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Anotace:

Cilem této bakalatské prace je shrnuti poznatka ohledné vlivu aplikace plosné povrchové
upravy a hloubkové impregnace na bazi epoxidovych pryskyfic a jejich ucinnost z hlediska
ochrany a obnovy betonovych prvki.

V teoretické ¢asti byl kladen diiraz pfevazné na popis degradacnich vlivii pisobicich na
beton a mozné zpusoby ochrany a obnovy betonu, a dale epoxidovych pryskyfic, ze kterych
vychazeji pouzité¢ modifikacni receptury.

V experimentalni ¢asti jsem se zabyvala vyhodnocenim vlivu pouzitych receptur na
zkuSebni betonova télesa a jejich ucinnost z pohledu provedenych zkousek. Zavérem bylo
provedeno srovnani jednotlivych typti povrchovych Uprav betonu na zikladé provedenych

zkousek.

Kli¢ova slova: Oprava a ochrana betonu, Epoxidova pryskyrice, Mrazuvzdornost a odolnost

vici CHRL, Nasdkavost

Abstract:

The purpose of this bachelor's thesis is to summarize the findings regarding the effect of the
application of surface treatment and deep impregnation based on epoxy resins and their
effectiveness in terms of protection and repair of concrete elements.

In the theoretical part, emphasis was placed mainly on the description of degradation effects
acting on concrete and possible methods of protection and repair of concrete, as well as epoxy
resins, from which the used modification recipes are based on.

In the experimental part, I dealt with the evaluation of the effect of the used recipes on test
concrete bodies and their effectiveness from the point of view of the tests performed. In
conclusion, a comparison of individual types of concrete surface treatments was made on the

basis of the performed tests.

Keywords: Concrete repair and protection, Epoxy resin, Freeze and CHDS resistance, Water

absorption
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1 Uvod

Beton je jednim z nejcastéji vyuzivanych stavebnich materiali na svéte. Jeho popularita je
dana predevsim jeho silnymi vlastnostmi, jako je odolnost, pevnost a dlouhd Zivotnost. Diky
svym vynikajicim vlastnostem a minimalnim narokiim na udrzbu se beton vyznacuje Sirokym
vyuzitim nejen v oblasti stavebnictvi.

S rostoucim rozvojem vystavby betonovych konstrukei dochazi ke stoupani pozadavki na
udrzitelnost vystavby a sniZeni provoznich nakladii. Castym divodem poruch betonovych
konstrukei je prioritizace zaméteni na navrh konstrukce s ohledem na mezni stav tinosnosti,
nikoliv na vlivy prostfedi, které ovliviiuji konstrukci po celou dobu jeji Zivotnosti a jsou pfi
navrhu opomijeny. Dal§im klicovym prvkem je ekonomicky aspekt, jelikoz v souc¢asné dobé
smétuje veétsi financni investice k obnove betonovych staveb nez k vystavbé novych. Z tohoto
diivodu se stale vétsi pozornost odborniki soustied’'uje na vyvoj novych moznosti pro opravu a
obnovu betonovych konstrukci s cilem prodlouzit jejich Zivotnost [1].

I za ptedpokladu odborného zpracovani a spravnych pomérti pouzitych surovin dochézi
k degradaci betonovych prvkl, zejména vlivem pfitomnosti vody. Voda piisobi jako
prostfednik destruktivnich procest, které ptispivaji k degradaci betonovych prvki, je tedy
klicové zabranit vniknuti vody do konstrukce. Proto se v soucasnosti stale Castéji pfistupuje
k upraveé povrchu betonu pomoci ochrannych natért, ¢i impregnacnich prostiredk.

V ramci této prace byla zkoumdna Uc¢innost zlepSeni parametrti betonovych vzorkd, které

prosly modifikaci povrchové Upravy.
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2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace bylo shrnuti poznatkli ohledné vlivu aplikace plosné povrchové
upravy a hloubkové impregnace na bazi epoxidovych pryskyfic a jejich G¢innost z hlediska
ochrany a obnovy betonovych prvki.

V teoretické Casti jsem se prevazné zabyvala popisem degradacnich vlivii plisobicich na
beton, moznymi zplisoby ochrany a obnovy betonu. Na zavér teoretické casti jsem doplnila
struény popis epoxidovych pryskyfic, ze kterych vychazi pouzit¢ modifikacni receptury
povrchu betonu.

V experimentalni Casti jsem se zabyvala vyhodnocenim vlivu pouzitych receptur na
zkuSebni betonova télesa a jejich ucinnost z hlediska zakladnich materidlovych vlastnosti,
mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku, dynamicky modul pruznosti), vlhkostnich vlastnosti
(transport vodni pary, transport kapalné vlhkosti), stanoveni mrazuvzdornosti a odolnosti vici
chemickym rozmrazovacim latkdm. Zavérem bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych typi

povrchovych uprav betonu na zaklad¢ provedenych zkousek.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Suroviny pro vyrobu betonu

Beton je kompozitni material, ktery se sklada ze tfi zékladnich slozek: cementu, vody,
kameniva a dvou doplitkovych slozek: ptisad, pfimési [2].
Objemova koncentrace kameniva se pohybuje kolem 75 %, cementu kolem 13 %, voda zaujima

ptiblizné 8 %, ptimési tvoii 3 % a ptisady 0,1 % z celkového objemu betonu [3].

3.1.1 Kamenivo

Kamenivo miZzeme definovat jako anorganicky, zrnity materidl s maximalnimi rozméry zrn
dosahujicimi 63 mm. Kamenivo funguje jako plnivo v betonové smési, kde tvoti 70-80 %
celkového objemu betonu. Hlavni funkci kameniva je, Ze proptjcuje betonu svou objemovou
stabilitu a lepsi trvanlivost [4].

Vlastnosti pouzité¢ho kameniva maji zasadni vliv na trvanlivost betonu a dalsi mechanicko-
fyzikalni vlastnosti. Pro dosazeni kvalitniho vyrobku je nutné dodrzet dostatecné rtznorodé
petrografické slozeni kameniva [3].

Pti pouziti nevhodného kameniva miize dojit k poruSeni betonu, a to i bez pusobeni
agresivnich latek z prostiedi. Proto nesmi pouzité kamenivo obsahovat skodlivé latky, které by
snizovaly trvanlivost betonu. Mezi tyto latky patii chloridy, sirany, jily nebo organické latky.
Vyskyt nezadoucich latek v kamenivu se ovéfuje pomoci zkousek, které je nutno provést vzdy
pied prvnim pouziti daného kameniva [4].

Stanoveni pfitomnosti chloridovych soli popisuje norma CSN EN 1744-5 — Zkouseni
chemickych vlastnosti kameniva — Cast 5: Stanoveni chloridovych soli rozpustnych v kyseling.
[5] Podstatou zkousky je zjisténi celkového obsahu halogenidl, kromé fluoridi a vyjadieni
obsahu iontl chloridu. Maximélni povoleny obsah chloridd je 0,02 % z hmotnosti kameniva.
Chloridy obsazené v kamenivu maji za nasledek korozi vyztuze, a to zejména v piedpjatych a
zelezobetonovych konstrukcich [5].

Stanoveni pfitomnosti siranovych soli popisuje norma CSN EN 1744-1+A1 — Zkouseni
chemickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Chemicky rozbor [6]. Obsah nezadoucich sirant

v kamenivu ma za nasledek pozvolnou tvorbu krystalii a ndsledny vznik trhlin [6].
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Zvysena koncentrace jilovitych latek v kamenivu ma negativni dopad na pevnost betonu.
Tento efekt je zplisoben adhezi jilu na povrchu kameniva, coZ méa za nasledek nedokonalé
spolupiisobeni kameniva a cementu, resp. poruseni vlastnosti ptechodové zony (ITZ). Naopak
malé mnozstvi jilovitych latek, do 1,5% hmotnosti kameniva, pozitivné ovlivituje vazkost
betonové smési [3].

Stanoveni piitomnosti organickych latek popisuje norma CSN EN 1744-5 — Zkouseni
chemickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Chemicky rozbor [5]. Obsah organickych latek je
v kamenivu zjistovan pomoci hydroxidu sodného, kdy v ptipad¢€ pfitomnosti organickych latek

dochazi po jeho naneseni k zabarveni kameniva [5].

3.1.2 Cement

Cement je praskovita latka s hydraulickymi charakteristikami a v betonu plni roli pojiva,
které spojuje ostatni slozky do pevné, odolné a trvanlivé hmoty. Po smichani cementu s vodou
dochazi vlivem hydratace k jeho tvrdnuti. Tento proces funguje na zaklad¢ chemickych reakci
a jejich vlivem se z plastické, snadno zpracovatelné hmoty stava pevny a mechanicky odolny
material [4].

Cement se vyrabi z nékolika zakladnich surovin, které jsou klicové pro jeho kvalitu a
vlastnosti. Z chemického hlediska se cement skladd ze sloucenin oxidu vapenatého s oxidy
kfemicitymi, hlinitymi a Zelezitymi.

Hlavni surovinou pro vyrobu cementu jsou vapence, optimalni jsou stiedné¢ az silné
znecisténé jilovymi Casticemi. Dal$i zdsadni surovinu tvofi jily, které slouzi jako zdroj oxidu
hlinitého a oxidu kiemicitého. Dal§imi surovinami mohou byt Zelezné ruda a zelezité konkrece
pro dodéani oxidu Zelezného, a ptipadné dalsi pfimési jako jsou pisek, bauxit, popilek, Skvara
nebo sadra. Tyto suroviny piisobi pievazné jako usmérnovaci slozky, které upravuji chemické
slozeni vsazky do cementaiské pece a tim 1 nasledn¢ slozeni a vlastnosti slinku.

Déle se do smési pridavaji latky, které ptiznivé ovliviiuji proces vyroby a podporuji
hydratacni reakci. Mezi tyto slozky patfi tzv. mineralizatory, ¢i intenzifikatory, fadime zde
saddrovec a kazivec (fluorit). Tyto suroviny se v urcitych pomérech smichaji a nasledné se v

peci za vysoké teploty vypaluji, ¢imZ vznika slinek, zéklad pro vyrobu cementu [7].
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Dle normy CSN EN 197-1 — Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cement
pro obecné pouziti [8] klasifikujeme cementy pro obecné pouziti do téchto kategorii.
e CEM I - portlandsky cement
e CEM II — portlandsky cement smésny
e CEM III - vysokopecni cement
e CEM IV - pucolanovy cement

e CEM V —smésny cement

Cementy lze déle rozdé¢lit podle tiidy pevnosti (32,5; 42,5; 52,5 MPa) a rychlosti ndbéhu
pevnosti (N, R). Pevnosti cementu oznacuji minimdlni tlakovou pevnost cementové malty.
Zkouska pevnosti se provadi na normovych trdmcich (40 mm x40 mm %160 mm) ve stafi 28
dni [8].

V této praci jsem se zabyvala pouze betony obsahujici cement kategorie CEM 1.

3.1.3 Voda

Voda mé v betonu dvé zékladni funkce, konkrétné hydratacni a reologickou. Voda je v
procesu vyroby betonu zcela nezbytna, protoze se podili na jeho hydrataci, coz je soubor
chemickych a fyzikélnich procesti, béhem nichZ beton tuhne a dosahuje své pevnosti. Pro
efektivni hydrataci cementu je nezbytné, aby voda tvofila alesponi 23 az 25 % celkové hmotnosti
cementu.

Svou reologickou funkci voda plni pii vytvafeni formovatelného cerstvého betonu,
popsan¢ho stupném konzistence.

Z hlediska technologie se voda dé¢li na zamésovou, ktera se piidava pii vyrobé Cerstvého
betonu a oSetiovaci, ktera se obvykle aplikuje formou kropeni nebo mlzeni po ztuhnuti betonu
po urcitou dobu, aby se beton udrzel vlhky. Zamésova voda musi splitovat pozadavky dle normy
CSN EN 1008 — Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorki, zkouseni a
posouzeni vhodnosti vody, véetné vody ziskané pii recyklaci v betonarn¢, jako zamésové vody
do betonu [9].

Také uzitkova voda, pfirodni podzemni a povrchova voda mize byt vhodna pro vyrobu
betonu. Tuto vodu lze pouzit, pokud neni pfitomné nepftijatelné mnozstvi soli, ptipadné neni
prokdzan vyskyt organickych latek (cukry, huminové latky, raSelina, ¢astice uhli), které by

mohly negativné ovlivnit hydrataci cementu. Voda také nesmi byt kontaminovana tuky a oleji.
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Je tfeba pravidelné testovat obsah vyse uvedenych Skodlivin ve vode¢, ktera neni oznacena jako

pitné a chystame je ji pouzit k vyrobé betonu [3].

3.1.4  Prisady

Ptisady se do betonové smési pfidavaji za ucelem modifikace vlastnosti Cerstvého nebo
ztvrdlého betonu. Zpravidla se jedna o latky v kapalném, poptipad¢ praskovitém stavu.

Piisady podléhaji normé CSN EN 934-2 + A1 — Piisady do betonu, malty a injektdZni malty
— Cast 2: Piisady do betonu — Definice, pozadavky, shoda, ozna¢eni a znadeni $titkem [10] a
jsou déleny na jednotlivé typy, které charakterizuji jejich pouziti, napt.: plastifikacni a
superplastifikac¢ni (redukce vody), provzdusiujici, stabiliza¢ni (zadrzuji vodu), zpomalujici
tuhnuti, urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu, té€snici (odpuzuji vodu) [3].

Piisady pfiddvané¢ do betonu zvySuji trvanlivost, zpracovatelnost, ¢i pevnostni
charakteristiky betonu. Jejich hlavnim ucelem je pomoc pro piekonani slozitych podminek
béhem realizace betonovych prvk, jako je napt. betonovani za horkého nebo chladného pocasi,
pozadavky na zpracovatelnost, ¢i zpracovatelnost betonu se snizenym vodnim soucinitelem
[11].

Plastifikacni a superplastifikacni ptisady se v soucCasné dobé pouzivaji u témét vSech
betonovych smési. Mezi jejich zdkladni cile v betonu patii: zlepSeni zpracovatelnosti cerstvé
betonové smési a moznost sniZzeni obsahu vody v betonu, coZ umoziiuje vyrobu smési o vyssi
pevnostni tiid€. Pii pouziti plastifikatoru 1ze zvysit pevnost betonu po 28 dnech v rozmezi
10 % az 25 % [12]. Rozdil mezi plastifikaénimi a superplastifikacnimi ptisasami spociva
v kvantité vodni slozky, kterou jsou schopny redukovat. Plastifikacni ptisady jsou schopny
snizit vodni slozku minimalné o 10 %, zatimco superplastifikacni ptisady se vyznacuji
rozptylem redukce vodni slozky v rozmezi 12 az 30 % [11].

Provzdusiujici prisady se do betonu piidavaji za tcelem zlepSeni jeho trvanlivosti, a to
zejména jako ochrana proti cyklickému zmrazovani a rozmazovani, ¢i ochrana vici chemickym
rozmrazovacim solim [11]. Provzdusiiovaci ptisady také casto ovliviiuji zpracovatelnost
betonu.

Dal§im typem betonové piisady jsou zpomalovade tuhnuti. Cerstva betonova smés pii
teploté¢ 30 °C podléha zvysSené rychlosti tvrdnuti, coz zté¢Zzuje jeho zpracovatelnost. Pfidani
retardéru prodluzuje dobu tuhnuti a tim zpracovatelnost betonové smeési. Retardéry hydratace

se bézn¢€ pouzivaji v obdobi letnich mésict [11].
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Pouziti urychlovace zpiisobuje zkraceni pocatecni doby tuhnuti betonu a zajiStuje vyssi
pocatecni pevnost. Ackoli se n¢které urychlovace vyznacuji mrazuvzdornymi €i protikoroznimi
vlastnostmi, vétSina z nich ma negativni vliv na dlouhodobou trvanlivost prvku, vysoké davky

urychlovaci jsou zvlasté skodlive [13].

3.1.5 Primési

Do betonu se za ucelem zlepSeni jeho charakteristik nebo splnéni konkrétnich pozadavka
pfidavaji jemné anorganické nebo organické slozky, znamé jako ptimési. Je diilezité je zahrnout
do betonu pii vypoétu mnozstvi jednotlivych komponentt. Podle normy CSN EN 206 + A2 —
Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [14] se tyto pfimési klasifikuji do dvou
kategorii.

Kategorie I: Inertni pfimési, které plsobi v procesu hydratace témét inertné. Lze zde
zahrnout kamennou moucku ¢i jemné mlety vapenec.

Kategorie II: Piimési charakterizovany pucoldnovymi vlastnostmi nebo latentné
hydraulickymi vlastnostmi. Do této kategorie se fadi popilek, kiemicity tlet, ¢i vysokopecni

struska [15].

3.2 Trvanlivost betonu

Trvanlivost betonu je jednim z kli€ovych aspektt, které ovliviluji Zivotnost a funk&nost
staveb a konstrukei. Je ovlivnéna fadou faktord, mezi nejvyznamné;jsi patii kvalita pouzitych
materiali, spravny pomér slozek betonu, fadné smichani a spravna technologie zpracovani.
Diilezitou roli hraje i ndsledna udrzba a ochrana proti nepfiznivym vlivim prostredi, jako je
napiiklad vlhkost, nizké teploty, mechanické namahani a chemické vlivy. Kvalitni beton by mél
vydrzet desitky az stovky let, ale jeho skute¢nd trvanlivost je vzdy ovlivnéna konkrétnimi
podminkami pouziti a péce o néj. Proto je dualezité dbat na vSechny aspekty procesu vyroby a
pouziti betonu, aby jeho trvanlivost byla co nejvyssi.

Norma CSN EN 206+A2 — Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [14] stanovuje
zakladni opatfeni pro ochranu stavebnich konstrukci pfed ur¢itymi degradacnimi faktory. Tato
norma popisuje prostiedi, ve kterych se betonovy prvek bude vyskytovat a rozdéluje jej do 6
kategorii. Tyto kategorie jsou nasledné rozdéleny do dalsich podkategorii, které vice specifikuji

jednotliva prostredi. Zakladni rozdé€leni je uvedeno v Tabulce 1.
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Tab. 1: Stupné viivu prostredi [14]

C. stupné )
Oznaceni stupné Popis prostiedi
prostiedi
1 X0 Bez nebezpeci koroze nebo naruseni
2 XC1 az XC4 Koroze vlivem karbonatace
3 XDI1 az XD3 Koroze vlivem chloridi, ne vSak z moftské soli
4 XS1 az XS3 Koroze vlivem chlorid z moiské soli
Plsobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi
5 XF1 az XF4 .
prostiedky nebo bez nich
6 XAl az XA3 Chemické piisobeni

3.2.1 Degradacni procesy betonu

Degradacni procesy betonu jsou fenomény, které postupné narusuji jeho strukturu a snizuji
jeho pevnost ¢i jiné uzitecné vlastnosti. Tyto procesy jsou zpiisobeny riznymi faktory, véetné
chemickych reakci, mechanického namahani, ptisobeni vody, teplotnich vykyvi a dalSich.
Mezi bézné degradacni procesy patii napt. karbonatace [16], korozni procesy [17], vliv mrazu
a soli [18], nebo eroze zplsobena pisobenim vody [19]. Tyto procesy mohou vést k
vyznamnym $kodam na betonovych konstrukcich, a proto je dualezité je v€as detekovat a fadné
se jim vénovat. Pravidelna udrzba a monitoring stavu betonu mitize pomoci v€as odhalit
ptiznaky degradace a pfedejit tak vaznym Skodam. Degradacni procesy betonu lze rozdélit do

dvou zékladnich skupin, konkrétné na fyzikalni a chemické [7].

3.2.1.1 Fyzikalni degradace betonu

Fyzikalni degradace betonu je proces, pfi némz dochazi k poSkozeni jeho struktury v
diisledku ptisobeni riznych fyzikalnich faktort. Jednim z nich je naptiklad zména teploty, ktera
muze zpusobit roztazeni ¢i smrs$téni materialu a tim i vznik trhlin [7]. DalSim faktorem je
degradace zplsobend nizkymi teplotami, kdy voda v betonu zamrza a rozpind se, coz mize vést
k odstipnuti ¢asti materidlu. V neposledni fadé je to také opotiebeni zplisobené mechanickym
namahanim, jako je tfeni nebo narazy. VSechny tyto jevy vedou k postupnému oslabeni betonu,
snizuji jeho pevnost a zZivotnost a mohou ohrozit stabilitu konstrukei, ve kterych je beton pouzit

[21].
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3.2.1.2  Chemicka degradace betonu

Chemicka degradace betonu je proces, pii kterém dochazi k poSkozeni a rozpadu betonové
struktury vlivem chemickych reakei. Tento fenomén muize mit riizné pficiny, mezi které patti
naptiklad vliv kyselych destt, soli pouzivanych na rozmrazovani silnic nebo chemickych latek
uvoliiovanych pii pramyslovych procesech. Chemické latky mohou proniknout do betonu a

reagovat s jeho slozkami, coz vede k jeho oslabeni, a nakonec k rozpadu betonu [7].

Chemickou degradaci rozd¢lujeme do 4 skupin:

1. koroze prvniho druhu: rozpousténi a vyluhovani slozek cementového tmele,

2. koroze druhého druhu: reakce cementového tmele se slozkami obsazenymi v pisobicim
prostiedi, to ma za nasledek vznik produkti bez vazebnych G€inkl (napt. kyselinova
koroze, karbonatace betonu),

3. koroze tfetiho druhu: vznik reakénich produkta, které se rozpinaji a zptisobuji destrukei
struktury betonu,

4. koroze ocelové vyztuze [7].

Kyselinova koroze

Jedna se o nejvyznamnéjsi korozi druhého druhu dle vyse uvedeného rozdéleni. Tento proces
zacina, kdyz kyseliny z prostfedi reaguji s hydroxidem vapenatym v betonu a vytvareji soli,
které jsou rozpustné ve vod¢. Tim dochézi k postupnému rozkladu betonu a jeho struktury.
Mezi nejCastéjsi kyseliny, které zplisobuji korozi betonu, patii sirova, dusicnd a
chlorovodikova. Kyselinova koroze betonu je obzvlasté nebezpetnd v prumyslovych
oblastech, kde jsou tyto kyseliny Casto pfitomny, ale mohou ji zpusobit také ptirodni

procesy, jako je naptiklad kysely dést’ [7].

Karbonatace betonu

Negativné ptsobi na nosnost, spolehlivost a dlouhovékost vyztuzenych betonovych prvki,
coz predstavuje zakladni riziko karbonatace betonu.

Termin karbonatace betonu popisuje dal§i vyznamnou chemickou korozi druhého druhu a
oznacuje chemickou reakci mezi oxidem uhliCitym (CO2) obsazenym ve vzduchu a
hydroxidem véapenatym (Ca(OH);) pfitomnym v hydratované cementové pasté, kterd je
soucasti betonu. Tato reakce, popsana vztahem (1) vede k tvorbé uhli¢itanu vapenatého

(CaCO0:3) za uvolnéni vody.
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Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0 (1)

Proces karbonatace méa za nésledek snizeni alkality cementového tmele v betonu. Pokud
alkalita klesne pod hodnotu 9, jiz neni v betonu zajiSténa ochrana nosné vyztuze proti korozi
a vyztuz mize zacit korodovat. Rychlost karbonatace zavisi na mnoha faktorech, vcetné
vlhkosti betonu, teploty a koncentrace CO> v ovzdusi. [7] Ptiklad analyzy karbonatace

betonu pomoci fenolftaleinu je zobrazen na Obr.1.

Zkarbonatovany 5 0F X Nezkarbonatovany
beton _ beton
pH<9 2 pH> 12

X e'l'

Obr. 1: Karbonatace betonu [20]

3.2.2 Degradace povrchu betonu vlivem vody, mrazu a rozmrazovacich latek

Degradace povrchu betonu je fenomén, ktery mtize mit katastrofalni diisledky pro stavebni
konstrukce. Specifickym problémem je piisobeni vody, mrazu a chemickych rozmrazovacich
latek. Voda sama o sobé muze zplsobit erozi betonového povrchu, pficemz prorazi
mikroskopické pory a trhliny v materidlu. Kdyz se teplota snizi a voda zamrzne, jeji objem se
zvetsi, coZz mize zpusobit praskani a dals$i poSkozeni betonu.

Rozmrazovaci latky, jako je stl, mohou také urychlit degradaci betonu. Sul snizuje teplotu,
pfi které voda zamrz4, coz umozituje vod¢ pronikat hloubé&ji do betonu pfi nizSich teplotach,
coz zvySuje Skody zplsobené mrazem. Kromé¢ toho mohou rozmrazovaci latky chemicky
reagovat s betonem, a tim zptisobovat jeho dalsi rozklad. Proto je dilezité chranit betonové

konstrukce pied témito vlivy, aby byla zajisténa jejich dlouhodoba trvanlivost [15].
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3.3 Ochrana betonu

Komplikace tykajici se odolnosti betonovych konstrukci maji bézné€ svlij ptivod v degradaci
materialti. PoCatecni deteriorace téchto materialli sice neptfedstavuje okamzité bezpecnostni
riziko, nicmén¢ kumulativné generuje potencidlni hrozbu pro integritu celkové struktury.

Vzhledem k ekonomické dulezitosti problému trvanlivosti byly béhem ptedchozich ctyt
desetileti provedeny rozsahlé studie. Bylo vyvinuto nékolik zptlisobu, jak zajistit lepsi a
odolnéjsi betonové nebo Zelezobetonové konstrukce. Nejrozsifenéjsi technikou je oddaleni
degradace betonovych prvkil snizenim porovitosti, snizenim vodniho soucinitele ¢i pridanim
nanocastic. Tato strategie mé vSak nckolik nevyhod. Metody tohoto druhu casto vedou
k naddimenzovani celého objektu a tim dochazi k prodrazeni stavby. Dal§im problémem byva
Spatna ucinnost tohoto druhu ochrany ve vysoce agresivnich podminkéch. V dasledku toho se
pouziva fada levnéjsich zplsobi, jak zajistit ochranu materiala proti degradaci. Mezi né patfi
nasledujici: a) kovové, epoxidové a polymerni povlaky na ocelovou vyztuz, b) inhibitory
koroze, c¢) elektrochemickd metoda realkalizace betonu, d) povrchova Uprava betonu. Dale se
budu zabyvat pouze poslednim uvedenym zpisobem ochrany betonu, konkrétné vyuzitim

upravy povrchové vrstvy betonu [22].

3.3.1 Modifikace povrchové upravy betonu

Pouziti modifikace povrchové Upravy betonu jako prvek ochrany betonovych prvka si
ziskalo v poslednich letech zna¢nou oblibu, a to zvlasté pro svou t€innost pro sniZeni infiltrace
agresivnich latek z prostiedi.

Povrchovy natér tvoii souvisly polymerni film, ktery pisobi jako fyzicka bariéra zabranujici
pronikéni korozivnich latek do cementového podkladu. Existuje n€kolik typti povrchovych
povlakti, v€etné tradicnich polymernich povlakii, polymernich/jilovych nanokompozitnich
povlakli a cementovych povlakl. Tradi¢ni polymerni povlak a polymerni/jilové
nanokompozitni povlaky vytvareji na povrchu betonu husty polymerni film o tloustce asi 0,1—
1 mm, zatimco cementovy povlak plisobi vytvofenim vrstvy s nizkou propustnosti o tloustce
asi 2—10 mm [22].

Dle normy CSN EN 1504-2 — Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych
konstrukci — Definice pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody — Cést 2: Systémy

ochrany povrchu betonu [23], 1ze povrchové upravy klasifikovat do tii kategorii:
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1.

e hydrofobni impregnace
e impregnace

e natéry

Hydrofobni impregnace:

Hydrofobni impregnace je specialni typ povrchové upravy materiala, ktery ma za cil
zvysit jejich odolnost vic¢i vlhkosti a vodé. Tento proces spociva v aplikaci
impregnacniho prostiedku na povrch materidlu, ktery se nasledné vsttebava do jeho
struktury a vytvaii na ném vodoodpudivou vrstvu. Pory a kapilary jsou vnitiné potazeny,
avSak nejsou zaplnény. Po aplikaci hydrofobni impregnace se na povrchu betonu
nevytvari film a dochazi pouze ke zcela minimalni zméné vzhledu povrchu. Tato vrstva
zabranuje pronikani vody do materialu, ¢imz pomaha ptedchéazet jeho poskozeni [23].
Usporadani hydrofobni impregnace aplikované na povrch betonu je zobrazeno

na Obr. 2.

Obr. 2: Schématicky nakres typické hydrofobni impregnace [24]

Impregnace:

Impregnace je specidlni typ povrchové upravy materidli, ktery ma za cil snizit
povrchovou porozitu materidlu a zpevnéni jeho povrchu. Tento proces spociva v
aplikaci impregnacniho prostfedku na povrch materialu, ktery se nasledné vstiebava do
jeho struktury a vytvoii na jeho povrchu tenky, pferusovany film. Pory a kapilary jsou
castecné nebo uplné zaplnény [23]. Schématické znadzornéni impregnace aplikované na

povrch betonu je zobrazeno na Obr. 3.
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Obr. 3: Schématicky nakres typicke impregnace [25]

3. Natér:

Natér je specialni typ povrchové Gpravy materiall, ktery ma za cil vytvaret souvislou

ochrannou vrstvu na povrchu betonu [23]. Schématické zndzornéni natéru aplikovaného

na povrch betonu je zobrazeno na Obr.4.

Obr. 4: Schématicky nakres typické natéru [26]

Norma dale definuje pét zakladnich zdméra, které lze ziskat tipravou povrchové vrstvy

betonu.

1.

Ochrana proti vnikani:

Hlavnim tkolem povrchové vrstvy je minimalizace infiltrace cizich substanci,
primarné vody. Béhem realizace byl mél byt kladen velky diraz na technologickou
kazen, jelikoz se bude povrchova uprava snazit odolavat vypafovani vodni pary
z betonu. Spatné provedeni by mélo za nasledek hromadéni vodni pary v materilu,
coz by mélo negativni vliv na beton. Jako ochranu proti vnikéni nezadoucich

substanci lze vyuzit hydrofobni impregnace, impregnace 1 natéru [23].
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3.3.2

Regulace vlhkosti:

Povrchova vrstva mé za cil redukci vlhkosti v betonu, jelikoz voda plisobi jako
korozni cinitel. Pro regulaci vlhkosti v betonu Ize vyuzit hydrofobni impregnace a
natéru [23].

Fyzikalni odolnost/zlepSeni povrchu:

Hlavni funkci povrchové vrstvy ochrana proti fyzikalnim vnéj$im vliviim, jako jsou
tlak, tah, ohyb, teplota nebo zmény vlhkosti. Lze toho docilit pomoci natéru a
impregnace [23].

Chemicka odolnost:

Ochranné vrstva pomédhé vzdorovat negativnim vliviim riznych chemickych latek.
Dochézi k oddéleni agresivniho prostiedi od betonové konstrukce. Pro tuto ochranu
se vyuziva natéra [23].

Zvyseni odporu omezenim obsahu vlhkosti:

V tomto piipad€ ma povrchova vrstva za cil snizit vlhkost betonu a omezit tim riziko
koroze vyztuze. Suchy beton ma vétsi elektricky odpor nez beton vlhky.

Lze toho dosdhnout pomoci hydrofobni impregnace nebo natéru [23].

Tradi¢ni ochranné povlaky na bazi polymeru

Mezi tradi¢ni ochranné povlaky na bazi polymerQ patii: epoxidové pryskyfice, akrylat a

polyuretan.

Epoxidova pryskyfice

Epoxidové natéry jsou dvouslozkové systémy skladajici se z pryskyftice a tvrdidla.
Po smichani vytvoii pevny, chemicky odolny natér, ktery dobte pfilne k betonovym
povrchiim. Bézné se pouziva v primyslovych zatizenich, gardzich, skladech a
oblastech, kde je vyzadovan trvanlivy a chemicky odolny povrch [22].

Akrylat

Akrylatové natéry jsou na vodni bazi a vytvareji na povrchu betonu ochranny film.
Vyznacuji se svou odolnosti viici UV zafeni, povétrnostnim vliviim a schopnosti
zlepsit vzhled betonu. Obvykle se pouziva na vnéjsi betonové povrchy, jako jsou
piijezdové cesty, terasy a chodniky [22].

Polyuretan

Polyuretanové natéry jsou znamé svou pruznosti, odolnosti proti odéru a vynikajici

chemickou odolnosti. Poskytuji lesklou povrchovou upravu a odolévaji silnému
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zvétravani. Vhodné pro vnitini 1 vnéjsi betonové povrchy, véetné podlah, pracovnich

desek a dekorativnich aplikaci [22].

3.4 Sanace betonu

Opravy a sanace stavajicich poSkozenych betonovych konstrukei patii mezi jedny z
staveb mnohdy ptevysuji finance pouzité na stavbu novych [27].

Sanace betonu je technicky postup, ktery se vyuziva pro obnovu a zlepSeni stavu betonovych
konstrukei poSkozenych z rtiznych divodl, jako jsou napi. mechanické zatizeni, chemické
vlivy nebo vlivy prostiedi. Cilem sanace je nejen obnova pivodnich vlastnosti betonu a jeho
nosné kapacity, ale také prodlouzeni jeho Zivotnosti. Sanace miize zahrnovat rizné techniky,
jako je naptiklad vymeéna poSkozenych cCasti, impregnace, hydroizolace nebo aplikace
ochrannych natérti. Vybér konkrétniho postupu zavisi na typu a rozsahu poskozeni, typu

konstrukce a pozadavcich na finalni vzhled a funkei konstrukce [28].

Mezi bézné pouzivané metody a techniky sanace betonu patfi:

e Opravy povrchu: Povrchova poskozeni, jako jsou praskliny, odlupovani nebo
delaminace, 1ze opravit vyciSténim postizené oblasti a aplikaci vhodnych opravnych
materiald, jako jsou epoxidové nebo polymerem modifikované malty [29].

e Konstrukéni zpevnéni: V piipadech, kdy je tieba zlepSit nosnost konstrukce, 1ze ke
zlepSeni strukturalni integrity ptidat dal§i materialy, jako jsou polymery vyztuzené
uhlikovymi vldkny (CFRP) nebo ocelové desky [30].

e QOchrana proti korozi: U konstrukci s problémy s korozi vyztuzné oceli miize sanace
zahrnovat odstranéni poSkozeného betonu, CiSténi a oSetfeni oceli a aplikaci
inhibitor koroze nebo ochrannych natért [31].

e Piekryti betonem: Aplikace nové vrstvy betonu (piekryti) na stavajici povrch mize
poskytnout dodatecnou pevnost a trvanlivost. Tato technika se asto pouziva, pokud
je stavajici beton stéle strukturalné pevny, ale vyzaduje zlepSeni povrchu [32].

e Tésnéni a hydroizolace: Aplikace tmell nebo hydroizolacnich prostfedkti na povrch
betonu jej miize chranit pfed pronikdnim vody a vystavenim chemikaliim. Lze tak
zamezit dalsi deterioraci stavu [33].

e Injektdz: Injektazni techniky lze pouzit k vyplnéni dutin, zlepSeni stability pidy pod

konstrukcemi nebo k napraveé problémt se sedanim [34].
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3.5 Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskyfice je polymerni synteticky material, ktery patii do skupiny tzv.
reaktoplastli. Reaktoplasty jsou polymery, které vznikaji chemickou reakci, konkrétné
polymeraci, pii které dochazi k vytvoreni pevné trojrozmérné sité. Tento proces je nevratny,
coz znamena, Ze jednou vytvofeny reaktoplast nelze tavit ani rozpoustét. Vysledkem je material
s vysokou mechanickou a chemickou odolnosti, ale s omezenou zpracovatelnosti.

Epoxidova pryskyfice se obvykle sklada ze dvou slozek — pryskyfice a tvrdidla (také
znamého jako vytvrzovaci Cinidlo nebo katalyzator). Tyto dvé slozky musi byt smichany ve
spravném poméru, aby se zahdjil proces vytvrzovani. Zakladem vétSiny vyrabénych
epoxidovych pryskyfic jsou diglycidylové polymery [35].

Diglycidylové polymery jsou specifickou skupinou polymert, které se vyznacuji
ptitomnosti dvou epoxidovych skupin v jejich struktuie. Tyto skupiny jsou schopny reagovat s
raznymi druhy funkénich skupin, coz umoziuje vytvoreni Sirokého spektra polymerti s riznymi
vlastnostmi. Diglycidylové polymery jsou obecné znamé pro svou vysokou chemickou
odolnost, vysokou teplotni stabilitu a dobré mechanické vlastnosti [36].

Materialy na bazi epoxidu se projevuji mnoha pozitivnimi charakteristikami, véetné dobrych
mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti ¢i vysokou chemickou a korozni odolnosti.
Tyto vlastnosti je ¢ini vhodnymi pro pouziti v fad¢ aplikaci, v€etné kompoziti, natéri, lepidel
¢1 pro zapouzdreni elektronickych zatizeni [37]:

e cpoxidova lepidla jsou Siroce vyuzivana pro lepeni riznych materialti diky svym
silnym adheznim vlastnostem,

e c¢poxidové natéry poskytuji ochranu proti korozi, chemikaliim a vliviim prostredi,

e cpoxidové kompozity se pouzivaji v leteckém a automobilovém primyslu pro sviij
vysoky pomér pevnosti k hmotnosti,

e cpoxidové pryskyfice se pouzivaji k zapouzdieni elektronickych soucastek a
poskytuji ochranu proti vlhkosti a dalSim faktortim prostiedi [37].

Diilezitym aspektem pii praci s t€émito polymery je jejich spravna ptiprava a zpracovani, aby
bylo dosazeno optimalnich vysledkl. Je nutné zminit také fakt, Ze materialy na bazi epoxidu se

vyznacuji svym vysokym stupném adheze k rdznym povrchiim [38].
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4 Predstaveni zkouSenych vzorki

V ramci feSeni této prace byly zkouSeny tii tvarové typy vzorkl, jmenovité krychle o
rozméru strany 150 mm, standartni trdmce o rozmérech 40 mm X 40 mm % 160 mm a vzorky
kruhového tvaru o priméru 120 mm a tloustce 25 mm. Testované vzorky jsou zobrazeny na
Obr. 5 a 6.

Predmétem méteni bylo ovéfeni ucinnosti modifikace povrchové upravy betonu, a to jak
v ramci ochrany betonovych prvk, tak jako sana¢nich prostredki, pro jiz poskozené prvky. Na
zkuSebnich télesech bylo provedeno nékolik zkousek, které jasn¢ prokazaly ucinnost
aplikovanych prostfedki. M¢éfeni bylo zaméfeno na urceni zakladnich materidlovych
charakteristik, mechanickych vlastnosti, vlhkostnich vlastnosti, mrazuvzdornosti a odolnosti
vici chemickym rozmrazovacim latkdm. Pouzité experimentdlni metody a provedeni

jednotlivych zkousek popisuji detailn€ nasledujici kapitoly.

L :%\ 1\

Obr. 5: ZkouSené vzorky — krychle a tramce

Obr. 6: Kruhové vzorky pro zkouSku propustnosti pro vodni paru
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Znaceni vzorkl je podrobn¢ shrnuto v Tab. 2. Reprezentuje tvar, kvalitu betonu a druh

aplikované povrchové upravy.

Tab. 2: Specifikace testovanych vzorkii

Oznaceni vzorku Tvar vzorku Kvalita betonu Povrchova uprava
KNB krychle "novy" bez Gpravy
KNA krychle "novy" TYPI
KNN krychle "novy" TYPII

KN krychle "novy" TYP III
KDB krychle "degradovany" bez Gpravy
KD50 krychle "degradovany" TYP 1
KD90 krychle "degradovany" TYP 2
TNB trdmec "novy" bez Gpravy
TNA tramec "novy" TYPI
TNN tramec "novy" TYPII
TN tramec "novy" TYP I
TDB tramec "degradovany" bez Gpravy
TD50 trdmec "degradovany" TYP 1
TD90 trdmec "degradovany" TYP 2
PARNB kruhovy "novy" bez upravy
PARNA kruhovy "novy" TYPI
PARNN kruhovy "novy" TYPII
PARN kruhovy "novy" TYP III
PARDB kruhovy "degradovany" bez Gpravy
PARDS0 kruhovy "degradovany" TYP 1
PARD90 kruhovy "degradovany" TYP 2

Pro vyrobu vzorkl byly pouzity dvé trovné kvality betonu. Prvni, vyssi urovni, byl beton
bézné kvality, srovnatelny s betonem ttidy C30/37. V praci bude dale oznacen pismenem ,,N*,
které reprezentuje oznaceni novy beton. Tato skupina vzorka byla primarné zkoumana jako
degradovany beton. V praci bude dale oznacen pismenem ,,D*, které reprezentuje oznaceni

degradovany beton. Druhd skupina vzorkt byla primarné zkoumana jako reference pro sanaci
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betonu. V obou urovnich kvality betonu byl zafazen do méfeni jeden vzorek, ktery byl bez
uprav povrchové vrstvy a slouzil pouze jako referen¢ni pro dany material. Tyto prvky byly
ozna¢eny KNB, TNB, PARNB pro beton vyssi kvality a KDB, TDB, PARDB pro beton nizsi
kvality.

Na vzorky bylo aplikovano celkem pét druhti povrchovych tprav betonu, z toho tfi typy na
beton vyssi kvality, kde se jedna o ploSnou povrchovou tipravu a dva typy na beton niz$i kvality,
kde se jedné o hloubkovou impregnaci.

»1yp I je epoxidova pryskyfice s nereaktivnimi rozpoustédly, kterd byla pouzita pro
tenkovrstvou zesitovanou povrchovou upravu u vzorkii se znacenim KNA, TNA, PARNA.
Vlivem této aplikované receptury doslo k vytvofeni vysoce zesitovaného a uzavieného
povrchu. ,Typ II* je pryskyfice s nizkoviskdéznimi vlastnostmi na bazi alifatickych
polyisokyanatt typu HDI (hexametyl diisokyanat). Tato receptura byla aplikovana na vzorky
s oznacenim KNN, TNN, PARNN. ,, Typ IlI*je optimalizovany dvouvrstvy systém, kde prvni,
penetracni vrstvu tvoii epoxidova modifikovana nizkoviskézni pryskyftice typu BPA (Bisfenol
A) a druhou, uzaviraci vrstvu, tvoii pryskyfice na bazi alifatickych polyisokyanat typu HDI
(hexametyl diiokyanat). Tato receptura byla aplikovdna na vzorky s oznacenim KN, TN,
PARN.

,»Lyp 1 je modifikovana nizkoviskézni epoxidova pryskyfice typu BPA (Bisfenol A)
s obsahem reaktivnich 1 nereaktivnich rozpoustédel. Tato hloubkova impregnace byla
aplikovana na vzorky s oznacenim KD50, TD50, PARDS50. , Typ 2“ je modifikovana
nizkoviskézni pryskyfice typu BPA (Bisfenol A) s obsahem reaktivnich i nereaktivnich
rozpoustédel, pfiCemz vyS$si zastoupeni spadd na nereaktivni rozpoustédla. Tato hloubkova
impregnace byla aplikovana na vzorky s ozna¢enim KD90, TD90, PARD90.

Pro zajisténi 1D vlhkostniho toku byly vzorky po obvodu zaizolovany pomoci epoxidové
pryskyfice, a to pomoci smési pryskytice Lepox Metal slozka A a jejiho tvrdidla Lepox Metal

slozka B v pom¢ru 1:2.

- ey _
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Obr. 7: Vzorky po naneseni epoxidové pryskyrice pro zajisténi 1D vihkostniho toku
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5 Pouzité experimentalni metody

5.1 Zakladni materialové charakteristiky

5.1.1 Hustota matrice

Hustota matrice, pmat [kg-m™], byla zméfena experimentalni metodou pomoci heliového
pyknometru Pycnomatic ATC (Thermo Asientific). Méfené vzorky o ustdlené hmotnosti byly
zvéazeny na digitalni vaze s pfesnosti na pét desetinnych mist a nasledn€ umistény do piistroje.

Rozsifena kombinovana nejistota méteni hustoty héliovou pyknometrii je 1,2 %.

Obr. 8: Heliovy pyknometr

5.1.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla zméfena pomoci gravimetrické metody, a to uz vSech tii tvarovych
typl vzorkli. Hmotnost vzorki byla zmétena pfi jejich ustdlené hmotnosti.

Nejprve byly vzorky zméfeny pomoci digitalniho posuvného metitka a nasledné zvazeny na
digitalni vaze na dvé desetinna mista. Méteni jednotlivych rozmérti vzorka bylo provedeno
tiikrat, z hodnot byl proveden aritmeticky primér a tyto hodnoty byly nésledn¢ pouzity jako

podklad pro vypocet objemové hmotnosti dle nize uvedeného vzorce (2).
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Objemova hmotnost, py [kg-m™], byla dopo¢itana dle vzorce (2)

m
Po = (2)
kde m je hmotnost vysuseného vzorku [kg] a ¥ [m®] je objem vysuseného vzorku ziskany
vypoctem z méteni rozméru.

Rozsitena kombinovana nejistota méteni objemové hmotnosti je 1,4 %.

5.1.3 Poérovitost

Porovitost materidlu, w [-], charakterizuje objem poérG v materidlu. Porovitost byla

dopocitana dle vztahu (3)

p=1-Lv G

Pmat

kde pv je objemovd hmotnost vzorku [kg'm>] a pma je hustota matrice vzorku [kg-m™].

Rozsitena kombinovana nejistota stanoveni porovitosti je 2,0 %.

5.2 Mechanické vlastnosti

5.2.1 Pevnost v tlaku

Mgéfeni pevnosti v tlaku f. [MPa] bylo realizovano dle normy CSN EN 12390-3 — Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles [39]. Tlakova pevnost byla zméfena
na hydraulickém lisu znacky VEB. Vzorky byly zatéZzovany konstantni rychlosti na boc¢ni
stranu, ktera je kolma na smér plnéni pti vyrobnim procesu. Vyslednou hodnotou zkousky byla
sila, F [kN], ktera odpovida sile zatizeni hydraulickym lisem pii poruseni. Ulozeni zkusebniho
télesa do hydraulického lisu je znazornéno na Obr. 9.

Pevnost v tlaku, /. [MPa], byla dopocitana dle vzorce (4)

fe =2 4

Al
kde F' je maximalni sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N] a A4 je plocha vzorku, na kterou
plsobi zatizeni [mm?].

Roz§ifena kombinovana nejistota méteni pevnosti v tlaku je 1,4 %.
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Obr. 9: Zkusebni téleso behem tlakové zkousky

5.2.2 Dynamicky modul pruZnosti

Metoda pro stanoveni dynamického modulu pruznosti spada do skupiny tzv.
nedestruktivniho zkouseni a byla provedena podle normy CSN 73 1371 — Nedestruktivni
zkous$eni betonu — Ultrazvukova impulzova metoda zkouSeni betonu [40].

Ultrazvukova zkouska se pouziva ke zjisténi vnitini nehomogenity ve vzorcich. Vysledkem
této zkousky je Cas pruchodu vinéni z jeho generatoru a detekci na konci métené¢ho vzorku.
Sondy jsou umistény na opacnych koncich vzorku. Pfed kazdym métenim je nutné sondy potfit
kompaktni vrstvou sonogelu, ktery zlepsuje pienos zvukové viny ze sondy do povrchu betonu.
Pro méteni byl pouzit ptistroj Vikasonic pro méteni ultrazvukovych vin.

Dynamicky modul pruznosti, Eq [MPa], byl dopocitan dle rovnic (5-6)

2
_Pv U

Fa ="z 5)

, (6)

kde L je délka vzorku [mm], pv objemovd hmotnost vzorku [kg:m™], ¢ ¢as priichodu
ultrazvukové viny [us], vi rychlost §ifeni ultrazvukové viny [km-s™'], a k sou¢initel rozmérnosti

(k=1) [-]. Rozsifend kombinovana nejistota méieni dynamického modulu pruznosti je 2,3 %.
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5.3 Vlhkostni vlastnosti

5.3.1 Transport vodni pary

Pro popis transportu vodni pary byly méfeny tyto veli¢iny: soucinitel propustnosti pro vodni
paru D [m?-s™'], sou¢initel difiizni vodivosti § [s] a faktor diftizniho odporu u [-]. Méfeni
probihalo dle normy CSN EN ISO 12572 — Tepelné vlhkostni chovani stavebnich materiald a
vyrobku [41].

Pro zjisténi vySe uvedenych veli¢in bylo vyuzito tzv. Miskové metody, v usporadani
WET-cup. Zkouska byla provedena u kruhovych vzorkii o priméru 125 mm a tloustce 25 mm,
oznaceni PAR.

Do misky byl umistén pfesyceny vodni roztok, presnéji roztok KNOs, ktery zajistuje
relativni vlhkost 93 %. Do téZe misky byl nasledné vloZen vzorek, oSetfenou stranou k vodnimu
roztoku. ZkouSeny vzorek byl po strandch zaizolovan, pro zajisténi 1D vlhkostniho toku a
nasledné byla celd miska se vzorkem vzduchotésné uzaviena. Takto zajistény vzorek byl vlozen
do klimatické komory (Obr. 10) o ustalené teploté 21 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 %.

Meéfeni probihalo syst¢émem pravidelného vazeni ibytki hmotnosti pomoci digitalni vahy s

piesnosti na dvé desetinna mista.

Obr. 10: Méreni transportu vodni pary cup metodou, umistéeni v klimatické komore

Soucinitel propustnosti pro vodni paru, ¢ [s], byl dopocitan dle vzorce (7)
_ Am-d .
S Set- Apy’ )
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kde Am je mnozstvi vodni pary proslé vzorkem [g], d je tloustka vzorku [mm], S je plocha
vzorku [m?], 7 je Casovy interval korespondujici s Am a 4p, je rozdil parcialnich tlakii vodni

pary zméteny ve vzduchu nad a pod povrchem vzorku [Pa].

Souginitel difize vodni pary, D [m?s'], byl dopo¢itan dle vzorce (8)
_§-R-T
=—

kde 0 je soulinitel propustnosti pro vodni paru [s], R je univerzalni plynova konstanta

(8)

(8,314 J-mol!-K!), T je teplota prostiedi pii méfeni [K] a M je molarni hmotnost vody
(0,018 kg-mol ™). Rozsifena kombinovana nejistota méfeni pro soucinitel difuze vodni pary je

2,3 %.

Faktor difuzniho odporu, u [-], byl dopocitan dle vzorce (9)

szduch
= 9
D 9)

kde Dy.aueh je souéinitel difuze vodni pary ve vzduchu (2,3 x 10° m?-s™), D je soudinitel difiize

vodni pary [m?-s™!]. Rozsifena kombinovan4 nejistota méfeni pro difiizni odpor je 2,8 %.

5.3.2  Transport kapalné vlhkosti

Meéfteni bylo provedeno dle CSN EN 1015-18 — Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 18:
Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté [42] a dle CSN EN 772-11 —
Zkugebni metody pro zdici prvky — Cast 11: Stanoveni nasakavosti betonovych tvarnic a zdicich
prvkit z umélého a ptirodniho kamene vlivem kapilarity a pocatecni rychlosti nasdkavosti
palenych zdicich prvk [43].

Zkouska byla provedena na tramcovych vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 [mm]. Pro
zajisténi 1D transportu vlhkosti byly vzorky po bocnich strandch zaizolovany pomoci

epoxidové pryskyfice.

Zkouska dle normy CSN EN 1015-18:

Principem zkouSky je ponofeni zkuSebniho télesa do vody do hloubky 5 az 10 mm na
ur¢enou dobu a sledovani nartstu jeho hmotnosti. Jejim vysledkem je stanoveni koeficientu
kapilarni absorpce vody. Pro kazdy méteny vzorek byl sestaven graf, tzv. kiivka sorptivity,

vyjadiujici zavislost kumulativniho naristu vlhkosti na odmocniné Casu. Z grafické zavislosti
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pocatecniho stupné absorpce vlhkosti byl uréen vlhkostni absorpéni koeficient 4 [kg-m2-s"2].

Pribéh méfeni je zndzornén na Obr. 11.

Zkouska dle normy CSN EN 772-11:
Principem zkousky je ponotfeni vysuseného vzorku do vody na stanovenou dobu, v tomto
ptipad€ na 24 h, a nasledné stanoveni ptirtistku hmotnosti. Vysledkem zkousky je stanoveni

24 h nasakavosti.

24 h nasdkavost, w24 [%], byla dopocitana dle vzorce (10)

My — My

W24_ = 100, (10)

mo
kde m24 je hmotnost vzorku po 24 h od ponoieni do vody [g], mo je hmotnost suchého vzorku

pied umisténim do vody [g].

24 h nasakavost, w4 [kg'm?] byla dopoéitana dle vzorce (11)

My — My
_— 11
- (an

kde m24 je hmotnost vzorku po 24 h od ponoieni do vody [g], mo je hmotnost suchého vzorku

Woys =

pied umisténim do vody [g], S je plocha ponoifené &asti vzorku [mm?].
Kombinovana nejistota méfeni pro absorp¢ni koeficient vody Aw je 2,3 % a 24 h nasdkavosti

was je 3,5 %.

Obr. 11: Provedeni zkousky transportu kapalné vihkosti
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5.4 Stanoveni mrazuvzdornosti

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu bylo realizovano v souladu s normou CSN 73 1322 -
Stanoveni mrazuvzdornosti betonu [44]. Zkouska byla provedena na vzorcich tvaru krychle o
hran¢ 150 mm.

Utelem zkousky je stanoveni schopnosti betonu nasyceného vodou odolavat Géinkéim
sttidavého zmrazovani a rozmrazovani.

Zkusebni télesa byla ponofena pod hladinu vody po dobu 72 hodin a nésledné byla
povrchové osuSena a zvazena. Dale byla télesa vlozena do zmrazovaci skiin€ a byla podrobena
pozadovanému poctu zmrazovacich cyklt (Obr. 12).

Jeden zmrazovaci cyklus probihda celkem 6 hodin, ztoho 4 hodiny probihd proces
zmrazovani a 2 hodiny rozmrazovani. Pfi zmrazovani se mrazici teplota musi pohybovat
v rozmezi -15 °C az -20 °C, pfi nasledném rozmrazovani se teplota pohybuje v rozmezi +15 °C
az +22°C. Pro zmrazovaci teplotu byla zmrazovaci skiiii nastavena teplotu -15 °C a pro
rozmrazovaci teplotu +20 °C. Po uplynuti kazdé etapy, v tomto piipadé¢ 25 cykld, doslo
k vyjmuti jedné sady vzorki, na kterych byla provedena tlakova zkouska.

Vysledkem zkousky je koeficient mrazuvzdornosti, ktery byl vyjadien jako pomér pevnosti
v tlaku vzorkl po zmrazovani a vzorka uloZenych volné¢ v laboratofi.

Rozsitena kombinovana nejistota méteni pro stanoveni mrazuvzdornosti je 4,2 %.

Obr. 12: Ulozeni vzorkit do zmrazovaci skiiné pro zkousku mrazuvzdornosti

35



5.5 Odolnost viic¢i chemickym rozmrazovacim latkam

Stanoveni odolnosti vii¢i chemickym rozmrazovacim latkdm bylo provedeno v souladu
s normou CSN 73 1326 — Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti ptisobeni
vody a chemickych rozmrazovacich latek [45]. Zkouska byla provedena na 40 mm krychlich.

Principem zkousky je naméhani zkuSebnich téles cyklickym stfidanim kladnych a zapornych
hodnot za soucasného ptisobeni vody a CHRL.

Zkusebni télesa byla umisténa do misek z korozivzdorného materialu, do kterych byla nalita
vrstva 3% roztoku NaCl. Vzorky byly ulozeny do misek tak, aby byla zkuSebni plocha, tedy
plocha osetiend impregnacnim prostiedkem, ponotena v roztoku NaCl. Mira ponoteni vzork
je dle normy 5 mm s moznou odchylkou + 1 mm.

Déle byly misky se zkuSebnimi télesy umistény do automatické zmrazovaci skiing, skrze
kterou lze kontrolovan¢ ovladat teplotu vzorkdi (Obr. 13). Minimalni teplota, ktera se
v zmrazovaci skiini vytvofi, je -15 °C a maximalni dosahuje +20 °C. Ochlazovani na minimalni
teplotu, a i ohfev na maximalni teplotu probiha v pribéhu 45 min. Extrémni minimum i
maximum je udrzovano po dobu 15 min, z ¢ehoz vyplyva, ze celkova doba jednoho cyklu ¢ini
120 min.

Po ukonceni kazdého 25. cyklu se zkouska pterusila a doslo ke shromédzdéni uvolnénych
Castic ze zkuSebni plochy. Tyto odpadlé Castice se vysusily pfi teploté 105 °C a nasledné byly
zvazeny na digitalni vaze s presnosti na jedno desetinné misto. Roztok 3 % NaCl byl vyménén
a uvedeny postup prob&hl znovu.

Odolnost betonu proti CHLR, p, [g'm™], je d4na vztahem (12)

xm
Pa = — (12)

A )
kde £m je soucet vSech hmotnosti odpadu od prvniho do n-tého cyklu [g] a 4 je velikost
zkusebniho povrchu véetné smacené plochy po obvodu télesa [m?]. Rozsifena kombinovana

nejistota méfeni pro stanoveni odolnosti viici CHRL je 4,2 %.
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Obr. 13: Ulozeni vzorkit v automatické zmrazovaci skiini

Po vypoctu odolnosti betonu proti CHLR dle vySe uvedené¢ho vzorce (12) byla zkuSebni

télesa zattidéna na zaklad€ hodnot pa. Systém zatiidéni je uveden v Tab. 3 [43].

Tab. 3: Zatrideni povrchi zkusebnich ploch [45]

Stupen poruseni pa [g'm?] Charakter odpadu
1 — nenaruseny do 50 Velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm
Jako u stupné 1, vétsi mnozstvi ¢astic do 1 mm,
2 — slabé naruseny do 500 podil ¢astic do 2 mm mensi nez 50% hmotnosti
odpadu
Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres
3 — naruseny do 1000
500 g'm™
' Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres
4 — siln€ naruseny do 3000
500 g'm™
Jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice jak
5 —rozpadly pres 3000

20 % hmotnosti odpadu
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6 Vysledky reSeni a diskuse

6.1 Zakladni materialové charakteristiky

Informace o zakladnich strukturnich vlastnostech beton upravenych povrchovymi ¢i
hloubkovymi impregnacemi jsou shrnuty v Tab. 4. Aplikace téchto uprav na betonové vzorky
vyvolala vyrazné snizeni jejich oteviené porovitosti, coz indikuje proniknuti pouzitych latek do
port betonu, a to jak pfi hloubkové penetraci, tak pti povrchové tpravé. Z hlediska inzenyrské
praxe bude redukce porovitosti ptispivat k lepsi odolnosti betonu a limitaci transportu
potencialné Skodlivych substanci, které by mohly byt vodou ptenaSeny do jeho struktury.

Typickym piipadem jsou rozpustné anorganické soli, jez maji negativni dopad na trvanlivost

betonu.
Tab. 4: Zakladni materidalové charakteristiky tramcovych zkusebnich vzorku
Hustota matrice
Objemova hmotnost Porovitost
Oznaceni vzorku Pmat
pv [kg-m™] ¥ [%]
[kg-m]

KNB 2173 2613 16,8

KNA 2213 2588 14,5

KNN 2223 2608 14,8

KN 2227 2575 13,5

KDB 1833 2585 29,1

KD50 1972 2443 19,3

KD90 2083 2358 11,7

6.2 Mechanické vlastnosti

vvvvv

nem¢éla velky vliv na pevnost betonu. Naopak u vzorkt z ,,degradované¢ho* betonu hloubkova
impregnace vedla k znaénému nartstu pevnosti v tlaku. Jako nejicinnéj$i typ impregnace
v piipad¢ degradovaného betonu se osvédcila hloubkova impregnace Typu 2 (KD90), pevnost
v tlaku se zvysila o 65 %. Hodnoty dynamického modulu pruznosti odpovidaji v porovnani

s referen¢nimi hodnotami obdobnému charakteru jako pevnost v tlaku.
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Tab. 5: Mechanické viastnosti zkousenych vzorkiu

Oznaceni vzorku Pevnost v tlaku Dynamicky modul
fe [MPa] pruznosti Eq [GPa]
KNB 344 63
KNA 32,4 29.6
KNN 29,1 33,0
KN 31,5 325
KDB 14,8 124
KD50 22,4 240
KD90 34,5 296

6.3 Transport vodni pary

V Tab. 6 jsou uvedena vyhodnocend data, kterd popisuji difuzni vlastnosti zkousSenych
vzorkd, piesnéji transport plynné vlhkosti.

Hloubkova impregnace betonovych prvkl vedla ke snizeni porovitosti jejiho povrchu, a to
melo za nasledek sniZzeni soucinitele propustnosti pro vodni paru a zaroven zvyseni faktoru
difuzniho odporu. Z této skute¢nosti, 1ze odvodit, Ze modifikace povrchové vrstvy zvysila
schopnost betonu odolavat priiniku vodnich par do materidlu.

U vzorkil vyssi kvality neméla impregnace takovy Gcinek jako u vzorkil z degradovaného
betonu. Jedinou viditelnou G¢innost u toho typu betonu prokazala dvouslozkova vrstva natéru
u vzorki PARN. Na tomto mist¢€ 1ze zminit skutecnost, Ze v ptipad¢ zavlhlého betonu je vhodné,
aby materidl povrchové upravy umoznil samovolné vysychani betonu, bez poskozeni jeho
povrchu. To je mozné ocekavat predevsim u vzorkli typu PARDS50, PARD90, ¢aste¢né u vzork
typu PARNA. Na druhou stranu vzorky typy PARN a PARNN je moZné povazovat za parotésné
oSetiené, resp. transport vodni pary jejich povrchem a porézni strukturou bude probihat velmi

omezene.
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Tab. 6: Difuzni viastnosti zkousenych vzorku

Soucinitel propustnosti Soudinitel Faktor
Oznaceni
pro vodni paru diftze diftizniho odporu
vzorku

o [s] D [m*s™'] ul-l
PARNB 2,1-10°12 2,9-107 95,7
PARNA 541012 7,5-107 48,9
PARNN 2,7-107"2 3,7-107 74,9
PARN 1,8-10°12 2,4-107 111,4
PARDB 1,9-10" 2,5:10° 10,8
PARDS50 7,9-1071 1,1-10° 25,4
PARDY90 6,3-10°12 8,7-107 34,4

6.4 Transport kapalné vlhkosti

V Tab. 7 jsou uvedeny materialové parametry charakterizujici transport a akumulaci kapalné
vlhkosti. Pfinos modifikace povrchové Upravy impregnaci pfipravkii na bazi epoxidovych
pryskyfic ke snizeni priniku kapalné vlhkosti do zkousenych betonovych prvkl byl prokazan.
A to jak v ptipad¢ betonu bézné kvality (,,novy* beton) tak i v piipad€ betonu snizené kvality
(,,degradovany* beton). Hodnoty absorpéniho koeficientu Ay se snizily ve srovnani
s referen¢nim vzorkem (TNB) 0 90 % v ptipadé vzorkd TNN, o 83 % v pfipad¢ vzorki TNA a
0 93 % v ptipad€ vzorkl TN. Pokles absorp¢niho koeficientu 4w byl u ,,degradovaného* betonu
jesté zasadnéjsi nez u betonu bézné kvality (,,novy* beton), piesnéji u vzorki TD50 doslo
k poklesu 0 99,96 % a u vzorkli TD90 o 99,95 %. Z vysledkl je patrné, Ze za nejucinnéjsi
recepturu v kategorii pro ,novy“ beton se prokazala Uprava Typu III a v kategorii pro
,degradovany* beton vykazovaly obé metody srovnatelnou uc¢innost.

U hodnot objemové nasadkavosti lze také pozorovat vyrazny pokles vlivem oSetfeni
povrchové vrstvy, popf. jeho impregnace. Snizeni nasakavosti materidlu v porovnani s jeho
referenénimi vzorky odpovidéa poklesu o 84,5 % u vzorkii TNN, o 60,4 % u vzorkli TNA, o
91,98 % u vzorkl TN, 0 99,2 % u vzorkti TD50 a 0 99,7 % z vzork TD90. Charakter vysledkt
je obdobny jako u hodnot absorpcniho koeficientu Ay.
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Tab. 7: Sorpcni vilastnosti zkousenych vzorkii

Oznaceni Absorp¢ni koeficient pro vodu | 24 h nasiakavost 24 h nasakavost
vzorku Aw [kg-m2-s7172)] w24 [%o] w24 [kg-m™?]

TNB 0,0208 3,479 3,638
TNA 0,0035 1,378 1,418
TNN 0,0021 0,539 0,545

TN 0,0014 0,279 0,264

TDB 3,3269 7,710 7,045
TD50 0,0013 0,063 0,060
TD90 0,0015 0,025 0,027

6.5 Mrazuvzdornost

V Tab. 8 jsou uvedena vyhodnocend data, kterd popisuji schopnost odolavat cyklickému
zmrazovani a rozmrazovani a vysledny koeficient mrazuvzdornosti zkouSenych vzorkt. Dle
normy CSN 73 1322 se povazuje za mrazuvzdorny beton takovy, kdy koeficient

mrazuvzdornosti neni nizsi nez 75 %.

Tab. 8: Koeficient mrazuvzdornosti zkousenych vzorkiu

Koeficient mrazuvzdornosti k [%]
Oznaceni vzorku
25 cykla 50 cykla 75 cykli 100 cykla

KNB 85,6 76,2 82,6 92,6
KNA 87,3 82,5 93,9 54,8
KNN 103,3 107,1 103,9 98,0

KN 81,51 85,45 101,3 109,1
KDB vzorek poskozen po 1-3 cyklu
KD50 95,7 88,3 100,6 102,0
KD90 94,0 98,5 105,2 94,3
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Referencni vzorky degradovaného betonu KDB byly poskozeny jiz po 1 resp. 3
zmrazovacich cyklech a déle jiz nebyly zmrazovanim a rozmrazovanim zatéZovany, zobrazeno

na Obr. 14 ,

Obr. 14: Poskozeni referencniho vzorku KDB po 1 zmrazovacim cyklu

Nejlepsi mrazuvzdornost z kategorie vyssi kvality betonu vykazovaly vzorky typu KN
oSetiené dvouvrstvou optimalizovanou recepturou. Z hlediska mrazuvzdornosti tedy
optimalizovana smé&s ukdzala velmi nad&jné a perspektivni vysledky pro skute¢né pouziti v
praxi. Pro spravnou funk¢nost povrchové tpravy je nutné dodrzet dostate¢nou technologickou
kazen béhem jeji aplikace. V ptipad¢ nespravného provedeni Upravy povrchu miize dojit k
jejimu znehodnoceni, coz by mélo za nasledek retenci vody a nasledny rozpad betonového
prvku. Tim by se jakakoliv snaha o upravu povrchu stala zbyte¢nou. Béhem provedeni tlakové
zkousky u vzorkt TN m¢l jeden vzorek vyrazn€ nizni pevnost nez ostatni, zobrazeno na Obr.

15. Je patrné, ze technologicka kazent ma velky vliv na kone¢ny vysledek.

h ' = -

Obr. 15: Srovnani TN vzorkii po 100 zmrazovacich cyklech
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Vysledky zkousky mrazuvzdornosti u vzorktli z betonu nizsi kvality jsou fadoveé obdobného
charakteru. Hloubkova impregnace Typu 1, ktera se aplikovala na zkuSebni télesa KD50
vykazovala vyss§i u¢innost nez hloubkova impregnace Typu 2 u vzorcich KD90. Koeficient
mrazuvzdornosti u vzorki KD50 vykazoval po 100 cyklech cyklického zmrazovani a
rozmrazovani vyS§i hodnotu o 8,5 % oproti vzorkim KD90. U referen¢nich vzorkil pro
,degradovany* beton nebylo mozné urcit koeficient mrazuvzdornosti, vlivem jejich poSkozeni
po 1. resp. 3. cyklu. Lze z toho tedy vyvodit, Ze hloubkova impregnace Typu 1 1 Typu 2 mé¢la

velmi vysoky vliv na vysledné hodnoty koeficientu mrazuvzdornosti.

6.6 Odolnost viuc¢i CHRL

Vyhodnocena data odolnosti betonu viici CHRL jsou uvedena v Tab. 9. Referen¢ni vzorky
byly poskozeny vlivem CHRL jiz po 25. cyklu (TDB) reps. 50. cyklu (TNB) a dale u nich uz
neprobihalo méfeni. Podle vizualniho zhodnoceni povrchu a charakteru odpadu vzorkl doslo

k jejich zatiidéni dle Tabulky 3.

Tab. 9: Odolnost zkousenych vzorkit betonit viici CHRL

Oznaceni | Odolnost betonu viici Pocet Stupen
vzorku CHRL pa [g'm?] cykli poruseni Zapls vysledi
TNB - 50 5 Rozpad vzorku
TNA 8,7 50 1 8,7-50
TNN 4,4 50 1 4,4 -50
TN 14,2 125 1 14,2 - 125
TDB - 25 5 Rozpad vzorku
TD90 16,0 125 1 16,0 - 125
TDS50 25,1 125 1 25,1-125
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Viditelné rozpady referenc¢nich vzorka jsou znazornény na Obr. 16.

Obr. 16: Rozpad referencnich vzorkit TDB (vlevo) a TNB (vpravo)

Ptinos aplikovanych ptipravkil na bazi epoxidovych pryskyftic pro zvyseni odolnosti betonu
vuci CHRL byl jasn¢ prokazan. A to jak v ptipad¢ hloubkové impregnace, tak i povrchové
impregnace povrchu. U zkouSenych vzorki typu TNA a TNN doslo k rozdilnym vysledkiim
mezi jednotlivymi télesy ze stejné skupiny vzorka. Tyto rozdily byly zptisobeny nedokonalou
aplikaci povrchové Upravy, a to mélo za nasledek prinik roztoku NaCl pod tuto vrstvu.

Tato skutecnost vedla k poruseni struktury betonu vlivem krystalizace NaCl, coz je uvedeno
na Obr. 17. Pfi dodrZeni technologické kdzn€¢ béhem aplikace impregnace lze predpokladat

obdobnou odolnost viici CHRL jako u vzorkl typu TN.

Y

Obr. 17: Stav vzorkii TNA (vlevo) a TNN (vpravo) po 50. cyklu piisobeni CHRL
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Obr. 18: Stav vzorkiit TD50 (vievo), TD90 (uprostred) a TN (vpravo) po 125. cyklu
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7 Zavér

V této bakalatské praci jsem se zabyvala G¢innosti ploSné povrchové tpravy a hloubkové
impregnace z hlediska ochrany a obnovy betonovych prvki. Na zkuSebnich vzorcich byly
stanoveny zdkladni materidlové charakteristiky, mechanické a vlhkostni vlastnosti,
mrazuvzdornost a odolnost vii¢i chemickym rozmrazovacim latkdm. Po vyhodnoceni dat jsem
dospéla k nasledujicim zavértim.

Na vzorky z betonu s oznacenim ,,novy* beton, které reprezentuji béznou kvalitu betonu,
byly aplikovany tfi rzné receptury plosné povrchové tpravy. VSechny tfi typy povrchové
upravy se prokazaly jako uc¢inné a ukazaly znacné zlepSeni materidlovych charakteristik ve
srovnani s referencnim vzorkem, ktery byl bez upravy povrchu. Pfi srovnani jednotlivych typt
plosnych povrchovych uprav jasné vynikd Typ II (dvouvrstvy optimalizovany systém).
Mechanické vlastnosti nebyly vlivem upravy povrchu vyraznym zplsobem ovlivnény.
Z hlediska diftiznich vlastnosti se prokazala jako G¢innad pouze jedna povrchova uprava, a to
prave receptura Typu III, u ostatnich nebyl zaregistrovan dopad na zménu v pronikani plynné
vlhkosti. Zbyvajici provedené¢ zkousky (stanoveni nasdkavosti a vlhkostniho absorpéniho
koeficientu, mrazuvzdornosti a odolnosti CHRL) prokézaly zcela evidentné G€innost 1 ostatnich
typt povrchovych uprav (Typ I a II), pficemz vzdy excelovala dvouvrstva optimalizovana
receptura Typu III.

Pro opravu (oSetfeni) jiz poskozeného betonu byla pouzita hloubkovéa impregnace, konkrétné
ve dvou typech (Typ 1 a Typ 2). Oba typy pouzitych receptur ukéazaly pozitivni u€inky na beton
a prokazaly se jako ucinné sanacni prostiedky pro degradovany beton. Modifikace povrchu
betonu umoznila snizeni porovitosti a nasdkavosti materidlu. Tato skutecnost vedla k niz§imu
priniku Skodlivych latek, které by ohrozily vnitini strukturu prvku a nasledny rozvoj
degradacnich procest. Dale doslo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a vyraznému zvyseni
odolnosti proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani a proti chemickym rozmrazovacim
latkam.

Ve srovnani mezi plosnou povrchovou Upravou a hloubkovou impregnaci dosahla vysSim
ucinkim hloubkova impregnace. Zde lze podotknout, Ze na vzorcich z jiz poskozeného betonu
byl vétsi prostor pro zlepSeni betonu.

Na zéklad¢ vyhodnoceni jsem dospéla k zavéru, Ze plosnd povrchova uprava 1 hloubkova
impregnace jsou vhodné pro ochranu i obnovu betonu, a predstavuji z praktického hlediska

opodstatnény vydaj umoznujici prodlouzit zivotnost a funk¢nost betonovych konstrukci.
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