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1 Uvod

Starnutim existujicich betonovych konstrukci se ndachylnost betonu k degradaci
vlivem okolniho prostfedi a jeho trvanlivost stavaji velkym problémem. Dusledkem
prehlizeni rizika kratké trvanlivosti betonu doSlo k mnoha ekonomickym ztratam a
zvySenému poctu nehod. SnynéjSimi ndroky na dlouhou trvanlivost staveb a
prodluZzovdnim Zivotnosti jiz existujicich staveb je tfeba se touto problematikou hloubéji
zabyvat. Vliv stdrnuti materidlu se projevuje predevSim u konstrukci s pohledovym
betonem. K degradaci materidlu dochazi plisobenim fyzikalni a chemické koroze. Procesy
jako karbonatace nebo chloridovd koroze mohou vést postupem c¢asu az k celkovému
kolapsu konstrukce. [20]

Na starnuti betonu maji vliv i jiné faktory. U historickych konstrukci hraje zasadni roli
tehdejsi znalost mechanickych a chemickych vlastnosti jednotlivych slozek betonu a jejich
vzajemné interakce. [1] V soucasnosti se projevuje zvysSujici se mira znecisténi ovzdusi, ke
které dochazi kvali vyskytu kyselych destd a zvysujici se koncentraci CO,. Betonové
konstrukce jsou tak stale vice namahany vnéjsimi vlivy. [22]

U novych konstrukci jejich délku Zivotnosti ovliviujeme predevsim sloZzenim
receptury betonu. Tato volba ma ale nékolik uskali. Prodlouzeni trvanlivosti betonu
zlepsenim jeho kvality je nakladné a vede ke zvySeni mnoiZstvi ptisad kvali snadné
zpracovatelnosti. [4] U betond namahanych vlivy okolniho prosttedi je proto vhodné kromé
Upravy sloZeni betonové receptury na jeho povrch aplikovat néktery z prostredki
povrchové ochrany.

V pripadé jiz existujicich konstrukci, u kterych doslo ke vzniku a rozvoji degradacnich
procesll, se také hojné pouzivaji prostiedky povrchové ochrany za ucelem prodlouzeni
jejich Zivotnosti a zmirnéni ucink degradaénich procesd. [1] Casto pouZivané pro ochranu
historickych budov jsou impregnacni prostfedky na bazi alkoxysilan( a jejich derivat(. Pfi
kontaktu s cementovymi materialy dochazi ke vzniku C-S-H gelu, ktery ¢astecné zaplnuje
pory. To vede ke zlepseni mechanickych vlastnosti povrchu a ke snizeni jeho nasdkavosti.
Vyhodou v porovnani s dostupnymi natéry je, Ze po jejich aplikaci nedochazi ke zméné
barevnosti povrchu. [22, 5]

Vliv hydrofobnich impregnaci na prodlouzeni trvanlivosti betonu je zndm jiz od 80. let
20. stoleti. [8] Od roku 1986 je ve Spojeném kralovstvi pouzivana hydrofobni impregnace
tvorena 100 % isobutyltrimetoxysilanem na ochranu mostu proti penetraci chlorida. [2]
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2 Teoreticka cast

2.1 Prostredky povrchové ochrany

Dlouhodoba trvanlivost betonu je ovlivnéna tfemi faktory:

o Spojitd porovitost — vlivem vzniku a rozSifovani trhlin dochdzi k jejich

vzajemnému propojeni spolu s kapilarni pérovitosti.

Pusobeni agresivnich Cinidel — do struktury betonu proniknou agresivni latky,
jejichz pasobenim dochazi ke korozi betonu a vyztuze. Nejvétsi vliv na trvanlivost
betonu ma plsobeni oxidu uhli¢itého, chloridovych iont(, siranovych iontl a
rozvoj alkalicko-kfemicité reakce.

Pritomnost vody — voda muzZe obsahovat rozpusténa agresivni €inidla, ktera se
jejim vsakovanim do por( dostavaji do struktury betonu. Pfi cyklickém puUsobeni
mrazu zplUsobuje  degradaci betonu samotnd  voda obsazend
v betonovych pdérech. Demineralizovand tzv. hladova voda vede k rozpousténi
hydroxidu vdpenatého obsazeného v betonu a tim knaruSovani betonové
struktury. [28]

Jednotlivé faktory nejsou samy o sobé pro betonové konstrukce hrozbou. PUsobi-li

vSak soucasné, dochdzi k rozvoji a urychlovani degradacnich procesu. [28] Pokud vime, Ze

bude betonova konstrukce umisténa do agresivniho prostredi, nabizi se moznost omezit

mnoZstvi a objem pdérd zménami ve sloZeni betonové receptury. Nizsi vodni soucinitel a

lepsi podminky zrani vSak nedokazi v agresivnim prostredi zajistit dostate¢nou ochranu.

V takovém pripadé je nezbytné pro zajisténi trvanlivosti a bezpeénosti konstrukce pouziti

nékterého z prostfedkl povrchové ochrany. [14]

Dle CSN EN 1504-2 se prostiedky povrchové ochrany déli do tii kategorii: natéry,

impregnace a hydrofobni impregnace. Viz Obr. 1. [1, 34]

o Natér — na povrchu vznika souvisla ochranna vrstva. Mlze byt vyztuZena.

o Impregnace — dochdzi k ¢astenému nebo Uplnému zaplnéni pdrl a ke zpevnéni
povrchu betonu.

o Hydrofobni impregnace — ovliviiuje velikost povrchového napéti a stim
souvisejici velikost smaceciho Uhlu. Nedochazi ke zmensSeni priméru pérq,
material zGstava paropropustny. Nezplsobuje zménu barevnosti povrchu. [33,
34]
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Obr. 1 - Zleva natér, impregnace, hydrofobni impregnace [39]

Pan a spol. [2, 3] popisuji multifunkéni prostifedky povrchové ochrany jako ¢tvrtou,
nové vyvinutou skupinu. Kombinuji vlastnosti vSech tfi zminénych skupin. Blokuji péry a
zaroven zajistuji hydrofobni vlastnosti povrchu betonu.

Z hlediska chemického sloZzeni mohou byt prostfedky povrchové ochrany rozdéleny
do dvou skupin:

o Organické materialy jsou nejpouzivanéjsimi prostifedky povrchové ochrany.
Radi se mezi né predeviim silany, siloxany, epoxidové pryskyfice, akrylické
pryskyfice atd. Vyznacuji se dobrou hydrofobicitou. Jejich hlavni nevyhodou
je nizka pozarni odolnost a Spatna odstranitelnost po ztraté jejich ochrannych
vlastnosti. [2, 3, 20]

o Anorganické materidly vykazuji delsi trvanlivost, stabilitu a odolnost. Pfi jejich
kontaktu s cementovou pastou dochazi k chemické reakci a ke vzniku novych
material( zaplnujicich betonové pory. Nejrozsirenéjsi je kfemicitan sodny
znamy také jako vodni sklo. Dale se do této skupiny fadi kfemicitan draselny,
kremicitan lithny a fluorosilikaty. [2, 10, 20]. Pro jednoznacné stanoveni jejich
ucinku vsak nebyl proveden dostatek vyzkumu, zejména v oblasti hloubky
penetrace a reakce s cementovou pastou. [2, 3]
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2.1.1 Natéry

Natéry vytvari na povrchu souvislou ochrannou vrstvu, kterd brani v priniku latek do
struktury betonu. Jejich funkénost zavisi na mife homogenity vrstvy natéru. Maji omezenou
Zivotnost v porovnani s ostatnimi prostfedky povrchové ochrany a jejich aplikaci dochazi
k vizudlni zméné povrchu betonového prvku. [1] Nej¢astéji jsou natéry uzivané na ochranu
zakladovych konstrukci a betonovych nabrezi. [3]

Tradiéni polymerové nétéry tvofi na povrchu film o tloustce 0,1 — 1 mm. Radi se

mezi né epoxidové pryskyrice, akrylické a polyuretanové smési. Jsou povazovany za témér
vodonepropustné. Jejich paropropustnost zavisi na okolni teploté a mnoha dalSich
faktorech. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti alkalickému prosttedi a oxidaci. Nevyhodou
je jejich kfehkost a slaba vazba mezi natérem a povrchem betonu. Ke ztraté jejich funkce
mUze dojit odlupovanim, vznikem trhlin, dér a obrusovanim. [2]

Polymerové kompozitni natéry prokazuji vétsi pevnost a odolnost proti odéru a

vysokym teplotam. Diky pfitomnosti nanocdstic dochdzi ke znacnému snizeni
paropropustnosti v porovnani s tradi¢nimi polymerovymi natéry. To vede k prodlouzeni
zivotnosti natérd. O jejich vlastnostech a chovani vsak zatim nebylo provedeno mnoho

vyzkumd. [2]

Cementové natéry tvori témér nepropustnou vrstvu o tloustce 2 — 10 mm. Nejcasté&ji

byvaji polymericky modifikovany. Pfidanim polymera dochazi ke zvyseni pevnosti, zlepseni
adheze a chemické odolnosti a ke sniZeni propustnosti cementové pasty. Jsou ¢&asto
doporucovany na sanaci betonovych trhlin, jelikoZ trhliny uzaviraji a zajistuji potfebnou
dlouhotrvajici ochranu. [2]

Natéry dle CSN EN 1504-2 slouzi jako ochrana proti vnikani, umoziuji regulaci
vlihkosti, zvysuji elektricky odpor a zlepsuji fyzikalni a chemickou odolnost. [34]

Pouziti natérl obvykle vede ke zméné vzhledu a barevnosti povrchu, nemaji dlouhou
trvanlivost z dlivodu malé hloubky penetrace a slabé adheze k betonovému substratu. [6]
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2.1.2 Impregnace

Radi se mezi né predeviim skupina kfemicitan(. Po jejich aplikaci na betonovy povrch
penetruji do porl betonové struktury, kde probihd chemicka reakce mezi impregnacnim
prostredkem a ztvrdlou cementovou pastou. Vysledkem jsou castecné nebo uplné
zaplnéné povrchové péry. Diky tomu dochdzi ke sniZzeni nasdkavosti a priniku agresivnich
latek. Impregnace vykazuji vyssi odolnost. Jejich efektivita velmi Uzce zavisi na hloubce
penetrace a na pribéhu chemické reakce se ztvrdlou cementovou pastou. [1]

Nejrozsifenéjsi je kifemicitan sodny, téZ znamy jako ,vodni sklo“. Méné znamé, ale
také pouzivané jsou kfemicitan draselny, lithny, vapenaty a fluosilikat. [10, 2] Vyzkum
pouziti kiemicitanl jako prostfedk(l povrchové ochrany betonu zapocal jiz v 90. letech 20.
stoleti. [20] Sodné a draselné kiemicitany jsou znamé jako velmi efektivni urychlovace
hydratace cementu. O vlivu kiemicitanu lithného viak nebylo provedeno mnoho vyzkumi,
prestozZe je povazovan, na rozdil od kiemicitanu sodného, za inhibitor alkalicko-kfemicité
reakce. [36]

Kfemicitanové ionty obsazené v impregnacnim prostifedku z kfemicitanu sodného
reaguji s rozpustnymi vapenatymi, hofecnatymi a hlinitymi ionty obsazenymi v cementové
pasté za vzniku vapenato-kiemicitého hydratu, zndmého jako C-S-H gel a hydroxidu
sodného. C-S-H gel pokryvajici stény porl zajistuje snizeni propustnosti, zvyseni pevnosti a
prodlouzeni trvanlivosti betonovych konstrukci. Hydroxid sodny, ktery je vedlejsim

vsve

Na,0 -nSi0O, + Ca(OH), —» Ca0 -nSi0, - x H,0 (gels) + 2NaOH [2]

Kfemicitan lithny Li>O-nSiO,, znamy tézZ jako lithné vodni sklo, vede v porovnani s
kfemicitanem sodnym k vyssi odolnosti proti plisobeni mrazu. Jeho reakce po aplikaci na
betonovy povrch probiha podobné. Vedlejsi produkt, kterym je v tomto pripadé hydroxid
lithny, vSak na rozdil od hydroxidu sodného nema vliv na rozvoj alkalicko-kfemicité reakce.
[20]

Lithné vodni sklo lze pfidat i pfimo do betonové smési. Pridani 2-10 % lithného
vodniho skla do betonové smési zpUsobuje zvyseni vzniku C-S-H a znatelné urychleni
hydratace cementu. Pfidani 1 % lithného vodniho skla do betonové smési mirné urychluje
hydrataci a zvySuje pocate¢ni pevnost. [21]

Kfemicitan lithny je rozpustny ve vodé a v alkalickych rozpoustédlech. Naopak neni
mozné jej rozpustit v alkoholu a organickych rozpoustédlech. [20]
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Obecny vzorec rozpustnych kifemicitant je Me;0.mSiO2.nH,0, kde Me predstavuje
alkalicky kov, n vyjadfuje pocet moli vody a m je molarni pomér, nebo také modul
kfemicitanu. Jedna se o pomér poctu moll SiO; ku poctu mold Me;0.

U béZné dostupnych materidld se hodnota molarniho poméru obvykle pohybuje
vrozmezi 0,5-4,0 pro kfemicitan sodny a 0,5-6,5 pro kifemicitan lithny a kremicitan
draselny. [63, 64]

L1;0-1810, = xCa(OH), -~ vH,0 — C-S-H +2Li0H

Obr. 2 - Reakce kremicitanu lithného s cementem [20]

Dle CSN EN 1504-2 jsou impregnace vyuZivany jako ochrana proti vnikani vody a
agresivnich latek a ke zlepSeni fyzikalni odolnosti betonového povrchu. [34]
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2.1.3 Hydrofobni impregnace

Plsobenim kapildrnich sil absorbuji porézni materidly tekutiny na jejich povrchu.
Velikost plsobicich kapilarnich sil ovliviiuje viskozita tekutiny na povrchu porézniho
materialu, smaceci Uhel mezi tekutinou a povrchem a mnozstvi a velikost péra v materialu.

[9]

V pfipadé, Ze struktura pérd a viskozita tekutiny jsou neménné, nasdkavost lze
ovlivnit zvySenim smaceciho Uhlu povrchu. Podrobnéji je tato problematika popsana
v kapitole 2.2.3 Nasdkavost.

Mezi hydrofobni impregnace se fadi prostifedky na bazi silanu a siloxanu. Po jejich
aplikaci penetruji do poérovité struktury betonu, kde pokryji stény pérd, aniz by doslo
k jejich zaplnéni, a snizenim povrchové energie zabranuji kapilarni absorpci vody. Povrch se
stdva hydrofobni. Na rozdil od vodéodolnych natérd maji minimalni vliv na
paropropustnost. [1]

Hydrofobni povrch omezuje mnoizstvi vody, které pronikne do betonu. Soucdasné
zachovani paropropustnosti umoziuje vysychani betonové konstrukce. To by mélo zajistit
prabéziné snizovani obsahu vihkosti u povrchu konstrukce. [14]

Silany jsou malé molekuly obsahujici atom kfemiku, na ktery jsou navazany alkyl a
alkoxy skupiny. Siloxany jsou kratké retézce s nékolika atomy kifemiku. Struktura jejich
molekul je zobrazena na Obr. 3.

CH3 CH3 CH3
CH40 - Si - OCHg CHz0 - Si - |0 - Si - | OCHg
I 1 I
O o | 0]
CHj CHa i_ CHsg
n

Molecular structure of silane. Molecular structure of siloxane.

Obr. 3 - Molekuldrni struktura silanu a siloxau, zleva [8]

Velmi mala velikost obou molekul umoznuje velkou hloubku praniku do struktury
betonu. Na atomy kifemiku jsou navazany alkylové a alkoxylové skupiny. Alkylova skupina
slouzi ke snizeni povrchového napéti betonu, zatimco alkoxylova skupina vytvari vazbu
silanu / siloxanu k betonovému povrchu. [2, 9]

Alkylové skupiny s vy$si molekularni vahou (napft. iso-butyl a n-octyl) zajistuji vyssi
miru hydrofobicity nez skupiny s nizsi molekuldarni hmotnosti (napt methyl, ethyl).
Struktura a velikost alkylové skupiny hraje daleZitou roli v odolnosti siland a siloxan( proti
alkalickému prostredi. [2]
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Charakteristika alkoxylovych skupin (jako napt. ethoxy, methoxy) ma vliv na hloubku
penetrace impregnacéniho prostredku. [2]

Po proniknuti do betonovych por( za pfitomnosti vihkosti reaguji hydrofobni
impregnacni prostiedky se ztvrdlou cementovou pastou. Dochazi ke vzniku chemické vazby
mezi povrchem porl a impregnacnim prostifedkem. Viz Obr. 4. Na povrchu vznikd tenka
hydrofobni vrstva. [8]

ORGANIC
CH, CH, GROUPS
I I
Silicon . . Silicon
atoms — 9 — O — 8 — ... HYDROPHORIC
| | AGENT
——— O o _ -

Obr. 4 - Chemickad vazba hydrofobni impregnace s cementem na betonovém povrchu [9]

Chemicka reakce probiha ve dvou krocich — hydrolyza a kondenzace. Viz Obr. 5.
Béhem prvni faze dochazi za pritomnosti vzdusné vihkosti k hydrolyze alkoxylovych skupin
a ke vzniku nestabilnich silanolovych molekul. Nasledné tyto nestabilni silanolové molekuly
ztraci vodu a kondenzuji do silikonové pryskyfice. Ta reaguje s pfitomnymi hydroxylovymi
skupinami na povrchu kifemicité sktruktury betonu a dochazi ke vzniku vodikové vazby.
Pfi ndsledném vysouseni vznikd pevna chemicka vazba mezi silikonovou pryskyfici a
cementovou pastou. PFi vysychani se na povrchu betonu vytvari tenka hydrofobni vrstva.
Zasadité prostredi betonu béhem tohoto procesu pusobi jako katalyzator reakce. [2, 14]

Hydrogen bonding

RSi(OMe), R R R
3H,0 - | | |
Hydrolysis e 3MeOH HO — Sln—O —Sll— O—Sln— OH
RSi(OH), O O
25i(OH) H.  H R H H. H
3 Sou s s®’ Vou oy o®’ L L
e mo A S
Condensation -
R R R Ja
Bond formation l\’mzo
| | | & B "
HO — Si—O— Si— O—Si— OH | | |
|OH (l)H (I)H HO—Si O Si O Si— OH
+
OH OH OH 5 (l) O-- H
I I I Ho O
l Substrate | | |
Suhstrate
Obr. 5 - Chemicka reakce hydrofobniho impregnacniho prostredku se ztvrdlym cementem [2]
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PlOvodné se hydrofobni impregnace pouzivaly na jiné materialy, jako cihla a kdmen.
[8] Nyni jsou silany a siloxany ve Spojeném kralovstvi nejpouzivanéjsimi prostredky
povrchové ochrany betonu u silni¢nich staveb. [14]

Hydrofobni povrchovad Uprava funguje po dobu 10 let, pokud je aplikovana na
6 mésicu stary beton. Tento dlouhotrvajici efekt vSsak nemuze byt dosazen v pfipadé, Ze je
prostfedek aplikovan na mladsi beton, jelikoZ kv(li stale probihajici hydrataci cementu
vznika nova povrchova vrstva, ktera je hydrofilni. [2]

Dle vyzkumi mohou silany a siloxany slouZit nejen jako hydrofobni Uprava, ale také
dokdzi castecné betonovy povrch zpevnit. Mohou vypliovat a uzdravovat trhliny do
velikosti az 0,2 mm. [2]

Dle €SN EN 1504-2 jsou pfedpokladané funkce hydrofobni impregnace ochrana proti
vnikani vody a agresivnich latek, regulace vlhkosti a zvySeni odporu. [34]

Pfi aplikaci hydrofobni impregnace pomoci stétce ma na ucinnost prostiedku vliv
pocet natérd, pricemz nejdlleZitéjsi je prvni natér. U dalSich natérl hydrofobni efekt
neroste linearné. [9]
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2.1.4 Multifunkcni prostredky

Multifunkéni prostiedky slucuji dohromady vice vlastnosti tfi pfedchozich skupin.
Radi se mezi né silanové a jilovité nanokompozity a ethylsilikat. [2] Nové se pouZivaji také
pfipravky obsahujici nano-Si02. [3]

Nejrozsitenéjsi ethylsilikat, téZz zndmy jako TEOS (tetra ethyl ortho silicate), se dfive
pouzival k impregnaci kamenu pfi restaurovani. Obvykle je tento alkoxysilan rozpustén
v organickych rozpoustédlech a nasledné nandsen na povrch betonovych konstrukci. Pfi
jeho penetraci do betonovych pdéri dochazi ke dvoufazovému procesu. Viz Obr. 6. V prvni
fazi probiha hydrolyza, béhem které vznika silanol a ethanol. V dalsi fazi silanol dehydratuje
a kondenzuje a dochazi k tvorbé C-S-H gelu uvnitf por(, zatimco ethanol se rychle vypafi.
Diky malé velikosti molekul a nizké viskozité mlze TEOS penetrovat dostatecné hluboko do
struktury betonu. [2, 10]

Na rozdil od silanG a siloxand TEOS nema schopnost se chemicky vdzat na
cementovou strukturu. Jeho hydrofobni chovani a dalsi charakteristické vlastnosti zajistuje
vznikly C-S-H gel, ktery ¢astecné zaplfiuje betonové poéry. [4] Diky tvorbé C-S-H gelu dochazi
k sniZeni paropropustnosti, snizeni kapilarni absorpce vody a zlepSeni mechanickych
vlastnosti betonu. Je mozné takto opravit malé trhliny. TEOS tak mUZe byt vyuzit k omezeni
difuze chloridovych iont(i a ke zpomaleni procesu karbonatace. S oblibou je vyuzZivan pfi
restaurovani historickych betonovych objektd. [2, 5, 7] Jeho hydrofobni vlastnosti
pretrvavaji déle nez 6 mésicu. [2] Pficemz v pfipadé ponoreni betonu do roztoku TEOS je
prokazana delsi trvanlivost ucink( prostfedku nez pfi aplikaci TEOS na povrch betonu
pomoci Stétce. [17]

EtO EtO HO OH
@ <X R 7
Si + 4HO0 — Si + 4 EtOH
7N\ Catalyst 7/ \l
EtO EtO HO OH
Sol HYDROLYSIS
b) ™™ o Hd o Ho\ YO PR . o
( ) e T - i NS )
; Si — Si } +2HO
: 2 X ' { N\ '
( OH HO OH HO i : O/ (0} 1
CONDENSATION Gel

Obr. 6 - Chemickd reakce TEOS se ztvrdlym cementem [2]

DalSim z multifunkénich pripravkl bézné dostupnych jsou pfipravky obsahujici
nano-Si02. Po jejich aplikaci prokazatelné dochazi k redukci péri vétsich nez 50 nm. To
vede ke sniZeni nasakavosti. [2]

Nové vyvinutym impregnacnim prostfedkem je nano-MgO, ale nebylo zatim
provedeno dostate¢né mnozZstvi vyzkumu, které by prokazovaly jeho ucinnost. [2]
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2.2 Uéinnost prostiedkd povrchové ochrany

Prostiedk(l povrchové ochrany je na trhu cela fada. Jejich vliv na trvanlivost betonu
se lisi na zakladé fyzikalnich a chemickych vlastnosti jednotlivych prostfedkd. [3] Funkénost
je zavisla také na sloZzeni betonové receptury. Zvoleni spravného prostredku je tfeba zvazit
predevsim na zakladé podminek expozice budouci konstrukce. Postup vybéru vhodného
prostiedku je popsan na Obr. 7.

Surface treatments for concrete: P. A. M. Basheer et al.

@wtmﬂf haracterise current and fu

Service environments | SErvice environments
EEsuhhsh canse and extent bfl
L deterioration

luﬁouappropﬁucclmhgmcﬁoda

e

o e oaan modur e

elect a surface ireatment or chemically|
resistant membrane as appropriate

No

{Apply surface treatment

Obr. 7 - Navod pro vybér vhodného prostredku povrchové ochrany [12]
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2.2.1 Vliv receptury betonu

Jednim z faktor(, které maji vliv na efektivitu impregnacnich prostredkd, jsou
fyzikalni a chemické vlastnosti oSetfovaného materidlu. Ty Ize ovlivnit zvolenou recepturou
betonu a zplsobem oSetfovani Cerstvého betonu. Nejvyznamnéjsi vliv na trvanlivost
betonu ma mnoizstvi a velikost kapilarnich poérl a jejich vzajemnad propojenost, které velmi
Uzce souvisi s hloubkou penetrace impregnacniho prostredku. [22]

RozliSujeme pét druhl poéra:

- technologické péry,

- poéry v zrnech kameniva,
- provzdusnovaci pory,

- kapilarni péry,

- gelové pory.

Pérovitost Ize redukovat snizenim vodniho soucinitele v/c, vyjadfujiciho pomér
hmotnosti uéinného obsahu vody k hmotnosti cementu v éerstvém betonu a stupné
hydratace a popisujictho mnozstvi uvolnéného hydrataéniho tepla v poméru k celkovému
hydratacnimu teplu. [28, 29]

Snizeni porozity Upravou vodniho soucinitele a pridani pfimési zajistujicich ochranu
povrchu konstrukce vsak vede k celkovému predimenzovani potfebné ochrany a k vy$sim
nakladam. [2]

Dale ucinnost impregnacnich prostfedkd ovliviiuje vlhkost prostiedi a
impregnovaného materidlu a doba, po kterou probihd reakce mezi impregnacnim
prostiredkem a ztvrdlou cementovou pastou. Nezanedbatelny je také vliv fyzikalnich
vlastnosti pouzitého prostfedku, jako napfriklad povrchové napéti, hustota, viskozita a
velikost smaceciho Uhlu. [22]

Pti pouziti prostfedk(l povrchové ochrany na opravu jiz existujicich konstrukci jsou
sloZeni a stav betonu velmi dllezitymi parametry. [1]
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Vliv receptury betonu na hloubku penetrace zkouseli Perko a spol. [22]. Vytvorili
5 typa vzorkd, které se lisily velikosti vodniho soudinitele, poméru pisku a cementu a
pfidanim nebo vynechdnim jemného pisku. Se zvySujicim se vodnim soucinitelem dochazi
ke zvySeni objemu a velikosti porQ. Stejné tak i vysSi pomér pisku a cementu zplsobuje
zvyseni objemu a velikost péru. Pridani jemného pisku naopak vede ke snizeni objemu a
velikosti porhG. Nasledné byly vzorky natfeny impregnacnim roztokem ethosyxilanu.
Po uplynuti 24 h byly impregnované vzorky rozlomeny na poloviny a byla zméfena hloubka
penetrace impregnacniho roztoku. Se zvysujicim se objemem a velikosti pérd se hloubka
penetrace zvétsuje. Pfi porozité 13,7 % a velikosti pérd 0,05 um byla namérena hloubka
penetrace 2 mm. Pti porozité 16,5 % a velikosti pért 0,12 um byla hloubka penetrace
21 mm. Vysledky provedeného vyzkumu jsou zobrazeny na Obr. 8.

Experimentally determined values of sol uptake and the penetmtion depth.

Sample Porosity [%] Average pore size [pm] Uptake |g/m®) Penetration depth [mm)]
sic3/1 wic 05 FS 137 0.05 369 2

sfe3/1 wic 07 132 004 544 3

sfc 51 wic 07 149 0.06 813 7

sfc 51 wic 07 FS 167 008 1106 12

sfc 51 wic 05 F8 165 012 1581 21

Obr. 8 - Vysledky méreni porovitosti a hloubky penetrace prostredku [22]

Dle Franzoniho a spol. [10] ma na miru nasakavosti vody kromé prostfedkl povrchové
ochrany vliv také typ pouzitého cementu. NeoSetfené zkusebni vzorky vyrobené z cementu
CEM llI/A 42.5R mély pfi stejném vodnim souciniteli a stejném postupu vyroby o 48 % nizsi
nasdkavost neZ neosSetifené zkusebni vzorky z cementu CEM I1/B-LL 32.5R.

Dalsi vyzkum o vlivu receptury betonu provedli Baltazar a spol. [32]. ZkouSené vzorky
se liSily velikosti vodniho soucinitele (0,4; 0,7), provedenou povrchovou Upravou
(bez upravy, 160 barova vodni tryska a jehlovy oklepavac) a obsahem vihkosti (3,0 %; 4,5 %;
6,0 %). Byla zkouSena nasdkavost, odolnost proti odéru, odolnost proti ndrazu a sila
chemické vazby impregnacniho prostfedku s povrchem betonu. Vzorky oSetrfené
impregnaci na bazi kfemicitanu s pfimési akrylické pryskyfice byly porovnany
s referenénimi vzorky. Vyzkum prokazal, Ze zvyseni drsnosti povrchu betonu pred aplikaci
impregnacniho prostfedku nevede ke zlepSeni jeho funkénosti. Naopak zvySeni vihkosti
vede k lepSi funkénosti impregnacniho prostfedku zejména u pdrovitéjsiho betonu nejspise
z dlvodu prodlouzeni doby chemické reakce mezi impregnacnim prostfedkem a
betonovym povrchem. [32]

To plati ovSsem pouze pro impregnacni prostfedky na bazi kifemicitand, diky jejich
rozpustnosti ve vodé. U hydrofobnich impregnacnich prostfedk( na bazi silanu a siloxanu,
které nejsou obvykle dobre rozpustné ve vodé, Ucinnost pfi zvyseni vihkosti betonu klesa.

3]
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2.2.2 Hloubka penetrace

Trvanlivost prostifedkd povrchové ochrany a jejich ucinnost proti degradacnim
proceslim Uzce souvisi s hloubkou penetrace. Se zvysujici se hloubkou penetrace
impregnacnich prostfedkl dochazi ke zvySeni odolnosti betonu proti degradacnim
proceslim, zejména pak ke snizeni miry nasakavosti. [2, 8] Shen a spol. [5] prokazali
spojitost mezi hloubkou penetrace a nardstem pevnosti betonu v tlaku.

Dostatecnd hloubka penetrace je nezbytnd pro zajiSténi odolnosti impregnacniho
prostfedku proti UV zafeni, jehoZ vlivim je vystavena povrchova vrstva betonu. Do
struktury betonu vSak pronikat nemuze, takie impregnacni prostfedek hluboko v
betonovych pdrech je pred UV zafenim chranén. [9]

Hloubka penetrace je obvykle méfena postupem popsanym v CSN EN 1504-2. Vzorky
oSetfené impregnacnim prostifedkem jsou rozlomeny na poloviny a rozlomeny povrch je
namocen. Diky hydrofobnimu chovani impregnované vrstvy zlstane impregnovana ¢dst
suchd a je tak mozné zméfit jeji hloubku. [12]

Jelikoz impregnace na bazi kifemicitani nemaji hydrofobni vlastnosti, nelze hloubku
jejich penetrace méfit postupem popsanym v CSN EN 1504-2. Hodnota se zjistuje pfidanim
barviva do impregnacniho prostfedku. Po rozlomeni naimpregnovaného vzorku je mozné
zmérit hloubku pobarvené vrstvy, kterd odpovida hloubce penetrace. [32]

Hloubku penetrace ovliviiuje vice faktor(, pfedevsim velikost molekul impregnacniho
prostfedku, kvalita povrchu betonu, mira podrovitosti betonu, doba plsobeni
impregnacniho prostfedku a mira vihkosti betonu. [12] Déle je rozhoduijici, v jaké formé je
impregnacni prostfedek na betonovy povrch nandsen. Gelové a krémové hydrofobni
impregnacni prostfedky diky vysSimu podilu silanu obvykle dosahuji vétsi hloubky
penetrace nez tekuté prostredky. Diky delSimu Casu jejich vyparovani dochazi k prodlouzeni
reakéni doby mezi impregnacnim prostfedkem a ztvrdlou cementovou pastou. Tim se také
zvysuje jejich Ucinnost. [2]

Zarzuela a spol. [1] ovérovali vliv karbonatace a chlorid(i pGsobicich na beton pred
aplikaci prostredk(l povrchové ochrany na jejich ucinnost. Zjistili, Ze v prvni fazi pisobeni
obou degradacnich procest, kdy dochazi ke vzniku ¢astic zaplnujicich betonové péry, se
hloubka penetrace prostiedk( snizuje.
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2.2.3 Nasakavost

Jelikoz jednim ze tti hlavnich Cinitell, které zplsobuji rozvoj degradacnich procesq, je
voda, pro zvySeni trvanlivosti betonovych konstrukci je zasadni redukovat jeji obsah v
betonovych pérech. [3]

SniZzeni nasakavosti je mozné dosdahnout dvéma zplsoby. Pfi pouziti natérd a
impregnaci dochazi k ¢astecnému nebo Uplnému zaplnéni betonovych pérd na povrchu,
coz zabranuje praniku vody. Hydrofobni impregnacni prostfedky pdr nezapliuji, ale po
jejich reakci se ztvrdlou cementovou pastou dochazi ke sniZzeni molekularni pfitaZlivosti
mezi vodou a betonem a ke zvySeni smaceciho Uhlu. Povrch se stava hydrofobni a voda je
pfirozené odpuzovana. Viz Obr. 13. [4]

Smaceci Uhel je materidlova vlastnost, ktera je ddna velikosti povrchového napéti
mezi substratem, tekutinou a pdrou. [18] Maly smaceci Uhel znamena vysokou molekularni
pfitaZlivost mezi betonem a tekutinou, a tak se kapka vsakne do struktury betonu. Naopak
v pripadé velkého smaceciho Uhlu kapka z(stava na povrchu ve tvaru koule. Viz Obr. 10 a
Obr. 9. [8]

CAPILLARY — WATERDROF
AlR — NOMN-HYDROPHOBIC
y B SURFACE
P T N

| LiguiD

T LOW INTERFACE TENSION

Fig. 1. Interaction between water and non-
hydrophobic concrete surface.
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Obr. 9 - Rozdil ve velikosti smdceciho uhlu [8]

Waterdrop Waterdrop
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Low interface tension
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{Hydrophobic surface) 0" o < W
o> W°

Obr. 10 - Rozdil ve velikosti smdceciho uhlu [9]
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Za hydrofobni je povaZovan takovy povrch, jehoz smaceci Uhel je vétsi nez 90°. [1, 2]

Omezenim nasdkavosti je také moZiné sanovat jiz zvlhlé konstrukce. Po aplikaci
impregnacniho prostfedku umoznujiciho vysychani se mnozstvi vihkosti v betonu vyrovna
rychleji nez bez povrchové ochrany. [8]

2.2.3.1Vliv povrchové drsnosti na nasakavost

Ke sniZzeni nasakavosti m(iZze pfispét i drsnost povrchu. Existuje nékolik teorii, které
popisuji, jak se kapka na betonovém povrchu chova. Konvencni teorie predpoklada
dokonale hladky povrch. Funguje ale pouze tehdy, pokud je kapka vody alespon 40 x vétsi
nez velikost periodicity nerovnosti smaceného povrchu. [18] Vliv povrchovych nerovnosti
popisuje Wenzellv smaceci rezim a pozdéji Cassie-Baxterlv smaceci rezim. Rozdil mezi
nimi je zobrazen na Obr. 12. (1, 18]

Konvencni teorii Cili kontakt kapaliny s pevnou latkou v plynném prostredi Ize popsat
pomoci Youngovy rovnice (1). Ta udava vztah mezi kontaktnim dhlem 8, povrchovym
napétim kapaliny oj5, napétim mezi kapalinou a pevnou latkou os a povrchovou energii
pevné latky osg. Je zakladem vSech modell pro stanoveni povrchové energie pevnych latek
za pomoci kontaktniho dhlu. [23]

Osg = 0g + 014 * cOSO (1)

Youngova rovnice plati pouze v pripadé dokonale hladkych, chemicky homogennich
povrchll. Smaceni povrchd s nerovnostmi popsal vroce 1936 Robert N. Wenzel (2).
Stanovuje vztah mezi drsnosti povrchu a smacivosti, kde 8, je méfeny smaceci uhel, 8y je
kontaktni Ghel podle Youngovy rovnice a R je koeficient drsnosti povrchu. Rika, Ze zvy$enim
drsnosti povrchu dojde ke zvySeni stavajici smaceci vlastnosti zplsobené chemickymi
vlastnostmi povrchu. Tedy pokud je povrch chemicky hydrofobni, pfi zapocteni drsnosti
povrchu se stane jesté hydrofobnéjSim a naopak. Viz Obr. 11. WenzelQv stav predpoklada,
Ze vSechny povrchové nerovnosti jsou zaplnény vodou. [24, 25]

cos, = R-cos6, (2)

Obr. 11 - Vliv povrchové drsnosti dle
Wenzelova smdceciho reZimu [24]

Klara JANSOVA 16
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU POVRCHOVE UPRAVY BETONU NA JEHO TRVANLIVOST



Vroce 1944 Cassie a Baxter popsali stav, kdy povrchové nerovnosti pfi smaceni
tekutinou zUstdvaji vyplnény vzduchem. Rovnice (3) popisujici kontaktni thel 6¢s, zavisi na
kontaktnim Uhlu dokonale hladkého povrchu 8, kontaktnim uhlu 8, = 180°, fikajiciho, Ze
kapka tekutiny ve vzduchu je dokonale kulata a na veli¢indch o1 a o2 popisujicich plosSny
podil pevné latky a pary na povrchu, kdy o; + 02 = 1. Z rovnice vyplyva, Ze pokud je kontaktni
Uhel 81 vétsi nez 90°, pfi zapocteni drsnosti povrchu se hydrofobicita materialu zvysi a
naopak. [25, 26, 27]

cos Ocg = 0y - cosO, + o, - cosB, = 0,(cosf; +1) —1 (3)

Wenzel Cassie-Baxter

Obr. 12 - Rozdil mezi Wenzelovym a Cassie-Baxterovym smdcecim reZimem [25]

2.2.3.2 Zkouseni nasakavosti

Nasakavost je obvykle testovana ponorenim zkusebnich vzorkd do vody a mérenim
prirastku jejich hmotnosti v danych c¢asovych intervalech. Nasledné jsou porovnany
pfirdstky hmotnosti impregnovanych vzork( s pfirastky referencnich vzork(. [8, 10]

Dle The German Committee for Reinforced Concrete prostfedek je povazovan za
ucinny, pokud dojde ke snizeni nasakavosti alespon o 50 % v porovnani s referencnimi
vzorky. [3]

Dle Medeirose a spol. [9] prostiedky na bazi silanG a siloxan( rozpusténé ve vodé
snizuji kapilarni nasakavost 2,12-krat. Pfi ponofeni vzorku do vody se jejich vliv na snizeni
nasakavosti neprojevil. Pfi pouziti organickych rozpoustédel se kapilarni nasdkavost snizila
7-krat. Pfi ponofenivzorku do vody je sniZzeni nasakavosti vlivem impregnacniho prostredku
nejvice patrné prvnich 24 h. Po 96 h je vlivimpregnacéniho prostfedku zanedbatelny. Dale
prokazali, Ze pfi snizeni tlaku vody efektivita impregnaéniho prostfedku roste. Naopak pfi
vysokém vodnim tlaku je jeho efektivita zanedbatelna.

Je tedy dllezité znat podminky a miru budouci expozice vody. Hydrofobni
impregnacni prostfedky jsou nevhodné pro poutziti v prostiedi strvalym plsobenim
vodniho tlaku. [3, 12]

Frazoni a spol. [10] provedli studii porovnavajici ucinnost vice prostredkll povrchové
ochrany na sniZeni nasakavosti. Z vysledkl studie vyplyvd, Ze ucinnost TEOS je o vice neZ
20 % vyssi nez ucinnost roztoku vodniho skla. Nejnizsi ucinnost mél prostfedek na bazi
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nanosiliky. Tomu odpovida velikost smaceciho Uhlu po aplikaci jednotlivych prostredki
povrchové ochrany. K jeho zvétseni doslo pouze u vzork( natfenych pripravkem na bazi
TEOS. V pripadé roztoku vodniho skla nedoslo ke zméné velikosti smaceciho uhlu. U vzork(
impregnovanych roztokem nanosiliky bylo naméreno dokonce jeho zmenseni.

Zarzuela a spol. [1] provedli tzv. houbickovy test, kdy byla houbi¢ka naplnénd 5 mil
vody poloZena na betonovy povrch. Po 5 minutach byl stanoven ubytek vahy houbicky
odpovidajici mnozZstvi vsaknuté vody. V pfipadé prvniho pouzZitého impregnacniho
prostfedku uréeného ke zpevnéni povrchl nedoslo k dostate¢nému snizeni nasdkavosti
(méné nez 50%). U druhych dvou prostfedkli obsahujicich alkylsiloxany a
alkylalkoxysiloxany zpUsobujicich hydrofobni chovani povrchu doslo ke sniZzeni nasdkavosti
075-95 %.

Gonzales-Coneo a spol. [4] porovnavali vliv tfi rlznych hydrofobnich impregnaci.
Pouzili je jednak jako pfisadu do betonové smési a jednak jako dodatec¢nou povrchovou
ochranu aplikovanou Stétcem na betonovy povrch po jeho ztvrdnuti. PfestoZe v pripadé
pouziti hydrofobni impregnace na bazi TEOS ve formé prisady doslo ke zvySeni pdérovitosti,
pfi porovnani s referencnimi vzorky po dobu 24 h doslo u obou zplsobU pouZiti ke snizeni
nasakavosti o 76 %. Hydrofobni impregnacéni prostfedek z nanosiliky aplikovany na
betonovy povrch zpUsobil snizeni nasakavosti po 24 h 0 9,2 %. U hydrofobniho prostfedku
na bazi stearatu vapenatého pti pouziti ve formeé prisady byla nasakavost snizena o 36 %.
Dle The German Committee for Reinforced Concrete lze za UCinny ve sniZzeni nasakavosti
povaZovat pouze prvni pouzity prostiedek.

. -
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Obr. 13 - Rozdil mezi povrchem oSetfenym impregnacnim prostiedkem a neosetfenym povrchem
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2.2.4 Paropropustnost

Pokud by beton nebyl dostate¢né paropropustny, bude dochdzet k akumulaci
vlhkosti u betonového povrchu a pti plisobeni mrazu bude dochdzet k poskozeni povrchové
vrstvy vlivem tlaku zmrzlé vody. [8] Zachovani paropropustnosti je také nezbytné v pripadé
aplikace prostfedku povrchové ochrany na konstrukci v pribéhu jejiho vysouseni. [1]

Se zvySujici se mirou paropropustnosti vSak dochazi kurychleni procesu
karbonatace. [2] Je tedy dUlezZité zvolit vhodny prostfedek povrchové ochrany reflektujici
potieby konkrétni konstrukce.

Vysledky rtznych laboratornich zkousek nejsou jednotné. Nékteré prokazuji, Ze
prostfedky povrchové ochrany na bazi siland a siloxanl, dosahuji srovnatelné
paropropustnosti jako neoSetfeny beton. [2, 9, 12] U jinych bylo naopak pfi pouziti
prostfredkd na bazi silan( a siloxanll pozorovano snizeni paropropustnosti v fadu desitek
procent. [5]

Dle Gonzdles-Conea a spol. [4] hydrofobni impregnace na bazi TEOS aplikovand na
betonovy povrch (SP-S) vede ke snizeni porozity o 7,8 % a zplsobuje snizeni
paropropustnosti o 28 %. Naopak pfidanim stejného pfipravku do betonové smési ve formé
pfisady do betonové smési (SP-B) vede k mirnému zvySeni porozity a ke zvySeni
paropropustnosti o 7 %. Hydrofobni impregnace z nanosiliky komeréné dostupna pod
nazvem AquaShield (AQ-S) aplikovand na betonovy povrch zplsobuje mirné zvyseni
porozity a zaroven sniZeni paropropustnosti 0 9 %. Hydrofobni impregnace na bazi stearatu
vapenatého po pridani do betonové smési (HE-B) vede k mirnému zvySeni porozity a
k narlstu paropropustnosti o 22 %. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 14.

Table 5

Water vapor permeability of the concrete specimens and %variation respect to the reference (OC) concrete.

Type of concrete Diffusivity coefficient ((107° m*s~") % variation

ocC 1.20E-06 -

SP-S 8.66E-07 (-)28
SP-B 1.29E-06 (+)7
AQ-S 1.09E-06 (=)9
HE-B 1.46E-06 (+)22

o

Total porosity (%)
= o 8

(3]

15.2
13.2
g 122 B
I ] H
0 I ,.

OC SP-S SP-B AQ HE

Obr. 14 - Vysledky méreni paropropustnosti a porozity [4]

Shen a spol. [5] méfili pokles porovitosti po aplikaci prostredk( povrchové ochrany.
V pfipadé pouziti prostfedku Creme C sloZzeného z di/iso Octyl-trimethoxysilanu doslo ke
snizeni porovitosti 0 28 %. Aplikace prostrfedku z TEOS vedla ke snizeni porovitost 0 26 % a

prostredek sloZzeny ze smési siland a siloxanl zpUsobil sniZzeni pérovitosti o 16 %.
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2.3 Vliv prostiedkl povrchové ochrany na prabéh degradacnich procesu

2.3.1 Mrazuvzdornost

Pti poklesu teploty pod bod mrazu dojde k zamrznuti vody obsaZzené v betonovych
poérech. BEhem této zmény skupenstvi zvétsi voda svij objem o0 9 %. Dochazi tak k narlstu
napéti plsobiciho na stény porl, které mlze zplsobovat vznik trhlin. Pfi opakovaném
pusobeni mrazu a rozmrazovani dochdzi k dalSimu rozvoji trhlin a postupné degradaci
betonové konstrukce. Viz Obr. 15. [31]

Pfestoze impregnace a hydrofobni impregnace nemohou byt pouZity jako nahrada
provzdus$novaci pfisady, ani nemohou nahradit vliv receptury betonu na jeho odolnost,
mohou poskytnout vhodnou dodate¢nou ochranu, predevsim v extrémné chladném
prostiedi. [3]

K degradaci betonu vlivem cyklického plsobeni mrazu dochazi z nékolika pficin:

- hydraulicky tlak, ktery vyvine voda obsaZend v betonovych pdrech zvétSenim
jejiho objemu pti zmrznuti,

- osmoticky tlak zplsobeny presunem vody z mensich do vétsSich péra pfi tvorbé
ledu,

- tlak vznikly krystalizaci soli rozpusSténych ve vodé, kterd nasdkla do betonové
struktury. [14]

Mira poskozeni zavisi na mnozstvi a velikosti pérd, obsahu vody v betonu, poc¢tu cykla
mrazu, dobé trvani jednoho cyklu a teploté. Aplikaci prostiedk( povrchové ochrany dochazi
ke snizeni obsahu vody vsaknuté do péru betonové struktury a tim i k mensi mite poskozeni
vlivem cyklG mrazu. [14]

Dle vysledk( studie, kterou provedli L. Basheer a spol., [14] pouzité prostredky
povrchové ochrany na bazi silan( a siloxant vedou ke zdvojnasobeni trvanlivosti betonu pfi
cyklickém plsobeni mrazu a rozmrazovani. Vzorky, u kterych byla hloubka penetrace
impregnacniho roztoku vétsi, odolaly vétSimu poctu cykl(i mrazu a rozmrazovani.

Song a spol. [21] provérovali vliv impregnace z lithného vodniho skla na zvyseni
odolnosti lehé¢eného betonu proti cyklickému plsobeni mrazu. Pfi vyrobé vzork( z
lehéeného betonu o objemové hustoté 800 kg/m3 byl do betonové smési pfidan
impregnacni roztok lithného vodniho skla o koncentraci 4,5 % (FC8-1), 9 % (FC8-I) a 18 %
(FC8-111). Nasledné probéhlo 30 cykll plsobeni mrazu a rozmrazovani. U referencnich
vzorku (FC8-0) doslo k jejich uplnému rozpadu po 10 cyklech. Po 2 cyklech byl jejich ubytek
hmotnosti 30,2 %. U vzork( s impregnaci o koncentraci 4,5 %, 9 % a 18 % byl ubytek
hmotnosti po 2 cyklech 4,2 %, 2,1 % a 1 %. Se zvysujici se koncentraci impregnacniho
roztoku se zvysila i jeho ucinnost. Vysledky zkousky jsou zobrazeny na Obr. 16.
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Obr. 16 - Ubytek hmotnosti zkusebnich vzorki béhem jednotlivych cykli [21]

Obr. 15 - Popraskdni povrchu betonoveé desky plisobenim mrazu za pritomnosti vody
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2.3.2 Pusobeni rozmrazovacich soli, vliv chloridd

V chladnéjsich oblastech, kde dochdazi k opakovanému poklesu teploty pod bod
mrazu, maji vliv na degradaci betonu kromé vody obsazené v betonovych pdrech soli
pouzivané jako posyp vozovky na ochranu proti namraze. Nejéastéji pouzivanym posypem
je chlorid sodny. Ten, rozpustény ve vodé, nasakuje do struktury betonu, kde ndasledné pfi
poklesu teploty pod bod mrazu krystalizuje. Béhem procesu krystalizace dochazi
k nékolikanasobnému zvétSeni objemu soli. Prostfedky povrchové ochrany v tomto pfipadé
omezuji mnozstvi nasaknuté vody obsahujici rozpusténé soli. [13]

Na zkoudeni vlivu krystalizace soli existuje mnoho metod. V Ceské republice se
zkouska odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkém (CH.R.L.) provadi podle
CSN 73 1326, kterd popisuje metody A, B a C, pfic¢em? pouZivané jsou predeviim metody A
a C. Pfi metodé A jsou vzorky spodni stranou ponoteny do misky s roztokem NaCl a spolu
s miskou umistény do mraziciho boxu. U metody C jsou naopak pfed umisténim do
mraziciho boxu vzorky opatfeny vodotésnou objimkou a roztok NaCl je nanesen na jejich
horni povrch. V obou pfipadech probiha urcity pocet cykll, pfi kterém je méfeno mnozstvi
vzniklého odpadu. [40, 52, 53]

V zahranici zkousky odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam probihaji
odlisné. Existuje spousta metod. Obvyklé je ponoreni betonovych vzorkl do roztoku NaCl
po urcity ¢as a nasledné umisténi vzork( do schranek s vodou, ve kterych jsou presunuty
do mraziciho boxu a namahany cykly mrazu a rozmrazovani. Po daném poctu cykli je

mérena hmotnost odpadu jednotlivych vzorkd. [13, 14]

Misadk a spol. [38] poukazuji na problém raznorodosti vysledkd zkousky CH.R.L.
Porovndvali vysledky zkousky CH.R.L. provedené dle CSN 73 1326, metody A v 17 rdznych
akreditovanych pracovistich v Ceské a Slovenské republice. Viem laboratofim byly dodany
vzorky vyrobené z jedné vyrobni davky, které byly uloZeny a oSetfovany stejnym zplsobem.
Po vyhodnoceni vysledk( vSech zucastnénych laboratofi byla stanovena opakovatelnost,
ktera rika, Ze rozdil hmotnosti odpadu dvou zkousek stejného vzorku provedenych stejnou
osobou na tomtéz zatizeni v nejkratSim mozném casovém intervalu nebude vétsi nez
1 235 g/m2, ne vice neZ jednou ve dvaceti pripadech. Pokud budou zkousky provadény se
stejnym vzorkem, ale jinou osobou na jiném zafizeni, nebude rozdil hmotnosti odpadu vétsi
nez 4 230 g/m2. Pficemz jakékoliv odchylky pfi vyrobé zkusebnich vzork( a provadéni
zkousky mohou vést jesté k vétSimu rozdilu.

Studie napfri¢ svétem se na ucinnosti jednotlivych prostfedk(l neshodnou. Je to
ovlivnéno predevsim odlisSnym provadénim zkousek. Jak je popsano vyse, na prUbéh
zkousky ma vliv spousta faktord, a i pfi provadéni zkousky stejnou osobou na stejném
pfistroji mohou byt vysledky rlznorodé. Pfi provadéni zkousek odliSnym postupem tedy
nelze vysledky jednotlivych vyzkum( relevantné porovnat. [3]
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Dang a spol. [13] provedli zkousku, pti které byla zkusebni télesa osSetfena rliznymi
prostifedky povrchové ochrany. Byly pouzity natéry na bazi pryskytice a na bazi epoxidu a
hydrofobni impregnaci obsahujici alkyltrialkoxy silan. Télesa byla ponofena do nddob s 3 %
roztokem NaCl po dobu 24 h. Nasledné probéhlo 15 cyklQ, pfi kterych byla télesa vidy v
nadobdch s roztokem soli zmrazena a rozmrazena, vyjmuta z nddob a vysusena. Na konci
kazdého cyklu byla méfena hmotnost jednotlivych vzork( a byl stanoven jeji Ubytek. Dle
vysledkl méreni byla Ucinnost vSech zkousenych prostifedk( povrchové ochrany 90 %
a vyssi.

Kolisko a spol. [35] provedli zkousku CH.R.L. dle CSN 73 1326, metody C, pfi které
porovndvali Ucinnost hydrofobniho impregnacniho prostfedku na bazi oligomernich
siloxan( a na bazi silan(. Prostfedek na bazi silanl mél Gcinnost o vice nez 90 % vyssi ve
srovnani s prostiedkem na bazi oligomernich siloxan(i. Tomu odpovidaji vysledky méreni
hloubky priniku, kdy v ptipadé oligomernich siloxand bylo naméfeno 1 mm a 0 mm,
zatimco po aplikaci prostfedku na bazi silanti byla primérna hloubka priniku 5,25 mm a
8,5 mm.

Shen a spol. [5] zkoumali vliv tfi odlisSnych prostfedk( povrchové ochrany pred a po
namahani cyklickym plsobenim mrazu a soli. Velmi dobrych vysledkd bylo dosaZzeno pfi
pouZiti prostfedkd Creme CsloZzeného z di/iso Octyl-trimethoxysilanu a TV 100 obsahujiciho
TEOS. Po 48 cyklech byl pokles jejich hmotnosti mensi nez 5 %. Naopak u prostfedku
BS 4004 obsahujiciho smés silanl a siloxant byl vliv hydrofobni impregnace patrny pouze
béhem prvnich 20 cykld. Ve chvili, kdy mira poruSeni presdhla hloubku penetrace
prostredku, doslo k rychlé degradaci, Obr. 17 a Obr. 18. Tomu odpovidaji i vysledky zkousky
nasakavosti provedené pred a po ukonceni cykld mrazu. Oba prostiedky Creme Ci TV 100
byly uc¢inné i po ukoncéeni mrazicich cykld, zatimco u prostfedku BS 4004 doslo k velmi
vyraznému zhorseni nasakavosti, Obr. 19.
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Obr. 17 - Ubytek hmotnosti pfi ptisobeni cyklGi mrazu a rozmrazovdni [5]
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Obr. 19 - Nasdkavost vody pred a po plsobeni mrazem [5]
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Obr. 18 - Poskozeni povrchu vzork( v pribéhu cykli mrazu a rozmrazovadni [5]
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2.3.3 Chloridova koroze

Chloridové ionty obsazené v morské vodé nebo v solich pouzivanych jako posyp
vozovky rozpusténych ve vodé pfi jejich priniku do pérovité struktury betonu zplsobuiji,
stejné jako pfi procesu karbonatace, depasivaci povrchové vrstvy vyztuze. Tim je umoznéno
pronikani vody a kysliku k oceli, coZ zplsobuje jeji korozi. Dochazi ke zvétSeni objemu
ocelové vyztuze a naslednému odpryskavani kryci vrstvy betonu. [28]

Medeiros a spol. [9] méfili vliv hydrofobni impregnace na bazi silan(i a siloxanl na
difuzi chloridovych iontG. Dle vysledkd ma hydrofobni impregnace vliv na snizeni difuze
chloridovych iontd. Nicméné tento vliv neni pfilis velky. V pripadé prostiedku rozpusténého
ve vodé doslo ke sniZzeni 0 11 % a u prostredku rozpusténého v rozpoustédle byla redukce
17 %.

J. de Vries a spol. [8] prokazali zvySeni odolnosti proti chloridm pfi aplikaci
impregnacniho prostfedku na bazi silan0 a siloxan(. Provedena zkouska spocivala
v ponofeni impregnovanych a referencnich vzorkd do 10 % roztoku NaCl po dobu 24 h a
nasledného vysouseni po dobu 6 dni v laboratornim prosttedi. Po 6 a po 12 mésicich byl
méren obsah chlorid( v kryci vrstvé v tloustce do 20 mm. Po dvandcti mésicich byl obsah
chlorid( ve vzorcich opatfenych impregnacnim roztokem o 80 % nizsi nez v referencnich
vzorcich.

Odolnost impregnace obsahuijici lithné vodni sklo proti plsobeni chloridi zkouseli
Zang a spol. [20]. ZkuSebni vzorky ponofili do 3,5 % roztoku chloridu sodného. V ¢ase 3 dny,
7 dni, 14 dni, 21 dni a 28 dni byly vzorky z roztoku vytazeny a byla zmérena hloubka priniku
chlorida. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi pouziti impregnacniho roztoku tvoreného
kombinaci kifemicitanu lithného, kifemicitanu sodného a silanu. Po 28 dnech doslo ke
snizeni hloubky penetrace chloridd o 73,03 % v porovnani s referenénimi vzorky. Pfi pouziti
roztoku tvoreného kfemicitanem lithnym a sodnym spolu s nanosilikou se hloubka
penetrace chloridovych iontl snizila o 43,44 %, a o 63,07 % v pripadé pfridani
methylkfemicitanu sodného do impregnacniho roztoku. Nejnizsi ucinnosti bylo dosazeno
simpregnaci z 23 % roztoku kifemicitanu lithného bez primési. Na Obr. 20 je popsano
sloZeni pouzitych prostfedkd povrchové ochrany.

Sodium Silane
; Lithium Sodium - o1 . Methyl Helper
Number Silicate Silicate Silica Sol Methylsili- Coupling Silicone Oil  Component
cate Agent
PC1 40%, — — — — — Surfactants,
PC2 0% 10% . . . . pH regulators,
o . . ) . dispersants,
NC1 40% 10% 30% = PC2 — — — def
efoamers,
NC2 40% 10% 30% = PC2 5% = PC2 — — film-forming
0OL1 40% 10% — — 100% = PC2 2% = PC2 AIDS, ete.
Obr. 20 - SloZeni impregnacnich prostredki [20]
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2.3.4 Siranova koroze

Sirany obsazené v betonu nebo proniklé do struktury betonu z okolniho prostfedi
reaguji se ztvrdlou cementovou pastou. V prabéhu tohoto procesu dochazi k preméné
hydroxidu vdpenatého na sadrovec. Ten ndsledné za pfitomnosti vody reaguje se
zhydratovanymi hlinitany obsazenymi v cementovém tmelu za vzniku expanzivnich
novotvarQ zvanych ettringit. Pokud tato reakce probiha jesté v éerstvém betonu nebo
béhem jeho tvrdnuti, nedochazi ke zhorseni vlastnosti ztvrdlého betonu. Vznik ettringitu
ve ztvrdlém betonu vsak zplsobuje lokdlni zvySeni napéti vedouci k porusovani struktury
betonu, Obr. 21. Tento proces je oznacovan jako siranova koroze. [28]

Zang a spol. [20] zkouseli vlivimpregnacnich prostredkd na bazi lithného vodniho skla
na prodlouzZeni trvanlivosti betonu pfi plisobeni sirant. Na jednu stranu zkuSebnich vzork
byl aplikovan impregnacni prostifedek. Zbylé strany byly oSetfeny epoxidovou pryskyfici.
Vzorky byly ponofeny do 5% roztoku siranu sodného. Nasledné probéhlo 28 cyklt, kdy byly
vzorky vidy po 15 h vytazeny z roztoku a po dobu 1 h byly vysouseny. Poté byly umistény
do pece s teplotou 80 °C po dobu 6 h, a 2 h byly ochlazovdny na pokojovou teplotu. Po
dokonceni posledniho cyklu byla provedena zkouska pevnosti v tlaku a byla zméfena mira
ztraty hmotnosti u jednotlivych vzorkl v dobé 0, 30, 60, 90 a 120 dni po dokonceni cykld.
SloZeni jednotlivych impregnacnich prostredki je zobrazeno na Obr. 20.

Jako nejucinnéjsi se ukazal prostfedek sluéujici kombinaci kfemicitanu lithného a
sodného spolu se silanem (OL1). Prokazal jak v pfipadé pevnosti v tlaku, tak u méreni ztraty
hmotnosti vys$si Ucinnost nez béziné proddvany impregnacni prostfedek na bazi lithného
vodniho skla (LC1). Impregnacni prostiedek skladajici se z kfemicitanu lithného a sodného
a roztoku oxidu kfemicitého s pfimési methylkiemicitanu sodného (NC2) dosahnul v obou
pripadech srovnatelnych vysledkl jako komercéné prodavany impregnacni prostredek (LC1).
PFi pouziti impregnace z lithného vodniho skla bez ptimési (PC1) bylo dosazeno zlepseni
v porovnani s referenénimi vzorky, nicméné ucinnost této impregnace je v porovnani
s dalSimi zkousenymi impregnacemi zanedbatelny. Viz Obr. 22.

Klara JANSOVA 26
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU POVRCHOVE UPRAVY BETONU NA JEHO TRVANLIVOST



0.20
—s—Blank sample
—e—PC1
?0.15 - —a—PC2
%« —»— NCI
= —+—NC2
2 0.10F <« oLI
g —»—LCI1
=
o
% 0.05F
o
=
0.00

0 30 60 90
Erosion time(d)

Compression and corrosion resistance coefficient

L.15

1.10

1.05

1.00

0.95

—=— Blank sample
—e—PC1
—a—PC2 =
——NCl1
—+—NC2
—<«—OL1

r——LCl1

0 30 60

Erosion time(d)

90

120

Obr. 22 - Zména hmotnosti zkuSebnich vzorku a koeficient pevnosti v tlaku a odolnosti proti korozi v pribéhu

namdhadni sirany [20]

Obr. 21 - Degradace betonu pri plsobeni siranové koroze [61]
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2.3.5 Karbonatace

Pronikanim oxidu uhli¢itého a vlhkosti do betonové struktury dochazi k chemické
reakci mezi hydroxidem vapenatym a oxidem uhli¢itym, pfi které dochazi ke vzniku vody a
uhli¢itanu vapenatého (4). [3, 28, 30]

Ca(OH)Z + COZ 4 CaCO3 + H20 (4)
Cely proces je mozné rozdélit do Ctyr fazi.

V prvni fazi vznik jemnozrnného uhlicitanu a jeho ¢astecné zaplnéni port zplsobuje
kratkodobé zlepSeni mechanickych vlastnosti betonu a zvySeni jeho odolnosti vici
agresivnim latkam.

V druhé fazi probiha reakce oxidu uhli¢itého s hydratovanymi slinkovymi materidly a
vznikaji modifikace uhli¢itanu vapenatého. Tato reakce probiha bez vlivu na mechanické
vlastnosti betonu.

Béhem treti faze za plsobeni oxidu uhli¢itého a vlhkosti dochazi k rekrystalizaci
uhli¢itanu vapenatého. Narlst objemu pfi vzniku krystal( kalcitu a aragonitu zplsobuje
porusovani struktury betonu a vznik trhlin.

Pti ¢tvrté fazi krystaly kalcitu a aragonitu postupné prorustaji cementovym tmelem a
zhorsuji mechanické vlastnosti betonu aZz do jeho Uplného rozpadu. [31]

Uhli¢itan vapenaty, vznikajici pti procesu karbonatace, zpUsobuje snizeni pH betonu.
Kdyz hodnota pH klesne pod 8,4, dojde k depasivaci ochranné vrstvy vyztuze. Ta chrani
vyztuz pred kontaktem s vodou a kyslikem. Umoznénim kontaktu vody a kysliku s vyztuzi
dochazi k jeji korozi. Pfi tomto procesu ocelova vyztuz zvétsi svlij objem 6-7-krat. Vlivem
objemovych zmén obvykle dochazi k odlupovani betonové kryci vrstvy. Dlisledkem celého
procesu je snizeni prarezu vyztuZze a umoznéni pronikani agresivnich latek hloubéji do
struktury betonu. Viz Obr. 24. [3, 28, 30]

Na rychlost karbonataéniho procesu ma vliv pfedevSim mira propustnosti oxidu
uhli¢itého obsazeného ve vzduchu a mira reaktivity oxidu uhli¢itého se ztvrdlou
cementovou pastou. Problematika paropropustnosti byla podrobnéji popsana v kapitole
2.2.4 Paropropustnost. Dale ma na pribéh karbonatace vliv okolni prostredi, jeho vihkost,
teplota a koncentrace CO; a trhliny vzniklé od mechanického namahani betonu. [3, 19]

Obvykle se odolnost betonu proti karbonataci zkousi umisténim vzork(i do
karbonataéni komory se zvysSenou koncentraci oxidu uhli¢itého po urcity ¢as. Nasledné jsou
vzorky rozpuleny a na jejich povrch je nanesen roztok fenolftaleinu slouzZici jako indikator
hloubky zkarbonatované vrstvy. [12]
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Frazoni a spol. [10] umistili impregnované a referencni zkuSebni vzorky do
karbonatacni komory s koncentraci CO2> 20 + 2 %. Hloubka zkarbonatované vrstvy byla
mérena po 5, 12, 25 a 60 dnech. Zkouska byla provedena na vzorcich dvou rlznych
betonovych receptur.

U referencnich vzorkd byla po 60 dnech namérena tloustka zkarbonatované vrstvy
5,7 mm a 11,1 mm. Nejvétsi ucinnosti dosahnul roztok TEOS. Pti jeho poutZiti byla po
60 dnech tloustka zkarbonatované vrstvy o0 67 % a 65 % mensi v porovnani s referen¢nimi
vzorky. U vzorkd opatfenych roztokem vodniho skla byla tloustka zkarbonatované vrstvy
po 60 dnech 0 25 % a 57 % mensi nez u referencnich vzork(. V pfipadé nanosiliky se vliv na
snizeni karbonatace neprokazal.

Shen a spol. [19] méfili hloubku karbonatace na 30 let staré mostni konstrukeci.
Nasledné provedli porovnani namérenych hodnot ze skutecné konstrukce s vysledky uméle
urychlené karbonatace, pficemZz u casti vzork(l byla aplikovana silanovad hydrofobni
impregnace. Z mostni konstrukce bylo vyvrtano 6 vzork( tvaru vélce o pridméru 100 mm,
v jejichz stfedu probihala pracovni spara. Vzorky byly rozlomeny na dvé poloviny podél
spary. Na rozlomeny povrch byl nanesen fenolftalein a byla zméfena hloubka
zkarbonatované vrstvy. Takto zmérené poloviny vzorkd byly opét rozlomeny na dvé ¢asti,
tentokrat kolmo k pracovni spare a opét bylo provedeno méreni hloubky zkarbonatované
vrstvy. V misté pracovni spary byla hloubka zkarbonatované vrstvy nejvétsi. Smérem od
spary se hloubka zmensovala, Obr. 23. Ve vzdalenosti 20 mm od spary jiz byla hloubka
zkarbonatované vrstvy konstantni.

Construction joint

¢, Joint
Carbonation
-y
front
2
Obr. 23 - Hloubka zkarbonatované vrstvy v misté spdry [19]
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Pro laboratorni zkousky bylo zhotoveno 12 vzork(, v kazdém 2 pracovni spary. Byly
vytvoreny rGzné druhy vzork(d — vodni soucinitel 0,5 a 0,43, nékteré vzorky byly namahany
tlakem, cast byla oSetfena silanovou impregnaci. Zrychlend karbonatace probihala
v komore s koncentraci CO, 20 %. Hloubka zkarbonatované vrstvy byla mérena v dobé 7,
14 a 28 dni. Vzorky byly rozlomeny kolmo na pracovni spary a za pomoci roztoku
fenolftaleinu byla zmérena hloubka karbonatace. U vzork(, které byly osetfeny hydrofobni
impregnaci na bazi silanu, se vliv pracovni spary neprojevil a hloubka zkarbonatované vrstvy
byla konstantni. V prostoru mimo pracovni sparu doslo k redukci hloubky zkarbonatované

vrstvy 0 10-45% v porovnani sreferenénimi vzorky. U betonu svy$Sim vodnim

!

soucinitelem byl vliv silanové impregnace vétsi.

Obr. 24 - Konstrukce zasaZend karbonataci. Hloubka zkarbonatované vtstvy zvyraznéna pomoci roztoku
fenolftaleinu. [61]
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2.3.6 Mechanicka odolnost

Prostfedky pro povrchovou ochranu betonu nemohou pfimo zvysit pevnost betonu,
jelikoz nemaji vliv na kvalitu ani porozitu celého betonového prvku. [3] Po jejich aplikaci
reaguji se ztvrdlym cementem a reakéni produkty mohou ¢dstecné zaplfiovat pory a
zlepsSovat tak mechanické vlastnosti betonového povrchu. Nékteré vyzkumy prokazuji, Ze
prostifedky na bazi silanu mohou slouzit k uzdraveni trhlin az do Sitky 0,5 mm. [2]

Dle Zarzuela a spol. [1] po aplikaci hydrofobniho impregnaéniho prostifedku na bazi
alkylsiloxant a alkylalkoxysilant doSlo pfi zkousce Schmidtovym kladivkem ke zvySeni
indexu odrazu o 5 — 35 %. Tento efekt byl nejvice patrny u vzorkli uméle zestarnutych
pomoci zmrazovacich a rozmrazovacich cykll, u nichz pfi procesu starnuti doslo k tvorbé
mikrotrhlin. Impregnacni prostfedek po reakci s cementovou pastou zpUlsobuje zvyseni
povrchové pevnosti. V pfipadé vzork( s trhlinami o velikosti 0,3 — 0,5 mm jiz k navraceni
pavodnich vlastnosti nedoslo.

Song a spol. [21] zkouSeli vliv ptidani lithného vodniho skla jako pfisady do lehéeného
betonu na zvySeni pevnosti v tlaku. Zkouska probihala na vzorcich z leh¢eného betonu
s hustotou 800 kg / m3, 1000 kg / m3 a 1200 kg / m3. Jako impregnace byl pouZit roztok
lithného vodniho skla v koncentracich 4,5 %, 9 % a 18 %. Pevnost v tlaku byla mérena
v dobé stafi betonu 7 a 28 dni. Se zvysujici se koncentraci roztoku lithného vodniho skla
doslo ke zvyseni pevnosti v tlaku. Nejvétsi narlst pevnosti v tlaku se projevil u betonu
s nejnizsi hustotou. U 28 dni starych vzorkd byl narlst pevnosti v tlaku 54 % v porovnani
s referen¢nimi vzorky. Naopak nejnizsi narlist pevnosti v tlaku 6,3 % nastal u kombinace
betonu s nejvyssi hustotou a nejnizsSi koncentrace roztoku lithného vodniho skla.
Viz Obr. 25.
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Obr. 25 - Vliv priddni kfemicitanu lithného na pevnost betonu po 7 a po 28 dnech [21]

Béhem vyzkumu Shen a spol. [5] porovnavali vliv tfi na trhu dostupnych prostredkd
povrchové ochrany. VSechny tfi prostfedky vedly ke zvySeni pevnosti v tlaku. Pficemz po
aplikaci prostfedku Creme C sloZeného z Di/iso Octyl-trimethoxysilanu se pevnost betonu
v tlaku zvysila 0 52 % ve srovnani s referencnimi vzorky. U prostiedku TV 100 na bazi TEQS
byla pevnost betonu v tlaku vétsi o 30,5 % a poutziti prostifedku BS 4004 obsahujiciho silany
a siloxany byl nardst pevnosti v tlaku 16 %.
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3  Experimentalni cast

Cilem experimentalni c¢asti je ovéfit vliv prostfedkd povrchové ochrany na
prodlouZeni trvanlivosti betonu. Za timto ucelem byly pouZity dva prostifedky povrchové
ochrany: hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil BKH od spolecnosti Stachema,
v tabulkdch a grafech oznacen jako R_BKH a impregnaéni roztok lithného vodniho skla,
v tabulkach a grafech oznacen jako LiVs. Pro moznost porovnani byly vyrobeny referencni
vzorky, oznaceny jako REF. Nasledné probéhlo vyhodnoceni vlivu téchto prostfedkl na
prabéh nékolika degradacnich procesu. DileZitymi parametry pro vyhodnoceni ucéinnosti
pouzitych prostfedkd jsou zména velikosti smaceciho Uhlu a hloubka jejich priniku do
struktury betonu. Ddle byla provedena zkouSka nasakavosti, méfeni paropropustnosti
zkuSebnich vzorkd, zkouska odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm a zkouska
odolnosti proti procesu karbonatace.

3.1 Vyroba vzorku

Z divodu odlisSného provadéni a naroku jednotlivych zkousek a za ucelem moznosti
porovndni vice parametr( byly vyrobeny vzorky tfech riiznych rozméru z beton( odliSnych
receptur a pevnostnich tfid. Na vyrobu vsech vzork( byl pouZit cement CEM | 42,5 R
(Heidelberg Cement Group, zavod Mokrd). Parametry zkusebnich vzorkd pouzitych pro
jednotlivé zkousky jsou popsany v Tab. 1.

Tab. 1 - Vyroba vzorki

Zkouska Rozmér Pocet Pozn. v/c
Velikost smaceciho uhlu K 100 6 X 0,41
Hloubka prliniku K 100 6 X 0,41
Nasakavost — LiVs T 40x40x160 12 Cem. pasta 0,5
Nasdkavost — Repesil BKH K 100 8 C20/25
Paropropustnost K 150 10 C30/37 0,5

K150 10 C 50/60 0,37
CH.R.L. K150 12 C30/37 0,5

K150 12 C 50/60 0,37
Karbonatace K 100 18 C20/25

VSechny vzorky byly vyrdbény stejnym postupem. Bylo navazeno recepturami
stanovené mnozstvi vody, cementu a danych frakci kameniva, Obr. 27. Do michacky bylo
nasypano jemnozrnné kamenivo frakce 0-4, cement, kamenivo frakce 4-8 a kamenivo
frakce 8-16. Tyto slozky byly promichany. Nasledné byla v pridbéhu michani do smési
pfidana voda a plastifikator. Po promichani bylo viko michaéky zvednuto, byl promichan
cement, ktery zUstal na okraji a michacka byla opét spusténa. Postup vyroby je zndzornén
na Obr. 26.
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Obr. 27 - Jednotlivé pevné sloZky betonu

Takto pfipravena betonova smés byla po ¢astech presunuta do forem potfenych
odformovacim prostiedkem. Formy byly umistény na vibraéni stl a vidy po naplnéni
tretiny formy byla smés ve formé zavibrovana. Pro vyrobu byly pouzity dvé riizné michacky
v zavislosti na objemu vyrdbéné betonové smési.

Obr. 26 - Vyroba betonové smési v michacce

Formy s Cerstvym betonem byly umistény do laboratorniho prostiedi, kde probihalo
jejich zrani po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky odbednény. V pfipadé
tramk{ o rozmérech 40 x 40 x 160 mm a krychli o hrané 100 mm byly opatrné odstranény
kovové stény formy. Ty byly ocistény a opét sestaveny pro budouci pouZziti. Krychle o hrané
150 mm byly z plastovych forem uvolnény pomoci tlaku vzduchu. Forma byla umisténa na
podnoz z kovového ramu betonovanym povrchem smérem dold. K malému otvoru na horni
strané formy byla pfiloZzena hadice s proudem vzduchu. Tlak vytvofeny proudem vzduchu
zpUsobi uvolnéni betonové krychle z formy a jeji vypadnuti na podloZzku. Viz Obr. 29.
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Obr. 29 - Odformovdni zkusebnich vzork(

Vzorky uréené ke zkousSeni odolnosti proti CH.R.L. a ke zkousSeni odolnosti proti
karbonataci byly po odbednéni umistény do vodni nadrze, kde probihalo jejich zrani do
28. dne ode dne vyroby. Po uplynuti této doby byly vzorky z vodni nddrze vyjmuty a
vysuseny v laboratornim prostredi. Vzorky uréené pro zkousky pérovitosti, nasakavosti,
méreni zmény velikosti smaceciho uhlu a hloubky praniku zraly v laboratornim prostredi.
Pfed zahdjenim jednotlivych zkousek probéhla na povrch uréenych zkuSebnich vzork(
aplikace prostredku povrchové ochrany dle doporuceni vyrobcu.

—

ks m on el

Obr. 28 - Vzorky umisténé ve vodni nadrZi
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3.1.1 Ovéreni pevnosti
3.1.1.1 Pevnost v tlaku

Pfi vyrobé zkusebnich vzork( z betonu pevnostni tfidy C 30/37 a C 50/60 byla z kazdé
smési zhotovena navic jedna krychle o hrané 150 mm za Ucelem ovéreni pevnosti v tlaku
zkousenych vzorkl. Zkousené krychle byly namahany tlakem aZz do poruseni pomoci
hydraulického lisu. Viz Obr. 30. Na zakladé sily, kterou bylo potfeba vyvinout pro poruseni
vzorku byla za vyuZiti vzorce (5) vypoctena pevnost v tlaku zkouseného vzorku. Vysledky
méreni jsou zobrazeny v Tab. 2.

(5)

Q
Il
x|

ocelova deska

PTG T TS

oCekavané poruseni —-/ ) zkuSebni krychle

2272727772 ocelova deska

T

Obr. 30 - Schéma usporaddni pfi zkousce pevnosti v tlaku [58]

Tab. 2 - Vysledky méreni pevnosti v tlaku

Predpokladana | Sitka Vyska Délka Hmotnost Objem. hmotnost | Sila [kN] Pevnost | Pevnostni
pevnostnitfida | [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [MPa] tfida
C30/37 149,4 152,7 149,3 7955,0 2336 1298,98 57,0 C45/55
C50/60 151,3 149,4 151,3 8050,0 2353 1293,42 57,2 C45/55

Oba zkousSené vzorky mohou byt na zdkladé vysledk( méreni zarazeny do tfidy
pevnosti v tlaku C40/45. U vzorku s predpokladanou tfidou pevnosti v tlaku C 30/37 se
pravdépodobné jednalo o vyjimku a ostatni vyrobené vzorky mohou dosahovat nizsich
pevnosti. Proto budou vzorky z této receptury naddle zafazeny do plvodné predpokladané
tfidy pevnosti C 30/37. lelikoz druhy méreny vzorek nedosdhl predpokladané
charakteristické pevnosti v tlaku 60 MPa, je tfeba vSechny vzorky z této receptury zaradit
do pevnostni tfidy C 45/55.

Vzorky z betonu dvou riznych pevnostnich tfid byly vyrobeny pfedevsim za ucelem
moznosti porovnani vlivu kvality betonu na odolnost proti pdsobeni degradacnich proces(
a na ucinnost pouzitych prostfedkd povrchové ochrany. Pevnostni tfida tedy nehraje
v tomto pripadé dlleZitou roli a zména zatfidéni vzork( z C 50/60 na C 45/55 nebude mit
zasadni vliv na vysledky zkousek. Je tedy mozné tyto vzorky na planované zkousky pouzit.
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3.1.1.2 Pevnost v pficném tahu

Krychle pouZité pro zkouSku odolnosti proti karbonataci byly po sedmi dnech
v klimatické komore rozlomeny na poloviny plsobenim pficného tlaku za pomoci
hydraulického lisu. Béhem této zkousky je téleso tfeba umistit do stfedu lisu a pomoci
vyrovnavaci desticky srovnat tak, aby byly horni a dolni pulkruhové ocelové podlozky
umistény rovnobéziné, ve stfedu krychle. Viz Obr. 31. Nasledné je krychle zatéZovana az do
jejiho poruseni. Pevnost v pficném tahu se vypocte ze vztahu (6).

fer = % (6)

kde F je sila potfebna k poruseni vzorku, / je délka povrchu ve sméru dotyku
s ocelovymi podlozkami a d je Sitka povrchu ve sméru kolmém na ocelové podlozky.
Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 3.

Usporadani pro zkousku pevnosti betonu v pricném tahu

¢F
@ ——— ocelova deska

Etah tah;
oCekavané poruseni +—— ——  zkuSebni krychle

@ —— ocelova deska

T

Obr. 31 - Schéma uspordddni pfi zkousce pevnosti v pricném tahu [59]

Tab. 3 - Vysledky méreni pevnosti v priéném tahu

Vzorek Sitka Vyska Délka Hmotnost [g] Objem. Sila [kN] Pevnost [MPa]

[mm] [mm] [mm)] hmotnost

[kg/m3]

LiVs 98,8 100,3 99,8 2365,0 2391 44,77 2,88 344
LiVs 100,0 99,4 99,5 2398,9 2426 62,61 4,01
R_BKH 100,1 100,1 99,7 2359,9 2364 71,34 4,53 4,29
R_BKH 100,3 100,2 99,8 2361,3 2352 63,99 4,05
REF 100,1 100,0 100,0 2393,3 2393 54,80 3,49
REF 99,5 99,1 100,2 2369,8 2400 66,15 4,27 3,88
Pramér 99,8 99,9 99,8 2374,7 2387,6 60,6 3,9

Pramérna pevnost zkuSebnich vzork( v pticném tahu je 3,9 MPa. Toto méreni je
pouze informativni. Bylo provedeno z divodu potieby rozlomit zkusebni vzorky na poloviny
pfi méreni vlivu karbonatace. Pro potenciondlni stanoveni vlivu pouzZitych prostiedki
povrchové ochrany na zvySeni pevnosti betonu v pficném tahu by bylo potieba provést
zkousku obsahuijici vice zkusebnich vzorka.
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3.2 Prostiedky povrchové ochrany

3.2.1 Repesil BKH

Jedna se o siloxanovy polymer rozpustény v lakovém benzinu, ktery se radi do
skupiny hydrofobnich impregnaci. Tento pfipravek je na trhu bézné dostupny. Vyrobcem je
spole¢nost Stachema. Predpoklada se, Ze po jeho aplikaci na betonovy povrch dojde
k chemické reakci popsané v kapitole 2.1.3 Hydrofobni impregnace, kterd ma za nésledek
zvétSeni smaceciho Uhlu betonového povrchu. Betonovy povrch se po aplikaci tohoto
prostfedku stava hydrofobni. Viz Obr. 32.

Obr. 32 - Kapka na betonovém povrchu osetreném pripravkem Repesil BKH

Dle vyrobce je doporuceno pouZivat pripravek na vertikdlni plochy, nebo plochy
s velkym sklonem. Napfiklad protihlukové stény, betonové fasadni obklady, mostni
konstrukce atd. Nepredpoklada se, Ze by osetfovana konstrukce méla byt trvale namahana
vodou. Tento prostifedek umoziuje rychly odvod vody z betonového povrchu, namisto
jejiho vsakovani do betonové struktury. Vyrazné tak prodluZuje Zivotnost betonovych
konstrukci, brani zaSpinéni povrchu a jeho zvétravani. DokdazZe zabranit pfistupu vody i do
trhlin o Sifi az 0,2 mm.

Doporuceno je aplikovat pfipravek na osSetfovany povrch valeckem, Stétkou nebo
stfikanim. Povrch musi byt pfed aplikaci ¢isty, nemastny a suchy. Obvykle je dostadujici
jedna vrstva prostredku. V pripadé velmi poréznich material(i je mozné nanést vrstvy dvé.
[41]

Pfi aplikaci pfipravku byla dodriena vSechna doporuceni vyrobce. Pripravek byl
aplikovan na vzorky vysusené prirozené v laboratornim prostredi, staré minimalné 28 dni.
Povrch vzorku byl pred aplikaci pripravku ocistén pomoci vysokotlaké vzduchové pistole.
Pfipravek Repesil BKH byl nanasen na betonovy povrch Stétcem v jedné vrstvé. Takto
oSetfené vzorky byly umistény na dievéné podlozky tak, aby jim bylo umozinéno vysychani
ze vsech jejich stran. Vysychani probihalo v laboratornim prostfedi po dobu alespon
24 hodin. Po ukonceni popsaného postupu mohly byt provedeny planované zkousky.
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3.2.2 Lithné vodni sklo

Roztok lithného vodniho skla byl dodan chemickou fakultou Vysokého uceni
technického v Brné. Jedna se o roztok kfemicitanu lithného s molarnim pomérem 3,0
rozpusténého ve vodé. Tento prostiedek se rfadi do skupiny impregnaci. Po jeho aplikaci na
betonovy povrch dochazi ke vzniku C-S-H gelu, ktery ¢aste¢né zapliuje betonové poéry a
zabranuje tak praniku vody do struktury betonu. Podrobnéji je tento proces popsan
v kapitole 2.1.2 Impregnace. Na rozdil od dalSich impregnacnich prostfedkd na bazi
kfemicitanu, pfedevsim kremicitanu sodného, nezplsobuje rozvoj alkalicko kremicité
reakce. [20]

Kromé snizeni nasdkavosti diky vzniku C-S-H gelu vypliujicimu betonové poéry
impregnace zpeviuji betonovy povrch a umoznuji sanaci mikrotrhlin. [21] JelikoZ péry
nejsou zaplnény uUplné, paropropustnost je castecné zachovana a betonové konstrukce
mohou i po aplikaci impregnacniho pfipravku vysychat.

Pti aplikaci impregnacniho pfipravku z lithného vodniho skla byl dodrien postup
doporuceny dodavatelem. Povrch ztvrdlych betonovych vzork(l vysusenych pfirozené
v laboratornim prostredi byl zbrousen a ndsledné ocistén od prachu a necistot pomoci
vysokotlaké vzduchové pistole. Takto ptipravené zkusebni vzorky byly ponofeny do nadoby
s roztokem lithného vodniho skla po dobu 24 hodin na vhodné podlozky tak, aby byl povrch
betonového vzorku v kontaktu s impregnacnim pfipravkem ze vSech jeho stran. Nasledné
byly vzorky zimpregnacniho roztoku vyjmuty a umistény na vhodné podlozky do
laboratorniho prostredi, kde probihalo vysychani po dobu 24 hodin. Viz Obr. 33. Takto

pfipravené vzorky bylo mozné podrobit planovanym zkouskam.

T .7

i

Obr. 33 - Osetreni povrchu zkusebnich vzork( impregnacnim roztokem z lithného vodniho skla
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3.3 Provedené zkousky

Cilem provedenych zkousek bylo porovnat ucinek obou prostfedkl povrchové
ochrany na pribéh ridznych degradacnich proces( s referenénimi vzorky, jejichZz povrch
nebyl nijak oSetfen. Seznam provedenych zkousek a pouzitych zkuSebnich vzork( je
zobrazen v Tab. 1.

Zména velikosti smaceciho Uhlu a hloubka priniku pfipravkd do pérové struktury
betonu jsou dllezitymi parametry, na nichz zavisi ucinnost zkousenych pripravku. Jelikoz je
voda a jeji obsah v pérovité strukture betonu jednim ze tfi spoustéct degradacnich procesu
[28], byla provedena zkouska nasakavosti zkoumajici vliv prostfedkl povrchové ochrany na
snizeni nasakavosti vody. Dale byl méren vliv zkousenych pfipravk( na snizeni pérovitosti,
coz zvysSuje odolnost proti karbonataci.

Na zavér byly referencni a oSetfené zkuSebni vzorky vystaveny pusobeni dvou
degradacnich procesa: ucinklim vody a chemickych rozmrazovacich latek pfi stfidavém
pUsobeni mrazu a rozmrazovani a procesu karbonatace. PUsobenim chemickych
rozmrazovacich latek jsou vystaveny predevsim dopravni stavby, u nichz se tyto latky
pouzivaji v zimé jako posyp proti ndmraze. Procesu karbonatace jsou vystaveny vsechny
konstrukce, které jsou v pfimém kontaktu se vzduchem.
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3.3.1 Velikost smaceciho uhlu

Za hydrofobni je povazovdn takovy povrch, jehoz smaceci Uhel je vétsi nez 90°. [1, 2]
JelikoZ je beton porézni material, nepredpoklada se, ze by smaceci uhel jeho povrchu
presahnul 90°. Naopak byva obtizné smaceci Uhel viibec zméfit, protoze se kapka na jeho
povrchu vsakuje témér okamZzité.

Lithné vodni sklo zajistuje sniZzeni nasakavosti vody diky ¢astecnému vyplnéni
betonovych pérld C-S-H gelem vzniklym pfti reakci impregnacniho prostifedku se ztvrdlym
betonem. [20] Po jeho aplikaci se nepredpoklada, Ze by doslo k nardstu smaceciho uhlu.
Vsaknuti kapky do struktury betonu by vsak diky ¢aste¢nému zaplnéni pért mélo trvat delsi
dobu nez v pfipadé referencnich vzorkd.

Hydrofobni impregnaéni prostfedky vedou ke snizeni molekularni pfitazlivosti mezi
povrchem a tekutinou. To ma za nasledek zvétSeni smaceciho uhlu povrchu a snizeni
nasakavosti. U vzork( oSetfenych pripravkem Repesil BKH se predpoklada narlst velikosti
smaceciho Uhlu. Obvykle se velikost smaceciho Uhlu po aplikaci hydrofobniho
impregnacniho prostifedku pohybuje okolo 100-130°. Kapka by z betonového povrchu po
jeho naklonéni méla stéct a neméla by se témér vibec vsaknout. [4, 5]

~
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Obr. 34 - Méreni velikosti smdaceciho thlu

Velikost smaceciho uhlu byla méfena pomoci fotoapardtu upevnéného na stativu,
Obr. 34. Na povrch vzorkd byla pomoci pipety nanesena kapka vody. Ta byla vyfocena
z bo¢niho pohledu v detailu tak, aby bylo mozné zmérit uhel mezi povrchem kapky a
povrchem betonu. Uhel byl zméfen pfiblizné z fotografie za vyuziti grafického programu.
Pro méreni byly pouZity tfi zkuSebni krychle. Jedna byla uréena jako referen¢ni, jedna byla
oSetfena impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla a jedna hydrofobnim
impregnacnim prostfedkem Repesil BKH. Kapka byla nanasena na rdzné strany krychle.
Celkem byla provedena Ctyfi méreni pro kazdou zkousenou krychli. Vysledna hodnota
velikosti smaceciho uhlu je jejich prlmérem. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4 - Vysledky méreni velikosti smaceciho uhlu

REF LiVs R_BKH
Pramérny smaceci thel 50,22° 29,95° 104,01°
Rozdil -40 % 107 %

Obr. 35 - Kapky na betonovém povrchu, zleva neosetreny povrch, povrch oSetfeny impregnaci z lithného
vodniho skla, povrch oSetfeny hydrofobni impregnaci Repesil BKH

Po aplikaci hydrofobniho impregnacniho prostfedku Repesil BKH doslo k narlstu
velikosti smaceciho Uhlu o 107 %. Jeho primérna velikost byla 104,01°. JelikoZ se jednd o
Uhel vétsi nez 90°, je mozné povrch oSetieny timto pripravkem povaZovat za hydrofobni.

U vzorku oSetfeného impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla nebyla
zména velikosti smaceciho Uhlu predpokladana. Po aplikaci tohoto prostfedku doslo oproti
pfedpokladim ke snizeni velikosti smaceciho Uhlu o 40 %. Jeho primérna velikost byla
29,95°. Takovy povrch Ize povaZovat za hydrofilni.

Rozdil ve velikostech smaceciho uhlu povrchu jednotlivych vzork( Ize pozorovat
lidskym okem. Kapky na povrchu vzork(l jsou zobrazeny na Obr. 35. Zatimco kapka na
povrchu oSetfenym pripravkem Repesil BKH je viditelné zakulacend a je povrchem
odpuzovana, na povrchu oSetfeném impregnaci z lithného vodniho skla je kapka roztekla
do stran a je do struktury betonu vsakovana.
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3.3.2 Hloubka penetrace

Hloubka, do které impregnacni prostfedek pronikne, je Uzce spojena s mirou
odolnosti betonu proti vlivu degradaénich procestl. Cim hloubé&ji prostfedek povrchové
ochrany penetruje, tim déle a uUcinnéji dokadZe odolavat vliviim okolniho prostredi.
Nejefektivnéjsi jsou v tomto ohledu prostfedky nanasené ve formé krému a gelu, jelikoz
jejich pomalé vyparovani zajistuje delsi reakéni dobu se ztvrdlou cementovou pastou a
prostiedek tak mizZe pronikat hloubéji do betonové struktury. [2]

VSN EN 1504-2 je popsan postup stanoveni hloubky penetrace prostfedkl
povrchové ochrany. ZkuSebni vzorky oSetfené hydrofobnim impregnacnim prostfedkem
jsou rozfiznuty na dvé poloviny. Pro méfeni hloubky penetrace je vyuzita obdoba
fenolftaleinové metody. Jelikoz se ucinek hydrofobniho impregnacniho prostfedku
projevuje odpuzovanim vody z povrchu, vrstva, do které prostfedek penetroval, by po
namoceni rozfiznutého povrchu méla zUstat suchd. Rozfiznuty povrch zkusebnich vzork(
byl tady namocen vodou a byla zmérena vrstva, ktera zlistala po namoceni sucha. [12, 34]

V pfipadé lithného vodniho skla neni mozné po rozlomeni zméfit suchou vrstvu,
jelikoz prostredek nevede k hydrofobnimu chovani betonového povrchu. To bylo ovéreno
i pfi méreni zmény velikosti smaceciho Uhlu. Pro stanoveni hloubky penetrace je tfeba do
impregnacniho prostfedku pfidat barvivo, Obr. 37. Po rozlomeni zkuSebnich vzorku na
poloviny Ize za hloubku penetrace povaZovat tloustku probarvené vrstvy. [32]

Pro ucely méreni byl pouzit odliSny typ betonu, nez ktery je popsan v postupu
stanoveném CSN EN 1504-2. Norma predpoklddd pouziti betonu s vodnim soucinitelem
0,7. Beton s timto vodnim soucinitelem se vSak pro nosné konstrukce, ani pro pohledové
uplatnéné konstrukce nepouziva z dlivodu vysoké poréznosti a nizké pevnosti. V béziné
pouzivanych betonovych recepturach se vodni soucinitel pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,5. [42]
Aby vysledky méreni odpovidaly redlnym konstrukcim, byl pro vyrobu vzork( zvolen beton
s vodnim soucinitelem 0,41. Dle CSN EN 1504-2 se pfipravky déli do dvou skupin podle
hloubky priniku na €10 mm a >10mm.

Vzhledem k povaze zkousky nebylo tfeba vyuziti referencnich vzork(. Celkem byly pro
tuto zkousku vyrobeny 4 krychle o hrané 100 mm. Z toho dvé byly oSetfeny impregnacnim
prostiedkem z lithného vodniho skla a dvé byly oSetfeny hydrofobnim impregnacnim
prostfedkem Repesil BKH. Po vyrobé zkusebnich vzorku a oSetteni jejich povrchu postupem
popsanym v kapitole 3.2 Prostfedky povrchové ochrany, byly zkuSebni vzorky rozlomeny na
dvé poloviny.
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Obr. 37 - OSetreni zkusebnich vzork( impregnaci z lithného vodniho skla s pridanym barvivem

Aby nedoslo pti fezani vzorkd k vymyti pouZitého barviva ze struktury betonu, byly
vzorky impregnované lithnym vodnim sklem rozlomeny na poloviny pficnym tahem za
pomoci hydraulického lisu. Probarvena vrstva po rozlomeni nebyla viditelna. To lze vysvétlit
dvéma zplsoby. Bud zabarveni impregnacniho roztoku potravinarskym barvivem
nefungovalo dle predpokladu a proniknuta vrstva nebyla probarvena viditelné, nebo
impregnacni roztok reagoval pouze s betonem na povrchu a do pérové struktury betonu

skutecné neproniknul.
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Obr. 36 - Hloubka penetrace pripravki. Zleva roztok lithného vodniho skla, pripravek Repesil BKH.

U zkusSebnich vzorkd oSetfenych hydrofobnim impregnaénim prostiedkem Repesil
BKH byla po namoceni rozfiznutého povrchu na okraji pozorovatelnd tenka hydrofobni
vrstva, Obr. 36. Jeji tloustka byla zméfena na nékolika mistech s presnosti 0,5 mm.
Pridmérna hloubka penetrace byla 1,2 mm. Dle informaci dostupnych na obalu se tento
pripravek fadi do kategorie hydrofobnich impregnacnich prostiedkd s hloubkou priniku
<10 mm. Tomu odpovida i vysledek méreni.
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3.3.3 Nasakavost

Ucinnost prostfedku povrchové ochrany na snizeni nasakavosti je moZné posoudit dle
nékolika norem za vyuZiti rdznych postupl. Mezinarodné uzndvany pozadavek, ktery
vydala The German Committee for Reinforced Concrete, fika, Ze prostredek je povazovan
za ucinny, pokud dojde ke sniZzeni nasakavosti alespor o 50 % v porovnani s referencnimi
vzorky. [3]

V Ceské republice je platnd norma CSN EN 1504-2, ve které jsou uvedeny normy
stanovujici postupy zkouSeni nasdkavosti a vyhodnoceni odlisné pro hydrofobni
impregnacni prostiredky a pro impregnacni prostredky. [34]

V ptipadé hydrofobnich impregnacnich prostfedkl ma zkouska probihat dle postupu
popsaného v CSN EN 13580 — Absorpce vody a odolnost proti alkdliim. Alespor tfi
impregnované a tfi neimpregnované vysusené krychle jsou po zvazeni jejich pocatecni
hmotnosti umistény do nddob s vodou na vhodné podlozky tak, aby je voda obklopovala ze
vSech stran a bylo umoZnéno jeji vsakovani. Neimpregnované krychle jsou vyjmuty po
140,02 h, impregnované po 24 + 0,1 h. Po vyjmuti je jejich povrch osusen savou utérkou a
je zvaiena jejich hmotnost. Nasledné je vypoctena rychlost prirlistku hmotnosti pro
impregnované (7) a neimpregnované (8) krychle a jejich absorpcni pomér (9).

Rychlost pFirGstku hmotnosti impregnovanych krychli [g/m?h%°]:

I _ iz - il (7)
" V24 % 0,06

Rychlost pfirlstku hmotnosti neimpregnovanych krychli [g/m?h°°]:

b

T VIxO0,06 ®)

I
Absorpéni pomér AR [%]:

AR = It—m 100 (9)
Ium
Kde i; je hmotnost vzork(l pred ponofenim do vody, iz je hmotnost vzorkd po vytazeni
z vody, Iim je stfedni hodnota rychlosti pfirlistku hmotnosti impregnovanych zkusebnich
vzorki a Ium je stfedni hodnota rychlosti pfirGstku hmotnosti neimpregnovanych
zkudebnich vzorkd. Aby byl hydrofobni prostfedek dle CSN EN 1504-2 Géinny, musi byt
absorpcni pomér AR < 7,5 %. [34, 43]

Pro zkousSeni nasdkavosti betonovych vzorkl oSetfenych impregnacnim prostfedkem
je uréend norma CSN EN 1062-3 — Stanoveni permeability vody v kapalné fazi. Postup je
obdobny, jako v predchozim pfipadé. Je treba vyrobit alespon tfi vzorky s plochou
minimalné 200 cm?. Zkousi se pouze impregnované vzorky. Po naimpregnovani a vysuseni

Klara JANSOVA 44
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU POVRCHOVE UPRAVY BETONU NA JEHO TRVANLIVOST



je zvazena jejich pocatecni hmotnost a oSetfené zkuSebni vzorky jsou umistény do nadob
s vodou na vhodné podlozky tak, aby mohla voda vsakovat ze vSech stran vzorkud. Po 24 h
jsou vzorky vyjmuty, jejich povrch je osuSen savou utérkou a je zvdZena jejich hmotnost.
Rychlost pronikani vody w [kg/m?h®°] je vypoétena jako podil pFirdstku hmotnosti
Ai, plochy vzorku A a odmocniny doby ponoreni vzorka (10).

-2 o
Va1

Pro ziskani podrobnéjsich informaci o chovani pouZité impregnace je doporuceno
provést méreni prirlistku hmotnosti v ¢asech 10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 ha 24 h od
okamziku ponofeni. Dle normy CSN EN 1504-2 je impregnace povazovdna za Uéinnou,
pokud je po jeji aplikaci rychlost pronikdni vody w < 0,1 kg/m?h®>. [34, 44]

3.3.3.1Postup

Zdlivodu potieby relevantniho porovnani vysledk(, byl zvolen u vzorkd
impregnovanych obéma pouzitymi prostiredky povrchové ochrany stejny postup zkouseni
miry nasdkavosti. Bylo vyrobeno 12 trdmk( o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, z nichZ polovina
byla pouzita jako referencni vzorky a polovina byla oSetfena impregnacnim roztokem
z lithného vodniho skla. Dale bylo vyrobeno 8 krychli o hrané 100 mm, z nichZ opét polovina
byla pouZita jako referentni a polovina byla osSetfena hydrofobnim impregnacnim
prostiredkem Repesil BKH od spolecnosti Stachema. VSechny k tomu uréené zkusebni
vzorky byly osetfeny dle postupu popsaného v kapitole 3.2 Prostfedky povrchové ochrany.

Po vysuSeni impregnovanych vzorkd byla u vSech vzorkl zvazena pocatecni
hmotnost. Nasledné byly vzorky umistény do nddob naplnénych vodou na vhodné podlozky
tak, aby je voda obklopovala ze vSech stran, Obr. 38. V ¢ase 10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h,
5 h a 24 h od okamZiku ponofeni byly zkuSebni vzorky z vody vidy vyjmuty, jejich povrch
byl osusen savou utérkou, byla zvaZena jejich aktudlni hmotnost a vzorky byly umistény
zpét do nadoby s vodou. Vidy byly zkousSeny soucasné referencni a oSetfené zkusebni
vzorky kazdé série. Pro obé série zkuSebnich vzorkd byla provedena dvé méreni, mezi
kterymi byly vzorky vysuseny v laboratornim prostiedi na plvodni po¢atecni hmotnost.

V kazdém case, kdy probéhlo méreni, byl vypocéten absorpéni pomér AR
hmotnostnich prirlistk impregnovanych vzork( Am; a referencnich vzorkli Am; za pouziti
vzorce (11).

Aml-

AR = -100 (11
Am, (11)
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Obr. 38 - Méreni nasdkavosti osetfenych a referencnich zkusebnich vzorki

Hydrofobni impregnacni prostfedky vodu z betonového povrchu odpuzuji, ale
nezpUsobuji zapIlnéni betonovych por(, které by vedlo k omezeni mnozZstvi nasaknuté vody.
Dle vysledk( nékolika studii [1, 9] mohou byt uéinné ve sniZzeni nasakavosti vody predevsim
béhem prvnich 24 h. Dle technického listu je ptipravek Repesil BKH uréen pro svislé
betonové plochy, u kterych se predpokladd, Ze voda z jejich povrchu stece. Pripravek neni
uréen pro konstrukce trvale namdhané vodou. Pfedpokladd se tedy jeho Uclinnost
predevsim v pocatecni fazi zkousky. Pti dlouhodobém ponoreni do vody je pravdépodobné,
Ze Ucinnost bude v ¢ase klesat.

Pri oSetfeni betonovych zkuSebnich vzorkd impregnacnim roztokem z lithného
vodniho skla se predpoklada ¢astec¢né zaplnéni betonovych péri vzniklym C-S-H gelem.
To vede ke snizeni nasdkavosti. Vzhledem k omezeni priniku vody vlivem c¢aste¢ného
zaplnéni péru se predpokladd vysokd ucinnost, ktera se nebude v priibéhu trvani zkousky

pFilis lisit.

Klara JANSOVA 46
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU POVRCHOVE UPRAVY BETONU NA JEHO TRVANLIVOST



3.3.3.2Vyhodnoceni

Porovnani vysledkll obou méreni po aplikaci impregnacniho prostiedku z lithného
vodniho skla a hydrofobniho impregnacniho prostfedku Repesil BKH od firmy Stachema

s referenénimi vzorky je zndzornéno v Graf 1 a v Tab. 5.

100
= 80 .................
§ .*
S
O
©
[
=
5 40
>
o
o
a.
20
Tebebela b ks
0,17 0,5 1 2 3 5 24
Cas [h]
WLiVs-| LiVs-1l ®mR_BKH- | R_BKH - I

Graf 1 - Pomér mnoZstvi vody nasdknuté osetrenymi a referencnimi zkusebnimi vzorky v mérenych casech

Tab. 5 - Vysledky méreni nasdkavosti — pomér mnoZstvi vody nasaknuté osetienymi a referencnimi
zkusebnimi vzorky

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

LiVs | 78,52 % 81,90 % 84,96 % 88,46 % 89,40 % 91,57 % 98,13 %
] 85,02 % 91,96 % 94,47 % 96,96 % 98,40 % 100,94 % 102,53 %

R_BKH | 9,11 % 9,69 % 8,03 % 8,48 % 7,41 % 9,07 % 18,51 %
] 10,12 % 9,29 % 8,89 % 10,96 % 8,77 % 9,64 % 16,67 %

Z vysledkl obou méreni vyplyva, Ze prostredek Repesil BKH je velmi G¢inny ve snizeni
nasakavosti betonu. Zkusebni vzorky oSetfené timto pripravkem béhem prvniho méreni
nasakly po 24 h pouze 18,5 % vody, béhem druhého méreni 16,7 % vody v porovnani
s referenénimi vzorky. Tento pfipravek tedy spliuje poZadavek vydany The German
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Committee for Reinforced Concrete i pfi opakovaném vysuseni a ponoreni do vody. Rozdil
v Ucinnosti mezi prvnim a druhym méfenim je v praiméru 0,6 %.

Naopak u vzorkl impregnovanych lithnym vodnim sklem byl pozorovan vliv na snizeni
nasakavosti pouze v prvnich minutach zkousky. Béhem prvniho méreni impregnované
vzorky nasakly po péti hodindch vice nez 90 % hmotnosti vody ve srovnani s referenénimi
vzorky. PFfi druhém méreni byla hranice 90 % prekrocena jiz po 30 minutach a po péti
hodinach bylo dokonce mnoistvi vody nasdknuté impregnovanymi vzorky vyssi neZ
v pfipadé referencnich vzorkd. Tento pripravek tedy nelze povazovat za Gcinny ve snizovani
nasakavosti. Pfi vysuSeni a opétovnému namdahani vodou dochdzi ke zhorSeni ucinnosti
v priiméru o 8 %.

PfestoZe jsou v normé& CSN EN 1504-2 uvedeny odli§né pozadavky pro zkouseni
nasakavosti hydrofobnich impregnacnich prostfedki a impregnacnich prostredkd, za
Ucelem relevantniho porovnani byla provedena zkouska vyhodnocena obéma uvedenymi
zpUsoby pro oba pouzité prostfedky povrchové ochrany.

Vyhodnoceni dle €SN EN 13580 — Absorpce vody a odolnost proti alkéliim

Postup popsany v CSN EN 13580 je uréen pro zkouseni vzorkd oetfenych
hydrofobnim impregnacnim prostfedkem.

Pro zkouseni impregnace z lithného vodniho skla byly pouzity trdmky o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pfi vypoctu je tedy potfeba hodnotu 0,06 ve jmenovateli rychlosti
prirdstku hmotnosti, odpovidajici plose povrchu krychle o hrané 100 mm, upravit podle
redlné plochy vzorkd na hodnotu 0,0272 m2. Primérna rychlost pfirGstku hmotnosti
impregnovanych vzorkd je pro prvni méfeni 201,2 g/m?h%> a pro druhé méfeni
208,9 g/m?h%>. Absorpéni poméry AR jsou 26,8 % pro prvni a 29,5 % pro druhé méfeni. Ani
v jednom piipadé tak tento pfipravek nespliiuje pozadavek normy CSN EN 1504-2 na
velikost absorpcéniho poméru <7,5 %.

U vzork( osetfenych hydrofobnim impregnacnim prostfedkem Repesil BKH nebylo
potieba upravovat hodnotu plochy vzorku, jelikoz byly pouZzity krychle o strané 100 mm,
jejichZ plocha odpovida hodnoté 0,06 m?. Po provedeni zkousky nasdkavosti byla vypoétena
rychlost pfirlstku hmotnosti impregnovanych vzork( 19,9 g/m?h%° pro prvni méfeni a
18,9 g/m?h%° pro druhé méreni. Absorpéni pomér AR je v prvnim ptipadé 5,4 % a v druhém
5,6 %. Obé& hodnoty spliiuji pozadavek CSN EN 1504-2 na velikost absorpéniho
poméru <7,5 %.
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Vyhodnoceni dle CSN EN 1062-3 — Stanoveni permeability vody v kapalné fazi

Tento postup je urcen pro zkouseni vzorkd oSetfenych impregnacnimi prostredky.

Vypocet rychlosti pronikani vody je totozny s vypoctem rychlosti ptirlistku hmotnosti
dle predchozi normy. LiSi se pouze v jednotkach dosazenych hodnot hmotnosti.
V pfedchozim pfipadé byl prirGstek hmotnosti dosazovan v gramech. Pfi tomto vypoctu je
tfeba tuto hodnotu dosazovat v kilogramech. Vysledna rychlost pronikani vody prvniho a
druhého méfeni je v pfipadé vzork( impregnovanych lithnym vodnim sklem 0,20 kg/m2h%>
a 0,21 kg/m?h%>. U prvniho a druhého méfeni nasakavosti vzorkd osetfenych hydrofobnim
impregnacnim prostfedkem Repesil BKH je rychlost pronikani vody v obou pfipadech
0,02 kg/m?h0>,

Pozadavek normy CSN EN 1504-2 na rychlost pronikdni vody w < 0,1 kg/m2h%* splfiuje
pouze hydrofobniimpregnacni prostfedek Repesil BKH. U vzork( oSetfenych impregnacnim
prostiedkem z lithného vodniho skla byl tento pozadavek pfekrocen dvojnasobné.

Impregnacni prostifedek z roztoku lithného vodniho skla nesplnil ani jeden ze tfi
posuzovanych pozadavk(. Nelze jej povazovat za Ucinny ve sniZzeni nasakavosti.

Hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil BKH od spole¢nosti Stachema splnil
vSechny tfi posuzované poZzadavky. Lze jej povaZovat za velmi ucinny ve sniZzeni nasakavosti
vody po dobu 24 h.
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3.3.4 Paropropustnost

PFi zkouSce miry paropropustnosti je v prvni fazi stanoven mérny elektricky odpor
zkuSebnich vzorkd pomoci Wennerovy metody. Ndsledné je méren pokles tlaku ve vnitini
komore zkuSebni bunky pomoci pfistroje Torrent. Na zdkladé téchto Udajl je stanovena
hloubka priniku vakua do poérové struktury zkuSebnich téles L a koeficient kvality kryci
vrstvy zkouSeného betonu k7. Jednd se o jednu z nedestruktivnich zkusebnich metod,
kterou Ize méfit miru paropropustnosti. [47]

3.3.4.1Zkusebni pristroje

Resipod - pristroj na méreni elektrického odporu

Pfistroj pracuje na principu Wennerovy metody. Jednd se o zafizeni se Ctyfmi
elektrodami, které maji mezi sebou stejnou vzdalenost a. Do vnéjsich elektrod je poustén
elektricky proud / a poté je méren elektricky potencial mezi vnitinimi elektrodami, Obr. 39.
Odpor je vypocten ze vztahu (12),

|4
p= 271'617 (12)

kde p je odpor v kQm, a je vzdalenost mezi elektrodami, V je velikost napéti, a / je
velikost proudu. [46]

Current Meter

Wenner

Probe

Volt Meter
Electrodes

Concrete surface

- - ——— sl T

-
________________

Equipotential lines Current flow lines

Obr. 39 - Funkcni schéma pristroje na méreni mérného elektrického odporu [49]
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Vzdalenost elektrod a pouZitého pfistroje je 38 mm. Pristroj automaticky pfepina
mezi rozpétim proudu 200 pA a 50 pA. Vysledky méreni jsou ovlivnény rfadou faktor(. Mezi
nejdulezitéjsi se radi mira vlhkosti, velikost kameniva, vliv teploty, vliv karbonatace a
v pfipadé vyztuzeného betonu i poloha vyztuZe. Pficemz plati nasledujici:

- maximalni velikost zrn kameniva musi byt mensi nez vzdalenost mezi elektrodami
a z ddvodu nevodivosti kameniva.

- Se zvySujici se teplotou dochazi ke snizeni mérného elektrického odporu.
Referenéni hodnoty jsou udavany pro teplotu 20 °C.

-V pocatecnich fazich karbonatace betonu dochazi k vyplnéni pérl, coz muze
zpUsobit nardst mérného elektrického odporu. Pokud je hloubka zkarbonatované
vrstvy vyrazné mensi nez odstup mezi sondami, jeji vliv je zanedbatelny.

- Vyztuz z ddvodu jeji vysoké vodivosti mlize zasadné ovlivnit vysledky méreni. Je
tedy dllezité umistit pristroj tak, aby se prutlim vyztuze vyhnul. Pokud to neni
mozné, je tfeba umistit pristroj tak, aby se prut vyztuze nachdzel mezi strednimi
elektrodami. Viz Obr. 40.
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Obr. 40 - Schéma umisténi pristroje Resipod ve vztahu k poloze betonové vyztuZe [50]

-a

- Voda nachazejici se v betonovych pdérech je velmi dobrym vodi¢em. Se snizujici se
mirou vlhkosti hodnota mérného elektrického odporu stoupa. Pfi nizkych
hodnotach saturace betonu vodou je hodnota mérného elektrického odporu
neméfitelnd. Je tedy vhodné, aby saturace betonu vodou byla alespori 40 %.
PFi poklesu saturace pod 60 % zacne velikost odporu strmé stoupat.

[46, 50]

Diky vodivosti vody obsazené v betonovych pdrech je moZné pomoci pfistroje
Resipod stanovit relativni vlhkost rliznych oblasti konstrukce. Vyrazné odliSné hodnoty
mérného elektrického odporu ve stejném misté mohou znacit lokalni kolisani poméru vody
a cementu. [50]
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Torrent — pfistroj na méreni miry paropropustnosti

Pfistroj Torrent se sklada z nékolika casti. Na povrch betonu se priklada burka
s dvéma komorami, které jsou napojeny na vakuovou pumpu a na regulator vyvazujici tlak
ve vnitfni komore, Obr. 41. [48] K regulacni jednotce a k indikacnimu pfistroji je pfipojen
snimac tlaku. [51] Princip méreni hloubky paropropustnosti pfistrojem Torrent spociva ve
vytvoreni vakua uvnitt vnitini komory burnky za pomoci vakuové pumpy a ndsledné méreni
prirdstku tlaku po jejim odpojeni. [46]

Inner Pump
chamber
QOuter chamber p Outer chamber
p p I — t+dt
0 0 P P
' NI
. | i
Working I 2 4y
flow [ atm T
| |
Steady Patm

Obr. 41 - Funkcni schéma pristroje Torrent [47]

Na pocatku zkousky béhem prvnich 60 s je za pomoci vakuové pumpy vytvoreno ve
vnitini komore bunky vakuum. Diky vytvofenému vakuu dochazi v betonu pod vnitini
komorou bunky ke stalému toku vzduchu. Po odpojeni vakuové pumpy je méfen rozdil
tlaku ve vnitini komore bunky. Zkouska je ukoncena bud po uplynuti 660 s od doby zahajeni
méreni, nebo po dosazeni rozdilu tlaku 20 mbar. Celkova doba zkousky je tedy maximalné
720s. [45, 47] Nasledné je stanovena kvalita kryci vrstvy kr [m?] (13) a hloubka stdlého toku
vzduchu L (14) odpovidajici tloustce betonové vrstvy vyplnéné vakuem, na Obr. 41
oznacené Y. Hodnoty jsou vypocteny podle nasledujicich rovnic: [45, 47]

Paem + APAT?
. (E)Z op M (Patm - APi)
! 2eParm | VT —\to

(13)

N[

L= ot () 19
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kde u je dynamicka viskozita vzduchu pfi 20 °C, V. je objem vnitini komory a
pfipojovaci trubice, kterou proudi vzduch v prvni fazi, € je porozita betonu, A je plocha
povrchu betonu pod meéficim zvonem, AP; je rozdil tlaku ve vnitini komore, Pam je
atmosfericky tlak, to ¢as zahajeni zkousky (60 s) a t ¢as ukonceni zkousky (< 720 s). [46]

Tyto dvé hodnoty reflektuji miru porozity zkou$eného betonu. Cim vétsi je hloubka
stdlého toku vzduchu L a ¢im vyssich hodnot dosahuje koeficient kvality kryci vrstvy k7, tim
je porozita zkouseného betonu vyssi.

Pfed zahajenim méreni je tfeba do indikacniho pfistroje zadat hodnotu mérného
elektrického odporu zkouseného vzorku. Indikacni ptistroj po ukonceni zkousky podle
rovnic (13) a (14) vypocte pozadované hodnoty. Tésnéni dvoukomorové bunky musi byt
prilozeno do mista, kde se nenachazi kaverny, trhliny, ani jiné vétsi povrchové nerovnosti.
Vzdalenost bunky od vnéjsi hrany méreného povrchu musi byt minimalné 20 mm. [45, 51]

Stejné jako v pripadé hodnot mérného elektrického odporu miru paropropustnosti
ovliviiuje mnozZstvi vody obsazené v betonovych pérech. Se zvétsSujicim se mnozstvim vody
v betonovych pérech hloubka paropropustnosti klesa. Jak jiz bylo zminéno, odpor nelze
méfrit pfi prili§ nizké saturaci betonu vodou. Zaroven vsak hloubku paropropustnosti nelze
mérit, pokud je saturace betonu vodou pfilis vysokd. Mnozstvi vody v betonovych pérech
tedy musi byt mezi 40—-83 %, aby bylo mozné obé méreni provést. [46]

3.3.4.2 Postup

Za ucelem provedeni zkousky paropropustnosti byly vytvoreny Ctyfi sady krychli o
hrané 150 mm, které obsahovaly vidy alespon Ctyfi zkuSebni vzorky. Dvé sady byly
vytvoreny z betonu tfidy C 30/37 a dvé sady z betonu ttidy C 45/55.

Méreni probihalo u vSech Ctyf zkuSebnich sad stejné. Nejprve byl stanoven mérny
elektricky odpor jednotlivych zkuSebnich téles. Pfed zahdjenim méreni bylo tfeba pfiloZit
elektrody pfistroje Resipod do nadoby s vodou na jejim dné a opakovanym stlacenim
elektrody naplnit vodou. Tento krok je nezbytny pro zajisténi vodivosti v elektroddch. Poté
byla ovérena funkénost pfistroje Resipod pomoci zkusebni desticky. S takto pfipravenym
pristrojem je mozné provést samotné méreni. Po pfiloZeni elektrod na betonovy povrch a
jejich pfitlaceni az na droven pryzovych vi¢ek krajnich elektrod pfistroj na jeho displeji
zobrazi namérenou hodnotu, Obr. 42. Je tfeba vyckat do jejiho ustdleni. Po kazdém
provedeném meéreni je tieba opét naplnit elektrody vodou jejich poloZzenim a pfitlacenim
na dno nadoby s vodou. Takto byly na povrchu kazdého zkusebniho vzorku zméreny tfi
hodnoty mérného elektrického odporu. Jejich aritmeticky priimér byl zadan do indika¢niho
zatizeni pristroje Torrent. [50]
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Obr. 42 - Méreni pomoci pfistroje Resipod

Nasledovalo méreni paropropustnosti betonovych vzork( pfistrojem Torrent. Pred
zahdjenim méreni musi byt spusténa a spravné pripojena vakuova pumpa a otevieny oba
regulacni kohouty pfistroje. Na méreny betonovy povrch byla poloZzena vakuova burika do
mista bez vétsSich povrchovych nerovnosti tak, aby byla alespoi 20 mm od okraje
zkouseného vzorku. Stisknutim tlacditka start na indikacnim zafizeni a naslednému
uzavienim cerveného kohoutu je zahajeno méreni. V pribéhu méreni jsou na displeji
indika¢niho zafizeni v danych ¢asech zobrazeny pokyny pro spravné provedeni zkousky.

Po zahajeni méfeni dochazi ke snizovani tlaku P; uvnitf stfedni komory vakuové
buriky. Po 30 svyzve pfistroj k uzavieni modrého kohoutu a po dalSich 5 skjeho
opétovnému otevieni. Provedenim tohoto kroku je aktivovan reguldtor tlaku. V case
60 s od zacatku méreni je tfeba opét uzavrit modry kohout. Timto okamzikem je zapocato
méreni narUlstu tlaku P; ve vnitini komore vakuové buriky. Pfi pfekroceni celkového ¢asu
720 s nebo pfi narlstu tlaku 20 mbar pfistroj méreni ukonci a na zakladé vyse zminénych
vzorcl vypocte a zobrazi na displeji indikacniho zafizeni koeficient kvality kryci vrstvy k7 a
hloubku priniku vakua do betonové vrstvy L, Obr. 43. [51]

e

proceoq

Obr. 43 - Méreni paropropustnosti pomoci pristroje Torrent
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Polovina zkusebnich vzorkl z betonu pevnostni tfidy C 30/37 a C 45/55, u nichZ bylo
méreni dokonceno, byla osSetfena impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla.
Druha polovina zkuSebnich vzork( byla oSetfena hydrofobnim impregnacnim prostredkem
Repesil BKH podle postupu popsaného v kapitole 3.2 Prostfedky povrchové ochrany. Po
vyschnuti pfipravk( bylo méfeni mérného elektrického odporu a paropropustnosti na
oSetfenych vzorcich zopakovano za dodrzeni vySe popsaného postupu.

Ptipravek Repesil BKH od firmy Stachema se fadi mezi hydrofobni impregnacni
prostfedky. Dle CSN EN 1504-2 aplikace hydrofobniho impregnaéniho prostiedku
zpUsobuje zvySeni odporu. [34] Naopak na sniZeni porozity a stim souvisejici snizeni
paropropustnosti maji hydrofobni impregnacni prostifedky zanedbatelny vliv. U vzork(
oSetfenych pripravkem Repesil BKH se tedy predpokladd, Zze dojde ke zvySeni mérného
elektrického odporu. Hloubka priniku vakua do betonové vrstvy L zavisi na vlastnostech
pouzitého pripravku. Byly provedeny vyzkumy, pfi kterych byl vliv hydrofobnich impregnaci
na snizeni paropropustnosti potvrzen [5]. Naopak v pfipadé jinych vyzkum( se tento efekt
neprojevil [2, 9].

Impregnacni prostfedek z lithného vodniho skla ¢astecné zapliuje betonové péry.
Tim sniZuje nasakavost betonu a jeho paropropustnost. [1] Neprfedpoklada se, Ze by po
aplikaci tohoto pfipravku na betonovy povrch doslo ke zméné velikosti mérného
elektrického odporu. Diky ¢aste¢nému zaplnéni péri by vsak mélo dojit ke zmenseni
hloubky praniku vakua L.
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3.3.4.3Vyhodnoceni

Vysledky méreni vSech skupin zkusebnich vzork( pfed a po oSetfeni jejich povrchu
jsou zobrazeny v Tab. 6 a Tab. 7.

Tab. 6 - Vysledky méreni paropropustnosti, beton pevnostni tfidy C 30/37

LiVs R_BKH
c 30/37 odpor [kQcm] L [mm] odpor [ch_m] L [mm]
Referencni 33,189 48,100 32,750 35,450
Osetfené 45,144 51,117 999,000 20,850
Rozdil 6 % -41 %

Tab. 7 - Vysledky méreni paropropustnosti, beton pevnostni tfidy C 45/55

LiVs R_BKH
C45/55 ~
odpor [kQcm] L [mm] odpor [kQcm] L [mm)]
Referenéni 40,500 49,567 61,800 10,675
Osetiené 56,789 53,450 999,000 2,725
Rozdil 8% -74 %

U betonovych vzork( osetfenych impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla
doslo k mirnému narlstu mérného elektrického odporu. U vzork(i z betonu pevnostni tfidy
C 30/37 byl odpor po osetfeni povrchu vyssi o 12 kQcm a v pfipadé vzorkd z betonu
pevnostni tfidy C 45/55 doslo k narlstu odporu o 16,3 kQcm. To mize byt zplsobeno bud’
mirnym snizenim obsahu vlhkosti v betonovych vzorcich, nebo pisobenim impregnacniho
prostfedku na betonovém povrchu. JelikoZz oSetfeni povrchu a méreni probihalo
v nejkratsim mozném casovém sledu, kdy béhem oSetfovani povrchu jsou vzorky ponoreny
po dobu 24h do impregnacniho prostredku a nasledné 24 h vysouseny, je
nepravdépodobné, Ze by doslo k takovému snizeni obsahu vlhkosti, které by zpUsobilo
zvySeni odporu. ZvySeni mérného elektrického odporu tedy lze pfisuzovat vlivu
impregnacniho prostfedku.

U zkuSebnich vzork( osetfenych impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla
doslo u obou pevnostnich tfid betonu ke zvyseni hloubky priniku vakua. U vzork( z betonu
pevnostni tfidy C 30/37 hloubka priiniku vakua vzrostla o 6 % a v pfipadé betonu pevnostni
tridy C 45/55 doslo k narlstu o 8 %. Dle predpokladu by méla impregnace lithnym vodnim
sklem vést k ¢astecnému zaplnéni betonovych péri. Tento predpoklad se neprokdzal.
Naopak oSetfeni impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla vede k mirnému
zvyseni paropropustnosti.
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Hydrofobni impregnacni prostifedek Repesil BKH od firmy Stachema po jeho aplikaci
na betonovy povrch vedl k takovému narlst odporu, ktery nebylo mozné pfistrojem
Resipod zméfit, Obr. 44. Je to zplUsobeno hydrofobnim chovanim betonového povrchu, kdy
voda v elektrodach pfistroje po jejich pfitisknuti k povrchu nepronikne do betonové
struktury. Povrchova vrstva svym hydrofobnim chovanim zabranuje vedeni elektrického
proudu a tim dochazi ke zvySeni mérného elektrického odporu. Do pfistroje Torrent byla
zaddana nejvyssi mozna hodnota odporu 999 kQcm.

1

7211074071000

Obr. 44 - Méreni elektrického odporu u zkusebnich vzorki osetrenych pripravkem Repesil BKH

Podle vysledk(l méreni pristroje Torrent u vzorkd z betonu pevnostni tfidy C 30/37
doslo k redukci hloubky priiniku vakua o 41 % a v pripadé vzorkd z betonu pevnostni tridy
C45/55 byl pokles hloubky priniku vakua 74 %. Hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil
BKH ma znacny vliv na redukci pdrovitosti a paropropustnosti betonu. Redukce je pouze
Castecnd, takZze beton muze v pfipadé potieby vysychat.
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3.3.5 CH.R.L.

Zkouska obvykle probihd podle postupu popsaného v CSN 73 1326 — Stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek a ve zméné Z1 této normy. Odolnost betonového povrchu se zkousi stfidavym
plsobenim teplot pod bodem mrazu a nad bodem mrazu po urdity ¢as za pfitomnosti vody
a chemickych rozmrazovacich latek. Chemicka rozmrazovaci latka je takova latka, jejiz
vodny roztok snizuje bod tuhnuti vody. Tyto latky jsou pouzivany jako posyp vozovek za
Ucelem odstranéni nebo zamezeni vzniku naledi.

V normé jsou definovany tti zkuSebni metody, podle kterych Ize zkousku provadét a
vyhodnocovat, z nichZ nejpouzivanéjsi je metoda A. Pro provedeni zkousky je zapotrebi
vyrobit alespon tfi zkuSebni vzorky tvaru krychle o hrané 150 mm nebo valce o priaméru
150 mm. V pfipadé jemnozrnnych betonl je moZiné pouZit vzorek tvaru hranolu o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebni vzorky po vyjmuti z formy zraji ve vodé po dobu
28 dni. Nasledné je mozné zahdjit zkousku. [52, 53]

A — Metoda automatického cyklovani |

Vzorky jsou umistény do misek z korozivzdorného materialu s vystupky na jejich dné
umoznujicimi kontakt spodniho betonového povrchu s roztokem. Do misek se zkusebnimi
vzorky je nalit 3 % roztok chloridu sodného (NaCl) do vysky 5 + 1 mm od spodni hrany
vzorku. Takto pfipravené vzorky jsou spolu s miskami rozlozeny rovnomérné na dno
mraziciho boxu a do misek s roztokem jsou umistény teplotni sondy. Na dné mraziciho boxu
je za ucelem lepsSiho vedeni tepla nalita voda sahajici do urovné hladiny roztoku v miskach.
Ta je ménéna vidy po 25 cyklech.

Po uzavreni mraziciho boxu a zahdjeni zkousky dochazi k cyklickym zménam teploty
vnitfniho prostfedi boxu. Prvnim krokem jednotlivych cyklid je ochlazeni vnitiniho prostiedi
mraziciho boxu tak, aby teplota vody na dné zkuSebniho prostoru dosdhla -15 °C. Tato
teplota je udrZzovéna po dobu 15 minut. Nasleduje ohfev na teplotu 20 °C a opét udrzovani
této teploty po dobu 15 minut. Takto probéhne 25 cykld.

Po ukonceni 25 cyklu jsou misky se zkuSebnimi vzorky z mraziciho boxu vyjmuty.
Vzorky se opatrné vytahnou z misky a za pomoci stficky jsou splaveny uvolnéné castice
z betonového povrchu do misky. Pfebytecna kapalina v miskach se sleje a opét za pomoci
stficky s vodou se vSechny odpadlé castice pfemisti do vysouSeci misky. V peci pfi
konstantni teploté 105 °C je obsah misek vysusen, Obr. 47, a hmotnost odpadu je zvadZzena
s presnosti na 0,1 g. ZkuSebni vzorky jsou opét umistény do korozivzdornych misek a jsou
opét zality 3 % roztokem chloridu sodného do vysky 5 + 1 mm od spodni hrany vzorku a
nasleduje dalSich 25 cykla dle stejného postupu. Zkouska je ukonéena bud dosazenim
pozadovaného poctu cykll nebo dosazenim maximalniho mozného stupné poruseni.
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Odolnost betonového povrchu je dana mnoZstvim odpadu na jednotku plochy pa a
vypocte se dosazenim do vzorce (15),
Ym

pa=—7 (15

kde Zm je soucet hmotnosti odpadl od prvniho do n-tého cyklu v gramech a A je
velikost zkuSebniho povrchu v m2. V pFipadé krychle o hrané 150 mm je velikost zkusebniho
povrchu 0,0255 m?2. Jako vysledek se bere aritmeticky primér odpad( na jednotku plochy
vSech zkousenych vzorkd. Pokud se jeden vysledek lisi o vice jak 50 % od praméru, tato
hodnota se vyloudi. V pfipadé, Ze se od aritmetického primeéru lisi dva a vice vzorku o vice
nez 50 %, je tfeba zkousku opakovat.

Stupen poruseni je stanoven na zakladé priamérné hmotnosti odpadu na jednotku
plochy podle Tab. 8.

Tab. 8 - Stupen poruseni

Stupen poruseni pa [g.m?] Charakter odpadu

1 — nenaruseny do 50 Velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm

2 —slabé naruseny do 500 Jako u stupné 1, vétsSi mnozstvi ¢astic do 1 mm,
podil ¢astic do 2 mm mensi nez 50 % hmotnosti
odpadu

3 —naruseny do 1000 Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres 500
g.m?

4 —silné naruseny do 3000 Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres 500
g.m?

5 —rozpadly pres 3 000 Jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice jak

20 % hmotnosti odpadu

[52]

B — Metoda rucni manipulace se vzorky

Zkusebni vzorky jsou opatfeny objimkou, kterd je v misté spojeni se vzorkem
vodotésna a je umisténa tak, aby nad zkusebni plochou vznikl prostor vysoky alespori 5 mm.
ZkuSebni vzorky v objimce se umisti do mraziciho prostoru a na povrch se zvySenym
okrajem objimky se nalije voda do vySky 2 mm. Postup pro zkousSeni odolnosti proti
pUsobeni vody se odliSuje od zkouseni odolnosti proti plsobeni chemickych
rozmrazovacich latek. Pfi prvnim cyklu se v obou pfipadech télesa zmrazuji po dobu 16 h
pfi teploté -8 + 1 °C. OdliSny je zpUsob rozmrazovani. V pripadé zkouseni odolnosti proti
plUsobeni vody se vytvoreny led rozmrazuje po dobu 1,5 h pod tekouci vodou o teploté
20 + 2 °C. Nasleduji dalsi cykly, béhem kterych je doba zmrazovani alespon 5 h a doba
rozmrazovani stale 1,5 h.
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Rozmrazovani pfi zkousce odolnosti proti plsobeni chemickych rozmrazovacich latek
spociva v nasypani 270 g.m™ chloridu sodného na vytvofeny led. SUl se necha plsobit po
dobu jedné hodiny. Poté jsou vzorky vyjmuty z mraziciho prostoru a zkouseny povrch je
omyvan vodou o teploté 20 + 2 °C po dobu 0,5 h. Béhem nasledujicich cykl( je doba
zmrazovani minimalné 5 h. Rozmrazovani probiha beze zmény.

Povrch zkuSebnich téles je v pribéhu zkousky sledovan. Mira jeho poskozeni je
rozdélena na Ctyfi kategorie:

- nenaruseny,

- malé povrchové odlupovani,

- vylupovani zrn drobného kameniva
- poskozeny povrch.

Zkouska je ukoncéena bud zafazenim poskozeni povrchu do kategorie poSkozeny
povrch nebo po dosaZeni pozadovaného poctu cykld. [52]

C — Metoda automatického cyklovani Il

ZkuSebnimi vzorky jsou 50 mm tlusté ofezy horniho povrchu valce o priméru
150 mm, nebo vyvrtu o priméru 150 mm odebraného z konstrukce. Ty jsou opatieny
gumovou objimkou. Na jejich bok se nanesou alespon dva natéry kau¢ukového lepidla a na
vnitfni povrch gumové objimky se nanese jeden natér. Nasledné je gumovda objimka
nasazena na zkusebni vzorek tak, aby prevysSovala jeho horni povrch alespori 0 10 mm a je
z boku co nejblize hornimu povrchu pfitazena montazni paskou. Do vzniklého prostoru nad
zkousenou plochou se nalije voda a minimalné dva dny se na jeho povrchu ponech3, aby
byla ovérena vodotésnost provedeného spoje objimky a zkusebniho vzorku.

Po sliti vody a odstranéni jejich zbytk( z betonového povrchu pomoci stlaceného
vzduchu jsou vzorky umistény do klimatiza¢ni komory a na jejich povrch je nalit 3 % roztok
chloridu sodného do vysky pfiblizné 5 mm. Nasleduji cykly, pfi kterych je vidy 3 hodiny
udrZovana teplota -18 £ 1 °C a 3 hodiny teplota +5 £ 1 °C. Zména teploty prostiedi na
pozadovanou hodnotu muZze trvat maximalné 0,5 h.

Po zjisténi hmatem, Ze dochazi k porusovani povrchu zkusebniho vzorku, nejdéle viak
po 28 cyklech jsou télesa z klimatizacni komory vyjmuta. Uvolnéné castice jsou pomoci
stficky svodou a kartdce z povrchu ocistény a prelity do odparovaci misky. Po sliti
prebytecné vody je miska vloZzena do pece s teplotou vzduchu 105 °C a po vysuseni je
hmotnost vzniklého odpadu zvazena. Zkusebni vzorky jsou umistény po dobu 24 h do
laboratorniho prostfedi a na jejich povrch je nalita voda az po okraj objimky. Poté je mozné
cely popsany postup opakovat.
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Hmotnost vzniklého odpadu a je pfepoétena na plochu povrchu 1 m? pomoci vzorce
popsaného v metodé A. Zmérené hodnoty jsou zaznamendany do grafu zavislosti mnozstvi
odpadu prepocteného na jednotku plochy na poctu cykll. Vysledna odolnost betonu proti
plUsobeni chemickych rozmrazovacich latek se hodnoti pomoci souciniteld odolnosti
D1 - D5, kdy

- D1 - pocet cykll, po kterych je odpad betonu 1 000 g/m?,
- D2 - pocet cykll, po kterych je odpad betonu 2 000 g/m?,
- D3 -—pocet cykll, po kterych je odpad betonu 3 000 g/m?,
- D4 - pocet cykll, po kterych je odpad betonu 4 000 g/m?,
- D5 - pocet cykll, po kterych je odpad betonu 5 000 g/m?.

Hodnoty soucinitell jsou odecteny z vytvoreného grafu jako pruisecik ¢ary odpadl
betonu s ptisluSnym mnozstvim odpadu. [53]

Dle pozadavku CSN EN 1504-2 lze prostfedek povrchové ochrany povaZovat za
ucinny, pokud ke ztraté hmotnostiimpregnovaného télesa dojde alespon o 20 cykll pozdéji
v porovnani s referenénim zkusSebnim télesem. [34]

3.3.5.1Postup

Zkouska byla provedena podle metody A — metody automatického cyklovani I. Za
Ucelem provedeni zkousky odolnosti betonového povrchu proti vodé a chemickym
rozmrazovacim latkdam bylo vyrobeno celkem 24 zkusSebnich vzork( ve tvaru krychle o
hrané 150 mm rozdélenych na 3 série po 8 vzorcich. V kazdé sérii byly 4 vzorky z betonu
pevnostni tfidy C 30/37 a 4 vzorky z betonu pevnostni tfidy C 45/55, Obr. 45. Jedna série
slouzila jako referencni. Zkusebni vzorky zbyvajicich dvou sérii byly osetfeny zkousenymi
prostifedky povrchové ochrany — impregnacnim prostiedkem z lithného vodniho skla a
hydrofobnim impregnacénim prostfedkem Repesil BKH od spolec¢nosti Stachema.

i | BT i NiERY s
Obr. 45 - Vyroba zkusebnich vzorkt a impregnace roztokem lithného vodniho skla
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Vsechny vzorky zrdly 28 dni pod vodou. Série urcené k aplikaci prostifedkd povrchové
ochrany byly po 28 dnech z vodni |dzné vyjmuty a po dobu 7 dni jim bylo umozinéno
vysouseni v laboratornim prostredi. Povrch suchych zkusebnich vzorkd byl oSetfen podle
postupu dodavatele pripravkl popsaného v kapitole 3.2 Prostfedky povrchové ochrany.
S ohledem na kapacitu mraziciho boxu byly zkousky jednotlivych sérii provedeny zvlast.

Obr. 46 - Zkusebni vzorky umisténé v mrazicim boxu

ZkusSebni vzorky byly zkousenou stranou umistény do korozivzdorné misky s vystupky
na dné, aby byl umozZnén kontakt spodniho povrchu s roztokem soli, Obr. 46. Nasledoval
postup popsany v CSN 73 1326 — metoda A. Odpad byl vaZien po ukonéeni kazdého
25. cyklu. Celkem probéhlo 100 cykla stfidavého plsobeni mrazu a rozmrazovani pro
kazdou sérii zkuSebnich vzork(, béhem kterych bylo do misek s 3 % roztokem chloridu
sodného umisténo 5 teplotnich cidel slouZicich ke sledovani a zaznamendvani teploty
v pribéhu zkousky. Jednotlivé cykly se skladaly ze ctyr fazi. Po dobu 45 minut probihalo
ochlazovani na teplotu -15 °C. Nasledné byla tato teplota po dobu 15 min udrzovéana. Poté
bylo zahdjeno oteplovani na teplotu 20 °C, které trvalo opét 45 minut. V posledni fazi byla
tato teplota po dobu 15 minut udrZovana.
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Obr. 47 - Nerezové misky s odpadem umisténé ve vysouseci peci

MnozZstvi odpadu na jednotku plochy bylo stanoveno po kazdém 25. cyklu podle
vzorce (15), kde plocha A je v pfipadé krychli o hrané 150 mm je 0,0255 m?. Na zakladé
mnozstvi vzniklého odpadu byl stanoven stupen poruseni povrchu betonovych vzorka.

3.3.5.2Vyhodnoceni

V Tab. 9, Graf 2 a Graf 3 jsou zobrazeny konecné hodnoty hmotnosti odpadu
prepocteného na jednotku plochy a pfislusné stupné poruseni.

Tab. 9 - Vysledné mnoZstvi vzniklého odpadu

Koneéné odpady po cyklickém zatiZeni, prumér [g/m2]

Pocet cykld 25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cyklt

N REF 383,5 slabé naruseny | 2878,3 silné naruseny | 5328,3 rozpadly 7339,6 rozpadly

§ LiVs 95,5 slabé naruseny | 481,5 slabé naruseny | 1589,4 silné naruseny | 4166,1 rozpadly

© R_BKH | 26,5 nenaruseny 1707,2  silné naruseny | 2874,2  silné naruseny | 3760,8 rozpadly

" REF 225,6 slabé naruseny | 1523,4 silné naruseny | 2201,9 silné naruseny | 2652,8  silné naruseny
% LiVs 4,2 nenaruseny 96,6 slabé naruseny | 191,7 slabé naruseny | 315,1 slabé naruseny
© R_BKH | 75,3 slabé naruseny | 1012,8 silné naruseny | 1543,1 silné naruseny | 1891,2  silné naruseny

U vzorkld z betonu pevnostni tfidy C 30/37 byl Géinek obou prostfedk( povrchové
ochrany na zvySeni odolnosti proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
podobny. V pocatecni fazi zkousky po prvnich 25 cyklech byla hmotnost odpadu série
vzork( osSetfenych impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla o 75 % mensi nez
hmotnost odpadu referencnich vzorki a u série vzork(li oSetfené hydrofobnim

impregnacnim prostfedkem Repesil BKH byl pokles hmotnosti odpadu po 25 cyklech 93 %
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ve srovnani s referenénimi vzorky. Oba prostfedky povrchové ochrany tedy prokazatelné
oddaluji pocatek ztraty hmotnosti.

C 30/37
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Graf 2 - Kone¢né mnoZstvi odpadu, beton pevnostni tfidy C 30/37
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Graf 3 - Kone¢né mnoZstvi odpadu, beton pevnostni tfidy C 45/55

U série referencnich vzork( z betonu pevnostni tridy C 30/37 byla po 75 cyklech
prekrodena kritickd hodnota hmotnosti odpadu 3 000 g/m?, po jejimZ pfesaZzeni lze vzorky
povaZovat za rozpadlé. Série vzork( oSetfené obéma prostiedky povrchové ochrany tuto
kritickou hodnotu prekrocily shodné po 100 cyklech. U série vzork(i oSetfenych
impregnaénim prostfedkem z lithného vodniho skla byla po 100 cyklech hmotnost odpadu
ve srovnani s referenénimi vzorky nizsi o 43 %. U série vzork( oSetrenych hydrofobnim
impregnacnim prostfedkem Repesil BKH byl pokles hmotnosti odpadu po 100 cyklech ve
srovnani s referencnimi vzorky 49 %.
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Vsechny série zkusebnich vzorkd z betonu pevnostni tfidy C 45/55 dosahovaly nizsich
hmotnosti odpadu neZ zkusebni vzorky z betonu pevnostni tfidy C 30/37. Samotné zlepseni
kvality betonu vedlo u série referencnich vzorku ke snizeni hmotnosti odpadu po 25 cyklech
0 41 % a po 100 cyklech o 64 % v porovnani se sérii referen¢nich vzorkl z betonu tfidy
C 30/37. Kritické hodnoty hmotnosti odpadu 3 000 g/m?, po jejimZ pfesaZeni lze vzorky
povazovat za rozpadlé, nedosahly ani referencni, ani oSetfené zkusebni vzorky.

Osetfeni betonového povrchu impregnacnim prostfedkem z lithného vodniho skla
vedlo ke sniZzeni hmotnosti odpadu po 25 cyklech o0 98 % ve srovnani s referencnimi vzorky
a po 100 cyklech byla hmotnost odpadu nizsi o 88 %. Aplikace hydrofobniho impregnacniho
prostfedku Repesil BKH vedla ke snizeni hmotnosti odpadu ve srovnani se sérii referencnich
vzork( po 25 cyklech o 67 % a po 100 cyklech o 29 %. V obou pfipadech tedy doslo
k prokazatelnému oddaleni pocatku ztrdty hmotnosti vlivem prostfedku povrchové
ochrany.

Rozdil v Gcinnosti lithného vodniho skla a pripravku Repesil BKH pfi zkouseni vzorku
z betonu pevnostni tfidy C 45/55 mulze byt zplsoben mnoha faktory. S ohledem
na vysledky zkousky nasdkavosti, kdy impregnacni prostfedek z lithného vodniho skla
neprokazal po 24 h ponoreni ve vodé Zadnou ucinnost, méreni hloubky penetrace
prostfedku, kdy impregnacni prostfedek z lithného vodniho skla zUstal pouze na povrchu a
nevsaknul se do betonové struktury a predevsim na vysledky této zkousky u série vzorki
z betonu pevnostni tfidy C 30/37, kdy byl vliv obou prostfedk( povrchové ochrany
podobny, se lze domnivat, Ze rozdil v u¢innosti prostfedkld povrchové ochrany u vzorki
z betonu pevnostni tfidy C 45/55 byl zplsoben drobnymi odliSnostmi pfi provadéni
zkousky. Jak ve své studii popsali Kocdb a spol. [40] i samotna normou povolenda odchylka
ve vysce hladiny roztoku soli v misce 5 + 1 mm muze zpUsobit rozptyl vysledki hmotnosti
odpadu prepoditané na plochu 1 m? az 40 g/m?2.

Oba zkouené prostfedky povrchové ochrany Ize dle pozadavku stanoveného CSN EN
1504-2 na zakladé vysledkd provedené zkousky povazovat za ucinné ve zvyseni odolnosti
betonu proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek, jelikoz oba oddaluji
pocatek ubytku hmotnosti zkousenych vzork(. Po naruseni ochranné vrstvy na povrchu
betonu degradace probiha podobnou rychlosti jako v pfipadé referencnich vzork(. Zvyseni
ucinnosti prostfedkd povrchové ochrany by bylo moiné dosazenim vétsi hloubky
penetrace, kterda v pfipadé pripravku Repesil BKH dosdhla 1,2 mm a po aplikaci
impregnacniho prostfedku z lithného vodniho skla nebyla méfitelna.

Na Obr. 48 - Obr. 53 je zobrazena degradace povrchu a mnozstvi odpadu v misce po
25, 50, 75 a 100 cyklech.
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Obr. 50 - Beton pevnostni tridy C 30/37, referencni zkusebni vzork

Obr. 48 - Beton pevnostni tfidy C 30/37, vzorky osetfené impregnaci z lithného vodniho skla

Obr. 49 - Beton pevnostni tridy C 30/37, vzorky oSetfené hydrofobni impregnaci Repesil BKH
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Obr. 53 - Beton pevnostni tfidy C 45/55, referencni vzorky

Obr. 52 - Beton pevnostni tfidy C 45/55, vzorky osetiené hydrofobni impregnaci Repesil BKH

Klara JANSOVA 67
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU POVRCHOVE UPRAVY BETONU NA JEHO TRVANLIVOST



3.3.6 Karbonatace

Existuje nékolik postup(, jak stanovit odolnost betonu proti karbonataci. Ctyfi
postupy jsou popsany v normach. Hloubka zkarbonatované vrstvy je méfena vidy pomoci
fenolftaleinové metody. ZkuSebni vzorky jsou rozlomeny na dvé poloviny a na rozlomeny
povrch je nanesen roztok fenolftaleinu. Ten se v prostfedi s pH > 8,4 zbarvi do fialova. PFi
karbonataci dochazi ke snizovani pH. Za zkarbonatovany je povaZovany takovy beton, jehoz
pH je mensi nez 8,4. Po naneseni roztoku fenolftaleinu diky rozdilnému pH se beton
nezasazeny karbonataci zbarvi do fialova a zkarbonatovana vrstva zlstane nezabarven3,
takZe je mozné ji zméfit. [28, 30]

DdleZitou normou je CSN EN 14630 Stanoveni hloubky zasaZeni karbonataci

v zatvrdlém betonu pomoci fenolftaleinové metody. Popisuje minimalni rozméry

zkuSebniho vyvrtu na existujici konstrukci, a pfedevsim postup stanoveni vysledné hloubky
karbonatace s ohledem na nepravidelnost ¢ela zkarbonatované vrstvy, vyskyt ojedinélych
kapes a vliv kameniva. [55] Popsany postup vyuzivaji vSechny nasledujici normy, které
stanovuji rizné zkusebni metody lisici se koncentraci oxidu uhlic¢itého v klimatické komore
a dobé, po kterou jsou zkusebni vzorky vlivu karbonatace vystaveny.

CSN EN 12390-10 Stanoveni odolnosti betonu proti karbonataci pfi atmosferické

koncentraci oxidu uhli¢itého popisuje zkousku, pfi které jsou zkusebni vzorky umistény do

klimatické komory s koncentraci oxidu uhli¢itého 0,04 % objemu komory, coZ odpovida
bézné koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféie, nebo do prirozeného prostredi. Hloubka
zkarbonatované vrstvy je mérena po 3 mésicich, 6 mésicich a po 1 roce. [54] Jedna se o
zkousku, jejiz vysledky odpovidaji chovani betonu v redlném prostfedi. Nevyhodou je délka
jejiho trvani.

CSN EN 13295 Stanoveni odolnosti proti karbonataci stanovuje postup, pfi kterém

jsou vyrobeny dva referenéni a dva zkuSebni vzorky. Hloubka zkarbonatované vrstvy je
mérfena na zacatku zkousky a po 56 dnech umisténi v klimatické komore s1 % oxidu
uhli¢itého. Je porovnana hloubka karbonatace referencnich zkusebnich vzork( a vzork(
umisténych v klimatické komore. Méreni probihd odlomenim platku z povrchu o minimalni
tloustce 15 mm a nanesenim roztoku fenolftaleinu na povrch tohoto Ulomku. [56] Co se
tyCe doby trvani této zkousky, je nejkratSi ze vSech uvedenych. Méreni hloubky
zkarbonatované vrstvy vsak probiha pouze na zacatku a na konci zkousky. Chybi data
z pribéhu zkousky.

CSN EN 12390-12 Metoda zrychlené karbonatace trva minimalné 112 dni. Béhem této
doby vzorky zraji 28 dni pod vodou, nasledné jsou alespon 14 dni vysouseny, a poté jsou

po dobu 70 dni umistény do klimatické komory s koncentraci oxidu uhli¢itého 3 %. Hloubka
zkarbonatované vrstvy je mérena vidy na dvou rozlomenych zkusebnich vzorcich, a to po
7, 28 a 70 dnech umisténi v klimatické komofte. [57] Provedenim této zkousky je mozné
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ziskat relevantni informace o odolnosti zkouseného betonového vzorku proti vlivu procesu
karbonatace a délka jejiho trvani se od predchozi popsané zkousky pfilis nelisi.

Impregnacni roztok z lithného vodniho skla by mél po jeho aplikaci na betonovy
povrch vést k ¢aste¢nému zaplnéni betonovych péru. Diky jejich zaplnéni dochazi ke snizeni
paropropustnosti a stim souvisejicimu zvySeni odolnosti proti karbonataci. Je tedy
predpokladem, Ze u vzork( osSetfenych lithnym vodnim sklem dojde ke sniZeni vlivu
karbonatace v porovnani s referenénimi vzorky. [10]

Po aplikaci hydrofobniho impregnacniho prostfedku Repesil BKH dochdazi k
hydrofobnimu chovani betonového povrchu, diky kterému je voda pfi kontaktu s betonem
odpuzovana z jeho povrchu. Jelikoz hydrofobni impregnace nezpUlsobuji ¢aste¢né ani Uplné
zaplnéni betonovych péru, nepredpoklada se, Zze by jejich vlivem dochazelo k vétsSimu
omezeni paropropustnosti a k ucinné ochrané proti karbonataci. Existuji vSak vyzkumy,
které ucinnost téchto prostiedk(l ve zvyseni odolnosti proti karbonataci prokazaly. Nelze
tedy mozny ucinek s ohledem na vysledky zkousky paropropustnosti vyloucit. [19]

3.3.6.1Postup

Zkouska byla provedena
podle postupu vyse zminéné normy
CSN EN 12390-12. Bylo zhotoveno
celkem 18 zkuSebnich vzork( tvaru
krychle o hrané 100 mm, které byly
rozdéleny na tfi série po Sesti
vzorcich. Jedna  série  byla
ponechana jako referencni, jedna
byla oSettfena impregnacnim
roztokem z lithného vodniho skla a
jedna byla oSetfena hydrofobnim
impregnacnim prostfedkem Repesil
BKH od spole¢nosti Stachema.

Vyrobené zkusebni vzorky
byly po odbednéni umistény do
vodni |azné, kde zraly po dobu 28
dni. Po vytazeni z vodni ldzné byly
vzorky umistény do laboratorniho
prostfedi na vhodné podlozky tak,
aby bylo umoZnéno vysouseni ze

vSech jejich stran po dobu alespon
Obr. 54 - Klimatickd komora 14 dni, jak je popséno V hormé.
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Nasledné byly série uréené pro aplikaci zkoumanych prostfedkd povrchové ochrany
oSetfeny dle postupu popsaného v kapitole 3.2 Prostfedky povrchové ochrany. Poté byly
vzorky opét vysouseny v laboratornim prostfedi po dobu 7 dni.

Takto pripravené vzorky byly umistény do klimatické komory se stalym prostfedim,
s koncentraci oxidu uhli¢itého 3,0 + 0,5 % z objemu komory, s atmosférickym tlakem,
teplotou 20 £ 2 °C a relativni vlhkosti 57 + 3 % na roSt umoZnujici proudéni vzduchu okolo
vsech povrchl zkousenych krychli. Viz Obr. 54, na kterém je zdokumentovdna pouZitd
klimaticka komora.

Po 7, 28 a 70 dnech byly vytazeny vidy dvé krychle z kazdé série. Ty byly rozlomeny
na dvé poloviny a na rozlomeny povrch byl nanesen roztok fenolftaleinu, ktery zpUsobil
zbarveni nezasazené ¢asti betonu fialovou barvou, Obr. 55. Hloubka zkarbonatované vrstvy
byla stanovena v souladu s postupem uvedenym v CSN EN 14630. Na kazdém povrchu byla
hloubka mérena alespon na 12 mistech s pfesnosti 0,5 mm. Z namérenych hodnot byl
vypocten aritmeticky pramér.

Obr. 55 - Méreni hloubky zkarbonatované vrstvy

Po 7 dnech byly zkuSebni vzorky rozlomeny pomoci hydraulického lisu a byla u nich
stanovena pevnost v ptiéném tahu. ZkuSebni vzorky umisténé v klimatické komore po dobu
28 a 70 dni byly rozfiznuty na poloviny pomoci kotoucové pily, aby zUstal povrch hladky a
bylo mozné hloubku zkarbonatované vrstvy zméfit presnéji. Viz Obr. 56.
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Obr. 56 - Zleva rozlomeni vzorku v pficném tahu, rozfiznuti vzorku kotoucovou pilou

3.3.6.2Vyhodnoceni

Vysledné hodnoty hloubky karbonatace jednotlivych sérii jsou zobrazeny v Tab. 10 a
Graf 4.

Tab. 10 - Vysledky méreni hloubky zkarbonatované vrstvy

Hloubka zkarbonatované vrstvy [mm]

REF Livs R_BKH

7 dni 3,9 2,8 0,00
28 dni 8,8 7,5 3,8
70 dni 11,6 10,5 5,00
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Graf 4 - Vysledky méreni hloubky zkarbonatované vrstvy
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Jelikoz byly vzorky po 7 dnech rozlomeny pficnym tahem, neni jejich povrch hladky a
hloubka zkarbonatované vrstvy je Spatné méritelna. Pro potfeby vyhodnoceni zkousky
karbonatace jsou tedy zohlednény predevsim hodnoty namérené po 28 a po 70 dnech.

Jako ucinnéjsi se ukdzal hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil BKH od
spoleCnosti Stachema. Po 7 dnech se vliv karbonatace na vzorcich oSetfenych timto
prostfedkem neprojevil viibec. Po 28 i po 70 dnech byla hloubka zkarbonatované vrstvy o
57 % mensi ve srovnani s referencnimi vzorky. Jako hlavni zplsob ochrany proti vlivu
karbonatace je povazovdno omezeni paropropustnosti. Pfi zkouSce paropropustnosti bylo
prokazano, ze po aplikaci ptipravku Repesil BKH dojde ke snizeni paropropustnosti o 41 %
v pfipadé betonu pevnostni tfidy C30/37 a o 74 % u vzork( z betonu pevnostni tridy
C 45/55. Tento prostredek |ze povaZovat za Ucinny v ochrané proti vlivu karbonatace.

Vliv impregnacniho prostfedku z lithného vodniho skla byl v porovnani s
vlivem pfipravku Repesil BKH zanedbatelny. Po 28 dnech doslo k omezeni hloubky
zkarbonatované vrstvy ve srovndni s referenénimivzorky o 15 % a po 70 dnech byla hloubka
zkarbonatované vrstvy mensi o 9 %. Takové hodnoty lze predpokladat pfi zohlednéni
vysledkll provedené zkousky paropropustnosti, pti které vliv tohoto pfipravku na omezeni
paropropustnosti nebyl prokazany. Impregnacni prostfedek z lithného vodniho skla nelze
povaZovat za ucinny v ochrané proti karbonataci.

Na Obr. 57 je zobrazena hloubka zkarbonatované vrstvy zkusSebnich vzorkd
zvyraznéna pomoci roztoku fenolftaleinu indikujiciho fialovou barvou nezasaZenou cast
konstrukce. Rozdil v hloubce zkarbonatované vrstvy referencnich vzorkd a vzork(
oSetfenych hydrofobnim impregnacnim pfipravkem Repesil BKH je velmi dobre
pozorovatelny jiz po 28 dnech. Naopak ucinnost roztoku lithného vodniho skla na zmenseni
hloubky zkarbonatované vrstvy je tak nepatrna, Ze ji nelze bez méreni jednoznacné urcit.
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Obr. 57 - Méreni hloubky karbonatace po 7, 28 a 70 dnech. Zleva vZdy referencni vzorky, vzorky osetrené
impregnaci z lithného vodniho skla, vzorky osetfené hydrofobni impregnaci Repesil BKH
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Cilem prace bylo ovéfit vliv dvou rdznych prostiedk(l povrchové ochrany na
trvanlivost betonu. Za timto ucelem byla pouZita impregnace z roztoku lithného vodniho
skla a hydrofobni impregnace Repesil BKH. Po jejich aplikaci na betonovy povrch byla
zmérena velikost smaceciho Uhlu a hloubka penetrace pfipravki do pérové struktury
betonu. Nasledné byla provedena zkouska nasdkavosti, méfeni paropropustnosti, zkouska
odolnosti proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek a zkouska odolnosti proti
karbonataci. Na zakladé vysledk(i téchto zkouSek byla vyhodnocena ucinnost obou
pfipravka.

Hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil BKH od spolecnosti Stachema prokazal
ucinnost ve vSech provedenych zkouskach.

Po jeho aplikaci na betonovy povrch doslo ke zvétSeni smaceciho Uhlu povrchu
0 107 % ve srovnani s referenénim vzorkem. Primérna hloubka penetrace do betonu
s vodnim soucinitelem 0,41 je 1,2 mm.

Pti zkouSce nasakavosti zkuSebni vzorky oSetfené timto pripravkem nasakly po
24 hodinach 18,51 % vody ve srovnani sreferenénimi vzorky a po jejich vysuSeni a
zopakovani tohoto méreni bylo mnozstvi nasaknuté vody béhem 24 hodin ve srovnani
s referencnimi vzorky pouze 16,67 %.

Osetfeni betonového povrchu pfipravkem Repesil BKH vede diky hydrofobnimu
chovani povrchu ke zvySeni mérného elektrického odporu natolik, Ze jej neni mozné
pristrojem Resipod zméfit. Pfi méreni paropropustnosti hloubka priniku vakua do
betonové struktury u oSetfenych zkusebnich vzork( z betonu pevnostni tfidy C 30/37 klesla
0 41 % a u vzork( z betonu pevnostni tfidy C 45/55 doslo k poklesu hloubky priniku vakua
0 74 %. Pokles paropropustnosti znaci mozné zvySeni odolnosti proti vlivu karbonatace.

U zkousky odolnosti proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek se dle
CSN EN 1504-2 hodnoti pocet cykldl, po kterych dojde z poatku Ubytku hmotnosti
v porovnani s referenénimi vzorky. U obou méfrenych sérii zkuSebnich vzork( doslo
k prokazatelnému oddaleni pocatku ubytku hmotnosti vlivem pripravku Repesil BKH.
V pfipadé série vzork(l z betonu pevnostni tfidy C 30/37 doSlo ke sniZeni hmotnosti
vzniklého odpadu po 25 cyklech ve srovndni s referenénimi vzorky o 93 %. U série vzork(
z betonu pevnostni tfidy C 45/55 byl pokles hmotnosti vzniklého odpadu 67 %. Po
100 cyklech byl stuperi poruseni osetfenych vzork( z betonu tfidy C 30/37 zafazen do
kategorie ,rozpadlé”. Hmotnost odpadu osetfenych vzorkd byla o 49 % nizsi ve srovnani
s referen¢nimi vzorky. V pfipadé vzork( z betonu pevnostni tfidy C 45/55 byl pokles
hmotnosti odpadu 29 %.
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Pfipravek Repesil BKH se ukazal jako velmi ucinny ve zvySeni odolnosti proti
karbonataci. Po 7 dnech nebyla tloustka zkarbonatované vrstvy osetfenych vzorkd
pozorovatelnd. Po 28 i po 70 dnech byla tloustka zkarbonatované vrstvy zkusebnich vzorki
oSetfenych timto pfipravkem v obou pfipadech shodné o 57 % mensi ve srovnani
s referen¢nimi vzorky.

Impregnacni prostifedek z roztoku lithného vodniho skla je uéinny pouze ve zvyseni
odolnosti proti plsobeni vody a rozmrazovacich latek pfi opakovaném namahani mrazem
a rozmrazovanim. U ostatnich provedenych zkousek byla jeho Uc¢innost velmi nizka nebo
zadna.

U vzorkd oSetfenych timto pripravkem doslo ke zmenseni velikosti smaceciho Uhlu
0 40 % ve srovnani s referenénim vzorkem. Povrch se tak po aplikaci tohoto pfipravku stava
vice hydrofilni nez pfed jeho osSetfenim. Hloubka penetrace pfipravku do struktury betonu
nebyla pozorovatelnd. Pripravek tedy pravdépodobné zistal pouze na betonovém povrchu
a do jeho struktury se vibec nevsaknul.

U zkousky nasdkavosti byla uc¢innost impregnacniho prostfedku z lithného vodniho
skla po 24 hodinach ponofenivzork( ve vodé zanedbatelna. Pfi prvnim provedeném méreni
oSetrené vzorky po 24 hodinach nasakly 98,13 % vody ve srovnani s referenénimi vzorky.
Pfi opakovani tohoto méreni bylo mnozstvi nasaknuté vody oSetfenych vzorkd 102,53 % ve
srovnani s referenénimi vzorky.

Po aplikaci impregnacniho roztoku z lithného vodniho skla na betonovy povrch doslo
k narlstu mérného elektrického odporu. U zkusebnich vzork( z betonu pevnostni tridy
C 30/37 byl mérny elektricky odpor vyssi o 36 % a v pfipadé zkusebnich vzork( z betonu
pevnostni tfidy C 45/55 byl jeho narlst 40 %. Impregnacni prostfedek z lithného vodniho
skla ma tedy vliv na zvySeni elektrického odporu.

Pfi méreni paropropustnosti bylo predpokladem, vzhledem k povaze impregnaénich
prostiedkl, které zplsobuji ¢dstecné zaplnéni pérd C-S-H gelem, Ze dojde ke snizeni
hloubky praniku vakua do pérovité struktury betonu. Oproti predpokladu vsak doslo
k mirnému zvySeni této hodnoty. U vzork( z betonu pevnostni tfidy C 30/37 doslo po
aplikaci impregnacniho prostredku z lithného vodniho skla ke zvySeni hloubky priniku
vakua o 6 % a v pfipadé série vzorkl z betonu pevnostni tfidy C 45/55 byl naméren
nardst 8 %.
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Z vysledkll série vzork( z betonu pevnostni tfidy C 30/37 u zkousky odolnosti proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek vyplyva, Ze ucinnost impregnacniho
prostfedku zlithného vodniho skla ve zvysSeni odolnosti je srovnatelnda s ucinnosti
hydrofobniho impregnacniho prostfedku Repesil BKH. Po 25 cyklech doslo u oSetfenych
vzork( ke sniZzeni hmotnosti vzniklého odpadu o 75 % ve srovnani s referencnimi vzorky a
po 100 cyklech byl naméfen pokles hmotnosti vzniklého odpadu o 43 %. Po dokonéeni
100 cykll byly oSetfené vzorky zatazeny do stupné poruseni ,rozpadlé”.

Hmotnost vzniklého odpadu po 25 cyklech byla u série oSetfenych vzork( z betonu
pevnostni tfidy C 45/55 o 98 % nizsi ve srovnani s referen¢nimi vzorky a po 100 cyklech byla
hmotnost vzniklého odpadu nizsi o 88 %. Vzhledem k vysledk(im série vzork( pevnostni
tfidy C 30/37, kde byly ucinnosti obou pouZitych prostfedkl srovnatelné, se Ize domnivat,
Ze zvyseni efektivity u série vzork( z pevnostni tfidy C4 45/55 osetfenych impregnacnim
roztokem z lithného vodniho skla je zplsobeno mozZnymi odchylkami pfi provadéni
zkousky. Tento prostfedek u obou zkouSenych sérii prokazatelné oddaluje pocatek ubytku
hmotnosti.

PFi zkouSce odolnosti proti karbonataci doslo vlivem roztoku lithného vodniho skla u
zkuSebnich vzorkd ke snizeni hloubky zkarbonatované vrstvy po 28 dnech o 15 % a po 70
dnech 0 9 %. Tato ucinnost je v porovnani s vysledky po aplikaci pfipravku Repesil BHK
zanedbatelna. Impregnacni roztok z lithného vodniho skla nelze povazovat za ucinny ve
zvyseni odolnosti proti karbonataci.

Uginnost roztoku lithného vodniho skla ve zvy$eni odolnosti proti degradaénim
procestim prokazali Song a spol. [21]. Ti ve svém vyzkumu pouZili tfi druhy roztok
s koncentracemi 4,5 %, 9 % a 18 %. Pricemz se zvysujici se koncentraci stoupala ucinnost
impregnacniho roztoku. Ve vyzkumu Zang a spol. [20] porovnavali vliv roztoku lithného
vodniho skla s molarnim pomérem 4,8 a koncentraci 23 % a jeho kombinaci s dalSimi
znamymi prostifedky povrchové ochrany. Jako nejucinnéjsi ve vsSech provedenych
zkouskach se ukazala kombinace roztoku kremicitanu lithného, kiemicitanu sodného a
silanu. Naopak nejnizsi ucinnosti dosahnul roztok kfemicitanu lithného bez pfimési.

Zkoumany impregnacni prostfedek z lithného vodniho skla ma molarni pomér 3,0.
Pro zvyseni jeho ucinnosti by bylo vhodné bud pouzit lithné vodni sklo s vy$sSim molarnim
pomérem nebo jej zkombinovat s dalSimi acinnymi latkami, kdy kazda slozka pIni odliShou
funkci a vzajemné se dopliiuiji.

Hydrofobni impregnacni prostfedek Repesil BKH od spoleénosti Stachema lze
povazovat za Ucinny pro vSechna doporucéend pouziti udavand v technickém listu vyrobce.
Jeho ucinnost byla prokazana ve vsech provedenych zkouskach.
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