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Anotace:

Tato diplomova prace se vénuje moznostem ochrany betonovych
konstrukci proti pusobeni chloridovych iontl. Zaméfuje se na znéni aktualné
platnych pfedpisu a norem pro danou problematiku, mechanismus pronikani
chloridd a shrnuje sanacni a preventivni opatfeni. Pfed navrzenym
experimentalnim programem probéhla vyroba zkuSebnich krychli pro aplikaci
preventivniho opatreni. Vzorky jsou v ramci experimentu podrobeny zkouskam
tlakové pevnosti a vodotésnosti, nicméné hlavni naplini je nasledné stanovovani
obsahu chloridll po expozici v roztoku chloridu sodného. Nasleduje porovnani

vysledku a kriticka diskuze.

Klicdova slova:

Beton, prunik chloridd, ochrana betonovych konstrukci, rozmrazovaci latky

na bazi chloridl, krystaliza¢ni natér.



Zvyseni odolnosti betonové konstrukce budov proti priiniku chloridovych iontt Bc. Veronika Blovska 2024

Annotation:

This thesis deals with the possibilities of protection of concrete structures
against the action of chloride ions. It focuses on the wording of the currently
valid regulations and standards for this issue, the mechanism of chloride
penetration and summarizes the remediation and preventive measures. Prior to
the designed experimental program, the production of test cubes for the
application of the preventive measure was carried out. The samples are tested
for compressive strength and watertightness as part of the experiment, but the
main focus is the subsequent determination of chloride content after exposure
to sodium chloride solution. A comparison of the results and a critical discussion

follow.

Keywords:

Concrete, chloride ingress, protection of concrete structures, chloride-based

de-icers, crystalline waterproofing coating.
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Uvod

Stavebni konstrukce jsou vystaveny vlivim prostfedi, které mohou snizit
jejich trvanlivost a odolnost. Jednim z téchto faktor( je plsobeni chloridd, které
mohou byt pfitomny napfiklad v méstském prostfedi z divodu znecisténi Ci
probihajici zimni udrzby anebo v pobfeznich oblastech vystavenych slanému
vzduchu. Chloridy pronikaji do betonu a postupem Casu zpusobuji korozivni
poskozeni ocelové vyztuze. Dusledky tohoto poSkozeni mohou byt mimoradné

problematické a mohou ohrozit bezpe&nost a spolehlivost celé stavby.

PFi prostudovani slozek zivotnich naklad nasich dopravnich staveb (obr. 1)
je zfejmé, Ze naklady na udrzbu a opravy komunikaci dosahuji 23 % celkovych
naklad(. Reditelstvi silnic a dalnic pracuje s roénimi rozpoéty v fadech desitek
miliard korun, jedna se proto o velmi vysoké castky, které jsou kazdorocné
vynakladany. Z tohoto a dalSich duvodu je dilezité porozumét vlivu chloridi na
betonové konstrukce a implementovat opatfeni, ktera pomohou minimalizovat
jejich Skodlivost. Provadéni analyz a testli, které zkoumaji vliv chloridd na
konstrukce, mulze byt kliCové pro zajisténi dlouhodobé trvanlivosti a

bezpecnosti stavebnich projektd.

Obrazek 1: Slozky zivotnich nakladu stavby, zdroj: RSD
10
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Prvni Cast prace je reSersi platnych pfredpisi a norem a vlivu plsobeni
chloridl na beton. Vénuje se také mechanismu pronikani chloridovych iontd a
sanacnim a preventivhim opatfenim pro betonové konstrukce. PouZity byly

Ceské i zahrani¢ni odborné publikace.

Druha Cast prace se zabyva navrhem a provedenim experimentu, ktery
zkouma vliv vybraného preventivniho opatfeni. V ramci experimentu byly
vyrobeny zkuSebni krychle pro aplikaci preventivniho opatieni i jako referencni
vzorky, krychle byly zkouSeny na pevnost v tlaku a prusak. Vysledky byly
zpracovany do tabulek a grafi a vzajemné porovnany, nasledné bylo

provedeno vyhodnoceni a zavér.

Cilem prace je vyhodnoceni vhodnosti vybraného preventivniho opatfeni a
srovnani experimentalné zjisténych vysledkl s vysledky vyzkumu jinych tymu.
Hodnoti se zejména obsah chloridi v zavislosti na hloubce s pfihlédnutim

k provedenym preventivnim opatfenim.

11
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1. Teoreticka cast

1.1. Pfitomnost chloridd v diléich komponentach betonové smési

Béhem své Zivotnosti je Zelezobetonova konstrukce vystavena rdznym
pfirodnim procesum, které mohou zpuUsobit jeji postupnou degradaci. Jednim z
nejbéznéjSich je pronikani chloridi do betonu pouzivanim rozmrazovacich
prostfedkl obsahujicich chloridy nebo z vystaveni konstrukce mofské vodé.
Chloridové ionty postupuji betonem smérem k vyztuzi a ve chvili, kdy
koncentrace chloridd na povrchu vyztuZe dosahne kritické hodnoty, zpUsobuiji
jeji korozi. Korozi provazi tvorba oxidl a hydroxidl, které maji vétsi objem nez
samotna ocel, coZz vede k vysokému tlaku, praskani betonu a naslednému
odlupovani povrchové vrstvy. Obsah chloridd v pérovém roztoku také
zpUsobuje tvorbu chloroaluminatu 3CaO - Al20s - CaClz - 10H20, tzv. Friedlovy
soli. Schopnost betonu odolavat pronikani chloridu je proto jednou z klicovych

vlastnosti pro Zelezobetonové konstrukce [1], [2], [3].

Otazka pritomnosti chloridd a jejich vliv na beton se stava dulezitou uz na
urovni samotnych slozek betonu, jako jsou cement, voda a kamenivo. Kazda z

téchto slozek mulze prispét k celkovému obsahu chloridd v betonu.

Norma CSN EN 197-1 stanovi pozadavky na chemické vlastnosti cementc.
V této normé jsou v Tabulce 4 uvedeny charakteristické hodnoty chemickych
vlastnosti. Pro vSechny druhy cementl a pevnostni tfidy je stanoveno, ze obsah
chloridd nesmi prekro€it 0,10 % celkové hmotnosti cementu. Cementy typu
CEM Il mohou obsahovat vice nez 0,10 % chloridu, ale v takovém pfipadé
musi byt maximalni povoleny obsah chloridi uveden na obalech a/nebo v
privodni dokumentaci. Pro cementy uréené pro predpinané prvky mlze byt
stanovena niz8i maximalni hodnota chloridu. V takovém pfipadé musi byt
hodnota 0,10 % nahrazena touto nizSi hodnotou a tato hodnota musi byt

uvedena v pravodni dokumentaci [4].

Obsah chloridd v zamésové vodé, zméfeny podle normovych zkusebnich

postupl a vyjadfeny jako CI-, by nemél pfekroc€it ur€ené limity, jak je uvedeno v

12
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Tabulce 2 normy CSN EN 1008. Maximalni povoleny obsah chloridG zavisi na
konkrétnim pouziti. Pro predpjaty beton nebo injektazni maltu je maximalni
povoleny obsah chloridd 500 mg na litr, pro beton s vyztuzi nebo se
zabudovanymi kovy 1000 mg litr a pro beton bez vyztuZze nebo bez

zabudovanych kovu 4500 mg na litr [5].

Norma CSN EN 12620+A1 neuvadi pozadavek na obsah ve vodé
rozpustnych chloridd v kamenivu do betonu. VétSina vnitrozemskych zdroju

obvykle obsahuje velmi nizké mnozstvi rozpustnych chloridd v kamenivu [6].

Aktualné platné predpisy stanovuji technologické pozadavky na kamenivo
urCené pro beton, které se tykaji obsahu chloridl, dusiCnanu a dalSich
halogenidu, s vyjimkou fluoru. Pro kamenivo uréené pro Zelezobeton stanovuje
maximalni povoleny obsah chloridl na 0,04 % CI-, pro kamenivo pouzivané pfi
vyrobé predpjatého betonu je limit stanoven na 0,02 % CI- a pokud jde o betony

bez vyztuze, dovoluje se obsah chloridi az do 0,1 % CI- [7].

Pro pouziti recyklovaného kameniva do betonu je nutné splinit fadu zkousek
a rozbor( dle norem a resortnich predpist, napt. CSN EN 12620+A1. Posledné
zminéna norma rozliSuje nékolik sloZzek recyklovaného kameniva, mezi nimi
beton a maltu (oznaCeni Rc), smés stmeleného nebo nestmeleného kameniva
(Ru) ¢€i cihelnou slozka (Rb) a mnoho dalSich. Podle norem Ize nahradit az 50
% z celkového obsahu kameniva betonovym recyklatem, ve kterém je podil
betonové slozky vétsSi nez 50 %, v normach jsou pak dva typy recyklovaného
kameniva oznaceny typ A a B. PouZiti recyklatu je dovoleno pouze v betonech
nizSich pevnostnich tfid a stupnd vlivl prostfedi [8], [9]. V souCasné dobé neni
podrobngji feSeno slozeni recyklatu ani pozadavky na chemické vlastnosti.
Mnoho podnikl si proto urCuje své vlastni vnitfni pozadavky pro recyklované
kamenivo, v nékterych pfipadech nahrazuji az 100 % pfirodniho kameniva pro
rizné stupné vlivu prostfedi [10]. Jiné technologické pfiru¢ky uvadi vycet
stupnd vlivu prostfedi, pro které jiz nelze recyklované kamenivo pouzit, taktéz
se nesmi jednat o predpjaté konstrukce, konstrukce s vysokymi pozZadavky na

vodotésnost, o pohledové betony a betony ve styku s pitnou vodou a

13
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potravinami [7]. Stejné jako jina témata ma i recyklované kamenivo z rlznych
dUvodu své odpurce i zastance, nicméné obé skupiny se shoduiji, Ze postradaji

dostate€nou normativni oporu [11], [12].

K provéfeni vlastnosti pfisad a jejich ucinnosti se Casto vyuzivaji
standardizované slozky, malty a betony. Obsah chloridd v pfisadach nema
prekraCovat 0,1% hmotnosti. Pfisady, které maji byt pouzity ve vyztuzeném

betonu, nesmi zpusobovat korozi vyztuze [7].

Pozadavky na obsah chlorid( formuluji normy i pro pfimési. Popilek nesmi
mit dle CSN EN 450-1 obsah CI- vy38i nez 0,1 % hmotnosti. CSN EN 13263-
1+A1 uvadi pozadavek pro obsah chloridl pro kiemicity ulet do betonu — obsah
ClI' nesmi prekrocit 0,3 % hmotnosti. Pokud obsah chloridd pfresahne 0,10 %
hmotnosti, vyrobce je povinen stanovit maximalni povolenou hodnotu této
charakteristické vlastnosti. Pozadavek na pfitomnost chloridd v mleté
granulované vysokopecni strusce pro pouziti do betonu specifikuje CSN EN
15167-1. Obsah chloridi vétsi nez 0,1% hmotnosti muze mleta vysokopecni
struska obsahovat jen v pfipadé, Ze je maximalni mnozstvi uvedeno na obalu
a/nebo v pravodni dokumentaci [13], [14], [15].

1.1.1. Celkovy obsah chloridu v betonu

Maximalni obsah chloridd v betonu je jeden z Sesti technickych udajd
tvoficich specifikaci betonu. Hodnotu urcujici je zpusob vyztuzeni konstrukce:
0,20 pro pfedpjaté konstrukce, 0,40 pro konstrukce s ocelovou vyztuzi a 1,0 pro
prosty beton. Cislo udava maximalni obsah chloridd v procentech ve vztahu

k obsahu cementu v betonu [2].

Norma CSN EN 206+A2 uvadi maximalni obsah ClI-, vyjadfeny procentnim
podilem chloridovych iontd k hmotnosti cementu, podle pouziti betonu
nasledovné: 0,20 nebo 0,10 pro beton s pfedpjatou vyztuzi, 0,40 nebo 0,20 pro
beton s ocelovou vyztuzi nebo jinymi kovovymi vloZzkami a 1,0 pro prosty beton.

Do betonu, ktery obsahuje ocelovou vyztuz, pfedpjatou ocelovou vyztuz nebo

14
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jiné kovoveé vlozky, nesmi byt pfidavan chlorid vapenaty ani pfisady obsahujici
chloridy [16].

1.2. Hydratace, cementovy kamen

Pro hlubSi porozuméni plsobeni chloridd a priniku chloridovych iontd do
betonovych konstrukci je vhodné se zaméfit na strukturu cementového kamene

a hydrataci, ktera predchazi jeho vzniku.

Beton je komplexni stavebni material, skladajici se z nékolika klicovych
slozek, v€etné kameniva, pojiva a vody. Nejbé&znéjSim pojivem je portlandsky
cement. Vyrabi se vypalem surovinové smési skladajici se ze Ctyf hlavnich
oxidu: CaO, SiOz, Al203 a Fe203. V procesu vyroby vznikaji slinkové mineraly,
které zapfiCinuji pojivové vlastnosti cementu. Mezi slinkové mineraly patfi
trikalciumsilikat (CsS, alit), dikalciumsilikat (C2S, belit), trikalciumaluminat (CsA)
a tetrakalciumaluminat ferit (C4AF, celit). Hydratace cementu zacina, kdyZ jsou
slinkové mineraly smichany s vodou. Proces je chemickou exotermickou reakci,
ktera vede ke vzniku jemnych krystali a pevnych vazeb v betonové smési.
Vysledkem hydratace slinkovych mineraltd jsou produkty, které se [iSi v
zavislosti na sloZeni cementové smési a vodnim souciniteli. Idealni mnozstvi
vody je takove, aby se co nejvice slinkovych minerald hydratovalo a souasné
minimalizovalo mnoZstvi pfebyteCné vody a jejiho odparu v cementovém
kameni. Nize na obrazku (obr. 2) jsou obvykle uvadéné chemické rovnice

hydratace, H je ve vyrazech zna¢ena voda [17], [18], [19].

Béhem hydratace kifemicitanovych slinkovych mineralt dochazi ke vzniku
hydratovanych vapenato-kfemicitanovych produktl, mezi néz patfi napfiklad
hydrosilikatovy gel (CSH) a portlandit (Ca(OH)2). Gel CSH ma jehlicovou
strukturu a je kliCovym pro dosazeni koneCné pevnosti betonu. Portlandit
nepfispiva k rozvoji pevnosti, ale hraje roli v ochrané ocelové vyztuze pred
korozi. Reakce je spojena s uvolnénim hydratacniho tepla, coz vede k

autogennimu smrstovani betonu béhem tvrdnuti [18], [19].
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Hydratace C3S:

2CsS + 6H - C3S,Hs + 3CH

Hydratace C;S:

ZCZS +4H - C3SzH3 + CH

Hydratace C3A (bez sadrovce):

CsA + 6H — C5AH,

Hydratace C3A (za pfitomnosti sadrovce):

CsA + 3CS'H, + 26H — C,AS';Hs,

Obrazek 2: Chemické rovnice hydratace cementu [19]

Hydrataci celitu a trikalciumaluminat feritu vznikaji hydroaluminaty vyrazné
krystalického charakteru. Produktem velmi rychlé chemické reakce je nepfilis
pevny CAH (kalcium-alumino-hydrat) a znacné mnozZstvi tepla. Pro udrzeni
zpracovatelnosti Cerstvé kase je do cementové smési pfidavan mlety sadrovec
ve formé sadry nebo anhydritu. Sadrovec reaguje s aluminaty, vznika primarni
ettringit. Vzniklé ochranné osmotické membrany z ettringitu na povrSich
aluminatd zabrariuji kontaktu aluminatl a vody a tim zpomaluji tuhnuti smési.
Po ukonceni tvorby ettringitu vy&erpanim sadrovce opét nastava reakce vody a
aluminatd a tuhnuti. Dale za¢ne vznikat hydrogarnet (C3AHs), ktery s ettringitem

rekrystalizaci vytvofi monosulfat [18], [19].
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Na nasledujicim obrazku (obr. 3) je dobfe patrné ménici se méfitko pfi
pohledu na vyfez betonového prvku. Na urovni 4 a 5 oznacuje popis interfacial
transition zone (ITZ) vrstvu s odliSnou mikrostrukturou okolo kameniva, tranzitni
zonu. Prvni dvé urovné schematicky zobrazuji slinkové mineraly a

hydrosilikatovy gel.
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Obrazek 3: Schéma zobrazujici faze a rozméry betonu od mikromérfitka po makroméfritko, upraveno [20]

1.2.1. Beton odolny proti plisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek (CHRL)

V literatufe Ize nalézt zminky o betonu odolném proti pusobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek. V souCasné dobé se nejedna o specifickou
recepturu nebo sadu normovych pozadavkl na zkuSebni téleso, nybrz o
obecné oznacCeni betonu, ktery by mél byt vhodny pro pouziti v prostfedi
mrazovych cyklid, popfipadé s chemickymi rozmrazovacimi latkami.
Rozmrazovaci prostfedky rozpoustéjici led pfi teplotach pod bodem mrazu
v kombinaci s mrazem samotnym vyvozuji znacné namahani na material
a/nebo konstrukci. Pro betonové smési proto byva doporuovano dodrzeni
minimalni davky cementu a daného vodniho soucinitele, dale vhodné

provzdusnéni betonu a v neposledni fadé pouziti vhodnych pfimési a plniv

s vybranymi pfisadami [7], [21].

ZkousSeni miry naruseni povrchu betonu, a tedy stanoveni odolnosti proti
pusobeni CHRL se zabyva CSN 73 1326. Podstatou zkousky je cyklické
ochlazovani na zapornou teplotu a zahfivani vzorku na kladnou teplotu po

pfedepsanou dobu. ZkousSka metodou rucni manipulace zahrnuje davkovani
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chemické rozmrazovaci latky na vrstvu ledu urcité tloustky na povrchu
zkuSebniho télesa. Pfi zkouSeni se pouziva roztok chloridu sodného.
Vysledkem zkousky je Cislo rozdélné pomi¢kou, kde prvni ¢ast udava mnozstvi
odpadu v g - m2 a druha poéet cykl. V Cechach je nejéastéji vyuzivana metoda
automatického cyklovani Il (metoda C) a na Moravé se, pravdépodobné kvuli
pozadavkiim RSD, &ast&ji zkousi metodou automatického cyklovani | (metoda
A). Metodika zkouSeni neni bezproblémova, jednotlivé zkuSebni postupy by
vSak mély byt vzajemné porovnatelné, prestoze se liSi napfiklad v tvaru
zkuSebnich téles, rezimu mrazovych cykll anebo mirou uc€innosti cyklovani [7],
[21], [22].

1.3. Klasifikace podle stupné vlivu prostredi

Klasifikace betonu podle stupné vlivu prostfedi je kliCovym krokem pfi
navrhovani betonovych konstrukci a ur€ovani jejich odolnosti vuci agresivnim
faktoram. CSN EN 206+A2 uvadi popisy prostfedi a informativni pfiklady jejich
vyskytu v Tabulce 1 normy. Stupné vlivu prostfedi zohledriuji rizné faktory, jako
je expozice mrazu, chemickému pusobeni, karbonataci, chloridim a dalSim.
V platnych normach jiz neni zahrnut stupen vlivu prostfedi zpusobeny
pohyblivym mechanickym zatizenim XM, dale resortni predpis MD CR uvadi
oznaceni pro nebezpeli vzniku alkalicko-kiemicCité reakce jako XW. Kazdé
prostfedi ma specifické pozadavky na odolnost betonu, v disledku i na slozeni
betonu, v€etné vodniho soucinitele, davky cementu, pouziti vhodnych pfimési a
plniv a vhodné provzdus$néni betonu. V ramci této prace jsou relevantni stupné
vlivu prostfedi XD, XS a XF [16].

Koroze vlivem chloridd, ne vSak z morské vody, oznaceni XD, ma tfi stupné
a tyka se betonu s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vlozkami.
Beton je vystaven pulsobeni chloridu, typicky z rozmrazovacich soli. Mezi
priklady prostfedi patfi dopravni plochy a garaze (XD1), plavecké bazény nebo
mosty (XD2) a betonova parkovisté nebo mosty a inzenyrské stavby (XD3).
Koroze vlivem chloridli z mofské vody, uvadéna jako XS, neni pro vnitrozemi
obvykla. Je tfeba mit na paméti, Ze se nejedna pouze o stavby u mofe a v mofi

(XS2, XS3), ale i konstrukce vystavené slanému vzduchu blizko pobfezi (XS1).
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Poslednim zvliva, ktery se dotyka tématu prace, je plUsobeni mrazu a
rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich, zkratka XF. Norma
rozliSuje Ctyfi stupné, kde prvni dva zahrnuji svislé povrchy (XF1, XF2) a druhé
dva vodorovné povrchy, nejCastéji vozovky a mostovky (XF3, XF4). Prvni a treti

stupen je bez rozmrazovacich prostfedku, druhy a ¢tvrty je zahrnuje [16].

1.4. Mechanismus pronikani chloridl a dusledky

Hlavnimi zdroji chloridd, které ovliviiuji betonové konstrukce a mohou
negativné ovlivnit jejich trvanlivost, jsou rizné faktory vlivu prostfedi. Mofe je
pfirozenym zdrojem chloridl, vystaveni konstrukce vlivu mofské vody anebo
vlivu slaného vzduchu pobfeznich oblasti ma za nasledek pronikani chloridd do
betonu. Mofska voda obsahuje rizné druhy soli, nejCastéji chloridy, jako je
chlorid sodny, ale také sirany, uhli¢itany, vapnik, hofCik a dalSi mineralni
slou€eniny. Pfitomnost soli je zplsobena zejména zvétravanim a naslednym
vyplavovanim hornin na sousi fekami. Erupce podmoriskych sopek patfi mezi
dalSi zdroje, vzdy se jedna o geologické a chemické procesy, které se
odehravaji v prubéhu dlouhého ¢asového obdobi. DalSim vyznamnym zdrojem
chloridd ohrozujicim betonové konstrukce jsou chloridy obsazené v
rozmrazovacich solich, které se pouzivaji k zajisténi sjizdnosti silniCnich
komunikaci b&hem zimniho obdobi. Nejpouzivan&jsi posypova stl v Ceské
republice je NaCl (chlorid sodny), v minimalnim mnozstvi v pfipadé predpovédi
vétSich mrazt CaClz (chlorid vapenaty, nizSi teplota tani, ve formé solanky).
Chloridy mohou také pochazet z primyslovych emisi a odpadu, které obsahuiji

chloridové slouceniny [23], [3].

Mechanismus pronikani chloridi je s ohledem na nové materialy porad
aktualnim tématem. Pokud je betonova konstrukce vystavena prostfedi
obsahuijici chloridy, prinik zac¢ina na povrchu a postupuje dovnitf konstrukce.
Rychlost pronikani zavisi prfedevSim na styéném mnozstvi chloridd,
propustnosti betonu a mnozstvi pfitomné vihkosti. Vyznamny vliv na iniciaci
koroze, ktera je dusledkem pusobeni chloridd, vizte dale, ma pH betonu. Bylo
experimentalné zjisténo, ze pfi pH 13,2 vyZadovalo zapoceti koroze 0,8 %

koncentrace chloridovych iontl, snizenim pH na 11,6 staCilo 0,0071 %
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chloridovych iontll. Na obrazku nize (obr. 4) je schematicky ukazan cely proces
i s dusledky [24].

Pomérné dramaticky mohou pronikani korozivnich chemikalii uspisit trhliny
a nevhodné navrzené konstrukCni spary. Normy obvykle pfedpokladaji, ze
stanovit Sifku trhlin podle jednoduchych vztah( neni mozné, samotna Sifka pak
ani neni dulezita. Uvadi, Ze konstrukce by méla vyhovét meznimu stavu Sifky
trhlin; cilem je, aby trhliny nezhorSovaly pouzitelnost a nesnizovaly Zivotnost
konstrukce. V mnohych publikacich Ize dohledat pfipustné Sitky trhlin pro rGizné
podminky pusobeni. Obrazek nize (obr. 5) ilustruje betonovou konstrukci

s trhlinou vystavenou chloridim [24].
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Mezi dusledky pusobeni chloridd na betonové konstrukce patfi na prvnim
misté koroze oceli, soli ale mohou zanechavat skvrny na povrchu a meénit
zbarveni nebo zpusobovat droleni, lamavost a praskani povrchovych vrstev —
jako dusledek koroze vyztuze, ale i nezavisle, napf. u prvku z prostého betonu.
PFi hodnoceni plsobeni chloridl je tfeba brat v potaz ¢asovou proménlivost,
v souvislosti zimni udrzby i €etnost, intenzitu a sloZeni posypu, ro¢ni obdobi,
teplotu a Cetnost srazek. Obrazek (obr. 6) znazornuje dalsi mozné poskozeni

betonové konstrukce.

Obrazek 6: Degradace vyztuze vystavené povétrnostnim vlivim a agresivnim latkam, Strahovsky
stadion

1.4.1. Matematicky model pusobeni chloridu

Obecny matematicky model pro popis hmotnostnich bilanci chloridovych
iontd je pomérné slozity, a tak lze za predpokladu, Zze cement dokonale
zhydratoval a objem vody v pdérech je neménny a rovnomérny, rovnice
zjednodu$it. S pomoci zjednoduSenych vztahl v ustaleném stavu Ize
experimentalné urcit molarni koncentraci chloridovych iontl pro pevnou fazi na

mezi nasyceni a rovnovaznou konstantu pro adsorpci chloridl pfi znamé
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porovitosti betonu a podilu poérd vyplnénych vodou. Bylo experimentalné
ovéfeno, Ze vysledky zjednoduSeného modelu jsou srovnatelné s pouzitim
uplného modelu. Reseni soustav diferencidlnich rovnic s sebou presto nese
fadu problém0, mezi které patfi i stanoveni okrajovych podminek a

zjednoduSovani dimenzi problému [25].

Z téchto a dalSich duvodu Ize, v pfipadé, Ze se jedna o nezkarbonatovany
beton vystaveny pusobeni mofské vody nebo rozmrazovacim prostfedkim,
pouzit pomérné pFesné analytické feSeni. Hodnota koncentrace chloridl
zpusobuijici depasivaci vyztuze je v takovém prostifedi pomérné blizka hodnoté
koncentrace chloridd na povrchu betonové konstrukce, a proto je pouziti
linearni aproximace spolehlivé. V jednorozmérné okrajové uloze klesa
koncentrace chloridu témér linearné se vzdalenosti od povrchu. Tato zavislost
prestava platit, kdyz se koncentrace blizi nule. S prfedpokladanym prabéhem
koncentrace Ize vypoctem urcit dobu vystaveni povrchu betonové konstrukce
vlivu chloridl potfebnou pro dosazeni koncentrace chloridu, ktera zpusobi

depasivaci vyztuze [25].

V praxi se upfednostiiuje pouziti jednorozmérnych analytickych modell pro
popis koncentrace chloridu v riznych hloubkach v zavislosti na ¢ase. Modely
vychazeji z feSeni druhého Fickova zakona s chybovou funkci erf. Koncentrace

chloridu je vyjadfena v procentech hmotnosti na mnozstvi cementu vztahem

C(x,t) = Cq [1 — erf(2 ’]‘)t)] (1)

kde Cs je koncentrace chloridd pusobicich na povrchu betonu v procentech
hmotnosti na mnozstvi cementu, D. je difuzni soucinitel priniku chlorid(
betonem v metrech CtvereCnich za sekundu, x je hloubka v milimetrech a t je
Cas v letech. Uvazuje se homogenni material pIné nasyceny vodou, hodnoty Cs
a D¢ konstantni v ¢ase a pocatecni koncentrace chloridd v betonu rovna nule
[26].
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Kombinaci mechanickych, enviromentalnich, chemickych i dalSich ucinkd
dochazi k proméné betonové konstrukce v ase, méni se proto i vliv Skodlivin,
jakymi jsou i chloridové ionty. PokrocCilé matematické modely tak zahrnuji vliv

mechanického zatizeni nebo vliv stfidani roénich obdobi pfi zimni udrzbé [26].

Pouzivani matematickych modelt byva pfes své vyhody kritizovano kvuli
vysoké variabilité vysledkl, v souCasné dobé proto probiha snaha o nalezeni
tykaji volby vhodného chloridového profilu z nékolika naméfenych, stanoveni
konce Zivotnosti anebo limitni hodnoty spolehlivosti. Také se diskutuje o tom,
zda by rGzné Casti konstrukce mély byt hodnoceny stejné a jak vzit v uvahu
ekonomické faktory. Re$eni zminénych nedostatkd by mélo byt posléze

soucasti pfedpisu a revizi norem [26].
1.5. Sanacni opatreni

Zejména u starSich Zelezobetonovych konstrukci se Ize setkat s nizkym
krytim navrzenym podle dfive platnych norem. V kombinaci s pranikem chlorid(
je pro konstrukci nedostatecna tloustka kryci vrstvy z dlouhodobého hlediska
likvidaCni, pficemz typicky se jedna o mosty, tunely a opérné zdi. Jednim z
moznych sanacnich opatfeni je zvySeni kryci vrstvy pfidanim opravné malty.
Takové opatieni je povazovano za velice nakladné a pracné, velkou nevyhodou

je dodatecné pfitizeni nosné konstrukce nezanedbatelnou vahou [27].

Alternativou opravnych malt je naneseni ochranného systému s vysokym
odporem vac&i praniku oxidu uhli¢itého, napfiklad pruzné cementoakrylatové
membrany. Na konstrukci se nanasi v jedné nebo dvou vrstvach, pfiCemz neni
tfeba aplikovat sjednocujici natér. Tenka vrstva membrany je ekvivalentni

ochranou proti karbonataci rovnou desitkam centimetrd kryci vrstvy [27].

V pfipadé vysokého obsahu chloridi v Zelezobetonu a hrozici nebo
probihajici korozi vyztuze existuje nékolik mozZnych sanacCnich opatfeni.
Uvadénym, ale v praxi prakticky nevyuzivanym opatfenim je elektrochemickeé

odstranéni chloridi z betonu. DalS$i moznosti je odstranéni poSkozeného betonu
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nebo betonu s nadlimitnim obsahem chloridd a nasledné nahrazeni opravnou
maltou, variantné novym betonem. Stejné jako v pfipadé pouziti opravné malty
na doplnéni kryci vrstvy se jedna o drahy zplsob opravy. Hloubka vyskytu
chloridu, které jsou Casto pfitomny i pod vyztuzi, vyznamné urcuje nakladnost
sanace — odbourani pouze vrchnich vrstev uSetfi finance, ale muzZe pfispét k
opétovnému rychlému rozvoji koroze. Naopak snaha o odstranéni veskerého
betonu s vysokym obsahem chloridi v€etné toho pod vyztuzi, nemluvé o cené

opravy, s velkou pravdépodobnosti narusi statiku konstrukce [27].

DalSim zplsobem je aplikace migrujicich inhibitord koroze. OSetfi se jimi
povrch betonové konstrukce, inhibitory pak prostupuji do hloubky az k vyztuzi,
na které vytvofi elektrochemickou pasivacni vrstvu. Mezi nejCastéji pouzivané
inhibitory patfi ty na bazi amino-alkoholUl. Jejich pouziti pro dopravni stavby je
ale diskutabilni, nebot’ je tfeba inhibitory pfevrstvit parotésnym natérem, ktery
neumoznuje ani odpafeni vlhkosti z betonu a dochazi tak ke sniZzovani
mrazuvzdornosti konstrukce. Parotésny natér je vhodny kvuli jinak rychlému
odparu (v fadu mésicul) inhibitorll a opétovné depasivaci oceli. Druhym typem
inhibitord jsou silanové inhibitory. Mezi jejich velké pfednosti ve srovnani s dfive
jmenovanymi patfi funk&nost i pfi vySSim obsahu chloridl, reaktivita s vyztuzi i
betonem, vysoka Zivotnost a trvanlivost (pouziti bez parotésné vrstvy pro
zamezeni vymyvani a odparu). Silany puUsobi jako hydrofobizace, a tak
dodate¢né chrani betonovou konstrukci pred prinikem vody nebo chloridd. Ve
srovnani s amino-alkoholovymi inhibitory jsou drazsSi. Postfik vodného roztoku

inhibitoru by mél prodlouzit provozuschopnost konstrukce o pét let [27], [28].
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1.6. Vyztuz

Koroze je elektrochemicky proces a ma obecné dvé stadia. Prvni stadium
koncCi depasivaci vyztuze, je nazyvano iniciacni. Nasleduje propagacni stadium,
ve kterém jiz koroze probiha. Prabéh koroze vyznamné ovliviiuje hodnotu
indexu spolehlivosti a celkové zivotnost vyztuze, je proto vztazen k meznim

stavim pouzitelnosti a unosnosti. Plati obecna podminka
P-(t) = P(B(t)- A(t) < 0} < Py(b), 2)

kde P: je pravdépodobnost poruchy, ktera se porovnava s P4, mezni
navrhovou pravdépodobnosti. B je bariéra, také unosnost nebo odpor
konstrukce, v pfipadé hodnoceni plsobeni chloridu jde o kritickou hodnotu Cer.
A znacdi akci vyvolanou pusobenim zatizeni nebo prostiedim, napfiklad

koncentraci chlorida [26].

Po hydrataci cementu se na povrchu vyztuze vioZzené do betonu vytvafi
pasivni vrstva branici pfimému kontaktu kysliku, vody a jinych agresivnich
latek, sestava zejména z y-Fe203. Rychlost koroze v iniciaCnim stadiu je mensi
nez 0,1 ym za rok [28]. Nastane-li dosazeni kritické hodnoty koncentrace
chloridi Cc, ochranna vrstva oxidu zeleza se poruSi a dojde k depasivaci

vyztuze [26].

Rychlost koroze je zavisla na pfitomnosti kysliku a vihkosti, respektive na
difuzi kryci vrstvou betonu. Vlhkosti se rozumi jak vlhkost betonu, tak
atmosféricka vlhkost, ktera porovou strukturou prostupuje k vyztuzi. NejvySsi
primérna korozni rychlost byla zjisténa pfi relativnich vihkostech 70 az 90 %.
Pfi vysSSich vihkostech jsou péry zaplnény vodou a tim dochazi ke snizeni
difuzni rychlosti kysliku, naopak nizké relativni vlhkosti se vyznacuji vysokou
hodnotou mérného odporu betonu [28]. Vyznamny vliv ma rovnéz obsah
hydroxidovych ionti, tedy hodnota pH poérového roztoku, a elektrodovy
potencial. Karbonatace betonu snizuje pH a v disledku zrychluje korozi [26].
Chloridové ionty vstupuji do procesu koroze oceli jako vyznamné katalyzatory

reakce, jejich kritickd koncentrace se obvykle uvadi 0,4 — 0,7 % objemu [3].
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Kriticka koncentrace chloridd zavisi kromé vlivu prostfedi a typu pojiva také na
vodnim souciniteli. V tabulce nize (tab. 1) jsou uvedené hodnoty kritickych
koncentraci chloridd pro ruzna prostfedi a riazné vodni soucinitele jako
charakteristické hodnoty vztazené k obsahu pojiva v procentech. Pojivem je
vSech pfipadech bézny portlandsky cement, prostfedi jsou odstupriovana podle
miry pfitomnosti chloridl (vZdy se jedna o mofska prostfedi) na zcela ponoreny,
prilivova zoéna, supralitoralni zéna a brfeh, mimo dosah vin. Konstrukce
vystavené rozmrazovacim solim, obvykle se jedna o dopravni a inZenyrské
stavby, je mozné fadit do prostiedi supralitoralni zény — v moifském prostiedi se
jedna o oblast nad linii jarniho pfilivu, ktera je mofskou vodou ostfikovana, ale

kromé boufi s vysokym pfilivem neni ponofena [29].

Vodni soucinitel | Prostredi Charakteristicka hodnota
v/c kritické koncentrace
[%] relativné k pojivu

0,5 zcela ponoreny 1,6

0,4 zcela ponoreny 2,1

0,3 zcela ponoreny 2,3

0,5 supralitordlni zéna 0,50

0,4 supralitordlni zona 0,80

0,3 supralitordlni zéna 0,90

Tabulka 1: Charakteristické hodnoty kritické koncentrace chloridii [29]
1.7. Preventivni opatreni

1.7.1. Omezeni koroze betonu

RozliSuji se dva zpusoby ochrany betonu proti korozi, primarni a
sekundarni. Normy urc€uji druh ochrany dle stupné agresivity prostfedi, jedna se
0 primarni ochranu anebo kombinaci obou druhl( ochrany. Primarni ochrana
tkvi v navySeni odolnosti betonu vybérem surovin pfi jeho navrhu, Upravou
sloZeni smési anebo jejim zpracovanim, uloZzenim ¢&i oSetfovanim. Typicky se
také jedna o dosazeni ur€itého vodniho soucinitele, jelikoz prekroCenim
hodnoty 0,7 nedojde k pferueni spojitosti pért v mikrostruktufe hydratujiciho
cementu. Pro tyto ucely existuji plastifikatory zpusobujici vy$8i smacivost zrn,

k vylepSeni kfivky zrnitosti a zvySeni hutnosti smési Ize pouzit kiemicity ulet.
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Zpusobem primarni ochrany je také vybér druhu cementu vzhledem
k oCekavanému prostfedi. Cementy maiji rlzna mineralogicka slozeni a diky
tomu Ize vybrat produkt, sestavajici z minerall, které hdfe reaguji s koroznimi
latkami v daném prostfedi. Alternativné je mozné nahradit ¢ast cementu
mineralnimi pfimésemi. NejCastéji se pouzivaji zejména pfimeési s pucolanovymi
vlastnostmi. Nezadouci je takové ulozZeni betonu, které vede ke vzniku kavern a
nasledné korozi vyztuze, pfi oSetfovani mladého betonu je nutné dodrzet
optimalni teplotu okoli — opacné vede ke vzniku trhlin, coz ma za nasledek
zrychlené pronikani Skodlivych latek, i ulozeni a oSetfovani je proto povazovano

za primarni ochranu [28].

Za sekundarni ochranu betonu je povazovana jakakoliv pozdéjsi
modifikace. Proti korozi betonu se obvykle pouzivaji povrchové natéry, stérky,
obklady nebo fdlie a krystalizujici soli. VSechny typy povrchovych uprav musi
vyhovét poZzadavkim fyzikalnim, mezi néz patfi zejména difuze, a chemickym —
povrchova Uprava musi byt vici betonu a vyztuZi inertni. Samozfejmosti je
dostateCna pfridrznost k povrchu betonové konstrukce, ktera ma byt chranéna.
Dle chemického slozeni se povrchové upravy Cleni na silikatové, polymerové
s uhlikovym fetézcem a organokfemicité. Prvni zminéné sestavaji
z portlandského cementu a jemné mletého nebo specidlné upraveného
kfemene, aplikuji se v nékolika milimetrové tloustce. Nesmi byt pouzity na
konstrukce s obsahem agresivnich iontd ani na takové, které jsou trvale
vystaveny agresivni vodé. Také omitky zjemnozrnného betonu jsou
povazovany za povrchovou ochranu na bazi silikatd. Druhym typem povrchové
ochrany jsou polymery s uhlikovym fetézcem, napfiklad epoxidy, polyuretany,
akrylaty nebo polyestery, doplnéné o anorganicka plniva. Zpravidla se jedna o
odolné natéry, nékdy i vodonepropustné, jejich velkym minusem je jejich nizka
rezistence vuci UV zareni. Podle chemické podstaty jsou poslednim uvedenym
typem organokiemicité slouceniny, jedna se o nejvice pouzivané ochranné
impregnace, které pronikaji do porového systému betonové konstrukce a
podobné jako silany plsobi hydrofobné. Vyhodné jsou pro svou tepelnou a
chemickou stabilitu. Specialnim pfipadem jsou krystalizujici soli. Tyto silikatove

stérky s aktivnimi pfisadami se pouzivaji pro zvySeni vodonepropustnosti
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betonu. Ve vodném prostiedi vytvafi aktivni pfisady nerozpustné vlaknité
krystaly, jimiz zaplnuji porovy systém betonu. Beton i vyztuz jsou chranény proti
spodni i tlakové vodé, agresivnim latkam a dalSim. Krystaly vznikaji opakované
pfi kontaktu s dalSi tlakovou nebo vzlinajici vodou, rychlost jejich tvofeni zavisi

na objemu pfitomné vody na teploté [28].

1.7.2. Omezeni koroze oceli

Ocel na prvnim misté nejlépe ochrani hutny beton prosty kapilarnich poéra
obklopujici pruty v dostate€ném objemu, nicméné existuji metody ochrany
samotné vyztuze. Obdobné jako v pfipadé betonu se i u oceli rozliSuje primarni
a sekundarni ochrana. Primarni ochrana tkvi v upravé slozeni a zpulsobu
zpracovani oceli. Pfidani chromu, niklu nebo jiného zuSlechtujiciho prvku
zvysSuje korozni odolnost, v zavislosti na sloZzeni mohou byt tyto oceli nazyvany
nerezove. Jejich uplatnéni je Siroké napfi¢ obory, ve stavebnictvi se u nas
pouziva nerezova vyztuz spisSe vyjimecné pro ISO nosniky nebo v prefabrikaci.
V zahrani¢i byva nerezova ocel navrhovana a pouzivana pro vyztuz do

Zelezobetonu u strategickych staveb [28].

Dodate¢né aplikované natéry, povlaky a dalSi niZze uvedena opatreni
sekundarni ochrany jsou souhrnné nazyvana metodami ochrany vyztuze, na
obrazku (obr. 7) nize. Bez vyjimky se jedna o opatfeni slouZici k ochrané a

zlepSeni vlastnosti vyztuze, razni se jejich aplikace.

METODY OCHRANY VYZTUZE

Aplikace na ocel Aplikace na beton
Néatéry nebo | Ochrana proti
natérové —® karbonataci
systémy

: Ochrana proti
Kovové —»{  vnikéani
povlaky N roztokd
Katodicka Migrujici
ochrana [ —® inhibitory

Obrazek 7: Metody ochrany vyztuze, upraveno [28]
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Natéry a natérové systémy jsou typickym typem ochrany aplikovanym
pfimo na vyztuz. Casto pouzivané, a to i pfi sanacich, jsou epoxidové natéry,
pro prostfedi s vysokymi koncentracemi chloridl jsou dokonce ucinnéjSi nez
galvanizace. Natér ale muze byt snadno poskozen v ohybech pfi zpracovavani
vyztuze do potfebnych tvaru. Problematice kovovych povlakil je vénovana
samostatna podkapitola nize. Posledni na vyztuz aplikovanou ochranou ze
schématu je katodicka ochrana. Pfi tomto opatfeni je na povrch konstrukce
pfipevnéna anoda, zapojenim se stejnosmérnym proudem zacne vyztuz plnit
funkce katody. Materialové provedeni anody je korodujici, obétované, napfiklad
Zelezo Ci zinek, anebo odolné. DoporuCovanym provedenim odolné anody je
titanova sit s povrchovou upravou kovovych oxidl, vyhodou jsou nizké

prostorové naroky a velmi malé dodatecné pfitiZzeni konstrukce [28].

Metody ochrany vyztuze aplikované na beton jsou dle schématu tfi druhd.
Prvni dvé uvedené, ochrana betonu proti karbonataci a ochrana proti vnikani
roztoku jsou FeSeny primarni a sekundarni ochranou betonu, oboji popsano
vySe. Migrujici inhibitory Ize pouzit jako pfisadu do betonové smeési, také mohou
byt aplikovany na povrch betonové konstrukce, z toho didvodu jsou zminény

v kapitole sanacnich opatfeni.

1.7.2.1. Kovové povlaky

Kovové povlaky jako metodu ochrany vyztuze popisuje dnes jiZz neplatna
norma CSN 73 1214, vrstva zinku nebo hliniku ma byt 0,05 az 0,2 mm silna.
Zminovany jsou také impregnace organickymi latkami pro zvySeni ucinnosti
povlaku. Dulezita je posledni véta odstavce normy, ktera Fika, ze pouziti
kovovych povlakl nesmi snizit spolehlivost konstrukce [30]. Mnozstvi
odbornych ¢lankl pfitom upozorfiuje na to, ze pouziti zarové zinkované vyztuze
je pfinejmenSim problematické. Pfi hydrataci cementu vznikaji hydroxidy, které
zapriCinuji vysoce zasadité prostfedi, v némz reaguje zinek. Vznik komplexniho
anionu a plynného vodiku vede k tvorbé porézni struktury cementového tmelu
v okoli vyztuze. DalSi experimenty zjistily prodlouzeni poCatku a doby tuhnuti
cementu u vzorkl s oxidem zineCnatym, s vy8Simi koncentracemi dochazi

k vyraznému poklesu tlakovych pevnosti [31]. Kanadsky vyzkum srovnavajici
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pozinkovanou vyztuz a vyztuz bez kovového povlaku naopak uvadi asi pétkrat
az desetkrat (v zavislosti na prostfedi) nizSi rychlost koroze pozinkované
vyztuze. Zarové zinkovana ocel je pro vyztuz do betonu $iroce vyuzivana
v Severni Americe, spole¢nosti plsobi i v Ciné nebo Spojenych arabskych
emiratech [32]. Metodikou Zarového zinkovani ocelové vyztuze a jejim pouzitim
se zabyva napfiklad ASTM A1094. V Ceské republice se v soudasnosti
pouzivaji kovové povlaky jako metoda ochrany velice zfidka, obvykle se vSak
v takovém pripadé jedna o samostatné prvky, napfiklad poklopy, zabradli nebo

plechy.
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2. Experimentalni cast
2.1. Materialy

Pro vyrobu zkusebnich krychli byl pouzit certifikovany cement CEM |1 42,5 R
ze zavodu Mokrd — Hordkov od firmy Ceskomoravsky cement. Oznadeni
vyrobku, které je v souladu s evropskou normou, fika, Zze se jedna o portlandsky
cement s obsahem slinku nejméné 95 %, minimalni tlakovou pevnosti 20 MPa
po dvou dnech a 42,5 MPa po osmadvaceti dnech. Osvédceni o stalosti

vlastnosti je soucasti pfiloh.

Jako zamésova a posléze i jako oSetfujici voda byla pouzita voda pitna

z vodovodniho fadu. Pitnou vodu je mozZno podle norem pouzit bez zkous$eni.

V souladu se vSemi poZadavky na pfitomnost chemickych latek,
mrazuvzdornost a mechanické vlastnosti bylo pouZito certifikované prirodni
hrubé téZzené kamenivo do betonu od firmy BEST a.s. z provozovny Pamétnik u
Chlumce nad Cidlinou Pisek byl dodan z piskovny Dobfii u Roudnice nad
Labem, piskovnu, ktera ukoncluje tézbu frakci 0/2 a 0/4, v souCasné dobé
provozuje CEMEX Czech Republic, s.r.o. ProhlaSeni o vlastnostech jsou

soucasti priloh.

Po dobu vystaveni zkuSebnich krychli pasobeni chloridd byl pouzit 3 %
vodny roztok NaCl — pfi vyrobé roztoku byl pouZzit pomér 3 g NaCl a 97 g vody.
Stejny roztok byl pouzit pro povrchové oSetfené i pro referenéni vzorky. Obsah
chloridovych iontl byl v roztoku pribézné kontrolovan na zakladé externich

méfeni ve spolupraci s VSCHT v Praze.

2.1.1. KrystalizaCni natéry

Krystalizacni natéry jsou typem betonovych natéri zvySujicich odolnost
betonu proti vodé a agresivnim latkam krystalizaci. Jedna se o stejny
technologicky princip jako u ostatnich forem s rozdilem v aplikaci — natéry jsou
na rozdil od pfisad vhodné i pro sanace. Smési obvykle sestavaji

z portlandského cementu, jemné mletého vapence a chemické baze.
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Natér pfi kontaktu s vodou spusti v porovém systému betonu chemickou
chemické reakce spotfebuji vodu obsazenou v pérech, €imz kapilarni systém
v misté pruniku vody zcela zaplni a ztoho ddvodu je pouziti krystalizaci
obzvlasté vhodné pro konstrukce s dostate¢nym prisunem vody. V dusledku je
znemoznén dalSi transport vody a agresivnich latek kapilarnim systémem
konstrukce. Tento jev dobfe dokumentuje i fada experimentalnich zkusSenosti, a
sice betony s krystalizaCni pfisadou vykazuji pfi nasledném kontaktu s vodou
vy8Si nasakavost ve srovnani s referenéni smési, nicméné nechaji-li se
zkuSebni télesa vyschnout, pfi opakovani testu je trend zcela opacny. Krystaly
se mimo pory tvofi také v mikrotrhlinach. Proces znamy jako samohojeni
betonu pomaha mikrotrhliny zacelit a zabrafiuje pronikani vody, coZ posiluje
integritu a odolnost betonové konstrukce. Vyrobci obvykle uvadéji zacelovani
trhlinek az do velikosti 0,4 mm, nezavislé vyzkumy obvykle hovofi 0 hodnotach
kolem 0,1 mm Sifky trhlinek. Podstatnym aspektem ucinnosti tohoto feseni je i
dlouhodoba stabilita zacelované trhliny. V pfipadé dynamicky namahanych
konstrukci je dané feSeni neucCinné. Znamymi obchodnimi nazvy a vyrobci
hydrofilnich krystalickych aditiv jsou napfiklad Xypex, Kryton International,
Penetron nebo BASF. Kazda znatka nebo vyrobce muze mit své vilastni

patentované slozeni a proces vyroby, ktery se muze v ur€itych detailech lisit.

V ramci experimentu byla pouzita bezchloridova kompozitni smés Xypex
Concentrate smichana s pitnou vodou v poméru 5:2 objemové. Natér byl
proveden v tloustce jednoho milimetru na pfipraveny podklad. ProhlaSeni o

vlastnostech je soucasti pfiloh.

2.2. ZkusSebni télesa a slozeni zkuSebnich smési

2.2.1. Priprava zkuSebnich téles
Dle receptury uvedené v nasledujici kapitole byl pfipraven Cerstvy beton.
Jedna se konvencni beton bez pfisad €i pfimési, pouzit byl pytlovany cement,

pitna voda a nékolik frakci kameniva — pisek a pfirodni t€zené kamenivo.

Z pfipraveného mnozstvi smési, celkem asi sto padesati kilogramu, byly
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vyrobeny zkuSebni krychle. Nékteré ze vzorka byly ur€eny pro zkousky pevnosti
v tlaku, trojice zkuSebnich krychli byla zkouSena na hloubku prusaku. Zbylé
zkusebni krychle byly zkou$eny na obsah chloridid — s pozdéji aplikovanym
ochrannym natérem anebo jako referenCni vzorky bez povrchové upravy.
Cerstvy beton byl podle receptury pfipraven obvyklym zptsobem a uloZzen do
vymazanych forem ve dvou vrstvach, hutnéni probihalo za pomoci vibra¢niho
stolu. Den po betonazi byly zkuSebni krychle odbednény a uloZeny do vodniho

prostredi pfi stalé teploté.

2.2.2. Souhrn pouzitych receptur
Tabulka nize (tab. 2) uvadi recepturu pouzitou pro vyrobu betonové smési.
material specifikace mnozstvi potfebné
P [kg/m3] mnozstvi [kg]
cement 42,5R 340 18,7
voda pitnd 175 9,6
kamenivo
pisek 0-4mm 950 52,2
tézené 4 -8 mm 300 16,5
tézené 8-16 mm 967 53,1
| 2732 kg 150,0 kg
‘vodm’ soucinitel 0,51 ‘

Tabulka 2: Receptura — zkuSebni krychle

Solny roztok, kterému byly oSetfené i referenéni zkusebni krychle po dobu
experimentu vystaveny byl vyroben jako 3% solny roztok NaCl — na 100 dila

roztoku byly pouzity tfi dily NaCl a 97 dilG pitné vody.

2.3. Pouzité zkuSebni metody

2.3.1. Stanoveni stupné konzistence
Zpracovatelnost je vlastnosti betonové smési oznacujici jeji pohyblivost.
Normovou metodou nazyvanou zkouska sednuti kuzele se bézné urCuje stupen

konzistence betonové smési. Abramsuv kuzel vysky 300 mm se ve tfech

vrstvach naplni Cerstvou smési, kazda z vrstev je zhutnéna dvaceti péti vpichy.
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Nasledné je forma odejmuta a vysledkem zkousky je zména vySky vzorku
betonu. Norma CSN EN 12350-2 mimo popisu metody uvadi tabulku

vyslednych sednuti [mm] s odpovidajicimi stupni konzistenci od S1 do S5 [33].

Stupen konzistence pouzité betonové smési byl uréen jako S3.

2.3.2. Stanoveni pevnosti v tlaku

Metody pro stanovovani pevnosti jsou pro opakovatelnost a srovnatelnost
popsany v normach na narodni i evropské urovni, postup zkousky je pro vzorek
destruktivni. Nedestruktivni zkouseni se pfipousti pouze pro odhad pevnosti za
urgitych podminek. V prvni fazi zku$ebniho procesu jsou dle s CSN EN 12390-2
vyrobena a oSetfovana zku$ebni télesa. Poté jsou v souladu s normou CSN EN
12390-1 stanoveny rozmeéry a mezni odchylky zkuSebnich téles, normou
doporuceny jsou prfedevsim krychle s délkou hrany d = 150 mm. Druha faze,
popsana v CSN EN 12390-3, sestava z postupného umisténi té&les do
zkuSebniho lisu, ktery vzorky zatézuje plynule s pfedem urenou rychlosti, a
rozlomeni vzorku. Pevnost v tlaku je nasledné vypocétena pomérem sily na lisu

odectené pfi zlomu k tlacné ploSe vzorku.

Pro urCeni pevnosti vtlaku bylo zkouSeno Sest vzork(d. Smés byla v
nejkrats$i dobé ulozena do vodotésnych forem z nenasakavého materialu. Beton
byl do forem ulozen postupné ve dvou vrstvach a zhutnén pomoci vibraéniho
stolu. Druhy den po ulozeni betonu do forem byly vzorky odbednény a umistény

do vody pfi pozadované teploté prostredi 20 °C + 2°C.

ZkuSebni krychle byly zkouSeny po sedmi dnech, pouzity byly tfi vzorky,
den pfed zkousSkou byly vyjmuty z vodniho prostfedi. Vzorky byly po zméfeni a
zvazeni umistény do lisu a zkouseny na tlakovou pevnost. Na obrazku (obr. 8)
je patrny spravny tvar zlomu. Nasleduje tabulka (tab. 3) s naméfenymi rozméry
a vahou vzorkdl, c&isla v prvnim sloupci oznaduji Cisla vzorkl, v poslednich

sloupcich je tlakova sila a vypoctena pevnost v tlaku.
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Obrazek 8: Krychle ve zkusebnim lisu

zatézovand plocha | vyska | hmotnost | .\ 0\ i (kN] | pevnost v tlaku [MPa]
a[mm] b [mm] ¢ [mm] [g]

1| 1493 | 1493 | 1514 7815 590 26,5

2| 1492 | 1492 | 1483 7655 445 20,0

3| 1493 | 1491 | 1489 7800 600 27,0

Tabulka 3: Tlakové pevnosti — sedm dni

Pevnosti v tlaku byly opétovné stanoveny pro vyzraly beton zkouSenim

druhé trojice zkuSebnich krychli, zkouSka probéhla po 286 dnech. V tabulce

(tab. 4) jsou uvedeny zméfené veli€iny pro trojici zkuSebnich krychli, v

poslednich sloupcich je tlakova sila a vypocCtena pevnost v tlaku.

zatezovana plocha vyska hmotnost tlakova sila [kN] | pevnost v tlaku [MPa]
a [mm] b [mm] c [mm] [g]

7 149,4 149,7 149,2 7530 720 32,2

8 149,2 150,1 149,6 7715 750 33,5

9 149,3 149,5 151,1 7615 700 31,4

Tabulka 4: Tlakové pevnosti — vyzraly beton
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Namérené hodnoty tlakovych pevnosti byly vyneseny do grafll zavislosti
pevnosti na ¢ase, s linearnim (obr. 9) a logaritmickym méfitkem ¢asu (obr. 10).
V kazdé trojici tlakovych pevnosti byl vybran vzorek s nejnizsi, stfedni a
nejvysSi pevnosti, spojeny jednou kfivkou tak byly vzorky s Cislem 2 a 9
(oznaceny fadou ,A"), 1 a 7 (oznaceny fadou ,B“) a 3 a 8 (oznaceny fadou ,C").
Z grafu je mozné odedist prfedpokladané osmadvaceti denni tlakové pevnosti
pro zkuSebni krychle vyrobené betonové smési, jedna se o hodnoty 24,4 (,A“),
28,7 (,B*) a 29,4 MPa (,C“).

Predpokladany pribéh narustu pevnosti
- linearni méritko
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Obrazek 9: Graf narustu pevnosti — linearni
Predpokladany pribéh narustu pevnosti
- logaritmické méritko
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Obrazek 10: Graf narustu pevnosti — logaritmicky
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Norma CSN EN 206+A2 stanovuje metodiku pro uréeni pevnostni tfidy. Ze
tfi po sobé jdoucich vysledkl zkouSek se vypocita prumérna pevnost, ktera

musi vyhovovat vztahu

fcm = (fck + 4‘): (3)

kde fem je primérna pevnost tfi vzorkd a fok charakteristicka pevnost betonu
v tlaku, obé veli¢iny vyjadiené v N/mm?. Predpokladana primérna tlakova
pevnost z hodnot odectenych z grafu je 27,5 MPa, podle uvedeného vzorce

odpovida zkouseny beton pevnostni tfidé C16/20 (fck = 20 MPa).

2.3.3. Stanoveni hloubky prasaku

Norma CSN EN 12390-8 popisuje metodiku stanovovani hloubky prisaku
pro zkuSebni télesa. V ramci této prace probihalo zkouSeni vzorkd v souladu
s normovym postupem nasledovné. Krychle byly po odbednéni uskladnény ve
vodnim prostiedi, ze kterého byly vyjmuty den pfed zkouskou kvuli oschnuti.
Poté byly umistény na normoveé zkuSebni zafizeni, vodotlaCnou stolici. Zatizeni
vodnim sloupcem pusobi na plochu o priméru 75 mm po dobu 72 hodin tlakem
500 kPa, po ukonCeni zkousky byly vzorky zméfeny a zvazeny, rozlomeny a
posuvnym méfitkem byla odec¢tena hloubka prisaku [34]. Zjisténé hodnoty jsou

uvedeny v tabulce (tab. 5) nize.

zatéZzovana plocha vyska hmotnost | sila na rozlomeni| maximalni priasak
a [mm] b [mm] ¢ [mm] 8] [kN] @, [mm]
4 149,2 149,5 151,5 7700 51 104
5 149,2 149,3 149,2 7573 47 103
6 149,3 149,2 152,3 7714 44 112
Tabulka 5: Hloubky prisaku
2.3.4. Stanoveni obsahu chloridovych iontu

Po odbednéni zkusebnich krychli bylo étrnact vzorkd uréeno pro aplikaci

krystalizaCniho natéru.

Povrch  krychli,

které byly urCeny pro oSetfeni

ochrannym natérem byl po dosazeni pevnosti nejprve ocistén a navlh¢en, poté
byl proveden natér v tloustce minimalné jednoho milimetru (obr. 11). Vzorky

byly nasledné zakryty, aby nedochazelo k pfeschnuti natéru.
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Obrazek 11: ZkuSebni krychle s aplikovanym zkusebnim natérem

Po vytvrdnuti natéru byly oSetfené vzorky spole¢né se stejnym poctem

referennich vzorkd umistény do 3 % vodného roztoku NaCl. Pasobeni roztoku

byly vystaveny v béZnych podminkach teploty a tlaku do odbéru vzorkd, ktery

probéhl v ramci experimentu celkem tfikrat, jak je uvedeno v pfehledné tabulce

(tab. 6) nize.
datum celkem dni
1. odbér 12.06.2023 32
2. odbér 23.10.2023 165
3. odbér 30.11.2023 203

Tabulka 6: Prehled jednotlivych méreni s daty

Den pfed odbérem vzorkl ze zkuSebnich krychli za u€elem stanoveni

obsahu chloridl byly krychle vyjmuty z roztoku. Odbér probihal odvrtavanim

pétimilimetrovych vrstev z bo¢ni strany krychli, v kazdém odbéru byla pouZita

jedna krychle s ochrannym natérem a jedna z referencni sady. Byly odebrany ftfi

vrstvy (0-5, 5-10 a 10-15 mm) v prvnim méfeni, v dalSich méfenich uz shodné

Sest vrstev, vzdy tloustky pét milimetri. Kazda odvrtana vrstva byla vliozena do

samostatného sacku. Nize na obrazku (obr. 12) je odbér prvnich vzorka,

nasleduje obrazek (obr. 13) se vzorky druhého méfeni.

38



ZvySeni odolnosti betonové konstrukce budov proti priniku chloridovych iont Bc. Veronika Blovska 2024

Obrazek 13: Druhy odbér, odebrané vzorky

Odebrané vzorky byly odeslany do externi chemické laboratofe. Zde byly
prachové vzorky nejprve vysusSeny v susarné pfi teploté (105 £ 5) °C az do
dosazeni konstantni hmotnosti. Z vysuSenych prachovych vzorkd byly
pfipraveny vodné vyluhy v deionizované vodé v poméru 1:10 (10 g vzorku na
100 ml vody). Nasledné byly lahvicky se vzorky vloZzeny na tfepacku. Doba

vyluhovani na tfepacce byla 24 hodin. Pfed analyzou byly vzorky filtrovany pfes

39



Zvyseni odolnosti betonové konstrukce budov proti priiniku chloridovych iontt Bc. Veronika Blovska 2024

stfikackovy filtr 0,2 um. Ve vodnych vyluzich se stanovoval obsah ve vodé
rozpustnych chloridovych iontl (Cl-) pomoci kapilarni elektroforézy CAPEL 205.
Obsah chloridovych iontl v procentech hmotnosti suchého vzorku v jednotlivych

vrstvach byl zpracovan do tabulek a z laboratore zaslan zpét

2.3.4.1. Vypocet koeficientu praniku chloridovych iontu

Koeficient priniku chloridovych iontl, také difuzni koeficient, je parametr,
ktery se pouziva k popisu rychlosti pruniku chloridovych iontd do betonu.
Vztahuje se k difuznim procesim probihajicim pfi pronikani iontl skrze pory
nebo kapilary, vypoCet proto zavisi mimo jiné na typu pouzitého cementu,
vodnim souciniteli nebo koncentraci chloridli, které je beton vystaven. Pro
vypocet difuzniho koeficientu jsou bézné vyuzivany vypocetni nastroje, at' uz se
jedna o tabulkové procesory, numericka vypocetni prostfedi nebo softwary
vyvijené pfimo za ucelem algoritmizace vypoctu. Vysledné hodnoty je mozné
mezi sebou dobfe porovnat pro rizna vypocetni feSeni nebo pro srovnani
betonu ¢&i konstrukci. Vy$Si hodnoty koeficientu praniku chloridovych iontd znadi
rychlejSi pronikani chloridd do betonu, coz mulze zpusobit urychleni koroze
ocelové vyztuze. Pro vypocCet vramci této prace byl pouzit autorizovany
software pro karbonataci betonu a chloridy CarboChlorCon. Na nasledujicim

obrazku (obr. 14) je ukazka vypoctu karbonatace a priniku chloridd.

A B C D E F G H I 1 K L M
1 CarboChlorCon 1.0 - software for concrete carbonation and chloride ingress
2
3 |Authors Doc. Ing. Vit §mi\auer, Ph.D., Ing. Karel Pohl, Ph.D.

4 | Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Mechanics, Thakurova 7, 166 28, Prague 6, 2012
5 |Questions, comments to vit.smilauer@fsv.cvut.cz, November 2014
6 |Acompanying manual describes references, used equations and default values

7

8 |The suppart from Competence Centres of the Technalogy Agency of the Czech Republic [TACR) under the project “Centre far Effective snd Sustainable Transport Infras
9

10 Concrete carbonation - induction time

11 ¢, =|400 Portland cement content (=mass of CEM I, only clinker portien for CEM 11 and higher) [kg/m’]

12 P.=|50 5CM amount (GGBFS, fly ash, silica fume) [kgfm:]

13 w =|202,5 Water in fresh concrete [kg/m’]

14 k=05 Efficiency factor (k-value) for carbonation. GGBFS=0.6, fly ash class C=0.7, fly ash class F=0.5, silica fume=D.3
15 rH=[06 Relative humidity of air [0.5-1]

16 p.=|3150 Cement density [kg/m’]

17 €0;=|3,80E-04  |Volumetric fraction of CO; in surreunding environment (3.9e-4 for outdoor air) []

18 c.=|45 Concrete cover above reinforcement [mm]

19 w.=|0,2 Crack width [mm]

20

21 Pu= 1000 Water density [kg/m?]

22 Decoz = 1,49239E-08 Effective diffusivity for CO, [m/s]

23 Ay= 353450E-07 Help parameter

24 T = Induction time for reinforcement corrosion on a cracked concrete [year]

25

26

27 Chloride ingress

28 Time units|2 [Day=1, year=2] {year = 365,24219 days)

29 Cement type (0-6) =|1 2 1 See right figures for cement type, type 0 requires manual entry of D& T
30 w/b=|0,38 0,38 0,55 Water-binder mass ratio, i.e. W/(C+P) [-]

3 D, (only for type 0) =|1,80E-12 Reference diffusion coefficient {only type 0) [m*/s]

Obrazek 14: Autorizovany software pro karbonataci betonu a chloridy CarboChlorCon
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Vramci vypoctu difuzniho koeficientu bylo v tabulkovém procesoru

uvazovano nékolik parametra. Dle slozeni cementu byl vybran pfislusny prabéh

difuzivity a nasledné typ cementu, byl uveden vodni soucinitel a podle tabulek

urCeny charakteristické hodnoty rychlosti degradace. Koncentrace chlorid byla

uvazovana pro prostfedi zcela ponoreny a vliv trhlin byl zanedban. Dale byla

dopocitana doba vystaveni zku$ebnich krychli roztoku chloridl, nakonec
vysledny difuzni koeficient. Na obrazku (obr. 15) jsou uvedeny typy cementq,

dle slozZeni byl pro vypocet prvni typ, CEM | bez dalSich pfimési.

10.00 5 Type 1 + 10.00 5
Q )
o o
£ £
o~ 1.00 4 ~ 1.00 4
= e
B s
o 010 o 0104 95% CEM | + 5% SF  +
= + = 2.73e-1 5-eﬁ{1 1.95 w/b)
[a) CEMI| [a) 90% CEM | + 10% SF
6.433e-15-exp(10.5 w/b) 0.29e-15-exp(15.0 wb)
U.01 T T T T T 1 0-01 T T T T T 1
03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
w/b ratio (-) w/b ratio (-)
10.00 5 Type 4 10.00 4 . Type 5
@ Q)
[a'] o
E 1 E
o 1.00 4 . . 1.00 4
=] * o
= * =
o 0.104, o 0104
o CEM Il/A-S (10-15% slag)  + o CEM IVA-LL (6-15% limest.)  +
19.1e-15-exp(7.13 w/b) 8.1e-15-exp(9.24 wb)
0.01 T T T T T 1 0-01 T T T T T 1
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
w/b ratio (-) w/b ratio (-)
10.00 4 Type 6
@
o
E
o 1.00 4
o
> 0104
o EM IIV/A (44% slag)
* 1.2e-15.exp(8.4 w/b)
0.01-5 T T T \
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
w/b ratio (-)

Obrazek 15: Predpokladana difuzivita po 10 letech pro rizné druhy cementu, zdroj: CarboChlorCon

V nasledujici tabulce (tab. 7) jsou uvedeny vypoctené hodnoty difuznich

koeficientll [cm?/s] pro doby expozice, které odpovidaji jednotlivym odbérdm
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vzorkld. V poslednim sloupci tabulky jsou vypoctené koncentrace chloridu [%]
v hloubce d = 30 mm pro pfislusné odbéry.

Pramérny difuzni koeficient | Koncentrace v hloubce dv
v Case t [cm?/s] Case t [%]
1. odbér 7,858E-08 5,496E-05
2. odbér 4,283E-08 6,831E-02
3. odbér 3,967E-08 1,131E-01

Tabulka 7: Pramérné difuzni koeficienty a koncentrace
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3. Vysledky a diskuse

Vysledky zkouSek pevnosti vtlaku vychazely pro danou smés dle
oCekavani, jedna se o konvencni prosty beton bez pouziti pfimési nebo pfisad,
hodnoty se pohybovaly kolem 25 MPa v sedmi dennich pevnostech. Tfida
betonu byla s ohledem na pevnost zkuSebnich krychli ur€ena C16/20 (fx = 20
MPa). Pro provadény experiment se vSak jedna o vysledky kontrolniho

charakteru, a tak jim nebude vénovano vice prostoru.

Obdobné stanovovani hloubek prisaku bylo provedeno za ucelem kontroly
vlastnosti vyrobenych zku$ebnich krychli. Skala naméfenych vysledkd je
pfiméfena, hodnoty jsou v souladu s ocCekavanym vysledkem zkousky
s ohledem na pouzitou recepturu. Smés by nevyhovéla normovému pozadavku

na vodotésnost na hloubku maximalniho prisaku do 20 mm.

Obsah chloridovych iontd byl stanoven v externi chemické laboratofi,
vztazen k procentlim hmotnosti vzorku. Ziskané hodnoty proto byly pfepocteny
na hmotnostni procenta cementu pouzitého ve smési. Stanoven byl také obsah
chloridovych iontd ve smési, ,nulty“ obsah, o ktery byly ponizeny v§echny dalSi
nameéfené hodnoty obsahu chloridovych iontl. Tento vychozi obsah chloridl je
dan predevsim jejich pfitomnosti v pouZitém cementu. Vzorky byly odebirany ve
vrstvach, kazda o tloustce péti milimetrd, v grafech je tak vysledna hodnota
kazdé vrstvy vynesena ve stfedni hodnoté hloubky vrstvy — napfiklad prvni

vrstva 0 az 5 milimetru je v grafech vynesena v hloubce 2,5 milimetru.

Na obrazku (obr. 16) pod textem jsou vysledky prvniho méfeni, graf
koncentrace chloridovych iontu v zavislosti na hloubce. Pro prvni odbér vzorkd,
uskutecnény jiz po 32 dnech expozice, byly z divodu kratkého ¢asového useku,
béhem kterého byly zkuSebni krychle vystaveny pusobeni chloridli, odebrany
jen tfi vrstvy, pro pozdéjsSi odbéry jiz shodné Sest vrstev. Modfe je v grafu
znazornéna kfivka vysledkt referenénich vzorkd, oranzovou barvou vzorek

oSetfeny ochrannym natérem. Dle grafu vykazuje vzorek oSetfeny ochrannym
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Koncentrace chloridl vztazena k obsahu cementu
prvni méreni 12. 6. 2023
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Koncentrace chlorid( vztazend k obsahu cementu
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Obrazek 16: Graf koncentrace chloridt, prvni méfeni

natérem vysSi obsah chloridovych iontd ve vSech vrstvach v porovnani se

vzorkem referenénim.

V ramci druhého méfeni bylo stejné jako v dalSich mérenich odebrano Sest

vrstev, kazda o tloustce pét milimetrd. Na obrazku (obr. 17) jsou formou grafu

Koncentrace chloridl vztazena k obsahu cementu
druhé méreni 23. 10. 2023
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Obrazek 17: Graf koncentrace chlorid(, druhé méreni
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prezentovany vysledky druhého odbéru. Stejné jako v pfedchozim pfipadé,
modra barva znaci vysledky referenéni, oranzovou jsou oznaceny vysledky

vzorku oSetfené ochrannym natérem.

Podobné jako v pfipadé prvniho méfeni i zde byl obsah chloridovych iontd
vySSi u vzorkl odebranych z krychle oSetfené ochrannym natérem v porovnani
se zkuSebni krychli bez povrchové upravy. Opakovanim odbéru byla vyloucena
podezieni na nékteré mozné chyby v metodice odbéru a vyhodnoceni vysledkd,
trend vyslednych hodnot je v8ak v druhém méfeni shodny jako v méfeni

prvnim.

Vysledné obsahy chloridovych iontl ze tfetiho méfeni jsou vyznacené
v grafu na nasledujicim obrazku (obr. 18). Modra barva opét znazorhuje
referen¢ni vzorek, oranzova vysledky vzorku oSetfené ochrannym natérem. Dle
grafu byl v prvni vrstvé naméfen vyS$si obsah chloridl pro krychli s ochrannym
natérem, témeéf 4 % hm. cementu, v dalSich vrstvach je vy3Si obsah chloridu

pro zkuSebni krychli bez povrchové upravy. Hodnota pro vrstvu 15 az 20

Koncentrace chloridd vztazena k obsahu cementu
treti méreni 30. 11. 2023
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Obrazek 18: Graf koncentrace chloridd, tieti méreni
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milimetrd u oSetfené krychle pravdépodobné vznikla nepfesnosti méfeni.
V obou pfipadech, pro zkuSebni krychle oSetfené i bez povrchové upravy, byla
ve vrstvé 25 az 30 milimetr( pfekroCena obvykle uvadéna kriticka koncentrace
chloridd 0,4 — 0,7 % a sice 0,92 % pro referenéni a 0,84 % pro krychli
oSetfenou. V pfipadé Zelezobetonové konstrukce s kryci vrstvou 25 milimetra
by se vtéto vrstvé nachazela vyztuz. V ramci tfetiho méfeni bylo odebrano
nékolik dalSich vzorki ve snaze vyloucit chyby méfeni a vysvétlit trend
vysledkl, ktery odporoval predpokladim. Byly odebrany kontrolni vzorky
roztoku i dalSich zkuSebnich krychli z rGznych stran. Dale byl odsekan natér
zkuSebni krychle, ze které byly vzorky odebrany, a odebrana druha sada vzorku
bez natéru, vysledky jsou v grafu vyznaCeny zelenou barvou. Natér je dle
vyrobce bezchloridova kompozitni smés. | pfes zvinéni zelené kfivky je
evidentni, Zze po odsekani natéru byly naméfeny vyznamné nizSi koncentrace
chloridovych iontd ve v8ech vrstvach. Ve vrstvé 25 az 30 milimetri dosahuje
hodnota jen 0,35 % hm. cementu. S ohledem na dosavadni vysledky a
provedena kontrolni méfeni je pravdépodobné, Ze chemicka podstata natéru je
schopna navazat velké mnozstvi chloridl z roztoku, jedna se o typickou
vlastnost pojiv s obsahem aluminatovych slozek. Pfi odvrtavani hlubSich ¢asti
zkuSebni krychle se pak nelze vyhnout smiSeni odebiraného vzorku s nékolika
zrnicky natéru z oSetfeného povrchu. Po odstranéni natéru a tim i vlivu
povrchové Upravy na odbér dalSich vzorkll byly naméfené koncentrace

chloridovych iontl vyrazné nizsi.

Z analyzy vysledkl méfeni lze usuzovat, Ze povrchovy natér chloridy
akumuluje, a pro zpfesnéni méreni je proto vhodné jej pfed odbérem vzorku
z povrchu zkusSebnich krychli odstranit. V dlouhodobém horizontu, v ramci
méreni se jednalo o obdobi o délce pll roku, se pak ukazuje trend narustu
chloridd v referennich vzorcich, pficemz u vzork(l oSetfenych povrchovou
upravou naopak zacne prevladat bariérova funkce natéru a v dusledku pouze
mirny narust koncentraci chloridi ve srovnani s referenénimi vzorky. Lze tak
predpokladat, Ze produkty sekundarni hydratace maji schopnost chemicky
vazat pronikajici chloridy za vzniku komplexnich soli, ¢imz dochazi ke snizeni

jejich transportu.
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Namérfené vysledky je nasledné mozno srovnat s vyslednymi
koncentracemi ziskanymi vypoctem. V tabulce niZe (tab. 8) jsou pro porovnani
naméfené a vypoctené hodnoty pro kazdy odbér, Cas t odpovida dobé expozice
kazdého odbéru. Hloubka d je pro prvni odbér rovhna 15 mm, pro zbylé dva
odbéry d = 30 mm. Vysledné hodnoty se s Casem pfibliZuji, koncentrace
chloridovych iontl pro tfeti odbér je jiz v obou sloupcich témér identicka.

Vypoctené hodnoty dobfe odpovidaji naméfenym skutec¢nostem.

Koncentrace v hloubce d v ¢ase t [%]
namérena vypoctend
1. odbér, d =15 mm 0,0120 0,2356
2. odbér, d =30 mm 0,0090 0,0683
3. odbér, d =30 mm 0,1140 0,1131

Tabulka 8: Porovnani namérenych a vypoétenych koncentraci chloridovych iontu

Jednim z hlavnich divodd sledovani vlivu chloridd a jejich pfipadného
prostupu do zZelezobetonovych konstrukci je riziko korozniho poskozeni ocelové
vyztuze. Koroze vyztuze mulze v kone¢ném dusledku ohrozit Unosnost a snizit
zivotnost celé konstrukce. Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy zavislosti
koncentrace chloridi na Case pro dvé vybrané vrstvy. V pfipadé, ze by se
jednalo o prefabrikovanou konstrukci tfidy S1 v prostfedi XC2 nebo XC3,
vysledna vypoc¢tena nominalni tloustka kryci vrstvy by mohla odpovidat ulozeni
vyztuze ve vrstvé 10 az 15 mm pod povrchem. Druhy pfipad odpovida
konstrukci tfidy S2 v prostfedi XC3 pro monolit. Nominalni tloustka kryci vrstvy
je pro takovou konstrukci rovna 25 mm, ve vrstvé 25 az 30 mm by se nachazela
vyztuz. Na nasledujicich obrazcich jsou v ¢ase zobrazeny postupné namérené
koncentrace chloridovych iontl ve dvou zminénych vrstvach, v tloustce 10 az
15 mm (obr. 19) a 25 az 30 mm (obr. 20). Hodnota pro vrstvu 25 az 30 mm
nebyla béhem prvniho odbéru vzorka zméfena, v grafu je proto pro referencni i
oSetfeny vzorek shodné pouzita hodnota vypocltena vramci této prace
v softwaru CarboChlorCon (vice v kapitole 2.3.4.1 vySe). Modrou barvou je
stejné jako u prfedchozich grafll oznacen referencni vzorek a oranzové vzorek
oSetfeny ochrannym natérem. Seda barva zobrazuje vzorek, ktery byl oSetfen
natérem taktéz, ale ze kterého byl natér pred odebranim vzorku odsekan.
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Koncentrace chloridd vztazend k obsahu cementu

Koncentrace chlorid( vztazend k obsahu cementu

Koncentrace chlorid( v ¢ase vztazena k obsahu cementu
ve vrstvé 10 aZ 15 milimetru
0,2
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—@— referencni vzorek —@—vzorek oSetfeny natérem

—@—vzorek oSetfeny natérem - odsekdni natéru

Obrazek 19: Graf koncentrace chloridtl v ¢ase, 10 az 15 mm hloubky
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ve vrstvé 25 az 30 milimetr(
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Obrazek 20: Graf koncentrace chloridi v ¢ase, 25 az 30 mm hloubky
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Z obou graftl je dobfe patrny narust koncentraci chloridovych iontl v Case,
vyS8Si koncentrace jsou béhem prvnich dvou méfeni u téles s povrchovou
upravou, pozdegji pro referenni vzorek. S ohledem na metodiku odbéru vzork
je v8ak dulezité brat v potaz vyznam naméfenych hodnot pravé pro vzorky

s odsekanym natérem.

Dulezitym vystupem prace jsou také vysledné hodnoty pramérného
difuzniho koeficientu. Pro jednotlivé odbéry jsou uvedeny v Tabulce 7 vySe,
vypocet byl proveden pomoci softwaru CarboChlorCon. Rozsah vypoctenych
hodnot koeficientu praniku chloridovych iontll se pohyboval od 7,858 x 10 do
3,967 x 10°® cm?/s v zavislosti na dobé expozice. Pfi studiu zahrani¢ni literatury

se vypocet s ohledem na vliv prostfedi jevi spravné, vysledky jsou srovnatelné.

Studie zabyvajici se stanovenim difuzniho koeficientu betonu méfenim
potencialu naprazdno uvadi rozsah vyslednych hodnot od 6,4 x 1078 do 12,4 x
1078 cm?/s. Méfeni probihala v 3 % vodném roztoku NaCl, ktery je vhodny pro
simulaci betonové konstrukce vystavené rozmrazovacim solim, a v umélé
moiské vodé. Hodnota primeérného koeficientu odpovidala vystaveni vzorku

pusobeni umélé moiské vody po dobu 142 dni [35].

Jiny vyzkum, ktery se zabyval stanovenim koeficientu priniku chloridovych
iontd a propustnosti betonu dosel k zavéru, ze difuzni koeficient betonu je
srovnatelny s hodnotami difuzniho koeficientu naméfenymi pro lehky beton se
stejnym vodnim soucinitelem. Zrychlenou elektrickou metodou s elektrickym

potencialem 15 V byly naméreny hodnoty od 10 x 10-° do 25 x 10° cm?/s [36].
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Zaver

V praci byla zpracovana reSerSe vénujici se aktualné platnym pfedpisiim a
normam v oblasti ochrany betonovych konstrukci proti pusobeni chloridd,
mechanismu pronikani chloridd a v neposledni fadé sanacnim a preventivnim
opatfenim. Obsahem druhé ¢asti bylo provedeni navrZzeného experimentalniho
programu zaméfeného na stanovovani obsahu chloridovych iontl u zkuSebnich
téles vystavenych pusobeni roztoku chloridu sodného. Na zku$ebni krychle bylo
aplikovano preventivni opatfeni, referenéni télesa nebyla oSetfena. V ramci
experimentu také byly provedeny zkousky tlakovych pevnosti a vodotésnosti.

Naméfena data byla zpracovana a nasledné vyhodnocena.

Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku a prusaku potvrdily vlastnosti navrzené
smési, hodnoty odpovidaji pfedpokladim, naméfené hodnoty odpovidaji dané
pevnostni tfidé C16/20. Vyhodnocovani vysledkl obsahu chloridovych ionta
pfineslo zjisténi, ze aplikované preventivni opatfeni, povrchovy natér, chloridy
znaCné akumuluje a sohledem na pouzitou metodiku odbéru vzorki je
pfipadné natér pfed odbérem odstranit. PfiemZz natér samotny je dle
technickeého listu vyrobce bezchloridovy. Z dlouhodobého hlediska data ukazuiji,
ze koncentrace chloridd u zkuSebnich krychli opatfenych natérem narUstaji
v porovnani s referenénimi télesy pouze mirné. U povrchové uUpravy zacCne
v Case prevladat bariérova funkce natéru, neoSetfené vzorky vSak chloridy
akumuluji dal. U vzorku s odsekanym natérem byla ve vrstvé 25 az 30 milimetrd
hloubky naméfena po zhruba pul roce tfetinova koncentrace chloridovych iont

ve srovnani s referenénim vzorkem.

V ramci prace byly pomoci autorizovaného softwaru vypocteny primérné
difuzni koeficienty pro kazdy odbér a vybrané koncentrace v hloubce v Case.
Hodnoty vypoctenych koncentraci odpovidaly tém experimentalné zjisténym, u
tretiho odbéru se Ciselné vysledky témér neliSily. Také vysledné hodnoty
prumérného difuzniho koeficientu dobfe odpovidaji vysledkim zahrani¢nich

tyma.
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Po celkovém zhodnoceni Ize jednoznacné fici, Zze vybrané preventivni
opatfeni je v dlouhodobém horizontu vhodné pro betonové konstrukce
vystavené plsobeni chloridovych iontl, typicky pfimofské oblasti anebo
konstrukce zatizené zimni udrzbou. Pro konstrukci s aplikovanym natérem a
se shodnou recepturou s kryci vrstvou tloustky 25 milimetra by byla vyztuz po
pul roce expozice vystavena trfetinové koncentraci chloridovych iontd ve

srovnani s neoSetrenou konstrukci.

Mnozstvi vzorklli odebrané a vyhodnocené vramci prace je zcela
dostacujici pro posouzeni vysledku a ucinéni zavéru. Navrzeny experimentalni
program je v8ak ve své podstaté, dlouhodobé stanovovani obsahu chloridovych
iontd v Case, Casové narocny, dale s ohledem na soucinnost vice subjektu, a
tak nebylo mozné odebrat vzorka vice. V navazujicim vyzkumu by vSak bylo
mozné pokracovat ve stanovovani koncentraci chloridl v ramci delSi expozice
anebo pouzit zkuSebni télesa vystavena zrychlené karbonataci ¢i mrazovym
cyklim. S odhlédnutim na dal§i mozné pokracovani prace vsak byl vytyCeny cil

dosazen.
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P¥ilohy

Pfiloha 1: Osvédceni o stalosti vlastnosti — Portlandsky cement

7 : - == o =

/(=] © TECHNICKY A ZKUSEBN{ USTAV STAVEBN{ PRAHA, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

z S Akreditovana zkusebni laboratof, Autorizovana osoba, Notifikovana osoba, Oznameny subjekt, Subjekt pro technické

posuzovam Certifikaéni organ, Inspekéni organ « Accredited Testing Laboratory, Authorized Body, Notified Body, Technical

nent Body, Certification Body, Inspection Body + Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9 - Prosek, Czech Republic

Oznameny subjekt 1020

’ OSVEDCENI ,
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance
¢. 1020 — CPR - 040 018255

V souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011 (nafizeni
o stavebnich vyrobcich nebo CPR) se vydava toto osvédceni pro stavebni vyrobek:

Portlandsky cement EN 197-1 - CEM 1 42,5 R
Vyrobek je uréen pro pfipravu betonu, malt, injektazni malty a jinych smési pro stavéni
a vyrobu stavebnich vyrobku.

uvedeny na trh pod jménem nebo firmou nebo ochrannou znamkou vyrobce:

Ceskomoravsky cement, a. s.

Mokra 359, 664 04 Mokra-Horakov
1C0: 26 20 95 78

a vyrobeny ve vyrobnim zavodé:

zavod Mokra
Mokra 359, 664 04 Mokra-Horakov

Toto osvédCeni prokazuje, Ze vS$echna ustanoveni tykajici se posuzovani a ovéfovani stalosti
vlastnosti popsana v pfiloze ZA normy

EN 197-1:2011

podle systému 1+ pro vlastnosti uvedené v tomto osvédéeni byla uplatnéna a Ze fizeni vyroby u
vyrobce zajistuje

stalost vlastnosti stavebniho vyrobku

Toto osvédéeni bylo poprvé vydano 1. dubna 2004 jako certifikat podle CPD a zlstava v platnosti,
dokud se harmonizovana norma, stavebni vyrobek, postupy posuzovani a ovérovani stalosti
vlastnosti ani vyrobni podminky v misté vyroby vyrazné nezméni nebo pokud oznameny subjekt pro
osvédceni vyrobku nepozastavi nebo nezrusi platnost tohoto osvédeeni.

Teplice, 4. prosince 2017 Ing. Pavel Rubas, Ph.D.

zastupce vedouciho oznameného subjektu
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Priloha 2: Prohlaseni o vlastnostech — Pamétnik 4/8

CABEST

1. Identifikaéni kod wirobku: PAMETNIK frakce 4/8

Prirodni hrubé téZené kamenivo, homina Stérkopisek

2. Zamyilenéizamytlena pousiti:

Kamenivo pro pfipravu betonu pro pozemni stavby, pozemini komunikace a jiné inZenyrské stavby

Prohlageni o vlastnostech ¢ 016/CPR/2019
pedle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) & 305/2011

q3

13e2
13

3. Vyrobes:

BEST. as., Rybnice 148, 331 51 Kazn&jov, IC: 25 20 18 59, tel: +420 373 720 111 e-mail: best@bestinfo

4. Zpinomocnény zZastupoes -

5. Systém posuzovani a owdfovani stilosti viastnosti: Systém 24+
8. Harmonizovana nomna: EN 12820:2002+A1 Kamenivo do betonu
Cznameny subjekt: ZkuSebna kamene a kameniva, s.r.o., oznameny subjekt &. 1392

7. Deklarovang vastnosti:

Trvanlivost proti alkalicko-kfemicite reakci

- Odolnost proti alkalicko kfemidité reakei

rozpinavost < 0,07 %

O =44, 5 =24 mmaold

Zikladni charalderistiky Viastnosti mmmlﬁ:‘:ﬁ":ﬂ
Twar zrn, frakee a objemova hmotnost

- Frakce kameniva 48

- Zmitost G85:20

- Tolerance pro zmitost HE s Ovid = 2 NPD

- Propad na strednim site HK s DVid > 2 NPD

- Typicka zrnitost DK NPD

- Twar zm hrubého kameniva — tvanovy index EM

- Twar zm hrubého kameniva — index plochosti NPD

- Ohjemova hmotnost 2,577 Mgim”
Cistota

- Obsah schranek Fivodichu v HK NPD

- Ohbsah jermnych Castic fis
Odolnost proti droeni

- Odolnost proti dreeni metodou LA LA

- Odolnast proti dreeni razem NPD
Odolnost proti otéruw/ohladitelnostilobrusu

- Odolnost proti oténu HK (mikro-Dewval) NPD

- Cidolnost proti ohladitelnosti PSVie

- Odolnost proti povrchowému obrusu NPD

- Odolnost proti obrusu pneumatikami s hroty NPD
SlozkyiObsah

- Slozky hrubeho recyklovaneho kameniva NFD

- Chiloridy = 0,01 % hm. EN 12620
- Sirany rozpustné v kyseling ALy plati cdkaz na:
- Celkova sira Wyhowuje £ 136 hm EN 12620:2002+A1-2008
- Obsah vodou rozpustnych siranu v recykl. kamenivu NPD

- Potencialni pritomnost hummusu NFD

- Obszh lehkych znecistujicich castic = 0,05 % hm.

- liv latek z K na potateéni dobu tuhnuti cem. kase NPD

- Obsah oxidu uhliéteho v drobném kamenivu NPD
Objemaova stalost

- Objemova stalost-smrstovani vysychanim NFPD

- Rozpad kfemiditanu vapenatého ve VCHVS NPD

- Rozpad Zeleza ve VCHVS NFD
MWasakavost

- Nazakavos WAz = 1,5 % him.
Nebezpetneé lathky

- Emise radicaktivity Index = 1,0

- Uvolfiovani tgdkych kovu NPD

- Uvolfiovani polycyklickych aromatickych uhlovediku NPD

- Unolniovani jinych nebezpecnych latek NFD
Trvanlivost vigi zmrazovani a rozmrazovani

- Odolnost proti zmrazovani 3 rozmrazovan Fy

- Zkouska siranem hofecnatym NPD

wyhradni cdpovédnost wyrobece uvedeného vyse.
Podepsano za vyrobee a jeho jmanem:

B. Wlastnost vyEe uwedeného wyrobku jsou ve shodé se soubarem deklarovanych viastnosti. Toto prohliSeni o viastnostech se vydava na

W Rybnici, 25.7.2019 Jménc a

Ing. Tomas Brezina
funkce statutami reditel spoletnosti BEST, a.s.

Podpis
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Priloha 3: Prohlaseni o vlastnostech — Pamétnik 8/16

Prohlaseni o vlastnostech & 017/CPR2019
podle narizeni Evropskeho paramentu a Rady (EU) €. 3052011

CABEST

1. ldentifikaéni kod virobku: PAMETMIK frakce 816
Ffirodni hrubé téZené kamenive, homina Stérkopisek

2. Zamyilenéizamyslena pousitic

C€

1382
13

Kamenivo pro pripravu betonu pro pozemni stavby, pozemni kemunikace a jine inZenyrske stavby

3. Wiyroboe:

BEST, as., Rybnice 148, 331 51 Kaznéjov, IC: 25 20 18 59, tel: +420 373 720 111 e-mail: best@best info

4. Zplnomocnény zastupoes -

5. Systém posuzovani a ovefovani stilosti viastnosti: System 2+
6. Harmonizovana noma: EN 12820:2002+A1 Kamenivo do betonu
Omnameny subjekt: ZkuSebna kamene a kameniva, s.r.o., cznameny subjekt & 1392

7. Deklarované viastnosti:

Zakladni charakteristiky Viastnost mmmlﬁﬁﬁn;m
Twar zrn, frakce a objemova hmotnost
- Frakce kameniva Bil6
- Zmitost G:A5/20
- Tolerance pro zmitost HE s Dvid = 2 NPD
- Propad na strednim site HE s Did = 2 NPD
- Typicka zrnitost DK NP
- Twar zm hrubého kameniva — tvarowy index Sy
- Twar zm hrubého kameniva — index plochosti NPD
- Objemova hmotnost 2,573 Mgim”
Cistota
- Obsah schranek Fvodichu v HK NFD
- Ohbsah jemnych castic fis
Odolnost proti dreeni
- Oxdoinost proti dreent metodou LA LA
- Odalnost proti dreeni razem NFPD
Odolnost proti otéru!ohladitelnostilobrusu
- Odolnost proti oténu HK (mikro-Deval) NPD
- Ddolnest proti ohladitelnost PEVia
- Oxdoinost proti povrchowému obrusu NFD
- Oidolnost proti obrusu pneumatikami s hroty NPD
SlozkylObsah
- Slozky hrubeho recyklovaneho kameniva NFD
- Chiloridy = 0,01 % hn. EN 12620
- Sirany rozpusine v kyseling ASus plati odkaz na:
- Celkova sira Wyhowuje £ 1% hm EM 12620:2002+A1:2008
- Obsah vodou mzpustnych sirmanu v recykl. kamenivu NFD
- Potencialni pritomnost humusu NPD
- Oibsah lehkych znecistujicich Castic = 0,05 % hm.
- Wi latek z RK na podatedni dobu tuhnuti cem. kaSe NFD
- Obsah oxidu uhliéitého v drobnéem kamenivu NFD
Objemova stalost
- Objemova stalost-smritovani vysychanim NFD
- Rozpad kfemiditanu vapenatého ve WCHVS NFD
- Rorpad zeleza ve VCHVS NP
MWasakavost
- Masakavost WAz = 1,5 % him.
Nebezpetné lathy
- Emise radioaktivity Index = 1,0
- Uvolfiovani téfkych kowu NFD
- Uvolfiovani polycyklickych aromatickych uhlovediku NFD
- Unvolfiovani jinych nebezpecnych latek NFD
Trvanlivost vigi zmrazovani a rozmrazovani
- Ddolnest proti @mrazovani a reemrazovan F
- Fkougka siranem hofeénatym NFPD
Trvanlivost proti alkalicko-kfemicite reakci
- Odainost proti alkalicko kfemicité reaki rozpinavost = 0,07 %
O =44, 5 =24 mmalil
B. \lastnosti viSe uvedeného wyrobku jsou we shodé se souborem deklarovanych viastnosti. Toto prohlaeni o viastnostech se vydava na
wyhradni edpovédnost vyroboe uvedengho vyse.
Podepsano za wrobce a jeho jménam:
'V Rybnici, 25.7.2019 Jméno a funkee | Ing. Tomas Bfezina Fodpis | —
statutami reditel spoleénosti BEST, a.s.
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Priloha 4: Prohlaseni o vlastnostech — Dobfir 0/2

Prohlaseni o viastnostech &.39/Dob./CPR/2020 c €
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) & 3052011
1. Idersifikacni kdd virooku DobFif, frakce 0/2
Prirodni té2ené kamenivo, hornina étérkopisek 'ﬁ‘:‘
2. Zamydlendzamydlend poulit:
Kameanivo pro pfipravu by pro slavny p i k ik ajiné jrskeé stavhy
Kamenivo pro malty pro stavby, p @ jiné InZenyrské stavby

Kamenivo pro nestmelené smasi a smesi stmelené hydnullckyml pojivy pro Inzenyrské stavby a p

3. Wrobce: CEMEX Sand, k.s. , Masarykovo nam. 207 , 763 61 Napajedia , 18:479 06 201 , tel.: +420 724 508 969,
: 5 Provozovna DOBRIN 413 01 o-mail: zdenka.kocourova@cemex,com

4. Zplnomocnény zastupce: Kare! Zuna , e-mait Karel ZuraQcemex.com, tel: 6024745313

5. Sys¥m poeuzovani a ovafovani stalosti viastnoetl |AVCP): Systém 2+
B, Harmonizevand norma: EN 12620:2002+A1:2008 Kamenive ¢ batonu, EN 131392004 Kamenwo pre malty pro pozemni stavby, pozemni komunikace a jiné
inZenyrske stavby EN 13242:2002+A1:2007 Kamenivo pro nésimeiend smaési a smesi stmelené hydraulické pojivy pro in2engrsié stavby @ pozemni komunikace

Ozndmeny subjekt Qualiform, a.s., Miaty 672/8,642 00 Brno, CZ ,oznameny subjekt &. 1544
7. Deklarowané viastnosh

Viastnosti (vztahujici se na pouziti podie): Harmonizované
Zakiadni charakteristiky T EN2820 | EN1313¢ EN 13242 technické specifikace
Tvar zrn, frakce a obj a4 hmot L
- Frakce kameniva o2 o2 0/2
- Zrnitost Gr85 Gr 85 Ge 85
- Tolerance pro zmitost DK a smési MP MP GT:10
- Propad na stfednim sité HK s Oid > 2 NPD - -
- Propad na stfednim sité HKs O/d = 2 - NPD NPD
- Tvar zm hrubého kameniva — tvarovy index NPD NPD NPD
- Tvar zrm hrubého kameniva — index plochosti NPD NPD NPD
- Procentni podil drcenych a lamanych zm v HK - NPD NPD
- Objemova hmotnost 2,614 Mgim’ 2,614 Mg/m’ 2,814 Mg/m™ _
| Cistota
- Obsah schranek Zivodicht v HK NPD - -
- Obsah jemnych &astic fi Vyhovuje pro kigt [
- Kvaiita jemnych ¢astic NPD NPD NPD
| Afinita mezi hr. ka Kamenivem s asfaltovym pojivem
- Prumémz stuped obaleni - asfalt 5070, 70/100 - NPD U zakladnich
Odolnost proti drceni charakteristix a viastnosti
- Odolnost proti dreeni metodou LA NPD NPD NPD uvedenych ve sloupci:
- Odolnost protl dreeni razem NPD NPD NPD
|_Odolnost proti otéruiohiaditelnosti/obrusu 1 p‘aﬁ" Abrinet
- Odolnost proti otéru HK (mikro-Deval NPD NPD | NPD '
[ Odainost proti ohladitelnosti - NPD NPD z EN 12620:2002+A1:2008
|~ Ocoinost proti povrchovemu cbrusu NPD NPD - EN 13139
- Ocoinost proti cbrusu pneumahkg_m 5 hroty NPD NPD - piati odkaz na:
Odolnost vit! tepeingm Eokim : NFD - EN 13139:2004
Slozky/Obsah
- Slozky hrubgho recyklovaného kameniva NPD - NPD EN 13242
- Chloridy s 0,01 % hm, < 0,01 % hm - plati odkaz na:
- Sirany rozpustné v kyseliné ASgz ASg; AS;; EN 13242:2002+A1:2007
- Celkova sira Vyhovuje W"M:"”g%h S
- Obsah vodou rozpustnych siranu v recykl. kamenwu NPD - S8z
- Potencidlni pritc st humusu Vyhavuje Vyhovuje Vyhovuje 1
- Obsah lkehkych znelitujicich &astic < 0,25 % hm. £ 0,25 % hm. - |
- Obsah oxidu uhli¢kého v drobném Kamenive NPD - -
Objemova stalost
- Objemova stalost-smrsfovani vysychanim NPD - -
- Rozpad kfemicitanu vapenatého ve VCHVS NPD NPD NPD
- Rozpad Zeleza ve VCHVS NPD NPD NPD
- Objemova stalost kameniva z ocelalské strusky - NPD NPD
Nasékavost WAz 505 Whz: 1 Wiz 1
Nebezpeéné latky
- Emise radicaktivity Ra 226 =50 Index = 1.0
~ Uvoifovani B2kych kovl 3 polyatomatic. Uhiovodiks NPD NFD NPD G st
- Uvoliiovani jinych nebezpeénych latek NPD NPD NPD nobo viastnast
Trvanlivost proti zmrazovani a rozmrazovani nevztahuje
- Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani NPD NPD NPD k harmonizované
- Zkouska siranem hofeénatym NPD NPD NFPD lechnicks specifikaci,
Odolnost proti rozpadavosti Eedite - NPD NPD fadek je v piistudném
Trvanlivost protl alkalicko-kfemi&ité reakci sloupci proskrinul,
rozpinavost < 0,10 55| roxginavest <010 % -
- Odolnost proti alkaficko kiemicité reakci D =60.20 . § »26,62 | D =50,20, S =25.62 =
mmoll mmoil

8. Viasinost vybe uvedaneno vyrobku Bou ve ehodé ee souborem deklarovanych visstnosti, Totwo prohiaseni o visstnostech se 8 goulaou nafizenim (EU} &
305/2011 vydava na vyhradnl odpoved vyroboe uvadensgho vyse SJand, | k.s.

Podepadnog za vyroboe a jeho jménen
g; 75391 Nopajedta

r\/ Debfini 20.7.2020 Jméno a funkce | JIf Duda , Mana2er kvality

M’*Mﬁovo n
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Priloha 5: ProhlaSeni o vlastnostech — Xypex Concentrate

© CONCENTRATE c €

13

PROHLASENI O VLASTNOSTECH

Podle nafizeni (EU) £. 305/2011

1. Jedinecny identifikacni kod typu vyrobku Xypex Concentrate
Kompozitni smés na bazi portlandskeho cementu
a aditiva baze XYPEX®

2. Zamyslena pouditi EN 1504-2:2004

Malta pro ochranu a opravu Zelezobetonowych konstrukci
zatiZenych vinkosti a tlakovou vodou

Zésada  (RC)-chemicks odolnost-metoda 6.1 natér (C)

3. Vyrobce Xypex CE s.r0.
Thakurova 7

160 00 Praha 6
Ceska republika

Wyrobeno v licenci

Xypex Chemical Corporation
13731 Mayfield Place
Richmond, British Columbia

VBV 2G9
Kanada
4. Zplnomocnény zastupce NEKAF s.r.o.
Thakurova 7
160 00 Praha 6
Ceska republika
5. Systémy POSV 2+
6. Harmonizovana norma SN EN 1504-3
Oznameny subjekt 1020 TZUS, Ceska republika
7. Deklarované vlastnosti Wiz tabulka (nasledujici strana)

Strana 1/2
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PROHLASENI O VLASTNOSTECH
Podle nafizeni (EU) £. 305/2011

Xypex Concentrate
Tabulka 1
Zakladni charakteristiky Viastnost Harmonizovana technicka
specifikace
Odolnost vié silnému Vysledek: Vyhowujic EN 1504-2
chemickému napadeni
Trida II: 28 dni bez tlaku
Zkugebni roztoky:
pH 12 NaoH, pH 11 NaoH,
pH2 H,S0,, pH 3 H,50,,
20% NaOH a 20% MNaCl.
Soudrznost - tuhé systémy | Primémé = 1,0 Nimm?,
(bez pohybu) bez zatizeni dopravou < 0,7 Nfmmg
Obsah chloridovych jont | = 0,05% hmotnosti
Nebezpeiné latky Ve shodé s él. 5.3
Tabulka 2
Dopliikové charakteristiky  Vlastnost Testovaci metoda
Prinik vody pod tlakem Zkusebni vzorek < Kontrolni vzorek EN 12390-8
po 90 dnech
Krystalizacni aktivita Prokazano zaceleni do Sitky 0,4 mm MP-L02/2015 LABBET ¢.1687

Wiastnosti wyrobku, specifikovangého v bodech 1 a 2, jsou ve shodé s viastnostmi uvedenymi v bodé 7.
Toto prohlageni o viastnostech se vydava na vyhradni odpovédnost vyrobce uvedengho v bodé 3.

Podepsano za virobce a jeho jménem v Praze dne 3. 1. 2022

Jan Mandelik, jednatel spoleénosti
Xypex CE s.ro.

Thkurova 7

160 00 Praha

Ceska republika
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