 a 5) a predpokladaji, Ze pozorované krystaly, jsou krystaly C-S-H pfispivajici k tésnéni

betonu.

. . ) DA
Obrazek 4: Xypex, 10 cm pod povrchem, zvétSeno Obrazek 5: Xypex, 30 cm pod povrchem, zvétseno
1000x([61] 1000x([61]

3.4 Vlivy puisobici na krystalizujici hydroizolaci

Vyrobci krystalizujicich hydroizola¢nich hmot u svych produktl uvadéji, Ze materialy
nelze aplikovat pfi desti a teploté pod +5 °C. Pokud jsou dodrzeny tyto parametry, je
materidlova struktura stavebnich latek hlavnim aspektem ovliviiujicim funkénost téchto
hydroizolaci. Vytvari transportni prostor pro pohyb molekul vody, jez jsou nutné pro
aplikaci a fungovani krystalizujicich hydroizolacnich materiald. Hlavnimi faktory
ovlivaujicimi funkénost krystalizujicich hydroizolaci jsou:

e porova struktura cementového tmelu,

e voda.

Pro vzajemné plsobeni vody s porézni latkou maji dominantni vyznam velikosti po6r( od
viditelné oblasti (10> m) po molekuldrni oblast (10° m). Horni hranice velikosti pori pro
fyzikalni kapilarni jevy lezi asi na 1 mm a vytvari horni hranici kapilarity a pocatek oblasti
volného proudéni vody. Oblast spodni hranice ucinku zakfiveni menisku neni znama. Pro
predstavu molekula vody zaujima pfiblizné velikost 0,28 nm. Fyzikalni kapilarni jevy
u stavebniho dila mohou byt eliminovany v disledku dokonalého nasyceni vodou vSech
porl, ale tato skutecnost v praxi nikdy nenastane.

Proudéni plynl (napf. vodni pary) nepodléha vlivu povrchového napéti, avsak spodni
hranice velikosti porl je teoreticky totozna s hodnotou stfedni volné drahy difundujicich
molekul plynu. Za atmosférického tlaku se nachazi tato hranice okolo hodnoty 50 nm. Déle
je moziné jen Sireni eflzi [47, 63].
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3.4.1 Porova struktura cementového tmelu

Pokud dojde ke spravnému ndavrhu a provedeni betonové konstrukce nebo jeji ¢asti,
¢imz je zajiSténa kompaktnost a hutnost betonu spolu s tim, Ze jsou pevna zrna kameniva
nepropustnd, presouva se otazka propustnosti na cementovy tmel. Beton je svoji povahou
material obsahujici pdéry rizné velikosti, charakteru a plvodu. Cementovy kamen i pfi plné
hydrataci obsahuje mnoho péri o velikosti od 1 nm az po nékolik mm.

Na jejich celkovém objemu a distribuci podle velikosti zavisi rychlost pohybu vody i jeji
mnoZstvi. Obecné lze fici, Ze pdry jsou nepravidelné dutinky nejriznéjsich velikosti, tvard
i charakteru povrchu. Klopfer [63] ve své praci rozdélil vnitini dutiny v pevnych stavebnich
latkach podle jejich velikosti na:

e makropdry - (d > 107 m),
e kapilarni- (10°>d>10" m),
e mikropéry - (107 m>d>0,3.10° m).

Toto rozdéleni zastdvd i Lykov [64] na zdkladé faktu, Ze transportni mechanismus
kapalné faze v porech tohoto rozhrani probihda odlisné.

Pro aplikaci krystalizujicich hydroizola¢nich hmot je ale predevSim podstatné, zda
struktura oSetfovaného povrchu muZe nasdknout dodateénym postiikem vodou pred
aplikaci, a proto rozhoduje, zda jsou pdry oteviené ¢i uzaviené.

Z hlediska pohybu kapalin a plyn0 jsou podstatné pouze ty, které jsou navzdjem
propojené. Touto pdrovou strukturou se pohybuji vSechny latky, které se ucastni koroznich
proces(. A pravé tyto prichodné péry, které tvofri transportni cesty pro vodu a dalsi kapaliny
a plyny betonem, ma krystalizujici materidl schopnost zar(stat svymi jehlickovitymi krystaly,
které v pritomnosti vody zvolna prorlstaji kapilarnim systémem betonu od osetfeného
povrchu do jeho hlubSich partii [65][66].

Objem porl v typické cementové pasté ve ztvrdlém betonu ve vétSiné pfrirodnich
materidl( je obvykle pod 3 % a zfidka presahne 10 %. Existuji tfi typy vody v cementové
pasté. Je ji kapildrni voda v malych kapilarach (10 az 50 nm), adsorbovana voda v gelovych
porech a mezivrstevni voda v C-S-H strukture.

K nejmensim poérdm ve strukture cementového kamene patfi tzv. gelové pory.
Nachdazeji se mezi jednotlivymi vrstvami C-S-H gelu, zabiraji pfiblizné 20 - 30 % z jeho
celkového objemu a vznikaji v dlsledku postupné hydratace silikdtovych slinkovych
minerdld za vzniku C-S-H fazi (hydratované kalciumsilikaty). Jejich velikost, je fadové nékolik
nm (Mehta a Monteiro [25], uvadi pfiblizné 0,5 - 2,5 nm). Jsou tedy pfiliS malé na to, aby
mohly zpUsobit sniZzeni pevnosti cementového kamene. Pokud v nich ale dojde k vysuseni
vody, maji velky vliv zejména na smrstovani a dotvarovani.

a odolnosti betonu proti pisobeni vody, jsou oteviené ¢astecné spojité kapilary vétsi nez 10°
" m, kterymi prochazi voda plisobenim tlakového gradientu. Jejich pocet a velikosti jsou silné
zavislé na vodnim souciniteli a ¢astecné na zrnitosti cementové smési. Vznikaji jako dlsledek
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odparovani, ¢i obecné odvodu nadbytec¢né zamésové vody. V cementovém kameni se
nachazeji v prostoru, ktery v pribéhu hydratace zlistane nevyplnén produkty hydratace.

Teoreticky je pro hydrataci cementu potieba vodni soucinitel 0,18 - 0,25. Vyssi vodni
soucinitel se pouZiva z technologického hlediska, jelikoZz s nizkym vodnim soudinitelem by
byla cementova nebo betonova smés v praxi nezpracovatelna.

Na zakladé publikovanych informaci ale také vyplyva, Ze objem kapilarnich pord
vyrazné narasta pfi vodnim souciniteli vétsim nez 0,42. V praxi lze ovSem mnozstvi vody
obejit pouzitim ztekucovacich pfisad, které umoznuji praktické ukladani smési s velmi nizkym
vodnim soucinitelem [67, 2].

U dobfe zhydratovaného cementu s nizkym vodnim soucinitelem se kapilarni péry
vyskytuji zhruba v rozmezi 10 az 50 nm, kdeZto u beton( s vysokym vodnim soucinitelem
v pocatecnich fazich hydratace mohou kapildrni péry dosahovat 3 az 5 um. Kapildrni péry
vétSi nez 50 nm oznacujeme jako makropdry, jelikoz svou pfitomnosti ovliviuji spise
mechanické vlastnosti cementu, predevsim jeho pevnost. Vodu v nich obsazenou Ize oznacit
jako volnou vodu, protoZe jeji odstranéni nevyvold Zadné zmény objemu. Naopak pory
mensi nez 50 nm (dle prace Mehty a Monteira [25] 5 az 50 nm) oznacujeme jako mikropéry
a maji spojitost svlivem na smrstovani cementového kamene a dotvarovani betonu.
Klasifikaci porl definuji ve svétové literature rlzni autofi s odliSnostmi. NiZe je v tabulce
3 uvedeno rozdéleni porl v hydratované cementové pasté na zakladé prace [25] stejnych
autora.

Tabulka 3: Klasifikace velikosti pérd v hydratované cementové pasté dle[25]

Klasifikace velikosti por(i v hydratované cementové pasté

Zarazeni Velikost Popis
o 10000 — 50 nm velké kapildary (makropdry)
Kapildrni pory . o [ .
50-10nm stredni kapildry (velké mesopdry)
10-2,5nm malé izolované kapildry (malé mesopdry)
Gelové pory 2,5-0,5nm mikropory
<0,5n€m mezivrstevni prostory

Celkové lze tedy konstatovat, Ze vlastnosti cementového kamene ovliviuji kapilarni
pory spise rozloZzenim své velikosti, nez absolutnim poc¢tem a z hlediska vodonepropusnosti
cementového tmelu neni dllezity jen objem pfitomnych kapilarnich pérd, ale zejména
polomér téchto podrh, ktery vyrazné ovliviiuje rychlost pronikani kapaliny pérovym
systémem.

Pratok kapaliny kapilarou prfimo dokumentuje vztah [3] odvozeny Poiseiullem, kde
pravé polomér kapilary je uveden ve ctvrté mocning, a je tedy rozhodujicim faktorem pro
vysledny objemovy pratok kapilarou [68, 69].
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Cmertepe-t 3]

Kde Q je objemovy pratok [m*-s™]
Ludolfovo cislo (3,141592...)
Pt tlak vzduchu v kapilare [Pa]

A

cas [s]
dynamicka viskozita [Pa-s]

= 5 ~+

polomér kapilary [m]

délka kapilary [m]

Z tohoto vztahu jasné vyplyva zasadni vyznam poloméru kapilarnich pér na pruatok
poérovym systémem. Pfi ndvrhu betonové smési je tedy nutné vénovat pozornost faktordm,
které ovliviiuji hutnost cementového tmelu. Ta mizZe byt vylepSena napfiklad vysSimi podily
dikalciumsilikatu nebo hydraulické pfimési, coz vede k tvorbé vétsiho podilu amorfni C-S-H
faze [70].

Poslednim typem pérd, nachdzejicim se ve struktufe cementového kamene, jsou
vzduchové poéry. Vznikaji uzavienim vzduchu do hydrataénich produktl, nebo zamérné
vytvorené pridavkem provzdusnujici pfisady.

Jsou radové vétsi nez kapilarni péry a jejich velikost se obvykle pohybuje mezi 50 az 200
nm, ale mGze byt i vétsi. Svyym tvarem jsou vidy kulové a vzhledem ke své velikosti maji
vyrazny vliv na pevnost cementového kamene. V ramci betonové smési vznika casto jesté
jeden druh péru. Jsou nazyvany technologické a sedimentacni. V principu se opét jedna
o vzduchové péry, nicméné velikost téchto péri maze byt v nékterém sméru az 1cm a spiSe
nez o pory v cementovém kameni se jednd o mezery mezi cementovym kamenem
a kamenivem. Vznikaji zejména v dlsledku technologické nekazné v prlibéhu betonaze, napfr.
Spatnym zhutnénim nebo sedimentaci jemnych ¢astic a samoziejmé velmi negativné
ovlivAuji pevnost betonu jako celku i jeho ostatni vlastnosti [71, 72].

Na obrazku 6 je dle prace Mehty a Monteira [25] graficky sumarizovano rozdéleni dutin
a porud v hydratované cementové pasté betonu.

TT T 1
| Entrapped air void
|| Hexagonal crystals of | || AR C) . Q » i_’
L Ca{OH); or low sulfate | . |- O O 111
in cement paste Entrained air bubbles
| Interparticle x
spacing between | ||| | | L 1 1 | |1 il | |1 | ||| Max. spacing of |
C-5-H sheets | | | +— t IW' 11 | entrained air for |
?. Gaplilary voids dur_abu lity to frost
action
| [ Agaregation of | |
G-5-H particles
0.001 pm 0.01pm Olpm Tpm 10pm 100pm 1 mm 10 mm
1 nm 10 nm 100 nm 1000 nm 10¢ nm 10° nm 10 nm 107 nm

Obrazek 6: Rozdéleni dutin a péri v hydratované cementové pasté betonu [25]
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S porozitou Uzce souvisi permeabilita. Souhrnné lze fici, Zze permeabilita je vlastnost
materialu, kterd ovliviiuje rychlost pronikani urcitého média do jeho pdérového systému. Je
vétsSinou definovana pomoci nékolika vlastnosti, které charakterizuji pronikani media nebo
toku energie porovitou strukturou cementového kamene. V této souvislosti neni
permeabilita jen jednoduchou funkci pérovitosti, ale zavisi na velikosti, tvaru, rozmisténi
a spojitosti pord. Tento vztah permeability a pdérovitosti popsal Bakker [71] ve schématu na
obrdazku 7.

: — b) D
g d f@ c:ﬂ %&D}B&%ﬂ

5, | | T

Obrazek 7: Vztah permeability a pdrovitosti podle Bakkera
a) pérovity nepropustny material, b) porovity, propustny material c) vysoka pérovitost, nizka propustnost
materialu, d) nizka porovitost, vysoka propustnost materialu

3.4.2 Trhliny v betonu

Tvorba krystall ve strukture betonu jiz byla popsana v predchozich kapitolach (napf.
kapitola 3.2). Jak jiz bylo uvedeno, tyto vzniklé krystalické novotvary jsou ve své podstaté
velmi kfehké, coz znemoznuje v konecném dulsledku utésnéni aktivnich trhlin. Toto omezeni
se ale netyka trhlin stabilnich. Dle dostupné literatury [40] krystalizujici materialy totiz
vyrazné napomahaji dodatecnému autogennimu zhojeni az do S$ife trhlin 0,4 mm, coi je
znacnou vyhodou oproti normalnimu betonu. U toho rdzni autofi uvadéji mirné odlisné
hodnoty, ale napfiklad autofi Edvardsen [73] a Tazawa [74] se shoduji na autogennim hojeni
pouze do Sirky trhliny 0,15 mm.

Proto pfi pouZiti této technologie musi byt tedy zvlastni ddraz kladen na nasledujici
aspekty:

e trhliny konstrukce musi byt neaktivni (bez trhlin ménicich svoji Sitku),

e trhliny konstrukce musi byt odolné vici pohybu diky teplotnim zménam,

e u konstrukce nesmi také dochazet k vétsim deformacim.

Trhliny v betonové konstrukci nepfiznivé ovliviuji jeji vodotésnost. Prosakovani vody
trhlinou je zavislé na Sifce trhliny a hydraulickém spddu vody. V trhlindch malé Sirky je
transport vody v kapalném skupenstvi minimalni. Nejéastéjsimi Ciniteli zplsobujicimi vznik
trhlinek je smrstovani a dotvarovani betonu, ale také plastické sedani, sklon povrchu,
vyhlazovani betonu a v neposledni fadé teplota.
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V fadé pripadl se priibézné trhliny malé Sitky, kde je transport vody v kapalné formé,
samoutésni. V trhliné probiha dalsi hydratace cementu a trhlina se zandsi drobnymi
Casticemi obsazenymi v pronikajici vodé i cementovym tmelem. Predpokladem
samoutésnéni viak je, Ze Sitka trhliny se v pribéhu doby plisobenim vnéjsich vlivli prakticky
neméni. Velikost trhlin je ovliviiovana stupném a systémem vyztuZeni konstrukce, zplsobem
provadéni a zpusobem osetfovani betonové konstrukce po uloZeni betonu [76].

Pro vyjadieni mnozstvi kapaliny Qu [m*m™s™] proudici trhlinou jednotkové délky se
Casto pouZiva empirického vztahu ve tvaru:

Q=10°-W [4]

Kde Qu mnozstvi kapaliny v [m3m™s™] proudici trhlinou
w je Sirka trhliny [m]

Existuje ale dalsi mnohem sofistikovanéjsi vztah [5] ktery vypocitdva ubytek tlaku
kapalin nebo plynt pfi jejich prichodu trhlinou.

p.y.w
3

h- Q2 [5]
AP = § — )

P
w3 -1 +EIZ-W3(T

kde povrchova energie [N-m™]
hustota kapaliny nebo plynu [kg-m~]
pretlak kapaliny nebo plynu [m]

délka trhliny [m]

- o> vy <

q objemovy pratok [m>s™]
P hustota [kg-m'3]

Prvni ¢ast rovnice vyjadruje ztraty v dlsledku viskézniho odporu kapaliny, druha ¢ast
pak ztraty vlivem setrvacnosti. Po zjednoduseni Ize ziskat nasledujici vztah:

_8:l-qii [6]
~ 7207

Kde n dynamicka viskozita [Pa-s]

Pfi dosazeni tihového zrychleni, dynamické viskozity vody a uvazovani s jednotkovou
délkou spary a jednotkovym hydraulickym spadem dostaneme rovnici:

8:9,81 [7]
= . 106-w3=111-105 w®
Qv = 2507101 W w
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PFi porovnani rovnice [7] s vySe uvedenou rovnici [5], Ize konstatovat, Ze jsou obé
rovnice velmi podobné a vysledek je zcela zavisly na Sifce trhliny. Zavislost mnozstvi vody
protékajici trhlinou na Sifce trhliny je doloZzena grafem na obrazku 8. Tento vztah pro Sirku
trhlin je obdobné zavisly na Sifce trhlin, jako je transport kapildrnimi pory betonu zavisly na
poloméru téchto péru [77, 78].

400 1

350 t q.=f(w) ,

300 t

250 1
200 ¢

Pritok Q,, (I.hod™.m™)

p = 0.25 bar

= -

O—a— '
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

SiFe trhliny (mm)
Obrazek 8: Prtok vody Q,, trhlinou v zavislosti na jeji Sifce a hydraulickém spadu[78]

Z uvedeného grafu je podstatna zejména oblast mezi 0,05 mm a zhruba 0,07 mm, kde
je prltok vody trhlinou tak maly, Ze je jiz témér neméritelny i pfi vy$sSim pouzitém zkusebnim
tlaku vody. Proto je v zdjmu udrZeni vodonepropustnosti betonu nebo cementového tmelu
nutné zajistit prevenci tvorby trhlin nebo alespon udrzet Sifku vytvorenych trhlin pod 0,07
mm, jak vyplyva z vySe uvedeného grafu. V praxi se ale bézné pouziva empiricky stanovena
hodnota 0,15 mm. Pri této Sifce mlzZe zaroven dochazet k takzvanému autogennimu hojeni
trhlin. Maximalni Sitka trhlin, které mohou byt takto zaceleny, se dle prace Lamonda
a Pielerta [79] pohybuje mezi 0,1 az 0,2 mm, pfi nutnosti pravidelného vlhéeni a trvalého
ponofeni do vody. Hojeni nastavd pomoci uhli¢itani vyplavovanych pfi dalsi hydrataci
cementu a vneposledni radé zandSenim casticemi obsaienymi v pronikajici vodé
i cementovym tmelem. Ty jsou ukladany v trhling, kterd je timto zplUsobem postupné
vodotésné uzavrena [79, 69].

3.4.3 Voda

Reakce, diky které nastane v pérovém systému betonu dodateény krystalizujici proces,
probiha vzdy ve hmoté (nikoli pouze na povrchu), a to i v pfipadé aplikace formou povrchové
Upravy nebo vsypu. Nezbytnou podminkou procesu krystalizace je vSak pfitomnost vody
v kapilarnich pdérech betonu po urcéitou minimalni dobu, ktera je potfebnad, aby krystalizace
probéhla v dostate¢ném rozsahu.

Bud' je tento fakt zajistén navrhem betonové smési, a to vy$Sim vodnim soucinitelem
(dle prace Pazderky [46] je V/C+X=0,7), nebo je vyhodné systém pouZit v takovych
navrhovych podminkdach, kde je konstrukce neustadle dotovana vodou (spodni stavby, jiz
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prosakujici konstrukce, ¢erstvy beton). Pokud je v dobé aplikace konstrukce suchd, nedojde
ke krystalizujici reakci. Ta zaCne probihat az v momenté pritomnosti vody v pérovém
systému.

V této souvislosti je nutno podotknout, Ze krystalizujici efekt nastane i na suché
konstrukci ve chvili, kdy se v ni objevi voda. Cim vice voda konstrukci prosakuje, tim vice se
pory betonu zapliuji krystaly. S vyhodou se proto krystalizujici hydroizolace pouZivaji pro
sanaci starSich betonovych konstrukci (ve formé natéru), které vykazuji neustalé znamky
plosného prusaku. Po iniciaci krystalizujici reakce (a ndsledného dodrZeni technologické
postupu) je mozno u nékterych vyrobk( zatiZit oSetfeny beton tlakem vody uz po min.
dvanacti dnech po aplikaci (v pfipadé agresivnich médii az po osmnacti dnech). Plny
utésnujici ucinek se ale dostavi, dle informaci vétsiny vyrobcl, aZ po ptiblizné Ctyrech az péti
tydnech. Stimto ¢asovym intervalem je proto nutné pocitat ve vztahu k harmonogramu
vystavby celého dila [40, 67].

3.5 Aplikace krystalizujicich hydroizolaci

Konkrétni typ aplikace hydroizolaénich materidl( s krystalizujicimi ucinky se voli
v zavislosti na typu konstrukce (starsi ¢i nova). Dale je to tloustka konstrukce, zatiZzeni vodou
a druh agresivniho prostredi. Neposlednim kritériem volby je samozfejmé rovnéz financni
hledisko, nebot zejména u novych konstrukci Ize vybérem vhodné formy aplikace vyrazné
usetfit [45, 61].
ZpuUsoby aplikace jsou u vSech vyrobk( prakticky shodné (rozdily jsou jen ve Ihitach,
mnozstvi sloZek atd.). VSichni vyrobci nabizeji v zasadé pét zplsobu aplikace:
Krystalizujici hmoty aplikované na povrch betonu:
e aplikace formou natéru &i nastriku,
e aplikace formou vsypu do hlazenych podlahovych konstrukci,
e krystalizujici rychle tvrdnouci tmely pro utésnéni akutnich prasakd,
e prefabrikované malty s obsahem krystalizujici prisady.
Krystalizujici hmoty pfidavané do ¢erstvého betonu:
e aplikace formou pfrisady.

3.5.1 Aplikace formou natéru ¢i nastriku

V soucasnosti nejrozsirenéjsim zplsobem pouziti krystalizujicich hmot je aplikace
formou natéru ¢&i nastfiku na povrch konstrukce. Krystalizujici hydroizolace v této formé
mUlzZe byt pouZita ksanaci prakticky jakkoli staré betonové konstrukce, véetné novych
konstrukci jako dodate¢na hydroizolace.

Postup pfi aplikaci krystalizujicich materiald na povrch starsich betonovych konstrukci
je pomérné jednoduchy. Nejprve je krystalizujici material (ve formé prasku) rozmichan ve
stanoveném poméru s vodou. Cim je na povrch nanadeno vy3$i mnozstvi natérd, tim je nutno
smés vice naredit. Je-li poZadovdan nizsi stupen ochrany (nepfedpokldda se zatiZeni tlakovou
vodou), obvykle postaci aplikovat pouze jeden natér. Jestlize se predpokladd zatizeni
tlakovou vodu (vétsina pripadl), aplikuji se natéry dva, u lokalnich sanaci ivice. Pred
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nanesenim smési na konstrukci je vSak nutné jeji povrch zbavit necistot a zajistit otevienost
porda v povrchové vrstvé tak, aby do nich mohly po aplikaci krystalizujici hmoty prorUstat
nové vzniklé krystaly.

Oteviend podrova struktura betonu je velmi duleZita pro spolehlivé pronikani
krystalizace pod povrch betonu, kde dochazi k samotnému procesu utésiovani péru. Toho se
dosahuje obvykle zdrsnénim povrchu ocelovym kartaéem ¢i jinym abrazivnim typem uUpravy
povrchu. Déle je duleZité dikladné provihéeni celého povrchu, nebot utésrujici krystaly
mohou vznikat pouze za pfitomnosti vody v pdrech betonu. Diky této podmince pro vznik
krystald musi byt nové konstrukce po aplikaci krystalizujicich hmot vihéeny vodou. Naopak
ale, napriklad pfi sanaci Uplné zavlhlych betonovych konstrukci, je tato podminka vyhodou,
protoZe neni potfeba povrch konstrukce vysuSovat. Poté se aplikuje krystalizujici material
(v jedné nebo dvou vrstvach) formou natéru specidlnim stétcem nebo nastfikem. Tloustka
nanesené vrstvy byva obvykle v rozmezi 1 az 1,5 mm a zavisi na konkrétnim vyrobku [81, 82].

Aby mohla probéhnout utésiujici krystalizace v dostate¢né mire, je nezbytné povrch
s natérem dukladné osetrfovat po urcitou dobu. Toto je kritickd faze celého procesu aplikace
a vétsina vyrobcl uvadi, Ze pro zdarny pribéh utésnujici krystalizace postacuje oSetfovani
povrchu podle zasad o3etfovani ¢erstvého betonu uvedenych v CSN EN 206-1 Beton — Cast
1: Specifikace, vlastnosti, vyroba ashoda. Povrch konstrukce by tedy mél byt minimalné
3krat denné vihcen po dobu 2 dnd tak, aby byl povrch betonu stéle vihky.
na pracovisti. Pokud by totiz vlhéeni (oSetfovani) bylo zanedbano, nebo dokonce
opomenuto, mélo by to katastrofalni vliv na vodotésné vlastnosti sanované konstrukce.

Pro vodorovné betonové konstrukce, jako jsou spadové betony aj., je vyhodné
aplikovat krystalizujici hydroizolaci formou vsypu suchého prasku na jesté nezatvrdly povrch
Cerstvého betonu. Jedna se v podstaté o mirné upravenou verzi materidalu ur¢eného pro
natérovou formu aplikace. Zakladni podminkou pouZiti je rovinnost konstrukce. To je ddno
technologii aplikace, kdy nejprve pracovnik posype povrch jesté cerstvého nezatvrdlého
betonu krystalizujicim materidlem ve formé prasku, a poté je tento prdsek zapracovan
zafizenim (vétSinou rotacni hladi¢kou s kotouc¢em) do povrchové vrstvy betonu. Nasleduje jiz
popsana faze oSetfovani betonu.

Krystalizujici hydroizolaéni material muaze byt pouzit také jako jednoslozkovy
rychlotuhnouci tmel, kterym se snadno arychle zabrani lokdlnim prdsakim trhlinami
v betonové konstrukci (nové i staré). Tento tmel vznikne bud pouze smichdnim krystalizujici
hydroizolace urcené pro natérovou aplikaci ve formé prasku svodou s nizSim vodnim
soucinitelem nezZ pfti pripravé smési pro natér ¢i nastrik, nebo se pfipravuje ze specialniho
prasku. Tmel je nutno aplikovat maximalné nékolik minut po vytvoreni. Vidy se pouZiva
v kombinaci s natérovou krystalizujici hydroizolaci a to tak, Ze se nejprve vyseka v misté
trhliny Zzldbek, jehoz povrch se natfe krystalizujicim natérem. Nasledné je aplikovan
rychlotuhnouci tmel, kterym se Zlabek vyplni. Kdyz tmel zatuhne, celé misto se
s dostatecnymi presahy natie opét krystalizujicim natérem [80, 37, 83].
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3.5.2 Aplikace formou prisady

U této aplikace jde o vyuziti krystalizujici technologie nikoliv k opravé prlisakd existujici
hydroizolace, ale k vytvoreni primarni hydroizolace nové konstrukce. Tato technologie je
nazyvana ,technologie bilych van modifikovana krystalizujici prisadou” a samotny
krystalizujici material je pfidavan ve formé pfisady do smési pro vyrobu betonu. Vyhodou
této aplikace pfi vystavbé je Uspora materidlu a pfi vyztuzeni konstrukce také znacna Uspora
povrchové betonarské vyztuze, kterd je uréena nejen k prevenci tvorby trhlin, ale pfedevsim
ke zlepSeni vyslednych hydroizolacnich vlastnosti betonové konstrukce [37]. Shrnuti vyhod
pouZiti technologie bilych van s krystalizujici pfisadou:

e znacnad ¢asova Uspora pfi vystavbé,

e financni Uspory pfi provadéni hydroizolaci a protiradonovych opatreni,

e v pfipadé lokalnich defektl, napfiklad priasak( v trhlindch a hnizdech nebo
pracovnich sparach, lze tyto defekty spolehlivé sanovat zvnitini strany
konstrukce,

e pfisada je trvalou soucasti betonu a nelze ji proto mechanicky poskodit,

e betonovou konstrukci s krystalizujici prisadou neni nutno chranit pred
poskozenim dalsi ochrannou vrstvou pred provadénim zasypu,

e pfisada nepodléhd Zadnému typu degradace, naopak s ¢asem se jeji vlastnosti
zlepsuiji,

e prisada mirné zlepSuje mechanické vlastnosti betonu,

e krystalizujici technologie sniZuje riziko chybného provedeni, nebot se jedna
o bezesvou izolaci,

e omezuje vliv lidského faktoru,

o |ze docilit i Uspor pfi zemnich pracich.

Toto ovSsem neni jediny zplsob pouZiti krystalizujicich hmot ve formé prisady. Za
urcitych podminek lze pouzit krystalizujici pfisadu ipro sanaci starSich konstrukci (nejen
betonovych) v pfipadech, kdy sanaci provadime torkretovanim vrstvy betonu s krystalizujici
primési na povrch konstrukce [61][67].

Zpusoby aplikace krystalizujicich pfisad do cerstvé smési pro vyrobu betonu jsou
v zasadé dva. Aplikuje se:

e v praskovém stavu,

o neni nutnost rozmichat s vodou - mensi pracnost,
e vtekutém stavu,

o nutnost rozmichavat s vodou - zvySena pracnost.

Praskové prisady jsou vyrobci dodavany ve vodou rozpustnych pytlicich, které jsou na
betonarné vhozeny v pfislusném poctu do autodomichavace pred jeho naplnénim betonem.
V pripadé prisady aplikované v tekutém stavu se krystalizujici pfimés rozmicha v zamésové
vodé a poté se spolu s vodou smicha s cementem a kamenivem [32].
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DodrZeni tohoto technologického postupu je velice dileZité, nebot je nutné, aby byla
krystalizujici pfimés v betonu rovhomérné rozptylena. Po ulozeni smési do bednéni (nebo
torkretovanim/stfikani betonu) nastava, stejné jako u aplikace natérem, faze oSetfovani
Cerstvého betonu.

Oproti natéru jsou krystalizujici pfimési do betonu vytvoreny tak, aby proces dodatecné
krystalizace, ktery ve struktufe betonu vyvolavaji, nastal se zpozdénim az ve chvili, kdy je jiz
vytvorena zakladni struktura cementového tmelu.

Proto je opét dllezita kriticka faze osSetfovani betonu predepsanym zplsobem, ktera
pokud by byla opomenuta nebo zanedbana, cement by spotifeboval béhem lvodni faze
hydratace témér veskerou vodu obsaZzenou v betonu a ta by pak chybéla pro uskutecnéni
samotné krystalizujici reakce v pérové strukture betonu.

Diky tomuto zpUsobu aplikace dochazi ke krystalizaci v celé hmoté betonu, a proto jsou
vysledné vodonepropustné vlastnosti jesté lepsi nez u povrchové aplikace formou natéru
Ci nastfiku [67, 84, 85].

3.5.3 Omezeni vyuzitelnosti
Tato problematika souvisi s problematikou popsanou v kapitole 3.4, ,Vlivy plsobici na

krystalizujici hydroizolaci. Hlavnim omezenim této technologie je, Ze vzniklé krystalické
novotvary ve struktufe betonu jsou ve své podstaté velmi kiehké. To v kone¢ném dusledku
znemoziuje utésnéni aktivnich trhlin. PFfi pouziti krystalizujicich technologii, a to zejména
technologie ,bilych van s pouzitim krystalizujicich prisad”, musi byt proto zvlastni diraz
kladen na tyto aspekty:

e konstrukce musi byt staticky stabilni,

e konstrukce musi byt odolna proti teplotnim zménam,

e u konstrukce také nesmi dochazet k vétsSim deformacim,

e v pfipadé pohybu konstrukce je nutné pfislusné casti konstrukce lokalné izolovat

pomoci injektazi.

Je tedy zfejmé, Ze hlavnim omezenim této technologie je vétSi pohyb konstrukce,
a tudiz pohyb ve vzniklych trhlinach. V takto namahanych konstrukcich jsou tyto krystalické
novotvary tristény a jejich hydroizolaéni funkce je tedy narusena.

Pro tento typ konstrukci, u kterych nastdavd pohyb, je nutno pfislusné casti ¢i trhliny
lokalné izolovat napfiklad pomoci mnohem pruznéjsich polyuretanovych injektazi [56, 87].
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4 Degradace cementového tmelu v betonu

Pod pojmem koroze se rozumi nezamérné poskozovani ztvrdlych stavebnich hmot
(betonu, malty, omitky) reakcemi s latkami, které jsou obsazeny v okolnim prostredi a jsou
tedy ve styku s materidlem. Degradaci délime do tfi skupin.

e FyzikaIni degradace:

o zjednodusSené lze fici, Ze do této degradace jsou zahrnuty mechanické,
teplotni a vlhkostni vlivy.

e Chemicka degradace:

o zahrnuje déje, pfi nichz se méni chemické sloZeni materidlu nebo nékteré

jeho slozky reakci s okolim.
e Biologicka degradace:

o Zahrnuje degradacni procesy vyvolané ¢i podminéné plsobenim Zivych
organisml a projevuje se jako fyzikalni degradace (napf. vrastani korena),
nebo jako chemickd koroze, zplsobena produkty Zivotnich pochodu
zivoCichl nebo plGsobenim mikroorganism.

Tyto skupiny vlivi neplsobi na beton oddélené, ale v redlné praxi probihaji souc¢asné
a navzajem se podporuji a casto vysledky jednoho typu degradacniho plsobeni muze
podporovat pribéh jiného. Napfiklad pokud dojde u betonové konstrukce k fyzikalnimu
poskozeni a ke vzniku prasklin, je beton a jeho vyztuz nachylnéjsi i k chemickému ataku,
napf. kyselym destém [11, 26].

4.1 Kapalna agresivni prostredi

Voda se vyskytuje jak v kapalném, tak i v plynném skupenstvi. V pérovitém stavebnim
materidlu se voda navic nikdy nevyskytuje Cistd, ale ve formé vice ¢i méné koncentrovanych
vodnych roztokd plynd nebo pevnych latek. V betonu tedy plsobi jako rozpoustédlo
a transportni medium nékterych latek, véetné slozek stavebniho materialu (napf. hydroxidu
vapenatého v betonu nebo dosud nezkarbonatované malté). Tyto latky mohou byt dale
srazkovou nebo vzlinajici vodou vyplavovény. Dlsledkem muze byt rozpousténi dalSich
podilli rozpustnych slozek (napf. cementu) a ¢asto vznik vykvét(.

Agresivni vody mohou zpusobit tfi typy koroze, které se od sebe navzajem Ilisi
a vyznacuji se jinou mirou poskozeni betonu. Korozi podle povahy vzniklych produktl pfi
styku s kapalnym prostfedim rozdélil ve své praci na tfi zakladni druhy Moskvin [8], které
ddle, dle schématu na obrazku 9, rozsifila Rovnanikova a kol. [15]. VSechny procesy koroze
v betonu souviseji se snizenim obsahu hydroxidu vapenatého v cementovém tmelu a maji
vliv na korozi ocelové vyztuze [71, 88].
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POSKOZENT CEMENTOVEHO TMELU
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Obrazek 9: Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostiedim [15]

Korozi I. typu zpUsobujici vody s nizkou prechodnou i trvalou tvrdosti, tzv. vody hladové,
dale kyseliny, nékteré slouceniny kyselé povahy a chemické slouceniny vytvarejici snadno
rozpustné vapenaté soli.

Béhem této faze koroze v betonu dochazi k vyluhovani a rozpousténi podilt hydroxidu
vapenatého Ca(OH),, vzniklého hydrataci cementu vodami s nizkou prechodnou tvrdosti
(Ca*). lonty (Ca**, OH-) jeho rozpustnost snizuji, kdezto ostatni soli rozpustnost zvy3uji (Na*,
K*, CI" apod.). Diky tomu se snizuje koncentrace hydroxylovych iont& OH’, a tim i hodnota pH
porového roztoku, coZ neptiznivé plsobi na korozi vyztuze, ale i na stabilitu nékterych
zhydratovanych slinkovych mineral(.

Rychlost vyluhovani je umérna rychlosti filtrace, jeZ zavisi na mnoiZstvi a velikosti
kapildrnich pérd v cementovém tmelu (velké péry — hloubkova koroze).

Rychlost pribéhu koroze je ale dale ovlivnéna tim, zda jde o vodu stojatou ¢i proudici,
zda pUsobi pod tlakem a zda jde o vodu teplou ¢i studenou. Nasledkem plsobeni téchto
pochod( nastdva postupny rozklad zatvrdlého cementového kamene s ndslednou ztratou
mechanickych vlastnosti [10, 89].

Koroze Il. typu je zplUsobena vyménnymi reakcemi mezi kyselinami nebo solemi
okolniho prostredi se slozkami cementového tmelu, predevsim Ca(OH),, které s nim vytvareji
snadno rozpustné nebo i nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti.
Rozpustné produkty jsou z betonu odplavovany a jsou napaddny dalsi podily cementového
tmelu. Nerozpustné slouceniny ale ¢astecné brani styku s agresivnim prostfedim a dokonce
dochazi i k ¢astecnému zpevnéni povrchu betonu.
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Cim intenzivnéji probiha vzajemna reakce a &im rozpustnéjsi jsou produkty této reakce,
tim rychleji a intenzivnéji se beton porusuje. Tato koroze zahrnuje reakce agresivniho CO,,
hydroxid( a kyselin, hofe¢natych a amonnych soli (mimo sirany). Jedna se zejména o roztoky
obsahujici ionty SO,%, CI, Mg*, (HCOs), (NH.)". V pfirodnich vodach je to napf-.
CaS04:2H,0, Na,S04-10H,0, K;S04 a MgS0,4-7H,0.

Ve voddach prlimyslovych jsou to ¢asto sirany: amonny, médnaty, hlinity, Zelezity apod.
PFislusné kyseliny reaguji s hydroxidem vapenatym, hydratovanymi kfemicitany a hlinitany
vapenatymi z cementového tmelu za vzniku pfislusnych vapenatych soli. Organické kyseliny,
zejména kyselina octova a madselnd, neutralizuji hydroxid vapenaty za tvorby vapenatych
soli. Rozpustné produkty se odplavuji a jsou napadany dalsi podily cementového tmelu.
Nerozpustné slouceniny ale naopak caste¢né brani styku s agresivnim prostfedim a dochazi
i k ¢aste€nému zpevnéni povrchu betonu.

Velmi dobrym prikladem maze byt puUsobeni agresivniho CO,. Ten se vyskytuje
v prostiedi, kde je rovnovaha mezi formami CO, v zavislosti na pH a koncentraci pfitomnych
kationt( porusena jeho nadbytkem. V ném reaguje s hydroxidem vapenatym z cementového
tmelu za vzniku CaCOs, ktery se nasledné rozpusti s dalsimi podily CO, na rozpustny
hydrogenuhli¢itan (Ca** + 2 HCO3).

Ztredéné roztoky alkalickych hydroxidd (KOH, NaOH) jsou pro cementovy tmel
neSkodné. Naopak koncentrované roztoky rozpoustéji silikdtové a aluminatové slozky
cementového tmelu za vzniku rozpustnych sloucenin a mlze dojit az k Uplnému rozpadu
pojivové slozky betonu. Horec¢naté soli ve vodném roztoku hydrolyzuji, dochazi ke vzniku
brucitu Mg(OH),, ktery je nevazebny a nerozpustny, a volné H* ionty neutralizuji Ca(OH), za
vzniku prislusné vapenaté soli. Amonné soli ve styku s OH™ ionty uvoliuji plynny amoniak
NHs, ¢imZ se posunuje rovnovaha na stranu reakcnich produktl reakce a soucasné vznika
rozpustny dusi¢nan vapenaty [15, 80].

Ke korozi lll. typu dochazi porusovanim betonu vlivem objemnych slouéenin. Hlavnim
predstavitelem je koroze siranovd, ktera je zplsobovdna zejména sirany reagujicimi
s Ca(OH),, jez vytvareji malo rozpustny siran a zpUsobuji sddrovcovou korozi. BEhem této
koroze vznikd dihydrat siranu vapenatého s narlGstem objemu az 17 %, coz se zpocatku
projevuje zvySenim pevnosti a hutnosti, a tim i nepropustnosti betonu, ale nasledné vede ke
vzniku trhlinek a aZ k Uplnému rozruseni betonu.

Dalsim typem koroze je takzvana koroze ,sulfoaluminatovad"”, zplUsobend tvorbou
kalciumsulfoaluminatu vépenatého - sekundarniho ettringitu. Ten vznikd v zatvrdlém
cementovém kameni ve formé charakteristickych hexagonalnich jehlic a narlst objemu
jednotlivych slozek zatvrdlého cementového kamene pfi plisobeni siran(i se pohybuje od 94
do 377 % [90, 91].

4.2 Plynna agresivni prostredi

Cementovy tmel je také napadan plynnymi agresivnimi latkami. Ty vznikaji v dUsledku
pramyslovych  procesli, cinnosti spalovacich motord, Zivych organisml apod.
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K nejvyznamnéjsim exhalatlm patfi oxidu siry a dusiku. K nim je ale nutno pfiradit také oxid
uhlicity, ktery je produkovan ve zna¢nych objemech. Plynné agresivni latky pUsobici na beton
Ize rozdélit na:

e plyny kyselého charakteru (CO,, SO,, NO,, HCl, H,S, HF),

e ostatni plyny (NHs, Cl).

Rozpousténim kyselych slozek plynnych exhalatl vznikaji velmi zifedéné roztoky
anorganickych kyselin, které reaguji se slozkami cementového tmelu, zejména Ca(OH), a co
je podstatné;jsi, také s hydroxidem vapenatym v betonu [92].

K hlavnim faktorlim majicim nejvétsi vliv na hodnoceni agresivity plynného prostredi
patfi:

e koncentrace plynu v ovzdusi,

e relativni vihkost (R. H) vzduchu,

e teplota,

e pulsobeni vice agresivnich Cinitel(.

5 Vybrané mechanismy degradace cementového tmelu a vyztuze betonu

5.1 Sirany

Pevné soli na beton neplsobi ale, pokud jsou pfitomny ve formé roztoku, reaguji
s cementovou matrici. Nejvice pfichazi do Uvahy sirany sodny, draselny vdpenaty, hofecnaty
a sirany amonné, které zpUsobuji ztratu jeho pevnosti. Hloubka a rychlost siranové koroze je
silné zavisld na permeabilité, porozité a pevnosti betonu, typu konstrukce, koncentraci
a druhu siranu, hladiné a mobilité podzemni vody.

Siranova koroze je komplexni jev, kde by mély byt uvaZovany fyzikalni a chemické
aspekty a uUcastni se jej prakticky vSechny slozky hydratovaného cementu. Je spojena
s expanzi betonu, tvorbou trhlin rozpadem cementového kamene apod.

Sirany se bézné vyskytuji v podzemnich vodach a jsou také obsazeny v nékterych
druzich pramyslovych odpadnich vod. NejagresivnéjSimi jsou rozpustné sirany, nebot
nerozpustné sirany neuvolfuji siranové ionty, a proto korozi nezplsobuji [93].

PlUsobeni siranl, muiZe byt rozdéleno na formy ettringitu, sddrovce, krystalizace
a rekrystalizace soli. Tyto produkty zaujimaji vétsi objem, nez pdvodni slouceniny. Roztoky
CaS0,4, MgS0,4, Na,S0,, pii koncentraci pod 0,5 % nekoroduji betony vyrobené s pouzitim
pucoldnovych cement(. Silu agresivity siranového prostredi Ize rozdélit podle Neville [90] na
¢tyfi hlavni skupiny uvedené v tabulce 4.
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Tabulka 4: Klasifikace agresivity siranového prostfedi dle ACI 201.2R-92[90]

Klasifikace agresivity siranového prostredi dle ACI 201.2R-92

Projevy Koncentrace ve vodé rozpustnych sirant vyjadrenych jako SO,
V pudé [per cent] Ve vodé [ppm]
slabé <0,1 <150
mirné 0,1do0,2 150 do 1500
silné 0,2do 2,0 1500 do 10000
velmi silné >2,0 > 10000

Jinak lze zkracené napsat, Ze pfi vysSich koncentracich CaSO,; reaguje na hydrat
hlinitanu vdpenatého a dojde k tvoreni rozpinavého ettringitu (3Ca0-Al,03-:CaS04:32H,0).
Dale napf. roztok o MgS0O,4 o koncentraci vice nez 0,5 % pfi pouZiti pucolanovych cementd,
reaguje se vSemi slozkami cementu vcéetné C-S-H a vytvati Mg(OH), (brucit) a sadru, ktera
v pozdéjsi fazi mlze rovnéz formovat ettringit [71][94].

Pti vysokém obsahu alkalickych sirani Na,SO; a K,;SO4; (Mindess et al. [11] uvadi
koncentraci siranovych iontl potfebnou pro pribéh sidrovcové koroze 4000 mg/ dm?),
zreaguje na hydroxid vdpniku a vytvofi rozpinavou sadru (CaSO4:2H,0). Pfi nizSich
koncentracich se vznikly siran vapenaty CaSO, podili na vzniku ettringitu. Tyto sirany reagujici
s Ca(OH), za vzniku malo rozpustnych sirant a zpUsobuji tzv. sddrovcovou korozi, dle obecné
rovnice:

Ca(OH), + SOZ™ + 2H,0 — CaSO, - 2H,0 + 20H"

Vznik sadrovce je spojen s narlstem objemu o 17 %. Dojde k zaplnéni pori
cementového tmele a za vhodnych vlhkostnich podminek muize dojit k rekrystalizaci a vzniku
objemnéjsich krystalt pasobicich na stény p6ra fadové v desitkach N-mm™. Sadrovec reaguje
s hydratovanymi i nehydratovanymi aluminaty a zpUsobuje tzv. sulfoaluminatovou korozi.
Komplexni reakci vznika madlo rozpustny sekundarni ettringit (Candlotova sul) [2].

Vnitini siranova koroze (ISA - Internal Sulphate Attack) nastava z dlivodu pritomnosti
siran(l obsazenych v kamenivu betonu (ve formé dihydratu siranu vapenatého (CaSO4-2H,0)
nebo anhydritu (CaS0O,)). Pfevysuje-li jejich obsah (vyjadieny jako SOs) hodnotu 0,2 %, hrozi
nebezpeci popraskani betonu z diivodu tvorby sekundarniho ettringitu ve ztvrdlém betonu.
ISA rovnéZz nastava v betonu, ktery je oSetfovan pfi teploté vyssi nez 70 °C, napf. pfi
proparovani dilch nebo u masivnich konstrukci, takze primdrni ettringit je tepelné rozlozen
a nasledné vznikne az sekundarni ettringit [2].

Vnéjsi siranova koroze (ESA - External Sulphate Attack) vznika v prvni fazi pasobeni
siranovych iontd SO03~ z vnéjdku, ¢&imZz dochazi k pfeméné portlanditu Ca(OH), na
sadrovec CaS04-2H,0. Tento proces je provazen rlistem objemu, protoze sadrovec ma vétsi
molarni objem nez portlandit. Kromé toho nastdva jesté dalSi a vyraznéjSi objemova
zména, a tou je vznik sekundarniho ettringitu z CAH.
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V praxi se oviem setkdvame i se siranuhli¢itanovou korozi, ktera souvisi se vznikem
thaumasitu (CaSi03-CaS04:CaC03-15H,0). Tato koroze je spojena s reakci
kalciumsilikathydrata s pfitomnymi sirany a uhli¢itany a mUzZe vyvrcholit Uplnym rozpadem
betonu. Thaumasit ma krystalovou strukturu velmi podobnou ettringitu a vznikd v chladném
prostfedi o teploté pod 15 °C. Jeho tvorba prestane pfi teploté 20 °C a narlistd s mnozstvim
C3A. Proto bylo zjisténo, Ze vyrazné potlaceni tvorby thaumasitu nastane s pouzitim cementu
na bazi portlandského slinku s vysokym obsahem vysokopecni strusky [2, 15, 91].

5.2 Chloridy

Chloridy se vyskytuji ve vodach pfirodnich i pramyslovych. Jejich nejvétsi obsah se v prirodé
vyskytuje v morské vodé, ¢imz jsou ohrozeny Zelezobetonové konstrukce primorskych statd,
kde je této problematice vénovana velkd pozornost, VV CR je oviem obsah chloridG sledovan
predevsim v pramyslovych vodach a samotném betonu. V ném je z diivodu ochrany vyztuze
proti korozi obsah chloridi omezen normou, ktera stanovi obsah chloridd v kamenivu na
maximalné 0,05 %.

K intenzivnimu pusobeni chloridd na betonové konstrukce dochdazi dale zejména
u dopravnich staveb v souvislosti s pouzivanim chemickych rozmrazovacich latek. Pfi jejich
kontaktu s betonem dochdzi v mikrostruktufe betonu ¢&i malty ke vzniku objemnych
krystalickych novotvar(, které expanznimi tlaky rozrusuji strukturu materidlu. Ten mlze byt
zpusoben dvéma mechanismy.

Pti prvnim z nich dojde k reakci mezi chloridy a cementovou matrici (C3A), pficemz
produktem téchto reakci mlze byt predevsim Friedlova stl (CsA-CaCl,-Cly-10H,0). Pri
navazujici reakci dochazi k reakci C4AF a tvorbé produktd velmi podobnych Friedlové soli.

Druhym mechanismem je fyzikalni jev, v jehoZz dlisledku maze dojit ke vzniku tahovych
napéti ve strukture materialu. K nému dochazi pti kapilarnim nasavanim roztok soli do péru
cementového kamene za nasledného vyparovani vody. lJejich koncentrace vzrista az do
vzniku nasycenych roztok( a pocatku krystalizace. Ta vede ke vzniku krystalll v omezeném
prostoru poéru struktury betonu ¢i malty, které navodi Skodlivé tlaky vedouci k rozruseni
betonu [95, 96, 97].

5.3 Oxid uhlicity - karbonatace

Koroze plsobenim atmosférického oxidu uhli¢itého se nazyva karbonatace, protoze
produktem rozkladu cementového tmelu je uhli¢itan vapenaty, tj. karbonat. Koncentrace
CO, v atmosfére kolisa v zavislosti na mistnich podminkach, ale obvykle ¢ini 0,038 %
objemovych, co? odpovidd cca 60 mg CO, na 1 m® vzduchu. Dle ESRL - Earth System Research
Laboratory?® byla v kvétnu 2010 pramérna koncentrace na svété 390 PPM. V disledku emisi
ale jeho prlimérna koncentrace roste pfiblizné o 2 PPM za rok.

® http://www.esrl.noaa.gov/
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Do betonu, zvlasté pfi jeho pouZiti na obvodové nebo venkovni konstrukce, se oxid
uhlicity i vodni para dostdavaji v plynné fazi. Jejich pronikani do betonu, a tedy i u¢inky mohou
byt podstatné ovliviovany druhem hydratacnich produktd pojiv, parovité kapilarni
strukturou cementového tmelu, jakoZ i povrchovymi Upravami na vnitfnich i venkovnich
plochach betonovych konstrukei. Sifi se difuzi, jejiz rychlost pak ovliviiuje hloubku, do které
muze po urcité dobé oxid uhlicity do betonu proniknout [98].

Vyplnéni po6rt vodou brani difuzi plyn do vnitfnich ¢asti betonu, i kdyZz se ve vodé
rozpoustéji, jak je tomu pravé u CO,. Pfitomnost urcité vlhkosti v betonu je ovsem
podminkou, aby karbonatace jakoZto iontova reakce mohla probihat. UpIné vysuseny beton
s CO, a podobné i sjinymi plyny viibec nereaguje. Samotné chemické reakce, které pfi
karbonataci cementového tmelu probihaji, je mozné vyjadfit nasledujicim schématem:

CH / - arggonit —>.U \
ety oo, [ ettt | o, o)
\C3ASnH6_2n(kde n=1- 2)/ HZO \ 9 kalClt / AlZO3 . nHZO
C.AH
x y C3A ' CaCO3 ) H11_13

Ptipadné meziprodukty karbonatuji dale, napf.:

= aragonit -4

COz [ wvaterit - kalcit
C3A-CaCO3 - Hyq_ —_— AH
3 AT M- _)HZO aragonit — kalcit Al

kalcit

Tato karbonatace probihd v navazujicich etapach vrizné intenzité a dopadem na
beton. Lze ji rozdélit do pomyslnych ¢&tyr etap.

Zpocatku se pfeménuje v hydroxid vapenaty rozpustény v porovém roztoku na uhliéitan
vapenaty a dochazi k diléimu zaplnéni péra, které ma za nasledek mirné zlepseni vlastnosti.
Poté diky preméné dalSich hydratacnich produktl cementu vznikaji modifikace CaCOs3
spolec¢né s amorfnim gelem kyseliny kfemicité a z(stdvaji pfitom v pseudomorfézach po
hydratacnich zplodindch maltovin, resp. jako velmi jemnozrnné krystalické novotvary CaCOs.
Vlastnosti betonu se pfiliS neméni, pouze klesd pH na 9,5. Treti etapa se vyznacuje
postupnou rekrystalizaci mikritu. Pfitom vznikaji velmi pocetné a pomérné velmi rozmérné
krystaly kalcitu a aragonitu (>10x). Soucasné pritom mohou méné stalé modifikace CaCO;
vlivem vlhkosti a déle trvajici karbonatace nebo i vyssSi teploty prechazet na modifikace
stalejsi. Stale vyrazné klesa pH a mechanické vlastnosti betonu se zhorsuji [108].

Posledni c¢tvrtd etapa se vyznacuje vznikem krystal( aragonitu a zejména kalcitu
v takovém rozsahu, Ze prostupuji celou strukturu cementového tmelu. To vede k dalSimu
snizeni soudrznosti a pevnosti. Hodnota pH je tak nizka, Ze dochazi k vyrazné korozi vyztuze
[80].
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5.4 Koroze ocelové vyztuzie

Pod pojmem koroze se dle DIN EN I1SO 8044"* rozumi destrukce material&i chemickymi
nebo elektrochemickymi reakcemi s komponentami prostredi, u koroze kovll jsou to tedy
analogicky nezadouci poruchy predevsim na povrchu kov(l. Podle rozsahu poSkozeni
rozeznavame tzv. korozi celkovou (ploSnou) a korozi nerovnomérnou - mistni
(lokalizovanou). Z hlediska koroze vyztuze v Zelezobetonu patfi mezi nejdllezitéjsi predevsim
koroze chemicka (pfima oxidace Zeleza chemikdliemi), elektrochemickda a mezikrystalova
(koroze po hranicich krystalickych zrn napjaté oceli) [80].

Ochranu vyztuze zabezpecuje vysoka koncentrace hydroxidovych iontl v pdrovém
roztoku betonu (pH od 12 do 13,5) ktera v kvalitnim dobfe zhutnéném betonu, pokud
nepusobi jiné agresivni ionty, napt. CI, chrani vyztuZz pomoci nepropustného filmu oxidd
Zeleza (pasivace vyztuze). Koroze ocele v betonu dle prace Pytlika [80] nastava:

e snizenim koncentrace iontl OH (pH pod 11,5),

e zvySenim koncentrace iontd OH (pH nad 13,8 plsobeni agr. louhy - koroze
Zeleznany),

e pusobenim chloridovych iontd.

Podminkou koroze jsou rozdily potencidld na povrchu kovu dané heterogenitou.
Obecné tedy probiha koroze na povrchu kovu za ucasti kapalné nebo plynné faze jako
heterogenni reakce. Rychlost koroze je pfi tom ovlivnéna velikosti povrchu kovu
a koncentraci neboli hodnotou pH napadajictho média a dalsi pribéh koroze se urcuje
druhem, strukturou a rozpustnosti produktd. Rychlost koroze jednotlivych kov( zdvisi na
podminkach prostredi, u oceli uvadéji Knoblauch a Schneider [10] hodnoty od 6-60 pum/rok
u venkovského vzduchu a aZ po 64-230 um/rok pro morsky vzduch.

Pribéh koroze ocelové vyztuze je ale podminény porusenim pasivacéni vrstvy
a pritomnosti vody a kysliku. Jakmile néktery z uvedenych ciniteld neni pfitomny, koroze
vyztuze neprobiha.

Pasivacni film se porusi naptiklad, kdyz jsou alkalické hydroxidy i zna¢nd ¢ast hydroxidu
vapenatého zkarbonatované plsobenim vzdusnym oxidem uhli¢éitym, nebo vylouzené
pUsobenim mékké vody, popr. chloridy, jako soucasti posypovych soli apod. Pokud jsou
v plUsobicim roztoku pfitomny chloridy v Cl-/OH- poméru vys$sim nez 0,6, je doloZeno, Ze
ochranny film muze byt narusen i pfi pH vyssim nez 9,6 [80].

Kritickd koncentrace chloridd v betonu je uvadéna priblizné 0,4 hmotn. % na cement,
s &imz koresponduji i hodnoty CSN EN 206 pro Zelezobeton (0,2-0,4 %) a predpjaty beton
(0,1-0,2 %). V béZném betonu se toto kritické mnoiZstvi pro za¢atek koroze vyztuze pohybuje
mezi 0,6 az 0,9 kg Cl' na 1 m>. Je také dokazano, ze vyraznéjsi koroze vyztuze nenastava,
jakmile je elektricky odpor betonu vyssi nez 50 az 70 x 10° Qcm [25][110].

* DIN EN ISO 8044. Korrosion von Metallen und Legierungen;.Grundbegriffe und Definitionen, November 1999.
(drivéjsi: DIN 50900-1,- 3)
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Korozi ocelové vyztuze se oznacuje elektrochemicky proces degradace oceli vlivem
okolniho prostredi, ktery probihda za podminky existence mist s rozdilnym elektrickym
potencidlem na povrchu oceli. Rozdily potencidll vznikaji diky napf. nerozpusténym
komponentam struktury, znecisténim, lokanim rozdilim ve zpracovani, rozdilnému pokryti
oblasti povrchu, napf. produkty koroze, nebo pfislusné rozdilné aeraci, napf. ve Stérbinach
nebo otvorech, a rozdillm koncentrace v elektrolytu.

Uvedenymi procesy se vytvareji mistni galvanické clanky, resp. mnohoelektrodovy
galvanicky ¢lanek, které jsou za nutné pritomnosti vody a kysliku, respektive téz rozpustnych
soli jako elektrolytu, zdrojem elektrochemickych reakci. Pfi nich se Zelezo, které vytvari
anody, oxiduje na oxidy, respektive hydroxidy. V alkalickém prostiedi byvaji tyto oxidy Zeleza
stdlé, Cili ocel se pasivuje (pH je vétsi nez 9,6). Vysledkem elektrochemickych reakci je vznik
rady produktll koroze. Vykazuji vyrazné vétsi molarni objem (az o 600 %) nez ma plvodni
Zelezo, v dusledku ¢eho naristd tlak pres 25 MPa a dochazi ke vzniku trhlin, zmensovani,
nebo Uplnému poruseni soudrznosti mezi cementovou matrici a vyztuzi a odpadani kryci
vrstvy vyztuze. Korozni procesy jsou doloZeny na obrazku 10 [2].

O, H),O

2 Fe(OH), + O, + H,0O — Fe(OH
# )2 2 2 ( )3 BETON

|
2 Fe* + 4 OH — 2 Fe(OH),

T 1 4

2Fe’—4e —> 2Fe” 0,+2H,0+4e —> 4 OH
OCEL katoda

anoda

Obrazek 10: Korozni reakce oceli [15]

Vztah mezi korozi, vlastnim potencidlem elektrody a hodnotou pH na povrchu je
vyjadren v Pourbaixové diagramu pro Fe, na obrazku 11. Ukazuje, Ze Zelezo mlze korodovat
v Sirokém spektru pH.

16 o
|

08 Pasivita <
— Fe
- - ) |
" g Koroze vodikinou Fe{OH)
L tepolarizac

- — F'-'.'Cvg,
08I HFeO, -
Fe
18 |- Imunita
0 2 4 4 L] t] 12 14
pH

Obrazek 11: Zjednoduseny elektrochemicky rovnovazny diagram pro systém Zelezo - voda dle Pourbaix [94]
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Z uvedeného diagramu, vytvoreného z termodynamickych hodnot, lze zjistit, Ze pfi
zaporném napéti <-0,6V ocel nekoroduje. Pfi vy$sim napéti je koroze zavisla na pH. V rozmezi
pH 9,6 aZ 13 ocel ve vodé nekoroduje, protoZe pasivacni vrstva tvorena Fe,03, Fe30y, resp.
Fe(OH); je stabilni. Vyrazna koroze nastane pfi snizeni pH pod hodnotu 9,6. Na zakladé vyse
uvedenych poznatk( je moZné konstatovat, Ze nebezpeci koroze ocelové vyztuze v betonu je
mozné snizit:

e poutzitim vysokohodnotného, nepropustného betonu s nizkym vodnim soucinitelem
a odpovidajici kryci vrstvou,

e zamezenim vzniku trhlinek (zejména > 0,1 mm),

e aplikovanim ochranného natéru na vyztuz nebo pouZzitim nekorodujici oceli,

e poutzitim inhibitoru koroze do betonu,

e poutzitim sekundarni ochrany betonu (napf. kryst. hydroizola¢nich hmot).
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C. CiL PRACE

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

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

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

Byl proveden ndvrh silikdtovych hydroizolaénich a plynotésnicich povrchovych uprav se
schopnosti dodate¢né sekundarni krystalizace cementu a primdrné provérena kompatibilita
pfimési s krystalizujici matrici. Pouziti pfimési druhotnych surovin, jako ¢aste¢né ndhrady
portlandského cementu, bylo provéfeno na poZadované reologické a dlouhodobé tésnici
(krystalizujici) vlastnosti findlnich receptur.

Vzhledem k praktickému vyuziti téchto hydroizolaénich polymercementovych natér(
a stérek, byly receptury podrobeny dlouhodobému vlivu agresivnich cinitell, kterym mohou
byt konstrukce bézné vystaveny. Koncepce navrhu byla smérovana k dosazeni dlouhodobych
bariérovych vlastnosti, proti vlivu chemickych rozmrazovacich latek, korozni odolnosti v
roztocich agresivnich soli, plisobeni agresivnich plynt a klimatu.

Hlavnim cilem prace je na zdkladé provedenych zkousek nalezeni vysledné nejvhodnéjsi
receptury hydroizolac¢niho a plynotésniciho natéru a stérky na bazi krystalizace s primési
druhotné suroviny jako ¢aste¢né nadhrady cementu.

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

Pomoci série mikrostrukturalnich zkousek doslo rovnéz k provéreni tésnicich vlastnosti
navrzenych receptur pod vlivem agresivnich prostfedi a byla prozkoumana schopnost
tésnéni povrchovych trhlin pfi aplikaci na rlizné typy podkladd.
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D. METODIKA PRACE

Podstatnou casti disertacni prace je samotny vyzkum, ktery je rozfazovan do tii
hlavnich navazujicich etap reseni:
e ETAPA |. Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu,
e ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot,
e ETAPA IIl. Rozsifené analyzy vlivu navrZzenych hmot na beton.

V pocatecni fazi vyzkumu jsou analyzovany vstupni suroviny pro vytvoreni receptur
hydroizolacnich natér( a stérek s krystalujicim efektem. Nasledné dojde k modifikaci vhodné
komercni krystalizujici hmoty zvolenou druhotnou surovinou, kterd bude mit ekonomicky
pfinos na vyslednou cenu nové vytvorené krystalizujici hmoty. Na tuto ¢ast navazuje navrh
receptur zkuSebnich vzorkl, u kterych budou sledovany zejména vlhkostni, strukturalni
a fyzikalné-mechanické charakteristiky.

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

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

Vramci feSeni projektu MPO a spole¢ného vyzkumu budou vysledky vyuZity pro
Uspésné zavedeni novych variant natérli a stérek na bazi krystalizace do vyrobniho portfolia
firmy Betosan s.r.o.
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6 ETAPA I Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti

sekundarni krystalizace cementu
Tato ¢ast je rozdélena do vyzkumnych krokd, ve kterych se zaméfuje na:
e volbu vstupnich surovin a jejich identifikaci,
e ndvrh a tvorbu referen¢nich a podkladnich betonovych zkusebnich vzorkd,
e ndvrh receptur hydroizolaé¢nich natér( a stérek,
e tvorbu zkuSebnich vzorkd,
e testovani navrienych natérd a stérek,
e vybér nejperspektivnéjsSich receptur se schopnosti sekundarni krystalizace
cementu k navazujicimu testovani a optimalizaci.

V této casti byly vybrany a charakterizovany vstupni suroviny pro navrh novych druhd
hydroizola¢nich materidll a pro navrh sloZeni podkladniho betonu, ktery poslouZi pro
aplikaci navrzenych materidll a zaroven jako referencni vzorek po pozdéjsi srovndani. Bylo
zhotoveno nékolik navrh( prvotnich zkuSebnich receptur se schopnosti sekundarni
krystalizace cementu a s jejich pouzitim doslo ke zhotoveni zkusebnich téles pro testovani
jejich fyzikdlné mechanickych vlastnosti. Po analyze vlastnosti a srovnani s referenénimi
recepturami bude toto sloZeni ddle modifikovdno vybranymi primésemi slouzicimi jako
¢aste¢nd ndhrada cementu.

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

e zkouska zpracovatelnosti pfi nanaseni na betonovy podklad,
e zkouska nestékavosti,

e zkouska aplikovatelnosti v co nejsirSim teplotnim rozmezi,

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

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

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

e vzduchova propustnost metodou TORRENT SN 505 262/1,

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

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

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

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

e skenovaci elektronova mikroskopie (SEM),

e rentgenova fluorescencni analyza (XRF).
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Na zdkladé dosazenych vysledkll a zhodnoceni vystupl této etapy budou navrieny
nejperspektivnéjsi receptury pro navazujici vyzkum, pro pouziti v Etapé Il. Schématicky
postup praci je doloZen v grafu na obrazku 12.

ETAPA 1.
Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot
se schopnosti sekundarni krystalizace
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Obrazek 12: Grafické znazornéni pribéhu ETAPY I.
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7 ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot
Tato etapa bude navazovat na etapu | ,Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se

schopnosti sekundarni krystalizace cementu”. V této etapé dojde k:

zmapovani agresivnich prostfedi plsobicich na betonové konstrukce,
vyhodnoceni vysledkl, vybér a optimalizace koroznich prostredi pro testovani
receptur,

zhotoveni specialnich koroznich prostredi,

uloZzeni  referenénich  betonli a betond oSetfenych jednotlivymi
nejperspektivnéjsimi recepturami krystalizujicich hmot do jednotlivych prostredi
po definované casové obdobi (3, 6, 12 a 18 mésicl),

po vyjmuti receptur zprostfedi experimentdlni ovéfeni vlhkostnich,
strukturdlnich, fyzikdlné-mechanickych charakteristik referencnich beton(
a betonU osettenych jednotlivymi krystalizujicimi hmotami,

analyze a vyhodnoceni vysledkl testovani,

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

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

Vzhledem k nutnosti detailné zmapovat vlastnosti nové vytvorenych krystalizujicich

materiald v béZzném prostiedi a v prostfedich s dlouhodobym plsobenim agresivnich

Ciniteld, dojde v této etapé k vytvoreni specidlnich koroznich prostfedi a podrobeni

jednotlivych

receptur jejim puasobeni. Po vyjmuti zkousSenych krystalizujicich hmot

z jednotlivych prostifedi ve stanoveném intervalu ulozeni dojde k experimentalnimu ovéreni

vlhkostnich,

strukturdlnich a fyzikalné-mechanickych charakteristik. Referenéni beton

(tj. beton neoSetreny krystalizujici recepturou) i betony s naaplikovanymi recepturami budou

podrobeny sérii zkousek:

nasakavosti (731357) CSN 73 1357-2,

pocatecni povrchova nasakavost betonu (ISAT) - BS 1881-208: 1996,
kapildrni vzlinavost (731357) CSN 73 1357-2,

objemova hmotnost (731302) CSN EN 12390-7,
charakteristika vzduchovych pér( (722325) CSN EN 480-11,
vzduchova propustnost metodou TORRENT SN 505 262/1,
hloubka prisaku tlakovou vodou (73 1302) CSN EN 12390-8,
stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou CSN EN 1542,
stanoveni pH betonu ve vyluhu,

odolnost proti karbonataci (73 2142) €SN EN 13295,
pevnost v tlaku (731302) CSN EN 12390-3,

pevnost v pficném tahu (723038) CSN EN 1338,

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

Na zakladé téchto méreni budou vlastnosti navrzenych krystalizujicich hmot porovnany
s vysledky referencnich vzork( neoSetifenych dodatecnou krystalizujici hydroizolaci. V zavéru
této etapy dojde ke konecnému celkovému zhodnoceni vysledkl etapy a z pohledu
zvolenych fyzikalné mechanickych vlastnosti k vybéru nejvhodnéjsich navrzenych modifikaci
pro pripadnou komercni produkci. Schématicky postup praci v této etapé je zndzornén

v grafu na obrazku 13.
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Obrazek 13: Grafické znazornéni pribéhu ETAPY II.
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8 ETAPAIlIl. Rozsifené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu

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

e pfipravé nejperspektivnéjsich receptur pro detailni testovani,

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

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

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

e analyze vlivu ¢asu a prostfedi na mikrostrukturu betonu,

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

e ovéreni vlastnosti navrienych receptur pro praktickou vyuzitelnost a moznost
certifikace (testovani ekotoxicity, obsahu radionuklidd a hygienické nezavadnosti).

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

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

Vzhledem k praktickému zaméreni této prace, scilem vyzkumu a vyvoje v praxi
vyuzitelnych silikdtovych hydroizolaénich a plynotésnicich povrchovych Uprav se schopnosti
dodatecné sekunddarni krystalizace, byly na zavér prace provedeny zkousky ekotoxicity,
obsahu radionuklidd a zkousky hygienické nezavadnosti navrzenych receptur. Schématicky
postup praci v této etapé je znazornén v grafu na obrazku 14.
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ETAPA III.
RozsSifené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu betonu

vybér nejvhodnéjsich
prostredi pro testovani
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receptury pro testovani
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Obrazek 14: Grafické znazornéni pribéhu ETAPY Il
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8.1 Pouzité metody

8.1.1 Charakteristika vzduchovych périi ve ztvrdlém betonu, CSN EN 480-11
Spacing factor L (soucinitel prostorového rozloieni vzduchovych pérd) vyjadfuje
vzddlenost, kterou voda urazi v cementové pasté az ke vzduchovému péru a je tedy
ukazatelem mrazuvzdornosti betonu. Zkouska byla provedena na vzorcich velikosti 100 x 100
x 20 mm a struktura vzduchovych pora byla poté zjistovana mikroskopem se zvétSenim 100
+ 10x. Pomoci programového vybaveni LUCIA byl popsadn systému vzduchovych pori
z hlediska pozadovanych parametru.

8.1.2 Stanoveni granulometrie sitovym rozborem
Granulometrie vzorkd byla stanovena sitovym rozborem. Za poutziti sit o pfislusnych
velikostech ok. Vzhledem k predpokladané granulometrii jednotlivych vzork( bylo
pfedpokladano pouziti nasledujicich sit s velikosti ok: 1mm, 0,71 mm, 0,5 mm, 0,355 mm,
0,25 mm, 0,18 mm, 0,125 mm a 0,063 mm a 0,045 mm.

8.1.3 Stanoveni velikosti ¢astic

Stanoveni velikosti ¢astic jemnozrnnych pfimési a cement(i bylo provedeno za pomoci
laserového analyzatoru Mastersizer 2000E System EPA5011 od firmy Malvern. Ten pracuje
na principu stinéni a odrazu laserového paprsku prochdzejiciho kyvetou s rozptylenym
vzorkem materidlu je schopen méfit materidly od 0,02 um do 2000 um. Vlivem pfitomnych
Castic dochazi k ohybu (difrakci) laserového paprsku pod Uhlem, jeZ je nepfimo umérny jejich
velikosti. S klesajici velikosti Castice, vzrista difrakéni ohybovy uhel logaritmicky, zatimco
intenzita zareni klesa v zavislosti na objemu ¢astice. Pro vypocet je pouzivdna teorie MIE,
zaloZena na znalosti indexu lomu méfeného materialu a média.

8.1.4 Rentgenova fluorescencni analyza (XRF)

XRF (X-ray fluorescence), rentgenova fluorescence, je spektroskopickd metoda uréena
predevsim k semikvantitativni chemické analyze praskovych vzork(i. Metoda je zaloZena na
méreni intenzity a nasledného vyhodnocovéni sekundarniho (fluorescencéniho) rentgenového
zareni emitovaného vzorkem, bombardovanym vysokoenergetickym  primarnim
rentgenovym zarenim. Chemické sloZeni bylo zjisténo rentgenofluorescenénim
spektrometrem Axios od firmy PANalytical.

8.1.5 Stanoveni pH betonu ve vyluhu

Vzorky betonu byly pfipraveny mletim a prosety sitem o velikosti otvorl o velikosti ok
0,063 mm. VSechny podily proslé sitem se dokonale zhomogenizovaly, a ponechaly susit pfi
60 °C po dobu 24 hod. Z podsitného zbytku byla odebrana navazka 10 g, a rozplavena ve 100
ml destilované vody. Po michani v elektromagnetické michaéce po dobu 30 minut
a zfiltrovani se ve filtratu pomoci pH-metru byla stanovena hodnota pH. Pred kazdym
mérenim bylo nutné provést kalibraci pH metru, jako etalon slouzil roztok o pfesné znamém
pH.
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8.1.6 Odolnost viici karbonataci, CSN EN 13295

Norma popisuje zrychlenou laboratorni metodu pro stanoveni odolnosti proti pronikani
oxidu uhli¢itého a je zaloZzena na méreni hloubky karbonatace zkusebniho télesa v atmosfére
koncentrovaného oxidu uhli¢itého po stanoveném casovém intervalu 56 dni. Zkouska byla
provadéna vidy na dvou zkuSebnich télesech o rozmérech 40 x 100 x 160 mm, oSetienych
stejnym typem krystalizujictho natéru, ktery byl aplikovan a uloZen po dobu tficeti dnl ve
vodnim uloZeni tak, aby mohlo dojit k rGstu krystalickych novotvaru.

Vsechny plochy svyjimkou svrchni (licni), byly natfeny epoxidovym natérem, za
ucelem limitovat pronikani vzduchu a vzdusného CO, do betonového vzorku pouze svrchnim
licem oSetfenym krystalizujicim natérem.

8.1.7 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu, CSN EN 12390-7
Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost objemové jednotky materidlu véetné
dutin a péra. U télesa ztvrdlého betonu je zméfen rozmér zkuSebniho télesa a stanoven
objem, poté je téleso zvazeno. Ke zkousce byla pouzita télesa o rozmérech 250 x 100 x 100
mm.

8.1.8 Stanoveni soudrinosti odtrhovou zkouskou CSN EN 1542
Soudrinost povrchovych Uprav (ndtérd) se stanovuje jako namahdani v tahu, které
pUsobi prfimym zatizenim kolmym k povrchu odtrhované plochy. Soudrznost se vypocita jako
podil zatizeni vedouciho k poruseni zkousené plochy. Ke zkousce byla pouZita zkuSebni télesa
o rozmérech 250 x 250 x100 mm.

8.1.9 Pocatecni povrchova nasakavost betonu (ISAT)

Pro méreni povrchové nasdkavosti neexistuje vhodna ceskd ani evropska norma. Pro
teoreticky podklad méreni bylo vyuzito dvou norem britskych. A to konkrétné BS 1881-208:
1996 Testing concrete - Recommendation for the determination of the initial surface
absorption of concrete a BS 1881-122: 1983 Method for determination of water absorption.

Ziskana data z méreni pojednavaji o propustnosti povrchové vrstvy betonu pro vodu na
plochém vzorku. Zkouska urci, za jakou dobu je urcité mnozstvi vody proudici v kalibrované
sklenéné trubicce pohlceno povrchovou vrstvou betonu o znamé ploSe. Schéma méficiho
zafizeni je doloZzeno na obrazku 15. Pro mérfeni byla pouZita télesa o rozmérech
80 x 100 x 250 mm.

1 nadrzka s uzaviracim kohoutem

ZF@J 3 2 spojenis nadrzkou a méfici trubic¢kou
1%
\ 3 sklenéna trubicka se stupnici o prlimeéru

1,81 mm a délce 327 mm

200mm

pfisavna hlavice o priméru 85 mm

5 zkusSebni téleso
* 1 dilek = pohlceni 0,01[m|/m2/s] vody

Obrazek 15: Schéma méficiho zarizeni ISAT
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Obrazek 16: ZkuSebni referencni téleso pfi testovani pocatecni povrchové nasakavosti betonu

ZkuSebni télesa byla pred mérenim uloZzena po dobu c¢trnacti dnd v laboratornich
podminkdch dle CSN EN 12190. Jednotlivé dilky stupnice pfi méfeni uvadéji rychlost
proudéni vody v betonu v zavislosti na méficim Case. Rozdéleni stupnice je vyznaceno tak,
aby ukazovalo pomér vtoku vody do betonu k poméru ml/m?%/s zalozeném na dobé testu
1 minuty. Propustnost se urci dle vzorce:

60 8
f=—D"-0,01 8}
t
kde t je doba méreni v jednotlivych ¢asovych usecich [s]
D je pocet dilkl rozdéleni stupnice béhem casu t
f je vtok (propustnost) v ml/m?/s

Absorpce povrchové vrstvy betonu se uréi dle tabulky 5. Pokud, ale rychlost proudéni
prekro¢i hodnotu 30 dilki béhem 5 sekund, vysledna propustnost se stanovi jako: > 3,6
ml/m?/s.

Tabulka 5: Klasifikace absorpce povrchové vrstvy betonu zaloZzena na hodnotach ISAT[99]

vysledky metody ISAT [ml/m?/s]
absorpce betonu doba trvdni zkousky
10 min 30 min 60 min 120min
vysokd >05 >0,35 >02 >0,15
stredni 025-05 1017-035 0,10-020 007-0,15
nizka <0,25 <0,17 <0,10 <0,07

8.1.10 Vzduchova propustnost betonu metodou Torrent
Pfistroj pro méfeni permeability Torrent vy vyrabény Svycarskou firmou Proceq je
vhodny pro nedestruktivni stanoveni vzduchové nepropustnosti kryci vrstvy betonu.
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Samotnd metoda méreni je pak normalizovana Svycarskou normou SN 505 262/1
Construction en béton — Spécifications complémentaires.

Zakladnimi prvky méficiho systému, na kterych je zaloZzena metoda méfeni, jsou
dvoukomorova vakuova burika vnitfni komorou o prliiméru 32 mm a vnéjsi o priméru 86 mm
a regulator tlaku. Tyto soucdsti obstaravaji proudéni vzduchu do vnitfni komory smérované
kolmo k povrchu [100, 101].

Vakuova pumpa

Digitalni zaznamnik tlaku
Presostat - snimac tlaku

Vnitfni komora tlak p;

Vnéjsi komora, tlak pg, po=pi
Zkouseny beton

Proud vzduchu do vnéjsi komory
& . Proud vzduchu do vnitfni komory
1 L Hloubka propustnosti ve vakuu

ONOUhAWN R

Atmosféricky ‘
tlak
A,
P P
4 R )
ST

Obrazek 17: Schéma pfistroje Torrent pro méreni propustnosti betonu pro vzduch[99]

Princip stanoveni vzduchové propustnosti betonu spocivd ve vytvoreni vakua pfi
povrchu betonu a méreni pritoku vzduchu masou betonu do mériciho zatizeni béhem
stanoveného casového Useku. Metoda spociva ve vypoctu koeficientu permeability kT na
zakladé teoretického modelu fungovani pfistroje dle rovnice [9]:

Pat Di  Pa— Do\ (0]
l .
- (&)2_ u n(pa— P Dot po)
A 2ep, Vvt =/t

kde kT vzduchovd propustnost [m?]

V. objem vnitfni komory [m3]

A plocha vnitfni komory

1 viskozita vzduchu [Ns/m?]

£ objem péra vyplnujici dutiny betonu

Pa atmosféricky tlak [N/m?]

pi tlak vzduchu v ¢ase t (konec méfeni) ve vnitini komore [N/m?]
Po tlak vzduchu v ase to (zatatek méteni) ve vniténi komote [N/m?]

Na zakladé vypocteného kT se beton Fadi do tfid dle tabulky 6.
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Tabulka 6: Tridy kvality krycich vrstev betonu[99]

Kvalita kryci vrstvy betonu | zkratka Index kT (10™°m?)
velmi spatnd A 5 >10
Spatnd Sp 4 1,0-10
stredni S 3 0,1-1,0
dobrd D 2 0,01-0,1
velmi dobra VD 1 <0,01

8.1.11 Nasdakavost, CSN 73 1357-2
Nasdkavost vyjadfujeme v procentech hmotnosti, jako pomér pfijatého hmotnostniho
mnozstvi kapaliny k hmotnosti vysuseného vzorku v procentech objemu jako objem pfijaté
kapaliny vyjadfeny v procentech objemu vzorku. Ucelem zkoudky je zjisténi celkového
mnozstvi vody, kterou dokdze betonové téleso absorbovat za definovany ¢as.

8.1.12 Kapilarni vzlinavost betonu

Pro tuto zkousku byly vyuzity jako podklady pro upravenou metodiku normy CSN 73
1357-2 a CSN 731316. Cilem této zkoudky bylo méfit vzlinani v % hmotnosti. Mé&Feni
probihalo v laboratornich podminkdch CSN EN 12190. Zku$ebni vzorky o rozmérech
250 x 100 x 100 mm a 80 x 100 x 100 mm, se pired zkouSenim vysusily do ustalené vlhkosti
pfi teploté 110+5°C a zvazeny. Poté vSechny plochy s vyjimkou méreného svrchniho lice, byly
oSetfeny epoxidovym natérem, tak aby nedochazelo k neZzadoucimu pronikani kapaliny
i vzdusné vlhkosti do vzorku. Dno ploché nadoby s vodou bylo vyskladano dvéma drevénymi
hranolky slouzici jako podpory pro kazdy vzorek. Na né byly vzorky uloZeny tak, aby strana
svrchniho méreného lice byla ponorena na vySku 5t1mm. Hladina vody byla udrzovana ve
stejné vySce, a po uplynuti 48 hodin byly vzorky vynaty z vodni lazné, povrchové otfeny
tkaninou, zvaZzeny. PfirGstek hmotnosti v %, byl vypocten dle rovnice:

m
w,= ™ 0094 (0]

kde m, je hmotnost zkuSebniho vzorku nasaknutého vodou v g
m,;  je hmotnost zkusebniho vzorku vysusenéhov g

8.1.1 Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou, CSN EN 12390-8

Podstatou zkousky je pUsobeni vodniho tlaku na povrch ztvrdlého betonu. Vyvozovany
tlak vody je 500 + 50 kPa po dobu 72 * 2 hodiny. Zkusebni téleso se poté rozlomi a v jadru
vzorku se zméfi maximalni hloubka prisaku vody. Pro zkou$ku bylo vyuZito zkuSebnich
vzorkd o rozmérech 80 x 100 x 100 mm a 250 x 250 x 100 mm.

8.1.1 Pevnost ztvrdlého betonu v tlaku, €SN EN 12390-3
ZkuSebni télesa jsou plynule zatéZzovana az do poruseni ve zkusebnim lisu. Maximalni
zatiZzeni pti rozdrceni télesa se zaznamena a vypocte se pevnost v tlaku. Hodnota pevnosti

59



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

vtlaku se vypocita jako aritmeticky primér hodnot stanovenych na Sesti zlomcich
zkuSebnich téles.

8.1.2 Pevnost ztvrdlého betonu v pfiéném tahu, CSN EN 1338
ZkousSka se provadi na betonovych blocich vhodné velikosti ve sméru nejdelSiho
lomového fezu bloku, rovnobézné a symetricky k okrajim télesa. Vyslednda kolma tahova sila

zpUsobi poruseni télesa tahem. Ke zkousSce byla pouzZita zkuSebni télesa o rozméru
250 x 250 x 100 mm.

8.1.3 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie, je metoda vytvareni obrazu predmétu
elektronovym mikroskopem z odrazenych elektronl a slouzi ke studiu struktury vzorku
stavebnich hmot pomoci lomovych ploch, nékdy téZz nabrust nebo praskovych preparat(.
Stavebni hmoty a dalsi silikdtové latky se opatfuji ve vakuu tenkou el. vodivou vrstvou
vhodného kovu nebo slitiny (napf. hlinikem nebo zlatem) pro zvyraznéni elektronogramu.
[105]

8.1.4 Rentgenova difrakcni analyza
Kazda krystalicka latka ma charakteristickou mezimrizkovou vzdalenost, diky kterym Ize
pomoci RTG analyzy betonu, degradovaného pusobenim agresivnich latek z vnéjSiho
prostfedi, prokdzat vjeho struktufe pritomnost produktli koroznich reakci, probihajicich
mezi cementovou matrici a agresivni latkou.[79]

8.1.5 Energo-disperzni spektrometrie (EDS)

SlouZzi pro a presnou prvkovou analyzu a prvkové mapovani. Funguje na principu
méreni energie rentgenového zareni, které je vyvolané dopadem primdrniho elektronu na
valencni elektron prvku, kde je tento elektron vyrazien a poté nahrazen elektronem z nizsi
slupky. Kazdy prvek ma jinou energii rentgenového zareni a podle typu a kvanta
rentgenového zareni je ur€en typ a mnozstvi prvku ve vzorku.

8.1.6 Stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidi
Systematické méreni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidd ve stavebnich
materidlech podrobnéji upravuje vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.
§96, priloha ¢. 10, tabulky €. 1, 2, 3. Méreni obsahu pfirodnich radionuklid(i v testovanych
popilcich bylo provedeno v nezavislé laboratofi vybavené na toto stanoveni.
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8.2 Charakteristika vstupnich surovin

Suroviny, které byly pouZity pro vyrobu jednotlivych stérek a natér( se schopnosti
sekundarni krystalizace cementu, byly podrobeny charakteristice vlastnosti. Tyto parametry
jsou uvedeny v ndsledujici ¢asti této prace.

8.2.1 Cement
Pro formulaci novych typl hmot se schopnosti sekundarni krystalizace byl pouZit
portlandsky struskovy cement CEM II/A-S 42,5 R z cementarny Prachovice od spolec¢nosti
Holcim a.s., ktery obsahuje 80-94 % slinku, 6-20 % vysokopecni strusky a 0-5 % dopliujicich
slozek. Vysledky chemické analyzy jsou uvedeny v tabulce 7 a sitovy rozbor cementu je
v grafu na obrazku 18.

Tabulka 7: Chemicka XRF analyza slozeni CEM II/A-S 42,5 R

Slozka Popis Obsah [% hm.]
Si0, | Oxid kremicity 18,28
Al,O3 Oxid hlinity 4,96
Fe,0; Oxid Zelezity 3,67

CaO | Oxid vdpenaty 64,9
MgO | Oxid horecnaty 2,00

K,0 Oxid draselny 1,02
Na,0 Oxid sodny 0,20

S0; Oxid sirovy 3,71

Particle Size Distribution

7 1 100
6
1 80
s 5
s 4 1 60
=
s 3 1 40
2
120
1
8.0 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
Obrdazek 18: RozlozZeni velikosti ¢astic CEM II/A-S 42,5 R, Prachovice

8.2.2 Kremicity pisek
Jako plnivo byl pouZit jemny krfemicity pisek uréeny pro vyrobu material( stavebni
chemie PR 33 dodavany spoleénosti Provodinské pisky a.s. Tento typ pisku je suSeny, tfidény
a vysoce chemicky Cisty s obsahem SiO, pres 98 %. Chemické a fyzikalni vlastnosti jsou
patrné z tabulky 8, sitovy rozbor déle v tabulce 9 a grafu 19.
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Tabulka 8: Chemické a fyzikalni vlastnosti Tabulka 9: Sitovy rozbor pisku PR 33
pisku PR 33°

Vlastnost Jednotka Hodnota Sito [mm] Obsah frakci [%] Celkovy propad [%]

Sio, [%] 99 1-0,71 0,1 99,9
Fe;0; [%] 0,03 0,71- 0.5 1,4 98,5
Al;,03 [%] 0,3 0,5- 0,355 27 71,5

Tio, [%] 0,05 0,355- 0,25 44,5 27
Vyplavitelné
latky
Ztrdta
Zihdnim (pri [%] 0,3 0,18- 0,125 4,5 2,5
1100°C)
Vihkost [%] 0,1 0,125-0,063 2,5 0

dno < 0,063 0,1 0

[%] 0,15 025 -0,18 20 7

100

Celkovy propad [%]
[91e))
o o

i g/\\'\/ 96') ”;”(’) Qr‘f? Q'\\c’b \r)(;)
QO N 0/\'\« %/Q \ 2 2 /Q \

Velikost ok sita [mm]
Obrazek 19: Sitovy rozbor pisku PR 33

8.2.3 Kremicity ulet (mikrosilika)

Mikrosilika pod komerénim oznacenim SILICA VP4 byla doddna firmou AV EKO-COLOR
s.r.o., ktera tento produkt dovazi z Némecka. Jednd se o velmi jemny bily prasek bez chuti
a zapachu, srazeny ze syntetického, amorfniho kfemicitanu s vlastnostmi dle tabulky
10. Chemicka analyza je uvedena v tabulce 11.

> http://www.pisky.cz/

62



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

Tabulka 10: Fyzikdlni a chemické vlastnosti Tabulka 11: Chemickd XRF analyza sloZeni SILICA VP4
SILICA vP4°
Ukazatel jednotka  hodnoty Slozka Popis Obsah [% hm.]
Mérny povrch mz/g 150-250 Sio, Oxid kfemicity 91,97
Ubytekov/hkosti % 30-75 Al,0;3 Ox'id vhliniiz“y’ 0,1
(105 2 C, 2h) Fe,0; Oxid Zelezity 0,67
Ph CaO Oxid vdpenaty 0,19
(5% vodni 50-75 d hofecnaty
suspenze) MgO Oxid horecnaty 1,24
Absorpce DBP . . e e
Bra [fen der) | mV/100g 160 min Tio, Oxid titanicity 0,02
Zbytek na situ % 0,4 max K,0 Oxid draselny 3,32
40 um
Obsah SiO, % typ. 96 Na,0 Oxid sodny 0,5
SO; Oxid sirovy 0,67

8.2.4 Zameésova voda
Jako zdmésova voda pti vyrobé vzork( byla vidy pouzita pitnd voda z vodovodniho
Fadu, kterd splfiuje pozadavky na zdmésovou vodu dle CSN EN 1008 ,Zdmésova voda do
betonu.” Voda o stejnych vlastnostech byla pouzita i pro oSetfovani betonu.

8.2.5 Popilek
Jako ¢&asteéna nahrada portlandského cementu byl vyuZit popilek z elektrarny
Chvaletice’. Zakladni fyzikaIni a mechanické vlastnosti tohoto popilku jsou uvedeny v tabulce
12. Vysledky chemického rozboru tohoto popilku jsou uvedeny v tabulce 13. Sitovy rozbor
popilku elektrarny Chvaletice je dale zobrazen v grafu na obrazku 20.

Tabulka 12: FyzikaIni a mechanické vlastnosti popilku z elektrarny Chvaletice’

Vlastnost Jednotka Hodnota
Mineralogické sloZeni mullit, p kremen, hematit
Mérnd hmotnost [kg/m’] 2036
Meérny povrch [m’/kg] 242,6
Index ucinnosti po 28 dnech (dle CSN EN 450) [%] 84
Index ucinnosti po 90 dnech (dle CSN EN 450) [%] 93

® http://www.avekocolor.cz
7 http:/lwww.cezep.cz/
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Tabulka 13: Chemickd XRF analyza sloZeni popilku z elektrarny Chvaletice

Slozka Popis Obsah [% hm.]
Sio, Oxid kfemicity 54,30
Al,O3 Oxid hlinity 24,80
Fe,0; Oxid Zelezity 11,07
CaO Oxid vapenaty 3,10
MgO Oxid horecnaty 1,52
TiO, Oxid titanicity 1,53
K,0 Oxid draselny 1,33
Na,0 Oxid sodny 0,81
S0; Oxid sirovy 0,36
Ztrata Zihanim 1,30
Particle Size Distsibuts
3 { 100
45
4 {80
;g 3.5
Py 1 60
S 2.5
S 2 { 40
1.5
1 120
0.5
801 0.1 1 10 100 1000 3008

Particle Size (um)
Obrazek 20: RozloZeni velikosti ¢astic popilku Chvaletice

8.2.6 Vysokopecni struska
Vramci prace byla pro formulaci novych receptur pouzita vysokopecni struska
z Tfineckych Zelezdren, dodavana firmou Kotou& Stramberk. Tato struska mda mérnou

hmotnost 2810 kg/m® a mérny povrch 380 m?/kg, jeji sitovy rozbor je prezentovan v grafu
na obrazku 21.
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Tabulka 14: Chemicka XRF analyza sloZeni vysokopecni strusky Stramberk

Slozka Popis Obsah [% hm.]
Sio, Oxid kremicity 32,32
Al,O; Oxid hlinity 8,07
Fe,0; Oxid Zelezity 1,16
CaO Oxid vapenaty 48,02
MgO Oxid horecnaty 6,71
TiO, Oxid titanicity 0,65
K,0 Oxid draselny 0,79
Na,0 Oxid sodny 0,37
S0; Oxid sirovy 0,00
Ztrata Zihanim 32,32
Particle Size Distributs
4.5 1 100
4
- 3.5 1 80
S 3
g 2 %0
S 2 1 40
1.5
1 1 20
0.5
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008

Particle Size (pm)
Obrazek 21: Rozlozeni velikosti ¢astic vysokopecni strusky Kotoué Stramberk

8.2.7 Krystalizujici prisada
Pro formulaci stérek a natér( byla pouZita krystalizujici prisada Xypex Admix od
spole¢nosti Xypex Corporation. Popis zdkladnich vlastnosti, ptfinost a vyhod utésnujicich
prisad na bazi sekundarni krystalizace cementu je uveden v teoretické ¢asti prace v sekci 3.
Zjisténé slozeni Castic Xypexu Admix a rozlozeni velikosti ¢astic je uvedeno v tabulce 15
a grafu na obrazku 22.
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Tabulka 15: Analyza sloZeni krystalizujici pfisady Xypex Admix

Castice | Zdanliva koncentrace W, % Atom. %
C 6,11 14,41 24,03
(0] 30,91 41,09 51,44
Na 4,91 2,93 2,56
Mg 0,45 0,31 0,25
Al 1,50 0,91 0,68
Si 8.56 4,85 3,46
Ca 63,19 34,43 17,20
Fe 1,61 1,08 0,39
Particle Size Distribution
45 { 100
4
3.5 1 80
i 3
1 60
é 2.;
* 15 ¥
¥ {20
0.5
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008

Particle Size (um)
Obrazek 22: Rozlozeni velikosti ¢astic Xypex Admix

8.2.8 Karboxymetylceluléza

Methylceluléza je chemicky methylether celuldzy, kdy jsou atomy vodiku nékterych
hydroxylovych skupin (-OH) celuldézy substituovany methylovymi skupinami CH3 a tvofi
skupiny -OCHs;. V maltovych vyrobcich jako jsou polymercementové stérky, prodluzuje dobu
zpracovatelnosti, zvySuje zadrz zdmésové vody, zvySuje viskozitu a tim pomdha
zpracovatelnosti na svislych povrsich a podhledech a zaroven zvySuje adhezi k podkladu.
Typické davkovani se pohybuje od 0.2 % ~ 0.5 % z hmotnosti suché smési.

Karboxymethylceluléza (CMC) je derivat celuldzy s karboxymethylovymi
skupinami (-CH2-COOH) navdzanymi na nékteré z hydroxylovych skupiny glukopyranézovych
monomerl, které tvori kostru polymeru. Ve vyrobcich stavebni chemie se pouZiva jako
Zahustek a emulgator. U natérovych hmot se karboxymethylceluldza pouzivd k vytvoreni
vyssi viskozity a predejiti stékani ¢i odkapavani natéru ze svislych povrcht, nebo z podhledu,
a zaroven jako emulgdtor pomaha pfi smiseni a predejiti rozmiseni styren-akrylatové
disperze a pridané vody [102, 103, 104].
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E. VYSLEDKY A VYHODNOCENi PROVADENYCH ZKOUSEK

9 ETAPA | Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot se schopnosti

sekundarni krystalizace cementu
Tato ¢ast je rozdélena do vyzkumnych krokd podle metodiky uvedené v grafu na
obrazku 12, v sekci 6.

9.1 Navrh a vyroba zkusSebnich téles

Vzhledem k pouziti krystalizujicich hydroizolaénich hmot pFfedevsim na betonové
konstrukce, byly jako podkladni materidl pro naneseni krystalizujicich hydroizolaci, navrzeny,
a spolecnosti PREFA Brno a.s., vytvoreny, zkuSebni vzorky s nasledujicim sloZzeni smési pro
vyrobu betonu:

e Tr¥ida betonu C 30/37

e w=0,33

e Trida agresivity prostredi XF4

e Kamenivo frakci O - 4 (Zajeci) a 4 - 8 (Zajeci a Olbramovice)
e CEMI42,5R

e Voda

e MMS

Tato zamés poslouzila po celou dobu vyzkumu a vyvoje novych hydroizola¢nich hmot
pro experimentdlni ovéfeni vlhkostnich, strukturdlnich a fyzikalné - mechanickych
charakteristik krystalizujicich hydroizolaénich hmot. Betonové zkusebni vzorky po celou dobu
prace predstavovaly srovnavaci referenéni recepturu a hlavné poslouzily jako podkladni
plocha pro aplikaci krystalizujicimi hmotami. Byly vytvofeny sady zkuSebnich téles
o nasledujicich zakladnich rozmérech:

e 250x 250 x 100 mm
e 80x100 %250 mm

Tyto rozméry téles byly dale pro jednotlivé zkousky v prabéhu vyzkumu upravovany za
pouZiti diamantové vodni pily v laboratofich Ustavu THD Fakulty stavebni. Modifikace
zakladnich rozméru jsou uvedeny u jednotlivych zkousek.

9.2 Navrh receptur hydroizolacnich natéru a stérek

V rédmci této ¢&3asti prace bylo vsouladu sfeSenim grantového projektu navrieno
24 vstupnich receptur natérd a stérek s pouzitim odpadnich surovin a krystalizujici pfisady
Xypex Admix. Odpadni (druhotnd) surovina byla zastoupena popilkem Chvaletice
a vysokopecni struskou dodavanou firmou Kotou¢ Stramberk spol. s.r.o0., (dale oznagené jako
struska Stramberk).
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Bylo nasledné vytvofeno 12 variant stérek polymery modifikované cementové stérky,

a 12 variant natérd s polymercementovym pojivem, obé s krystalizujici pfisadou Xypex
Admix, kde v suché sloZzce byla ¢ast cementu zastoupena pravé pfimési odpadni suroviny.
Byly vytvofeny natéry o pracovnim oznaceni N1-N12 a stérky S1-S12. Natéry N1-N12 jsou
dvousloZkové receptury na cemente-polymerni bazi (tzn. Sucha cementova slozka - tekuta
polymerni slozka) v suché sloice je ¢ast cementu zastoupena pfimési popilku Chvaletice.
Stérky S1-S12 jsou jemné cementové receptury s prfimési polymerni disperze a ¢asti cementu
zastoupenou popilkem. Odpadni surovinou bylo v téchto recepturach nasledné nahrazovano
10, nebo 20 % portlandského cementu:

e A-10 % Popilku Chvaletice,

e B-—10 % strusky Stramberk,

e C-10% popilku Chvaletice + 10 % strusky Stramberk,

e D -5 % popilku Chvaletice + 5 % strusky Stramberk.

V téchto recepturdch byl nejen nahrazovan portlandsky cement, ale rovnéz byl ménén
procentudlni obsah krystalizujici pfisady. Ucelem bylo navrieni receptur s optimalnimi
vlastnosti navrzenych materidll v poméru k finanénim nakladdm na obsah krystalizujici
pfisady. Krystalizujici pfisada byla ddvkovana s pfihlédnutim k doporuceni vyrobce pfisady ve
wsi 1 %, 2 % a 3 %. Slozeni jednotlivych receptur je uvedeno v tabulkdch 16 a 17. Podle
navrhu téchto receptur, bylo v zavodé firmy Betosan s.r.o., vyrobeno vSech 24 navrzenych
material( pro prvotni vyfazovaci zkousky.

Tabulka 16: Pfehled sloZeni navrzenych polymercementovych stérek

Receptury stérek

Suroviny [kg] S1 2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SS9 S10 S11 S12

Cement CEM 11 42,5R | 248 248 248 248 248 248 220 220 220 248 248 248
Kremicity pisek 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450

Vdpenec 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Kremicity filer 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Polymerni disperzni
prdsek na bazi 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
vinylacetdtu a etylénu
Poly pvrlfj’l’(’; /2”0"" 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Superplastifikator na

badzi polykarboxylati

karboxymetylceluléza | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Popilek Chvaletice 27,5 27,5 27,5 27,5 275 275 138 13,8 13,8
Struska Stramberk 27,5 275 275 275 275 275 13,8 13,8 13,8
Xypex Admix 2,75 55 825 2,75 55 825 2,75 55 825 2,75 55 825
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Tabulka 17: Pfehled sloZeni navrzenych polymercementovych natér
Receptury natérd
Suroviny [kg] NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI1O N11 Ni2
Suchd slozka
Cement CEM 11 42,5R | 270 270 270 270 270 270 240 240 240 270 270 270
Kremicity pisek 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Kremicity ulet 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Kremicity filer 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Popilek Chvaletice 30 30 30 30 30 30 15 15 15
Struska Stramberk 30 30 30 30 30 30 15 15 15
Xypex Admix 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9
Tekutd slozka
Voda 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
karboxymetylceluléza | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
styren-akiyldtovd | 5, 200 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
disperze
Osc;ﬁ ‘;":O"gg /Cg, Zf; "l's5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Nové hmoty byly navrzeny v souladu s pozdéjsim pouzitim. U natér( typu N se jednd
o hydroizola¢ni polymercementovy natér, ktery je schopen preklenovat mensi trhliny
a odolavat prostupu radonu, coz je v sou€asnosti nutny pozadavek na hydroizolace spodnich
staveb v obcéanské vystavbé. Pouziti krystalizujici prisady umozni natéru preklenovat
a zatésnovat i vétsi trhliny s predpokladem do Sitky 0,4 mm. Tuto schopnost samotny
polymercementovy ndatér postradd, jelikoz neni schopen prekondvat a utésnovat vétsi
trhliny, které jej mohou snadno pretrhnout (pritaznost cca 30 %).

Hydroizolaéni polymercementové stérky typu S, s krystalizujici pfisadou, byly navrzeny
pro aplikaci v tenké vrstvé (2 - 4 mm), a zdroven jako vyspravka rovinnosti a vyhlazeni
povrchu opravovaného, nebo hydroizolovaného podkladu pod pripadny dalsi esteticky
barevny natér. Jeji vyhodou oproti natérové kompozici je zejména vyrazné nizsi
predpoklddana cena, ktera je na druhé strané vyvazena kfehkosti materidlu, ktery neni nijak
pruzny.

9.3 Zakladni testovani navrzenych natéru a stérek

Po navrieni zdkladnich 24 testovacich receptur krystalizujicich hmot byly primarné
zvoleny tfi typy zkousek, tak aby vysledné receptury spliovaly zakladni pozadavky na
fyzikalné mechanické vlastnosti. Pro prvotni vybér nejvhodnéjsich receptur pro navazujici
testovani, byly navriené receptury podrobeny zkouskam:

e zpracovatelnosti pfi nanaseni na betonovy podklad,
e nestékavosti o aplikaci na betonovy podklad,
e zavislosti aplikovatelnosti na teploté.
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Tyto zkousky poslouZily pro eliminaci receptur, které mély nevyhovujici zakladni
poZadované vlastnosti z hlediska vyuzZiti in-situ. Diky vybéru vhodnych receptur bylo
nasledné mozno v navazujicim vyzkumu pokracovat s perspektivnimi recepturami.

9.3.1 Zkouska zpracovatelnosti pfi nanaseni na betonovy podklad

Smyslem zkousky bylo nalézt receptury, které maji nejlepsi zpracovatelnost pfi
nandseni na betonovy podklad a na opacné strané hledat receptury, které jsou diky nelze
snadno na betonovy povrch nanést, a ztoho dlivodu jsou nevhodné pro pozdéjsi pouZita
in-situ.

ZkousSka zpracovatelnosti pfi nanaseni byla provdadéna nanasenim navrzenych receptur
natérQ a stérek v laboratornim prostfedi na vodorovné poloZené prefabrikované dlazdice
o rozmérech 300 x 150 x 50 mm. Nové navrZené receptury byly miseny s vodou dle poméru
v poméru 5 : 2 (objemové). Zpracovatelnost pfi nanaseni byla hodnocena subjektivné
s hodnocenim, kdy 1 znamena idedlni nanaseni a 5 naprosto nevyhovujici nanaseni. Vysledky
této zkousky jsou uvedeny v tabulce 18.

Vyhodnoceni vysledkd této zkousky bylo pfi pozdéjsim vyhodnoceni vysledkd
hodnoceno spolecné s vysledky dalSich zpracovatelnostnich (reologickych) zkousek pro vybér
nejvhodnéjsich receptur pro dalsi testovani.

Tabulka 18: Vysledky zkousky zpracovatelnosti pfi nanaseni

Oznaceni receptury/hodnoceni
Nateér NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
Hodnoceni 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Stérka S1 S22 S3 S4 S5 S6 S7 S8 @S9 S10 S11 S12
Hodnoceni 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Na zakladé této zkousky byly vSechny receptury hodnoceny 1 nebo 2, a proto bylo
konstatovano, Ze vSechny tyto startovni receptury zkousce vyhovély. VSech 24 receptur
z tohoto ddvodu postoupilo do dalSich zkousek.

K vysledkim této zkousky bylo pozdéji pfihlizeno pouze okrajové vzhledem k velmi
malym rozdiliim ve zpracovatelnosti jednotlivych receptur.

9.3.2 Zkouska nestékavosti

ZkousSka nestékavosti byla provadéna za ucelem zjisténi nestékavosti jednotlivych
receptur z betonového podkladu. Pro praktickou aplikaci in-situ, méla tato zkouska posoudit
miru mozného stékani nebo odpaddvani, a tim poskozeni natéru ¢i stérky pfi aplikaci na
sténu, nebo naptiklad podhledu konstrukce.

Jakykoliv naznak stékani, nebo dokonce odkapavani v pripadé natérového materialu
a odpadavani, odloupavani v pfipadé stérkového materidlu, by mél velmi negativni dopad na
pridrznost naneseného materidlu k podkladu a v disledku toho i na jeho vysledné bariérové
vlastnosti a trvanlivost. Proto by takova receptura, byla vyrazena z dalSiho testovani.
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Smyslem zkousky tedy bylo vyradit receptury, které z povrchu stékaji nebo se odlupuji a
naopak vytipovat ty receptury, které jsou v tomto sméru nejlepsi.

VSech 24 startovacich receptur bylo testovano na prefabrikované betonové dlazdice
rozméru 300 x 150 x 50 mm uchycenych v uhlu ptiblizné 80°, tak aby byla simulovana
vertikalni poloha natirané plochy. Natérové hmoty byly nanaseny stétcem Sirky 50 mm ze
syntetickych vldken a stérkové hmoty byly nandSeny pomoci nerezového zednického
hladitka.

Chovani receptur natérd a stérek bylo hodnoceno dle stejného klice jako predchozi
zkouska, subjektivné s hodnocenim 1 pro z idealni nestékavost a 5 pro naprosto nevyhovujici
nestékavost. Vysledky této zkousky jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19: Vysledky zkousky nestékavosti

Oznaceni receptury/hodnoceni
Natér N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
Hodnoceni 1,5 1 1 3 3 3 25 25 25 2,5 3 3
Stérka S1 S22 S3 4 S5 S6 S7 S8 59 S10 S11 S12
Hodnoceni 1,5 1 1 25 25 25 3 3 3 2,5 2,5 2,5

Z vysledkd uvedenych v tabulce 19 vyplyva, Ze vétsina receptur méla nestékavost na
pfiméfené Urovni, pouze receptury s pfidavkem strusky Stramberk vykazovaly zhor$ené
vysledky na drovni hodnoceni 3. Toto hodnoceni bylo pozdéji dlivodem k vyrazeni téchto
receptur z dalSich zkousek.

9.3.3 Zkouska zavislosti aplikovatelnosti na teploté

Krystalizujici polymercementové receptury byly navrieny pro aplikaci na betonovych
konstrukcich, které jsou ve stavebni praxi vystaveny velmi rozdilnym teplotnim vlivim.
avodné disperze teplota +5 °C, ktera je limitem pro UspéSnou hydrataci cementu, ale
predevsim limitem pro to, aby nebyla podkroena minimalni filmotvorna teplota vodné
disperze. Pod tuto teplotni hranici nelze tyto receptury Uspésné aplikovat, protoze dochazi
k nevratnému znehodnoceni vodné disperze. Timto byla hodnota 5 °C stanovena jako
hrani¢ni pro testovani pti nizkych teplotach.

Firmy mnohdy nehledi na doporuceni vyrobcl material( neaplikovat cementem pojené
materidly pfi teplotach vysSich nez 30 °C. Pro zvoleni horni hraniéni teploty byla pouzita
teplota 40 °C. Ta byla zvolena z dlivodu simulace pfipadného nerespektovani téchto firem
pokyny vyrobce, a napt. aplikovani téchto hmot vletni poledne na oslunéné casti
konstrukce.

Pro testovani pti +5 °C, byly v laboratornich podminkach podkladni dlazdice rozméru
300 x 150 x 50 mm a natérové a stérkové materialy schlazeny v chladicich boxech na teplotu
51 °C po dobu 24 hodin. Vzhledem k tomu, Ze teplota laboratorniho prostfedi byla 20£2 °C,
receptury i jednotlivé dlazdice byly z chladiciho boxu vyjmuty jednotlivé, materiadly nejprve
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zamiseny, a poté aplikovany na stejné zchlazené podkladni dlaZzdice. Timto nedochazelo
k zbytecnému ohtivani zchlazenych materiall a podkladnich dlazdic.

Pro teplotu 40 °C, byly vlaboratornich podminkach opét temperovany podkladni
dlazdice rozméru 300 x 150 x 50 mm a natérové a stérkové materidly v laboratorni
horkovzdusné susarné nastavené na teplotu 40+1 °C po dobu 24 hodin. Analogicky s nizkou
teplotou byly natérové hmoty ze susarny rychle vyjmuty, zamiseny a aplikovany na stejné
zahraté podkladni dlazdice vzhledem k nutnosti limitovat vliv laboratorniho prostredi
20£2 °C.

Chovani receptur natér( a stérek bylo hodnoceno opét subjektivné se stejnou stupnici
jako u predchozich zkousek, kdy 1 znamena idealni chovani pri nizké/vysoké teploté
a 5 naprosto nevyhovuijici chovani. Cilem bylo vyradit receptury, které pfi nizké nebo vysoké
teploté vykazuji problematickou zpracovatelnost a v praxi by zplsobovaly aplika¢nim
pracovnikiim problémy a pfipadné reklamace vyrobci.

Tabulka 20: Hodnoceni zkousky aplikovatelnosti pti nizké teploté (+5 °C)

Oznaceni receptury
Natér N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
Hodnoceni 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Stérka S1 S22 S3 S4 S5 S6 S7 S8 @S9 S10 S11 S12
Hodnoceni 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabulka 21: Hodnoceni zkousky aplikovatelnosti pfi vysoké teploté (+40 °C)

Oznaceni receptury
Natér N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
Hodnoceni 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
Stérka S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Hodnoceni 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

Tabulka 22: Souhrnné hodnoceni zkousky aplikovatelnosti pfi nizkych a vysokych teplotach

Oznaceni receptury
Nateér N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
Hodnoceni 1 1 1 2,5 2,5 2,5 2 2 2 2,5 2,5 2,5
Stérka S1 S2 S3 4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Hodnoceni 1 1 1 2 2 2 25 25 25 2 2 2

Z vysledk( uvedenych v tabulkdch 20, 21 a 22 vyplyva, Ze vétsina receptur méla dobrou
zpracovatelnost pfi nizké i vysoké teploté. Subjektivni hodnoceni se pohybovalo u vétsiny
vzorkd na vyhovujici Urovni hodnoceni 1 nebo 2, kterd byla naprosto dostatecna pro postup
receptur do dalsich testu.
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Tabulka 23: Sumarizace vysledkU testovani zpracovatelnosti pro natéry

Oznaceni receptury

Nater N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NIO N11 N12
Nandseni 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Nestékavost 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Teploty 1 1 25 25 25 2 2 2 2,5 2,5 2,5
Priimer 0 10 1,0 22 22 22 23 23 23 2,5 2,5 2,5
Tabulka 24: Sumarizace vysledki testovani zpracovatelnosti pro stérky
Oznaceni receptury
Stérka S1 52 S3 54 S5 S6 S7 58 S9 S10 S11 512
Nandseni 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Nestékavost 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Teploty 1 1 25 25 25 2 2 2 2,5 2,5 2,5
Pramér 0 10 1,0 22 22 22 23 23 23 25 2,5 2,5
Vyhodnoceni zkousek

Vysledky jednotlivych vySe popsanych zkousek jsou sumarizovany ve vySe uvedenych

tabulkdch 23 a 24. Zavérem lze konstatovat, Ze ve zkouskach zpracovatelnosti a zavislosti na

teploté, nebyly zaznamenany vyznamnéjsi rozdily mezi jednotlivymi recepturami. Naopak ve

zkousce nestékavosti

se projevil

negativni vliv pfimési strusky Stramberk, kterd

v recepturach, kde byla obsazena, zplsobovala ¢dstecné stékani ndatérd a oddélovani
stérkovych materialt od podkladu.

Na zakladé téchto dosazenych vysledkd, byly jako nejvhodnéjsi receptury vyhodnoceny
receptury N1-N3 a S1-S3 o sloZzeni popsaném v tabulce 25, které obsahuji jako odpadni
surovinu pouze popilek z elektrarny Chvaletice (10 %). Tyto receptury v zadné ze zkousek
nevykazaly negativni vlastnosti, a proto byly vybrany vsouladu s feSenim grantu MPO
a vysledky prace Dohndlka [38], jako hlavni receptury pro dalsi testovani v rdmci navazujicich

etap.

Tabulka 25: Zvolené nejperspektivnéjsi receptury

Nazev receptury

Typ receptury

N1
N2
N3

dvouslozkové receptury na polymercementové bazi

S1
S2
S3

cementoveé receptury s pfimési polymerni disperze

73



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

10 ETAPA Il. Funkénost modifikovanych krystalizujicich hmot

Tato etapa kontinualné navazuje na etapu | ,,Optimalizace a vyvoj modifikovanych hmot
se schopnosti sekundarni krystalizace cementu”. Postup etapy byl proveden shodné
s metodikou v grafu na obrazku 13, v sekci 7, s hlavnim cilem vybrani nejperspektivnéjsich
receptur vhodnych pro finalni produkeci.

10.1 Charakteristika prostredi pro uloZeni zkusebnich téles

Pro dosaZzeni relevantniho vysledku byla zvolena pro vybér agresivnich prostredi
metoda multikriteridIni optimalizace, ktera je provedena metodou parového srovnani,
volbou srovnavacich kritérii, dle dalezitosti a vahy kritérii.

Pro optimaliza¢ni analyzy byla vybrana kapalna a plynnd agresivni prostredi, protoze
koroze pevnym agresivnim prostfedim a biologickd koroze jsou procesy degradace betonu
probihajici na zakladé pochodl popsanych v chemické korozi kapalnym a plynnym
prostfedim.

Na zakladé poznatkd, bylo vybrano pét kapalnych a pét plynnych prostredi pro
posouzeni podle tabulky 26.

Tabulka 26: Vstupni prostifedi pro multikriteridlni vybér

Druh agresivni kapaliny Druh agresivniho plynu
s obsahem siranti co,
s obsahem chloridd SO,
s obsahem CO; a jeho iontovych forem NO,
s obsahem sloucenin dusiku Hcl
s obsahem iontti Mg** NH;

Na zakladé vysledkd multikriteridlni optimalizacni analyzy uvedenych v pfiloze prace,
byly dle zvolenych kritérii, byla pro testovani navrzenych receptur vybrdna dvé kapalna
prostredi:

e sobsahem sirand,
e s obsahem chloridd,

a dvé plynna agresivni prostiedi s:
e oxidem uhlicitym (CO,),

e oxidem sificitym (SO,).

Vysledné skupiny kapalnych a plynnych prostfedi, byly ddle modifikovany, pro potreby
urychlené degradace zkusebnich téles, dle tabulky 27.

74



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

Tabulka 27: Vybrana agresivni prostfedi a jejich charakteristika

PROSTREDI KONCENTRACE
Odolnost proti CO, nizkd koncentrace% (do 10 %)
Odolnost proti CO, plynné | vysokd koncentrace % (aZ 98 %)
Odolnost proti SO, vysokd koncentrace % (aZ 98 %)
1. Odolnost proti plsobeni siranti - SOz~ 10 g Na,S0,/I
2. Odolnost proti piisobeni siran(i - SO~ | kapalné 34,6 g Na,SO,/!
Odolnost proti plisobeni chloridii - CI 100 g NacCl/l
RedlIné exteriérové prostredi

10.1.1 Realné exteriérové prostredi

Pro redlnou simulaci pouZiti navrzenych hmot v praxi, i pro ucely srovnani, bylo dale
vytvoreno srovnavaci prostredi k jednotlivym kapalindm a plyn(, tzv. venkovni (exteriérové)
uloZeni vystavujici zkuSebni télesa pusobeni béznych klimatickych podminek. Na rozdil od
simulovanych podminek plsobeni atmosféry v laboratornich podminkach, jsou vnéjsi
klimatické podminky velmi specifickou oblasti. U laboratorni simulace podminek jsme
schopni stanovit okrajové podminky a kontrolovat je, ¢imZ jsme schopni dany experiment
pozdéji zopakovat. U vnéjsich atmosférickych vliv(, jejich prlibéh schopni predvidat nejsme.

Pro analyzu atmosférickych vlivi poslouzil v tomto pfipadé zdznam z meteorologické
stanice Vantage Pro, umisténém v aredlu prerovské Prechezy a.s., ve vySce 210 m.n.m.
Vzhledem k faktu, Ze interval pro zaznam hodnot byl 10 minut, cely zdznam je diky dlouhému
monitorovacimu obdobi osmnacti mésici velmi rozsahly a neni tak mozné jej publikovat
kompletni. V tabulce 28 je proveden souhrn zaznamenanych hodnot vztazeny na jednotlivé
mésice. Pozornost byla zamérena na maxima a minima teplot a Uhrn srazek.
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Tabulka 28: Sumariza¢ni tabulka klimatickych podminek realného exteriérového prostredi béhem expozice
vzorkd betonu

Sumarizacni tabulka klimatickych podminek

Primérné mésicni teploty Prt‘){nérné Srdzkovd thrny
denni teploty
Max Min Priam. Max | Min Celkem Denni max >0.2 mm >2 mm >20 mm
Meésic /rok
ra ra [°q ra | ra [mm] [mm] [dny] [dny] [dny]
6/2010 31,8 9,5 18,8 26 11,7 73,8 27,8 8 6 2
7/2010 34,8 10,7 22 283 | 158 125,4 36,8 8 5 3
8/2010 29,4 9,3 19,4 13,8 | 11,4 71,4 19,4 14 10 0
9/2010 23,3 4,9 13,7 17,5 7,9 59,8 20,4 11 5 1
10/2010 26,4 -1,2 98 17,7 3,8 23,8 8 12 4 0
11/2010 18,4 -8,2 7,4 148 | -54 45,2 14,4 9 6 0
12/2010 9,9 -15,9 -3,7 63 | -123 9,6 2,2 7 2 0
1/2011 10,2 -12,4 -0,5 83 -9 15 4 9 3 0
2/2011 10,5 -11,3 -0,9 7,7 -8,2 2 1,6 3 0 0
3/2011 19,1 -7,8 55 12,7 | 1,1 20,2 8 6 4 0
4/2011 25,3 1,4 12,2 18 59 29,8 15,2 11 3 0
5/2011 28,2 14,6 15,2 21,9 5,4 54,6 14,2 10 2 0
6/2011 30 9,9 19,2 23,8 | 14,6 65,6 19,6 13 8 0
7/2011 30,6 10,7 18,6 24,8 | 12,8 106,8 29,8 19 7 1
8/2011 33,9 8 20,4 27,4 | 13,8 96,8 40,8 13 9 1
9/2011 30,2 7.3 17,1 24,1 | 134 15,8 7,2 7 4 0
10/2011 26,4 -1,2 9,8 17,1 3,8 23,8 8 12 4 0
11/2011 18 -5,4 2,9 11,8 -2,2 1,4 0,6 5 0 0

Vystupem z meteorologické stanice je grafické znazornéni klimatickych podminek za
urcité obdobi. V grafech na obrazcich 23 a 24 je znazornéno obdobi roku 2010 a 2011, ve
kterém byly vzorky ulozeny.

NejteplejsSim mésicem, ktery nastal béhem 18 mésic, kdy méreni probihalo, byl
¢ervenec roku 2010, naopak nejchladné;jsi mésic byl prosinec 2010.

Na doloZenych vystupech méreni v nize uvedenych grafech modré sloupce predstavuji
celkové srazkové uhrny za dany den. Naopak Cervena kfivka v grafu zachycuje pribéh teplota
a modra kfivka relativni vlhkost vzduchu. Uhrn sraZzek udavd mnoZstvi vody spadlé na
vodorovnou plochu v daném misté za urcity casovy interval. Vyjadruje se vyskou vodniho
sloupce v mm (1 mm srazek odpovida 1 litru vody spadlé na plochu 1 m?).
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Obrazek 23: Grafické znazornéni klimatickych podminek pro obdobi roku 2010
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Obrazek 24: Grafické znazornéni klimatickych podminek pro obdobi roku 2011

10.1.2 Vlhké prostiredi

Béhem procesu vyvoje receptur krystalizujicich hydroizolaénich hmot bylo také vyuZito
vihkého prostiedi. VSechny zhotovené vzorky (podkladni betonové vzorky pro aplikaci
krystalizujicich hmot), byly nejdrfive uloZeny po dobu 28 dnu ve zraci komore, kde je vysoka
relativni vihkost (nad 65 %) a teplota 2142 °C.

Toto prostredi zajistilo idedlni neménné podminky pro zrani betonu, a nedochazelo tak
k vyskytu negativnich vlivli, které by ovliviiovaly zrani vzork{. Toto prostfedi bylo rovnéz
vyuzito pro uloZeni vzork( a jejich naslednému testovani po 3 mésicich.
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10.1.3 Doba ulozeni v prostredi
Pro dlouhodoba testovani fyzikdlné mechanickych vlastnosti byla vybrana prostredi dle
tabulky 27 uvedené v ¢asti 10.2. Pro tato prostredi, s vyjimkou realného exteriérového, byly
zkonstruovany specidlni korozni komory, které zajistily neménné podminky béhem
dlouhodobého uloZeni. Bylo stanoveno uloZeni vzork( vtéchto prostfedich, na terminy
zkouseni 6, 12 a 18 mésicl od uloZeni v prostredi.

10.2 Ovéreni vlastnosti navrzenych receptur - bariérové vlastnosti vUci
kapalinam

Pro tuto sérii zkousek bylo pouzito pokladniho betonu definovaném v sekci 9.1. Pro
kazdou z uvedenych zkousek, byly vytvoreny dvé série vzork(, kazdd citajici minimalné tfi
télesa. Na tento podkladni beton byly naneseny stérky a natéry vybrané na zakladé
vyfazovacich zkousek ze sekce 9.3, uvedené v tabulce 25. Po vytvoreni vzorkd byla télesa
uloZena po dobu 1 mésice ve vodnim ulozeni tak, aby mohlo dojit k rozvoji krystall v pérové
strukture betonu.

Po mésici zrani, byla prvni ¢ast vzorkd uloZena na dobu 3 mésictd do vihkého prostredi
s relativni vlhkosti nad 65 % a teplotou 21+2 °C. Druhd ¢&ast vzorkl byla umisténa do
zkonstruovanych koroznich komor, ve kterych byla po dobu uloZeni udrZovana stabilni
koncentrace agresivnich Cinitelll dle tabulky 27 uvedené v ¢asti 10.2. Soucasné byly do
téchto prostiedi uloZzeny i betonové vzorky neosetiené krystalizujici hmotou, které néasledné
poslouzily jako referencni (srovnavaci) receptura. Zkusebni télesa byla vintervalu 3, 6, 12
a 18 mésict od uloZeni podrobena testovani bariérovych vlastnosti vici kapalindm.

10.2.1 Charakteristika vzduchovych péri podle CSN EN 480-11

V grafu na obrazku 25 jsou uvedeny vysledné hodnoty rozdéleni vzduchovych pért pro
referencni podkladni beton, kde je sledovan v fezech jednotlivych vzorkd provzdusnénych
betonl procentudlni obsah vzduchovych pérd, ale soucasné také zastoupeni porl velikosti
do 300 um. Tyto uzavrené kulovité poéry (0,010 — 300 um) se oznacuji jako ucinné a spolecné
s nimi je jesté dllezitd jejich vzajemna vzdalenost (L), kterd by neméla byt vétsi jak 0,2 mm.

Znéj vyplyva, Ze celkovy obsah vzduchu A byl 9,58 objemovych % a obsah
mikroskopického vzduchu Asqg, byl 3,01 objemovych %. Soucinitel prostorového ulozeni
vzduchovych poéra L, byl 0,07 mm. RovnéZ je z grafu patrno, Ze v betonu jsou i vyrazné
zastoupeny pory trid 23 az 28 o praméru 405 a 4000 pm.

Beton byl tedy navrzen s velkym mnozstvim pért umoznujicich prichod vlhkosti, a tim
i naslednému prokrystalizovani testovanych natérua a stérek.
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Obrazek 25: Rozdéleni vzduchovych pérd referenéniho (podkladniho) betonu

Pfi vyrobé vzorkll pro analyzu byl méfeny povrch lestén brusnymi kotoudi
pod kontinudlnim omyvanim povrchu vodou. Timto procesem dochazelo k znehodnoceni
a vyplaveni produktl krystalizace z pérd betonu a tim i skresleni vysledk(i fungovani
navrzenych hydroizolac¢nich natérl a stérek. Z tohoto divodu nebylo mozno spolehlivé méfit

vyskyt volnych pérd v oSetfeném betonu a nasledné posoudit vyplnéni porQ betonu nové
vzniklymi krystaly.

10.2.2 Pocatecni povrchova nasakavost betonu (ISAT)

Kalkulace a vypocet probéhly dle rovnice [8] v sekci 8.1.9, a vysledné hodnoty byly
zarazeny, dle klasifikace uvedené v tabulce 5.

0,025

0,02

0,015

0,01

vtok vody [ml/m?/s]

0,005

10min 30min 60min 120min
cas [s]

Obrazek 26: Pocatecni povrchova nasakavost betonu bez osetreni krystalizujicimi hmotami a bez plsobeni
agresivniho prostredi
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Pro vSechny vzorky (N1-N3, S1-S3) uloZenych ve vSech agresivnich prostfedich véetné
redlného exteriérového prostiedi v intervalech Sesti, dvanacti a osmnacti mésicl, byly ve
vSech casovych intervalech, naméreny hodnoty niz$i nez hodnoty uvadéné v tabulce 5, pro
absorpci betonu ,nizka“, tedy az 0,07 ml/m?/s b&hem 120 min. Vsechny zkousSené vzorky
oSetfené recepturami vykdazaly natolik nizkou povrchovou absorpci, aZ nulovou, takZe
vzajemné porovndni receptur nebylo mozné.

Z tohoto divodu nebylo moZno porovnat vlivy jednotlivych prostfedi na pocatecni
absorpci betonu, oSetfeného navrienymi hydroizolatnimi hmotami. Tyto vysledky
korespondovaly i s Uvodnimi hodnotami naméfenymi pro neoSetfeny podkladovy beton.
Ten, podle vyhodnoceni v grafu na obrazku 26, byl zafazen do kategorie nasakavosti ,,nizka“.

10.2.3 Vzduchova propustnost betonu metodou Torrent

Teoreticky popis metody je uveden v sekci 8.1.10. Pro zkousku byla pouZita télesa
o rozmérech 250 x 250 x 100 mm. ZkuSebni vzorky byly z dGvodu dosaZeni stejné, ustalené
vlhkosti po vyjmuti z koroznich prostfedi uloZzeny v susarné po dobu 48 hodin a teploté
80+2 °C, poté vyjmuty a skladovany po dobu 14 dn( pfi temperované teploté mistnosti.

Vlhkost vzork( byla mérena pomoci kapacitniho vlhkoméru PSMXI, ktery je uréen
k nedestruktivnimu méreni vlhkosti stavebnich materialll a konstrukci v povrchovych
vrstvach. Je jim mozné urcovat vlhkost v objemu omezeném plochou pfiblizné 80 x 100 mm
a hloubkou 15 az 30 mm, a na zakladé kalibra¢ni krivky vyhodnotit hmotnostni vlhkost
vzorku v %. Vlhkost dosahovala u mérenych vzorkd 0,8 do 1 %. ZkuSebni vzorky se
mechanicky neupravuji, pouze se povrchové ocisti svrchni plocha, na které je provadéno
méreni.

Obrazek 27: Zarizeni TORRENT s méfenym vzorkem Obrazek 28: Vakuova pumpa sytému TORRENT

V ndsledujicich tabulkach 29 az 32, a grafech na obrdzcich 29 aZ 32, jsou vyhodnoceny
vysledky méreni pro jednotlivé materidly a prostfedi, v danych terminech zkouseni. Jsou
dolozeny hloubky vniknuti vakua s koeficienty kT, pro nasledné vyhodnoceni v tabulce 33,
dle kvality povrchové vrstvy.
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Tabulka 29: Hloubka vniknuti vakua v kapalnych prostfedich

hloubka vniknuti vakua v prostredi [mm]
prostredi vihké S0,-10g SO,/I S0,-34,6g SO,/  100g NaCl/l  redlné exteriérové
uloZeni[m] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N1 24,4 38 35 171 16,3 157 19,2 3,4 43 54 53 54 6,1
N2 28,4 6,8 45 285 19,1 14,1 22,1 41 3,2 45 4,0 42 49
N3 15,8 23 1,9 31,2 158 156 283 2,1 38 47 49 43 53
S1 8,5 7,7 45 32,1 205 26,7 31,2 3,3 4,7 58 60 62 6,5
S2 10,1 75 46,5 29,2 19,6 180 23,8 44 50 53 62 22 4,7
S3 10,4 45 249 29,6 16,1 26,9 34,1 41 3,4 49 63 42 51
ref. 40,8 6,2 6,7 248 450 370 52,2 50 49 72 84 63 91
60,0
E 50,0
£
©
2 40,0 N1
S
) B N2
2 30,0
i~ B N3
3
a 20,0 mS1
-}
g mS2
= 10,0
I mSs3
0,0 ref.
3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
vihké| SO4-10g SO4/I | SO4 -34,6g SO4/I 100g NaCl/I redlné exteriérové
Prostfedi/doba uloZeni [mésice)
Obrézek 29: Sumarizace hloubky vniknuti vakua v kapalnych prostfedich
Tabulka 30: Hloubka vniknuti vakua v plynnych prostfedich
hloubka vniknuti vakua v prostiedi [mm]
vzorek vihké CO; -nizkd konc. CO,—vysokd konc. SO, —vysokd konc. redlné exteriérové
uloZeni[m] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N2 28,4 36 62 75 90 123 328 24 1,9 242 40 42 49
S2 10,1 35 48 56 30 41 274 28 45 155 6,2 22 4,7
ref. 40,8 26 77 98 11,9 146 458 83,0 895 2091 84 63 91
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250,0
e
£ 200,0
©
=
I
()
= 150,0
)]
-
>
£
‘e 100,0 mN2
>
& mS2
S 50,0
Lo ref.
T
0,0
3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
vlhké|CO2 - nizkd konc.| CO2 -vysoka SO2 -vysoka |redlné exteriérové
konc. konc.

Prostfedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 30: Sumarizace hloubky vniknuti vakua v plynnych prostfedich

Tabulka 31: Soucinitel kT v kapalnych prostiredich

soucinitel kT
vzorek | vihké S0,-10g S0O,/I S0,-34,6 g SO,/I 100 g NacCl/l redlné exteriérové
Ulﬁ:j”' 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N1 0,132 0,003 0,003 0,063 0,150 0,320 0,352 0,002 0,004 0,007 0,006 0,033 0,136
N2 0,184 0,010 0,004 0,100 0,097 0,220 0,722 0,005 0,004 0,004 0,006 0,017 0,127
N3 0,065 0,001 0,001 0,209 0,014 0,441 0,303 0,001 0,005 0,004 0,003 0,005 0,138
S1 0,015 0,004 0,012 0,212 0,020 0,500 0,132 0,002 0,005 0,005 0,009 0,008 0,648
S2 0,024 0,010 0,017 0,184 0,086 0,014 0,027 0,006 0,002 0,005 0,001 0,032 0,329
S3 0,023 0,004 0,131 0,188 0,144 0,381 0,280 0,003 0,002 0,004 0,001 0,018 0,120
ref. 0,393 0,008 0,010 0,132 0,030 0,030 0,814 0,007 0,007 0,008 0,004 0,015 0,165
0,900
0,800
0,700
__ 0,600 mN1
£ 0,500 mN2
[
=, 0,400 mN3
L
0,300 mS1
0,200 mS2
0,100 - - mS3
0,000 - ref.
3 6 12 18 6 12 18 | 6 12 18 6 12 18
vlhké| SO4-10g SO4/| | SO4 -34,6g SO4/I| 100g NaCl/I |reé|né exteriérové

Prostiedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 31: Sumarizace soucinitele kT vzork( v kapalnych prostredich
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Tabulka 32: Soucinitel kT v plynnych prostfedich

soucinitel kT
vzorek | vlhké CO;-nizkd konc. =~ CO,—vysokd konc. SO, —vysokd konc. redlné exteriérové
U'ﬁ;‘;n’ 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N2 0,184 0,003 0,008 0,531 0,017 0,100 0,228 0,001 0,124 6,772 0,006 0,017 0,127
S2 0,024 0,027 0,024 0,608 0,002 0,004 0,161 0,021 0,048 0,051 0,001 0,032 0,329
ref. 0,393 0,001 0,013 0,283 46,51 26,460 35,090 6,966 6,772 73,990 0,004 0,015 0,165
0,800
0,700
0,600
:E 0,500
S 0,400
=
£ 0,300 m N2
0,200 ms2
0,100 _[ | i ref.
0,000 -
3 6 12 18 | 6 12 18 | 6 12 18 6 12 18
vihké| CO2 - nizkd konc. [CO2 -vysoka konc| SO2 -vysokd [realné exteriérové
konc.

Prostiedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 32: Sumarizace soucinitele kT vzork( v plynnych prostFedl'ch8

Na zakladé analyzy dosazenych vysledkd, byly testované receptury zarazeny podle

vypocteného kT dle tabulky 6, do tfid kvality povrchové vrstvy. Vysledné zafazeni natéru

a stérek v porovnani s referenénim betonem, dle kvality kryci vrstvy, je sumarizovano

v tabulce 33.

8 Hodnoty 0,7 viz tabulka 45, byly upraveny pro nazornost grafu (N2 - 6,772, ref. beton >10 (10'16 mz))
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Tabulka 33: Vyhodnoceni vysledk(l testovani vzduchové propustnosti metodou Torrent

Prostredi/doba testovdni

Kapalné prostredi Plynné prostredi

redlIné exteriérové

prostiedi | 100gNacli | 1095041 | 346 gs0u prostredi CO; nizké €O, vysokd S0, vysokd

Pasobeni
[mésice]

N1 vD| vD | VD |VD|VD

6|12 | 18 |6 |12|18| 6 | 12 | 18 6 12 | 18 6 |12 |18 6 |12 | 18| 6 12 18

S S VD D S

N2 vD| vD | VD |VD|VD S S VD D S VD |VWD | S D D S |vD S SP

N3 VD| vD | VD |VD|VD| S VD VD S

S1 VD|vD | VD |VD| D | S

O[O0 |0 |0 |w
%)
%)

S2 vVD| VD | VD |VD| D | S D D VD D S D D|S|w|vw| S |D D D

S3 vVD| VD | VD |VD| S | S

(%)
(%)
(%)

VD D S

Ref. vo|vb | vD |vD|{VvD| S| D | D S VD D S vD | D | S |vSP|VSP|VvSP| Sp | Sp | VSP

Nejvyraznéjsi pokles kvality vrstvy, byl zaznamenan v redlném exteriérovém prostredi.
U vSech testovanych vzorkd doslo ke sniZzeni kvality vrstvy z ,velmi dobrd“ na ,stfedni”.
Tento pokles mlzZe byt zpGsoben kombinaci destruktivnich CinitelG plsobici na povrchové
vrstvy betonu. Predevsim se jednd o cyklické vykyvy teplot v kombinaci s kyselym destém,
popf. plsobenim vody v zimnim obdobi a tvorbé ledu. Ty mohly mit za nasledek poruseni
povrchové vrstvy trhlinami, jez byly nasledné zaplaveny vodou, kterd umoznila pfistupu vody
k cementové matrici, popf. tvorbé ledu a jeho expanzniho plsobeni.

Béhem testovani krystalizujicich hmot v jednotlivych intervalech plsobeni agresivnich
prostiedi byly, mimo jiné, zaznamendny i hodnoty hloubky propustnosti ve vakuu. Ziskané
hodnoty poslouzily pro vzajemné porovnani kvality kryci vrstvy jednotlivych krystalizujicich
hmot v tabulkach 29, 30 a grafech na obrazcich 29, 30.

Z vysledk( je patrné, Ze i po osmnacti mésicich plsobeni agresivnich Cinitell byl tésnici
efekt stale dostacujici a nedochazelo k vyraznému naruseni povrchové vrstvy.

10.2.4 Nasakavost podle CSN 73 1357-2

Pridmérna nasakavost podkladniho neosetfeného betonu po 28 dnech, byla 2,87 %.
Vzhledem k aplikaci krystalizujicich izolaci na betonovy povrch a nasledné prorlstani krystal(
do struktury betonu z aplikované strany, nebylo mozino spolehlivé analyzovat hloubku
prokrystalizovani jednotlivych téles. Samotné krystalizujici hydroizolace brani pronikani
vlihkosti do betonovych konstrukci predevsim na pomezi povrch-nékolik centimetri pod
povrchem. Z tohoto dlivodu byl postup zkousky modifikovan.

Pro zjisténi odolnosti proti pronikani vihkosti pravé touto vrstvou, byly vSechny strany
s vyjimkou licni (testované), opatfené hydroizolaénim materidlem, natfeny jednoslozkovym
epoxidovym natérem. Ten byl aplikovan ve snaze omezit mozné pronikani vlihkosti pouze
testovanou vrstvou s krystalizujici hydroizolaci.

V tabulkach 34, 35 a grafech na obrazcich 33, 34, jsou vyhodnoceny vysledky
nasakavosti pro jednotlivé materialy a prostredi, v definovanych intervalech ulozeni.
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Tabulka 34: Hmotnostni pFirdstky v kapalnych prostredich

Hmotnostni prirustek v prostredi [%]
vzorek | vihké | S0,-109SO.I | SO,-34,69S0,/I | 100 g NacCl/l rediné
4209 473%09 g exteriérové
uloZeni[m] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N1 067 |014 049 106|104 029 105|040 032 106|036 0,23 0,19
N2 0,61 0,14 0,16 0,75|0,22 0,26 088|034 033 099|022 021 019
N3 0,73 |016 0,16 091|070 055 150|068 041 132|034 040 042
S1 1,11 035 054 1,49 094 0,78 2,10|0,73 060 152|034 038 045
S2 097 039 049 1,42|057 059 189|056 052 136|028 0,41 0,49
S3 087 |054 0,78 151|092 1,11 248|056 064 160|040 0,51 0,54
ref. 1,17 0,19 0,20 155|051 066 300|050 032 180|036 0,49 0,55
3,50
3,00
S
® 2,50
S mN1
g
‘g 2,00 mN2
©
c
E 1’50 B N3
S ms1
£ 1,00
£ mSs2
I
0,50 mS3
0.00 ref.
3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
vihké| SO4-10 g S04/l |S04 -34,6 g SO4/I 100 g NaCl/l  |realné exteriérové
Prostiedi/doba uloZeni [mésice)
Obrazek 33: Sumarizace hmotnostni nasdkavosti vzorkl v kapalnych prosttedich
Tabulka 35: Hmotnostni pfirtstky v plynnych prostfedich
Hmotnostni pfirustek v prostredi [%]
prostredi vihké CO, —nizkd konc. | CO,—vysokd konc. 30, ~vysokd reqlfv € ,
konc. exteriérové
uloZeni[m] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N2 0,61 0,17 0,15 0,21|0,71 0,75 081|032 041 040|022 021 019
S2 097 |017 021 025|079 079 080|038 042 052|028 041 0,49
ref. 1,17 0,19 022 030|083 092 107|048 057 073|036 0,49 0,55
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— 1,20
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8 1,00
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©
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=

£ 0,60 H N2
]

£ 0,40 ms2
;% ref.

0,20

0,00

3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

vihké| CO2 - nizka konc. CO2 - vysoka realné exteriérové

konc.

SO2 - vysoka
konc.

Prostiedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 34: Sumarizace hmotnostni nasakavosti vzorka v plynnych prostredich

Pfi analyzovani vysledk( je opét patrno, Ze nejvétsi rozdil mezi referencni recepturou
bez oSetfeni a vzorky s aplikovanymi krystalizujicimi hydroizolacemi, se projevil po osmnacti
mésicich pusobeni agresivnich Cinitel(l. Nejvyssi hmotnostni pfirustek referencniho betonu
3 %, nastal po osmndacti mésicich v prostiedi SO, s obsahem 34,6 g SO,4/I. Celkové nejvyssich
hmotnostnich pFirGstk( dosahla ve stejném prostfedi z natérovych receptur, N3, 1,50 %, a ze
mezi natérovymi recepturami u N1, N2 0,14 %, po Sesti mésicich v prostiedi SO4 s obsahem
10g SO4/I. U stérkovych receptur to byla S2, 0,17 % po Sesti mésicich v prostfedi vysokou
koncentraci SO, iont0.

Stejné, jako pro analyzu kapilarni vzlinavosti byla vyhodnocena zména nasakavosti mezi
ulozenim ve vihkém prostfedi (sekce 10.1.2), a po osmndacti mésicich v koroznich
prostiedich. Na zakladé dosaZzenych vysledkd, byly vyhodnoceny jednotlivé receptury
celkovou sumarizaci hmotnostnich pfirGstkd, vcéetné rozdild oproti neosSetfenému
(referenénimu) betonu. Vysledky jsou vyhodnoceny v nasledujicich tabulkdch 36,37 a grafech
na obrazcich 35, 36.
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Tabulka 36: Hmotnostni pfirdstek po 18 mésicich v kapalnych prostfedich

Hmotnostni prirustek po 18 mésicich v prostredi [%]

prostredi 504 -10g SO/ 50,-34,6 g SO./I 100 g NacCl/l redlné exteriérové
celkové Orpe ;0:’ celkové ori ;?:’ celkové Ori;f)fl celkové  oproti ref.*
N1 1,06 -0,49 1,05 -1,95 1,06 -0,74 0,19 -0,36
N2 0,75 -0,80 0,88 -2,12 0,99 -0,81 0,19 -0,36
N3 0,91 -0,64 1,50 -1,50 1,32 -0,48 0,42 -0,13
S1 1,49 -0,06 2,10 -0,90 1,52 -0,28 0,45 -0,10
S2 1,42 -0,13 1,89 -1,11 1,36 -0,44 0,49 -0,06
S3 1,51 -0,04 2,48 -0,52 1,60 -0,20 0,54 -0,01
referencni 1,55 0,00 3,00 0,00 1,80 0,00 0,55 0,00

*[-] snizeni hmotnostniho pfirustku of hm. %] oproti ref. betonu, [+] zvySeni hmotnostniho pfirtstku o[hm. %] oproti ref. betonu

EN1 mN2 mN3

mSl mS2

S3

referencni

ull

0 - -
celkové lllti ref.*

Hmotnostni p+r9rustek[%]

celkové !J:ti ref.*

-1 SO64-=10 g SG!—"&/I S04-34,6 /: 160 B NdCI/I redtnéexteriérové
-2
-3
Prostiedi
Obrézek 35: Sumarizace hmotnostnich pfirlstkd po 18 mésicich v kapalnych prostfedich
Tabulka 37: Hmotnostni prirlistek po 18 mésicich v plynnych prostredich
Hmotnostni ptirustek po 18 mésicich v prostredi [%]
prostredi CO, -nizka konc. CO, —vysokd konc. SO, —vysokd konc.  rediné exteriérové
v ti . ti . ti . ti
celkové Orz }?*I celkové or;;}.o*/ celkove or,z;;o*/ celkové ii f*l
N2 0,21 -0,09 0,81 -0,26 0,40 -0,33 0,19 -0,36
S2 0,25 -0,05 0,80 -0,27 0,52 -0,21 0,49 -0,06
referencni 0,30 0,00 1,07 0,00 0,73 0,00 0,55 0,00

*[-] snizeni hmotnostniho pfirustku o[ hm %] oproti ref. betonu, [+] zvySeni hmotnostniho prirustku o[ hm %] oproti ref. betonu
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EN2 mS2 referencni

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20 -:-

0,00 - e

-0,20 celkové oproti ref.*| celkové o.ef.* celkové o'ef.* celkové ofref.*
-0,40 CO2 - nizka konc. CO2 - vysoka konc. SO2 - vysoka konc. realné exteff€rové

-0,60

Hmotnostni ptrirustek[%]

Prostiedi

Obrazek 36: Sumarizace hmotnostnich pfiristkd po 18 mésicich v plynnych prostredich

Na zakladé vyhodnoceni vysledkd testovani navrzenych receptur vyplyva, Ze viechny
navrzené stérkové a ndatérové materialy zvySuji odolnost betonovych konstrukci proti
nasakavosti.

Pro natérové receptury N1-N3, se prirlistek hmotnosti po osmnacti mésicich pohyboval
od 0,19 % (N1,N2 v redlném exteriérovém prostredi) do 1,50 % (N3 v prostfedi s koncentraci
34,6 g SO4/l). Stérkové receptury S1-S3, dosahovaly hmotnostnich pfirdstkd od 0,25 %
(S2 v prostredi CO, 10%) po maximalni prirGstek 2,48 % (S3 v prostredi s koncentraci 34,6 g
SO4/1). Neosetfeny beton vykazoval vidy ve vsech prostfedi celkové wvyssi prirlistek
hmotnosti neZ natéry a stérky. Prirlstky se pohybovaly od 0,3 % (v prostfedi CO, 10 %) do
3 % (v prostredi s koncentraci 34,6 g SO4/I).

Pro vyhodnoceni navrzenych receptur byly v tabulkdach 36, 37 grafech na obrazcich 35,
36 porovnany hmotnostni pfirtstky jednotlivych receptur s neosetfenym betonem v daném
koroznim prostfedi, po osmnacti mésicich pusobeni. Z vysledkd vyplyva, Zze natéry maji od
0,09 % (N1 v prostfedi CO, 10 %) do 2,12 % (N2 v prostredi s koncentraci 34,6 g SO4/), nizsi
hmotnostni ptirlistky nez referencni beton v daném prostredi. Stérky vykazuji od 0,01 %
(S3 v redlném exteriérovém prostredi) do 1,11 % (S2 v prostredi s koncentraci 34,6 g SO4/I)
nizsi prirdstky hmotnosti nez neosSetreny beton.

Pokud porovname primérné snizeni hmotnostni nasdkavosti oproti referencnimu
betonu napfi¢ spektrem koroznich prostredi, nejvyssiho prlimérného snizeni pfirstku
hmotnosti oproti referenénimu betonu, dosahoval z natérl N2 (1,06 %) a ze stérkovych
receptur S2 (0,43 %).

10.2.5 Kapilarni vzlinavost
Pro tuto zkousku byly vyuzity normy CSN 73 1357-2 a CSN 731316 supravenou
metodikou uvedenou v sekci 8.1.12. Na obrazku 37, jsou zdokumentovana zkusebni télesa

pro zkousku kapilarni vzlinavosti.
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Obrazek 37: Ulozeni zkusebnich téles pro zkousku kapilarni vzlinavosti

V tabulkach 38, 39, a grafech na obrazcich 38, 39, jsou sumarizovany dosazené vysledky
hmotnostnich pfirGstkd vlivem kapilarni vzlinavosti v jednotlivych intervalech méreni.
Vysledné hodnoty betonu neosetieného krystalizujici hmotou (referencni), spolu s vysledky
uloZeni navrzenych receptur v normovém prostredi, dle sekce 10.1.2 po dobu tfech mésic(,
slouzi pro srovnani vlastnosti navrzenych receptur.

Tabulka 38: Hmotnostni pfirlistky v kapalnych prostfedich

Hmotnostni pfirlistek kapilarni vzlinavosti v prostredi [%]

prostredi | vlhké S0,-10g SOy/I S0,-34,6 g SO./I 100 g NacCl/l rediné exteriérové
ulozeni[m]| 3 6 12 18 6 12 18| 6 12 18| 6 12 18

N1 0,08 |0,11 0,12 0,15 021 012 029| 0,17 0,11 022|0,19 007 0,09

N2 0,14 (0,14 0,11 012 0,19 0,10 020| 0,20 0,12 021|0,17 006 0,08

N3 0,14 (0,15 0,12 0,13 023 027 025| 020 0,18 023|0,17 009 0,19

S1 0,16 |0,20 0,17 0,29 026 019 039| 024 0,17 025|026 024 0,29

S2 0,16 |0,16 0,13 0,26 029 0,15 036| 0,22 0,21 024|025 023 027

S3 0,17 |0,19 0,14 0,29 031 026 033| 023 0,19 024|026 020 0,30

referencni | 0,19 | 0,13 0,12 0,41 0,11 031 047| 024 0,22 029|020 010 0,39

89



Disertacni prdce Stépdn Bohus
0,50
0,45
< 0,40
20,35
% ’ mN1
£ 0,30
7] N2
e 0,25
= EN3
£ 0,20
o mSl
£ 015
:E: 0,10 mS2
0.05 ms3
0,00 m ref.
vihké| S04 -10g S04/l | SO4 -34,6g SO4/| 100g NaCl/I realné exteriérové
Prostifedi/doba uloZeni [mésice)
Obrazek 38: Sumarizace hmotnostni nasakavosti vzork( v kapalnych prostredich
Tabulka 39: Hmotnostni pfirtstky v plynnych prostfedich
Hmotnostni pfirGstek kapilarni vzlinavosti v prostredi [%]
. o co, - kad SO, — kd . o
vzorek vihké | CO, — nizkd konc. 2 —Vysoka 2 ~Vysoka redlné exteriérové
konc. konc.
uloZeni [m] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N2 0,14 | 0,16 0,06 010| 0,13 0,08 011|016 0,13 0,16| 0,17 006 0,08
52 0,16 | 0,32 0,29 0,31| 028 0,21 0,25|0,17 0,10 0,17| 0,25 0,23 0,27
referencni | 0,19 | 0,20 0,21 0,38| 0,19 0,09 0,37|0,18 0,17 0,21| 0,20 0,10 0,39
0,45
0,40
X 0,35
i
€ 0,30
S
% 0,25
©
[ =
‘€ 0,20 HN2
§ 0,15 mS2
g w ref
= 0,10 .
0,05
0,00

vihké| CO2 - nizka konc. [CO2 - vysoka konc.[SO2 - vysoka konc.|redlné exteriérové

Prostifedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 39: Sumarizace hmotnostni nasakavosti vzork( v plynnych prostredich
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Z dosazenych vysledk( vyplyva, Ze nejvétsi rozdil mezi referenéni recepturou bez
oSetreni, a vzorky s aplikovanymi krystalizujicimi hydroizolacemi se projevil po 18 mésicich
pUsobeni agresivnich ciniteld. Nejvyssi hmotnostni prirustek referencniho betonu 0,47 %,
nastal po osmnacti mésicich v prostfedi SO, s obsahem 34,6g SO,/I. Celkové nejvyssich
hmotnostnich pfirGstkd dosahly ve stejném prostfedi i ndtér N1, 0,29 %, a stérka S1 0,39 %.
vredlném exteriérovém prostredi, a stérky S2, 0,13 %, ve stejném obdobi v prostiedi
SO4 5 34,68 SO4/I.

Vzhledem k nutnosti ochrany betonovych konstrukci proti vlhkosti vco nejdelSim
casovém rozmezi, byly na zakladé dosaZzenych vysledkl, vyhodnoceny jednotlivé receptury
celkovou sumarizaci hmotnostnich pfirGstku, véetné rozdilu oproti neoSetfenému betonu, po
18 mésicich plGsobeni agresivnich médii. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 40,
41 a grafech na obrazcich 40, 41.

Tabulka 40: Hmotnostni pfirdstek po 18 mésicich v kapalnych prosttedich

Hmotnostni pfirustek po 18 mésicich v prosttedi [%]

vzorek 50,-10g SO/ S0,-34,6 g SO./I 100 g NacCl/l redlné exteriérové
celkové O’Z ?jl celkové Orif’fl celkové Orpe ?f’ celkové O:; }.O:I

N1 0,15 -0,26 0,29 -0,18 0,22 -0,07 0,09 -0,30

N2 0,12 -0,29 0,20 -0,27 0,21 -0,08 0,08 -0,31

N3 0,13 -0,28 0,25 -0,22 0,23 -0,06 0,19 -0,20

S1 0,29 -0,12 0,39 -0,08 0,25 -0,04 0,29 -0,10

S2 0,26 -0,15 0,36 -0,11 0,24 -0,05 0,27 -0,12

S3 0,29 -0,12 0,33 -0,14 0,24 -0,05 0,30 -0,09
referencni 0,41 0,00 0,47 0,00 0,29 0,00 0,39 0,00

*[-] sniZeni kapildrni vzlinavosti o % oproti ref. betonu, [+] zvySeni kapildrni vzlinavosti o % oproti ref. betonu
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Hmotnostni nasakavost[%]

BNl mN2 mN3 mS1 mS2

S3 referencni

celkové ref.¥|

I

celkové oprotiref.*| celkové

ti ref.¥|

S04 -10g $04/I

S04 -34,6g%04/1

100g NaCl/Il realné ext

érové

Prostiedi

Obrazek 40: Sumarizace hmotnostnich pfirtistkG po 18 mésicich v kapalnych prosttedich

Tabulka 41: Hmotnostni pFirlstek po 18 mésicich v plynnych prostfedich

Hmotnostni pfirustek po 18 mésicich v prostredi [%)]
vzorek CO,-10% C0O,-100% S0, -100% redlné exteriérovée
celkové Or’; ?jl celkové or;;}o:/ celkové Or’; fjl celkové or;;;.o:/
N2 0,10 -0,28 011 -0,26 0,16 -0,05 0,08 -0,31
S2 0,31 -0,07 0,25 -0,12 0,17 -0,04 027 -0,12
referencni 0,38 0,00 0,37 0,00 021 0,00 0,39 0,00

*[-] sniZeni kapildrni vzlinavosti o % oproti ref. betonu, [+] zvyseni kapildrni vzlinavosti o % oproti ref. betonu

Hmotnostni nasakavost[%]

0,5
0,4
03
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

BN2 mS2 referencni

celkové o ef.*| celkové o ref.*| celkové oprotiref.*| celkové o ref.*
CO2 -nizk nc. CO2 -vyso onc. SO2 -vysoka konc. realné ext rové

Prostiedi

Obrazek 41: Sumarizace hmotnostnich pfirtstkd po 18 mésicich v plynnych prostiedich
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Na zdkladé vyhodnoceni vysledkd testovani navrienych receptur vyplyva, Ze vSechny
navrzené stérkové a natérové materialy zvySuji odolnost betonovych konstrukci proti
kapilarni vzlinavosti. Pro natérové receptury N1-N3, se pfirGstek hmotnosti po 18 mésicich
pohyboval od 0,08 % (N2 vredlném exteriérovém prostredi) po 0,29 % (N1 v prostredi
s koncentraci 34,6 g SO4/1). Stérkové receptury dosahovaly hmotnostnich prirGstkd od 0,17 %
(S2 v prostfedi s vysokou koncentraci SO;), po maximalni pfirGstek 0,39 % (S1 v prostredi
s koncentraci 34,6 g SO4/l). Neosetfeny beton vykazoval vidy celkové wvyssi prirlistek
hmotnosti od 0,21 % (v prostfedi s vysokou koncentraci SO;) do 0,47 % (v prostredi
s koncentraci 34,6 g SO4/I).

Pro vyhodnoceni navrienych receptur, byly vtabulkdch 40, 41 a grafech 40, 41
porovnany hmotnostni pfirtstky jednotlivych receptur s neosSetfenym betonem v daném
koroznim prostiedi. Z vysledkd vyplyvd, Ze natéry maji od 0,06 % (N3 v prostredi
s koncentraci 100 g NaCl/l) az 0,31 % (N2 vredlném exteriérovém prostiedi), nizsi
hmotnostni prirGstky nez referenéni beton v prislusném prostredi. Stérky vykazuji 0,04 %
(S2 v prostredi s vysokou koncentraci SO,, a S1 v 100 g NaCl/l) az 0,15 % (S2 v prostiedi
s 10 g SO4/I) nizsi prirdtky hmotnosti, nez neosetreny beton.

Pradmérné nejvyssiho sniZzeni hmotnostni nasdkavosti oproti referenénimu betonu
dosahoval pfi sumarizaci vSech prostiedi natér N2 (0,26 %) a ze stérkovych receptur S2
(0,12 %).

10.2.6 Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou podle €SN EN 12390-8
V nasledujicich tabulkach 42, 43 a grafech na obrazcich 42 43, jsou vyhodnoceny
vysledky hloubky prisaku tlakovou vodou pro jednotlivé materidly a prostfedi, v danych
terminech zkouseni.

Tabulka 42: Hloubka prisaku tlakovou vodou v kapalnych prostredich

Hloubka prlisaku tlakovou vodou v prostiedi [mm]

prostredi vihké $0,-10g SO./! 50453:;'/6 9 100 g Nacl/I ex: :Zé '; Zve,
ulozeni [m] | 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N1 16 15 17 20 23 19 22 20 15 20 16 14 17
N2 17 14 13 15 18 12 18 17 15 19 15 15 16
N3 19 18 14 19 22 25 27 19 21 22 17 20 23
s1 286 19 18 20 25 29 33 21 19 21 23 24 27
2 29 18 16 18 24 19 21 19 17 20 23 22 23
s3 12 20 17 19 30 30 34 21 19 25 21 20 23

referenéni | 31 27 27 31 35 37 39 28 25 30 31 28 28
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Obrazek 42: Sumarizace hloubky prisaku tlakovou vodou v kapalnych prosttredich

Tabulka 43: Hloubka prisaku tlakovou vodou v plynnych prostfedich

Hloubka prisaku tlakovou vodou v prostfedi [mm]

vzorek vihké CO, -nizkd konc. €O, ~vysokd SO, -vysoka rediné exteriérové
konc. konc.
uloZenifm] 3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18
N2 17 14 11 15 19 19 21 22 21 24 15 15 16
S2 29 17 13 16 24 22 23 28 28 29 23 22 23
referencni 31 26 24 28 30 28 32 42 36 42 31 28 28
45
E 40
'§'35
>
B 30
>
325 -
©
320 - . N2
o
g 1(5) 1 mS2
3 | o ref.
25

vlhké| CO2 -nizkd konc. |CO2 -vysoka konc.|SO2 -vysoka konc.|realné exteriérové

Prostiedi/doba uloZeni [mésice)

Obrézek 43: Sumarizace hloubky prlsaku tlakovou vodou v plynnych prostredich

Nejvyssi hloubka prlisaku vody byla namérena 42 mm, u referenéniho betonu po

osmnacti mésicich uloZeni v prostredi s vysokou koncentraci SO, iontl. V tomto prostredi

dosahla i celkové nejvyssiho prasaku tlakové vody z natér( receptura N3 (27 mm), a ze

stérkovych receptur, S3 (34 mm).
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evv

receptur naméren pro S2 ve stejném prostredi CO,, po 12 mésicich ulozeni.

vy

V nasledujicich tabulkdch 44, 45 a grafech 44, 45, byla vyhodnocena hloubka prisaku

tlakovou vodou jednotlivych receptur po osmndacti mésicich v koroznich uloZenich,

s procentualnim vyhodnocenim sniZeni prusaku tlakovou vodou oproti neoSetfenému

referencnimu betonu. V grafech 44, 45, byly rovnéz vyhodnoceny maximalni prisaky pro

stupné vlivu prostredi dle CSN EN 206-1/Z3.

Tabulka 44: Vyhodnoceni hloubky prisaku tlakovou vodou po 18 mésicich v kapalnych prosttedich

Prasak tlakovou vodou po 18 mésicich v prostfedi [mm/%]

prostredi S0,-10g SO./I S0,-34,6 g SO./I 100 g NacCl/l redlné exteriérové
prisak oproti prisak oproti prisak oproti prisak oproti
[mm]  ref.*[%]  [mm]  ref*[%] [mm] ref.*[%] [mm]  ref.*[%]
N1 20 -35 22 -44 20 -33 17 -39
N2 15 -52 18 -54 19 -36 16 -43
N3 19 -39 27 -31 22 -26 23 -18
S1 20 -35 33 -15 21 -30 27 -4
52 18 -42 21 -46 20 -33 23 -18
S3 19 -39 34 -13 25 -16 23 -18
referencni 31 0 39 0 30 0 28 0

*[-] sniZeny prusak oproti referencnimu betonu o [%], [+] vysSi prisak oproti referencnimu betonu o [%]

W S04 -10 g SO4/I prisak [mm]

100 g NaCl/l prisak [mm]

M SO4 -34,6 g SO4/I prasak [mm]

redlné exteriérové prisak [mm]

XA1, XF1, XF2, XD2

45
40

35
30

XA2, XHEAXF4

25

20 -
15 ~
10 A

Hloubka priasaku [mm]

N1

N2

N3

S1

Prostredi

S2

S3

referencni

Obrazek 44: Sumarizace hloubky prisaku tlakovou vodou po 18 mésicich v kapalnych prostredich
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Tabulka 45: Vyhodnoceni hloubky prisaku tlakovou vodou po 18 mésicich v plynnych prostiedich

Prisak tlakovou vodou po 18 mésicich v prostredi
Cco,- ka
prostredi CO; -nizka konc. ©; ko‘r/w):: soka S0, — vysokd konc. redlné exteriérové
prisak oproti  prisak oproti prisak  oproti prisak oproti
[mm]  ref*[%] [mm] ref.*[%] [mm] ref*[%]  [mm] ref.*[%]
N2 15 -46 21 -34 24 -43 16 -43
S2 16 -43 23 -28 29 -31 23 -18
referencni 28 0 32 0 42 0 28 0

*[-] sniZeny prusak oproti referencnimu betonu o [%], [+] vysSi prisak oproti referencénimu betonu o [%]

B CO2 - nizkd konc. prisak [mm] ® CO2 -vysokd konc. prisak [mm]

S0O2 -vysoka konc. prisak [mm] ' redlné exteriérové prisak [mm]
XA1, XS4, XF1, XF2, XD2

[0
o

S
o

XA2, XF3, XF4

w
o

XA3, XD3

N
o

Hloubka prasaku [mm)]
=
o

o
1

N2 S2 referenéni

Prostiedi

Obrazek 45: Sumarizace hloubky prisaku tlakovou vodou po 18 mésicich v plynnych prostredich

Zkouska stanoveni prlsaku tlakovou vodou dle €SN EN 12390-8, diky plsobeni
zvysSeného tlaku vody na testované vzorky pfinasi jasnéjsi a prikaznéjsi moznost porovnani
vlastnosti jednotlivych navrzenych receptur.

Na zakladé dosazenych vysledk(l testovani navrzenych receptur vyplyva, Ze vsechny
navrzené stérkové a natérové materialy zvySuji odolnost betonovych konstrukci proti
prasaku tlakové vody. V tabulkdch 44, 45 a grafech 44, 45 jsou porovnany hmotnostni
prirdstky jednotlivych receptur s neoSetfenym betonem v daném koroznim prostredi, po
osmnacti mésicich plsobeni.

Pro natérové receptury N1-N3, se prisak vody po osmndacti mésicich plsobeni
prostfedi, pohyboval od 15 mm (N2 v prostfedi s koncentraci 10 g SO4/I a v prostfedi s nizkou
koncentraci CO,) do 27 mm (N3 v prostifedi s koncentraci 34,6 g SO4/1). Stérkové receptury
dosahovaly od 16 mm (S2 v prostfedi s nizkou koncentraci CO,), po maximum 34 mm
(S3 v prostredi s koncentraci 34,6 g SO4/I).

Stejné tak, jako u predchozich méreni, neosetieny beton vidy ve vSech prostredich
vykazoval celkové vyssi hloubku prisaku tlakovou vodou, neZ receptury natérl a stérek.
Prisaky vzorkd se pohybovaly od 28 mm (v prostfedi s nizkou koncentraci CO,) do 42 mm
(v prostredi s vysokou koncentraci SO,).
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Natéry zvySuji odolnost proti pronikani vody v porovnani s referenénim betonem
v daném prostiedi o 18 % (N3 v redlném exteriérovém prostredi), az 54 % (N2 v prostredi
s34,6 g SO4/l). Stérky vykazuji zlepseni odolnosti od 4 % (S1 vredlném exteriérovém
prostfedi) do 46 % (S2 v prostfedi skoncentraci 34,6 g SO./l), oproti prisaku vody
neoSetfeného referencniho vzorku.

Nejvyssiho priamérného snizeni prisaku tlakové vody oproti referenénimu betonu,
napfric¢ spektrem koroznich prostredi, dosahoval z natéra N2 (49 %) a ze stérkovych receptur
S2 (35 %). Vzorky byly také posuzovany dle meznich navrhovych hodnot pro slozeni
a vlastnosti betonu dle CSN EN 206-1/Z3. Vsechny betonové vzorky s aplikovanymi
recepturami po 18 meésicich uloZeni mély hloubku prisaku nizsi, nez 50 mm, odpovidajici
prostfedi XA1, XS4, XF1, XF2, XD2.

Vzorky N2 konkrétné pro prostiedi XD3, koroze zpUsobené chloridy jinymi nez z more,
i chemicky agresivnimu prostredi XA3, odolali s vyjimkou prostfedi o vysoké koncentraci
CO, a SO, iontd, stanovenému prlsaku 20 mm.

Na zakladé téchto vysledk( Ize konstatovat, Ze z hlediska vodonepropustnosti, jsou
betony s krystalizujici pfimési vhodnym materidlem pro konstrukce zatizené tlakovou vodou.
Kvalita téchto konstrukci ale samozifejmé zavisi zejména na provedeni pracovnich
a dilatacnich spar a na peclivém uklddani betonové smési do bednéni s vylouc¢enim vzniku
kaveren a jinych diskontinuit.

10.3 Ovéreni vlastnosti navrzenych receptur - fyzikdlni a mechanické
vlastnosti

10.3.1 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu podle CSN EN 12390-7
Vzhledem k rozdilné tloustce aplikovanych natérd a stérek pfi nanaseni na betonovy
podklad spolu s nestejnou hloubkou prokrystalizovani, nepfinesly hodnoty objemovych
hmotnosti relevantni vysledky, pro vzdjemnou komparaci receptur. Objemové hmotnosti
podkladniho (referen¢niho) betonu byly:
e nasaknutého 2230 [kg/m3],
e vysuseného 2180 [kg/m’].

10.3.2 Odolnost proti karbonataci podle CSN EN 13295

Pfi vyhodnoceni této zkousky nebylo moiné zméfit hloubku karbonatace u vsech
zkusebnich téles. Tento fakt byl zplUsoben odoldanim jak referenéniho betonu, tak i blokl
oSetfenych navrzenymi hydroizolaénimi hmotami pUsobeni CO, po dobu relativné kratké
expozice (56 dnl). V ramci pokradovani vyzkumu navrzenych natérd a stérek bylo v souladu
s dosazenymi vysledky, a sohledem na zvolenou metodiku ptistoupeno k testovani
navrzenych hydroizolacénich natér( a stérek po delsi expozici ve zvolenych agresivnich
prostiedi. Télesa byla uloZena do prostredi dle tabulky 27 uvedené v ¢asti 10.2, s intervaly
méreni po vyjmuti z vihkého prostfedi (3 mésice), a dale 6, 12 a 18 mésicu tak, aby mohlo
byt dosazeno méritelnych vysledk.
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U téles oSetfenych navrienymi hydroizolacnimi natéry N1-N3, a stérkami S1-S3
ulozenych v prostredi dle tabulky 27, a zkouSenych po Sesti a dvanacti mésicich od ulozZeni,
nebyla mira karbonatace u Zzadnych vzorku viditelné prokazana.

U analyzy karbonatace po uplynuti osmndacti mésic v uloZeni, se situace u vzork(
oSetfenych navrienymi natéry i stérkami ve vétsiné pripadd opakovala.

U ojedinélych vzorkl natérl N1-N3 v prostfedi vysoké koncentrace SO, iontl
s plynnych sirand, bylo moino pozorovat slabou zménu zabarveni fenolftaleinového
indikatoru v hloubkdch do cca 3 mm. Tato skutec¢nost mohla nastat z divodu sniZzené vrstvy
aplikovaného natéru oproti stérce, tedy i mensi vrstvy chranici beton proti korozi nebo
nedostate¢nému prokrystalizovani natéru.

U vzorkl neoSetfenych recepturami byl pozorovdn v prostifedich, byla zpozorovana
nepatrnd karbonatace a to pouze do hloubky cca nékolika milimetri pod povrchem
zkuSebnich téles oSetfenych krystalizujicimi hydroizolacemi.

Jednotlivé vzorky, ale neSlo na zakladé zkousky odolnost proti karbonataci
(CSN EN 13295) spolehlivé a prokazatelné vzajemné porovnat i z toho divodu, protoZe ani
jeden stestovanych vzork( krystalizujicich hmot neprokazal snizeni odolnosti proti
karbonataci pro oba zkuSebni vzorky soucasné.

Vzhledem k tomu ale, Ze karbonatace betonu neni linedrni funkci a jeji mira se méni
v zavislosti na c¢ase a hloubce, o to vice pokud je beton dodateéné chranén krystalizujici
hydroizolaci, je pfirozeny proces karbonatace u kvalitniho betonu velmi pomaly. DosaZzené
vysledky tedy koresponduji napfiklad s praci Vaysburda, Sabnise a Emmonse [109], kde se
dle autorq, karbonatace zdravého betonu pohybuje v priméru okolo 0,04 in. (1 mm) za rok.

10.3.3 Stanoveni pH betonu ve vyluhu
Stanoveni pH probéhlo tésné pred vloZzenim vzorkd do prostfedi (NP), a nasledné ve
vSech intervalech ulozeni vzork( v koroznich prostfedich (6, 12, 18 mésic). Dle metodiky
uvedené vsekci 8.1.5, byla po pfipravé vzork( ve filtrdtu pomoci pH-metru stanovena
hodnota pH, vidy na dvou vzorcich materialu, vdaném prostfedi a ¢ase. V ramci prace, jsou
uvedeny v tabulce 46 a v grafech na obrdzcich 46 a 47, vysledky vyvoje pH vybranych
receptur v Case.
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pH v kapalnych prostredich

12,50
=—9=S504 -10 g SO4/I N2
=fi—S04 -10 g SO4/1 52
12,00 =e=504 -10 g SO4/IR
=é=S504 -34,6 g SO4/I N2
11,50 =le=S504 -34,6 g SO4/1 S2
II —=0—504 -34,6 g SO4/I R
[-5
11.00 ==100 g NaCl/I N2
=100 g NaCl/I 52
100 g NaCl/I R
10,50
=®=—readlné exteriérové N2
=fi—readlné exteriérové S2
10,00 —=—realné exteriérové R
Vp** 6 mésici 12 mésicd 18 mésicu
Obrazek 46: Vyvoj pH v kapalnych prostredich
pH v plynnych prostredich
12,20
12.00 =—CO02 - nizkd konc. N2
== CO2 - nizka konc. S2
11,80 T
==CO2 - nizkd konc. R
11,60
—_ == C02 -vysoka konc. N2
T 11,40 —— 3
- == C02 -vysoka konc. S2
11,20 .
=®—CO02 -vysoka konc. R
11,00 ====S502 -vysoka konc. N2
10,80 S0O2 -vysoka konc. S2
10,60 SO2 -vysokd konc. R

VP** 6 mésicl 12 mésicd 18 mésica

Obrazek 47: Vyvoj pH v ¢ase v plynnych prostiedich
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Tabulka 46: Hodnoty pH vzork( uloZenych v jednotlivych koroznich prostfedich

prostredi vzorek pH [-]
I P
Vp** méi/c& 12 mésicu 18 mésicl rOZC[I;;)H [NPr(—JZ.‘lCZI:)Zs/cd ]
co, - N2 11,85 11,71 11,63 11,46 -3,29 -0,39
nizkd s2 11,87 11,79  1L,69 11,56 -2,61 0,31
konc. R 11,81 11,76 11,56 11,18 -5,33 0,63
w | co,- N2 12,00 11,84 11,76 11,62 -3,17 0,38
S | vysokd s2 1205 11,93 11,85 11,73 -2,66 0,32
S | konc. R 1206 12,02 11,92 11,50 -4,64 0,56
50, - N2 11,99 11,70 11,53 11,32 5,59 0,67
vysokd 2 1206 11,76 11,64 11,51 4,56 0,55
konc. R 1211 11,77 11,45 11,13 -8,09 -0,98
N2 11,73 11,62 11,56 11,42 2,64 0,31
5054 0'3/7 9\ s2 11,92 11,85 11,77 11,68 -2,01 0,24
R 1209 1208 11,82 11,51 -4,80 0,58
2 | o0 306 N2 1212 1209 12,01 11,80 2,64 0,32
2|y 50 2 1211 12,02 11,91 11,84 2,23 0,27
< R 1208 11,92 11,68 11,26 6,79 0,82
N2 11,54 11,45 11,40 11,13 -3,55 0,41
/f/gg/?/ s2 11,17 1097 10,94 10,81 -3,22 0,36
R 1219 1207 11,97 11,53 5,41 0,66
- N2 1224 1219 11,96 11,66 4,74 0,58
extr:fig’rzvé s2 1221 1212 11,84 11,76 -3,69 0,45
R 1216 11,98 11,62 11,11 -8,63 -1,05

*[-] sniZeni pH, [+] zvyseni pH oproti VP, **vlhké prostredi, R — referencni vzorek bez osetreni hydroizolaci

Z uvedenych grafll a souhrnné tabulky vyplyva, Zze u vzorkd doslo béhem 18 mésicl
v uloZeni k poklesu od 0,24 do 1,05 pH. Ve vSech prostfedi referencni vzorky bez oSetfeni
krystalizujicimi hmotami, vidy vykazovaly vétsi ubytek pH neZz vzorky oSetfené N2 a S2.
V grafu, na obrazku 48, je znazornén pokles hodnot pH po osmnacti mésicich v uloZeni,
vztazeny k pocatecni hodnoté pH pfri ulozeni vzork( do prostredi. Zde je patrny vliv prostredi
na beton v zavislosti na typu pouzité dodatecné hydroizolace.

U zadnych z testovanych receptur nedoslo k poklesu pH pod kritickou mez 9,6, kdy
prestdva byt chrdnéna ocelova vyztuz pasivaci zasaditym prostfedim betonu. U testovanych
vzorkd neklesla hodnota pH pod 10,81 pH, tedy shodné s rozdélenim uvedenym v praci
Matouska a Drochytky [98], |ze vSechny testované vzorky zafadit do prvni faze karbonatace.
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B CO2 - nizkd konc. ®CO2 - vysokd konc. m SO2 - vysoka konc.
H S04 -10 g SO4/I S04 -34,6 g SO4/I 100 g NaCl/I

realné exteriérové

1,2
1 |
0,8 —
0,6 —
0,4 —
0,2 —
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1
-1,2

pH[-]

Oznaceni receptury

Obrazek 48: Sumarizace vyvoje hodnoty pH betonu po 18 mésicich v koroznich prostredich

Nejvyssi pokles pH (1,05) v agresivnich prostfedich, nastal plsobenim béZnych
klimatickych podminek ve venkovnim uloZeni. Jednalo se ale o referen¢ni recepturu, bez
pouziti dodatecné hydroizolacni vrstvy. Pokles je zfejmé zplsoben vlivem plynd obsaZenych
v atmosfére, predevsim CO2, kdy dochazi ke karbonataci betonu, v kombinaci se zménami
teplot a vlhkosti béhem uloZeni vzork.

Diky neaplikované dodatecné vrstvé betonu, mohlo tedy dojit ke snadnéjsimu rozruseni
povrchovych vrstev betonu, priniku atmosférickych plyn( do betonu a ndsledné rapidnéjsi
snizeni pH. U redlného exteriérového ulozeni doslo rovnéz k druhému nejvyssimu snizeni pH
(N2 - 0,58). K celkové nejvyssimu poklesu pH doSlo u natéru N2 v prostfedi se vysokou
koncentraci SO, (0,67).

Z dosazenych vysledkll rovnéz vyplyvd, Ze béhem osmnacti mésict v jednotlivych
agresivnich prostredich, se vidy pH vzork( s aplikovanymi krystalizujicimi hydroizolac¢nimi
natéry snizilo vice néz pro vzorky s aplikovanou stérkovou hydroizolaci. Tento jev mize byt
zpusoben samotnou aplikacni procedurou materiald, kdy kone¢na nanesena tloustka vrstvy
natéru oproti stérce je mensi, tedy analogicky i vrstva odolavajici plsobeni agresivnich
Ciniteld.

10.3.4 Pevnost ztvrdlého betonu v tlaku podle €SN EN 12390-3
Dosazené vysledky pevnosti vtlaku v jednotlivych prostfedich a vSech intervalech
méreni jsou sumarizovany tabulkdch 47, 48 a grafech na obrazcich 49, 50.
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Tabulka 47: Sumarizace pevnosti v tlaku v kapalnych prostfedich

Pevnost v tlaku v prostiedi [N/mm?]

vihké S0,-10g SOy/I 50,-34,6 g SO/I 100 g Nacl/l redlné exteriérové
3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

N1 | 524 421 41,8 41,0 453 438 348 278 373 401 401 494 33,5
N2 | 61,2 284 41,5 43,6 39,6 449 426 475 33,6 458 453 456 44,9
N3 | 459 351 526 458 474 432 293 429 348 402 379 361 358
S1 | 558 333 375 279 343 330 305 31,9 41,1 438 354 399 426
52 | 52,6 33,8 40,7 42,1 385 472 434 454 431 416 376 372 363
S3 | 446 380 375 308 374 338 21,3 287 223 401 344 331 378
ref. | 584 39,0 39,5 264 44,0 482 301 622 468 301 44,0 42,7 37,3

70,0

60,0
g 50,0
< EN1
Z
E 40,0 mN2
o
> 30,0 mN3
7]
o mSl
£ 20,0
2 mSs2

10,0 mSs3

0,0 m ref.
vlhké| SO4 -10g S04/l | SO4 -34,6g SO4/I 100g NaCl/I realné exteriérové
Prostiedi/doba uloZeni [mésice)
Obrazek 49: Sumarizace pevnosti v tlaku po 18 mésicich v kapalnych prostfedich
Tabulka 48: Sumarizace pevnosti v tlaku v plynnych prostredich
Pevnost v tlaku v prostiedi [N/mm?]
vlhké  CO, -nizkd konc. CO,—vysokd konc. SO, —vysokd konc. redlné exteriérové
3 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

N2 | 61,2 352 33,6 349 486 43,4 29,7 26,6 308 36,0 453 45,6 44,9
S2 | 526 36,3 24,3 33,6 398 36,5 406 273 199 33,7 37,6 37,2 36,3
ref.| 584 56,9 29,4 31,0 44,1 49,5 31,2 51,0 50,3 30,4 44,0 42,7 37,3
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70,0

60,0

50,0

40,0

30,0 B N2

20,0 mS2

Pevnost v tlaku[N/mm?]

10,0 M ref.

0,0
6 12 18 6 12 18 6 12 18

vihké| CO2 - nizka konc.| CO2 - vysoka SO2 - vysoka |redlné exteriérové
konc. konc.

Prostfedi/doba uloZeni [mésice)

Obrazek 50: Sumarizace pevnosti v tlaku po 18 mésicich v plynnych prostredich

Vyhodnoceni vysledkd pevnosti v tlaku u jednotlivych intervall méreni neprokazalo
jasnou zavislost vlivu krystalizujicich hydroizolacnich material(i na pevnost betonu v tlaku.
Podkladni beton po 28 dnech vyzrani a uloZeni ve vihkém prostredi po dobu tfi mésich
dosahoval pevnosti vtlaku 58,4 N/mm? Ve srovnani s ni, u &asti vzorkd s aplikovanou
hydroizolaci dochazelo k do¢asnému zvySeni pevnosti v tlaku po dvandcti mésicich v ulozeni.
To mohlo byt zplsobeno dodate¢nym vyplfiovanim pdrové struktury krystaly (novotvary),
z pokracujiciho plsobeni krystalizujici hmoty, a také pfi reakci cementové matrice
s koroznimi ciniteli. U mnohych receptur, ale nasledné doslo po osmndcti mésicich, ke
snizeni pevnosti v tlaku.

Napriklad u stérky S2 v prostiedi s vysokym obsahem SO, iontl (6 mésich - 38,5, 12
mésicd - 47,2 a 18 mésict - 43,4 N/mm?). Hodnoty rovnéZ oscilovaly napfiklad u N1
v prostfedi redlné degradace (6 mésicl - 40,1, 12 mésic( - 49,4, 18 mésicl - 33,5 N/mmz).

Celkové zhodnoceni vyvoje pevnosti vtlaku po osmnacti mésicich, bylo provedeno
v tabulkach 49, 50 a grafech na obrdazcich 51 a 52.

103



Disertacni prdce Stépdn Bohus

Tabulka 49: Vyhodnoceni pevnosti v tlaku receptur v kapalnych prosttfedich

Vyhodnoceni pevnosti v tlaku receptur v prostredi

S0,-10g SOy/I S0,-34,6 g SO./! 100 g NaCl/I redIné exteriérové
. konecn konecn .
konecné ¢ ¢ konecné
vyvoj v obdobi pevnosti vyvoj v obdobi vyvoj v obdobi 3 - vyvoj v obdobi pevnosti
.. . .. pevnos . .. pevnos . ..
3 - 18 mésict /ref. 3- 18 mésici i 18 mésicu i 3-18 mésict /ref.
ti /ref. ti /ref.
betonu betonu
betonu betonu
N/mm’ % % N/mm’ % % N/mm’ % % N/mm® % %
N1 -11,3 -21,6 +55,5 -17,6 -33,5 +15,6 -12,3 -23,4 +33,2 -18,9 -36,0 -10,2
N2 -17,6 -28,7 +65,2 -18,6 -30,4 +41,5 -15,4 -25,1 +52,2 -16,3 -26,6 +20,4
N3 -0,1 -0,1 +73,5 -16,6 -36,1 -2,7 -5,7 -12,4 +33,6 -10,1 -21,9 -4,0
S1 -27,9 -49,9 +5,8 -25,3 -45,3 +1,3 -12,0 -21,5 +45,5 -13,2 -23,7 +14,2
52 -10,5 -20,0 +59,3 -9,2 -17,4 +44,2 -11,0 -20,9 +38,2 -16,3 -30,9 -2,7
S3 -13,8 -31,0 +16,5 -23,3 -52,2 -29,2 -4,5 -10,0 +33,2 -6,8 -15,2 +1,3
ref. -32,0 -54,8 0,0 -28,3 -48,5 0,0 -28,3 -48,5 0,0 -21,1 -36,1 0,0

*[-] sniZeni pevnosti v tlaku, [+] zvySeni pevnosti v tlaku

mN1
m N2

100 g NaCl/I é exteriérové HN3

g - sl
S2
S3
ref.

-60

Prostiedi

Obrazek 51: Pokles pevnosti v tlaku po 18 mésicich v kapalnych prostredich
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Tabulka 50: Vyhodnoceni pevnosti v tlaku receptur v plynnych prostfedich

Pevnost v tlaku receptur 3 - 18 mésicu v prostredi

CO, - nizkd konc. CO,-vysokd konc. SO, -vysokd konc. rediné exteriérové

konecné  vyvojv  konecné  vyvojv  konecné vyvoj  konecné

vyvoj v obdobi pevnosti  obdobi  pevnosti  obdobi  pevnosti vobdobi pevnosti
3-18 mésicu /ref. 3-18 /ref. 3-18 /ref. 3-18 /ref.

betonu mésicl betonu mésicl betonu mésicu betonu

IN/mm?] [%]  [%] [N/mm?®] [%] [%] [N/mm’] [%] [%] [N/mm’] [%] [%]

N2 -26,3 -42,9 +12,6 -31,5 -51,4 -48 -252 -41,1 +184 -16,3 -26,6 +20,4
52 -19,0 -36,1 +84 -12,0 -22,8 +30,1 -189 -359 +10,9 -163 -30,9 -2,7
ref. | -27,4 -46,9 0,0 -27,2 -46,6 00 -280 -479 0,0 -21,1 -36,1 0,0

*[-] sniZeni pevnosti v tlaku, [+] zvyseni pevnosti v tlaku

mN2

mS2

ref.

-50

Prostiedi

Obrazek 52: Pokles pevnosti v tlaku po 18 mésicich v plynnych prostiedich

Krystalizujici hydroizolaéni hmoty primarné slouzi ke zvodotésfiovani konstrukci. Diky
svému pronikani pérovou strukturou betonu a utésnovani ji pomoci nové tvorenych krystal(
lze predpokladat, Zze zvySuji hutnost a kompaktnost betonu. Tedy mohou také ovlivnit
i pevnostni charakteristiky takto oSetrenych konstrukci.

Na zakladé vyhodnoceni dosazenych vysledk(, lze u vSech testovanych vzorki
pozorovat pokles pevnosti vtlaku mezi pocateénim uloienim v normovém prostredi,
a osmnactimési¢nim vlivem agresivnich Ciniteld. Nelze ale jednoznacné prokdazat zavislost
mezi pevnosti v tlaku a oSetfenim jednotlivymi krystalizujicimi hmotami ve zkouSenych
¢asovych intervalech.

V tabulkach a tabulkach 49, 50 jsou vyhodnocena celkova snizeni pevnosti jednotlivych
vzork( za obdobi osmnacti mésicl. S vyjimkou prostiedi SO, - 34,6 g SO4/| referencni vzorky
vzdy vykazaly nejvyssi snizeni pevnosti v tlaku. V zavislosti na prostfedi se sniZzeni pevnosti
v tlaku pohybovalo pro natéry vrozmezi 0,1 % (snizeni N3 v SO4 - 10 g SO,4/I) az 51,4 %
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(N2 v prostfedi s vysokou koncentraci CO,). Pro stérky se sniZeni pevnosti v tlaku ve srovnani
s pocatecnimi pevnostmi pohybovalo od 10 % (S3 v prostfedi NaCl), az 52,2 %
(S3 v SOy - 34,68 SO4/I).

Pro referencni srovnavaci recepturu, tedy bez oSetfeni dodate¢nou hydroizolaci, se
snizeni pevnosti vtlaku pohybovalo od 36,1 % (readlné exteriérové) do 54,8 %
(SO4 - 10 g SO4/I).

10.3.5 Pevnost ztvrdlého betonu v pfiéném tahu podle CSN EN 1338

Dosazené vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 51 a 52, se sumarizovanym vyhodnocenim
v grafech na obrazcich 53 a 54. Vzhledem k primdrnimu ucelu krystalizujicich hydroizolaci
zvySovat predevsim vodonepropustnost konstrukci, nebyla zkousSkdm pevnosti, v ramci
celkového vyzkumu a vyvoje novych hmot priklddana prioritni vdha. Presto, diky schopnosti
krystalizujicich hydroizolaci utésfiovat poéry betonu, byl predpoklddan vliv na konecné
pevnosti betonové konstrukce. Beton bez oSetfeni hydroizola¢nimi hmotami a bez vlivu
koroznich prosttedi, dosahoval pevnosti v pfi¢ném tahu 3,7 N/mm?.

Tabulka 51: Pevnost ztvrdlého betonu v pficném tahu po 18 mésicich v kapalnych prostredich

Pevnost ztvrdlého betonu v pricném tahu v prostredi
vzorek S0,-10g SO/ S0,-34,6 g SO./I 100 g NacCl/l redlné exteriérové
pevnost Ofi?:’ pevnost (ji ?,fl pevnost Orz ?,fl pevnost Orz ;):I
[N/mm’] [%] [N/mm’] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%]
N1 3,5 -10,3 3,0 -26,8 3,1 -16,2 4,0 17,6
N2 4,7 20,5 3,9 -4,9 4,5 21,6 4,1 20,6
N3 4,4 12,8 3,7 -9,8 4,0 8,1 2,7 -20,6
S1 4,2 7,7 4,0 -2,4 2,3 -37,8 3,5 2,9
S2 4,5 15,4 4.4 7,3 4,4 18,9 4,8 41,2
S3 3,9 0,0 33 -19,5 34 -8,1 31 -8,8
referencni 3,9 0,0 4,1 0,0 3,7 0,0 3,4 0,0

*[-] sniZeni pevnosti v pficném tahu, [+] zvyseni pevnosti v pficném tahu
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W SO4 -10 g SO4/| pevnost [N/mm2]

100 g NaCl/I pevnost [N/mm?2]

6,0

M S04 -34,6 g SO4/I pevnost [N/mm?2]

realné exteriérové pevnost [N/mm?2]

5,0

4,0 -

eton

3,0

2,0 A

Pevnost v pficném tahu [N/mm?]

1,0 -

0,0 -

N1

N2 N3

S1 S2

Oznaceni vzorku

S3

referencni

Obrazek 53: Sumarizace pevnosti ztvrdlého betonu v pficném tahu po 18 mésicich v kapalnych prostfedich

vy

s aplikovanou stérkou S1 (2,3 N/mm?), uloZeny v prostiedi sobsahem 100 g NaCl/l.
Nejvysdich hodnot dosahly vzorky osetfené stérkou S2 (4,8 N/mm?) v redIném exteriérovém

prostfedi. Z dosazenych vysledk( ale nelze jasné vyvodit zavér, zda krystalizujici hmoty maji

vliv na pevnost v pficném tahu betonové konstrukce. Vysledky v grafu 53 ukazuji u vétsiny

testovanych vzork( zvyseni pevnosti v pricném tahu. V porovnani s referenénim batonem

bez osetfeni, ulozeném ve stejném prostredi, ale vyvstava otdzka, zda mirné zvyseni pevnosti

v tahu lze pfisuzovat pouze vlivu krystalizujicich hmot. Vzhledem k faktu, Ze korozni prostredi

mohla rovnéz mit vliv na vytvoreni novotvard v pdérech betonu, a tim i moiné zvyseni

pevnosti [2, 9].

Tabulka 52: Pevnost ztvrdlého betonu v pfi¢ném tahu v plynnych prostfedich

Pevnost ztvrdlého betonu v pficném tahu v prostredi

vzorek CO, - nizka konc. CO,-vysokd konc. SO, -vysokd konc. redlné exteriérové
oproti oproti oproti oproti

pevnost ref.* pevnost ref.* pevnost ref.* pevnost ref.*

[N/mm?’] — [%]  [N/mm’]  [%]  [N/mm’]  [%]  [N/mm’]  [%]

N2 2,7 8,0 3,5 0,0 3,5 0,0 4,1 20,6

S2 2,9 16,0 3,5 0,0 3,5 0,0 4,8 41,2

referencni 2,5 0,0 3,5 0,0 3,5 0,0 3,4 0,0

*[-] sniZeni pevnosti v pricném tahu, [+] zvysSeni pevnosti v pricném tahu
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B CO2 - nizka konc. pevnost [N/mm2] m CO2 -vysokd konc. pevnost [N/mm2]

SO2 -vysoka konc. pevnost [N/mm2] ' redlné exteriérové pevnost [N/mm2]

o
o

o
o

>
o

beton bez osetreni a vlivu prostredi

w
o
I

n
o
I

Pevnost v pficném tahu [N/mm?]

=
o
I

o
o

N2 S2 referencni

Oznaceni vzorku

Obrazek 54: Sumarizace pevnosti ztvrdlého betonu v pficném tahu po 18 mésicich v plynnych prostredich

Pro plynna prostiedi byly na pevnost v pficném tlaku otestovédny vzorky N2 a S2,
véetné srovnavaciho referenéniho vzorku. Po osmndacti mésicich doSlo u obou vzorkd ke
snizeni pevnosti v pficném tlaku, v porovnani s betonem bez aplikovanych hmot, a bez vlivu
prostfedi. Vzorky oSetfené recepturami N2, S2 i referencni vzorky dosahovaly shodnych
hodnot v prostifedi CO, a SO, o vysoké koncentraci. | ztéchto dosazenych vysledkq,
nevyplyva pfima zavislost vlivu krystalizujici hydroizolace, na pevnost v pficném tahu betonu.

10.3.6 Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou podle CSN EN 1542

Dosazené vysledky po osmndcti mésicich v koroznich prostfedich, jsou uvedeny
v tabulce 53 a 54 s vyhodnocenim v grafech na obrdzcich 55 a 56. V kapalnych prostfedich
o koncentraci 34,6 g SO4/l. Naproti tomu, nejvyssi pridrinost 3,5 MPa, byla naméfena
u stérky S2 ulozené v prostredi chloridl o koncentraci 100 g NaCl/l. Z dostupné technické
dokumentace vyrobcu hmot® na bazi sekundarni krystalizace, Ize pro komercné vyrabéné
hmoty nalézt bézné deklarovanou hodnotu pfidrinosti k betonu 2 MPa po aplikaci na beton
a vyzrati. S prihlédnutim k tomuto faktu, lze tedy konstatovat, Ze receptury S1-S3 a N1-N3,
odolaly po osmnacti mésicich plsobeni vsech vybranych koroznich prostredi, s vyjimkou
prostiedi s plsobenim SO4 o koncentraci 34,6 g SO4/l. U néj doslo u vzorkd k poklesu
pridrznosti pod 2 MPa.

° Drizoro CZ, s.r.o, Betosan s.r.o., Xypex Corporation,
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Tabulka 53: Pfidrinost k betonu po 18 mésicich v kapalnych prostfedich

Pridrznost k betonu [MPa]
prostiedi | SO,-10 g SO4/l S0,-34,6 g SO,/I 100 g NaCl/l redlné exteriérové
N1 2,6 1,5 2,3 2,0
N2 2,8 1,6 2,4 2,1
N3 2,9 1,7 2,6 2,0
S1 2,1 1,2 2,7 3,0
S2 2,5 1,9 3,5 3,2
S3 2,5 1,7 2,2 3,2
WS04 -10g S04/l mS04-34,6 gS04/1 m 100 g NaCl/l © reélné exteriérové
4,0
— 3,5
e
230 I -
=]
® 25 -
=~
T 20
:' idrznost k@hercénich or
2 15 I I
(=]
c
B 1,0 - - -
I
o 0’5 i i i
0,0 -
N1 N2 N3 S1 S2 S3

Oznaceni vzorku

Obrazek 55: Sumarizace ptidrZnosti k betonu po 18 mésicich v kapalnych prostfedich

Pro testovani pridrinosti k podkladu, byly z plynnych prostfedi vybrany receptury

N2 a S2. Po osmnacti mésicich plsobni, stérka S2 dosahovala vyssi pridrznosti nezli 2 MPa.

V prostfedi s vysokou koncentraci SO,, dosadhla i celkové nejvyssi namérené hodnoty

4,6 MPa. Natér, ale oproti tomu vykazal sniZenou pridrznost pod 2 MPa ve vSech testovanych

evvs

1,5 MPa. Tento fakt mohl byt ¢aste¢né zplsoben rozrusenim tenci vrstvy natéru pisobenim

agresivnich Ciniteld.

Tabulka 54: Pfidrznost k betonu po 18 mésicich v plynnych prostredich

Pridrznost k betonu [MPa]

prostredi
N2
S2

CO, - nizka konc.

1,7
3,0

CO, — vysokd konc.
1,5
3,1

S0, —vysokd konc.
1,6
4,6

redlné exteriérové

2,1
3,2
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B CO2 - nizkd konc. ® CO2 - vysoka konc.

SO2 - vysokd konc. I realné exteriérové

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

PFfidrZnost ko

S2

Obrazek 56: Sumarizace pridrznosti k betonu po 18 mésicich v plynnych prostredich

10.3.7 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pomoci zkousky rastrovaci elektronové mikroskopie REM (SEM), byly provedeny
vstupni analyzy pro potvrzeni tvorby novotvar( v pérové strukture oSetfeného betonu. Pro
analyzu rlstu krystal, byly pouzity vzorky s aplikovanymi hydroizola¢nimi recepturami
N2 a S2. Tyto receptury byly vybrany na zakladé vysledkl predchoziho testovani, a vysledku
optimalizace vybéru receptur v sekci 10.4, kdy se N2 a S2, jevily jako nejvhodnéjsi receptury
pro pfipadnou komercéni produkci. Na obrdzcich 57 az 61, jsou zdokumentovany krystaly
v pérech betonu, v hloubce do dvou cm pod povrchem, osetfenym hmotami na bazi
sekundarni krystalizace cementu.

Obrazek 57: Krystaly v pérech betonu s aplikovanym natérem N2 (vlevo) pti zvétSeni 2000x a S2 (vpravo) pfi
zvétSeni 1000x v redlném exteriérovém prostredi
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Obrazek 58: Krystaly v porech betonu s aplikovanym natérem N2 (vlevo) a S2 (vpravo) na bazi sekundarni
krystalizace pfi zvétSeni 3000x v prostredi s CO,

Obrazek 59: novotvary v pérech betonu s aplikovanym natérem N2 (vlevo) a S2 (vpravo) na bazi sekundarni
krystalizace pfi zvétSeni 3000x v prostifedi s SO,

Obrézek 60: Krystaly v pérech betonu s aplikovanym natérem N2 (vlevo) a S2 (vpravo) na bazi sekundarni
krystalizace pfi zvétSeni 3000x v prostfedi obsahujici sirany
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Obrazek 61: Krystaly v pérech betonu s aplikovanym natérem N2 (vlevo) a S2 (vpravo) na bazi sekundarni
krystalizace pfi zvétSeni 3000x v prostfedi obsahujici chloridy

Tyto vstupni analyzy mikrostruktury betonu osetfeného krystalizujicimi hydroizolacemi
prokazaly, shodné se zavéry praci Furuy et al., [44] a Mitsuki et al. [61] vyvoj krystal(l ve
strukture betonu. Byly objeveny jehlicovité krystaly vypliujici péry a mikrotrhliny do
testované hloubky pfiblizné 2 cm od povrchu oSetfeného recepturami N2, S2.

Z analyzovanych snimk( bylo patrno, Ze u natéru N2 dochdzelo k vyrazné
kompaktnéjSimu vykrystalizovdni, nez tomu u stérek S2. Tento fakt potvrzuji i vysledky
predchozich testovani na vodéodolnost v sekci 10.2, kdy natéry zvySovaly vodéodolnost
betonu v koroznich prostfedi vice, nez stérkové receptury. Bylo tedy potvrzeno, Ze
v dUsledku vétsiho utésnéni kapilarniho systému dochazelo ke zlepSovani vodéodolnosti
betonové konstrukce. Na obrdzcich 57 az 61, Ize vidét novotvary na bazi sekunddarni
krystalizace, které nejvice ovliviiuji strukturu betonu.

Vzhledem k nutnosti analyzovat vyvoj tésnicich vlastnosti v ¢ase a konecné ovlivnéni
porové struktury betonu vznikajicimi krystaly, bylo pfistoupeno v etapé 11 krozSifenym
analyzam vlivu navrZzenych hmot na beton.

10.4 Optimalizace vybéru finalni receptury natéru a stérky

Na zdkladé vysledk(l Etapy Il., byly z dosazenych vysledkl natér(i N1, N2, N3 a stérek S1,
S2, S3, vybrany nasledujici parametry pro vybér finalnich receptur stérky a natéru pro findlni
produkci. V optimalizaci byly zohlednény parametry uvedené vtabulce 55 a 56, se
zamérenim na vlastnosti po osmnacti mésicich plsobeni redlného exteriérového prostredi
na vzorky. Realné exteriérové prostredi, bude totiz pfi praktickém vyuziti receptur,
nejcastéjsim souborem agresivnich Ciniteld plsobicim na betonové konstrukce. V souboru se
jednalo o parametry: kapilarni vzlinavost, hloubka prlsaku tlakovou vodou, vzduchova
propustnost betonu metodou Torrent (KT), propustnost betonu metodou Torrent (mm),
pevnost ztvrdlého betonu v tlaku, soudrznost odtrhovou zkouskou a relativni cena receptury
dana objemem poutzité krystalizujici prisady a také vysledkim méreni pevnosti. Ostatni
testované parametry nebyly do multikriteridlni analyzy zahrnuty, protoze neposkytly
poZadované rozliSeni mezi jednotlivymi recepturami.
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Nasledujici tabulka 55, dokladd parametry receptur natérl vstupujicich do
optimalizace, a v tabulce 56 jsou uvedeny tyto parametry pro stérkové receptury.

Tabulka 55: Kritéria volby a prehled parametrl receptur natér(

Zkouska cislo optimum N1 N2 N3 MIN | MAX

Kapildrni vzlinavost [%] 2 1 min 0,07 0,06 0,09 0,06 | 0,09

Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou g \g 2 min 14,00 15,00 20,00 | 14,00 | 20,00
Vzduchovd propustnost betonu metodou Torrent (kT) "§_ :§ E 3 min 3,00 3,00 3,00 3,00 | 3,00
Vzduchovd propustnost betonu metodou Torrent (mm) ):% E g 4 min 6,10 4,90 5,30 4,90 | 6,10
Pevnost ztvrdlého betonu v tlaku (E E 5 max 49,37 45,63 36,13 | 36,13 | 49,37

Stanoveni soudrZnosti odtrhovou zkouskou - L 6 max 1,90 2,10 2,00 1,90 | 2,10

Cena - relativni - dle ddavkovani krystalizujici pfisady [kg] 7 min 5,72 5,96 5,87 5,72 | 5,96

Tabulka 56: Kritéria volby a pfehled parametrl receptur stérek

Zkouska ¢islo | optimum S1 S2 S3 MIN MAX

Kapildrni vzlinavost [%] _ 2 1 min 0,29 0,27 0,30 0,27 0,30

Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou g % 2 min 24,00 22,00 20,00 20,00 24,00
Vzduchovd propustnost betonu metodou Torrent (kT) é E 3 min 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Vzduchova propustnost betonu metodou Torrent (mm) )% E 4 min 6,50 4,70 5,10 4,70 6,50
Pevnost ztvrdlého betonu v tlaku 0% E 5 max 39,90 37,17 33,07 33,07 39,90

Stanoveni soudrZnosti odtrhovou zkouskou " S 6 max 3,00 3,20 3,20 3,00 3,20

Cena - relativni - dle ddvkovadni krystalizujici prisady [kg] 7 min 2,75 5,50 8,25 2,75 8,25

Nasledujici FullerGv trojuhelnik volby vahy kritérii parovym srovnanim je uveden
v tabulce 57, s navazujici tabulkou 58, ktera vypocitava dle rovnice [11] na strané 173, vahu
jednotlivych kritérii. Tyto vstupni parametry a vypocty, jsou pouZity ve vypoctové matici pro
samotny vypocet a porovnani vyslednych hodnot pro jednotlivé varianty. Pro natérové
receptury tento vypocet a jejich poradi uvadi tabulka 59, a pro stérkové receptury tabulka
60.
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Tabulka 57: FullerQv trojuhelnik Tabulka 58: Vypocet vahy kritérii
1 1 1 1 1 1 cislo Pocet Pi Vi Fi
2 3 4 5 6 7 1 6 1 7 0,2500
1 1 1 1 1 1 2 5 2 6 0,2143
2 2 2 2 2 3 4 3 5 0,1786
3 4 5 6 7 4 3 4 4 0,1429
2 2 2 5 5 5 0 7 1 0,0357
3 3 3 3 6 2 5 3 0,1071
4 5 6 7 7 1 6 2 0,0714
3 3 3 3 n= 7 Suma: 28 1,0000
4 4 4
5 6 7
4 4 4
5 5
6 7
6 7
6
7
6

Tabulka 59: Vypoctovd matice pro ndtérové receptury  Tabulka 60: Vypoctovd matice pro stérkové receptury

Cislo Fi optimum N1 N2 N3 Cislo Fi optimum S1 S2 S3
1 0,2500 0 0,1801 0,2500 0,0000 1 0,2500 0 0,0833 0,2500 0,0000
2 0,2143 0 0,2143 0,1786 0,0000 2 0,2143 0 0,0000 0,1071 0,2143
3 0,1786 0 0,0000 0,0000 0,0000 3 0,1786 0 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,1429 0 0,0000 0,1429 0,0952 4 0,1429 0 0,0000 0,1429 0,1111
5 0,0357 1 0,0357 0,0256 0,0000 5 0,0357 1 0,0357 0,0214 0,0000
6 0,1071 1 0,0000 0,1071 0,0536 6 0,1071 1 0,0000 0,1071 0,1071
7 0,0714 0 0,0714 0,0000 0,0268 7 0,0714 0 0,0714 0,0357 0,0000
Suma 50,1569 | 70,4210 17,5595 Suma 19,0476 | 66,4286 43,2540

Umisténi receptur 2 1 3 Umisténi receptur 3 1 2

Z vysSe uvedenych vypoctovych matic vyplyva, Ze dle zvolenych kritérii, je ze stérkovych
receptur nejoptimalnéjsi volbou pro pripadnou produkci S2 receptura, a z natérovych
receptur pak N2. Obé tyto receptury obsahuji stfedni zvolenou davku krystalizujici pfisady,
a vykazuji pfi konecném posouzeni optimalni pomér mezi namérenymi bariérovymi
a mechanickymi vlastnostmi v poméru k cené pfiddvaného mnoistvi krystalizujici pfisady.
Receptury S2 a N2 o sloZeni uvedeném v tabulkach 61 a 62, jsou proto vysledky této
disertacni prace. Tyto dosazené vysledky jsou rovnéz v souladu vysledky dosazenymi v praci
[38].

Tyto vysledné receptury, byly dale v ramci etapy 11 této prace, podrobeny hloubkovym
mikrostrukturdIinim analyzam s cilem analyzovat plsobeni navrZenych receptur na
mikrostrukturu betonu.
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Tabulka 61: Vysledna receptura polymercementového natéru

Suroviny N2 [kg]
Suchd slozka
Cement CEM II/A-S 42,5R 270
Kremicity pisek 700
Kremicity ulet 8,0
Kremicity filer 200
Popilek Chvaletice 30
Xypex Admix 6,0
Tekutd sloZka
Voda 300
Karboxymetylceluléza 10
Styren-akryldtovad disperze 700
Odpériovac na bazi syntetickych kopolymert a 50
neionogennich emulgdtor ’
Tabulka 62: Vysledna receptura polymercementové stérky
Suroviny S2 [kg]
Cement CEM II/A-S 42,5R 248
Kremicity pisek 450
Vdpenec 250
Kfemicity filer 120
Polymerni disperzni prdsek na bazi vinylacetdtu a etylénu 3,5
Polypropylénovda vidkna 0,5
Superplastifikator na bazi polykarboxyldti 1,0
Karboxymetylceluléza 1,0
Popilek Chvaletice 27,5
Xypex Admix 5,50
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11 ETAPA lll. RozSirené analyzy vlivu navrzenych hmot na beton

Tato etapa navdzala na etapu Il ,Vliv prostfedi na funkénost modifikovanych
krystalizujicich hmot“. Postup etapy byl proveden shodné s metodikou uvedenou v grafu na
obrazku 14, v sekci ETAPA lIl. Rozsifené analyzy vlivu navrzenych hmot na mikrostrukturu
betonu.

Hlavnim cilem etapy bylo predevsim hloubkové analyzovat schopnosti vybranych, nové
navrzenych receptur tésnit strukturu betonu, a ovéfit vlastnosti navrienych receptur pro
praktickou vyuZitelnost a moznost certifikace.

11.1 Ovéreni funkcénosti tésnéni poru

Cilem tohoto mikroskopického pozorovani bylo analyzovat schopnost nové navrienych
perspektivnich materidll tésnit pory betonu v porovnani s vychozi komercni krystalizujici
hmotou Xypex a nalézt mozné rozdily v nové vytvorené strukture jednotlivych krystalizujicich
hmot. Pro testovani byly na zakladé vysledk( predchoziho vyzkumu vybrany modifikace
N2 aS2 a Xypex Concentrate. Pro srovnani byly také analyzovany referencni betony bez
oSetreni krystalizujici hmotou.

Pro testovani byl zvolen interval prvni.,, Sesty a dvandcty den od naaplikovani
krystalizujici hmoty na povrch zkusSebnich téles. Divodem k vybéru tohoto intervalu, byly
udaje uvedené v technickém listu vyrobce Xypexum: LZatiZeni osetfeného betonu tlakem
vody je moZné aZ po minimdlné dvandcti dnech po aplikaci”. Timto tedy v tomto ¢asovém
rozmezi vyrobce garantuje vnik ochranné hydroizolacni vrstvy, a utésnéni betonu vzniklymi
krystaly.

Pro zkousku bylo vytvofeno dvanact zkuSebnich betonovych vzorkli o rozmérech
100 x 100 x 100 mm, ze smési pro vyrobu betonu o sloZeni na 1m?>: frakce 0-4 - 850 kg, 4-16 -
900, cement 32,5 - 400 kg, voda 240 kg, A/C= 0,6, provzdusnovaci pfisada 150 g/ 100 kg
cementu. Po 28 dnech zrani, byla zméfena hmotnostni nasakavost dle CSN 73 1357-2 za
Uucelem potvrzeni vysoké kapilarity materidlu (vhodnost pro naneseni receptur). Ta
dosahovala u vzork( primérné hodnoty 6 %.

Télesa byla uloZena na dobu 48 hodin do vodni lazné za Uéelem absorpce vody nutné
k pozdéjsimu dostatecnému vyvoji krystall. Po této periodé byla télesa vyjmuta a podkladni
strana byla zbavena vsech nedistot, prachu, cementovych Slem( a mirné zdrsnéna ocelovym
kartacem za ucelem zpfistupnéni kapilarniho systém betonu.

Po aplikaci Xypexu, S2 a N2, byly vzorky uloZzeny do vodni |1dzné, ve které hladina sahala
do poloviny vysky télesa. Zaroven byla tato lazert umisténd do vlihkostni komory (teplota
2142 °C, vlhkost 65 %).

Po intervalech jednoho, Sesti a dvanacti dni, byla télesa vyjmuta z |dzné (poté vidy
vracena) a na diamantové pile z nich byla vyfiznuta télesa o rozmérech 20 x 100 x 100 mm

1% http://www.nekap.com/xypex/detail_concentrate.php
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(obrazek 62). Ta byla mechanicky rozdrcena a z nich byly vybrany vhodné zkusebni vzorky
o velikosti cca 8 mm, maximalné vsak 1,5 cm v priméru vzdy z hloubky 0,5-1 cm, 5-6 cm od
povrchu oSetfeného krystalizujici hmotou (obrazek 63). Tyto vzorky byly ddle umistény po
dobu 48 hodin do su3arny s teplotou 85 °C. Vznikl tedy soubor vzorkd o minimalné tfech
vzorcich z kazdé receptury v kazdém casovém intervalu méreni. Nasledné byla provedena

mikrostrukturdini analyza za pomoci elektronového mikroskopu (Ultra-high Resolution
Analytical Scanning Electron Microscope): NanoSEM - FEI Nova 200 (FEG/SEM) s pfidavnym
modulem EDAX - Pegasus X4M (EDS/EBSD).

Obrazek 62: Ukazka zkusebnich téles, vytvoreni vyfezu  Obrazek 63: Vyrez, zacatek rozdrceni a vyjmuti vzorkd
po 1 dni uloZeni pro testovani

Vzorky byly komparovany pod shodnym zvétSenim 1000x a 4000x, z didvodu analyzy
jednotlivych krystalizujicich receptur za neménnych vstupnich podminek. U vybranych
snimk( bylo pofizeno i zvétSeni 25000%, pro detailni analyzu struktury nové vzniklych
krystald.
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11.1.1 Prvni den od pocatku krystalizace
Na nasledujicich obrazcich 64 azi 69, jsou doloZeny zdstupné snimky vyhodnoceni
analyzy rustu krystall v pérech betonu po dvaceti ¢tyfech hodinach od aplikace smési na

betonovy povrch.

5

Obrazek 64: N2 receptura — 4000x zvétseni, hloubka Obrazek 65: S2 receptura — 4000x zvétseni, hloubka
0,5—1 cm od povrchu 0,5—-1 cm od povrchu

Obrazek 66: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni, hloubka 0,5 — 1 cm od povrchu

V povrchovych vrstvach betonu bylo moZzno pozorovat drobné jehlicovité krystaly
pokryvajici dutiny a pory. Osamocené, nebo ve shlucich vyrlstaly vidy z povrchu péru
atrhlin ve sméru do volného prostoru. Tyto jehlicovité krystaly se ale vyskytovaly
u analyzovanych vzorki pomérné ojedinéle v nepravidelnych uskupenich a mnoiZstvi,
pricemZ nejmarkantnéjsSim rozdilem mezi recepturami, byla délka jednotlivych krystald.
Dosahovaly velikosti jednotlivych krystall v fadech jednotek nm.
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Obrazek 67: N2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka Obrdazek 68: S2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka
5—6 cm od povrchu 5—6 cm od povrchu

Obrazek 69: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni, hloubka 5 — 6 cm od povrchu

V hloubce pfiblizné pét centimetrd od povrchu (obrdzek 67 az 69), byly rovnéz nalezeny
drobné krystaly stejného charakteru. Bylo ovsem patrno, Ze s rostouci hloubkou od povrchu
osetfeného hmotami se tyto krystaly vyskytovaly v mensich objemech a slozitosti i velikosti
jednotlivych krystalG. Tento jev lze deklarovat napfiklad u stérky S2, kde na obrazku 65,
v hloubce 0,5-1 cm jsou vyrazné rozvinuté krystalové struktury, které i ¢astecné prekryvaji
trhlinu. V hloubce 5-6 cm (obrazek 68), je ale u stejné receptury mnozstvi, velikost a hustota
krystal( vyrazné nizsi.

Nejmarkantnéjsim rozdilem mezi recepturami byla délka jednotlivych krystala. U vzorkd
oSetrenych XYPEXem aZ nékolikanasobné prekracovala délky krystal(l receptur S2 a N2 .

11.1.2 Sesty den od poé&atku krystalizace
Zastupné snimky 70 az 75 provedené analyzy, reprezentuji trend rdstu krystalQ
pozorovany v pérech betonu po Sesti dnech od aplikace receptur na betonovy povrch.
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Obrazek 70: N2 receptura - 4000x zvétSeni, hloubka Obrdazek 71: S2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka
0,5—1 cm od povrchu 0,5—-1 cm od povrchu

Obrazek 72: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni, hloubka 0,5 — 1 cm od povrchu

Po Sesti dnech od aplikace krystalizujicich receptur doslo k viditelnému narGstu krystal(
v porové strukture betonu. Ten byl u vzork( pozorovatelny predevsim ve vrstvé 0,5-1 cm od
povrchu (obrazky 70 aZ 72). Pfedevsim u vzork( oSetfenych XYPEXem, bylo moZno velmi
zfetelné pozorovat narlst krystal(, co do poctu i velikosti. Napfiklad na obrazku 72 je jasné
patrny vyvin jehlicovitych krystal( délky okolo 10 um. V tomto konkrétnim pfipadé vypliujici
prakticky polovinu Sife péru, v némi se tato krystalova struktura tvofi. Tento pdr byl
pravdépodobné dobre pristupny pronikani vody a z tohoto didvodu také nastala i velice
intenzivni tvorba krystalové struktury.
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Obrazek 73: N2 receptura - 4000x zvétSeni, hloubka Obrazek 74: S2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka
5—6 cm od povrchu 5—6 cm od povrchu

|

Obrazek 75: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni, hloubka 5 — 6 cm od povrchu

V hloubce 5-6 cm od povrchu byl nardst krystald méné markantni a pro vsechny
receptury vizualné srovnatelny. Narast krystall a jejich lokace byl pozorovan spise lokalné,
napfiklad v mistech trhlin (zaznaceno Sipkami). Tento jev lze vysvétlit vsouladu s teorii
fungovani krystalizujicich hmot a to ve smyslu, Ze trhlinami ¢i kapilarnimi pory byly
krystalizujici chemicky aktivni [atky transportovany strukturou betonu kde nasledné, lokalné
iniciovaly tvorbu krystalli [61, 40, 69].

Pfi vzdjemném porovnani stérky S2 i natéru N2 s XYPEXem bylo prokazano, Zze smési
rovnéz vykazovaly narlst krystall v poréznim systému betonu, ovSem v porovnani
s XYPEXem, jakoZto vychozi (“Cistou”) recepturou bez pfimési popilku byl viditeIné nizsi. Péry
byly ve vétsiné vzorkd vyplnény jehlicovitymi krystaly méné a to jak do poctu, tak i délky.
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11.1.3 Dvanacty den od pocatku krystalizace
Na nasledujicich obrazcich 76 az 81 jsou doloZeny zastupné snimky vyhodnoceni
analyzy rlstu krystall v porech betonu po dvanacti dnech od aplikace receptur na betonovy

povrch.

o

Obrazek 76: N2 receptura — 4000x zvétseni, hloubka Obrazek 77: S2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka
0,5—-1 cm od povrchu 0,5—1 cm od povrchu

Obrazek 78: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni, hloubka 0,5 — 1 cm od povrchu

Po dvandcti dnech pusobeni byl u vSech receptur pozorovdn vyrazny naruast krystalQ.
Predevsim povrchové vrstvé do hloubky jednoho centimetru, bylo u vSech receptur jasné
patrné, Ze se krystaly vyskytovaly prakticky jiz ve vSech pdérech a trhlinach. V porovnani
sjedno-, a Sestidennim puasobenim, byly krystalové struktury v obou pozorovanych

vvvvvv

nenarUstala a dosahovala radové do délky 10 um. Mezi vychozi recepturou XYPEX, a S2 i N2
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recepturami, nebyl pozorovan vyznamnéjsi rozdil v hustoté krystalové struktury, nebo
v samotné velikosti jednotlivych krystal(.

Zajimavym bylo ovSem, nalezeni kulovych struktur vyrastajicich lokalné z povrchu péra.
Byly sloZzeny z mnoha jednotlivych krystald vzajemné sloZité propojenych o prakticky shodné
velikosti v priméru, pfiblizné 30 um (na obrazku 76 a 78). Tyto struktury nebyly pouze
nahodné a vyskytovaly se u prakticky vSech testovanych vzork( XYPEX a N2 v hloubce do
jednoho centimetru.

Existence téchto struktur by bylo mozno vysvétit lokdlnim prisakem vody, diky niz byly
transportovany aktivni chemické latky z aplikovanych smési do daného mista, v némz
nasledné lokdlné iniciovaly tvorbu krystall. Obdobné krystalové struktury popisuje ve
své prdci rovnéz Kamile [106], jez podobné struktury u betonu oznacuje ve své praci za shluk
vlasecnicovych krystald ettringitu vytvarejici kulovita uskupeni.

Obrazek 79: N2: receptura - 4000x zvétseni, hloubka Obrazek 80: S2 receptura - 4000x zvétseni, hloubka
5—6 cm od povrchu 5—6 cm od povrchu

Obrazek 81: Xypex Concentrate - 4000x zvétseni hloubka 5 — 6 cm od povrchu
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Analyza v hloubce do Sesti centimetr(l od povrchu rovnéz potvrdila vyskyt krystalovych
struktur. Opét byly v porovnani s povrchovymi vrstvami snadno dostupnymi priniku
krystalizujici hmoty jednodussi a méné komplexni. Pfi komparaci s prvnim dnem od aplikace,
ale vykazovaly citelny narlst krystald. Na obrazku 81 je patrny lokdlni vyvin krystalové
struktury, ktery by mohl signalizovat lokalni prlisak a nasledné vytvoreni sloZitéjsi krystalové
bariéry. Dle tvaru i lokace lze usuzovat, Ze pfi pokracujici krystalizaci, by doSlo opét
k vytvoreni kulovitého uskupeni pozorovaném u povrchovych vrstev.

Ve vSech krocich analyzy sekundarni krystalizace, byla rovnéz pro vsechny vzorky
provedena detailni analyza krystalové struktury za cilem analyzy hustoty a tvaru krystalové
struktury pod zvétSenim mikroskopu 25000x.

Krystaly na obrdazcich 82 az 84 krystalizujici hmoty Xypex, reprezentuji shodny jev, jez
byl pozorovan u Xypexu, N2 i S2. S pribyvajici dobou plsobeni krystalizujicich hmot
dochdzelo k pozorovatelnému narlstu objemu a komplexnosti struktury krystalG. Rozdily
mezi jednotlivymi recepturami Xypex, N2 a S2 ve velikostech a tvarech jednotlivych krystal( i
celkové vytvarené strukture krystall, nebylo ale moino presvédcivé prokdzat. Analyza

prvkového sloZeni krystal(i, za pouZiti energo-disperzni spektrometrie (EDS), neprokazala
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi krystaly receptur. Ty byly slozeny z prvka C, O Al, Si, S, K,
Ca a dominantni ¢ast slozeni vidy tvofily kyslik a vapnik.

Obrazek 82: Prvni den od pocatku Obrazek 83: Sesty den od pocatku Obrazek 84: Dvanacty den od
krystalizace krystalizace pocatku krystalizace
(zvétseni 25000x) (zvétseni 25000x) (zvétseni 25000x)

Vyhodnoceni présaku tlakovou vodou, dle CSN EN 12390-8 v grafu 85, potvrdilo snizeni
hloubky priisaku vody jednotlivych receptur béhem dvanact dni od aplikace. Tato zkouska
tak nepfimo potvrdila narUst krystald ve strukture betonu a jejich tésnéni pdrového systému
betonu.
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Obrazek 85: Hloubka prlsaku tlakovou vodou v obdobi 1-12 dn(i od aplikace s aplikovanymi krystaliza¢nimi
hydroizolacemi

V celkovém zdavéru lze konstatovat, Zze na zakladé provedenych pozorovani vyvoje
sekundarni krystalizace, byl prokazan narust krystall, novotvar( v pérové strukture betonu.
Z dosazenych vysledkl je zfejmé, Ze prodluZujici se interval od plsobeni od pocatku
krystalizace ma za nasledek citelny narust tvorby krystalové struktury v pérech, jednak co do
své velikosti (délky, priméru), ale také do poctu a vzdjemné spletitosti.

Béhem celého pozorovani zkusebnich vzork( jasné zretelné, Ze se krystaly a krystalové
struktury tvofili v celé struktufe betonu, jez byla pfistupna vodé. V mistech, kde nebyla voda
pfitomna, tvorba novotvarl, krystalli nezacala. Béhem pozorovani bylo taky patrno, Ze
krystaly vyplhovaly nejvice pdérovou strukturu o velikostech pfiblizné 20-200 um a po
dvanacti dnech pusobeni doslo k tvorbé krystal(, které byly vlasecnicového az jehlicovitého
tvaru, o délce jednotlivého krystalu do cca 10 — 15 um, a tloustce narUstajici s délkou do
500 nm.

V zavéru je ale nutno zdlraznit, Ze tato analyza ukdzala samotny vyvoj krystalové
struktury v prvnich dnech po aplikaci krystalizujicich hmot, kterd je pro spravny vyvoj
hydroizolace kriticka. Diky omezeni velikosti vzorku pfi analyze SEM, ale neni zkouskou
prokazujici hydroizolacni vlastnosti krystalické hydroizolace v betonové konstrukci jako
celku. U ni, je vidy pouziti hmot sekundarni krystalizace silné ovlivnéno predevsim
technologickou kazni pfi aplikaci, a nasledném osetfovani.

11.2 Tésneéni betonu za pomoci krystalizujicich hmot

V Uvodu prace bylo jiz uvedeno, krystalizujici materidly, dle vyrobce Xypex zvysuji
dodate¢né autogenni zhojeni betonu. U béZzného betonu se uvadi zhojeni do Sife trhliny
0,15 mm, a napi. Lamond a Pielert [79] uvadi zhojeni az do Sitky 0,2 mm [40, 73, 74].

V dostupné literature tykajici se krystalizujicich hmot, ale nebylo toto tvrzeni doloZzeno
zadnym praktickym testem, nebo SEM analyzou prokazujici Sifi takto zhojenych trhlin.
Vzhledem k tomu, Ze tvorba krystall pfi aplikaci dodatec¢né hydroizolace na povrch betonu
nejvice ovliviuje tésnost povrchovych trhlin a porl, byla pro potvrzeni schopnosti
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navrzenych receptur N2 a S2 napomdhat tésnéni predevsim povrchovych trhlin, navrzena
experimentdlni metoda. U ni, byl soucasné Uucinek krystalizujici hmoty komparovan
s vysledky pfi aplikaci na materialy bez cementové matrice.

Byly porovndny vzorky oSetfené komercni recepturou Xypex Concentrate, navrZenych
receptur S2, N2 s primési popilku, a referenéniho betonu bez dodatecné krystalizujici
hydroizolace. Pro zkousku bylo vytvofeno dvanact zkuSebnich téles, kvadry o rozméru
150 x 150 x 150 mm a sloZeni smési pro vyrobu betonu na 1m?>: frakce 0-4 - 850 kg, 4-16 —
900 kg, cement 32,5 — 400 kg, voda 240 kg, které byly po devadesati dnech zrani, rozlomeny
dle zkougky CSN EN 1338, pevnost ztvrdlého betonu v pfi¢ném tahu.

Z kazdého vzorku tedy nasledné vznikla dvé télesa, u nichz byl predpokladan
koncentrovany vyskyt mikrotrhlin na lomové plose. Télesa byla poté uloZzena na sedm dni do
vodni 1azné, a nasledné, po vyjmuti z vodni 1azné, byly na lomové plochy téles aplikovany
krystalizujici hmoty. Vidy jeden typ (Xypex, S2, N2) na tfi télesa. Zbyvajici tfi télesa, byla
ponechdana bez osetfeni a poslouZila pro referencni srovnani. Pro ovéreni tvorby krystall ve
struktufe necementovych materiall byla zvolena jako podkladni material pfirodni pemza, na
niz byl aplikovdn Xypex Concentrate. Tyto vzorky byly po zatuhnuti krystalizujici hmoty na
povrchu uloZzeny do vodniho prostfedi po dobu devadesati dnl, z divodu dostatecného
vyvinu krystald.

Po vyjmuti, byl z kazdého télesa odebran minimalné jeden vzorek z hloubky do 1 cm od
povrchu. A to zplsobem, kdy bylo pomoci vodni pily kolmo k povrchu lomové plochy téles
vyfiznut vzorek nepravidelného tvaru o rozmérech 150 x 20 mm x vyska rozlomené poloviny
krychle 150 mm, a z néj vystipnut vzorek, u kterého, byla ¢ast tvofena povrchem pokrytym
krystalizujici hmotou. Tyto vzorky byly podrobeny analyze za pouziti skenovaci
elektronového mikroskopu JEOL JSM-7600F a prvkové kvantifikacni analyze energo-
disperznim spektrometrem (EDS), se zamérenim na trhliny u rozhrani povrch - krystalizujici
hmota, cilené na jednotlivé krystaly vyplnujici pérovou strukturu vzork.

E 104 WD 140

Obrézek 86: Xypex - krystaly preklenujici trhlinu Obrazek 87: Xypex - detail krystal pfeklenujici trhlinu
(1000x zvétseni) (5000x zvétseni)
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XV LEI ame WD 14 Oem LE 3D WD 14 Oem

Obrazek 88: N2 receptura - krystaly preklenujici Obrazek 89: N2 receptura - detail krystall preklenujici
trhlinu (1000x zvétseni) trhlinu (2000x zvétseni)

X 4,009 10.0KV LEI 3o WD 14 Oem

Obrazek 90: S2 receptura - krystaly preklenujici trhlinu Obrazek 91: Referencni beton bez oSetreni
(4000x zvétseni) krystalizujicimi hmotami (5000x zvétSeni)

Béhem testovani schopnosti hojeni povrchovych vrstev betonu bylo potvrzeno, Ze
u vzorkd oSetfenych krystalizujicimi hmotami (Xypex, S2 a N2), byly shodné se zavéry
uvedenymi v sekci 11.1, v celé pozorované strukture betonu ktera byla pfistupna vodé,
nalezeny jehlicovité krystaly vypliujici dutiny, pdéry a trhliny betonu. V mistech, kde nebyla
voda pritomna, tvorba novotvard, krystald nezacala a trhlinu nezacelila. Mezi jednotlivymi
recepturami ovsem nebyl pozorovan viditelny rozdil v mnozZstvi, nebo strukture tvorenych
krystal( (viz obrazek 89 a 90).

Jak Ize vidét na obrazku 88 a 89, autogenni hojeni betonu, i ucinnost krystalizujicich
hmot jsou komplexni déje. Jejich fungovani i nasledna schopnost tésnit pérovou strukturu,
muzZe byt zesileno napfiklad zanaSenim trhlin a dutin betonu mikrocasticemi z okoli, které
nasledné pomahaji v jejich utésnéni. Pfi analyze byly nalezeny krystaly vlasecnicového az
jehlicovitého tvaru, o délce jednotlivého krystalu do 10 um, v prdméru ovSem okolo 5 um,
které u vSech receptur (Xypex, N2, S2), pIné nebo z ¢asti preklenovaly trhliny. Na obrazku 91,
je pro porovnani zdokumentovana trhlina referenéniho betonu bez dodateéné hydroizolace.
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Ten jasné deklaruje, Ze u referenéniho betonu béhem stejného ¢asového intervalu nedoslo
k vyvinu jehlicovitych krystal(i a ani ¢astecné preklenuti trhliny.

Na vzorcich, u kterych slouzil jako podkladni materidl pfirodni pemza, byly nalezeny
shodné vldsecnicové ai jehlicovité krystaly o délce jednotlivého krystalu do cca 5 um,
vypliujici povrch osetfeny recepturou Xypex Concentrate (obrazek 92).

' Electron Image 1

Obrazek 92: Krystaly na povrchu pora struktury prirodni pemzy télesa s aplikovanou recepturou Xypex pfi
zvétSeni 3000x

V tomto konkrétnim pripadé délka krystal(i odpovidala pfiblizné poloviné délky krystal(i
vytvorenymi pfi aplikaci na betonovy podklad. Pfi srovnani s vysledky z ¢asti 11.1, kde
dosahovaly jehlicovité krystaly Xypexu, N2, S2 délky 10-15 um uz po Sesti dnech od aplikace
(napf. na obrazku 72), byly tedy vyrazné mensi.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze krystalizujici materidly mohou byt pouzity pro zvySovani
vodéodolnosti materidll bez cementové matrice, ale prevdiné délka tvorenych krystall je
pfi takovéto aplikaci omezena. Z tohoto dlvodu se Ize domnivat, Ze rovnéz konecny efekt
preklenuti trhliny nebo pdéru bude nizsi, nez pfi aplikaci na betonovy povrch. Rovnéz se Ize
domnivat, Ze krystalizujici efekt bude v dlouhém c¢asovém horizontu oproti betonovému
podkladu znaéné omezen diky mnozstvi dostupného cementu (obsazeného pouze v samotné
recepture), a tedy i produktl jeho hydratace, Ca(OH),, které jsou nutné pro reakci
krystalizujicich hmot a tvorby krystall ve strukture [44, 32, 62].

Tato zvolend experimentalni analyza byla urcena pro prvotni srovnani ucinnosti
krystalizujicich receptur na autogenni hojeni betonu. Béhem tvorby a odlad'ovani metodiky
této experimentdlni analyzy se nejvétsi prekazkou ukazalo praktické, kontrolované vytvoreni
statickych trhlin o definovaném rozméru. Rovnéz diky nutnému omezeni konec¢né velikosti
vzork( pro SEM analyzu na maximalné 1 cm v priiméru nebylo dosaZzeno pozorovatelnych
statickych trhlin vétSich nez cca 0,05 mm. Proto na zakladé tohoto konkrétniho pozorovani
Ize konstatovat, Ze vSechny tyto krystalizujici hydroizolaéni hmoty maji shodnou schopnost
tésnit, preklenovat trhliny do cca 0,05 mm jiz devadesat dni od aplikace. Vyhodnoceni této
analyzy jsou uvedena v pfiloze prace a shodné se zavéry predchozi ¢asti 11.1 potvrdila, Ze
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krystaly jsou slozeny z prvk( C, O Al, Si, S, K, Ca s dominantnim zastoupenim kysliku
a vapniku.

Tato problematika a celkova detailni analyza schopnosti navrienych receptur tésnit
pory a nové vznikajici trhliny v konstrukci, by pro vyvozeni jednoznaénych zavér( obsahla
samostatnou podrobnou studii, ktera by oviem presahla rdmec této disertacni prace. Do ni
by se musela jisté promitnout naptiklad schopnost autogenniho hojeni neosetfeného betonu
v dlouhodobém horizontu, reverzibilita aplikovanych hydroizolaci, pohyb konstrukce,
technologicka kazen pfi aplikaci a ndsledném oSetrovani, atd. [76, 106].

Diky poznatklm dosaznym touto experimentalni metodou by rovnéz mél byt
navazujicim vyzkumu pro analyzu maximalni Sitky trhliny preklenuté vzniklymi krystaly
upraven postup analyzy.

11.3 Vliv ¢asu a prostredi na mikrostrukturu betonu

Tato ¢ast méreni probihala kontinualné v souladu s feSenim etap 10.2 a 10.3. Vzdy po
vyjmuti téles z koroznich prostredi byly v jednotlivych etapach (6, 12 a 18 mésict uloZeni),
odebrany vhodné zkusebni vzorky o velikosti pfiblizné 8 mm, maximdlné vsak 1,5 cm
v primeéru, vzdy z hloubky do 1,5 cm od povrchu oSetfeného krystalizujici hmotou. Nasledné
byla provedena mikrostrukturdlni analyza za pomoci SEM elektronového mikroskopu
NanoSEM - FEI Nova 200 (FEG/SEM) s pfidavnhym modulem EDAX - Pegasus X4M (EDS/EBSD)
pro energo-disperzni spektroskopickou analyzu.

Cilem testovani, bylo analyzovat a vzajemné komparovat krystaly v pérové strukture
betonu s aplikovanymi recepturami N2, S2 a referencni receptury bez osetfeni pod vlivem
pusobeni rozdilnych koroznich Cinitel(.

Zdlvodu velkého mnoiZstvi analyzovanych vzork( byly v této praci dolozeny
reprezentativni vysledky po osmnacti mésicich uloZzeni v koroznich prostfedich. Ty
reprezentujici trend pozorovany u souboru vzork( daného krystalizujiciho materidlu
v koroznim prostfedi. Pro kazdou recepturu byla provedena EDS - prvkova kvantifikaéni
analyza cilena na jednotlivé krystaly, vypliujici pérovou strukturu vzork(. Dosazené vysledky
jsou soucasti prilohy na strané 176 az 179.

11.3.1 Plynné prostiedi — pusobeni vysokych koncentraci CO,

Na nasledujicich obrazcich 93 az 98 jsou doloZeny krystaly vyvinuté v porové strukture
betonu po osmndcti mésicich v prostfedi s vysokou koncentraci CO, (az 98%). Provedena RTG
analyza ve vzorcich potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu, portlanditu, B-kfemene a stopové
ettringitu a pomoci energo-disperzni spektrometrie (EDS) byly pfi pfimé analyze krystall
nalezeny prvky C, O, Al, Si, S, K, Ca u kterych mély dominantni zastoupeni kyslik a vapnik.

U vzork( bylo rovnéz méreno pH, které bylo dle tabulky 46 pro natér N2 - 11,62, pro S2
stérku 11,73 a 11,5 pro referenéni beton bez osetreni.
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Obrazek 93: N2 receptura v prostiredi CO,— Obrazek 94: N2 receptura v prostredi CO,
zvétseni zvétseni

Obrazek 95: S2 receptura v prostfedi CO,—4000x Obrazek 96: S2 receptura v prostredi CO,—25000x
zvétseni zvétseni

Obrazek 97: Referencni receptura bez oSetfeni Obrazek 98: Referencni receptura bez oSetreni
hydroizolaci v prostfedi CO, - 4000x zvétseni hydroizolaci v prostfedi CO,- 25000x zvétSeni
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Obrazek 99: Krystaly v lomové plose vzork( s N2, S2 i Obrazek 100: Krystaly v lomové plose vzorkG N2, S2 i
referencniho betonu v prostfedi CO, - 1000x zvétSeni  referencniho betonu v prostfedi CO, - 4000x zvétseni

11.3.2 Plynné prostiedi — pusobeni vysokych koncentraci SO,

Na ndsledujicich obrazcich 101 az 106, jsou zdokumentovany krystaly vyvinuté v porové
strukture betonu po osmnacti mésicich v prostfedi vysokou koncentraci SO,. V recepturach
S2 a N2, byly nalezeny krystaly a utvary vypliujici pory betonu, které byly tvarové
i velikostné srovnatelné s krystaly nalezenymi v prostfedi vysoké koncentrace CO,.

V prostfedi siranl ovSem analyzované vzorky vykazaly citelné vyssi pocet krystal(
a tésnéni porové struktury. Jednotlivé krystaly rovnéz tvorily velmi kompaktni struktury
vyplnujici pory (obrazek 102 a 103).

U referencni receptury se jehlicovité, popfipadé vldknité krystaly prakticky
nevykytovaly a poérova struktura pozorovanych vzorkd byla témito charakteristickymi
krystaly vyplnéna jen velmi ojedinéle. RTG analyza ve vzorcich potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu,
portlanditu saddrovce a B-kiemene. U krystalll pomoci energo-disperzni spektrometrie (EDS)
byly identifikovany hlavni prvky C, O, Al, Si, S, K, Ca u kterych byly opét dominantné
zastoupeny kyslik a vapnik.

Hodnoty pH vzork( byly podle tabulky 46 pro natér N2 - 11,32, pro stérku S2 - 11,51
a pro referencni beton bez osetfeni 11,13.
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Obrazek 101: N2 receptura v prostiedi SO, — 4000x Obrdazek 102: N2 receptura v prostiedi SO, — 25000x
zvétseni zvétseni

Obrazek 103: S2 receptura v prostredi SO2 — 4000x Obrazek 104: S2 receptura v prostfedi SO, — 25000x
zvétseni zvétseni
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Obrazek 105: Referencni receptura v prostredi SO, — Obrazek 106: Referencni receptura v prostredi SO, —
4000x zvétseni 25000x zvétseni

11.3.3 Kapalné prostiedi - pisobeni chlorida

Na nasledujicich obrazcich 107 az 112 jsou zdokumentovany krystaly vyvinuté v pérové
strukture betonu po osmnacti mésicich v kapalném prostredi 100 g NaCl/I.

Analyza opét pozitivné prokdzala tésnéni poérového systému betonu, ovsem
v porovnani tohoto kapalného prostfedi s prostfedimi CO, a SO, je jasné patrno, Ze nalezené
krystaly jsou rozdilnych tvar( i velikosti.

Na obrazcich 107 a 108 jsou uvedeny vzniklé krystaly tvorené ve strukture vzork( s N2
recepturou, ktera vykazovala pH - 11,13. Na nasledujicich obrdzcich 109 a 110 u stérky S2
dale zachyceny velmi vyrazné shluky hexagonalnich tycinkovitych krystall, vypliujicimi pory
raznych velikosti a pfipominajici svym tvarem krystaly siranu (pH vzorkd bylo 10,8).

U referencéniho betonu s pH 11,53, byly na obrdzcich 111 a 112 rovnéz zdokumentovany
tyCinkovité krystaly vizualné podobné vzorkim osetfenym smési N2. Shodné s predchozimi
analyzami vzork( ulozenych v plynnych prostfedich bylo ale jasné deklarovano, ze
v referencnim betonu krystaly vyplfiovaly pérovou strukturu vyrazné méné, neili u vzorku
s krystalizujici hydroizolaci. EDS analyza potvrdila prvkové sloZeni krystald shodné
s prostfedimi CO, a SO,, véetné dominantniho postaveni kysliku a vépniku ve slozeni
krystald.
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Obrazek 107: N2 receptura v prostredi pfi pisobeni Obrazek 108: N2 receptura v prostiedi pfi plsobeni
NaCl/l — 4000x zvétdeni NaCl/l — 25000x% zvétseni

Obrazek 109: S2 receptura v prostiedi pti plsobeni Obrazek 110: S2 receptura v prostfedi pfi plisobeni
100 g NaCl/I — 4000x zvétSeni 100 g NaCl/I — 25000x zvétseni
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Obrazek 111: Referencni receptura v prostfedi pfi Obrazek 112: Referenéni receptura v prostfedi pfi
pusobeni 100 g NaCl/l — 4000x zvétseni pusobeni 100 g NaCl/l — 2500x zvétseni

11.3.4 Kapalné prostiedi — plsobeni siranti

Na obrazcich 113 az 118 jsou krystaly vyvinuté v pérové strukture betonu po osmndacti
mésicich v prostfedi o koncentraci 34,6 g Na,SO4/I.

U receptur N2, S2 lze shodné s prostfedim chloridli nalézt tvarové a velikostné
identické krystaly, jenZ se ale opét lisi svym tvarem i velikosti oproti krystalim tvorenym
v plynnych koroznich prosttedich.

Pti porovnani analyzovanych vzork( Ize nalézt shody tvaru krystald mezi jednotlivymi
recepturami. Napfriklad srovnani krystalt receptury N2 na obrazcich 108 a 114 a dale S2
krystald na obrazcich 116 a 110. Tvar krystald byl tedy obdobny pro danou recepturu
v prostredi chloridd i siranl. Pfi vzajemném porovnani tésnéni pérové struktury mezi témito
prostfedimi analyza prokdzala, Ze krystaly v prostfedi siranli jsou mnohem vyvinuté;jsi
v mnozstvi i komplexnosti. EDS analyza ale opakované potvrdila shodné prvkové slozeni
krystall se vSemi predchozimi prostfedimi.

U referencéniho vzorku bez oSetfeni hydroizolaci (11,26 pH) nebyly po osmndcti
mésicich v tomto prostredi jehlicovité nebo tyCinkovité krystaly nalezeny. Byly ale nalezeny
pseudomorfézy portlanditu a pravdépodobné aragonit, zdokumentované na obrdzcich 117
a118. Ty byly rovnéz potvrzeny RTG analyzou, kterou byly identifikovany Zivce, kalcit,
portlandit, B-kfemen, aragonit a ettringit. Nalezeny aragonit je modifikaci CaCOs. Do jaké
miry se ale siranové ionty podileji na tvorbé aragonitu, by vyZadovalo dalsi podrobnou
samostatnou studii [107].
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Obrazek 113: N2 receptura v prosttredi pfi pisobeni Obrazek 114: N2 receptura v prostredi pfi plsobeni
SO, — 4000 x zvétseni SO, — 25000 x zvétseni

T
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Obrazek 115: S2 receptura v prostiedi pti plsobeni Obrazek 116: S2 receptura v prostfedi pfi plisobeni
SO, — 4000 x zvétseni SO, — 25000 x zvétseni

Obrazek 117: Referencni receptura v prostredi pfi Obrazek 118: Referencni receptura v prostredi pfi
pusobeni SO,— 4000 x zvétseni pusobeni SO,— 25000 x zvétseni
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Na nasledujicich obrazcich 119 a 120, je zdokumentovan detail krystall vypliujicich
porovou strukturu betonu, kterd pravdépodobné zlstala bez kontaktu s aplikovanou
hydroizolaci shodné pozorovany u receptury N2 i S2. Tyto krystaly pravdépodobné kalcitu
byly v mensi mife nalezeny i u referencni receptury.

Obrazek 119: krystaly v pérové strukture vzork( s N2, Obrazek 120: krystaly v pérové strukture vzork( s N2
S2 recepturou v prostredi SO4 - 4000x zvétSeni a S2 recepturou v prostfedi SO4 - 10000x zvétseni

Na zdkladé analyzy receptur N2, S2 ve srovnani se vzorky bez oSetfeni krystalizujici
hydroizolaci Ize dedukovat, Ze pozorované krystaly vypliujici pérovou strukturu betonu
u vzorkd receptur N2, S2 jsou ve velké mife tvoreny tycinkovitymi az jehlicovitymi krystaly
spolu s amorfnimi Gtvary CSH.

Ve srovndni s referencni recepturou vzorky s aplikovanou krystalizujici hydroizolaci,
vidy vykazovaly viditelné vyssi tvorbu jehlicovitych krystall a jejich vyplnéni pdrové
struktury betonu, neZli betonu bez aplikované dodatecné hydroizolace. Vysledky tohoto
mikroskopického pozorovani jsou tedy v souladu s vysledky dosazenymi v etapé Il
a potvrzuji funkénost navrieného natéru N2 a stérky S2 utésnujicich pérovou strukturu
betonu. Tyto natéry vidy diky tvorbé krystalG vykazaly vyssi odolnost proti plisobeni vody,
nezli referencéni beton v daném koroznim prostredi.

11.4 Ekotoxicita, obsah radionuklidli a hygienicka nezavadnost

Vzhledem k praktickému zaméreni této prace, scilem vyzkumu a vyvoje v praxi
vyuZitelnych silikatovych hydroizolacnich a plynotésnicich povrchovych Uprav se schopnosti
dodatecné sekundarni krystalizace, byly provedeny zkousky ekotoxicity, obsahu radionuklid(
a zkousky hygienické nezavadnosti navrzenych receptur.

Laboratofe Ustavu THD a spolupracujici firmy Betosan s.r.o. nedisponuji témito vysoce
specializovanymi laboratornimi metodami, proto byly tyto zkousSky zadany k realizaci
externim akreditovanym laboratofim.
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Zkouska ekotoxicity byla provedena v laboratofich Ustavu chemie FAST VUT Brno. Testy
receptur na obsah radionuklid(i, byly zadany laboratofi Vyzkumného Ustavu stavebnich hmot
a.s. vBrné. Zkouska hygienické nezdvadnosti navrzenych receptur natérl a stérek byla
provedena v laboratofich Statniho zdravotniho Ustavu v Praze.

Na obrazku 122 a 123 v pfiloze, jsou doloZeny protokoly z vysledk( laboratornich
zkousek, z nichZ vyplyva, Ze zkouSené vzorky smési N2 a S2 z pohledu obsahu radionuklid(
vyhovuji pfislusnym vyhlaskdm (zejména vyhlasce cislo 307/2002 Sb. v platném znéni)
a pozadavkim na obsah pftirodnich radionuklidd ve stavebnich materidlech uréenych
k pouZiti ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi.

Zkousky ekotoxicity navrienych receptur natéru N2 a stérky S2, byly v laboratofich
Ustavu chemie FAST VUT Brno provedeny podle Metodického doporuceni SZU pro
hodnoceni Skodlivych a nezadoucich latek uvoliiujicich se z vybranych skupin vyrobk( pro
stavby do vody a pudy (Acta hygienica, epidemiologica et microbiologica ¢.3/2001).

Bylo pouZito zkoudky podle CSN EN ISO 7346-2 Stanoveni akutni letalni toxicity latek
pro sladkovodni ryby, a CSN EN ISO 6341 Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna
Straus - Zkouska akutni toxicity. Dale také CSN EN ISO 8692 Zkouska inhibice rlstu
sladkovodnich zelenych fas a test inhibice rlistu kofene horcice Sinapis Alba.

Zkousky ekotoxicity prinesly pozitivni vysledky, kdy za velmi pfisnych podminek pfi
téchto zkouskach doslo pouze k mirné reakci nékterych testovanych organizma. U zkousek
testu na Thamnocephalus platyurus, Sinapis alba, a Desmodesmus quadricauda, doslo za
velmi prisnych podminek testovani pouze k mirné reakci nékterych testovanych organizma.
Vyluhy vzork( N2 i S2 byly netoxické pro koryse, semena i fasy. JelikoZ byly vysledky viech
testl negativni, je vysledkem hodnoceni zdravotni nezdvadnosti vyrobku ,pouZiti bez
omezeni.”

V laboratofich Statniho zdravotniho Ustavu v Praze, byly na navrienych recepturach
natérQ a stérek N2 a S2 provedeny zkousky hygienické nezavadnosti. Konkrétné se jednalo
o zkouSku bezpeénosti materidlu pro styk s pitnou vodou, kterd pouziva vyluhovy test
hodnoceny dle § 3 vyhlasky MZ ¢. 409/2005 Sb.

Vysledny protokol z laboratofe SZU Praha je uveden na obrazku 124, a z vysledki
téchto testl vyplyva, Ze navrzené natéry a stérky splnuji hygienické pozadavky na cementové
vyrobky pfichazejici do styku s pitnou vodou a neni ndmitek proti jejich pouZiti pro trvaly styk
s pitnou vodou.
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F. CELKOVA DISKUSE A ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDKU

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

Vprvni etapé této prace bylo navrieno dvacet Ctyfi vstupnich receptur
polymercementovych natér( a stérek s pouzitim odpadnich (druhotnych) surovin. Ve slozeni
receptur jsou zakomponovany mineralni pfimési jako caste¢nd nahrada portlandského
cementu. Jednd se o bézné vyuZivané primési, kterymi jsou struska a popilek. Tyto suroviny
maji rozdilny charakter, predevsim mérny povrch, mérnou hmotnost a pucoldanovou aktivitu.
Odpadni surovinou bylo v téchto recepturdch ndsledné nahrazovano 10 nebo 20 %
portlandského cementu. Nebyl ovSem nahrazovan pouze portlandsky cement, ale rovnéz byl
ménén procentudlni obsah krystalizujici pfisady ve vysi 1 %, 2 % a 3 %, za ucelem navrieni
receptur s optimalnimi vlastnosti navrzenych materialli v poméru k finanénim néakladiim na
jeji obsah.

Rozdilny procentudlni obsah odpadni suroviny i krystalizujici pfisady nebyl prekazkou ve
vysledné zpracovatelnosti receptur pfi nanaseni na betonovy podklad, nebo jejich
aplikovatelnosti v zavislosti na teploté (+5 az +40 °C). Vpraxi by tedy nezplisobovaly
aplikacnim pracovnikim problémy a pripadné reklamace vyrobci. U receptur s pridavkem
strusky ale dochdzelo k ¢astenému stékani natér(l a oddélovani stérkovych materiald od
podkladu. Jakykoliv ndznak stékdni, nebo dokonce odkapavani v pripadé natérového
materidlu a odpadavani, odloupavani v pfipadé stérkového materialu, by ale pfi praktické
aplikaci in-situ mél velmi negativni dopad na pfidrznost naneseného materialu k podkladu,
a vduasledku toho i na jeho vysledné bariérové vlastnosti a trvanlivost. Proto na zakladé
téchto dosazenych vysledklli byly ndsledné receptury s pfimési strusky vyrazeny
z navazujiciho vyvoje.

Jednoznacné bylo prokdzano, Ze nejvhodnéjsi receptury pro navazujici testovani pod
vlivem koroznich prostredi byly vyhodnoceny krystalizujici dvouslozkové receptury natéru na
polymercementové bdazi (N1-N3) a cementové stérkové receptury s primési polymerni
disperze (S1-S3), o sloZzeni popsaném v tabulkach 16 a 17, které jako odpadni surovinu
obsahuji pouze popilek z elektrarny Chvaletice (10%).

Vzhledem k samotnému funkénimu principu krystalizujicich hydroizolaénich hmot tésnit
porovou strukturu betonového povrchu, byl jako podkladni materidl pro naneseni
a testovani receptur navrzen beton s vysokou mirou otevienych pori vhodnych pro snadné
pronikani vody a tvorby krystal(

Pro odolnost betonu proti plsobeni vody jsou rozhodujici oteviené a ¢astecné spojité
kapilary vétsi nez 10”7 m, kterymi prochazi voda ptisobenim tlakového gradientu [2][67]. Pro
ovérfeni vhodnosti navrieného podkladniho betonu pro aplikaci receptur byly proto
sledovany charakteristiky vzduchovych poérQ a prostorové rozlozeni vzduchovych poéra, které
potvrdilo vysoky celkovy obsah vzduchu (9,58 objemovych %) a vyskyt vyvinuté porové
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struktury. Analyzovana nasdkavost vzorkd rovnéZ potvrdila vyskyt otevienych kapildrnich
por po 28 dnech vyzrani smési zkoudkou nasakavosti dle CSN 73 1357-2, ktera dosahovala
2,87 %. Beton byl tedy navrien s velkym mnoZstvim pdr(i umoznujicich prichod vlhkosti,
a tim i nasledné prokrystalizovani navrzenych receptur natérd a stérek.

S cilem vyvinout v praxi vyuZitelné receptury byly v prvni fazi testovany vlastnosti
navrzenych receptur a stérek, a to po tfech mésicich uloZeni ve vihkém prostredi s relativni
vlihkosti nad 65 % a teplotou 21+2 °C. Pro analyzu schopnosti receptur odolavat plsobeni
béZnych agresivnich Cinitelt pUsobicich na konstrukce byla zvolena plynna prostiedi sirand
o vysoké koncentraci a oxidu uhli¢itého (o nizké i vysoké koncentraci), kapalna prostredi
siran( (nizka a vysokd koncentrace), chlorid(i i readlné exteriérové prostiedi. Vlastnosti
receptur byly poté komparovany po Sesti, dvandcti a osmnacti mésicich v téchto prostredich
s vlastnostmi receptur po tfech mésicich ve vihkém prostredi.

Vzhledem ke schopnostem krystalizujicich hydroizolaci tésnit pérovou strukturu
betonu, a predevsim u natérl a stérek tésnit jeho povrchové vrstvy, bylo pro predikci zjisténi
povrchové nasdkavosti konstrukci, které mohou byt napfiklad vystaveny kratkému desti,
vyuZito tzv. metody ISAT. Ziskand data z méreni pojedndvaji o pocatecni propustnosti
povrchové vrstvy betonu béhem 120 min. Pro vSechny receptury (N1-N3, S1-S3) uloZené ve
vSech agresivnich prostfedich véetné readlného exteriérového prostiedi po dobu osmnacti
mésic byla nasakavost povrchové vrstvy nizéi nez 0,07 ml/m%/s b&hem 120 min, co?
odpovidalo nejlepsi moiné klasifikaci nasakavosti betonu, ,nizkd“. Diky funkénosti
navrzenych receptur zejména v povrchovych vrstvach betonu a velmi kratké expozici spolu
s vlastnostmi neoSetfeného podkladového betonu dosahovaly vSechny receptury natolik
nizkych hodnot povrchové absorpce (az nulovych), diky cemuz nebylo vzajemné porovnani
receptur mozné.

Pfi navazujicim posuzovani kvality Ucinnosti navrienych receptur na tésnéni
povrchovych vrstev betonu byly metodou TORRENT opét potvrzeny velmi dobré tésnici
vlastnosti. Nejvyraznéjsi pokles kvality povrchovych vrstev byl béhem expozice zaznamendn
v redlném exteriérovém prostredi. U vSech testovanych vzork( doslo ke snizeni kvality vrstvy
z ,velmi dobrd“ na ,stredni”. Tento pokles byl pravdépodobné zplsoben kombinaci
destruktivnich ciniteld plsobicich na povrchové vrstvy betonu. Predevsim se jednalo
o pUsobeni CO, s dalSimi exhalaty, cyklické vykyvy teplot v kombinaci s kyselym destém,
popf. plsobenim vody. Ty mohly mit za nasledek poruseni povrchové vrstvy trhlinami, jez
byly nasledné zaplaveny vodou, kterd umoznila pfistup vody k cementové matrici, popfr.
tvorbu ledu a jeho expanzni plsobeni v zimnim obdobi.

Vhledem k aplikaci navrzenych receptur ve formé natéru a stérky na beton musi
receptury prokazat dostatecnou pridrznost k povrchu podkladu, ktera zajisti i v prostfedich
s koroznim plsobenim neposkozeni vrstvy a jeji pfipadné odlupovani nebo odpadéni. To by
totiz vedlo ke snizeni hydroizola¢nich vlastnosti spolu s estetickymi vadami konstrukce.
Béhem celého procesu vystaveni receptur koroznim puUsobenim, ani vjednom pripadé
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nedoslo k viditelnému posSkozeni vrstvy navrzenych natérl a stérek. Z dostupné technické
dokumentace vyrobct hmot™ na bazi sekundarni krystalizace Ize pro komeréné vyrabéné
receptury nalézt bézné deklarovanou hodnotu pfidrznosti k betonu, 2 MPa, po aplikaci na
beton a vyzrani. S pfihlédnutim k tomuto faktu Ize tedy konstatovat, Ze receptury S1-S3
a N1-N3 odolaly po osmnacti mésicich plsobeni vSech vybranych kapalnych koroznich
prostiedi, s vyjimkou prostredi s plisobenim SO, o koncentraci 34,6g SO,/|, které béhem
celého prabéhu testovani receptur plsobilo na receptury silné destruktivné. U néj doslo
u vSech vzorkd k poklesu pfidrznosti pod 2 MPa. Rovnéz natér N2 dosahoval v plynnych
prostiedich snizenou pfidrznost pod 2 MPa.

Tyto vysledky testovani funkénosti vrstvy natérd a stérek korespondovaly se zkouskou
hloubky karbonatace. Ta zcela nové prokdzala odolnost jak referenéniho betonu, tak
i navrzené receptury pUsobeni CO, dle normy, po dobu relativné kratké expozice 56 dnli. Po
osmnacti mésicich plsobeni koroznich prostfedi byla mira karbonatace viditelné prokazana
pouze u ojedinélych vzork( natérd N1-N3, kde bylo moZino pozorovat slabou zménu
zabarveni fenolftaleinového indikatoru do cca 3 mm hloubky. Tato skute¢nost mohla nastat
z dlvodu snizené vrstvy aplikovaného ndatéru oproti stérce, tedy i mensi vrstvy chranici
beton proti korozi nebo nedostate¢nému prokrystalizovani natéru.

U vzorkl neosSetrfenych recepturami byla karbonatace prokazana do hloubky nékolika
milimetrd pod povrchem zkusSebnich téles. Vysledky tedy potvrzuji velmi pomaly postup
karbonatace betonu dodate¢né chranéného krystalizujici hydroizolaci a koresponduji
napriklad s praci Vaysburda, Sabnise a Emmonse [109], ktefi uvadéji karbonataci zdravého
betonu v priméru okolo 0,04 in. (1 mm) za rok. Hloubka karbonatace byla v souladu s pH
betonu, kdy u vybranych vzork(i N2 a S2 doslo béhem osmnacti mésict v uloZeni k poklesu
od 0,24 do -0,67 pH ve vsech prostfedich a referencni vzorky bez oSetfeni krystalizujicimi
recepturami vidy vykazovaly vétsi Ubytek pH nez vzorky oSetfené N2 a S2. Nejvyssi poklesy
pH byly zaznamenany plsobenim béZznych klimatickych podminek ve venkovnim uloZeni
(referenéni receptura - 1,05, N2 - 0,58) spolu s plsobenim SO, (N2 - 0,67). Pokles
u exteriérového prostredi byl ziejmé zpUsoben vlivem plyni obsazenych v atmosfére,
predevsim CO2, kdy dochazi ke karbonataci betonu v kombinaci se zménami teplot a vlhkosti
béhem ulozeni vzorkd.

U Zadnych z testovanych receptur nedoslo k poklesu pH pod kritickou mez 9,6, kdy
prestdva byt chrdnéna ocelova vyztuz pasivaci zasaditym prostfedim betonu. U testovanych
vzorkd neklesla hodnota pH pod 10,81 pH, tedy shodné s rozdélenim uvedenym v praci
Matouska a Drochytky [98], bylo moZno vSechny testované vzorky zaradit do prvni faze
karbonatace.

Analyzy testovani povrchovych vlastnosti betonu oSetfeného navrienymi recepturami
jasné prokazaly, Ze i po osmnacti mésicich pusobeni vsech vybranych agresivnich Cinitel( byl
tésnici efekt povrchovych vrstev stale dostacujici a nedochdzelo k vyraznému naruseni

" Drizoro CZ, s.r.0, Betosan s.r.o., Xypex Corporation,
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povrchové vrstvy betonu. Tyto vysledky byly po celou dobu sledovani celkové hmotnostni
nasakavosti vzork( v souladu s analyzami bariérovych vlastnosti betonu.

Prace dale nové prokdzala, Ze nejvétsi rozdil vlastnosti mezi referencéni recepturou bez
oSetfeni a vzorky s aplikovanymi krystalizujicimi hydroizolacemi vyvolala agresivni prostredi
po osmnacti mésicich pasobeni, kdy dlouhy interval plsobeni ptinesl pozitivni odpovéd na
bariérové vlastnosti navrienych receptur. Z koroznich prostfedi se na nasakavosti vzorku
nejintenzivnéji podepsalo plsobeni roztoku sirant (34,6 g SO4/1), kdy ptirGstek referenéniho
betonu dosahl v prostfedi az 3 hm % hmotnosti. A nejvysSich hmotnostnich pfirtstkd
dosahla ve stejném prostredi z natérovych receptur N3 (1,5 hm. %) a ze stérkovych receptur
stérka S3, 2,48 hm %. Natéry N1-N3 prokdzaly snizeni pfirGstku hmotnosti v porovndni
s neoSetfenym betonem od 0,09 hm. % (N2 v prostfedi o nizké koncentraci CO5) do snizeni
02,12 hm. % (N2 v prostfedi s koncentraci 34,6 g SO4/l). Stérkové receptury S1-S3 snizZily
hmotnostni pfirGstky v rozmezi 0,01 (S3 v redlném exteriérovém prostredi) az 1,11 hm % (S2
v prostfedi s koncentraci 34,6 g SO./l). NeoSetfeny beton vykazoval vidy ve vsech
prostfedich celkové vyssi ptirlistek hmotnosti nez natéry a stérky. Prirlstky se pohybovaly od
0,3 hm. % (v prostfedi CO, nizké) do 3 hm. % (v prostfedi s koncentraci 34,6 g SO4/l). Pri
vzajemné komparaci priimérného snizeni hmotnostni nasakavosti napftic¢ spektrem koroznich
prostfedi, ve srovnani s referencnim betonem, dosahla receptura N2 (o 1,06 hm. %) a ze
stérkovych receptur S2 (o 0,43 hm %) nejvysSiho zvySeni bariérovych vlastnosti osetfeného
betonu.

Vétsina stavebnich konstrukci je ohroZovdna vodou, ktera je transportovana plsobenim
kapilarni vzlinavosti, a i zde prdce u vSech navrzenych receptur natérl a stérek jednoznacné
potvrdila zvySeni vodéodolnosti proti jejimu pronikani.

Referencni vzorky dosahovaly ve vihkém prostiedi hmotnostnich ptirGstk{ 0,19 hm. %.
po maximum 0,47 hm. % v prostfedi s koncentraci 34,6 g SO,/I. Pfi vzajemné komparaci
kapilarni vzlinavosti jednotlivych koroznich prostfedi dosahovaly nejvyssich hmotnostnich
prirastkd rovnéz ve stejném prostiedi (34,6 g SO4/1) z nadtérd N1(0,29 hm. %) a stérek S1-
0,39 hm. %. Celkové se pro natérové receptury N1-N3 pfirGstek hmotnosti po osmnacti
mésicich pohyboval v zavislosti na koroznim prostfedi od 0,08 do 0,29 hm. %, kdezto
stérkové receptury dosahovaly celkové vyssich hmotnostnich pfirdstkd (0,17 — 0,39 hm. %).
Celkové zlepSeni bariérovych vlastnosti natéry a stérkami korespondovalo se zkousSkou
nasakavosti. Ze sumarizace vyplyva, ze natéry maji od 0,06 hm. % az 0,31 hm. %, nizsi
hmotnostni prirGstky nez referencni beton v daném prostredi a stérky vykazuji toto snizeni
00,04 hm. % az 0,15 hm. % v zavislosti na koroznim prostredi.

Tato zkouska ve srovnani s mérenim nasakavosti neprinesla natolik prikaznou
diverzifikaci pUsobeni jednotlivych prostfedi, aby bylo mozno jednoznacné potvrdit vliv
jednotlivych koroznich ciniteld a urcit prostfedi, ve kterém jsou receptury narusovany
nejvice. Na tomto faktu se jisté podepsala metodika samotné zkousky, u které dochazelo
k méreni kapilarni vzlinavosti v relativné kratkém intervalu 48 hodin. Pfi celkové analyze
spektra koroznich prostfedi ovsem primérné nejvyssiho sniZzeni hmotnostni nasakavosti
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v porovnani s referen¢nim betonem dosahoval natér N2 (o 0,26 hm. %) a ze stérkovych
receptur S2 (snizeni 0 0,12 hm. %).

Nejprlikaznéjsi zkouskou pro porovndni bariérovych vlastnosti receptur proti vodé se
stala zkougka stanoveni prlsaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8. Ta diky ptsobeni
zvySeného tlaku vody (500450 kPa po dobu 7212 hodin) na testované vzorky pfinesla jasnéjsi
a prUkaznéjsi moZnost porovndni vlastnosti jednotlivych navrienych receptur. Zkouska
potvrdila zavéry hmotnostnich nasdkavosti a prokazala, Zze vSechny navrzené stérkové
a natérové materidly zvysuji odolnost betonovych konstrukci proti prlisaku tlakové vody.
Stejné tak, jako u vSech predchozich méreni, neosetfeny beton vidy ve vSech prostiedich
vykazoval celkové vyssi hloubku prisaku tlakovou vodou neZ receptury natéra a stérek.

Pokud by byly vysledky prace komparovany pouze mezi pocatecnim a konecnym
stavem v koroznich prostredich, nejvyssich prisakd dosahoval referencni beton i receptury
v kapalném prostfedi s vysokou koncentraci SO, iontd. Toto prostiedi zpUsobilo i celkové
nejvétsi prlsaky 42 mm u referencni receptury, ze stérkovych receptur také u S3 (34 mm)
a 27 mm u N3 z natérovych receptur.

Celkové zhodnoceni kvality vodotésnicich vlastnosti receptur ukdzalo, Ze pravé
prostiedi s vysokou koncentraci SO, iontd ma nejvétsi dopad na kvalitu bariérové vrstvy
navrzenych hydroizolaci a vzorky v ném dosahovaly nevysSich prisakd. V prostredi proto
bylo moZno analyzovat rozdil mezi referencnimi betony bez oSetfeni a vzorky s navrzenymi
recepturami. Pfi celkové komparaci vlastnosti natéry prokazatelné zvySovaly odolnost proti
pronikdni vody az o 54 % (N2) a stérky vykazovaly zvySeni odolnosti az o 46 % (S2), ve
srovnani s prisakem vody neosetfeného referencniho vzorku. Pozitivni vysledky receptur N2
i S2 se potvrdily i napfi¢ spektrem koroznich prostfedi, kde bylo potvrzeno, Ze dosahly
i celkové nejvyssiho prlimérného snizeni prlsaku. Ve srovnani sreferencnim betonem
dosahoval z natérl N2 sniZeni o 49 % a ze stérkovych receptur S2 o 35 %. Navriené
receptury tésni pérovou strukturu betonu a stavaji se tak jeho soucasti, proto bylo mozno
posoudit jeho celkovou kvalitu podle CSN EN 206-1/Z3, meznich navrhovych hodnot sloZzeni
a vlastnosti betonu. Podle normy receptura N2 jako jedind odolala stanovenému prlisaku
20 mm pro prostiedi XD3 (koroze zplUsobené chloridy jinymi neZ z more) i XA3 (chemicky
agresivnimu prostredi). VSechny vzorky s aplikovanymi recepturami po osmnacti mésicich
uloZzeni rovnéz vykazovaly hloubku prasaku nizs$i nez 50 mm, tedy betony osSetiené
recepturami odpovidaji ndvrhovym hodnotdm pro prostfedi XA1, XS4, XF1, XF2, XD2.

Shodné s literaturou [38] lze na zakladé vysledk( bariérovych vlastnosti navrzenych
krystalizujicich receptur proti pronikani vody vyvodit jasny zavér, Ze z hlediska
vodonepropustnosti zatizené zvySenym tlakem vody jsou krystalizujici pfimési vhodnym
materidlem pro zvySovani vodonepropustnosti betonové konstrukce. Kvalita téchto
konstrukci ale zavisi zejména na provedeni pracovnich a dilatacnich spar a na peclivém
ukladani betonové smési do bednéni s vyloucenim vzniku kaveren a jinych diskontinuit.

Prestoze krystalizujici hydroizolacni hmoty, primarné slouzi k utésnéni konstrukci proti
vodé, diky svému pronikani pdrovou strukturou betonu a jejimu utésnovani pomoci nové
tvorenych krystall lze predpokladat, Ze mohou zvySovat i jeho hutnost kompaktnost a tim
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i jeho vyslednou pevnost. Ztohoto dlvodu je ddle pozornost zamérfena na ovéreni
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti navrzenych receptur v betonu.

Vzhledem k rozdilné tloustce aplikovanych natér(i a stérek pfi nanaseni na betonovy
podklad spolu s nestejnou hloubkou prokrystalizovani, nepfinesly hodnoty objemovych
hmotnosti relevantni vysledky pro vzajemnou komparaci receptur.

Pti analyze pevnosti v tlaku podkladni beton po 28 dnech vyzrani a uloZeni ve vihkém
prostfedi po dobu tfi mésict dosahoval 58,4 N/mm?®. Po osmnéacti mésicich jeho pevnost
ovsem klesla prakticky v celém spektru koroznich prostfedi k hodnotam blizicim se poloviné
této hodnoty (napfiklad S3 v prostfedi s vysokou koncentraci SO,* iontd -52,2 %). Tento
konecny pokles pevnosti byl ale u ¢asti receptur po dvanacti mésicich plsobeni prerusen
docasnym zvySenim jejich pevnosti. To mohlo byt zplsobeno dodate¢nym vypliovanim
porové struktury krystaly (novotvary), z pokracujiciho plsobeni krystalizujici receptury a také
pfi reakci cementové matrice s koroznimi Ciniteli. Nasledné ale tyto hodnoty nabraly klesajici
tendenci. Napfriklad u stérky S2 v prostredi s vysokou koncentraci SO, iontl (6 mésicu - 38,5,
12 mésict - 47,2 a 18 mésicd - 43,4 N/mm?). Hodnoty rovné: oscilovaly naptiklad
u N1 v prostfedi realné degradace (6 mésich - 40,1, 12 mésict - 49,4, 18 mésica - 33,5
N/mm?) a dalich.

Pfi komparaci betonu bez osSetfeni s krystalizujicimi recepturami v jednotlivych
koroznich prostfedich po osmnacti mésicich stérky a natéry prokdzaly svoji pfidanou
hodnotu pfi aplikaci na beton. Beton s aplikovanymi natéry dosahoval az o 73,5 % vyssich
pevnosti v tlaku (N3 pfi ptsobeni nizkych koncentraci SO,> iontl a N2 +65,2 %) ne beton
bez oSetfeni. U stérky zlepSily pevnost tlaku az 0 59,3 % (S2 pfi pUusobeni nizkych koncentraci
S0O,% iontd). S timto korespondovaly i vysledky hloubky prasaku bariérovych (vihkostnich)
zkousek, které u téchto receptur potvrdily ve srovnani s referenénim betonem vysokou
odolnost proti pronikani vody, tedy i dobré tésnéni struktury betonu.

Predpokladany princip, kdy aplikovana krystalizaéni hydroizolace vypliuje péry betonu,
tim zvysSuje jeho vodévzdornost i celkovou hutnost, a diky tomu i nasledné jeho pevnosti, se
na zakladé komparace vysledkl vlhkostnich a pevnostnich charakteristik pro vsechny
receptury jednoznacné nepotvrdila. U ¢asti z nich bylo prokdzano jiz zmifované zlepseni
pevnosti v tlaku betonu. Pfi analyze vSech koroznich prostredi bylo ale ziejmé, Ze velka ¢ast
vzorkd vykazovala ve srovnani s betonem bez oSetfeni jen minimdlni zlepSeni pevnosti,
anebo dokonce vlastnosti horsi. Pevnosti v tlaku vykazovaly velké vykyvy v zavislosti na
prostredi. Prikladem muzZe byt S3 receptura, kde oscilovaly hodnoty pro kapalna prostredi ve
srovnani s referencni recepturou (+16,5 %, -29,2 %, +33,2 %, +1,3 %).

Pevnosti v pricném tahu, shodné se zavérem analyzy pevnosti v tlaku, neprokazaly
zavislost poutziti krystalizujicich receptur na pevnost v pficném tahu betonové konstrukce.
Beton bez oSetfeni hydroizolaénimi recepturami a bez vlivu koroznich prostfedi dosahoval
pevnosti v pfi¢ném tahu 3,7 N/mm? a i béhem osmndctimési¢ni expozice v prostfedich jeho
i pevnosti navrzenych receptur oscilovaly okolo této hodnoty. Ve srovnani s betonem bez
osetreni od -26,8 % do +21,6 % a stérky -37,8 % do +41,2 %. Po analyze pevnostnich
charakteristik betonu tedy vyvstava otdzka, do jaké miry se mize v priméru mirné zvyseni
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pevnosti tahu pfisuzovat pouze vlivu krystalizujicich hmot a do jaké miry ma vliv korozni
prostfedi na vytvoreni novotvarl v porech betonu, a tim i mozné zvySeni pevnosti [2, 9].

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

Vzorky byly odebrany z povrchovych vrstev betonu (zkusSebnich téles) z ddvodu
vystaveni nejintenzivnéjSimu plsobeni vnéjsiho prostiedi. Posuzované vlastnosti betonu jsou
tedy stanoveny pro povrchové vrstvy betonu do hloubky maximalné 1,5 cm. Zadné ze
zkusebnich vzork( betonu napfti¢ vSemi prostiedimi pfi vizudlni kontrole nevykazovaly zadné
znamky naruseni a pH nekleslo pod kritickou mez 9,6, kdy prestava byt chranéna ocelova
vyztuZ pasivaci zasaditym prostfedim betonu.[98]

Po osmndcti mésicich v prostfedi s vysokou koncentraci CO, (az 98%), provedena RTG
analyza ve vzorcich receptur N2 a S2 potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu, portlanditu, B-kfemene a
stopové ettringit. Ve srovnani se vzorky ve vihkém prostiedi se pH snizilo u N2 o0 0,38, S2 -
0,32 a nejvice u referencni receptury kleslo pH a to 0 0,56. V pdérech a trhlindch betonu byly
nalezeny amorfni Utvary CSH gell a jehlicovité krystaly, vizualné pfipominajici ettringit.
Utvary dosahovaly délky jednotlivych krystald, kterd byla pfiblizné od desitek nanometr( do
maximalné 10-12 um, pfi tloustce od jednotek nanometrd do maximalné 900 um. Pomoci
energo-disperzni spektrometrie (EDS) byly identifikovdny hlavni prvkova slozeni jehlicovitych
krystala C, O, Al, Si, S, K, Ca, s dominantnim zastoupenim kysliku a vapniku, které zlstalo
shodné pro vSechna analyzovana prostredi.

Vznik ettringitu mizZe souviset s vy$Sim mnozstvim cementu a tedy s vyssim obsahem
CsA. Ettringit se zacina tvofrit ve fazich bohatych na Al, kde v mistech pérQ dochazi k tvorbé
krystalQ ettringitu a m(Ze je zcela zaplnit. Ettringit je dle odborné literatury [2], [81] stabilni
pfi hodnoté pH nad 10,7 a pfi snizovani na 9,5 dochazi k jeho k postupnému rozpadu na
sadrovec a Al-hydroxidy. Morfologie ettringitu (jehlicovité krystaly) urcuje charakter jeho
krystalizacnich tlak(, coZ souvisi s vékem a mistem vzniku. Rozhodujicim faktorem je misto
vzniku sekundarniho ettringitu, ktery urcuje dlouhodobou stabilitu struktury betonu.

Pozorované krystaly ale nebylo moZno prokazatelné oznadit za krystaly ettringitu
a jejich presna identifikace by vyZadovala samostatnou podrobnou studii presahujici rdmec
této disertacni prace.

Tyto jehlicovité krystaly byly shodné nalezeny u receptur N2, S2. Také ale i referencni
vzorky bez oSetreni krystalizujici hydroizolaci vykazovaly v tomto prostfedi tvorbu krystald.
V porovnani s recepturami N2, S2 byl ale vyskyt mnohem nahodilejsi a jednotlivé krystaly
nedosahovaly v porovnani s nimi stejnych velikosti. To se neshodovalo s vysledky analyzy bez
vlivu prostfedi, u které se v referencnich recepturach jehlicovité krystaly nevyskytovaly.

U obou receptur natéru i stérky, véetné referencniho betonu, byly déle analyzovany
krystaly vizualné odlisSnych tvard (Obrazek 99 a Obrazek 100). Tyto nejspiSe pseudomorfozy
portlanditu tvorily kulovita az kvétinova uskupeni a v analyzovanych vzorcich se vyskytovaly
vice na lomovych plochach nez pfimo v samotnych pdrech nebo trhlinach.
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V prostredi plsobeni vysokych koncentraci siran(, které je jednim z nejagresivnéjsich z
hlediska trvanlivosti betonu, doslo u receptur k vyraznéjSimu snizeni pH o 0,67 (N2) a 0,55
(52). Referentni beton bez oSetfeni vykazal snizeni o 0,98 pH. RTG analyza ve vzorcich
potvrdila vyskyt Zivce, kalcitu, portlanditu sadrovce a R-kifemene. Pravé mozZnou tvorbou
ettringitu a sadrovce dochdzi vlivem expanze k rozruseni struktury betonu. Soucasné vsak
dochdzi i k degradaci CSH gelu pfi poklesu Ca(OH), vlivem reakce se siranovymi ionty. Pfi
komparaci receptur S2 a N2 byly identifikovany krystaly vypliujici péry betonu tvarové,
velikostné i prvkoveé srovnatelné s krystaly nalezenymi v prosttedi vysoké koncentrace CO,.

Vtomto prostfedi siranl ovSsem analyzované vzorky vykdzaly citelné vyssi pocet
krystald a tésnéni pdérové struktury. Jednotlivé krystaly rovnéz tvofily velmi kompaktni
struktury vypliujici péry, které se ale u referencni receptury prakticky nevykytovaly.

Krystaly v kapalném prostiedi chloridii mély v porovnani s prostfedimi CO, a SO,
rozdilné tvary i velikosti. Ve struktufe betonu byly zachyceny velmi vyrazné shluky
hexagonalnich tycinkovitych krystalt rGznych velikosti tvofené predevsim ve vzorcich
s aplikovanou stérkou S2. U vzorkd N2 a S2 v pérové strukture betonu, kterd pravdépodobné
zGstala bez kontaktu s aplikovanou hydroizolaci, byly rovnéZz nalezeny krystaly
pravdépodobné kalcitu. Ty byly v mensi mife nalezeny i u referencni receptury.

Pfi vzdjemné komparaci receptur bylo patrno, Zze shodné s predchozimi prostfedimi
referencni beton vykazal nejvyssi pokles pH, o 0,66 spolu a velmi nahodilou a omezenou
tvorbu krystall vypliujicich pérovou strukturu betonu.

Analyza plsobeni kapalného prostredi sirant (Na,SO4/l) pozitivnhé prokazala tvarové
a velikostné identické krystaly receptur N2, S2 s kapalnym prostiedim chloridd, které ale byly
odlisné od krystall v plynnych koroznich prostredich. Pfi vzajemné komparaci tésnéni
porové struktury mezi prostredimi chlorid( i siran(i analyza prokazala, Ze krystaly v prostredi
siranl jsou mnohem vyvinutéjsi jak co do mnozstvi, tak i komplexnosti. Vzorky receptur
vykazovaly snizeni pH: N2 receptura 0 0,32 a S2 0 0,27 pH. U referencnich vzorkl jehlicovité
nebo tycinkovité krystaly nebyly nalezeny. Byly ale identifikovany pseudomorfdzy
portlanditu, a pravdépodobné aragonit, ktery je modifikaci CaCOs. Pro zjisténi, do jaké miry
se siranové ionty podileji na tvorbé aragonitu, je vSak tfeba provést dalSi podrobnou
samostatnou studii.

Vétsina dostupnych publikaci a informaci na téma hydroizolaci betonu pomoci
krystalizujicich hmot je ¢astecné propagacniho charakteru a neni nezavisla na vyrobcich ¢i
prodejcich téchto materidld. Proto se prace dale zaméfrila na pozitivni prokazani zakladniho
funkéniho principu tésnéni pérové struktury betonu.

Na zakladé hloubkovych analyz byly pozitivné komparovany vybrané nové navrziené
receptury s pfimési popilku (N2 a S2), se vstupni ,Cistou” komercné distribuovanou
krystalizujici hydroizolaci XYPEX a referenénimi vzorky betonU bez oSetfeni.

146



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

Z pohledu kritickych dvanacti dni od aplikace, nutnych dle vyrobce krystalizacni
technologie Xypex' k utésnéni betonu vzniklymi krystaly a vytvoreni ochranné hydroizolaéni
vrstvy, prace pozitivné potvrdila u vSech vzorkl (N2, S2, Xypex) vyrazny narlst krystald
v pérové strukture.

Béhem celé analyzy zkuSebnich vzork(l skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM)
bylo jasné zretelné, Ze se krystaly a krystalové struktury tvofili v celé struktufe betonu, kam
méla pristup voda. Predevsim vsak v povrchové vrstvé do hloubky jednoho centimetru, kde
bylo u vSech receptur jasné patrné, zZe se krystaly vyskytovaly prakticky ve vSech pdrech
a trhlinach pfristupnych vlhkosti. Ve strukture kde nebyla voda pfitomna tvorba novotvard,
krystall nezacala.

Pti porovndni jedno- a Sestidenniho pulsobeni byly krystalové struktury po dvandcti
dnech vobou pozorovanych hloubkdch (do 1cm a do 6 cm) mnohem slozitéjsi
a kompaktnéjsi. BEhem analyzy bylo prokazano, ze krystaly vyplfiovaly nejucinnéji porovou
strukturu o velikostech pfiblizné 20-200 um a po dvanacti dnech plsobeni doslo k tvorbé
krystalQ, které byly vlasecnicového az jehlicovitého tvaru, o délce jednotlivého krystalu do
cca 10 — 15 um a tloustce nardstajici s délkou do 500 nm. To je v souladu se zavéry prace
Mitsuki, Y., et al., [61] a Peek, et al. [62]. Oba tito autofi dosli k zavéru, Ze jehli¢kovité
krystaly nar(staji ve své velikosti i mnoZstvi s Casem a mohou proruastat do hloubky pres
30 cm béhem jednoho roku.

| pfi detailni komparaci (zvétSeni 25000x) krystal(i a tvofenych krystalovych struktur
(obrazek 82 az 84), nebylo mozno rozdily mezi jednotlivymi recepturami, komeréné vyrabéné
hydroizolaci XYPEXu a nové navrienych receptur N2 i S2, prokazat. Prace potvrdila, Ze
velikosti a tvary jednotlivych krystalll i vytvarena struktura krystall byla identické. Rovnéz
prodluzujici se interval od pocatku puUsobeni krystalizace mél za nasledek prokazatelny
narUst tvorby krystalové struktury v pérech, velikosti jednotlivych krystalt (délky, priméru),
ale také jejich vzdjemné spletitosti. Tésnéni témito krystaly bylo potvrzeno i zkousSkou
prisaku tlakové vody (CSN EN 12390-8), snizenim hloubky prasaku vody jednotlivych
receptur v Case.

Analyza rovnéz prokazala velmi Casty vyskyt kulovych struktur krystal( vyrUstajicich
lokdlné z povrchu pérd. Byly sloZzeny z mnoha jednotlivych krystald vzijemné sloZité
propojenych, témér identické velikosti a priméru priblizné 30 um (na obrazku 76 a 78). Tyto
struktury nebyly pouze ndhodné a vyskytovaly se u vétsSiny testovanych vzorkd XYPEX a N2
v hloubce do jednoho centimetru. Existenci téchto struktur Ize vysvétit lokalnim prisakem
vody sténami poru nebo trhliny, diky niz byly transportovany aktivni chemické latky
z krystalickych receptur do mista, vnémz nasledné lokdlné iniciovaly intenzivni tvorbu
krystald.

2 http://www.nekap.com/xypex/detail_concentrate.php
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Kamile [106] obdobné krystalové struktury oznacuje za shluk vlaseénicovych krystalQ
ettringitu, vytvarejicich kulovitd uskupeni. Ettringit tvofici tyto struktury ale nebyl
jednoznaéné prokazan.

V praci byla nové potvrzena schopnost hojeni (preklenovdani) trhlin povrchovych
vrstev betonu do Sitky 0,05 mm uz béhem 90 dni od aplikace, a to bez rozdilu pro komeréni
recepturu Xypex a nové navrzené hydroizolace N2 a S2 s pfimési popilku. V celé pozorované
strukture betonu, ktera byla pfistupna vodé, byly nalezeny shodné jehlicovité krystaly (5-10
um), které plné nebo z Casti preklenovaly trhliny, dutiny i pdry a napomahali tak jejich
tésnéni. V mistech, kde nebyla technologickda voda ptitomna, tvorba krystald nebyla
pozorovatelnd. Pfi analyzdch bylo ale patrno, Ze finalni tésnici (,krystalizujici) efekt je
komplexni déj, ktery mize byt v dlouhodobém meéfitku podporovan napfiklad postupnym
ukladanim nerozpustnych produktl chemickych reakci cementového tmelu s prosakujici
vodou (prevainé vysrazenim uhliitanu vapenatého), nebo tésnénim vodou undasSenych
nerozpustnych mikroskopickych castic z vnéjsiho prostfedi. Tento zavér je tedy v souladu
s domaci i svétovou literaturou, kterd uvadi samohojeni (autogenni hojeni) trhlin do Site 0,15
mm (Lamond a Pielert [79] uvadi zhojeni az do Sitky 0,2 mm), kterému tedy aplikace
krystalizujicich hydroizolaci vyrazné napomaha uz v kratkém c¢asovém horizontu. [73][74]
Céste¢né komeréni literatura rovné? uvadi, 7e tento proces je funkéni u trhlin az do $ife
0,4 mm a za téchto okolnosti je trhlina vypliovana primarné C-S-H fazi, nikoli karbonaty.[40]
Site takovéto trhliny ale z dGvodu omezeni velikosti vzorkdl pro analyzu skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM), nebyla potvrzena.

Prace rovnéZ pozitivné komparovala schopnosti krystalizujici technologie tésnit
strukturu i pfi aplikaci na materidly bez cementové matrice. Po aplikaci na material bez
cementové matrice (pfirodni pemzy) byly nalezeny shodné vldsecnicové aZ jehlicovité
krystaly s aplikaci na betonovy podklad. Velikost jednotlivych krystal(i byla ale pftiblizné
polovi¢ni ve srovnani s krystaly vytvofenymi pfi aplikaci na betonovy podklad. Tento fakt
mlze byt zplsoben mnoistvim dostupného cementu (obsazeného pouze vsamotné
recepture), a tedy i produktd jeho hydratace, Ca(OH),, které jsou nutné k fungovani
krystalizujicich hmot a tvorbé krystal( ve strukture [44][60][62].

Na zakladé téchto poznatk( lze vyvodit zavér, Ze krystalizujici receptury mohou byt
pouzity pro zvySovani vodéodolnosti materidli bez cementové matrice. Délka tvorenych
krystald a rovnéz konecny efekt tésnéni struktury vSak bude nizsi nez pfi aplikaci na
betonovy povrch, a to predevsim z hlediska dlouhodobého ¢asového horizontu.

Zvolené experimentalni metodiky byly uréeny pro prvotni analyzy. Tato problematika
a celkova detailni analyza schopnosti navrZzenych receptur tésnit pory a nové vznikajici
trhliny v konstrukci by vyZzadovala pro vyvozeni jednoznacnych zavérl samostatnou
podrobnou studii, kterd by ovSsem presahla ramec této disertacni prace. Do ni by se musela
jisté promitnout naptiklad schopnost autogenniho hojeni neosetfeného betonu
v dlouhodobém horizontu, reverzibilita aplikovanych hydroizolaci, pohyb konstrukce,
technologicka kazen pfi aplikaci a nasledném osetrovani, atd. [74][106]. Z divodu omezeni
velikosti vzorkl pro analyzu metodou SEM je rovnéZz doporuceno v navazujicim vyzkumu
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upravit postup analyzy, popfipadé vyuZit kombinaci s alternativni metodou. Napfiklad pfi
posuzovani hloubky prokrystalizovani a tésnéni pérové struktury, nebo detekci krystald
a jejich tésnéni pdérové struktury, lze pouzit metodu tzv. kontaktnich Uhld, ktera je zaloZzena
na hypotéze predpokladajici rozdilné vlastnosti povrchu (lomové roviny) betonu a betonu
s krystalizacnim materidlem [85].

Soubor zkousek receptur krystalizujicich hydroizola¢nich materidld potvrdil z pohledu
bariérovych odolnosti proti pronikadni vody jejich pfidanou hodnotu pfti aplikaci na betonové
konstrukce.

Na zakladé vysledk(l komplexniho testovani receptur natéri (N1-N3) a stérek (S1-S3)
byly pomoci multikriteridlniho posouzeni dle zvolenych kritérii vybrany jako nejvhodné;si
receptury pro pfipadnou finadlni produkci z natérovych receptur N2 a ze stérkovych receptur
byla nejoptimalné;si volbou pro ptipadnou produkci S2 receptura.

Obé tyto receptury obsahuji stfedni zvolenou davku krystalizujici pfisady a vykazuji pfi
konecném posouzeni optimdlni pomér mezi namérenymi bariérovymi a mechanickymi
vlastnostmi v poméru k cené pfidavaného mnozstvi krystalizujici pfisady. Receptury S2 a N2,
o sloZeni uvedeném v tabulkach 61 a 62, jsou proto vysledky této disertacni prace.

Vzhledem k praktickému zaméreni prace, s cilem vyzkumu a vyvoje v praxi vyuzitelnych
silikatovych hydroizolacnich a plynotésnicich povrchovych Uprav se schopnosti dodatecné
sekundarni krystalizace, byly na vyslednych recepturdch prace provedeny zkousky
ekotoxicity, obsahu radionuklid( a zkousky hygienické nezavadnosti.

Zkousky ekotoxicity prinesly pozitivni vysledky, kdy za velmi pfisnych podminek pfi
téchto zkouskach doslo pouze k mirné reakci nékterych testovanych organizmi a vysledek
hodnoceni zdravotni nezavadnosti vyrobku proto zni ,,pouZiti bez omezeni.”

Receptury N2 a S2 ddle z pohledu obsahu radionuklidi vyhovuji prislusnym vyhlaskam
(zejména vyhlasce cislo 307/2002 Sb. v platném znéni) a pozadavkim na obsah pfirodnich
radionuklidG ve stavebnich materidlech uréenych k pouziti ve stavbach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi a zaroven splfiuji hygienické poZadavky na cementové vyrobky
prichazejici do styku s pitnou vodou, kdy neni ndmitek proti jejich pouZiti i v pfipadé trvalého
styku s pitnou vodou.
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G. PRINOS PRO VEDNi OBOR A PRO PRAXI

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

e prvnim ze stézejnich prinosl je ovéreni krystalizujicich efektl pfi pouziti odpadnich
(druhotnych) surovin jako €aste¢né ndhrady cementu. Casteénd nahrada cementu
odpadni surovinou je pfinosem pro cestu sniZovani spotifeby cementu a s ni
souvisejicich emisi CO,. V préaci Slo predevSim o ovéreni kombinovatelnosti
sekundarni krystalizace cementu se zvolenou odpadni surovinou, a to konkrétné
s elektrarenskym popilkem. Ten se ukazal jako vhodnéjsi ndhrada nez vysokopecni
struska, kterd méla nepfiznivy vliv na zpracovatelnost betonu.

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

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

e ZvySenou odolnost proti kapalinam si betony oSetiené krystalizujicimi hmotami, i pfi
¢aste€¢né nahradé cementu pridavkem elektrarenského popilku, oproti betonu bez
osetreni, zachovaly i pod vlivem zvysSenych koroznich prostredi (CO,, SO, , SOﬁ‘, Cl,
realné exteriérové podminky).

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

e Byla ovérena funkinost technologie v utésnéni pdérd betonu v prvnich kritickych
dnech od aplikace, které ukdzalo nardst krystald a krystalovych struktur v celé
struktufe betonu s ¢asem a hloubkou od povrchu (6 cm), je-li k dispozici voda.
V mistech, kde nebyla technologickd voda pfitomna, tvorba krystall nezacala.
Krystaly vypliiovaly nejvice péry o velikostech cca 20-200 um a po dvanacti dnech
pUsobeni doslo k tvorbé krystall, které byly vlaseénicového az jehlicovitého tvaru,
o délce jednotlivého krystalu maximalné 15 pum a tloustce narlstajici s délkou do
500 nm.

e Béhem testovani schopnosti hojeni povrchovych trhlin betonu bylo potvrzeno, Ze
u vzorkd oSetfenych krystalizujicimi hmotami i pridavkem elektrarenského popilku,
byly v celé pozorované strukture betonu devadesat dni od aplikace, jez byla pfistupna
vodé, nalezeny krystaly vldsecnicového az jehlicovitého tvaru, o délce jednotlivého
krystalu do délky cca 5 um, které zcela nebo ¢astecné preklenovaly povrchové trhliny
betonu.
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e Analyzy prokazaly, Ze findlni tésnici (,krystalizujici“) efekt je komplexni dé&j, ktery
mulze byt vdlouhodobém meéfitku podporovan naptiklad postupnym ukladanim
nerozpustnych produktt chemickych reakci cementového tmelu s prosakujici vodou,
nebo tésnénim vodou unasenych nerozpustnych mikroskopickych &astic z vnéjsiho
prostredi.

e Ddle Ize konstatovat, Ze vSechny analyzované krystalizujici hydroizola¢ni hmoty maji
shodnou schopnost tésnit a preklenovat trhliny do cca 0,05 mm jiz 90 dni od aplikace.

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

e Poslednim zcela samozifejmym pfinosem je publikace fady odbornych ¢lanku
o tématu disertacni prace, a tim rozsifeni ziskanych informaci a dosazenych vysledk
mezi odbornou verejnost, které mohou ve vysledku podpofit pouzivani téchto
material( a jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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H. ZAVER

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

Tedy formulace ve stavebni praxi vyuzitelnych receptur bariérovych hydroizolacnich
polymercementovych ndatérl a stérek, u kterych byla dominantni slozka portlandského
cementu ¢astecné nahrazena vhodnymi jemnymi pfimésemi.

Ty jsou v soucasné dobé vyuZivany nejen pro své uzitné vlastnosti, ale i z divodu
ekonomické vyhodnosti a predevsim ke stale vzrlstajicim poZadavkim na snizeni emisi CO,
a energetické narocnosti pfi vyrobé portlandského cementu. Jiz nyni je proto jasné, Ze
snahou do budoucna bude nahradit cement vco moina nejvyssi moziné mire primésemi
druhu ll ¢i l.

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

VSechny navriené polymercementové krystalizujici receptury natérld a stérek
modifikované elektrarenskym popilkem prokdzaly zvySenou odolnost proti vysoce
agresivnim prostfedim po celou dobu osmnactimésiéni expozice. Toto obdobi bylo ve
srovnani s redlnou Zivotnosti konstrukce kratké, ale pro dosazeni vypovidajici hodnoty prace
byla koncentrace jednotlivych roztokl (vzhledem k béinym koroznim prostfedim)
mnohonasobné vyssi.

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

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

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

Celkovym vysledkem prace byla na zdkladé dosazenych vysledk( selekce finalni varianty
natéru N2 a receptury stérky S2 (sloZeni viz tabulky 61 a 62) vhodnych pro stavebni praxi,
a to z celkem dvaceti ¢tyr vstupnich receptur. Obé tyto receptury obsahuji stfedni zvolenou
davku krystalizujici prfisady a vykazuji pfi konecném posouzeni optimalni pomér mezi
namérenymi bariérovymi a mechanickymi vlastnostmi v poméru k cené pridavaného
mnozstvi krystalizujici prisady.
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Po ovéreni ekotoxicity, obsahu radionuklidd a zkouSce hygienické nezavadnosti
vyslednych receptur byly v ramci spole¢ného vyzkumu vysledky vyuZzity pro Gspésné zavedeni
novych variant natérd a stérek na bazi krystalizace do vyrobniho portfolia firmy Betosan
s.r.o.

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

153



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

ZDROIJE

Pouzita literatura

CADY, P. D., WEYERS R. E. Deterioration rates of concrete bridge decks. Journal of
Transactions in Engineering, 1984, ASCE 110(1). p. 34-444.

HEWLETT, P. (edited). Lea's Chemistry of Cement and Concrete. Fourth Edition,
Elsevier Science & Technology Books. 2004. ISBN 0750662565.

PFirucka technologa - Beton, suroviny, vyroba, vlastnosti, Praha: Artis, Ceskomoravsky
cement. 2010.

KILARESKI, W. P. Corrosion-induced deterioration of reinforced concrete - An
overview. Houston: National Association of Corrosion Engineers, 1980, TX 19(3). p.
48-50.

MORI, Y., ELLINGWOOD, B. R. Maintaining reliability of concrete structures. I: Role of
inspection/repair. Journal of Structural Engineering ASCE, 1994. 120(3). p. 824—845.

KINDERSLEY, D. 1001 otdzka a odpovéd. 1. vyd., Bratislava: TIMY spol. s.r.o., 1996.
ISBN 80-88799-24-4.

TAKEWAKA, K., MATSUMOTO S. Quality and cover thickness of concrete based on the
estimation of chloride penetration in marine environments. In Concrete in marine
environment, Detroit: American Concrete Institute (ACl). 1988. SP-109, p. 381-400.

MOSKVIN, et al. Korrozija betona i Zelezobetona, metody ich zascity. Moskva:
Strojizdat, 1980.

BROWN, P. W., CLIFTON, J. R. Mechanisms of deterioration in cement-based
materials and in lime mortar. Durability of building materials, 1988, 5, p. 409-420.

KNOBLAUCH, H., SCHNEIDER, U. Bauchemie, 2nd ed., Dusseldorf: Werner Verlag, 2001.
ISBN 3-8041-4895-6.

MINDESS, S., et al. Concret, 2" ed., NJ: Prentice Hall, 2003. ISBN 978-0-13064-632-3.

AL-KADHIMI, T. K. H., BANFIL, P. F. G., MILLARD, S. G., BUNGEY, J. H. An accelerated
carbonation procedure for studies on concrete, Advances in Cement Research, 8 (30),
1996. p. 47-59.

ASM Handbook, Corrosion Fundamentals, Testing, and Protection. Vol. 13, ASM
International, 2003. ISBN 0-87170-705-5.

LOFFELMANOVA, ., PETRA, S. Beton a jeho ochrana. Stavebnictvi a interiér, 5/2003.

ROVNANIKOVA, P., ROVNANIK, P., KRISTEK, R. Stavebni chemie - degradace
stavebnich materialii a chemie kovi. Brno: VUT v Brné, FAST, 2004. ISBN
80720441009.

DOBRY, O., PALEK, L. Koroze betonu ve stavebni praxi. Praha: SNTL, 1988.

International Workshop of Service Life Design of Concrete Structures, ACI-CEB-RILEM,
Copenhagen, 1994.

154


http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/8088799244

Disertaéni prdce Stépdn Bohus

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

(33]

[34]

AGUIAR, J. B., CAMOES, A. a MOREIRA, P. Performance of concrete in aggressive
enviroment. International journal of concrete structures and materials, 2008. Sv. 2,
11.

FILGAS, I. Systémy ochrany povrchu betonu. Povrchové upravy, 1/2006, Sv. 6. ISSN
1801-707X.

BASOLO, F., JOHNSON R. C. (translated by Yamada S.) Coordination Chemistry, 2" ed.,
Tokyo: Kagaku-Dojin Press, 1995. ISBN 0-905927-47-8.

CALLISTER, W. D., Jr. Material Science and Inginering an Introduction, John Wiley &
Son, 2003. ISBN 0-471-13576-3.

KROPP, J. AND HILSDORF, H. K. (edited), Performance Criteria for Concrete Durability,
E & FN SPON, Rilem raport 12, 1995. ISBN 0 419 19880 6.

LIAO, PING-KUN, C., PENG, YAW-NAN, YANG, CHIH-CHANG. A study on characteristics
of interfacial transition zone in concrete, Cement and Concrete Research, 34 (2004).
p. 977-989.

SVOBODA, L., TOBOLKA, Z. Stavebni izolace. Praha: Cesky svaz stavebnich inZenyrd,
1997. ISBN 80-902397-5-7.

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. Concrete Microstructure Properties, New York:
McGraw-Hill Professional Publishing, 2005. ISBN 978-0071462891.

BROOMFIELD, J. P. Corrosion of steel in concrete: Understanding investigation and
repair, London: Taylor&Francis, 2003. ISBN 9780419196303.

BYDZOVSKY, J., Technologie sanace. Brno: VUT, 2007.

ZAJICEK, M. Chemické pfisady do betonu a malt, dostupné na internetu:<
http://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-vyrobky/cihly-tvarnice/chemicke-
prisady-do-betonu-a-malt-691.htmI>[19. 9 2008].

FENYK, M. Zasady prace s betonovou smési. ASB. 2007. Dostupné na internetu:
http://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-vyrobky/betonove-
vyrobky/zasady-prace-s-betonovou-smesi-45.html [1.11.2013]

WITTMAN, F. H., et. al. Silicon resin, a functional polymer in concrete, Proceedings
13" International Congress on Polymers in Concrete, ICPIC, Funchal, Madeira,
Portugal, 2010. p. 625-632.

WOODSON, R. D. Concrete Structures: Protection, Repair and Rehabilitation, Oxford:
Elsevier Ltd., 2009. ISBN 978-1-85617-549-4.

SUN STOP kolektiv firmy. Posilovani hydroizola¢ni a chemické odolnosti betonovych
konstrukci na bazi krystalizace. Stavebnictvi a interiér, 9, 2001.

BASSI, R., ROY, S. K. Handbook of Coatings for Concrete, Caithness: Whittles
Publishing, 2002. ISBN 1-870325-82-6.

BILCIK, J, CESNAK, J. Poruchy a rekonstrukcie nosnych sustav. Zivotnost,poruchy a
rekonstrukcie beténovych a murovanych konstrukcii, Bratislava: JAGA group, 1998.
ISBN 9788022708166.

155



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

(35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

ANGEL, M., DENU, H. J. Waterproof membranes for concrete surface protection,
Farbe & Lack, ro¢. 103, ¢. 8, 1997. ISSN 0014-7699.

ROBERTS, M. The Effect of Utilising High Alumina Cements in the Formulation of Self-
Smoothing Cementitious Floor, Calcium Aluminate Cements, Edinburgh 16.-19. 7.
2001.

DOHNALEK, P. & kolektiv. Technologie bilych van s vyuZitim krystalizaénich ptisad,
Realizace staveb, 3/2010.

DOHNALEK, P. Vyvoj bariérovych kapalinotésnych a plynotésnych povrchovych Uprav
s vyuzitim odpadnich Idtek, Brno, 2010, Disertacni prace. Vysoké uceni technické v
Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technologie hmot a dilc(i.

PAZDERKA, J. HECHT, C., BURGETOVA, E., REINTHALER, P. Analysis of the Crystalline
Coat Waterproofing Effect, WTA-Almanach 2008 - Restauration and Building-Physics.
Minchen. WTA - e. V., 2008, p. 243-255. ISBN 978-3-937066-08-0.

XYPEX CHEMICAL CORPORATION, Concrete Waterproofing By Crystallization,
Specication and Application Manual, Richmond, B. C. Canada, 2010.

TOUTANII, H. et al. Effect of supplementary cementitious materials on the
compressive strength and durability of short-term cured concrete. Cement and
Concrete Research, Volume 34, Issue 2, February 2004, p. 311-319.

CHATTERIJI, S. On the applicability of Fick’s second law to chloride ion migration
through portland cement concrete, Cement and Concrete Research, 25 (2), 1995,
p.299-303.

MATOUSEK, M. Pisobeni vybranych atmosférickych Cinitelii na stavebni konstrukce a
moZnost vyuZiti difuznich pochod( pro jejich ochranu a zvétseni trvanlivosti, Brno,
1977, doktorska disertacni prace, VUT Brno.

FURUYA, T., et al. An effective and eternal maintenance method for concrete tunnel
structures, Tunnel Structures. Labse Reports: Volume 78, p. 439-447, Stockholm 1998,
ISBN 3-85748-096-3.

PAZDERKA, J. Krystalizaéni hydroizolace pro sanace staveb, Stavitel. 2009, roc. 17, ¢.
2,s.28-30. ISSN 1210-4825.

PAZDERKA, J. Principy pouziti krystalizaénich hydroizolaci, Realizace staveb. 2007, roc.
2,¢.4,5s.52-53. ISSN 1802-0631.

CHATTERIJI, S. Transportation of ions through cement based materials. Part 2
adoption of the fundamental equations and relevant comments, Cement and
Concrete Research, 24 (6), 1994, pp 1010-1014.

CHATTERIJI, S. Transportation of ions through cement based materials. Part 3
experimental evidence for the basic equations and some important deductions,
Cement and Concrete Research, 24 (7), 1994, pp 1229-1236.

TERZISKI, 1. Zdklady méreni propustnosti kompozitnich silikatovych materidlt, Brno:
OBIS VUGI, 124 s., 1984,

MOORE, W. J. FyzikdIni chemie, Praha: SNTL, 1979.

156



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

(51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

(60]

[61]

[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

MRLIK, F. Difuzni konstanty nékterych stavebnich ldtek a konstrukci, Gottwaldov:
VUPS, 1980.

PTACEK, L. a kol. Nauka o materidlu I, I1., Brno: CERN, 1999 a 2000. ISBN 80-7366-008-
3.

TANG, L. Chloride Transport in Concrete - Measurement and Prediction, Gothenburg,
Chalmers University of Technology, 1996. ISSN 0346-718X.

BRUNAUER, S. Tobermorite gel - The heart of concrete, American Scientist Vol. 50,
No. 1, Frontiers Of Zealous Research, Sigma Xi, The Scientific Research Society,
1962pp., 210-229.

KOBAYSHI, K. Carbonation of Concrete - Proceedings of Japan Society of Civil
Engineers No.433/V-15,1991.

PAZDERKA, J., BURGETOVA, E. Krystaliza¢ni hydroizolace, Stavitel. 2008, ro¢. 16, ¢. 6,
s.12-14.ISSN 1210-4825.

HSU, T. T. C., MO, Y. L. Unified theory of concrete structures, Singapore: John Wiley
and Sons Ltd., 2010. ISBN 978-0-470-68874-8.

KOBAYASHI, K., SUZUKI, K., NOJIRI, Y., MATUOKA Y.,- Diagnosis of Structural System
of Concrete, Tokyo: Morikita Press, 1993.

TAYLOR, H. F. W. (translated by Daimon M.) - Hydration Products - JME Vol. 3, No. 3,
Portland Cement (Science of Cement), Uchida Rokaku Press, Tokyo, 1995.

ZHANG, X., ZHENG, D. Uniform Design for Preparation of Cementitious Capillary
Crystalline Waterproofing Coating, Advanced Materials Research, Vols. 374-377
(2012), pp 1491-1494.

MITSUKI, Y., FUIIMOTO, M., NAKAMURA, Y. An Enhancement in the Nature of
Concrete with a Multipliactive Cement Crystal Type Concrete Material, 46™ Annual
Meeting of the Civil Engineering Society, Japan, 1992.

PEEK, A. D., KHIONG, F. W., Xypex Waterproofing - Singapore Arts Centre Project,
Technical Report 1303/97/8426, (Singapore) Taywood Engineering Ltd., 1997.

KLOPFER,H. Lehrbuch der Bauphysik, Stuttgart: Verlag B.G.Teubner, 1989.

LYKOV, A. W. Transporterscheinungen in kapillarporosen Korpem, Berlin: Akademie
Verlag, 1958.

JENKINS, S. B. Nanoporous Materials: Types, Properties And Uses, New York: Nova
Science Publishers Inc., 2010. ISBN 978-1-61122-999-8.

PERRY, C. and GILLOTT, J. E. The feasibility of using silica fume to control concrete
expansion due to alkali-aggregate reaction. Durability of Building Materials., 3, p.
133-146, 1985.

MANDELIK, J., PUMPR, V. Pokroky v zajitovani vodotésnosti betonu, sbornik
Sympozia Sanace 2002, SSBK, Brno, 2002. ISBN 1211-3700.

IRIYA, K. Gas transportation in saturated cementitious materials, Materials research
society syposium proceedings, dil. 353, p. 913-920, Boston, 1995.

157



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]
(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

JACOBS, F. Permeability and porous structure of cementitious materials (in German),
Building Materials Report No. 7, Aedificatio Publishers, IRB Verlag, 164 p. 1994.

TOMES, A. M., et. al. Permeability of Concrete: A Study Intended for the "in situ"
Valuation Using Portable Instruments and Traditional Techniques, proceedings of
Non-Destructive Testing in Civil Engineering, September 16-19, 2003, Berlin. ISBN 3-
931381-49-8.

BAJZA, A., ROUSEKOVA, |. Technoldgia betdnu, Bratislava: JAGA group, 2007. ISBN 80-
8076-032-2.

JENNINGS, H. M., THOMAS, J. J., ROTHSTEIN, D., CHEN J. J. Handbook of porous solids,
Cements as porous materials, Weinheim Wiley VCH, 2002. ISBN 9783527302468.

AHN, T. H., KISHI, T. Crack self-healing behavior of cementitious composites
incorporating variol mineral admixtures, Journal of Advanced Concrete Technology,
Vol. 8, No. 2, June 2010, pp. 171-186.

EDVARDSEN, C. Water Penetrability and Autogenous Healing of Separation Cracks in
Concrete, Betonwerk und Fertigteil-Technik, ro¢. 62, ¢.11, s.77-85, 1996. ISSN 0373-
4331.

TAZAWA, E. Committee Report. Proceedings of the International Workshop organized
by JCI (Japan Concrete Institute) - Autogenous Schrinkage of concrete (Hiroshima,
June 13.-14. 1998) - p. 1-68. London: E&FN Spon, 1999.

CLEAR, C. A. The Effect of Autogenous Healing upon the Leakage of Water through
cracks in concrete, Cement and Concrete Association, Wexham Springs, 1985.

EL-REEDY, MOHAMED A. Steel-reinforced concrete structures: Assessment and Repair
of Corrosion, Taylor & Francis Group, 2008. ISBN 978-1-4200-5430-9.

PUMPR, V., MANDELIK, J. Vodotésné izolace spodnich staveb a jejich sanace,
Izolace.cz. ISSN 1213-6395.

LAMOND, J. F., PIELERT, J. H. Significance of Tests and Properties of Concrete and
Concrete Making Materials, Vydani 169, Dil 4, Bridgeport: ASTM International, 2006.

PYTLIK, P. Technologie betonu, 2 vyddni. Brno: Vutium, 2000, ISBN 80-214-1647-5.

LANDRUM, R. J. Designing tool for corrosion control. Delaware: National Association
of corrosion engineers, 1992. ISBN: 0-915567-34-2.

PAZDERKA, J., BURGETOVA, E. Betony s krystalizaéni pfimési a jejich odolnost proti
tlakové vodé, Stavebni obzor. 2008, roc. 17, €. 6, s. 168-171. ISSN 1210-4027.

BILCIK, J., DOHNALEK, J. Sanace betonovych konstrukci, Jaga group, Bratislava, 2003.
ISBN 80-88905-24-9.

PAZDERKA, J. Analysis of the Functional Principles of Crystalline Waterproof
Admixtures for Concrete, International Conference VSU 2007. Sofia, VSU Luben
Karavelov, 2007, vol. 2, p. 24-27. ISBN 978-954-015-9.

PAZDERKA, J. U¢innost sanacnich postup(l zaloZenych na krystaliza¢nich materialech,
BETON-technologie, konstrukce, sanace. 2009, ro¢. 9, €. 2, s. 16-19. ISSN 1213-3116.

158



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

NEDBAL, F., MAZUROVA, M., TRTIK K. Specidini betony, Praha: Svaz vyrobc(i betonu
CR, 2001. ISBN 80-238-2678-6.

PUMPR, V., VAVRA Z. Ekonomicky ndvrh vyztuie vodoté&snych Zelezobetonovych
konstrukci s pouzitim krystalizaéni pfisady XYPEX, VEGA, Stavebnictvi a interiér, 2008.

HENRIKSEN, C. F, STOLZNER, E. Chloride Corrosion, The Danish Road Directorate.
Investigation of Chloride Load and Corrosion on Bridges Columns, 1991.

EMMONS, P., H.,, DROCHYTKA, R., JERABEK, Z. Sanace a udrzba betonu v ilustracich.
1. vyddni, Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 1999. ISBN 087629-286.

NEVILLE, A. M., Properties of Concrete, 4th Edition, John Wiley and Sons Inc., New
York, 1996. ISBN 978-0470235270.

LINGLIN, X., WANG, P., ZHANG, G. Formation of ettringite in Portland cement/calcium
aluminate cement/calcium sulfate ternary system hydrates at lower temperatures,
Construction and Building Materials, 31, 2012. p. 347-352.

ASM Handbook, Materials Selection and Design - Design for Oxidation Resistance.
Vol. 20, ASM International, 1997. ISBN 0-87170-386-6.

KOTLIK, P., HEIDINGSFELD, V., BLAHA, J., VANECEK, |. Stavebni materidly historickych
objekt(. Skripta VSCHT Praha, 1999.

LEYGRAF, CH., GRAEDEL, T. E. Atmospheric corrosion, Ch 8 Corrosion in indoor
exposure, Ch 12.2. Metal artifacts indoor. Wiley Interscience, 2000.

BALONIS, M., LOTHENBACH B., LE SAOUT G., GLASSE F. P. Impact of chloride on the
mineralogy of hydrated Portland cement systems. Cement and Concrete Research, 40
(2010), p. 1009-1022.

BAMFORTH, P. Spreadsheet Model for Reinforcement Corrosion in Structures
Exposed to Chlorides. London: E & FN Spon, 1998. - In: Proceedings of the Second
International Conference on Concrete Under Severe Conditions, Tromso, Norway,
1998, Vol. |, (Gjorv, O. E.; Sakai, K.; Banthia, N. (Ed.), p. 64-75.

PETERSEN, C. G., RTC Profile Grinding Kit for in-situ Evaluation of the Chloride
Diffusion Coefficient and the Remaining Service Life of a Reinforced Concrete
Structures, Symposium Charmers Technical University, Gothenburg, Sweden, 1993.

MATOUSEK, M., DROCHYTKA, R. Atmosférickd koroze betondi, IKAS, Praha 1998. ISBN
80-902558-0-9.

TORRENT, R., FERNANDEZ L., Non-Destructive Evaluation of the Penetrability and
Thickness of the Concrete Cover, RILEM Report 40., France: RILEM Publications
S.A.R.L.,, 2007. ISBN 978-2-35158-054-7.

[100] KUCHARCZYKOVA, B., MISAK, P., VYMAZAL, T. Determination and Evaluation of the

Air Permeability Coefficient using Torrent Permeability Tester, Russian Journal of
Nondestructive Testing, Pleiades Publishing, Ltd., 2010, Vol. 46, No. 3, p. 226-233.
ISSN 1061 8309.

[101] POLDER, R. et al. Test methods for on site measurements of resistivity of concrete.

RILEM TC 154-EMC, Materials & Structures, 33, 2000, p. 603-611.

159



Disertaéni prdce Stépdn Bohus

[102] KMECOVA, V., a kol. Novy superplastifikator pre vysokohodnotné betdny, Beton TKS,
Materidly a technologie, 6/2006.

[103] ROBERT, L. Feller and Myron H. Wilt, Evaluation of Cellulose Ethers for Conservation,
Library of Congress Cataloging-in-Publication Data, USA. 1990. ISBN 0-89236-099-2.

[104] SEBOK, T. Prisady a pfidavky do malt a betond. Praha: SNTL, 1985.

[105] STUTZMAN, PAUL E. Scanning Electron Microscopy in Concrete Petrography,
Reprinted from Materials Science of Concrete Special Volume: Calcium Hydroxide in
Concrete (Workshop on the Role of Calcium Hydroxide in Concrete). Proceedings. J.
Skalny, J. Gebauer and I. Odler, eds., The American Ceramic Society. November 1-3,
2000, Anna Maria Island, Florida, p. 59-72 pp, 2001.

[106] KAMILE, T. Effect of SO3; content and fineness on the rate of delayed ettringite
formation in heat cured Portland cement mortars, Cement & Concrete Composites,
vol. 28, 2006. p. 761-772.

[107] YANA, P., QIN, X., YANG, W., PENG, J. The semiquantitative determination and
morphology of ettringite in pastes containing expansive agent cured in elevated
temperature, Cement and Concrete Research 31 (2001). p. 1285-1290.

[108] TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry, 2 Edit, Thomas Telford, 1998. ISBN 978-
0727725929.

[109] VAYSBURD, A. M., SABNIS, G. M., and EMMONS, P. H. Concrete Carbonation-A Fresh
Look, Indian Concrete Journal, V. 67, No. 5, May 1997. p. 215-220.

[110] ZONGIIN, LI. Advanced Concrete Technology. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.
2011. ISBN 978-0-470-43743-8.

160



Disertacni prdce Stépdn Bohus
Pouzité zkratky
p hustota [kg-m™]
o relativni vihkost [%]
dc . 31
o gradient koncentrace [mol-m™-m™]
L soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych péri (spacing factor) [mm]
Ap Ubytek tlaku kapalin nebo plyn( pfi jejich prichodu trhlinou - tlakova diference mezi
vstupni a vystupni stranou vzorku [Pa]
Ap; zména tlaku [Bar]
T viskozita vzduchu [Ns/m’]
A celkovy obsah vzduchu [%]
A plocha vnitfni komory
A, plocha desti¢ek dle SN EN 12390-3[mm’]
ajj hodnota kritéria v ramci metody parového srovnani
b hodnota kritéria zavisla na podle poZzadovaného maxima ¢i minima daného kritéria v ramci
! metody parového srovnani
BS britska norma (british standard)
CEM cement dle CSN EN 197-1
Cj vyslednd hodnota vypoctena s vahy kritéria a bij v ramci metody parového srovnani
CMC Karboxymethylceluldza
CSH calcium-silikat-hydrat
CSN Ceska technicka norma, 1964-1991 rovnéz ¢eskoslovenska statni norma
D pocet dilkli rozdéleni stupnice béhem ¢asu t u zkousky ISAT
D je celkovy koeficient difuze u I. Fickova zdkona m>s™]
DIN Némecka norma (Deutschen Institut fir Normung)
dy hloubka karbonatace
DTA diferencni termicka analyza
DTG diferenc¢ni termo-gravimetrie
EDAX spolecnost vyrabéjici techniku pro analyzy material
EDS energo-disperzni spektrometrie
ESRL Earth System Research Laboratory
F maximalni zatizeni pfi poruseni dle CSN EN 12390-3 [N]
f je vtok (propustnost) v ml/m?*/s
f. pevnost v tlaku dle ¢SN EN 12390-3 [N/mm’]
Fi vaha daného kritéria v ramci optimalizace metodou parového srovnani
h pretlak kapaliny nebo plynu [m]
ISAT zkouska pocatecni povrchové nasakavosti betonu
| je difuzni tok u I. Fickova zdkona [mol-m'z-s'l]
k opravny soucinitel pro tloustku bloku dle CSN EN 1338
kr vzduchova propustnost [mZ]
kr3 soucinitel vzduchové propustnosti pfi hmotnosti vihkosti materiald 3%
Krw soucinitel vzduchové propustnosti pfi aktualni vihkosti material( w
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| stiedni hodnota dvou méreni délky poruseni méfena na povrchu a v paté bloku dle CSN EN
1338 [mm]

L Hloubka propustnosti ve vakuu

| délka kapildry [m]

| délka trhliny [m]

MAX maximum

My hmotnost zkuSebniho vzorku vysuSeného [g]

MIN minimum

MMS modifikovana mikrosilika

m, hmotnost zkusebniho vzorku nasaknutého vodou [g]

MS-polymer silanem modifikovany polymer

N pocet kritérii v rdmci metody parového srovnani

n nasakavost [%]

N1-N12 oznaceni receptury polymercementovych natér(

NLP normaln{ laboratorni prostredi dle ESN EN 12190 [t = 21 + 20 OC, ¢; > 60 £ 10%]

NP normové (vihké) prostiedi - relativni vihkost nad 95 % a teplota 2142 °C

ONORM Rakouska norma (Austrian Standards Institute)

P lomové zatizeni dle CSN EN 1338 [N]

Po tlak vzduchu v Ease t, (zatatek mé¥eni) ve vnitini komore [N/m’]

Pa atmosféricky tlak

[ atmosféricky tlak [N/m’]
je definovana jako zdporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtl a

PH vyjadfuje, zda vodny roztok reaguje kysele ¢i naopak alkalicky (zasadité)

P; poradi podle poctu oznaceni kritéria v rdmci metody parového srovnani

pi tlak vzduchu v ¢ase t (konec méfeni) ve vnitini komore [N/mZ]

pi tlak sniZujici se s rostoucim ¢asem méreni pomoci Torrent pfistroje [Bar]

Pip pocatecni tlak pfit = 60 [Bar]

Pn tlak prostredi [Bar]

Pocet pocet bodU ve vypoctové matici v rdmci metody parového srovnani

PSMXI kapacitni vihkomér

Pt tlak vzduchu v kapilare [Pa]

Q objemovy pratok [m®s™]

q objemovy pratok [m>-s™]

Qu mnoZstvi kapaliny v [m*m™s™"] proudici trhlinou jednotkové délky

r polomér kapilary [m]

REM rastrovaci elektronovy mikroskop

RTG rentgenova analyza

S plocha lomového fezu [mmz] dle CSN EN 1338

S plocha pfiloznych desti¢ek dle €SN EN 12390-3

S1-S12 oznaceni receptur polymercementovych stérek

SEM z angl. skenovaci elektronovy mikroskop (Cesky rastrovaci, nebo radkovaci)

SN Svycarska technickd norma (Swiss Standard)

t tloustka bloku v lomové roving, priimér t¥i méreni - ve stfedu a na okrajich bloku [mm] dle
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CSN EN 1338

T pevnost zkouseného bloku v p¥i¢ném tahu dle CSN EN 1338 [MPa]

t doba méreni v jednotlivych ¢asovych usecich [s]

t ¢as [s]

t teplota [wC]

Torrent pfistroj pro méfeni permeability vhodny pro nedestruktivni stanoveni vzduchové
nepropustnosti kryci vrstvy betonu

USACE Americkd norma (U. S. Army Corps of Engineers)

Ve objem vnitfni komory [m3]

Vi dllezitost kritéria v rdmci metody parového srovnani

w Sitka trhliny [m]

w koeficient nasakavosti [kg/m2 ho’s]

w, nasakavost v % dle €SN 73 1357-2

WDS vinové dispersni spektrometrie

XC Xypex Concentrate

XF tfida agresivity prostredi

7TV-SIB dodatecné technické a kontraktac¢ni podminky a smérnice pro ochranu a opravy
betonovych stavebnich prvkd

o opravny vlhkostni soucinitel

Y povrchova energie [N-m™]

n dynamicka viskozita kapaliny [Pa-s]

13 hustota kapaliny nebo plynu [kg~m'3]

s Ludolfovo ¢islo (3,141592...)

€ objem pora vypliujici dutiny betonu

D objemova hmotnost zatvrdlého betonu [kg/ma] dle €SN EN 12390-7

Pouzité internetové zdroje

www.artesacd.cz
www.avekocolor.cz
www.cezep.cz
www.basf.cz
www.basf-sh.cz

www.betonserver.cz

www.betosan.cz
www.cembrit.cz
WWW.CEez.Cz
www.cidemat.cz
www.cmsterk.cz
www.drizoro-cz.cz
www.enviweb.cz
www.esrl.noaa.gov

www.heidelbergcement.cz

www.kamenzbraslav.cz

www.kotouc.cz
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www.ladax.cz
www.lafarge.cz
www.lhoist.cz
www.nekap.com
WWW.omya.com
www.lafarge.cz
www.pisky.cz
WWW.proceq.com
www.realsan.cz
www.redrock-cz.com
www.schomburg.cz
WWW.SZU.CZ
www.tretiruka.cz
WWW.UXa.cz
www.vustah.cz
www.wikipedia.org
WWW.XYPEX.cz
WWW.Xypex.com

Pouzité normy a predpisy

CSN EN 206-1 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
. Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementd pro obecné
CSN EN 197-1 vers
pouziti
SN 505 262/1 Construction en béton — Spécifications complémentaires
CSN P 730606 Hydroizolace staveb - Povlakové hydroizolace - Zakladni ustanoveni
CSN EN 480-11 Charakteristika vzduchovych porl ve ztvrdlém betonu
CSNEN 12620 Kamenivo do betonu
CSN EN 13139 Kamenivo pro malty
Korrosion von Metallen und Legierungen;. Grundbegriffe und Definitionen,
DIN EN 1SO 8044 .
November 1999. (drivéjsi: DIN 50900-1,- 3)
BS 1881-122 Method for determination of water absorption
CSN EN 451 Metoda zkougeni popilku
CSN EN 196 Metody zkouseni cementu
. Mleta granulovand vysokopecni struska pro pouZiti do betonu, malty a
CSN EN 15167 o,
injektazni malty
CSN 1209/1321 Nepriepustnost a odolnost tlaku vody
CSN 730601 Ochrana staveb proti radonu z podlozi
U. S. Army Corps
of Engineers CRD C48-73 Permeability of Concrete
(USACE)
CSNEN 450 Popilek do betonu
CSN 722071 Popilek pro stavebni Ucely - Spolecna ustanoveni, poZzadavky a metody zkouseni
. Potérové materialy a podlahové potéry - Potérové materialy - Vlastnosti a
CSN EN 13813 . N
pozadavky, CNI 2003
. PFisady do betonu, malty a injektazni malty - Zkusebni metody - Cast 11:
CSN EN 480-11

Stanoveni charakteristik vzduchovych péri ve ztvrdlém betonu
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CSN EN ISO 7346-2 Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby
CSN 731357-2 Stanoveni kapildrnich vlastnosti pérobetonu. Vzlinavost a nasakavost
CSN 721179 Stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi
CSN 731316 Stanoveni vlhkosti, nasakavosti a vzlinavosti betonu
Testing concrete - Recommendation for the determination of the initial surface
BS 1881-208 .
absorption of concrete
. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - Zkusebni
CSN EN 1542 y yasy y,p . . pravy Y Y
metody - Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou
. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - Zkusebni
CSN EN 1770 y yasy y,p v P ,y Y y.
metody - Stanoveni soucinitele teplotni roztaznosti
. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - Zkusebni
CSN EN 12190 y yasy y,p . P y i Y
metody - Stanoveni pevnosti v tlaku spravkovych malt
. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - Zkusebni
CSN EN 13295 Y yasy y’p . .p Y . Y
metody - Stanoveni odolnosti proti karbonataci
Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Zkusebni
CSNEN 14630 metody - Stanoveni hloubky zasazeni karbonataci v zatvrdlém betonu pomoci
fenolftaleinové metody
DIN 1048 Water Impermeability of concrete
ONORM B 3303 Water Impermeability of concrete
CSN 720100 Zakladni postup rozboru silikatd - VSeobecna ustanoveni
Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkd, zkouseni a posouzeni
CSNEN 1008 vhodnosti vody, véetné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné, jako zamésové
vody do betonu
. Zkougeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni zrnitosti -
CSN EN 933-1 L,
Sitovy rozbor
CSNEN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles
CSN EN 12390-4 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 4: Pevnost v tlaku - Pozadavky na zkusebni lisy
CSNEN 12390-6 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 6: Pevnost v pFicném tahu zku$ebnich téles
CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
CSNEN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou
CSN EN 1SO 6341 Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity
. Zkouska inhibice rustu sladkovodnich zelenych fas a test inhibice ristu kofene
CSN EN ISO 8692 .
hoft¢ice Sinapis Alba
CSN 732578 Zkouska vodotésnosti povrchové Upravy stavebnich konstrukci
. Zkuebni metody malt pro zdivo - Cést 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v
CSN EN 1015-11
tahu za ohybu a v tlaku
. Zku¥ebni metody malt pro zdivo - Cést 12: Stanoveni p¥idrinosti zatvrdlych malt
CSN EN 1015-12

pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu
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Seznam pfiloh

Optimalizace kapalnych prostredi

Vybér variant: Druh agresivni kapaliny
A s obsahem sirand
B s obsahem chloridti
C s obsahem CO, a jeho iontovych forem
D s obsahem sloucenin dusiku
E s obsahem iontti Mg**
Vybér kritérii

Cislo Kritérium/jednotka Jednotka
1 primérnd koncentrace v povrchovych voddch CR mg/|
2 primérnd koncentrace v podzemnich (minerdlnich) voddch v CR mg/!
3 primérné pH
4 vliv na vyluhovdni Ca(OH), ano/ne
5 vznik krystaliza¢nich novotvari ano/ne

Rozhodovaci matice:

Cislo optimum A B C D E min max
1 max 60,0 10,0 30,0 1,1 10,0 1,1 60,0
2 max 1000,0 500,0 300,0 1,4 200,0 1,4 1000,0
3 min 5,0 7,5 8,3 5,0 10,0 5,0 10,0
4 max 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00
5 max 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fullertv trojuhelnik
1 1 1 1
2 3 4 5
1 3 1 1
2 2 2
3 4 5
3 4 5
3 3
4 5 Cislo Kritérium
3 3 1 priimérnd koncentrace v povrchovych voddch v CR
4 2 priimérnd koncentrace v podzemnich (minerdinich) voddch v CR
5 3 primérné pH
5 4 vliv na vyluhovani Ca(OH),

5 vznik krystalizacnich novotvari
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Vypocet vahy kriterii

Cislo Pocet Pi Vi Fi
1 3 4 2 0,133
2 0 1 5 0,333
3 4 5 1 0,067
4 1 2 4 0,267
5 2 3 3 0,200
n= 5 Suma: 15 1,000

Vi=n+1—Pi [11]
F=
i=n 17
?—1Vl'
al-j—MIN(a,)
MAX - b;; = l
. . ” MAX (q)) = MIN 4,
Cij—Fl'bij—Fl' MAX(a')_aij
MIN - bU = :

MAX (ap = MIN(q;)

kde Pocet pocet bodu

P; poradi podle poctu oznaceni kritéria

N pocet kritérii

Vi dllezitost kritéria

Fi vaha kritérii

Cij vysledna hodnota vypocétena s vahy kritéria a bij

b hodnota kritéria zavisld na podle poZzadovaného maxima ¢i minima daného
kritéria

ajj hodnota kritéria

Vypoctova matice

Cislo Fi optimum A B C D E
1 0,1333 1 0,133 0,020 0,065 0,000 0,020
2 0,3333 1 5,653 2,823 0,020 0,020 1,126
3 0,0667 0 0,062 0,059 0,059 0,062 0,057
4 0,2667 1 0,000 0,000 -0,005 -0,005 0,000
5 0,2000 1 0,000 0,000 -0,004 -0,004 -0,004
SUMA | 5,848 2,902 0,135 0,074 1,198

Na zakladé vysledkd multikriterialni analyzy byla vybrana prostredi s obsahem siranG a s
obsahem chlorid(.
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Optimalizace plynnych prostredi

Vybér variant:

Druh agresivniho plynu

A Co,
B S0,
c NO,
D Hcl
E NH;

Vybér kritérii

Cislo Kritérium/jednotka Jednotka
1 priimérnd koncentrace plynu v znecisténém ovzdusi mg/m’

2 agresivita plynu pfi relativni vihkosti do 60% v zavislosti na koncentraci ano(1)/ne(0)

3 agresivita plynu pfi relativni vihkosti 60-75% v zdvislosti na koncentraci ano(1)/ne(0)

4 agresivita plynu pfi relativni vlihkosti nad 75% v zdvislosti na koncentraci ano(1)/ne(0)

5 doba setrvadni plynu v troposfére roky

6 vznik krystalizacnich novotvari ano(1)/ne(0)
Rozhodovaci matice:

Cislo optimum A B C D E MIN MAX
1 max 746 0,57 0,56 0,07 0,02 0,02 746
2 max 0 0 0 0 0 0 0
3 max 0 1 1 1 0 0 1
4 max 1 1 1 1 1 1 1
5 max 3 0,02 0,008 0,003 0,003 0,003 3
6 max 1 1 0 0 0 0 1
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Fullerdv trojuhelnik

1 1 1 1 1
2 3 4 5 6
1 1 4 1 1
2 2 2 2
3 4 5 6
3 4 2 2
3 3 3
4 5 6
4 3 3 Cislo Kritérium
4 4 1 prumérnd koncentrace
5 6 2 relativni vihkost do 60%
4 4 3 relativni vihkost 60-75%
5 4 relativni vihkost nad 75%
6 5 doba zdrzZeni plynu v troposfére
5 6 vznik krystalizacnich novotvari
Vypocet vahy kritérii
Cislo | Pocet Pi Vi Fi
1 4 5 2 0,0952
2 2 3 4 0,1905
3 3 4 3 0,1429
4 5 6 1 0,0476
5 1 2 5 0,2381
6 0 1 6 0,2857
n= 6 Suma: 21 1,0000
Vypoctovd matice
Cislo Fi optimum A B C D E
1 0,0952 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,1905 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,1429 1 0,00 0,14 0,14 0,14 0,00
4 0,0476 1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
5 0,2381 1 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,2857 1 0,29 0,29 0,00 0,00 0,00
Suma 68,9 50,0 21,3 21,3 7,0

Na zakladé vysledkd multikriteridlni analyzy byla vybrana prostfedi CO, a SO, iontd.
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EDS analyzy vlivu €asu a prostredi na mikrostrukturu betonu
V tabulkach jsou vyhodnoceny vysledky krystal( receptur v jednotlivych prostredich.

Pasobeni vysokych koncentraci CO,

Tabulka 63: N2 receptura v CO, prosttedi - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio z A F
C 2.04 4,46 0,0077  1.0733 0.3510 1.0008
0] 29.64 48.61 0,0547  1.0527 0.1753  1.0001
Al 1,07 1,04 0,0080 0.9764 0.7679  1.0055
Si 4,11 3,84 0,0354  1.0044 0.8487 1.0082
S 3,40 2,78 0,0322 0.9915 0.9318 1.0232
K 10,26 6,88 0,1038 0.9502 0.9841  1.0823
Ca 49.48 32.39 0,4663 0.9707 0.9709  1.0000

Total 100,00 100,00

Tabulka 64: S2 receptura v CO, prostredi - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio Z A F
C 5,11 8,18 0,0124 1,0416 0,2328 1,0007
0] 61,34 73,61 0,1442 1,0219 0,2300 1,0001
Al 4,41 3,14 0,0269 0,0459 0,6427 1,0026
Si 1,48 1,01 0,0105 0,9692 0,7269 1,0042
S 6,89 4,13 0,0590 0,9593 08865 1,0071
Ca 20,76 9,95 0,1916 0,9398 0,9816  1,0000

Total 100,00 100,00

Tabulka 65: Referencni receptura v CO, prostfedi - sumarizace kvantifikaéni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio z A F
C 9,75 16,38 0,0276  1,0477 0,2699  1,0007
0] 47,39 59,77 0,0968 1,0278 0,1988  1,0001
Al 3,45 2,58 0,0234 09518 0,7095 1,0038
Si 3,82 2,75 0,0296 09761 0,7896  1,0050
S 4,81 3,03 0,0425 09655 0,9041 1,0117
Ca 30,77 15,49 0,2876  0,9458 0,9882  1,0000

Total 100,00 100,00
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Pasobeni vysokych koncentraci SO,

Tabulka 66: N2 receptura v SO, prostredi - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio VA A F
C 1,27 3,20 0,0056 1,0826 0,4043 1,0012
@) 16,19 30,50 0,0477 1,0617 0,2773  1,0002
Al 2,61 2,92 0,0229 0,9854 08836 1,0087
Si 4,08 4,38 0,0387 1,0150 0,9223 1,0137
S 10,33 9,71 0,1029 1,0012 0,9659 1,0305
Ca 65,52 49,29 0,6363 0,0980 0,9912 1,0000

Total 100,00 100,00

Tabulka 67: S2 receptura v SO, prostfedi - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio z A F
C 2,64 4,58 0,0106 1,0496 0,3806 1,0009
0] 53,91 70,19 0,2229 1,0296 0,4016 1,0001
Al 4,39 3,39 0,0362 0,9536 0,8596 1,0048
Si 2,39 1,78 0,0212 09781 0,8995 1,0074
S 7,87 5,11 0,0741 09674 0,9599 1,0138
Ca 28,79 14,96 0,2708 0,9476  0,9924  1,0000

Total 100,00 100,00

Tabulka 68: Referencni receptura v SO, prostiedi - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio Z A F
C 8,48 14,50 0,0289  1,0487 0,3253  1,0009
0] 47,60 61,12 0,0957 1,0288 0,1954  1,0001
Mg 0,38 0,32 0,0021 09831 05716 1,0022
Al 0,83 0,63 0,0056 0,9528 0,7071  1,0043
Si 6,69 4,89 0,0530 09775 0,8077 1,0043
S 0,52 0,33 0,0046 09667 0,8992 1,0141
K 0,34 0,18 0,0033 09272 0,9841  1,0745
Ca 35,18 18,03 0,3313 0,9469 0,9945  1,0000

Total 100,00 100,00
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Plsobeni roztoku 100g NaCl/|

Tabulka 69: N2 receptura v prostredi chloridd - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio VA A F
C 6,05 9,79 0,0175 1,0433 0,2766  1.0008
@) 58,37 70,88 0,1325 1,0235 0,2217 1.0001
Na 0,34 0,29 0,0012 0,9550 0,3637 1,0010
Al 3,63 2,61 0,0228 0,9475 0,6616 1,0029
Si 3,82 2,64 0,0279 0,9711 0,7497 1,0034
S 2,61 1,58 0,0224 0,9610 0,8831 1,0090
cl 0,00 0,00 0,0000 09191 09154 1,0157
K 0,95 0,47 0,0089 0,9219 0,9755 1,0446
Ca 24,23 11,74 0,2252 0,9415 0,9872 1,0000
Total 100,00 100,00

Tabulka 70: S2 receptura v prostredi chloridl - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio Z A F
C 6,23 9,62 0,0166 1,0381 0,2572  1,0008
0] 64,66 75,00 0,1786 1,0184 0,2713 1,0001
Al 3,84 2,64 0,0245 0,9424 0,6750 1,0025
Si 1,92 1,27 0,0141 0,9653 0,7590 1,0066
S 5,61 3,25 0,0486 0,9556 0,9003 1,0066
Ca 17,74 8,21 0,1640 0,9364 0,9876  1,0000
Total 100,00 100,00

Tabulka 71: Referenéni receptura v prostiedi chloridd - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio Z A F
C 2,52 5,53 0,0118 1,0730 0,4354 1,0013
(0] 27,74 45,72 0,0764 1,0524 0,2615 1,0001
Al 3,19 3,12 0,0268 0,9761 0,8553 1,0067
Si 5,82 5,46 0,0531 1,0041 0,9007 1,0091
cl 2,51 1,87 0,0242 09471 09714  1,0493
Ca 58,23 38,31 0,5619 0,9704 0,9945  1,0000

Total 100,00 100,00

Pasobeni roztoku 34,6g Na,S0,4/I

Tabulka 72: N2 receptura v prostredi siran( - sumarizace kvantifikac¢ni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio Z A F
C 5,05 8,18 0,0144  1,0430 0,2742  1,0008
o) 59,86 72,89 0,1496 1,0232 0,2442  1,0001
Al 3,41 2,46 0,0225 0,9472 0,6948 1,0029
Si 2,19 1,52 0,0167 09708 0,7788  1,0044
S 4,99 3,03 0,0439 0,9607 0,9077  1,0095
Ca 24,50 11,91 0,2282 09412 0,9895 1,0000

Total 100,00 100,00
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Tabulka 73: S2 receptura v prostfedi sirand - sumarizace kvantifika¢ni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio z A F
C 8,21 12,69 0,0202 1,0377 0,2371  1,0007
0] 61,43 71,31 0,1545 1,0180 0,2470 1,0001
Na 0,46 0,37 0,0016 09500 0,3649  1,0008
Al 0,42 0,29 0,0026 0,9421 0,6632 1,0035
Si 4,18 2,76 0,0316 09650 0,7796  1,0044
S 7,31 4,24 0,0632 09553 0,8993  1,0065
Ca 18,00 8,34 0,1656 0,9361 0,9832  1,0000
Total 100,00 100,00

Tabulka 74: referencni receptura v prostfedi siranl - sumarizace kvantifikacni prvkové analyzy

Elem Wt % At % K-Ratio z A F
C 5,94 10,09 0,0270 1,0477 0,4325  1,0009
0] 51,65 65,82 0,1915 1,0278 0,3607 1,0001
Al 2,67 2,02 0,0217 09518 0,8461 1,0055
Si 8,55 6,21 0,0752 09761 0,8966  1,0046
Ca 31,18 15,86 0,2938 0,9458 0,9963  1,0000
Total 100,00 100,00

Tésnéni betonu za pomoci krystalizujicich hmot

Tabulka 75: Sumarizace analyzy EDS vzorku pfirodni pemzy s aplikovanou recepturou Xypex

Element | App Conc. Intensity Corrn. Weight% Weight% Sigma Atomic%

36.84 1.0596 45.50 0.16 62.70

Na 1.22 1.3610 1.18 0.04 1.13
Al 1.91 1.0940 2.28 0.04 1.86

Si 21.73 1.0769 26.43 0.11 20.75

K 1.20 1.0840 1.45 0.06 0.82

Ca 17.55 0.9918 23.17 0.13 12.75

Totals 100.00

Pl Sosde 14822 c2s Qursor:. U000 LA

Obrazek 121: Grafické vyhodnoceni analyzy EDS vzorku pfirodni pemzy s aplikovanou recepturou Xypex
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