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Prace se vénuje ovéreni vlivu hydrofobniho impregnacniho
prostiredku z hydroxidu lithného na prodlouzeni trvanlivosti
a snizeni nasdkavosti betonu. Teoreticka ¢ast prace se
zaméruje na poérovou strukturu betonu a jeji vliv na
trvanlivost, na druhy degradacnich procest a nasledné na
moznosti povrchové ochrany betonovych konstrukci a jejich
zkouseni. Hlavni cast prace tvofi treti kapitola, kterd se
zabyva experimentdlnim ovéfenim Gcinkd hydroxidu
lithného na trvanlivost betonu. Zde je popsano slozeni
receptury, postup vyroby a postup zkouseni vcetné

vyhodnoceni vysledk( zkousek.

This thesis is focused on evaluation of hydrophobic
impregnation made from lithium hydroxide influence on
longer durability and lower water absorption of concrete.
The theoretical part is focused on porous structure and it’s
influence on the durability, degradation processes and
of the
constructions and their testing. The main part of this thesis

possibilities surface protection of concrete
is formed by experimental evaluation of the influence of
lithium hydroxide on durability of concrete. It describes the
recipe composition, the production process and the testing
procedure including the evaliaton of the test results.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se méni pristup k ochrané Zivotniho prostfedi a kdy je stale vice
dbano na omezené zdsoby nerostnych surovin, dochazi ke zméndm i v oboru stavebnictvi.
Stéle se zvysuji pozadavky na Zivotnost a dlouhou trvanlivost konstrukci. U velkych mosta
se uvazuje, ze by mély bezpecéné odolavat ucink(m zatiZeni az po dobu 200 let [1]. Tomu je
potteba i pfizplsobit stavebni materialy.

Beton je velmi odolny a trvanlivy stavebni material. Jeho trvanlivost se vsak vlivem
okolniho prostredi miZe znacné snizit. Povrch betonu vystaveny ucéinklm mrazu a
rozmrazovacich latek, morské vodé nebo agresivnim chemickym [atkam velmi rychle
degraduje. Tyto degradacni procesy maji za nasledek vznik trhlin, odlupovani kryci vrstvy,
korozi vyztuze a v extrémnich pripadech az celkovy kolaps konstrukce.

Pro zvySeni Zivotnosti betonové konstrukce vystavené degradacnim procesiim je
tfeba omezit vsakovani vody do porové struktury betonu. MnoZzstvi vsaknuté vody se da
ovlivnit slozenim samotné betonové smési nebo opatienim konstrukce impregnacni
vrstvou. Aplikace impregnacniho prostiedku na betonovou konstrukci je jednoducha, da se
pouZzit i pro jiz stojici stavby, které vyzaduji dodate¢nou ochranu. P¥i jeho poutziti se vyrazné
prodlouZi trvanlivost betonové konstrukce.

Na trhu je celd fada impregnacnich prostfedkd urcenych k aplikaci na betonovy
povrch. Vsechny maji své vyhody i nevyhody a vyzkum v této oblasti se posouva neustdle
dopredu. Proto je potfeba objevovat a zkoumat nové smési a odstrafiovat nedostatky téch
stavajicich.
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2 Teoreticka cast

2.1 Trvanlivost betonovych konstrukci

2.1.1 Pérovitost betonu a jeji vliv na trvanlivost

Beton je porovity material. MnozZstvi a druh pérd v betonu ma zasadni vliv na jeho
trvanlivost, permeabilitu, pevnost a modul pruznosti. Obecné lze fict, Zze ¢im mensi
mnozstvi vody a agresivnich latek pronikne skrze péry do betonu, tim delsi je jeho
trvanlivost. Zmensovanim objemu a velikosti porl v betonu tedy dochazi ke zvySovani jeho
trvanlivosti.

Péry vznikaji jak v ¢erstvém betonu vlivem sloZeni smési a zpUsobu zhutnéni tak pfi
nasledné hydrataci cementu. Délime je do péti skupin:

e Technologické pory — vznikaji v disledku nedokonalého zhutnéni betonové
smési, kdy se zachyceny vzduch pfi hutnéni nedostane na povrch nebo pfi
nedostatku cementového tmele mezi kamenivem. Vysledkem jsou
makrodutiny (kaverny).

e Pory vzrnech kameniva — vyskytuji se v lehkém kamenivu. Zlepsuji tepelné
izola¢ni vlastnosti betonu, ale maji negativni vliv na jeho mechanické
vlastnosti.

e Provzdusnovaci pory — vznikaji pfi pouziti provzdusiovaci prisady. Vysledkem
jsou sférické uzaviené pory (bubliny) o velikosti 100-300 um. Tyto péry
zlepsSuji mrazuvzdornost cementové pasty.

e Kapildrni pory — jsou malé péry s nepravidelnym tvarem o velikosti 0,1-10 um.
Vznikaji mezi zrny hydratujiciho cementu vlivem nadmeérného mnozstvi vody.
Jejich vyskyt je zavisly na vodnim souciniteli a na zpUsobu oSetfovani betonu.

e Gelové pory — jedna se o nanopdry o velikosti 1-10 nm, které nejsou
pozorovatelné ani elektronovym mikroskopem. Vyskytuji se uvniti pevnych
hydratd a jsou zaplnény vodou odpafitelnou pfi 105 °C. Pfi béznych
podminkach je tato voda neodpafitelna. Jejich mnoZstvi je zjisStovano nepfimo
pomoci adsorpce plynl dusiku, hélia nebo vodni pary.

[2,3]

Hlavni vliv na trvanlivost ma vzajemna propojenost a velikost pérd. Pfi nespojité
porovitosti a zaroven nizké kapilarni porovitosti mize mit beton vyrazné omezenou ¢i uplné
zredukovanou nasakavost. Naopak jsou-li pdry spojité, beton je dobfe nasakavy a vyrazné
se tak urychluje jeho degradace.

Nespojité porovitosti lze dosahnout kombinaci vice faktord. Hlavnim z nich je
mnoiZstvi a velikost kapilarnich a technologickych pdr(. Kapildrni péry jsou zavislé na
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vodnim souciniteli v/c a stupni hydratace a. Spravnym sloZenim betonu, jeho provadénim
a oSetfovanim muzeme mnozstvi kapildrnich pérd vyrazné redukovat. [2]

Vodni soucinitel w= v/c (water/cement ratio) vyjadfuje pomér hmotnosti ucinného
obsahu vody k hmotnosti cementu v Cerstvém betonu.

Jeho obvyklé hodnoty jsou 0,4 — 0,6. U vysokopevnostnich betonld se mlzZe jeho
hodnota snizit az na 0,25. Pfi nizsSim vodnim souciniteli vykazuje beton lepsi mechanické
vlastnosti, je odoIné;jsi vici agresivnimu prostredi a trvanlivéjsi. [25]

,Stupen hydratace a(t) [-] popisuje, jaka Cast hydratacniho tepla H(t) [J/m3] se
v daném okamZiku uvolnila v poméru k celkovému hydrata¢nimu teplu Ht [J/m3]. Jinymi
slovy, jaka ¢ast cementu jiz zhydratovala.” [25]

Zavislost objemu kapilarnich pdérd na vodnim souciniteli a stupni hydratace Ize popsat
nasledujici rovnici:

V,=100v/c — 36,15«

Z uvedené rovnice vyplyva, Ze pro redukci kapildrnich porQ je tfeba snizit vodni
soucinitel v/c nebo zvysit stupen hydratace a. Zaroven je mozné vyskyt kapilarnich pér
redukovat Uplné, pokud napriklad v/c = 0,3615 a a = 1. V takovém pripadé se v betonu
vyskytuji pouze gelové pory, jejichZz objem a velikost neni mozné nijak ovlivnit.

Stupen hydratace a Ize ovlivnit pouze dobou oSetfovani betonu. Obecné plati, Ze pfi
zvySovani vodniho soucinitele v/c se prodluZzuje doba osetfovani betonu ve vihku potifebna
k tomu, aby bylo dosazeno jeho vodotésnosti. Napfiklad povrch betonu svodnim
soucinitelem 0,4 je tfeba oSetfovat po dobu 3 dnQ, ale pro beton s vodnim soucinitelem
0,55 se potiebnd doba osetfovani prodluZuje az na 28 dnl. U betonl s vysokym vodnim
soucinitelem (nad 0,7) jiz neni vilbec mozné nepropustnosti dosahnout.

Vodotésnost betonu se stanovuje pomoci zkousky definované v CSN EN 12390-8, pfi
které je beton po dobu 3 dnu vystaven vodé o tlaku 5 baru. Za tuto dobu nesmi voda do
betonu proniknout do hloubky vétsi nez 20 mm.

Teorie zavislosti objemu kapilarnich pérd na vodnim souciniteli a hydratacnim teple
plati pouze za predpokladu dokonalého zhutnéni (nevyskytuji se technologické pory). Pri
snizovani vodniho soucinitele v/c dochazi ke zhorSeni zhutnitelnosti betonu, a tim ke
zvySeni vyskytu technologickych pérd. lJejich vzniku Ize predchazet pouzitim
superplastifikatord.

Péry v zrnech kameniva maji vliv na mechanické a tepelné technické vlastnosti, ale
z hlediska trvanlivosti, v pfipadé, Ze neni pouzito mrazuvzdorné kamenivo, je jejich vliv

nulovy.
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Naopak provzdusnovaci poéry vzniklé pouZitim provzduSiovaci pfisady vyrazné
prispivaji k vy$si odolnosti betonu proti zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim. JelikoZ pory
nejsou vzajemné propojeny, jejich vyskyt neovliviiuje pronikani vody a agresivnich latek
z okolniho prostredi do betonu. Pfi zmrazovani je voda vyskytujici se v kapilarnich pérech
vznikem prvnich krystalk( ledu vytlacovana do provzdusnovacich porQ. Tim se snizuje tlak
na beton vznikly v disledku zvétSeni objemu vody pfi zmrznuti. Aby tento efekt mohl
fungovat, musi byt maximalni vzdalenost provzdusnovacich pord 300-400 um. [2]

2.1.2 Poruseni betonu

Vlivem okolniho prostiedi a vlastniho sloZeni betonové smési mize dochazet
k nékolika procesiim postupné degradace betonové konstrukce. Tyto degradacni procesy
velmi Uzce souvisi s porovitosti betonu. Dlouhodobym plsobenim vody a agresivnich latek
z okolniho prostredi dochazi ke vzniku a rozsifovani mikrotrhlin, které maji za nasledek
postupné snizovani vodotésnosti betonu. RozSifovanim mikrotrhlin a jejich propojenim
s kapildarnimi péry dochazi k vytvoreni spojité porovitosti. Ta umoznuje penetraci vody a
agresivnich latek do struktury betonu, ¢imZz dochazi k dalSimu rozSifovani poruseni.
S rostouci permeabilitou roste i rychlost porusovani betonu.

Dlouhodobou trvanlivost betonu ovliviuji tfi zasadni faktory:

e Spojita porovitost — nastava v disledku vzniku a rozsifovani mikrotrhlin, jejich
propojenim s kapilarni pérovitosti a také nedostatecnym zhutnénim, kvali
kterému vznikaji kaverny.

e Pusobeni agresivnich cinidel — nejvétsi vliv na trvanlivost betonovych
konstrukci ma koroze vyztuze v dUsledku pusobeni CO; nebo CI, siranova
koroze a alkalicko-kfemicita reakce.

e Pfitomnost vody — voda nasakla v pérech betonu zplsobuje pfi pribéhu
zmrazovacich a rozmrazovacich cykl( jeho degradaci. Pokud jsou ve vodé
rozpustény agresivni latky, jejim vsakovanim proniknou do struktury betonu
a dochazi k rozvoji dalSich degradacnich proces(.

PUsobi-li pouze jeden ze tfi faktor(, je velmi nepravdépodobné, Ze by doslo
k poruseni betonové konstrukce. Pfi jejich sou¢asném plsobeni vsak riziko poruseni
vyrazné stoupa. Napfiklad pokud je beton bez spojité pdrovitosti ve vihkém prostredi za
pritomnosti agresivnich Cinidel, nemohou se tyto latky dostat do struktury betonu a
nedojde k jeho poruseni. Pokud by vSak v takovém prostredi v betonu doslo k propojeni
porl a agresivni latky by se dostaly do struktury betonu, doslo by k jeho poruseni.
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Mezi postupné degradacni procesy se fadi:

e Koroze vyztuze,
e koroze betonu (fyzikalni, chemicka a biologicka),
e vyvoj trhlin jako nasledek vihkostnich a teplotnich zmén a zatizeni,

e alkalicko-kfemicita reakce.

[2]

VODOTESNA VYZTUZENA BETONOVA
KONSTRUKCE § NESPOJITYMI
MIKROTRHLINAMI A KAPILARNIMI PORY

FAZE1
VLIVY POCASI A ZATEZOVANI

PROPOJENI POROVITOSTI

AZTRATY VODOTESNOSTI

FAZE 2 et

VLIVY OKOLNIHO PROSTREDI
ROZPINANi ZPUSOBENE: z Du‘\’/;)dgu EEMGIRACE:
e korozi oceli

< *  vzduchu (0, aCO,)

 siranovou korozi cementové matrice «  iontu (CF, SO ,Na',K')
o alkalicko-kfemiéitou reakci s kamenivem ! i .
*  zamrzanim vody

|

VZNIK TRHLIN, DROLENI, ZTRATA
L HMOTNOSTI A POKLES PEVNOSTI

Obr. 1 - Prubéh degradace betonovych konstrukci [2]
2.1.2.1Koroze ocelové vyztuze zptisobena karbonataci

Korozi lze definovat jako nezamérné rozruSovani materialG. Pfi korozi ocelové vyztuze
dochazi k preméné oceli v porézni a nesourodou rez tvorenou oxidy a hydroxidy Zeleza. U
tohoto procesu ocel 6-7krat zvétsi svlj objem. Pokud dojde ke korozi vyztuze uvnitf
betonové konstrukce, vlivem zvétSovani objemu oceli vzniknou trhliny v betonu a dochazi
k odlupovani jeho kryci vrstvy. Dusledkem je snizeni priifezu dané konstrukce a moznost
pronikani agresivnich latek hloubéji do betonové struktury.

Na povrchu ocelové vyztuze se nachazi velmi tenkd ochranna vrstva, ktera zabranuje
kontaktu kysliku a vody s oceli. Tato vrstva vSak funguje pouze v zasaditém prostredi.
V prabéhu hydratace cementové pasty vznika hydroxid vapenaty. Diky jeho pfitomnosti je
beton obklopujici ocel dostatecné zasadity, ¢imz chrani vyztuz pred korozi. Tento proces se
oznacuje jako pasivace.

Kldra VASIROVA 5
ZHODNOCENI VLIVU HYDROXIDU LITHNEHO NA TRVANLIVOST BETONU



Vlivem pronikani oxidu uhli¢itého a vody pres kryci vrstvu dochazi k chemické reakci,
pfi niz se hydroxid vapenaty pfeménuje na uhli¢itan vapenaty a dochazi tak ke snizovani pH
v kryci vrstvé. Tato reakce se nazyva karbonatace.

Ca(OH)z + C02 4 CaCO3 + H20

KdyZ hodnota pH v kryci vrstvé klesne pod 8,4, dojde k poruseni katodické ochrany
ocelové vyztuze. Tento proces je oznacovan jako depasivace ochranné vrstvy vyztuze. Voda
a kyslik se mohou dostat do kontaktu s ocelovou vyztuzi a dochazi k jeji korozi.

Rychlost karbonatace Ize vyjadfit ndsledujici rovnici:
X = k * \/E

t — ¢as [dny]
k —0,2-0,4, zavisi na mnozstvi a druhu cementu
X —mocnost zkarbonatované vrstvy

Mocnost zkarbonatované vrstvy je mozné zméfrit kolorimetrickou metodou za vyuziti
roztoku fenolftaleinu. V prostfedi s pH > 9,6, kde jesté karbonatace neprobéhla, se roztok
zbarvi do fialova. Zkarbonatovana vrstva zlstane bez zbarveni. [2, 4]

™

Obr. 2 - Méreni mocnosti zkarbonatované vrstvy [21]

2.1.2.2Koroze ocelové vyztuze zplsobena vlivem chloridi

K depasivaci povrchové ochrany ocelové vyztuze muze dojit také pUsobenim
chloridovych iontt CI". Ty se obvykle do struktury betonu dostavaji bud ptiisobenim morské
vody nebo vlivem rozmrazovacich soli pouZivanych v zimé na pozemnich komunikacich.
Hlavnim rozdilem mezi korozi zplUsobenou oxidem uhli¢itym a chloridovymi ionty je
hloubka zkorodované vrstvy. V pfipadé pUsobeni chloridovych iont(i je hloubka koroze
znacné nepravidelna a mohou se vyskytovat velmi hluboké defekty. Oproti tomu pfi
pusobeni oxidu uhli¢itého byva hloubka zkorodované vrstvy pravidelna.
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Koroze probiha stejné jako v pfipadé plsobeni oxidu uhli¢itého. Vlivem chloridovych
ionti dochazi k depasivaci povrchové ochranné vrstvy ocelové vyztuze a ndslednd koroze
probiha diky umoznéni kontaktu oceli s kyslikem a vodou.

Voda, ve které jsou rozpusténé chloridy, se vsakuje do kapilarnich porQ a chloridy se
dostavaji do struktury betonu. Pokud jsou kapildrni péry nasyceny vodou, muize probihat
difuze chloridovych iontl z okolniho prostredi. V tomto pfipadé voda zlstava v kapilarnich
porech a pohybuji se pouze chloridové ionty.

Hloubku praniku chloridovych iontd Ize mérit podobné jako v pripadé karbonatace
pomoci kolorimetrické zkousky za vyuziti fluoresceinu a dusi¢nanu stfibrného. Oblast
s proniklymi chloridy se zbarvi rizové. [2]

2.1.2.3Koroze betonu

Korozi muze podléhat jak cementovy tmel, tak i nékteré druhy kameniva obsahujici
reaktivni slozky, jako napfiklad amorfni oxid kfemicity, vapenec, dolomit a pyrit. Korozi
betonu mohou zpUsobovat fyzikalni, chemické a biologické procesy. Obvykle tyto procesy
probihaji soucasné. [5]

Fyzikalni koroze

Mezi fyzikdlni vlivy, které zpUsobuji degradaci betonu, se fadi mechanickd namahani
jako jsou tteni, ndrazy, proudici voda nebo abraze jemnymi ¢asticemi. Plsobenim téchto
déja dochazi k postupnému porusovani a odstranovani cementového tmelu a nasledné
k obnaZeni a uvoliovdni kameniva obsazeného v betonu.

Dulezitym fyzikalnim faktorem zpUsobujicim degradaci betonu je také vliv vysokych
a nizkych teplot a jejich stfidani. Pti teplotach nad 100 °C dochazi k rozkladu hydratované
slouceniny, uvolnovani vody a jejimu naslednému vyparovani. Naopak pfi nizkych teplotach
pod 0 °C voda obsaZzend v kapildrnich pérech zmrzne na krystaly ledu a tim zvétsi svij
objem.

Cyklické zmrazovani a rozmrazovani

PlUsobenim opakovaného zmrazovani a rozmrazovani mlze dochazet k zasadnimu
poskozeni betonové konstrukce. Pokud je beton suchy, nemaji na jeho trvanlivost tyto cykly
zadny vliv. Pricinou degradacniho procesu je voda obsaZena v pérovém systému betonu.
Pfi poklesu teploty pod bod mrazu dojde k zamrznuti vody, které je provazeno narlstem
jejiho objemu 0 9 %. Pokud jsou pory zaplnény vodou z vice nez 91,7 %, po zamrznuti vody
se jeji objem zvétsi na vice nez 100 % objemu poérud. Tim vznika tlakové napéti plsobici na
stény porh. Cyklickym opakovanim zmrazovani a rozmrazovani dochazi ke vzniku trhlin,
jejich dalSimu rozvoji a postupné degradaci betonové konstrukce.
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V praxi neni podstatné, jestli je primérny stupen nasyceni betonu vétsi nez 91,7 %.
U exponovanych konstrukci vystavenych naptiklad dlouhym destim dochazi k
Uplnému nasyceni povrchové vrstvy betonu, a prestoze vnitini ¢ast konstrukce neni
nasycena vodou vlbec, mlzZe vlivem zmrazovacich a rozmrazovacich cykld dochazet
k porusovani povrchové vrstvy betonu. DllezZity je lokdlni stuper nasyceni.

Vzimnim obdobi jsou na pozemnich komunikacich pouZivany posypy
z rozmrazovacich soli, nej¢astéji chlorid sodny a chlorid vapenaty. BEéhem rozmrazovacich
a zmrazovacich cykl( se sll rozpusténa ve vodé dostava do struktury betonu. Nasledné pfi
vysychani vody obsahujici rozpusténé soli dochazi ke krystalizaci soli, které zvétsuji sv(j
objem, a tim pUsobi dalsi tlak na stény pdra. Zaroven se tak do betonu dostavaji anionty
chléru zpUsobujici depasivaci ochranné vrstvy vyztuze a jeji naslednou korozi (viz kapitola
2.1.2.2).[5, 2]

Chemicka koroze

Chemickou korozi lIze rozdélit na dvé skupiny — plsobeni plynd z atmosféry a
pUsobeni latek v kapalném prostredi. Jejich vlivem dochazi ke zménam v cementovém
tmelu. VSechny maji za nasledek snizeni obsahu hydroxidu vapenatého. Tim dojde ke
snizeni pH kryci vrstvy a k nasledné korozi ocelové vyztuze.

Atmosféricka koroze

Pricinou vzniku atmosférické koroze je proces karbonatace. Jeho priibéh je popsan
v kapitole 2.1.2.1.

Atmosferickou korozi Ize rozdélit do Ctyr fazi.

V prvni fazi vznika v disledku karbonatace jemnozrnny uhli¢itan vapenaty, ktery
Castecné zapliuje podry, a tim zlepSuje mechanické vlastnosti betonu a docasné zvysuje jeho
odolnost vici agresivnim latkam.

V druhé fazi pfi reakci oxidu uhlicitého s hydratovanymi slinkovymi materialy dochazi
ke vzniku modifikaci uhli¢itanu vapenatého. Tyto reakce nemaji vliv na mechanické
vlastnosti betonu.

Ve treti fazi za plUsobeni oxidu uhli¢itého a vlhkosti dochazi k rekrystalizaci uhli¢itanu
vapenatého. Vznikaji velké krystaly kalcitu a aragonitu. Disledkem takového zvétseni je
porusovani struktury betonu a vznik trhlin.

Ctvrtd faze je postupné prorGstani krystald kalcitu a aragonitu skrze cementovy tmel
a tim zplGsobené zhorSovani mechanickych vlastnosti betonu az do jeho Uplného rozpadu.
V této fazi mlze dojit aZ k Uplné absenci hydroxidu vdpenatého. Snizeni pH pod hodnotu
8,4 pak zpusobuje vyse zminénou korozi ocelové vyztuze. [5]
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Koroze kapalnym agresivnhim prostiredim

Vsakovanim vody do kapilarnich porl se na povrch i do struktury betonu dostavaji ve
vodé rozpusténé agresivni latky, které zpUsobuji postupnou degradaci betonu. Jejich
pusobeni je moZné rozdélit na tfi druhy.

e Korozel. druhu

PlUsobenim tzv. hladové vody dochazi kvyluhovani hydroxidu vapenatého
obsazeného vcementovém tmelu. Ten ndasledné na povrchu karbonatuje
a tvori bilé vykvéty nebo krapniky. Vyluhovanim hydroxidu vapenatého
z cementového tmele dochazi ke snizovani pH kryci vrstvy.

e Koroze ll. druhu

Jednd se o vyménnou reakci mezi vapenatymi ionty a agresivnimi latkami
pUsobicimi na beton. Jejim vysledkem jsou rozpustné a nerozpustné
slouceniny, které se dale nevazi a nejsou expanzivni. Pfi reakci dochazi k ubytku
hydroxidu vapenatého z cementového tmele. Ubytek cementu ve struktufe
betonu zpUsobuje ztratu pevnosti a zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Rozpustné latky jsou vyplavovany na povrch betonu a umoziuji napadani dalsi
¢asti cementového tmele. Naopak nerozpustné latky zGstavaji uvnitf betonové
struktury a ¢astecné brani dalSimu rozvoji reakce. Tento druh koroze neni
zpUsoben vodou, ale agresivnimi chemickymi latkami produkovanymi napfiklad
v potravinarském prostredi.

e Koroze lll. druhu

Byva nazyvana jako siranova koroze. Reakci sirant obsazenych v betonu, nebo
siran(l, které do betonu pronikly z okolniho prostredi, s cementovym tmelem
dochazi ke vzniku expanzivnich novotvar(i nazyvanych ettringit.

Ettringit mQzZe vznikat jiZz v samotném cerstvém betonu nebo pfi jeho tvrdnuti
v dobé, kdy je beton jesté plasticky. V takovém pripadé nedochazi ke zhorseni
vlastnosti ztvrdlého betonu. Tento proces je oznacovan jako rana tvorba
ettringitu (Early Ettringite Formation — EEF).

Pfi pozdéjsSim vzniku ettringitu v pribéhu meésic a rokd dochazi k lokalni
expanzi v misté jeho vzniku a naslednému porusovani struktury betonu. Jedna
se o dodatecnou tvorbu ettringitu (Delayed Ettringite Formation — DEA), ktera
je oznacCovana jako siranova koroze.

vive

zpUsobuje pfeménu hydroxidu vdpenatého na sadrovec, ktery ma vétsi objem.
Dochazi tak vlivem expanze k naruseni struktury betonu. Nasledné probiha
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reakce C-A-H (zhydratovanych hlinitan() se sddrovcem za pUsobeni vody. Jejim
produktem je velmi expanzivni ettringit. Ve vnéjsim prostredi se bézné vyskytuji
siran vapenaty, horec¢naty a sodny.

Ca(OH)Z + 504__ + HzO > Ca504 * 2H20 + ZOH_
C—A—H+ CaS0,2H,0 + H,0 > C3A - 3CaS0, - 32H,0

K vnitini siranové korozi dochazi pdsobenim siranli obsazenych v betonu, které
se mohou ¢asem uvolnovat. Zdrojem je napfiklad kamenivo obsahujici sadrovec
nebo siran obsazeny v cementu. Druhou mozZnosti je dosazeni teplot vyssich
nez 70 °C pfi tuhnuti betonu. Vtom pfipadé dochazi k rozkladu primarniho
ettringitu a nadslednému vzniku sekundarniho ettringitu (DEF). [2]

2.1.2.4 Alkalicko-kfemicita reakce

Alkalicko-kfemicita reakce probihd za pritomnosti alkalii a oxidu kremicitého
rozpusténého ve vodé. Jejim produktem jsou alkalicko-silikatové gely, které pfi své
hydrataci zvétSuji objem. Tim dochazi ke vzniku trhlin a odlupovani kryci vrstvy betonu.

Alkalie ve formé sodnych, draselnych a vapenatych iontd mohou byt obsazeny primo
v cementové pasté nebo se do konstrukce dostavaji z okolniho prostiedi, nejcastéji pfi
pouZiti rozmrazovacich soli, které se rozpusti ve vodé a vsdknou se do betonovych pora. Pri
vysSich teplotach se jejich rozpustnost nasobné zvysuje, ¢imz dochazi k urychlovani reakce.
Dale se alkalie vyskytuji v nékterych urychlovacich tuhnuti.

Mnozstvi rozpusténého oxidu kfemicitého zavisi na vice faktorech. Pfedevsim na typu
pouzitého kameniva a obsahu urcitych modifikaci kfemene. Jednotlivé modifikace kiemene
se zasadné lisi svou rozpustnosti ve vodeé.

Dale ma na rozpustnost kfemene vliv pH okolniho prostfedi. Nejméné rozpustny je
kfemen pfi pH 2. ZvySovanim pH se zvySuje i jeho rozpustnost. JelikoZ je cementova pasta
je zasadita, betonové prostiedi s pfirozené vysokym pH rozpousténi kfemene napomaha.

Pokud je kamenivo tvofeno jemnou frakci, povrch kfemene, ktery je vystaven vlivu
vlhkosti a u kterého muze dochazet k rozpousténi, je nasobné vétsi nez v pripadé vétsich
zrn kameniva.

DuleZitou roli hraje pfitomnost dalSich latek ovliviujicich pribéh reakce. Je
experimentalné dokazano, Ze pritomnost hlinitych iontl (napf. ve formé hydroxidu
hlinitého), Zelezitych, zine€natych, médnatych, berylinatych a galnatych iont( alkalicko-
kfemicCitou reakci zpomaluje. Naopak jiné, napf. plagioklasy, reakci urychluji.
Nejreaktivnéjsi jsou amorfni hmoty obsahujici oxid kfemicity jak v Cisté formé (opal), tak
jako slouceniny s proménnym obsahem této slozky (vulkanicka skla).
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Rozpousténi kiemene i alkalii je mozné pouze za pritomnosti vody vsaklé v pérovém
systému betonu. Pokud by byl beton suchy, nemohly by se latky rozpoustét a alkalicko-
silikatové gely by nemély moznost hydratovat. [6, 2]
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2.2 Typy povrchové impregnace dostupné na trhu a jejich efektivita

Vsechny vySe zminéné degradacni procesy Uzce souvisi s pritomnosti vody
v betonové konstrukeci. Vliv vsakovani vody na trvanlivost betonu je popsan v kapitole 2.1.2.
Mnozstvi vody vsaknuté do konstrukce se dd omezit zménou sloZzeni betonové smési. Dalsi
velmi ucinnou variantou, jak omezit prinik vody do betonové konstrukce a tim prodlouzit
trvanlivost betonové konstrukce, je aplikace povrchové ochrany na povrch betonu.

Na trhu je dostupna celd fada vyrobk( uréena k povrchové ochrané betonu. Lisi se
cenou, slozenim, fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi, zplsobem aplikace, plsobenim
a také mnoistvim vlivd, proti kterym je betonovy povrch chranén. Pri samotném navrhu
nebo pfi nasledné sanaci betonového povrchu je duleZité spravné zvolit takovou
povrchovou Upravu, kterd je vhodna pro dany typ betonové konstrukce sohledem
na zplsob mechanického namahani, na vlivy okolniho prostfedi a na jeji stav.

Povrchové Upravy Ize rozdélit do tfi skupin definovanych normou CSN EN 1504-2:

e Hydrofobni impregnace - povrch betonu je oSetfen hydrofobnim
prostfedkem, ktery ma vliv na velikost smaceciho Uhlu. Nedochazi vsak ke
zmenseni prUméru pérd a kapilar. Betonova konstrukce zGstava
paropropustna. Nedochazi ke zméné vzhledu povrchu.

e Impregnace — beton je opatfen Upravou snizujici jeho povrchovou porozitu a
zpevnujici povrch. Dochazi k ¢astecnému nebo Uplnému zaplnéni pord a
kapilar.

o Natér - po aplikaci natéru vznikd na povrchu betonu souvisld ochranna vrstva.

[7]

Obr. 3 - Hydrofobni impregnace, impregnace, ndtér (zleva) [7]

2.2.1 Hydrofébni impregnace

Beton se radi mezi porézni stavebni materidly, u kterych pfi styku s vodou ¢i jinou
kapalinou dochazi v disledku plsobeni kapilarnich sil k nasati této kapaliny do port
stavebniho materialu. Takto pUsobici kapilarni silu Fgp |ze pti pfedpokladu rovné valcové
kapilary definovat nasledujicim vztahem:

Fiap = 2Ty COS 0,
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kde y je povrchové napéti kapaliny, r je polomér péru a 8 je smaceci Uhel kapaliny na
povrchu pevné latky. Z uvedené rovnice vyplyva, Ze ¢im je smaceci uhel 8 vétsi, tim je
kapilarni sila mensi. [8]

Na betonovém povrchu bez povrchové Upravy se voda kvili malému smacecimu uhlu
snadno vsakne do struktury betonu. To se pfi dopadu kapky vody na betonovy povrch
projevuje jejim rozlitim do stran.

Pfi aplikaci hydrofobni impregnace dochazi k vytvoreni tenké vrstvy na povrchu
betonové konstrukce, kterd zpuUsobuje zvétSeni smaceciho uhlu 6 a tim dochazi
ke zmenSeni kapilarni sily Fkgp. V praxi to znamena, Ze pfi dopadu kapky vody na takto
oSetfeny betonovy povrch zlstane kapka zabalena do kulicky a po povrchu stece. Jeji
kontakt s povrchem betonu je minimalni a diky tomu dochazi kzdsadnimu snizeni
nasakavosti. [9]

smaceci thel 6 = 0

smacec! thel 6 < 90°

\

.

smacec! uhel 6 = 90°

A

smacec! uhel 6> 90°

smacecl uhel 6 = 180°

N

velmi dobfe smacivy
(rozlith)

dobre smacivy

mirné (stfedn&) smacivy

§patné smacivy

nesmacivy

Obr. 4 - Velikost smaceciho uhlu [9]

Dle normy CSN EN 1504-2 je moZné hydrofobni impregnace pouZit za Géelem ochrany
proti vnikani, regulace vlhkosti a zvySeni odporu.

Od impregnaci a natérd se odlisuji tim, Ze v dlisledku jejich aplikace nedochazi ke
zmenseni pérd a kapildr v povrchové vrstvé betonu a beton tak zlstdva paropropustny.
Jejich hlavni funkci je odpuzovani vody, kterd se dostane do kontaktu s betonovym
povrchem za pomoci zvySeni smaceciho uhlu. Diky vyraznému omezeni moznosti vsakovani
vody do struktury betonu dochazi ke zpomaleni vlivu degradacnich procesa.

Hydrofébni smési latek

a pomocnych materidld. Jedna se o nepolarni slouceniny, které obsahuji uhlikaté retézce.

impregnace je obvykle tvorena hydrofobizujicich

Existuji v rznych variantach v zavislosti na pouZitém rozpoustédle.

e Vodni emulze,

e mikroemulze,

e roztok v organickych rozpoustédlech,
e pasta nebo krém.

Obvykle jsou hydrofobni impregnace nanaseny natérem ve formé emulzi nebo
roztokd. PFi pouZiti pasty nebo krému se jejich efektivita zvySuje. Na rozdil od roztokl a
emulzi schnou pasty a krémy vyrazné pomaleji. Prodlouzenim ¢asu schnuti ma hydrofobni
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impregnace moznost vsaknout se hloubéji do pérového systému, coz vede ke zvySeni jeji
ucinnosti. [10]

U vétsiny dostupnych hydrofobnich impregnaci jsou pouzivany nasledujici chemické

latky:
e Silany,
e siloxany,
e vysokomolekularni polysiloxany,
e nizkomolekuldrni oligomerni alkylalkoxysiloxany,
e silikonové mikroemulze,
e silikonaty.
(9]
Silany

Pti aplikaci silanG dochazi k jejich reakci se vzdusnou vihkosti za vzniku gelu kyseliny
kremicité. Na povrchu kfemennych zrn vytvari chemickou vazbu, diky které neni mozné je
z povrchu odstranit.

Jako rozpoustédla silan( je mozné pouzit bezvodé alkoholy a alifaticka rozpoustédla.
Pouzivaji se také jako vodni emulze.

Siloxany

Jedna se o nejcastéji pouzivané pripravky. Siloxanovy impregnacni natér je rozpustny,
takZe je odstranitelny z povrchu za pomoci odstrafiovacl starych natéru. Starsi natéry je
mozné obnovovat.

Vzhledem k tomu, Ze jsou siloxanové pryskyfrice rozpousténé v lakovém benzinu, lze
jimi impregnovat pouze suché povrchy. Kvli pouziti lakového benzinu jsou tyto hydrofobni
impregnace hoflavé a ohroZuji Zivotni prostredi.

Vysokomolekularni polysiloxany

Roztoky polysiloxanovych pryskyfic jsou obvykle dostupné v podobé vodni emulze.
Hydrofobni impregnace zacne fungovat po odpareni vody z emulze. Pro jejich vyrobu se
pouzivaji emulgatory, které se postupné vyplavuji, takze se hydrofobni efekt projevi az po
urcitém case.

Tyto pfipravky jsou Feditelné vodou, takze se daji nanaset na mokré povrchy.

Kldra VASIROVA 14
ZHODNOCENI VLIVU HYDROXIDU LITHNEHO NA TRVANLIVOST BETONU



Nizkomolekularni oligomerni alkylalkoxysiloxany

Obvykle jsou nizkomolekularni oligomerni alkylalkoxysiloxany dostupné jako
jednoslozkové. Pri styku se vzdusnou vlhkosti samovolné polymerizuji. Stejné jako siloxany
se chemicky vazi na povrch kfemennych zrn a neni mozné je z povrchu odstranit.

Tyto pfipravky mohou mit formu pasty nebo krému. Pti jejich pouziti je moziné
dosahnout vétsi hloubky penetrace impregnacniho prostredku.

Silikonové mikroemulze

Silikonové slouceniny se misi svodou a vytvareji vodni emulze, které umoznuji
nanaseni na mokré povrchy.

Silikonaty

Pri styku silikonatd s oxidem uhli¢itym dochazi k chemické reakci a vzniku gelu
kyseliny kifemicité, ktery je nerozpustny a natér je neodstranitelny. Béhem reakce je
uvolnovan hydroxid sodny nebo draselny, ktery se nasledné méni na uhli¢itan sodny nebo
draselny. Ty pak mohou byt pficinou tvorby vykvétl pfi aplikaci pfipravku za nizkych teplot.

Pti pouZiti slikonatovych pripravkd maze dochazet k zuzeni kapilar. To ma za nasledek
snizeni paropropustnosti impregnovaného materialu a snizeni jeho mrazuvzdornosti. Je
tedy dulezité zvazit vhodnost poutziti silikonatovych ptipravkd pro danou konstrukci.

[10]
2.2.2 Impregnace

Na rozdil od hydrofobnich impregnaci pfi pouziti impregnaci dochazi ke zuzeni péra
a kapilar vedoucimu k omezeni vysychani betonové konstrukce. Je tedy potieba zajistit, aby
pred nanesenim impregnacniho prostfedku nebyla v konstrukci zabudovana voda, ktera jiz
nasledné nem(ze vysychat a zaroven aby nedochazelo ke vzlinani vody do betonové
konstrukce napfiklad skrze zaklady.

Dle normy CSN EN 1504-2 slouZi impregnace jako ochrana proti vnikani a zaroven
zlepSuje fyzikdlni odolnost povrchu betonové konstrukce. Napfiklad odolnost proti odéru,
protismykové vlastnosti atd.

Impregnace se obvykle nanadsi jednovrstvym nastfikem nebo natérem
rozpoustédlovym nebo nerozpoustédlovym Ilakem. Vzhledem ktomu, Ze jsou
rozpoustédlové laky extrémné horlavé a velmi nebezpecné pro Zivotni prostredi, dochazi
k jejich nahrazovani impregnacnimi prostfedky na vodni bazi.

Impregnacni laky byvaji nej¢astéji tvoreny polymernimi roztoky nebo polymernimi
disperzemi. [7, 11]
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2.2.3 Natéry

Posledni skupinu vyrobk( pro ochranu povrchu betonovych konstrukci tvori natéry.
Ty na povrchu betonové konstrukce vytvari hladky film, ktery kompletné uzavie cely

betonovy povrch, jeho pory a kapilary.

Natéry plni dle normy CSN EN 1504-2 funkci ochrany proti vnikéni, regulaci vihkosti,
zvyseni odporu a zlepsuji fyzikalni a chemickou odolnost.

Stejné jako u impregnacije tfeba brat v potaz, Ze natéry nejsou paropropustné a voda
obsaZena v betonové konstrukci po jejich aplikaci jiz nemUGze vysychat. Je tedy tfeba opét
zabranit vzlinani vody do betonové konstrukce a dbat na jeji obsah v konstrukci v dobé
aplikace natéru.

Natéry jsou dasto vyuzivany pfi sanaci poSkozenych betonovych konstrukci.
Vzhledem k jejich fyzikalnim vlastnostem jsou nékteré natéry s filmem o tloustce alespori 3
mm schopné pfemostovat trhliny. Tyto systémy natérl je mozné vyuzit napfiklad u podlah
gardzi. [7, 11]

Renforcement Aplanissement Revétements

Revétement de renfort
en traction congu pour
résister a la remontée
des fissures

m Ex: une résine de polyester
insaturé utilisée dans I'asphalte

Obr. 5 - Priklad provedeni natéru [22]

Natéry je mozné rozdélit do tfi skupin:

e Akrylatové laky,
e polyuretanové elastomery,

e epoxidové laky.
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Akrylatové laky

Jednd se o plastické latky, které jsou vyrdbény jako homopolymery nebo jako
kopolymery. lJejich vlastnosti jsou zavislé na druhu monomeru nebo komonomeru
a na zpUsobu pfipravy.

Jsou vyuzivany predevsim pro svou odolnost vici povétrnosti, transparentnost
a stdlost na svétle. Obvykle jsou dostupné ve formé natéru, ktery je aplikovan na betonovy
povrch. Pouzivaji se vodni a akrylatové disperze reditelné vodou.

Polyuretanové elastomery

Polyuretanové elastomery se vyrabi adi¢ni polymeraci polyizokyandat( a vicemocnych
alkoholl. VyuZivaji se pro svou dobrou adhezi, pékny lesk, dobrou odolnost proti vodé
a malou hoflavost.

Tyto natéry se aplikuji valcovanim, litim nebo vstfikovanim. Liti vzdy probiha ve dvou
vrstvach. Po aplikaci natéru na betonovy povrch a po jeho zaschnuti se pouziva bud
ultrafialové nebo infracervené zareni, které vytvori krasny leskly povrch odolny proti
opotrebeni.

Epoxidové laky

Epoxidové laky jsou tvoreny smési epoxidovych pryskyfic a rozpoustédel. Jedna se
o dvouslozkové systémy na bazi epoxidovych pryskyfic. Ty jsou dobie rozpustné v
ketonech, esterech, chlorovanych uhlovodicich nebo v lakafskych rozpoustédlech.

Jsou charakteristické jednoduchou udrzbou, odolnosti a zaroven estetickym
vzhledem. Ve smési s nékterymi fenolickymi a aminovymi pryskyricemi je mozné epoxidové
laky vytvrzovat za zvySenych teplot. Produktem takto vytvrzeného laku je velmi tvrdy a
zaroven pruzny a chemicky odolny film, ktery ma dobrou soudrznost s podkladem.

Stale castéji jsou vyuzivany vodou feditelné epoxidové natéry, které jsou
charakteristické vybornou prilnavosti k podkladu a vysokou chemickou korozni odolnosti.

[°]
2.3 Zplsoby ovérovani prodlouZené trvanlivosti betonovych vzorku
Dle normy CSN EN 1504-2 jsou pro jednotlivé typy povrchové ochrany betonovych

konstrukci definovany mozné ucely jejich pouziti, jednotlivé funkéni vlastnosti, které Ize pro
dany typ pouziti vyZzadovat a k nim odpovidajici zkousky.
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Pouziti, ktera Ize u jednotlivych typ( povrchové ochrany vyZadovat, jsou:

e Ochrana proti vnikani,
e regulace vlhkosti,

e fyzikalni odolnost,

e chemickd odolnost,

e zvySeni odporu.
[12]
2.3.1 Hydrofobni impregnace

Urcena pouZiti hydrofobnich impregnaci jsou ochrana proti vnikani, regulace vlihkosti
a zvySeni odporu. Jednotlivé funkéni vlastnosti jsou pak déleny na ty, které jsou pro urc¢ena
pouziti povinné a na ty, které jsou pouze pro ,urcitd urCend pouziti“. Ve zminéné normé
neni bohuzel definovan vyznam slovniho spojeni ,urcité uréené pouziti“. Tento nepovinny
parametr by mél urcit autor projektu podle konkrétnich podminek. Napfiklad podminku
odolnosti proti cyklickému plsobeni mrazu a rozmrazovacich soli ma smysl vyZzadovat
pouze u konstrukci, které jsou tomuto vlivu vystaveny. [7]

Mezi funkcni vlastnosti, vidy vyzadované pfi pouziti hydrofobnich impregnaci, se radi:

e Hloubka praniku,
e absorpce vody a odolnost proti alkaliim,

e rychlost suseni hydrofobni impregnace.
Funkcnimi vlastnostmi, které je potreba splnit pouze v urcitych pripadech, jsou:

e Ubytek hmotnosti po stfidavém ptsobeni mrazu a rozmrazovacich soli,

e difuze chloridovych iontll (pouze pro ucel ochrany proti vnikani).
[7, 12]

Hloubka prdniku

Hloubka praniku se méfi na betonovych zkusebnich krychlich o hrané 100 mm, jejichz
vodni soucinitel je 0,7. Vzorky musi zrat 28 dni a musi byt uloZzeny v suchém prostredi.
Uprava hydrofobni impregnaci musi odpovidat EN 13579. Po rozlomeni krychle se jeji
lomova plocha postfika vodou. Za hloubku hydrofobni impregnace se povazuje hloubka
suchého pasma mérend s presnosti na 0,5 mm. Hydrofobni impregnace se déli na dvé tfidy
podle hloubky priniku, kdy rozhodujici mez je 10 mm. [12]
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Absorpce vody a odolnost proti alkaliim

Zkouska absorpce vody a odolnosti proti alkaliim je stanovena v normé EN 13580.
Jejim cilem je stanoveni absorpéniho poméru impregnovanych a neimpregnovanych
zkuSebnich krychli a sledovani vlivu dlouhodobého vystaveni impregnovanych krychli
alkaliim. Pro jeji provedeni je tfeba zhotovit devét krychli o hrané 100 mm s vodnim
soucinitelem 0,45. Vnitini povrchy forem nesmi byt opatfeny olejem nebo odformovacim
prostredkem.

Sest zkugebnich krychli je odetfovano po dobu 7 dn v laboratornim prostiedi a zbylé
tri krychle jsou umistény do susarny s teplotou 105 + 5 °C po dobu 7 dn(. Dalsim krokem je
impregnace tfi krychli uloZzenych v laboratornim prostfedi. Je potfeba zvazit hmotnost
kazdé krychle, ponofit ji jednou stranou do impregnacniho prostfedku na 120 s, po vyjmuti
nechat prebytecny roztok okapat a nasledné opét zvazit. Takto je mozné ziskat spotrfebu
impregnacniho prostfedku. Postup se zopakuje pro vsechny zbyvajici strany krychli a
vypocte se stfedni hodnota spotieby roztoku. Nasledné jsou krychle podlozeny tak, aby
bylo umoznéno proudéni vzduchu kolem vsech jejich stran a uloZi se do digestore
s vypnutym ventildtorem po dobu 48 h. Poté jsou impregnované i neimpregnované krychle
premistény do oddélenych, vzduchotésné uzavienych schranek nad nasycenym roztokem
siranu draselného.

Zkousku absorpce vody je mozné provadét 14 dnd po provedeni impregnace. Tri
impregnované a tfi neimpregnované krychle je potieba zvazit (i1). Poté jsou ponofeny do
destilované vody tak, aby hladina vody byla nad krychlemi 25 £ 5 mm. Krychle je tfeba ulozit
na vhodné podlozky, aby bylo umoZnéno nasdkani vody ze vSech jejich stran.
Neimpregnované krychle jsou vytazeny z vody po 1,0 £ 0,02 h, jejich povrch je osusen
utérkou a nasledné jsou zvazeny (i2). U impregnovanych krychli je proveden stejny postup,
s tim rozdilem, Ze vytaZeni z vody je tieba provést po 24 + 0,1 h.

Pro jednotlivé impregnované krychle se prirlistek hmotnosti vypocte ze vztahu:

I =1y
[ =—— m? - hO°
t = 732 % 0.06 [9/( ]

Obdobné se pfiristek hmotnosti vypocte pro neimpregnované krychle:

b=
[, =———— m? - ho°

Nasledné je z vypocitanych hodnot mozné urcit absorpéni pomeér:

i
AR = It—m* 100 [%]

um

Kde ltm a lum jsou stfedni hodnoty rychlosti prirlistku hmotnosti.
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Po vytazeni z vody a zvazeni hmotnosti se impregnované krychle vlozi do nadoby
s roztokem hydroxidu draselného (5,6g/1) tak, aby byly celé ponofené a bylo umoZnéno
nasakani ze vSech stran. Nadoby se pfrikryji folii, aby nedochazelo k odparovani roztoku a
impregnované vzorky se nechaji v roztoku po dobu 21 dn(. Po vyjmuti se krychle nechaji
vysychat v laboratornim prostredi, dokud jejich hmotnost neni shodna s hmotnosti pred
zahajenim zkousky ponofenim (i1 = 2 g). Nasleduje opakovani zkousky ponofenim a vypocet
rychlosti prirstku hmotnosti jednotlivych krychli po alkalickém testu. Na zavér se vypocte
absorpcni pomér:

Itm(alk)

ARalk = -100 [%]

[13]

Zkouska hydrofobni impregnace susenim

Zkouska hydrofobni impregnace susenim je popsand vnormé EN 13579. Cilem
zkousky je stanovit koeficient rychlosti suseni porovnanim rychlosti suseni impregnovanych
a neimpregnovanych zkusebnich krychli.

Priprava zkuSebnich téles probiha stejné jako v pripadé zkousky absorpce vody
a odolnosti proti alkaliim. Probéhne vyroba deviti zkusebnich krychli o hrané 100 mm
znichz tfi budou impregnovdny hydrofobni impregnaci. Zplsob a délka oSetfovani,
nanaseniimpregnace a nasledné suseni po dobu 48 + 1 h jsou shodné s predchozi zkouskou.

Zkouska je provadéna na trech impregnovanych a tfech neimpregnovanych
zkuSebnich krychlich. U neimpregnovanych zkusebnich krychli je potfeba zahajit zkousku
ihned po ukonceni oSetfovani. Simpregnovanymi zkuSebnimi krychlemi lze zkousku
provadét 48 h po impregnaci.

Neimpregnované zkuSebni krychle je tfeba pred zahdjenim zkousky zvazit (do).
Nasledné jsou umistény do komory s fizenym prostfedim s teplotou 30 £ 2 °C a relativni
vlhkosti 40 + 5 %. DalSi vazeni probiha po 6 + 0,1 h (d1) a posledni po uplynuti 18 + 0,1 h
(d2). Na zakladé téchto udaju se stanovi rychlost suseni jednotlivych krychli:

dl_dz

Du= 155008 L9/ m]

U impregnovanych krychli je postup obdobny. Tfi krychle jsou zvazeny (do) a umistény
do komory sfizenym prostfedim se stejnymi parametry, jako u neimpregnovanych.
Po 24 + 0,1 h probéhne dalsi vazeni (d1). Pokud je hmotnost (d1) mensi nez hmotnosti
krychli pred provedenim impregnace (W:), ponechaji se v komore dalSich 24 + 0,1 h a opét
se zvazi (dy). V pripadé, Ze d1 > Ws, zkusebni krychle zUstavaji v komore a vazi se, dokud se
hmotnost di nesnizi na nizsi hodnotu nez je W:. Poté zkouska pokracuje stejné, jako
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v pfedchozim ptipadé, ponechanim krychli v komofte dalSich 24 + 0,1 h a zvaZzeni hmotnosti
dz. Rychlost suseni impregnovanych krychli se stanovi ze vztahu:

di —d,

D, = 24 %006 [9/(m?*h)]

Na zavér je treba stanovit koeficient rychlosti suseni:

tm

DRC =

«100 [%]

um

Kde Dim a Dum jsou stfedni hodnoty rychlosti suseni. [14]

Stanoveni Ubytku hmotnosti hydrofobizovaného betonu po stfidavém pusobeni

mrazu a rozmrazovacich soli

Tato zkouska je vyZadovana pouze v pfipadé, kdy lze predpokladat budouci vystaveni
impregnovanych konstrukci rozmrazovacim solim.

ZkousSka je provadénd za ucelem porovnani ztrdt hmotnosti a poskozeni
impregnovanych a neimpregnovanych zku$ebnich krychli. U¢innost hydrofobniho
impregnacniho roztoku je ddna rozdilem mezi poctem cykld u impregnovanych
a neimpregnovanych zkusebnich krychli potfebnych ke stejné hmotnostni ztraté.

Vyrobi se osm betonovych krychli o hrané 100 mm s vodnim soucinitelem 0,7, které
jsou oSetfovany po dobu 28 dni. Na jejich vyrobu nesmi byt pouzit olej ani odformovaci
prostfedek. Po uplynuti této doby jsou krychle vyjmuty z nddrze, omyty pitnou vodou a
oCistény jemnym kartacem. Nasledné se zkusebni krychle musi klimatizovat po dobu
minimalné 60 dnd v prostredi s teplotou 21 + 2 °C a relativni vihkosti 60 + 10 %.

Po osetfovani jsou Ctyfi zkuSebni krychle impregnovany. Postup impregnace je stejny,
jako u predchozich zkousek. Po jednotlivych stranach jsou krychle namaceny
do impregnacniho roztoku. Schnuti probihd po dobu 14 dn( v prostredi s teplotou
21 £ 2 °Carelativni vlhkosti 60 + 10 %. Musi byt umoznén pfisun vzduchu ke vsem stranam
krychli.

Den pred zahajenim zkousky je tfeba zvazit hmotnost vsech osmi zkusebnich vzorkd
(Wo). Nasledné se krychle umisti do ctyf schranek stranou, kterd nebyla ve styku
s bednénim, kolmo ke dnu. Schranky se naplni 3% roztokem chloridu sodného tak, aby jeho
hladina byla 20-30 mm nad horni hranou krychle. Po uplynuti 24 h probéhne dalsi vazeni
hmotnosti vzork( (We), na jejimz zakladé se vypocitd mnozstvi absorbované kapaliny:

We=Wo 100 (o]
W 0

e

Caps =

Nasledné se urci pro impregnované a neimpregnované krychle jeho stfedni hodnota

Cabs,m-
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Po stanoveni We se schranky se zkuSebnimi vzorky naplnéné roztokem s uzavienymi
viky umisti do mrazici komory. Poté probiha cyklus zmrazovani a rozmrazovani. Cyklus je
zahdjen fazi chlazeni/mrazeni trvajici 16 h, pti které nesmi teplota vzduchu klesnout pod
-25 °C. V dalsi fazi se komora zaplavi vodou o teploté 21 + 1 °C do vysky 25 + 5 mm pod
okraj schranek. Tato faze trva 8 hodin. Z toho poslednich 15 minut probiha odc¢erpani vody
z komory. V prlbéhu procesu rozmrazovani musi voda v komore cirkulovat a udrZovat
stalou teplotu. Takto probéhne 50 cykld.

Po kazdych 5 cyklech probéhne vizualni posouzeni miry degradace krychli, jejich
oCisténi jemnym tlakem kartace a nasledné osuseni papirovou utérkou. Probéhne zvazeni
hmotnosti jednotlivych krychli (Wn, n =5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 —dle poctu cyklu).
Roztok chloridu sodného ve schrance se vidy vyméni za novy o teploté 21 + 2 °C, krychle se
umisti zpét do schranek do mrazici komory a nasleduje dalSich 5 cyklG.

Podle namérenych hodnot se stanovi zména Ubytku hmotnosti (AWh):

n WO
W, = TO- 100 [%]

Stanovi se stfedni hodnoty (AWn,m) impregnovanych a neimpregnovanych zkusebnich
vzorkd. Je mozné zanedbat jednu hodnotu s velkou odchylkou. Ty se pak vynesou do grafu
pro jednotlivé pocty cykli. Na zavér se podle grafu vypocitd rozdil (AC) mezi dosazenym
poctem cykld u impregnovanych a neimpregnovanych zkusebnich krychli. Hodnota je
vzdalenost prusecikl kfivek s vodorovnou osou znazornujici nulovy Ubytek hmotnosti

oproti pocatecnimu stavu. [15]

Diftze chloridovych iontt

Pokud je kapilarni absorpce vody mensi nez 0,01 kg/m?*h%> nelze predpokladat
difuzi chloridovych iont(l. V opacném ptipadé, pokud je tato funkéni vlastnost vyzadovana,
probiha zkouska podle narodnich norem a narodnich predpist.
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2.3.2 Impregnace a natéry

U impregnaci a natér( se déli poZadavky na jednotlivé funkéni vlastnosti podle ucelu
jejich pouziti. Impregnace mohou zajistovat ochranu proti vnikani a fyzikalni odolnost
betonovych konstrukei. Uéely pouZiti natérd jsou ochrana proti vnikdni, regulace vihkosti,
zvyseni odporu, fyzikalni odolnost a chemicka odolnost.

ZpUsoby provadéni zkousek funkcnich vlastnosti jednotlivych ucell jsou popsany
v normach. JelikoZ se tato bakalarska prace zaméruje na ovérovani zvysené trvanlivosti
betonovych konstrukci po aplikaci hydrofobnich impregnaci, provadéni zkousek funkénich
vlastnosti impregnaci a natért nebude podrobné popsano. [7, 12]

Kldra VASIROVA 23
ZHODNOCENI VLIVU HYDROXIDU LITHNEHO NA TRVANLIVOST BETONU



2.4 Priklady provedenych vyzkum

Na téma povrchové ochrany betonovych konstrukci jiz byla provedena spousta
vyzkum. Jeden ze dvou nize zminénych vyzkumu se vénuje porovnani vlivu akrylatovych a
epoxidovych natér. Druhy porovnava vliv oligomernich siloxan( a silani. Nebyly vsak
provedeny témér zadné vyzkumy impregnacnich smési obsahujicich lithium.

2.4.1 Coatings for Concrete Protection adainst Agressive Environments

Vyzkum byl provadén na tfech odlisSnych betonovych smésich, které se lisily vodnim
soucinitelem a typem cementu.

Table 3 Composition of the concretes.

Materials Concrete | Concret | Concret
— A | elB | eV
Cement CEM | 320 500 | -

(kg/m)

Cement CEM [V - ' - 1320
(kg/m’) | ,
Gravel 510 (kg/m”) | 796 | 888 | 814
Sand 05 (kg/m) | 940 | 690 | 898 |
Water (kg/m’) 181 | 184 . 180
Superplasticizer - ‘ 5 | -

(kg/m’) 1 ‘
wic ~0.60 0.40 0.60

Obr. 6 - SloZeni betonovych zkuSebnich téles [16]

ZkusSebni télesa z betonu I-A a I-B byla opatfena dvéma typy impregnacnich natérd —
akrylatovych a epoxidovy. Déale byla vyrobena referencni zkuSebni télesa ze vsSech tfi
betonovych smési, ktera zlistala bez povrchové ochrany.

Byla provedena zkouska hloubky praniku chloridd a zkouska odolnosti proti pisobeni
siran(.

U prvni provedené zkousky se hloubka priniku chloridi stanovuje kolorimetrickou
metodou vyuZivajici dusi¢nan stfibrny. Je zmérena pridmérna hloubka penetrace a na
zakladé namérenych hodnot je vypocitan difuzni koeficient.
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D (107% m?%s)

-

-A I-B v ACRI-A ACRI-B EPI-A EPI-B

Fig. 3 Coefficients of diffusion in a non-steady regime
for different concretes and different paintings.

Obr. 7 - Vysledky zkousky hloubky priniku chloridovych ionti [16]

Chloridy nepronikly skrz epoxidovy natér ani u jedné z betonovych smési. Akrylatové
natéry mély vyrazny vliv na snizeni hloubky penetrace chloridi. U beton( bez povrchové
Upravy se velmi projevilo snizeni vodniho soucinitele. Druh pouZitého cementu ma také
zasadni vliv na porozitu a nasakavost.

Pfi zkouSce odolnosti proti pusobeni sirant jsou zkuSebni télesa ponofena do roztoku
siranu sodného po dobu 16-18 h, nasledné jsou vysousena pfi teploté 50 °C do ustaleni
jejich vahy. Takto je provedeno 8 cykl. Vliv sirand je hodnocen na zakladé ubytku vahy
jednotlivych zkusebnich téles.

Mass loss (%)

\4 ACRI-A ACRI-B EPIA EPIB

Fig. 4 Mass losses for different concretes and different
coatings.

Obr. 8 — Vysledky zkousky odolnosti proti siraniim [16]

NejlepSich vysledkl opét dosahuji télesa s epoxidovymi natéry. Akrylatové natéry
maji na odolnost také nezanedbatelny vliv. Zména vodniho soucinitele u betonovych téles
bez povrchové Upravy se na Ubytku hmotnosti neprojevila. Naopak pfi pouziti povrchové
Upravy télesa s nizsim vodnim soucinitelem dosahuji horsich vysledk.

ZkuSebni télesa s povrchovou ochranou vobou pripadech dosahovala lepSich
vysledkl neZ zkusebni télesa bez povrchové ochrany. [16]
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2.4.2 Hydrofobni impregnace betonu — prostfedek pro zvyseni odolnosti betonu proti
ucinktim CH.R.L.

Byly provedeny ctyfi zkousky — zkouska rychlosti suSeni, zkouska absorpce vody,
zkouska odolnosti impregnovaného povrchu proti Uc¢inklim alkalii a stanoveni hloubky
praniku hydrofobni impregnace do betonu. Zkousky probihaly dle platnych norem.
Jednotlivé zkousky jsou popsany v ¢asti 2.3.1. ZkuSebni télesa byla opatfena ¢tyfmi druhy
hydrofobnich impregnaci, ztoho dvé byly na bazi oligomernich siloxand a dvé na bazi
siland.

Pro zkousku rychlosti suseni, zkousku absorpce vody a zkousku odolnosti proti
alkdliim byla pouZita zkusSebni télesa ve tvaru krychle o hrané 100 mm svodnim
soucinitelem 0,45. Pro méreni hloubky priiniku impregnace byla vyrobena zkusebni télesa
stejného tvaru s vodnim soucinitelem 0,7.

Tab. 1 Wsledky zkousek B Tab. 1 Test results

it A 1 8 1 c ! 0o |

Baze prostredku ollgomeml siloxany ollgomem siloxany m
Spotreba naténi na zkus. vzorky [o/m' 420

48,3 56,2 25.0 57.5

0y

e e [Pozadavek nomy | tidal: > 30 %; trida Il > 10 %

5 59 5 186 4
e Pozadavek | Pozadavek nomy | <15%

Absorpéni pomér po 124 9.1 3,3 79
vystaveni viivu alkalii [%] <10%

Hloubka priniku [mm] Naméfeno | taz15 42765 0 84390
tiida I: < 10 mm; tida Il: > 10 mm

Obr. 10 - Vysledky zkousek [8]

Obr. 9 - Hloubka priniku impregnacniho prostredku [8]

Pozadavkim normy na hloubku priniku vyhovély pouze hydrofobni impregnace na
bazi siland. Hydrofobizaéni prostifedek C nevyhovél Zddnému z pozadovanych parametr( a
nebyla u néj zaznamenana ani Zddna hloubka priniku. Hydrofobizaéni prostfedek A vyhovél
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pozadavklm na soucinitel rychlosti suseni a absorpci vody. Hydrofobiza¢ni prostfedky B a
D, oba na bazi siland, vyhovély vSem poZadovanym parametriim.

Nasledné byla provedena zkouska odolnosti betonu proti cyklickému plsobeni mrazu
a rozmrazovacich latek s hydrofobni impregnaci v pfedchozich zkouskach oznaéenou A.
Byla vytvorena tfi referencni zkusebni télesa bez povrchové Upravy a tfi zkuSebni télesa, na
které byla aplikovana hydrofobni impregnace. Po provedeni 125 cykll je ucinek hydrofobni
impregnace velmi znatelny.

Tab. 4 Vysledek zkousky Ch.R.L. B Tab. 4 The test result resistance against de-icing salts wit

freeze-thaw cycles
Povrchova nasak. Odpad po poctu cyklech [g/m
15minfgm] [ 25 | 50 [ 75 | 100 [ 125
300 874

Oznaceni vzorku

-A 164 1594 2069 2 266

98 344 1207 1763 2282 2 588

-A 82 0 0 795 2007 2347

Pramér 115 215 693 1384 2120 2400
55 0 0 0 16 33

28 0 0 0 39 189

28 0 0 0 33 156

Pramér 37 0 0 0 30 126

Obr. 11 - Vysledky zkousky CH.R.L. [8]

Na zakladé vysledkd provedenych zkousek lze fict, Ze hydrofobni impregnace maji
zdsadni vliv na trvanlivost betonu. Je vSak dllezité vybrat spravny typ impregnace pro dané
pouziti a dodrZet vSechny zasady pro jeji aplikaci. [8]
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2.5 Priklady pouziti impregnacnich prostfedkt v praxi

pouzity, se setkdvame témér denné. NejCastéji jsou aplikovany na povrch betonovych
mostUl, kde vyrazné prodluZuji jejich Zivotnost a odolnost proti ucinkdm CH.R.L. Dale je
mozné se s hydrofobnimi impregnacemi setkat napfiklad na betonovych podlahach ve

vytizenych prostorech atd.

Obr. 12 - Provddéni impregnace mostu ve Vchynici [17]

Prvnim mostem v Ceské republice, kde byla pouzita silanovd hydrofobni impregnace
Sikagard-705L, je dalni¢ni most Vchynice na ddlnici D8. Aplikace impregnacniho prostfedku
probihala v srpnu roku 2011 za pomoci vysokozdviznych plosin ndstfikem 4 vrstev. [17]

Dal$imi, novodobé&jsimi, realizacemi v Ceské republice jsou napfiklad podlahy v nakupnim
centru OC Stromovka, v obchodé Carollinum a v administrativni budové Pankrac Prime
Office Building. Na ochranu betonového povrchu podlah byla pouzita hydrofobni
impregnace HTC Stain Protection obsahujici silany a siloxany. [18]

Obr. 13 - Impregnovand betonovd podlaha v OC Stromovka [18]
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3  Experimentalni cast

Cilem experimentdlni ¢ast bakalarské prace je zhodnoceni vlivu hydroxidu lithného na
trvanlivost betonu. Za timto ucelem bude provedena zkouska nasakavosti, odolnost proti
cyklickému plsobeni mrazu a rozmrazovani a bude ovéren vlivimpregnace na povrchovou
porovitost.

3.1 Impregnace

Roztoky alkalickych silikatl se fadi mezi hydrofobni impregnace. Po jejich aplikaci na
betonovy povrch roztok pronikd do betonovych pdérd a dochdzi k chemické reakci
s vapenatymi ionty obsazenymi ve ztuhlé cementové pasté za vzniku hydratu kiemicitanu
vapenatého (C-S-H). Ten postupné hydratuje a vytvari krystalickou strukturu, diky které
dochazi ke snizeni nasakavosti povrchu betonu.

Pti aplikaci hydrofobnich impregnaci nedochazi k zaplnéni pérd a neni ovlivnéna
permeabilita betonu.

Mezi alkalické silikaty, vyuZitelné za ucelem impregnace, patfi slouCeniny na bazi
sodiku, drasliku a lithia. Alkalickou slozku vétSiny na trhu dostupnych sloucenin tvori sodik.
Jsou také nejvice prozkoumané a je moiné o nich dohledat velké mnoiZstvi materiald.
Neznamena to vSak, Ze by alkalické silikaty na bazi sodiku mély zvySe zminénych
impregnaci nejlepsi vlastnosti. Napfiklad jejich vliv na propustnost chlorid( je velmi nizky.
Dokonce spolecné s ionty drasliku mohou pfispivat v rozvoji alkalicko-kfemicité reakce.

Lithné silikaty naopak predstavuji ochranu pfed rozvojem alkalicko-kfemicité reakce.
Spolu s vhodnym organickym rozpoustédlem vykazuji jejich roztoky v porovnani se
sodnymi silikaty lepsi vlastnosti. Napriklad maji mensi povrchové napéti zajistujici vétsi
hloubku priniku roztoku do pdrové struktury betonu, po jejich aplikaci je beton vice
hydrofobni a impregnovany povrch je odolnéjsi. Ve vyzkumech jim vSak dosud nebylo
vénovano mnoho pozornosti.

3.1.1 Impregnacni roztok

Jako hydrofobni impregnace je pouzit roztok hydroxidu lithného. Predpoklada se, ze
po jeho aplikaci na povrch zkuSebnich téles dojde ke zvySeni smaceciho Uhlu povrchu a
povrchovych péru a tim se zdsadné snizi nasakavost vody. Zaroven by nemélo dojit ke
zmenseni, pfipadné k dplnému vyplnéni kapilarnich péra.

Jeho aplikace bude probihat podle postupu popsaného v ¢asti 3.1.3. VySe zminéné
ucinky by se mély projevit 24 h po ponoreni zkusebnich téles do roztoku.
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Obr. 14 - Vlivimpregnace na velikost smdceciho thlu — vlevo neimpregnované téleso, vpravo
impregnované téleso

Vlevo na obrdzku jsou neimpregnovana zkusebni télesa a vpravo impregnovana. Na
povrch obou zkusebnich téles byla ve stejny ¢as aplikovana kapka vody. Vlivimpregnace na
velikost smaceciho Uhlu povrchu je zde patrny. U neimpregnovanych zkusebnich téles se
kapka okamzité rozlije po povrchu a vsakne. Kdezto z povrchu impregnovanych zkusebnich
téles se kapka nerozléva do stran a vsakuje se vyrazné pomaleji. Pfi naklonéni télesa po
jeho povrchu stece.

3.1.2 ZkuSebni télesa

Zkousky probihaji na zkuSebnich télesech ve formé kvadrli o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pro pfipravu vzorkl je pouzit cement CEM 1 42,5 R (Heidelberg Cement
Group, zdvod Mokrd) a vyslednd smés ma vodni soucinitel 0,28. Na pfipravu smési pro 12
zkusebnich téles je potieba 2656 g cementu a 744 g vody.

ZkuSebni télesa vyrobenda pro zkousSku permeability maji rozméry cca
100 x 100 x 50 mm. Pro jejich vyrobu z dlivodu Spatné misitelnosti smési ve vétsim mnozstvi
byl vodni soucinitel zvétsen na 0,3.
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Obr. 15 - VdZeni jednotlivych sloZek smési

Povrch pfipravenych forem je tfeba opatfit odbedriovacim prostfedkem. Po smichani
cementu a vody v michadce je vznikld smés premisténa do forem. Vidy je tfeba naplnit
polovinu formy, zavibrovat na vibracnim stole, doplnit druhou polovinu, opét zavibrovat a
na zavér povrch uhladit hladitkem.

Formy takto naplnéné cementovou pastou jsou zabaleny do folie, aby se zabranilo
pristupu kysliku a jsou ponechany 24 h v laboratornich podminkach. Po uplynuti této doby
je ztvrdla zkuSebni télesa potfeba opatrné odbednit tak, aby nedoslo k jejich poSkozeni.
Nasledné jsou zkuSebni télesa opét zabalena do folie a vloZena do pece s prostfedim o
teploté 50 °C. Po uplynuti 72 h je tfeba kvadry rozbalit a ponechat v peci volné po dobu
dalsich 24 h.

Obr. 16 - PInéni forem pripravenou smési
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Obr. 18 - Odbednovdni

Takto byly vytvoreny pro ucely této bakalarské prace v prabéhu jejiho provadéni tri
sady tramcu, z nichZ v kazdé bylo 12 zkusebnich téles, a jedna sada zkusebnich téles vétsich
rozmérd, vhodnych pro provedeni zkousky permeability, obsahujici 12 zkusebnich téles.

m— ]

Obr. 17 - ZkuSebni télesa ve formdch
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3.1.3 Postup impregnace

Pfed samotnym oSetfenim povrchu impregnaénim prostfedkem je tfeba obrousit
povrchovou vrstvu a nasledné télesa ocistit. BrouSeni probihd ve dvou krocich. Nejprve
pomoci brusného papiru o hrubosti 60 a poté 240. Timto postupem dojde k odstranéni
zkarbonatované vrstvy na povrchu zkuSebnich téles. Po brouseni je nezbytné télesa odistit
od vzniklého prachu. Takto ocisténa zkusebni télesa jsou rozdélena na dvé skupiny —uréena
k impregnaci a neimpregnovanad, oznacena prislusnymi Cisly a zvazena.

Obr. 20 - Brouseni zkuSebnich téles
Nasleduje proces oSetfovani. ZkuSebni télesa jsou ponorena do roztoku hydroxidu
lithného na vhodné podlozky tak, aby byla roztokem obklopena ze viech stran. Zistanou
ponofena po dobu 5 minut, aby se impregnacni prostfedek vsaknul do pérd do dostatecné
hloubky. Po vytazeni je tfeba pomoci Stétce odstranit prebyte¢nou tekutinu z povrchu.
Nasledné jsou impregnovana zkuSebni télesa zvaZzena a umisténa na vhodné podlozky tak,
aby mohl vzduch volné proudit kolem vSech jejich stran. Takto uloZena zkuSebni télesa

vysychaji v laboratornim prostredi po dobu 24 h.

Vi

Obr. 21 - Impregnace zkusebnich téles
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3.2 Zkouska nasakavosti

Cilem zkousky nasdkavosti je ovéfit rychlost nasakdni vody u impregnovanych a
neimpregnovanych zkusebnich téles na zakladé rozdill jejich hmotnosti pfed namocenim
a po uplynuti urcité doby a nasledné vysledky porovnat. Pfedpokladem je pomalejsi
nasakani vody u impregnovanych zkusebnich téles, zejména v prvnich minutach.

3.2.1 Postup

Pfed namocenim je tfeba zvazit hmotnost vSech zkuSebnich téles. Nasledné jsou
télesa vloZzena do nadoby s vodou na vhodné podlozky tak, aby je voda obklopovala ze
vSech stran a aby hladina vody byla vyssi nez horni hrana zkusebnich téles.

Obr. 22 - Zkusebni télesa namocend ve vodé

Hmotnosti jednotlivych zkusebnich téles jsou méreny po 10 min, 0,5h,1h, 2 h, 3 h,
5 h a 24 h od chvile jejich ponofeni do vody. ZkuSebni télesa jsou v danych c¢asovych
intervalech vyjmuta z vody, jejich povrch je otfen vlhkym hadrem tak, aby z néj byla
odstranéna prebytecnd voda, je zvdZzena a zaznamendna jejich hmotnost a okamzité poté
jsou télesa opét vloZena do vody. Tento postup se opakuje vidy po uplynuti daného
Casového intervalu od zacatku zkousky.

3.2.2 Vysledky

Pro kazdy ¢asovy interval je stanoven rozdil hmotnosti zkusebniho télesa oproti jeho
pocatecni hmotnosti pred provedenim zkousky. Zpriméru rozdild hmotnosti
impregnovanych a neimpregnovanych zkusSebnich téles oproti jejich hmotnosti pred
namocenim se stanovi jejich procentudlni podil. Nasledné je mozné z vysledk( vytvorit graf
znazornujici porovnani nasakavosti impregnovanych a neimpregnovanych zkusebnich téles
v jednotlivych ¢asovych intervalech.
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Tato zkouska byla provedena na prvni sérii zkusebnich téles dvakrat. U druhé série
byla provedena zkousSka nasdkavosti. Nasledné byla télesa vloZiena do mrazaku, kde
probéhla zkouska odolnosti proti cyklickému plsobeni mrazu a rozmrazovani a poté opét
probéhla zkouska nasdkavosti. Treti série zkuSebnich téles byla nejprve vloZzena do
mrazaku, kde probéhla zkouska odolnosti proti cyklickému pldsobeni mrazu a rozmrazovani
a nasledné byla provedena zkouska nasakavosti.

Nasledujici grafy znazornuijici vysledky jednotlivych zkousek vyjadiuji pomér mnozstvi
nasaklé vody v impregnovanych a neimpregnovanych zkuSebnich téles.

100 — e

________ Tab. 1 - Vysledné hodnoty

0 . ¢as [h] | porovnani
N o nasakavosti

£ (%]
S 60 0,17 55,34
g 0,5 75,13
I§ 20 1 82,84
5 2 88,45
55 3 91,10
5 93,43
. 24 95,85

0,17 0,5 1 2 3 5 24
Cas [h]

Graf 1 - Porovndni nasdkavosti, prvni série vzorkd, prvni zkouska

Z grafu je patrné, Ze impregnovana zkusebni télesa v prvni fazi zkousky nasakavaji
pouze 55 % mnoZstvi vody v porovnani s neimpregnovanymi zkusebnimi télesy. V prabéhu
Casu se mnozstvi nasaklé vody postupné vyrovnava. Impregnace ma tedy nejvétsi vliv
v prvnich hodinach zkousky.
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140

120 Tab. 2 - Vysledné hodnoty
..... ¢as [h] | porovnani

- ey I : = nasdkavosti
""""" (%]

80 0,17 94,87
0,5 94,53
& 1 97,55
2 102,56

40
3 105,69
20 5 110,03
24 118,22

0

Cas [h]

)
)
)
!
i

Porovnani nasakavosti [%)]

Graf 2 — Porovndni nasdkavosti, prvni série, druhd zkouska

Pfi opakovani zkousky se stejnymi zkuSebnimi télesy o tfi tydny pozdéji je vliv
impregnace jiz mensi, ale v po¢atcich zkousky stale patrny. Odlisné vysledky v porovnani s
prvni zkouskou vyplyvaji z rozdilné vihkosti zkuSebnich téles pfi zahajeni zkousky.

Mnozstvi vody, které télesa dokazou pojmout, je pfimo Umérné objemu jejich péra.
Pokud je ¢ast objemu péru jiz zaplnéna vodou, je mozné pfi namoceni zaplnit pouze jejich
zbyvajici objem.

Vysledné hmotnosti vzorkd 24 h ponorenych ve vodé jsou témér totozné jako jejich
hmotnosti po stejné dobé pfi prvni provedené zkousce. Jelikoz zkuSebni télesa byla
vysousena v laboratornim prostredi a jejich hmotnost pred zahajenim zkousky byla vyssi
nez pred prvni provedenou zkouskou, je ziejmé, Ze pri zahdjeni druhé zkousky nebyla
zkusebni télesa dokonale sucha a nemohla nasdknout tolik vody jako pfi prvni zkousce. To
se projevilo na vysledcich.

Pfi snaze o vysuSeni zkuSebnich téles v peci v prostredi s teplotou 50 °C doslo ke
vzniku trhlin. Télesa byla znaéné poskozena a nebylo mozné zkousku jiz opakovat. Byla tedy
vyrobena nova sada vzorkd.
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Obr. 23 - Vzniklé trhliny

00 —V— Y — — — — — — — — Tab. 3 - Vysledné hodnoty

__________ ¢as [h] | porovnani

80 e nasakavosti

,,,,,,, [%]
0,17 55,00
° 0,5 64,15
1 73,13
4 2 81,16
3 84,56
2 5 93,93
24 98,30

(6]

Graf 3 - Porovndni nasdkavosti, druhd série, prvni zkouska

o

o

Porovnani nasakavosti [%]

o

U prvni zkouSky druhé série zkuSebnich téles se opét prokazuje zdsadni vliv
impregnace na omezeni jejich nasakavosti. Po 24 h ponofeni ve vodé nasaknou
impregnovana i neimpregnovana zkusebni télesa témér stejné mnozstvi vody.
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260 Tab. 4 - Vysledné hodnoty

- as [h] | porovnani
~~~~~~~~~~~~ nasékavosti
................... [%]
0,17 241,27
05 237,98
1 222,06
11 B > 212,95
3 207,55
S 197,87
o4 169,29
5 , 3 5 24

7 0,5

~

240
220
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

o

o O

o

o

o

Porovnani nasakavosti [%)]

o

o

o

o

0,1
Cas [h]

Graf 4 - Porovnadni nasdkavosti, druhd série, druhd zkouska

Mezi prvni a druhou zkouskou nasdkavosti druhé série zkuSebnich téles byla télesa
umisténa do mraziciho boxu, kde probéhla zkouska odolnosti proti cyklickému plsobeni
mrazu a rozmrazovani. Pfi té dosSlo ke zna¢nému poskozeni povrchu impregnovanych
zkuSebnich téles, coz mélo zasadni vliv na prabéh druhé zkousky nasdkavosti. V pocatcich
zkousky nasakdvala méné télesa neimpregnovani, jejichz povrch poSkozen témér nebyl.

Hmotnosti zkuSebnich téles pred zahdjenim druhé zkousky byly v priméru o 16,7 g
vyS$Si nez pred provedenim prvni zkousky nasdkavosti. Jejich hmotnosti na konci zkousky
vsak byly, az na jednu vyjimku, témér stejné. Na rozdilny pribéh zkousky méla tedy opét
vliv i pocatecni vihkost zkuSebnich téles.
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Tab. 5 - Vysledné hodnoty

¢as [h] | porovnani

nasakavosti
[%]
100 = = - = R 0,17 110,37
0,5 108,77
1 107,74
2 107,89
3 110,01
80
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- 5 108,84
as [ 24 110,30

Graf 5 - Porovndni nasdkavosti, treti série, prvni zkouska

Porovnani nasakavosti [%]

Treti série zkuSebnich vzork( byla po jejich impregnaci a vysuseni umisténa do
mraziciho boxu, kde probéhla zkouska cyklického plsobeni mrazu a rozmrazovani. Pfi této
zkousce nedoslo ke zna¢nému poskozeni povrchu impregnovanych téles, jak tomu bylo u
pfedchozi série. Pfed zahajenim zkousky nasakavosti vSak neuplynula dostatec¢né dlouha
doba od vytazeni téles z mraziciho boxu a v jejich pérech zlstalo znaéné mnozstvi vody. To
se projevuje i na vysledcich zkousky, kdy vliv impregnace neni Zadny a télesa nasakla
mnohem méné vody v porovnani s ostatnimi zkouSkami.
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3.3 Zkouska odolnosti proti cyklickému plisobeni mrazu a rozmrazovani

Touto zkouskou je moZné sledovat miru degradace povrchu zkusebnich téles po jejich
vystaveni uréitému poctu cykld mrazu a rozmrazovani. Predpoklada se, Ze povrch
impregnovanych zkusebnich téles bude po ukonceni vsech cyklli méné poskozeny nez
povrch neimpregnovanych zkusebnich téles.

V prabéhu zkousky jsou pory zkusebnich téles nasyceny vodou. Pfi poklesu teploty
pod bod mrazu se voda vpdérech méni na krystaly ledu a zvétSuje svlj objem az
devitindsobné. V dlsledku zvétseni objemu vody obsazené v pérech vznika tlak, ktery mize
zpusobovat vznik a nasledny rozvoj trhlin. Tento proces je popsan v kapitole 2.1.2.3.

3.3.1 Postup

ZkuSebni télesa se vlozi do mraziciho boxu spolu s teplotnimi Cidly. Ndsledné je
spusténo 25 cykll, pri kterych je prostfedi mraziciho boxu ochlazovdno studenym
vzduchem po dobu 180 min, aby bylo dosahnuto teploty -20 °C. Tato teplota je udrZzovana
po dobu 120 min. Nasleduje ohtev prostfedi napusténim vody o teploté 20 °C. Takto
napusténa voda s vyskou hladiny 9 cm je v mrazicim boxu udrzovana po dobu 180 min. Aby
bylo mozné udrzet konstantni teplotu napusténé vody, po celou dobu faze ohfevu voda
v mrazicim boxu cirkuluje. Na zavér dojde k odCerpani vody a cely cyklus se od zacatku
opakuje.

Pribéh teplot
20
10

10

TEPLOTA [°C

30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

¢as [h]

Graf 6 - Prubéh teplot pri zkousce odolnosti proti cyklickému plsobeni mrazu a rozmrazovdni
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Obr. 24 - Zkusebni télesa umisténa do mraziciho boxu
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3.3.2 Vysledky

U zkuSebnich téles, ktera jiz jednou prosla zkouskou nasdkavosti, se projevil jiny
vysledek nez u zkuSebnich téles, ktera pred vlozenim do mraziciho boxu neprosla Zzadnou
zkouskou. V prvnim ptipadé, kdy télesa jiz jednou byla namocena, doslo k vyrazné vétSimu
poskozeni povrchu impregnovanych zkuSebnich téles, zatim co neimpregnovana zkusebni
télesa zlistala témér bez poskozeni. Pri jejich ndsledném ponoteni do vody je vsak viditelné,

Ze i neimpregnovana zkusebni télesa byla béhem zkousky poskozena.

Obr. 26 - Sada 1 po vytaZeni z mraziciho boxu a po namoceni do vody, zleva
impregnovand a neimpregnovand zkusebni télesa
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Naopak u zkusebnich téles, ktera pred vloZzenim do mraziciho boxu neprosla Zddnou
jinou zkouskou, doSlo k poSkozeni povrchu neimpregnovanych téles, zatimco
impregnovana zkusebni télesa zlstala bez viditelného poskozeni a na povrchu zUstala stale
viditelnd vrstva impregnacniho prostifedku. Pred provedenim druhé zkousky byla télesa
sucha. Lze se tedy domnivat, Ze vlivem impregnace doslo k pomalejSimu nasakani vody u
impregnovanych zkuSebnich téles a tim i k jejich vyrazné mensimu poskozeni.

Obr. 27 - Sada 2 po vytaZeni z mraziciho boxu a ponoreni do vody, zleva impregnovand a
neimpregnovand zkusebni télesa
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3.4 Vlivimpregnace na povrchovou pdrovitost

Pfi zkouSce permeability dochazi k méfeni hloubky prdniku vzduchu do péru
zkuSebnich téles. Po stanoveni mérného elektrického odporu zkusebnich téles spolu
s hloubkou prliniku lIze urdit kvalitu jejich povrchu. Hydrofobni impregnace by, na rozdil od
impregnaci a natérd, neméla zplsobit zmenseni ¢i Uplné zaplnéni kapilarnich pérd betonu.
U impregnovanych zkusebnich téles se tedy predpoklddd zachovani miry permeability za
soucasného zvyseni mérného elektrického odporu. [12]

3.4.1 Méici pristroje

Pristroj na méreni elektrického mérného odporu Resipod

Pfistroj pracuje na principu Wennerovy metody. Sklada se ze Ctyf sond umisténych
vedle sebe ve vzdalenosti 38 mm. Do dvou vnéjsich sond je vpoustén elektricky proud a
mezi dvéma vnitfnimi sondami je méren rozdil v potencialu. Proud je pfenasen ionty
v kapaliné obsaZené v pdérech. Pristroj automaticky prepind mezi rozpétim proudu 200 pA
a 50 pA podle velikosti vnéjsiho odporu. Mérny odpor se vypocte ze vzorce:

2maV
I

p= [kQcm]

m‘:u‘l’ﬂlul

Woltage (%)

Obr. 28 - Princip méreni pristroje Resipod [23]

Pfed provedenim méreni je moiné ovérit funkénost pfistroje pomoci zkusebni
desticky. Na desticce jsou dvé zkuSebni fady. Horni je uréend pro plny rozsah 200 pA a
spodni fada je uréena pro méreni s omezenym rozsahem 50 pA.
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Na vysledky méreni ma vliv spousta faktorl. Mezi nejdilezitéjsi se fadi poloha
vyztuze, velikost kameniva, vliv teploty a vlhkosti a vliv karbonatace.

- Povrch méreného betonu musi byt Cisty a pfipadnou v ném obsaZenou vyztuz je
tfeba na povrchu vyznacit. Vyztuz vede proud mnohem Iépe, nez okolni beton a
mUze tak zasadné ovlivnit vysledky méreni. Vhodnd je orientace pristroje
diagonalné vici prutim vyztuZe. Pokud jsou pruty pfilis blizko u sebe a nelze se
jim vyhnout, vliv vyztuze se minimalizuje tak, Ze pfistroj bude umistén kolmo na
prut vyztuZe a ten se bude nachazet ve stfedu pfistroje mezi sondami.
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Obr. 29 - Zpusob umisténi pristroje Resipod ve vztahu k poloze vyztuze [19]

- Maximalni velikost zrn kameniva musi byt mensi neZ odstup sond na méficim
pristroji kvuli nevodivosti kameniva.

- Dale ma na méreni vliv teplota. Referencni hodnoty jsou obvykle udavany pro
teplotu 20 °C. Pokud se teplota zvySuje, mérny odpor se sniZuje. Stejné tak i
v pfipadé zvysujici se vlhkosti dochazi ke snizovani mérného odporu.

- Po karbonataci povrchu betonu dochazi ke zvySeni jeho mérného odporu. Pokud
je vSak hloubka zkarbonatované vrstvy vyrazné mensi nez odstup mezi sondami,

jeji vliv je zanedbatelny.

Pokud je beton v celé konstrukci homogenni, je mozné mérenim mérného odporu
stanovit relativni vlihkost rlznych oblasti. Stejné tak odliSny mérny odpor v jednom misté
konstrukce muZe poukazovat na lokalni kolisani poméru vody a cementu. Dale jsou
hodnoty mérného odporu vyuzivany pri zkouSce permeability. Hodnoty mérného odporu
jsou zadavany do pfistroje Torrent pfed zahdjenim zkousky permeability. Na jejich zdkladé

je mozné stanovit soucinitel kvality kryci vrstvy kT. [19]
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Pristroj na méreni permeability Torrent

Pfistroj je urceny pro nedestruktivni stanoveni vzduchové propustnosti kryci vrstvy
betonu. Sklada se z dvoukomorové vakuové pumpy, reguldtoru tlaku ovliviujici mnoZstvi

vzduchu ve vnitifni komore vakuové pumpy a snimace tlaku, pfipojeného na vstupu A na
indikacni pfistroj.

Elektronicky indikaéni pfistroj

5 M waould+arn tlaln

0] ovlAddaci cast O regusailr Ta.axiu

ick¢ LCD displej ® snima& tlaku
g 5:?‘.5; A§ & &erveny kohout
® vstup B ® modry¥ kohout
® vystup RS 232 C . )
® pFipojeni vné&jsiho zdroje 9 V ss
® uloZ. vnit#ni baterie

Obr. 30 - Soucdsti pristroje Torrent [20]
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Schéma méficiho systému Dvoukomorova vakuova buiika

T
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Obr. 31 - Princip méreni pristroje Torrent [20]

Pfed provedenim méreni je tfeba do pfistroje zadat hodnotu odporu betonu p
nameérenou pristrojem Resipod. Zadanim hodnoty odporu betonu je kompenzovano

mnozstvi vihkosti, ktera ma na miru permeability zasadni vliv.

Méreni se provadi na vzorku se suchym povrchem bez trhlin s dostate¢nou rovinnosti
pro pfrilnuti tésnicich krouzkd obou komor. Vzdalenost mezi vnéjsi hranou méreného
povrchu a vnéjsim prameérem burky musi byt minimalné 20 mm. Vnitini komora by neméla

byt umisténa nad ocelovou vyztuzi.

Pfed opakovanim méreni na jednom zkusebnim télese je tfeba vyckat minimalné

0,5 h, nez dojde k opétovnému vyrovnani tlak( prostredi. [20]
3.4.2 Postup

Mérny odpor a permeabilita byly méreny na Sesti zkusebnich télesech pred i po jejich
impregnaci, aby bylo mozné porovnat hodnoty po aplikaci impregnace. Na zbylych Sesti
zkusebnich télesech byl méren mérny odpor pred a po brouseni a nasledné byla zmérena

permeabilita.

V prvni fazi probihd méreni mérného odporu pomoci pristroje Resipod. Jeho sondy je
potieba pred zahajenim méreni vidy namocit do vody a pfimacknout ke dnu nadoby, aby
se voda dostala dovnitf sond. Pfilozenim pfistroje na zkuSebni desticku je mozné ovéfit jeho

spravnou funkcnost.
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Povrch zkuSebnich téles musi byt hladky a zbaveny necistot. Po spusténi pristroje se
sondy pfiloZi a dostatecné pfitisknou na povrch betonu tak, aby se pryZzova vic¢ka krajnich
sond dotykala povrchu betonu. Nasledné je tfeba vyckat, dokud se méfend hodnota
neustali. Takto jsou provedena tfi méreni na kazdém zkusebnim télese. Vysledna hodnota
mérného odporu je stanovena jako primér tfi namérenych hodnot.

Obr. 32 - Méreni s pf/'strojer;) Resipod
Pfed zahdjenim zkousky permeability musi byt regulaéni jednotka spravné pfipojena

k vakuové pumpé a kindikaénimu pfistroji a vakuova pumpa musi byt zapnuta. Oba
kohouty regulacni jednotky jsou otevreny.

Po spusténi pristroje Torrent se do indika¢ni jednotky zada mérny elektricky odpor
méreného zkuSebniho télesa. Vakuova pumpa se pfiloZi na povrch zkuSebniho télesa tak,
aby mezi jejim okrajem a okrajem télesa byla mezera minimalné 20 mm.
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Obr. 34 - Méreni s pristrojem Torrent

Na zacatku méreni, pfi oteviené vakuové burnce, jsou tlaky prostfedi po a vnitfni
komory bunky pi vyrovnany. Po zahdjeni méreni stisknutim tlacitka start je tfeba uzavrit
Cerveny kohout dle pokynu na displeji indikacni jednotky. Béhem ndsledujicich 30 s se
zatne hodnota pi snizovat. Po uplynuti této doby vyzve pfistroj k uzavieni modrého
kohoutu a po 5 s k jeho opétovnému otevieni. Tento krok slouZi k aktivaci regulatoru tlaku.
V Case 60 s od zacatku méreni je tfeba opét uzavrit modry kohout. Od tohoto okamziku
bude méren rlst tlaku pi . K ukonéeni méreni dojde bud’ po uplynuti 720 s nebo v pripadé,
Ze zméreny narust tlaku dosahne hodnoty 20 mbar. Po ukonéeni méfeni je tfeba otevrit
nejprve Cerveny a nasledné modry kohout. Tim dojde kzavzdusnéni obou komor
a k vyrovnani tlakl. Poté je mozné sejmout vakuovou bunku ze zkusebniho télesa. Na
displeji indikaéniho pfistroje se zobrazi namérené hodnoty. Tento postup se zopakuje pro
vSechna zkusSebni télesa.

proceq

Obr. 33 - Méreni s pristrojem Torrent a zobrazeni vysledki méreni

Kldra VASIROVA 49
ZHODNOCENI VLIVU HYDROXIDU LITHNEHO NA TRVANLIVOST BETONU



3.4.3 Vysledky

Dvandct zkusSebnich téles bylo rozdéleno na dvé sady po Sesti télesech. U Sesti
neimpregnovanych téles byla zvazena jejich hmotnost, byl zméfen mérny elektricky odpor
a pomoci pristroje Torrent byl uréen soucinitel kvality kryci vrstvy kT a hloubka praniku L.
ZkuSebni téleso 1-5 bylo z experimentu vyrazeno kvali velké odchylce jeho vysledk(
v porovnani s ostatnimi télesy.

Tab. 6 - Vysledky zkousky permeability, referenéni zkusebni télesa

hmotnost q [kacm]
i odpor cm &
brollajréeednim P mé(;:'.eni & o]
[a] L I . pramér
1-1 2051,05 11,6 11,2 10,7 11,17 #80]0,112 (22,6
1-2 2251,59 9,3 9,2 9,8 9,43 #81]0,083 (19,7
1-3 2439,47 8,5 7.9 8,6 8,33 #82]0,114 (22,9
1-4 2281,55 9,4 9,5 8,6 9,17 #83]0,198 |30,1
1-5 2925,44 7,7 7.2 7,8 7,57 #84]2,098 (63,2
1-6 2051,29 10,4 10,1 10,9 10,47 #85]0,052 |15,4
pramér |2214,99 9,71 0,1118 |22,14

ZkuSebni télesa urcend kimpregnaci byla zvdzena a byl zméfen jejich mérny
elektricky odpor. Nasledné byla zbrousena jejich povrchova vrstva dle postupu
predepsaného v Casti 3.1.3 a opét byla télesa zvaZzena a byl zméren jejich mérny elektricky
odpor. U takto zbrousenych téles byl zméren soucinitel kvality kryci vrstvy kT a hloubka

praniku L.

Po zméreni vsech potfebnych veli¢in byla zkusebni télesa 2-1 az 2-6 naimpregnovana
dle postupu uvedeného v ¢asti 3.1.3. a vysychala na podlozkach po dobu 24 h. Nasledné
bylo zopakovano méreni hmotnosti, mérného elektrického odporu, soucinitele kvality kryci
vrstvy kT a hloubky priniku L.

Tab. 7 - Vysledky zkousky
permeability, zkusebni télesa pred

brousenim
pfed brousenim
hmotnost odpor [kQcm]

[g] L | IL | Nl |pramér
2-1 2327,03| 10| 9,5/ 9,8 9,87
2-2 3052,39| 6,6/ 64| 6,3 6,43
2-3 1961,96| 12| 12| 12| 12,37
2-4 3022,68 63| 69| 7[ 6,73
2-5 2095,16| 12| 11| 12| 11,50
2-6 2751,69| 6,71 74| 7,1 7,07
primér| 2535,15 8,99
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Tab. 8 - Vysledky zkousky permeability, zkusebni télesa po brouseni a po impregnaci

po brouseni po impregnaci
hmotnost odpor [chm]n _ ,(:,' KT |L[mm] hmotnost odpor [chm]n _ ,E,' KT |L[mm]
[g] . | . | I |pridmé&r|méFeni [g] . | 1. [ 1. |prdmé&r|méFeni

2-1 2320,3| 10| 9,6/ 10 9,97 #86| 0,058 16,3| 2325,65| 9,6| 89| 8,7 9,07 #94| 0,127 24,1
2-2 3044,55| 6,7| 6,5/ 6,9 6,70 #87| 0,086 19,8 3050,09| 64| 64| 6,5 6,43 #95| 0,213 31,1
2-3 1955,98| 13| 13| 13| 13,03 #88| 0,15 26,1] 1960,96| 13| 13| 12 12,53 #96 0,19 29,3
2-4 3015,22 7] 65| 7,1 6,87 #91| 0,198 30,1 3020,39| 6,4 6,3| 6,6 6,43 #93| 0,356| 40,1
2-5 2088,31| 12| 12| 12| 12,20 #89( 0,181 28,7 2093,88| 12| 11| 12 11,80 #97 0,23 32,2
2-6 2745\ 7,4 7,3 7,8 7,50 #90( 0,108 22,2 2749,65| 6,7| 6,8| 6,9 6,80 #92| 0,253 33,8
primér| 2528,23 9,38 0,13| 23,87 2533,44 8,84 0,23| 31,77

Z namérfenych hodnot je patrné, Ze po brouseni doslo ke zvySeni mérného

elektrického odporu. Naopak po aplikaci impregnacniho prostiedku se mérny elektricky

odpor zkusebnich téles snizil, prestoze by hydrofobni impregnacni prostredek mél zplsobit

zvySeni elektrického odporu. Je otazkou, jestli se elektricky odpor snizil v dlsledku

pUsobeni impregnacniho prostfedku nebo z dlivodu vyssi vihkosti zplGsobené vlivem

nedostatec¢ného vyschnuti zkusebnich téles po ponofreni do impregnacniho prostredku.

Soucinitel kvality kryci vrstvy kT, stejné jako hloubka priniku L se po aplikaci

impregnacniho prostrfedku zvysily. Impregnacni prostfedek tedy nema vliv na zmenseni

kapilarnich pora. Soucinitel kvality kryci vrstvy Ize v obou pfipadech zaradit do kategorie

normalni.

Table 1 : Classification of the quality of the 'covercrete' according to kT

Classification of the quality of the

KT measured at 28 days [E-16 m?]

"covercrete”
»-1 very good kT <0.01
2 good 0.01 <KT <0.1
I 3 | normal 0.1<kT<1.0
4 § bad  10<kT<10
5 | verybad KT > 10

Obr. 35 - Tabulka klasifikace kvality kryci vrstvy podle koeficientu kT
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3.5 Diskuze

Z vysledk( zkousek nasakavosti je patrné, Ze impregnacni prostfedek ma zasadni vliv
na nasakavost betonu. V prvnich minutach sniZzuje nasakavost az na 55 % v porovnani
s hodnotami neimpregnovanych zkusebnich téles. Pfi opakovani zkousky na stejné sérii
zkuSebnich téles je jiz vlivimpregnace daleko mensi.

To je zplUsobeno predevsim rozdilnou vlhkosti zkusebnich téles pred zahajenim
zkousky. Télesa, kterd nejsou dokonale suchd a maji ¢ast objemu jejich péra jiz zaplnénou
vodou, nedokdzou pojmout tolik vody, jako sucha télesa. V dlsledku tohoto jevu dochazi
ke znacnému zmenSeni poméru nasakavosti impregnovanych a neimpregnovanych
zkuSebnich téles.

Dalsi vliv ma také provedeni zkousky cyklického plisobeni mrazu a rozmrazovani, pfi
kterém doslo u druhé série zkusSebnich téles k poskozeni impregnovaného povrchu. Pfi
opakovani této zkousky na treti sérii zkuSebnich téles byl vSak vliv impregnace
zanedbatelny.

U zkousky permeability nedoslo k zasadnimu zlepSeni ani zhorseni kvality povrchové
vrstvy a velikosti port zkusebnich téles. Hodnoty se zménily pouze minimalné a tento rozdil
je mozné prisoudit zméné vlhkosti po ponoreni téles do impregnacniho roztoku.

Nezanedbatelny vliv na pribéh zkousek ma také smés, ze které jsou zkusebni vzorky
vyrobeny. Jedna se o ztvrdlou cementovou pastu, ktera neobsahuje zadné kamenivo a ma
velmi nizky vodni soucinitel. To ma nejen vliv na Spatnou zpracovatelnost smési, v jejimz
dlsledku vznikaji v télesech kaverny (makropdry), ale také na velikost a mnoZstvi
kapilarnich pérd. MnoiZstvi a umisténi kavern muiZe zdsadné ovliviiovat jak zkousku
nasakavosti, tak chovani zkusebnich téles pfi plsobeni mrazu. Pfi nizkém vodnim souciniteli
je objem kapilarnich péri minimalni. To znamend, Ze samotna neimpregnovana zkusebni
télesa maji velmi nizkou nasakavost.

V disledku nizkého vodniho soudinitele a absence kameniva také dochazi
Ke smrstovani a ndslednému praskani zkusebnich téles pfi jejich vysouseni.

Pro dalsi pokracovani vyzkumu vlivu hydroxidu lithného na trvanlivost betonu je
nezbytné zkousky opakovat se zkusebnimi télesy z rozdilnych smési obsahujicich kamenivo,
které maji vyssi vodni soucinitel.
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4 Zaver

Je prokazatelné, Ze hydrofobni impregnace z roztoku hydroxidu lithného ma pozitivni
vliv na trvanlivost betonovych konstrukci. Pro jeho plnohodnotné vyuzZiti v praxi je tieba ve
vyzkumu i nadale pokracovat, ovérit jeho ucinky pfi rdzném sloZeni betonovych smési a
jeho ucinnost v dlouhodobém horizontu.

Hydrofobni impregnace, impregnace a natéry jsou nepochybné dobrou cestou pfri
soudobém poZadavku na dlouhou trvanlivost betonovych konstrukci a jisté se mnozstvi
nabizenych produktd a jejich vyuZziti na stavbach bude dale rozsifovat.
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