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Abstrakt

V préci jsou popsany poSkozeni betonu vlivem koroze, s diirazem na chloridy. Déle
jsou zde uvedeny moznosti ochrany betonu pied chloridy. Hlavni naplni této prace je
navrh a provedeni experimentu na ochranu betonu pied prinikem chlorid, pomoci
nanocastic. A to v podobé piirodni difuze a urychlené zkousky v elektromigracni

komote. Dale jsou zde prezentovany vysledky téchto pokusu.

Kli¢ova slova: Chloridova odolnost, Nanocastice, Nano-silika; Odolnost

betonu, Urychleny test elektromigrace, Ptirodni difuze.



Annotation

The work describes the demage of concrete from corrosion, with the aim on
chlorides. Next are here presented possibilities of protection of conctere from these
effects. The main goal of this thesis is desing of experiment of concrete protection
from chloride penetration. For this will be used Nano-particles. This experiment
contains Chloride accelerated test and Natural diffusion.

Keywords: Chloride resistance, Nano-particle, Nano-silica, Concrete

resistance, Chloride accelerated test, Natural diffusion
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Uvod

Beton pro své jedine¢né vlastnosti patfi mezi nejstarsi stavebni materialy. Je
znamo, ze ma porézni strukturu. Jednou ze zavaznych problematik stavebnictvi je
trvanlivost Zelezobetonovych staveb a jejich degradace vlivem agresivniho prostiedi,
ob¢ spojené predevsim s fenoménem transportu vody a dalSich latek do konstrukce.
Trvanlivost konstrukce je téZ zasadné ovlivnéna vyvojem mikrostruktury betonu diky
probihajicim fyzikalné-chemickym d&jim na mikroarovni jako je hydratace,
karbonatace, pfipadna degradace vlivem reakce cementového tmelu s kamenivem

(Alkalicko-kiemicita reakce, ASR) ¢i reakce s piisadami, apod.

Odolnost vu¢i pronikdni chloridi je jednou =z kritickych vlastnosti
zelezobetonu. Chloridy indukovana koroze ocelovych vyztuzi do znacné miry
ovlivituje Zivotnost betonu ve slaném prostiedi, jako jsou pobfezni stavby, struktury
ptilivové zény nebo pfi udrzbé v zimnim obdobi. Kritickd koncentrace chloridd,
modelovani korozivzdorné oceli a riizné metody impregnace betonu jsou ve
védeckém zajmu vice nez 30 let (napf. Blankenhorn, 1978, Tuutti, 1982, Cabrera

1996, Smilauer a kol., 2013, Némeéek a Xi, 2015).

V této praci je studovana penetrace chloridi betonem za pouziti jak pfirozené
difuze, tak i elektromigrace v elektromigraéni komote. Motivaci tohoto experimentu
je ovefit moznosti pouZiti nanocastic k uzavieni porézni betonové struktury. Pevné
Castice roztoku plni a ucpavaji oteviené pory, kterymi se do betonu dostavaji
molekuly soli pomoci rozdilu parcialnich tlakti. Takto uzaviena struktura by méla
lépe odolavat agresivni slané vodé, a tim zvySit odolnost betonu proti plisobeni
chloridii rozpusténych ve vodé. Vysledkem tohoto experimentu je poskytnout
informace o mnozstvi chloridi pronikajicich do hloubky betonové vrstvy a omezit
moznost vstupu velkého mnozstvi chloridi do betonu uzavienim mikrostruktury

betonu.
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Cile

e ReserSe o vlivu puisobeni koroze betonu vlivem chloridd, zejména s ohledem
na solné roztoky

e Moznosti ochrany betont proti ptisobeni CHRL (soli)

e Navrh experimentu k provedeni zkouSek pronikani soli do betonu.

e Navrh moznosti ochrany povrchu a struktury betonu pomoci migrace ionti v
elektrickém poli.

e Provedeni experimentd s pfirodni penetraci soli a urychlenou metodou
pomoci elektrického pole.

e Provedeni migrace nanocastic do struktury betonu pomoci elektrického pole.

e Vyhodnoceni experimentu vzhledem k riiznym metodam ochrany betonu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1

Odolnost betonu

KdyzZ se podivame na popis neboli specifikaci betonu, zjistime, Ze ji tvoii 6

zékladnich technickych udaju.

€ 25/30 - XF3 (F.1.1) - C1 0,2 — Dmax22 - S4

—|—> oznaceni konzistence betonu

oznateni maximalni frakce kameniva

—> oznacenl maximalniho mnozstvi chloridii v betonu

———> oznateni tabulky z CSN P 73 2404 uréujici mezni hodnoty
a vlastnosti betonu pro danou Zivotnost

—> oznaten( stupné vlivu prostredi

> oznatenl pevnostni tridy betonu (valcovéa pevnost / krychelna pevnost)

-> oznatenl obycejného nebo tézkého betonu

Obrazek 1: Specifikace Betonu (http://www.frischbeton.cz/specifikace-betonu.php)

a ty v pofadi jsou:

Znaceni obycejného nebo tézkého betonu

Pevnostni tiida betonu — Ta uréuje zaruCenou pevnost betonu v tlaku,
méfenou na valcich/krychlich. V Ceské republice se pevnost historicky
zkousi prioritné na krychlich o hrané¢ 150 mm. Z tohoto diivodu byla dfive
uvadéna pevnost pouze krychelna. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze z
hlediska pevnosti plati nasledujici ptevod: B30 = C25/30.

Jednou z nejdilezitéjSich ¢asti specifikace je stupen vlivu prostiedi. Stupiit
vlivu prostfedi miZze byt pro jeden beton specifikovano vice. Spravna
specifikace stupiii vlivu prostfedi zasadné ovliviiuje navrh slozeni betonu.
Stejné tak je ovSem dulezité specifikovat tabulku meznich hodnot pro slozeni
betonu dle Zivotnosti nebo naméahani konstrukce. V normé CSN EN 206 jsou
uvedeny tabulky. ,, Tabulka 1 (Stupné vlivu prostiedi), ,,tabulka 2 (Mezni
hodnoty pro stupné¢ chemického prostiedi zeminy a podzemni vody) a

,tabulka F1“ (Doporucené hodnoty pro mezni sloZeni a vlastnosti betonu) a

11
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podle téchto tabulek se nasledné upravuji rizné hodnoty betonu jakou je
naptiklad vodni soucinitel.

e Maximalni obsah chloridi je dan zplisobem vyztuzeni konstrukce. Hodnota
znamend maximalni obsah chloridii v procentech ve vztahu k obsahu
cementu. Hodnota 0,20 je pro pfedpjaté konstrukce, hodnota 0,40 pro
konstrukce s ocelovou vyztuzi a hodnota 1,0 pro prosty beton. Tento obsah
chloridii v betonu nesmi byt prekrocen.

e Maximalni zrno kameniva Dmax a stupen konzistence by mély respektovat
stupent vyztuzeni a tvar konstrukce. Tyto parametry musi byt pfi objednani
specifikovany, ale nemaji zdsadni vliv na kvalitativni parametry zatvrdlého

betonu.

Co které pismeno u stupné vlivu prostfedi znamend, nam ik norma CSN EN

206+Al. Ve zkratce existuji tyto zakladni stupné:

e XC - koroze vlivem karbonatace

e XD — koroze zplisobena chloridy, kromé& moiské vody

e XS —koroze zpusobena chloridy z moiské cody

o XF —stfidavé piisobeni mrazu a rozmrazovani

e XA — chemicky agresivni prostiedi

e XM — namahdni pohyblivym mechanickym zatizenim (obrusem)

[1][23]

1.1.1 Stridavé pisobeni mrazu a rozmrazovani

Mrazuvzdornosti se rozumi schopnost betonu ve vodou nasyceném stavu
odolavat opakovanému zmrazovani a rozmrazovani. Mrazuvzdornost betonu zavisi

na n¢kolika cinitelich. Prvni z nich je Stafi betonu. Beton postupné ziskava stéle

vys$i mrazuvzdornost tim, jak se v ¢ase zvysuje jeho pevnost. [14]

Pokud je beton vyschly, nemlze dojit k jeho poruseni mrazem, protoze toto
poruseni je zplisobeno zvétSenim obejmu vody pii zméné z kapalného do pevného
skupenstvi. K poruseni tedy dojde, az pokud je stupen nasyceni vy$s$i nez prahova

hodnota zvand kritické nasyceni. Kritické nasyceni pii uvaZzovaném objemovém

12
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ptirtstku vody 9 % ma hodnotu 91,7 % (odvozeno v Moderni beton, Collepardi
[10]). Pokud je tedy v ur¢itém misté konstrukce stupenn nasyceni (lokdlni stupeni
21/47 nasyceni) vyssi nez 91,7 %, vyvola objemovy piirtstek vody tahové napéti ve
ztvrdlé cementové pasté, a pokud je toto napéti vyssi nez pevnost v tahu ztvrdlé

cementové pasty, dojde k poruseni struktury betonu. [4] [13]

DalSim ¢initelem mrazuvzdornosti betonu je kontakt s vodnim prostfedim.
Neni-li beton nasakly vodou, pak se snizovani teploty pod bod mrazu projevi pouze
tepelnymi dilatacemi. Ale pokud na beton plisobi vodni prostfedi a beton nasédkne
vodou. Zmrznuti se poté projevi nejen tepelnymi dilatacemi betonu, ale i

objemovymi zménami skupenstvi vody v led, a pisobenim hydraulického tlaku.

Dale zde podstatnou roli hraje porovita struktura cementového kamene. Ta je
rozhodujicim kritériem mrazuvzdornosti, zejména distribuce pérta zaplnénych vodou.

Voda zamrza snizovanim teploty postupné od nejvétsich kapilar k nejmensim.

Pevnost betonu je také vyrazna vlastnost z pohledu mrazuvzdornosti. Beton
musi odolavat napéti, které vznikne zvétSovanim objemu vody piechazejici v led
(objemova zména o 9 %). Maclnnis stanovil minimalni pevnost betonu odpovidajici

této kritické objemové zméne hodnotou RB > 33,5 MPa. [5]

Provzdusnéni betonu je zdmérné vytvoreni mikroskopickych vzduchovych
bublinek v Cerstvém betonu béhem michani obvykle s pouzitim provzdusiujicich
ptisad. Typicka velikost bublinek je o priméru 10 pm az 300 um kulovitého nebo
podobného tvaru s definovanym rozlozenim v cementovém kameni. Pory vzniklé
provzduSnénim, nejsou vodou zaplnény, slouzi jako kompenzacni prostor pro

zvétSovani objemu ledu. [4]

Zkousku mrazuvzdornosti stanovuje norma CSN 731322 - Stanoveni

mrazuvzdornosti betonu. Postup zkousky podle CSN 731322:

Zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles se kona ve zmrazovacich cyklech,
pti kterych musi byt teplota mraziciho prostiedi v rozmezi -15°C az -23°C. Jeden
zmrazovaci cyklus se skldda ze 4 hodin zmrazovani a dvou hodin rozmrazovani. Pfi
zmrazovani se zkuSebni télesa ukladaji do prostoru, ktery musi mit pfedem pozadovanou
teplotu, pii rozmrazovani se zkuSebni tclesa ukladaji do vody +20°C teplé. V

mimopracovni dobé jsou zkuSebni télesa uloZzena v mrazicim prostoru pozadované
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teploty. Vzorky se premétuji (destruktivni zkouskou v tahu za ohybu nebo nedestruktivni

zkouskou) a vazi po etapach, pii¢emz kazda etapa ma 25 cykla. [13]

Jako vysledek zkousky se uvadéji hodnoty pro kazdou ukoncenou etapu a pro

celou zkousku zmrazovani:
a) Zjisténé ubytky hmotnosti zkousenych zmrazovanych tramcti v % hmotnosti

b) Pevnosti betonu v tahu za ohybu a zpravidla i pevnost konct tramct v tlaku, a to

jak zmrazovanych tak i porovnavanych

¢) SoucCinitel mrazuvzdornosti betonu po jednotlivych etapach a po ukonceni

zkousky [12]

»doulinitel mrazuvzdornosti je pomér hodnoty aritmetického priméru pevnosti
zmrazovanych tramcti v tahu za ohybu k hodnoté aritmetického priméru pevnosti
porovnavacich tramct v tahu za ohybu. Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykli, pii

kterém soucinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez 75%. [13] [14]

1.1.2 Chemicka koroze betonu

Beton je chemicky napadan kyselymi c¢inidly podle jejich koncentrace
a skupenstvi. Podle stupné agresivity prostiedi se musi navrhovat i sloZeni betonu,

tak jak je stanoveno v CSN EN 206-1.

Beton je chemicky napadan fadou latek, které pisobi na jeho strukturu a
vlastnosti. Tyto latky jsou v plynné formé, jako jsou agresivni latky v ovzdusi, nebo
v kapalné formé jako jsou roztoky kyselin, zasad, soli pfipadné i organickych latek.
Hlavni pti¢ina degradace betonu je vnikéani téchto skodlivych plynti a kapalin do jeho
struktury. Rychlost koroze je definovana pribéhem chemickych reakci agresivnich
latek se slozkami cementového tmelu a rychlosti vymény kapalného prostfedi u
povrchu betonu. Rychlost chemické koroze odpovidd difuzi agresivnich latek
povrchovou vrstvou, kterou vytvaifi malo rozpustné latky a kterd brani vnikdni
dalSich agresivnich latek do betonu. VSechny procesy koroze betonu souvisejici se
snizenim obsahu hydroxidu vapenatého v cementovém tmelu maji vliv na korozi

ocelové vyztuze. [9] [10]
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dasledku pilisobeni agresivnich latek kapalného nebo plynného skupenstvi. Korozi

zpusobenou kapalnymi latkami 1ze dale d¢lit na korozi I., I1. a III. druhu. [7]

Druhy chemické koroze betonu s kapalnym agresivnim prostfedim

I. druhu — Koroze betonu vyluhovanim pojiva

I1. druhu — Koroze kyselinami

I1l. druhu — Siranova koroze

POSKOZENI CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PRO-

Vyluhoviani slozek
cementového tmelu

Vyménné reakce -
vznik nevazebnych sl.

STREDIM
Y Y Y
KOROZE KOROZE KOROZE
I. DRUHU II. DRUHU I11. DRUHU

Tvorba produkti
s velkym objemem

|
l_“;

|

Rozpustné
2+ .-
Ca”" slouc¢eni-
ny

Neexpansivni
nerozpustné
2+ v -

Ca™™ slouceni-

Nahrazeni
Ca® ionth v
CSH slouce-

A J

A4

Vzrist porozi- Vzrist
ty a propust- [&———— vnitiniho
nosti tlaku
v v vy v v
Ztrata Ztrata Ztrita Trhliny Defor-
alkality hmotnosti pevnosti a dreeni mace

1.1.2.1 Koroze I. druhu

Koroze I. druhu spocivd ve vyluhovani hydroxidu vapenatého Ca(OH)2 z
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poklesu pH muize dojit i k postupnému rozkladu slinkovych minerali na oxidy SiOz,
Al;03 a Fe20a. Slinkové mineraly jsou totiz vysoce zasadité slouceniny a jsou tedy
stabilni pouze v zésaditém prostiedi. Timto druhem koroze jsou ohrozeny
konstrukce, které prichdzeji do styku s tzv. hladovou vodou, tedy vodou, ktera
obsahuje velmi malo vapenatych a hotfeCnatych iontd Cax+ a Mgy+. Jednd se
predevsim o vodu destovou a dale o povrchové vody (fi¢ni, rybni¢ni). Na povrchu
konstrukce zasazené timto typem koroze jsou Casto pozorovatelné bilé vykvéty

tvofené uhli¢itanem vapenatym Ca(CO)az. [7] [9]

Tento druh koroze se vyznacuje vylouhovanim a rozpousténim hydroxidu
vapenatého Ca(OH)2, vzniklého hydrataci cementu. Rychlost tohoto vylouhovani je
pfimo imérnd mnozstvi kapilarnich pori v cementovém tmelu a na hydrostatickém
tlaku puasobici vody na konstrukei. Jestlize je pocet kapilarnich pért nizky a tyto
pory maji maly primér, dochéazi k vylouhovani pouze na povrchu betonu, naopak pii
vys§i porovitosti s vét§imi priméry vznikaji vysoké rychlosti filtrace a dochéazi k

rozpousténi a vyluhu velkého mnozstvi Ca(OH).. [10] [11]

Chceme zjistit posSkozeni piimo na konstrukci, naneseme roztok
acidobazického indikatoru — fenolftaleinu v etanolu. Tento indikdtor méni svoje
zbarveni v rozmezi pH 8 az 9,8 v zavislosti na teploté, obsahu soli v roztoku a
dalsich faktorech, které u betonu nejsou uvazovany. Roztok fenolftaleinu je v
prosttedi o pH <8,0 bezbarvy, v prostiedi betonu dochdzi ke zméné barvy na
¢ervenofialovou pii pH 9,5. Touto zkouskou zjistime, zda koncentrace OH- iontd,
odpovidajici danému pH je pod nebo nad touto hodnotou. Pro pfesnéjsi hodnoty se
pouziji smésné indikatory, kterymi se ur¢i hodnota pH s pfesnosti na jednotky pH.
Dtlezitou hodnotou je hodnota pH pifi zméné zbarveni fenolftaleinu z hlediska
mozné koroze vyztuze. Pro piesné stanoveni pH lze provést potenciometrickou
metodou v laboratofi. Protoze pH je koncentra¢ni hodnota, vysledek stanoveni zavisi
na poméru mnozstvi vzorku a mnozstvi vody, ze kterych se pfipravi vodni vyluh z
betonu. Zjisténd hodnota pH neodpovida presné pH porového roztoku. Pro stanoveni
pH timto zplGsobem je nutné zvolit vhodnou metodiku a brat vyslednou hodnotu

pouze jako orientac¢ni. [9] [10] [11]
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1.1.2.2 Koroze Il. druhu

Korozi II. druhu se oznacuji vyménné reakce pusobicich latek s hydroxidem
vépenatym Ca(OH)z. Castym piipadem tohoto druhu je piisobeni kyselin, pfi kterém
dochazi k preméné hydroxidu véapenatého Ca(OH)2 a hydratovanych silikati a
aluminatl véapenatych na vépenaté soli kyselin. Z organickych kyselin se jevi
nejagresivnéji kyselina chlorovodikovda HCl a dusicna HNOgs, dale se vyskytuje
pusobeni kyseliny sirové H2SOas, fosfore¢né H3sPOg a kyseliny fluorovodikové HF. Z
organickych kyselin jsou potom pficinou koroze napiiklad kyselina octova,
mravenci, maselnd, mlééna a huminové kyseliny, pfi¢emz nejvice destruktivni efekt
maji kyseliny mlécnd a octova. S kyselinovou korozi se nejCastéji setkdvame v
chemickych a potravinafskych provozech, v zemédélskych zatfizenich (naptiklad
silazni jamy) a také u konstrukei, které ptichazeji do styku s odpadnimi vodami. [7]
[10] [11]

Vici puasobeni alkalickych roztokii je beton pomérné odolny, pouze pii
kontaktu s koncentrovanymi roztoky miize dojit k rozpousténi silikdtovych a
aluminatovych slozek z cementového tmele. Pro beton jsou také nebezpecné
hotecnaté soli, které reaguji vyménnymi reakcemi s hydroxidem vapenatym za

vzniku rozpustnych vapenatych soli. [9]

Kyseliny reaguji s hydroxidem vapenatym, hydratovanymi silikaty a
aluminaty vapenatymi z cementového tmelu za vzniku pfisluSnych vapenatych soli.

Obecné Ize reakci Ca(OH)2 s kyselinou zapsat rovnici:
Ca(OH), + 2H* -> Ca?** + 2H,0 [10]
Reakce konkrétnich kyselin s Ca(OH)2 vyjadiuji rovnice:
Ca(OH), + 2 HCl - CaCl, + 2 H,0
Ca(OH), + 2 H,S0, —» CaSO0, * 2 H,0
Ca(OH), + 2HNO; » Ca(NO3), + 2 H,0
3 Ca(OH), + 2 H3P0O, = Ca3(P0,), + 6 H,0

Ca(OH), + 2 HF - CaF, + 2 H,0 [10]
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Kyselina fluorovodikova, je-li v nadbytku, reaguje se silikdtovymi a
aluminatovymi slozkami cementu za tvorby komplexnich silikati a aluminati,
obsahujicich anionty SiFZ~ a AIF;~. Pii pH <4 dochézi jiz k reakci ostatnich silnych
anorganickych kyselin se silikdtovymi a alumindtovymi slozkami cementového

tmelu za vzniku gelu a hlinité a zelezité soli dané kyseliny. [10] [11]

Také organické kyseliny neutralizuji Ca(OH). za tvorby vapenatych soli.
Jedna se zejména o kyselinu octovou a maselnou v zemédélstvi a potravinaiském
primyslu a celou fadu organickych kyselin v chemickém primyslu. Stupei
agresivity kyselin se posuzuje nejen podle jejich sily a koncentrace, ale také podle
druhu reakénich produktii. Rozpustné produkty jsou odplavovany a jsou napadany
dalsi podily cementového tmelu, nerozpustné slouceniny caste¢né brani styku s
agresivnim prostiedim, a dokonce dochazi i ¢aste¢nému zpevnéni povrchu betonu.
[9]

Vody obsahujici kyselinu uhli¢itou (mineralni a baZinaté vody) vedou
nejdiive ke tvorbé CaCO3 (karbonataci betonu), ktery je malo rozpustny a castecné
utésniuje pory v cementovém kameni. Tento uhlicitan je vSak dalsi Kyselinou
uhli¢itou pievadén do rozpustné formy na kysely uhli¢itan Ca(HCO3)z2, ktery je dobie
rozpustny. Mezi karbonatovou tvrdosti a agresivitou vody existuje nepiima zavislost.
Korozi betonu zplsobuji »mékké« vody s nizkou karbonitovou (piechodnou)
tvrdosti do 6° dH (1° dH = 10 mg CaO/l). Cim je vyssi karbonatova tvrdost vody,
tim vice miize byt ptitomno CO3%, aniz by korozivné ohrozovalo beton. Ve stojatych

vodach rychlost koroze »hladovou vodou« postupné klesa.

Beton koroduje moiska voda (obsahuje ionty SO4%, Cl, Mg?"), splaskové
vody (obsahuji slougeniny siry Hz2S, H2S0s, SO4% a slou¢eniny amoniaku). Agresivni
slouc¢eniny NH4+ jsou také pfitomny v moctvce a kejdé vedle obsahu organickych

kyselin. Skodlivé jsou vétsinou i primyslové odpadni vody. [10] [11]
1.1.2.3 Koroze Ill. druhu

Koroze III. druhu se vyznacuje tvorbou produktti velkého objemu, které se
tvofi v porovém systému materialu a plisobi na stény pora velkymi tlaky. V ptipadé
tohoto typu degradace dochézi nejprve k postupnému zapliiovani pért a zhutiiovani

jeho struktury, coz se projevuje jako ptfechodné zlepSeni mechanickych vlastnosti. Po
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zaplnéni port a dal$im rastu krystalti v pérech je vsak vyvijen tlak na stény porti a po
vycerpani lokalni tahové pevnosti materialu dochézi k jeho trhani. Piikladem je solna
koroze, pii které dochazi k nasavani roztoku soli do struktury materialu a zaroven k
odpafovani vody, ¢imz se zvySuje koncentrace obsazené soli a dochdzi ke
krystalizaci. Pfi opétovném zvySeni vlhkosti v materidlu se soli rozpoustéji a
nasledné rekrystalizuji. Dochazi tak k cyklické krystalizaci v porovém systému a k
postupnému poruSovani struktury materidlu. Nékteré soli vytvaii hydraty, pti jejichz

krystalizaci vznikaji jesté vétsi tlaky. [9] [10] [11]

Tento typ koroze je zplsobovan zejména sirany. Ty reaguji s Ca(OH)2 a

vytvareji malo rozpustny siran a zptsobuji sadrovcovou korozi.
Ca(OH), + S04*~ + 2 H,0 - CaS0, * 2 H,0 + 20H~ [10]

Vznik sadrovce je spojen s nardstem objemu o 17 %, ¢imz dochazi k zaplnéni
pért cementového tmelu a za vhodnych vlhkostnich podminek mutze dojit i k
rekrystalizaci za vzniku objemnéjSich krystaldi, plsobicich na stény pora tlakem,
ktery je fadové v desitkdch MPa. Kation vdzany na siranovy anion, jako napi. Mg2+,
pak miize zptsobovat dalsi korozni reakce.

Sirany se bézn€ vyskytuji v podzemnich vodach a jsou také obsazeny v
nékterych druzich primyslovych odpadnich vod. Nejagresivnéj$i jsou rozpustné

sirany, nebot’ nerozpustné sirany (PbSO4, BaS0O4) neuvoliuji siranové ionty, a proto
Y, p y > 1 y,ap

siranovou korozi nezpusobuyji.

Sadrovec reaguje s hydratovanymi i nehydratovanymi aluminaty a zpasobuje
tzv. sulfoaluminitovou korozi. Nasledné mize dochdzet k reakcim sadrovce s
aluminaty za vzniku ettringitu ktery je nékdy nazyvan také jako Candlotova stil nebo
jako cementovy bacil. Ettringit tvoii jehlicovité krystaly, které jsou méalo rozpustné.
Rust krystala ettringitu zptisobuje vyrazné potrhani struktury materialu. Uplatiiuje se

zde komplex reakci, které 1ze pfi zjednoduSeni popsat rovnici:
3Ca0.Al,05.6H,0 + 3(CaS0,4.2H,0) + 19 H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0

Pii kombinovaném pulisobeni sirand a oxidu uhli¢it¢ého mize dochézet ke
vzniku thaumasitu CaSiO3.CaS04.CaC03.15H20, ktery ma podobné vlastnosti jako

ettringit a také zptisobuje velké tahové sily ve struktufe betonu. Stejnym zpiisobem
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poskozuje beton vznik chloroaluminatu 3Ca0.Al1203.CaCl,.10H20, ktery je také
oznacovan jako Friedlova stl. Pfi¢inou vzniku krystali této slouceniny je obsah

chlorida v pérovém roztoku. [7] [9] [10] [11]

1.1.3 Koroze vlivem karbonatace

Karbonatace betonu je projevem tzv. starnuti betonu. Tento beton je
soustavné napadan oxidem uhli¢itym z ovzdusi. Obvykle je obsah CO2 ve vzduchu
0,03 % objemu (60 mg*m-3). Rychlost, kterou beton karbonatuje, je v rozmezi 0,1 -
1 mm/rok. Niz$i hodnota plati pro velmi hutné betony vyssi pevnostni ttidy, které

maji nizkou porovitost, vy$si hodnota pro betony horsi kvality. [4]

Karbonatace betonu je komplexni chemicky proces, ktery vznika reakci oxidu
uhli¢itého se slozkami cementového tmelu v betonu. Touto reakci dochédzi k
postupnému snizovani pH az na hodnotu, kdy se betonova vrstva narusi. Postoupi-li
takto poskozend imaginarni linie ve vrstvé betonu az k vyztuzi (tj. zasdhne celou
kryci vrstvu), dojde k naruseni ochranné vrstvy vyztuze, kterda pak muiize zacit
Vv pfitomnosti vzdu$Sného kysliku a vlhkosti korodovat. Ochrannd vrstva se na
povrchu vyztuze vytvaii vzhledem ke skutecnosti, Ze porovy roztok v Cerstvém,
neposSkozeném betonu mé vysokou koncentraci hydroxidovych iontii odpovidajici

hodnoté pH > 12. [2] [23]

Z chemického hlediska proces karbonatace zpiisobuje oxid uhli¢ity, ktery
reaguje se zasaditymi kfemicitany a hlinitany vépenatymi, ale piedevSim s
hydroxidem vapenatym, sodnym a draselnym. Hydroxidy sodny NaOH a draselny
KOH jsou pfitomny v cementovém tmelu v nizké koncentraci, dominantni roli hraje
predev§im hydroxid vapenaty Ca(OH),. Reakce mezi hydroxidem vapenatym a

oxidem uhli¢itym lze popsat rovnici:
Ca(OH)z (S) + COZ (g) = CaCO3 + H20 [2]

Celd reakce je komplexniho charakteru s mnoha elementarnimi castmi.
Souhrnné lze konstatovat, Ze proces karbonatace zahrnuje difizi oxidu uhli¢itého

porovou strukturou betonu, jeho rozpusténi v pdérovém roztoku pritomném na
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roztoku, jeho nasledny pfesun strukturou a kone¢né reakce s rozpusténym Ca. [3]

Mechanické namahani — obrus

Pokud je beton vystaven pohyblivému mechanickému zatizeni, musi byt vliv

prostiedi odstupiiovan nasledovné:

Oznaceni stupné

popis prostiedi

priklady vyskytu

XM1

mirné nebo stfedni

namahani obrusem

nosné vyztuzené¢ nebo
nevyztuzené prumyslové
podlahy

pojizdéné  vozidly s
pneumatikami

XM2

silné namahani obrusem

nosné vyztuzené¢ nebo
nevyztuzené prumyslové
podlahy
pojizdéné
s pneumatikami nebo
celogumovymi koly
vysokozdviznych vozika

vozidly

XM3

velmi silné namahani

obrusem

nosné vyztuZzené nebo
nevyztuzené primyslové
podlahy pojizdéné vozidly
ocelovymi nebo
umélohmotnymi koly
vysokozdviZznych voziki;
plochy pojizdéné
pasovymi vozidly;

vodni stavby vystavené

intenzivnimu proudéni
vody, napft. vyvaristé

Tabulka 1 : Stupné namdhani obrusem

Rychlost obrusu je zavisla ptredevsim

na Vlastnostech kameniva a je

vyznamna zejména U cementobetonovych kryti vozovek nebo u betonové dlazby.

Pro obrusné vrstvy je nutnd znalost obrusu kameniva v cm3 na 50 cm2 plochy

(cementovy kamen 17-25, kiemen 9-10, korund 1-3 cm3 na 50 cm2).

21




@ CVUT v Praze, Fakulta stavebni Diplomova prace
Katedra technologie staveb Bc. Michal Himmel

1.2 Moznosti ochrany

Vzhledem ktomu, ze vétSina procesi poSkozujicich beton se odehrava
Vv porézni struktufe betonu, musime tuto strukturu n&jakym zplisobem

zménit/zkvalitnit anebo ochranit. Kazdou z téchto uprav popisuji nize.

1.2.1 Primarni ochrana

Primarni ochranou myslim upravu slozeni betonu. At uz pfidanim néjaké

ptisady nebo piiméesi nebo zménou poméru slozek.
1.2.1.1 Vodni soufinitel

Jak je vidét z nize uvedeného grafu, je vliv vodniho souéinitele na porovitost
betonu znaény. Samoziejmé je ze niz§i vodni souCinitel znamena horsi

zpracovatelnost betonu. Tento problém vsSak lze vyfteSit plastifikatory a super-

plastifikatory.
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Obrdzek 3 : Vliv vodniho soucinitele na velikost pori [23]
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1.2.1.2 Provzdusiovaci prisady

Dle CSN EN 206-1 je nutné provadét provzdu$néni erstvé betonové smési
pro stupné agresivity XF2, XF3 a XF4. Intenzita provzdusnéni je v zavislosti na
Dmax (maximalni zrno kameniva). Velikost port do 300 p se povazuje za takzvany
u¢inny vzduch. Pomér pro riizna prostiedi je: min. 1,0 % (XF2 a XF3) a 1,8 % (XF4)

objemu celkového obsahu. Pro XF1 neni obsah vzduchu predepsan, ale odolnost ano.

Provzdusnéni betonu pomaha proti priniku polutantt, protoze obsah vzduchu

v betonu je v tzv. uzavienych porech, do kterych se polutanty nedostanu.

1.2.2 Sekundarni ochrana

Sekundarni ochranou myslim pouziti prostiedki, na jiz zatvrdly beton. Tyto

prostiedky budou ochranou povrchu betonu.

1.2.2.1 Natéry, Impregnace

Natéry na beton definuje norma CSN EN 1504-2. Tato norma déli natéry do
skupin, a to na hydrofobni impregnace, impregnace a natéry (ve smyslu povlaky, v
originale coatings). Také dale hodnoti jednotlivé predepsané parametry natéri ve
vztahu k pozadavkim obvyklych konstrukci a uvadi vhodna pouziti jednotlivych
natéri.

Tenkovrstvy natér ma tlouStku 0,1 az 0,3 mm. Natér mize byt barevny i
bezbarvy. Uzavira povrch konstrukce a omezuje jak prinik kapalnych, tak i plynnych
médii. Povrch mize byt jak hladky (snadna Ccistitelnost), tak drsny (protismykové
vlastnosti). Hydrofobni impregnace vytvaii povrch odpuzujici vodu. Pory a kapilary
jsou vniting€ potazeny, avsak nejsou zaplnény. Na povrchu betonu se nevytvaii film a
dochazi jen k malé nebo vlibec zadné zméné vzhledu. Pfi impregnaci se snizuje
porozita povrchu betonu a dochazi k jeho zpevnéni. Pory a kapilary jsou castecné,
nebo Upln€, zaplnény. Natér pak vytvari na povrchu konstrukce souvisly film.

Nejcaste¢jSimi materidly jsou silikony, epoxidy, polyuretany a disperze.
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1.2.2.2 lzolace

Dalsi moznosti sekundarni ochrany betonu je izolace. VloZenim ochranné
vrstvy mezi beton a prostfedi zamezime reakci uplné. Moznosti druhl izolace je
mnoho, zcela vSak zalezi na mistnich mozZnostech, zda lze izolace nasadit. V tomto
kontextu izolaci mluvime zejména o hydroizolacich, které chrani beton pted
pusobenim vody. Mezi nejcastéjsi typy patii asfaltové pasy a PVC folie. Déle jako

moznosti jsou Sté€tovnicove stény, které jsou svou konstrukci vodé nepropustné.
1.2.2.3 Nanocastice

Pii pouziti bézné penetrace na materidly dochazi k vytvoieni souvislého
ochranného filmu, ktery slouzi k ochrané prosakovéani kapalin. Tato preventivni
ochranna vrstva je bohuzel malo odolnd proti mechanickému poskozeni, otéru a
postupné tak ztraci svoje ucelové kladné vlastnosti. Navic je diky jednotnému
chranicimu povrchu snizovana odolnost proti mrazu a ¢asto dochazi k praskani
vrchni vrstvy betonu. Impregnace betonu pomoci nanocastic je velmi ucinnou
metodou k oSetfeni pied nezddoucim =zaSpinénim a povétrnostnimi vlivy.
Nanotechnologie je zpusob, jak se za pouziti povrchového napéti nanocastice v

rovnomeérné vrstveé vsakuji hluboko do materialu, avSak netvofi souvisly film.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace popisuje navrh experimentu a metody. Dale jsou zde

uvedeny pouzité materialy a pomucky.

2.1 Idea prace

V této praci se pokusim volné€ navézat na projekty doc. Ing. Jitiho Némecka,
Ph.D. a jeho kolegi [15] [16] [17] [18]. Cilem je ochranit beton pomoci nano¢astic
pfed prinikem chloridi. Provedu dva rizné testy, a to pfirodni difuzi a
akcelerovanou penetraci chloridt. Ptirodni difuze spociva v ponofeni betonového
vzorku do roztoku soli a ponechani penetrace chlorida do struktury betonu na rozdilu
difuznich tlakt. Urychlend zkouska pracuje na principu elektromagnetického pole,
kde nabité Castice na jedné stran¢ vzorku budou pfitahovadny na opacné nabitou

elektrodu na druhé strané vzorku.

K zlepseni odolnosti betonu pouziji roztoky s nanocasticemi které, zaplni
poérovou strukturu a zabrani reakci chloridli s cementovym tmelem. V ptedchozich
projektech byl pouZivan koloidni roztok nanosiliky CB8 a roztok SMS (2.5.4). Dale
také pouziji dva rtizné¢ druhy betonu, vice a mén¢ kvalitni tj. méné a vice porézni.
Predpokladam, Ze pokud ochrana nanocasticemi bude fungovat, tak dojde k vétSimu

zlepSeni u porézné&jsiho betonu. [15] [16] [17] [18]
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2.2 Navrh experimentu

Experiment v této praci byl navrzen ve smyslu metody do severského Nordtest NT
BUILD 492 a americké normy AASHTO T 277-15. V téchto metodach se pouzivaji
valcové vzorky o priméru 100 mm a vySce 50 mm pro vyvrty. Betonové vzorky byly
vyrobeny z portlandského cementu, pisku a piirodniho drceného kameniva z lomu

Zbraslav. Dale nebyly pouzity Zadné dal$i pifim¢si ani piisady.

Pojivo Plnivo Voda

kg |CEMI-42.5R |0-4mm |4-8mm |8-16mm |Voda |vodni sou¢. | SUM (kg/m3)

NO2a 436,4| 872,7| 290,9 581,81 186,0 0,43 2367,80

LO2 327,3| 1009,7| 290,9 581,8| 158 0,48 2367,82

Tabulka 2 : SloZeni betonu

V tabulce vySe je uvedeno sloZeni smési na 1 m3. Pro tento experiment byly
pfipraveny 2 smési Betonu, kvalitni beton (NO2a) s ptedpokladem pevnosti v tlaku
nad 40 MPa a smé&si méné kvalitniho betonu (LO2) jehoZ ptedpokladana pevnost
v tlaku ¢inni 20 MPa. Beton se misi po dobu 5 minut v laboratornim mixéru na
beton, nasledné se smés odlije do valcovych a krychlovych forem a vibruje. Vzorky
byly odbednény a ponofeny do vodni 1azné po 48 hodinach od michani. Pro zkouseni
pevnosti v tlaku byly pouzity zkusebni kostky o rozmérech 150x150x150 mm a pro
zkousky chloridd byly z valct o priméru 100 mm a vy$ce 200 mm nafezany vzorky

o vySce vyhovujici metodé.

Nameétend pevnost v tlaku pfi zkouseni vzorkd betonu NOZ2a ¢inila 48,9 MPa.
Tato hodnota byla stanovena jako priameér tii zkusebnich vzorkt. Primérna objemova
hmotnost betonu ¢inila 2351 kg * m™. Tato hodnota byla také uréena jako pramér ti

zkuSebnich vzorku.

U vzorki LO2 byla naméfena pevnost v tlaku rovna 20,5 MPa. A objemova

hmotnost ¢inila 2254 kg * m™,
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Dale je v metod¢ Nordtest NT BUILD 492 pouzita elektromigracni komora

viz. obr.
A
B
¢ F
G
D H
E

a . Rubber sleeve e . Catholyte

b. Anolyte f. Cathode

C. Anode g . Plastic support
d. Specimen h. Plastic box

Obrazek 4 : Elektromigracni komora [22]

Ja pro sviij experiment pouzil postup a komoru z americké normy AASHTO T277.
Kde je pouzita komora je dvou nadrzkova viz. nize. Tato komora je standart pro test
urychlené penetrace chloridii tzv. RCPT (rapid chloride permeability test). Z této
normy také pouziji metodu méfeni chloridového profilu. V metod¢ NORDTEST je
tato Cast velmi zjednoduSend, a to tak Ze zkoumany vzorek bude v poloving
rozlomen. Na lomovou oblast bude nastiikan roztok AgNOs. Tato kyselina reaguje
s chloridy na lomové zoné za zmény barvy. Tato reakce je podminéna minimalnim
mnozstvim chloru, a proto se na vzorku vykresli tzv. reakéni linie. V zavislosti na

,»vySce® této linie pak norma NORDTEST urcuje migracni koeficient.
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Obrdzek 5 : Elektromigracni komora RCPT (AA)

Metoda urceni koncentrace chloridli je analytickd. Koncentrace se urcuje
Z betonového prachu nalozeného v kyseliné dichromanu draselnému. V této kyseliné
se chloridové ionty z prachu uvolni. A jejich koncentrace 1ze nasledné zméfit iontove

selektivni elektrodou. Viz 2.4.3. [21] [22]
2.3 Popis pouzitych metod

Na vyzralych vzorcich bylo provedeno 6 druhy testi. Kazdy z téchto testl I1ze
rozd¢elit az do 3 pracovnich postupli. Pfed kazdym z téchto postupit byl vzorek
vakuovan ve vyvévé po minimalni dobu 2 hodin a nasledné v podtlaku nasycen

destilovanou vodou po stejnou dobu.

2.3.1 Pracovni postup 1 — OSetreni Nanosilikou

Vzorek byl vyndan z vyvévy, urychlen€ povrchove vysusen a nasledné vlozen
a zatmelen butadienovym tmelem v prosttednim prstenci elektrické komory.
Nasledné byla komora slozena a do nadrzky na stranu zaporné elektrody byl nalit
nefedény roztok NS. Na stranu kladné elektrody byl nalit 3 % roztok NaOH.
Nésledné byla komora pfipojena pies nerezové miizky, které¢ byly potopeny Vv
elektrolytech, na zdroj s konstantnim napétim 20 V a proudem 1 A po dobu 48 hodin.
Po ukonceni penetrace byl vzorek ponechan v susarné, o teploté 55 °C, minimalné 7
dni. Takto byla oSetiena tietina vzorkd. 20 V bylo zvoleno za optimalni napéti, pti

kterém nedochazi k zahiivani vzorku a elektrolytu.
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2.3.2 Pracovni postup 2 — OSetieni SMS

Vzorek byl vyndan z vyvévy, urychlené¢ povrchové vysusen a nasledné vlozen
a zatmelen butadienovym tmelem v prostfednim prstenci elektrické komory.
Nasledné byla komora slozena a na stranu zaporné elektrody byl nalit nafedény
roztok SMS. Do nadrzky na stranu kladné elektrody byl nalit 3 % roztok NaCl.
Nasledné byla komora pfipojena pies nerezové miizky, které byly potopeny v
elektrolytech, na zdroj s konstantnim napétim 20 V a proudem 1 A po dobu 48 hodin.
Po ukonceni penetrace byl vzorek ponechan v susarné, o teploté 55 °C, minimalné 7

dni. Takto byla oSetfena druha tietina vzorkd.

2.3.3 Pracovni postup 3 — Urychlena penetrace Chloridi

Test probiha identicky az po ¢ast, kdy se liji roztoky do komor. Zde bude, na
stejnou stranu, kde byl diive, opétné nalit roztok NaOH. A na stranu vzorku, ktera je
osetfena roztokem NS (SMS), bude nalit 3 % roztok NaCl. Podobé¢ jako v postupu 1
bude ,,+* pfipojeno k miizce ponotené v NaOH a ,,-* k roztoku NaCl. Zdroj napé&ti
byl nastaven stejné tj. 20 V, 1 A. Tento postup byl pouZit na polovinu vzorki

oSetfenych nanosilikou, polovinu oSetfenych SMS a polovinu novych vzorku.

2.3.4 Pracovni postup 4 — Prirodni difuze

Druha polovina vzorki, ktera nebyla pouzita pfi urychlené penetraci, byla
pouzita na ptirodni difuzi. Za prvé, zde byly plast’ a neoSetfena podstava valce
(vzorku) neprodys$né zatmeleny epoxidem. Nasledné byl vzorek zalit do formy a
epoxidu byl ponechan ¢as na vytvrdnuti. Poté byl cely vzorek vakuovan a penetrovan
destilovanou vodu. Déle byl vzorek vloZen do objimky po obvodé zatmelen trvale
plastickym tmelem, aby nedoSlo k obteCeni vzorku, a nasledné¢ zalit roztokem 3 %
NaCl. Takto byl vzorek uchovan a chranén proti odpafovani v laboratofi po dobu
~150 dni. Nasledn¢ byl vzorek vysuSen za stejnych podminek jako v pfedchozich

postupech.
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Akcelerovana penetrace

Osetieni SMS

Ptirodni difuze
Akcelerovana penetrace
Osetfeni NS
Ptirodni difuze
Referencni vzorky Akcelerovana penetrace
(Neosetiene) Ptirodni difuze

Tabulka 3 : postup prace se vzorky a jejich rozdéleni

2.3.5 Pracovni postup 5 — Odbér vzorki

Sbér Chloridi z betonovych vzorkl byl provadén po 5 mm tlustych vrstvach
(hloubkéch). Betonovy vzorek byl uchycen do stojanové vrtacky s moznosti méteni
hloubky vrtu. Pro méfeni byl pouzit prach z nékolika vrtd, pro dosazeni optimalnich
vysledkt, z diivodu heterogennosti betonu. Po vyvrtani do diry do spravné hloubky
byl betonovy prach vyklepan na Cisty papir, nasypan do ampule a zalit 10 ml
kyseliny dichromanu draselného (K2Cr207). Potom byly vzdy vrtak a diry ve vzorku
vysaty, aby nedochazelo michani prachu z vyssich vrstev a tim zkreslovani vysledki.
Takto bylo z kazdého vzorku odebrano 9 vzorku z riznych vrstev tj. hloubky 0-45

mm.

2.3.6 Pracovni postup 5 — Sbér vysledkii

V kazdé ampuli byl prach s roztokem dichromanu draselného ponechan cca
tyden, kdy byl obsah obCasné promichan, aby doslo k uvolnéni chlorida z prachu do
roztoku. Pii méfeni byla pouzita iontové selektivni elektroda, kterd zméfi nominalni
mnozstvi chloridii v roztoku. Zjednodusen¢ ¢im vice iontd v roztoku, tim vétsi
potencial napéti. Toto napéti (mV) spolu s hmotnosti navazky betonového prachu (g)

udavéa mnozstvi chlorida v dané zkoumané vrstvé (mg/g)
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2.4 Popis pouzitych pomitcek

2.4.1 Elektromigra¢ni komora

Tato komora se skldda z dvou hlavnich kust snddrzkami na roztoky.
V téchto nadrzkach jsou pfichyceny nerezové miizky. Dale je soucasti komory
sestava na betonovy vzorek, kterd je ze tii ¢asti. Nakonec jsou soucasti komory dveé

kruhova tésnéni pro utésnéni spoje nadrzka — vzorek.

~ -

s

25

Obrazek 6. Elektromigracni komora (AA)

2.4.2 Elektricky zdroj

Jako zdroj napéti byl pouzit elektricky zdroj v laboratoti. Tento zdroj ma
rozhrani pfipojitelné k PC, odkud Ize jeho nastaveni programovat. V Tomto PC také

probihal sbér dat o proudu a napéti po celou dobu zkousky.

2.4.3 Tontové selektivni elektroda

Tato elektroda byla pouzita pro méfeni chloridi v roztoku. Jde o elektrodu s
pevnou membranou ("solid-state”), tj. membranou tvofenou pevnymi, malo
rozpustnymi solemi, které mohou byt zaloZeny na monokrystalech, ztuhlych
taveninach nebo polykrystalickych tabletach lisovanych z praskovych soli. Vnitini
elektrolyt se u tohoto typu elektrod obvykle nahrazuje kovovym kontaktem (“all-
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solid-state"). Membrany mohou byt zhotoveny také z heterogennich smési srazenin

zabudovanych do polymerni matrice.

Obrazek 7 : lontové selektivni elektroda [20]

Je zde pouzita metoda piimé potenciometrie, pii nichz se ze zméefené hodnoty
napéti elektrochemického clanku zjiStuje koncentrace (nebo aktivita) iontu v
roztoku. Kalibrace je linearni v rozsahu 5 jednotek pX (pX = -log ai, kde a; je aktivita
primarni i-té sloZky, zjednodusené¢ je aktivita nahrazena koncentraci ci, pX = -log ci).
[19] [20]

2.5 Popis pouzitych surovin

Nize jsou uvedeny popisy surovin, které byly pouzity pii pokusech v této

préci.

2.5.1 Cement

CEMI1425R - Pro zkouseni popilkovych smési byl pouzit portlandsky cement
CEM 1 42,5 R z cementarny Mokra, ktery vyhovuje
pozadavkiim normy CSN EN 197-1.

2.5.2 Voda

Jako zamésova voda do betonu byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu

Vv laboratofi. Pro roztoky byla pouZita destilovana voda ptipravend v laboratofi.

2.5.3 Kamenivo

Kamenivo v betonu je trojfrakéni a to 0-4, 4-8, 8-16.
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Frakce 0-4 (pisek) — je z piskovny Dobtin. Pisek spliuje pozadavky normy
CSN EN 12620+A1: kamenivo do betonu. V grafu nize

je kiivka zrnitosti.

Frakce 4-8, 8-16 (stérk) — jsou dv¢ frakce ptirodniho drceného kameniva z lomu
Zbraslav. Tyto frakce opét spliiuji pozadavky normy
EN 12620 + A1:2008 Kamenivo do betonu.

2.5.4 Roztoky

e Chlorid sodny

Pii pokusech byl pouzit 3 % roztok. Ziskany smichanim primyslového

krystalického chloridu sodného a destilované vody.
¢ Hydroxid sodny

Dale byl pouzit 0.3 Molarni roztok, pfipraveny z destilované vody a
hydroxidu sodného ve formé perli¢ek. Jejich pomér v roztoku byl 12 g NaOH

na 1 litr destilované vody.
e Metyl-silikonat sodny

Zkracené SMS, je produkt reakce kapalného hydroxidu sodného
s pryskyficnym sodnym silikonem. Pouziti a aplikace SMS zahrnuje:
odpuzovac vody; Cisti¢ pro vépence, beton a zdiva; piisada nebo povrchové

aktivni latka pro natéry. V tomto experimentu byl pouzit 10 % roztok. [24]
¢ Nanosilika

Zkracen¢ NS. V tomto experimentu byl pouzit koloidni roztok Levasil CB8.
Levasil CB8 je alkalicka vodni disperze s piiblizné¢ 50 hmotnostnimi procenty
pevné casti. Tato disperze je stabilizovana sodikem a jeji amorfni pevné
astice oxidu kfemigitého SiO; nesou zaporny naboj. Castice oxidu
kiemicitého maji hladky sféricky tvar a v roztoku jsou pfitomny v Sirokém
spektru rozméru. Roztok této disperze CB8 ma podobu bilé tekutiny, o trochu

viskoznéjsi nez voda. [25]
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Silica 50 wt%
pH 9.5
Viscosity 8 cP
Density 4,4 g/cm3

Tabulka 4 : typické viastnosti roztoku NS [25]

e Kyselina Dichroman Draselny

V tomto experimentu byla pouzita tato kyselina jako extrakéni ¢inidlo pro
extrakci chloridi z betonového prachu. Prestoze je tato substance

karcinogenni tak je uvedena v normé¢ AASHTO T277.

3 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola prezentuje a srovnava vysledky provadénych zkousek, a to

meéfené proudy pii urychlené zkouSce a chloridové profily.
3.1 Elektricky proud

Na levé ose je znaceno napéti, ke kterému se vdze modra kiivka. AZ na
minimalni vychylky v ramci desetin procenta je toto napéti po celou dobu vSech

zkous$ek konstantni a to 20 V. Na praveé ose je znacen proud.
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Graf 1 — El. Proud, beton-NO2a, referencni vzorky

Tato zkouSka probéhla v potadku, pribéhy proudi jsou takika identické,
proto také ocekavam identické chloridové profily. U téchto vzorkti dochazi ke
snizovani proudu. Pfedpokladam ,7e Ktomu dochazi z divodu zaplnéni pord u

povrchu, které nasledné brani dalsi migraci.

Voltage(V) =102 -13-NaCl LO2 -14 - NaCl LO2 -15 - NaCl
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Graf 2 - El. Proud, beton-LO2, referencni vzorky
V tomto ptipadé ma jeden vzorek pfiblizné o 30 % nizsi hodnoty. K tomu

mohlo dojit zmnoha riznych divodi. Zavady, kterych jsem si pribézné pii
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méfenich v8iml, jsou: Gnik kapaliny z komory z diivodu $patného utésnéni, a velky
prechodovy odpor na svorce kontaktu elektrody. Z toho o¢ekavam u vzorku LO2-14
niz8i koncentrace chloridi. Ale tato presumpce neni smérodatna, odvrty jsem mohl
provést z Casti, ktera zlstala ponofena v roztoku. Na rozdil od betonu NO2 zde ke
konci testu, v poslednich 11-ti hodinach, zde dochazi ke zvySeni proudu. Toto
prikladam tomu ,ze poérova struktura tohoto horSiho betonu napor elektrickym

proudem jiz nevydrzela, byla poSkozena a pro chloridové ionty zprichodnéna.

Voltage(V) NO2a-Nacl LO2-NaCl

21 0,12

20,8 0,11

20,6 0,1

20,4 0,09
S 20,2 <
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?IP 20 o
S 0,07 =
2 19,8 3

19,6 0,06
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0 43200 86400 129600 172800 216000
#Time(s)

Graf 3 — El. proud, porovndni betonii LO2 a NO2a, referencni vzorky

Zde jsem vzal pro porovnani primérné hodnoty obou piedchozich grafh.
Beton NO2 ma méné nez polovi¢ni prichozi proud. Kdyz tyto kiivky elektrického

proudu integrujeme podle ¢asu. Dostaneme celkovy pfeneseny naboj.

t
Q:fzdt (c]
0

Z této rovnice dostaneme vysledky Qnoz= 7305 C; QrLoz= 17179 C;
Qno2~42 % QLo2

Tento fakt potvrzuje piedpoklad ,ze beton NO2 bude pied pranikem chlorida

rezistentnéjsi.

36



% CVUT v Praze, Fakulta stavebni Diplomova prace
Katedra technologie staveb Bc. Michal Himmel
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Graf 4 - El. Proud, beton-NO2a, roztok SMS

Vzhledem k faktu, ze vzorky 16,17,18 (22,23,24) byly v pfistroji zapojeny
najednou a vzdy jeden prubéh proudu je vyrazné nizsi, predpokladam ,ze na jedné
komofte (kandlu el. zdroje) byl systematicky defekt. Ale 1 kdyZ tyto dvé kiivky
odfiltruji jako vadna data, tak mi zbyvaji dvé sady kiivek s hodnotami rozdilnymi o =

12 %. Také zde neni vidét predpoklad ucpavani port, ktery by vedl ke snizovani el.

proudu.
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Graf 5 - El. Proud, beton-LO2, roztok SMS

Zde dostavame vcelku konstantni data az na vzorky 23,24. U vsSech téchto
zkusebnich téles si myslim, Ze jde o materidlovou vadu. Jelikoz vzorky nebyly vzdy
jednoznacéné Cislovany podle valce z vyroby. Je mozné ,ze tyto 2 vzorky pochazi
Z jednoho huie zhutnéného valce. Dale je zde pozoruhodna situace, kde vzorky

16,17,18 maji 3 cykly vykyvl proudu, zatimco vzorky 22,23,24 jen 2.
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Graf 6 - El. proud, porovndni betoniit LO2 a NO2a, roztok SMS

Zde je opét porovnani obou druhii betonu v primérnych hodnotach. Opét se
prokazuje ,ze beton NO2a je proti priniku ionti elektromigraci odolnéjsi, z divodu

jeho mensi porozity.
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Graf 7 - El. proud, beton NO2a, roztok NS

V tomto grafu se opét objevuje sestupnd tendence jako u vzorki
penetrovanych roztokem soli, zde opét predpokladam ,ze dochézi k ucpavani poért.
Také jsou zde dvé sady kiivek rozdilné piiblizné¢ o 15 %. Zde vidim dvé mozné

pfi¢iny: Rozdilné zhutnéni betonovych vzorki nebo rozdilné vlastnosti roztokd NS.
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Graf 8 - El. proud, beton LO2, roztok NS
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U tohoto grafu je problém s vzorkem 26. Zde piedpoklddam ,ze doslo
k netésnosti v komote a spojeni elektrického proudu pies elektrolyty tzv. nakratko.
Tomu by odpovidal i vzestupny trend ze zacatku zkousky, kde se neté€snost priatokem
kapalin zvétsuje. A pokles na konci zkousky, kdyz uz roztoky pienesly vétSinu svého
naboje. Zbytek vzorli potvrzuje teorii o ucpavani poérl nanocasticemi a tim

naslednym zvysenim elektrického odporu vzorku.
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Graf 9 - El. proud, porovndni betonit LO2 a NO2a, roztok NS

Dalsi porovnani obou druhii betonu. Nyni vychédzeji mnohem zajimavéjsi
vysledky. Poc¢atec¢ni proud betonu L je o 50 % vyssi, avSak v poloviné testu dochazi
k potkani obou kiivek. Jako vysvétleni se jevi ,Zze pory v betonu L byly dostatecné

ucpany a pro zbytek testu (24 h) se jeho vlastnosti podobaji betonu N.
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Graf 10 - El. proud, beton NO2a, roztok NaCl po oSetieni SMS

Zde bohuzel doslo k propsani jednoho méteni do vSech souborti, chybou
Vv software pocitace. Poprvé se zde objevuje vzestupny proud po vétSinu zkousky.
Dale ma pribéh proudu podobnou ktivku, ve smyslu tvaru, jako u vzorku LO2 pii
osetfeni SMS. Ddle je zde prochdzejici proud cca 3x véEtsi nez pii pokusu bez
oSetteni. Z toho si myslim ,Ze nabité ¢astice roztoku SMS, které se uchytily v porové
struktute, se dal§im prichodem proudu posouvali hloubéji do betonu a tim blize ke

kladné elektrodé.
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Graf 11 - EL proud, beton LO2, roztok NaCl po oSetieni SMS

Zde jiz vychazi konstantni data Srozptylem cca 15 %. Opét stoupajici
tendence jako u vzorkiit NO2a. Vzorek 22 mél pii penetraci roztokem SMS nejmensi
méfeny proud z toho vyplyva nejméné roztoku se dostalo do struktury, a proto je

nyni proud nejvetsi.
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Graf 12 - EL proud, porovndni betonii LO2 a NO2a, roztok NaCl po oSetieni SMS
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Zpocatku tohoto porovnani, beton LO2 zac¢ind na niz§ich hodnotach el.
proudu. Tomu piikladam moznost ,ze se do pori betonu LO2 zachytilo vice molekul
SMS, a proto se zpocatku jevil rezistentnéjsi. Do betonu NO2a se molekuly SMS

dostat nemusely z divodu jejich slozitosti a tim zavislym rozmérem.
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Graf 13 - El. proud, beton NO2a, roztok NaCl po osetieni NS

U téchto vysledkt se opét setkavame s vcelku konstantnimi daty. Jejich
rozptyl je do 12 %. Po celkem kratké dobé asi 6-ti hodinach dochazi k maximu
prichoziho proudu. Kdy dle mého minéni dochdzelo k masivnimu zaplnéni
zbyvajicich port ionty chloru. A pozdéji uz dochazi k upadku, kdyz pérova struktura
je plnd a chloridy museji delSimi cestami do hloubky vzorku. Nicméné rozdil
maxima a minima pozdéjsiho proudu u jednotlivych vzorki je tak minimalni, cca 3

MA ,Ze se da spiSe nazvat konstantnim.
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Graf 14 - El. proud, beton LO2, roztok NaCl po osetieni NS

U tohoto pokusu bohuzel doslo k poskozeni pocitace, na ktery byla
zaznamenavana data. Bohuzel z grafu nelze zjistit, zda pokus prob¢hl v celé dobé

nebo jestli se zastavil pti defektu pocitace.

Voltage(V) == NO2a NS+NaCl LO2 NS+NacCl
21 0,1
20,8 0,09
20,6 0,08
20,4 0,07
S 20,2 0,06 <
@ 1=
& 20 0,05 ©
= =
L 198 0,04 3
196 0,03
19,4 0,02
19,2 0,01
19 0
0 50000 100000 150000 200000
#Time(s)

Graf 15 - El. proud, porovndni betonit LO2 a NO2a, roztok NaCl po oSetieni NS

Bohuzel pro defekt u pokusu se vzorky LO2, zde neni mnoho k porovnani.

Proud u betonu NO2a je tetinovy oproti betonu LO2.
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Graf 16 - El. proud, porovndni betonii LO2 a NO2

Zde je kompletni rekapitulace elektrického proudu pii pouziti roztoku
chloridu sodného. U betonu NO2a doslo ke snizeni proudu pii oSetieni roztokem NS
oproti referenénim vzorklim, a proto ptredpokladdm Ze NS snizila penetraci chloridi.
Na druhou stranu proud po oSetfeni roztokem SMS ztrojnasobil oproti referenénim
vzorklim. U betonu LO2 opét oSetieni nanosilikou snizilo prichozi proud a oSetfeni
roztokem SMS proud zvysilo, a to hlavné ke konci. Je tu moznost,ze struktura betonu
LO2 nevydrzela ,,dvojnasobny* test a v poloviné druhého testu byla zniena a

kompletné penetrovana chloridy.

Kdyz opét provedu integralni vypocet jako u grafu 3, ziskam hodnoty:

vzorek naboj

LO2 NaCl 17178,8

LO2 SMS NaCl | 23645,3

LO2 NS NaCl 3321,144

NO2a NaCl 7304,996

NO2a SMS NaCl | 20676

NO2a NS NaCl 5513,948

Tabulka 5 : Celkovy preneseny ndboj pii elektomigraci
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Kazdy iont chléru nese ptfesné dany naboj, podle volnych valenénich
elektronti. Pro beton LO2 ztoho vyplyva, Ze po oSetfeni roztokem SMS bylo
pieneseno 3x vice chloridi nez bez oSetfeni. Zde dochazim k zavéru, Ze doopravdy
struktura betonu dobu testu nevydrzela a byla znicena. U oSetieni roztokem NS se
pfeneseny naboj zmensil, a proto piedpokldddam mensi koncentraci iontl chloru
v betonu. U betonu NO2a vychazi vysledky podobné. Duvody, pro¢ dochazi ke
zvyseni pienesen¢ho naboje u testii s roztokem SMS, mé napadaji dva. Bud’ je roztok
SMS tak silnym elektrolytem, ze porézni strukturu stihl rozrusit, anebo dochazi
v dtsledku dalSiho testu (penetrace chloridu sodného) k vyplaveni molekul SMS na

druhé strané vzorku.

A nyni vSechny moje predikce ohledné pruchozich proudu a vlivu na penetraci

chloridii ovéfime v chloridovych profilech.
3.2 Chloridové profily

K nize uvedenym grafim. Na vodorovné ose je znacena hloubka vzorku kde 0 mm je
povrch ktery, byl ve styku s roztokem chloridu sodného. A 50 mm je povrch druhy.
Na svislé ose je znacena koncentrace iontti chloridu, a to v miligramech chloridu na
gram betonu [mg/g]. Vzorky vzdy obsahuji material z5 mm hloubek. A proto

vysledky jsou v ,,primérné* hloubce 2.5; 7.5; ... ; 42,5 mm.
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Graf 17 — Chloridové profily, Beton LO2, Prirodni difuze

Pfirodni difuze bude vzdy s vysokou pravdépodobnosti mit za kiivku
parabolu. Difuzni tlak pfi pfirodni difuzi neni tak veliky a v ¢ase a hloubce se
snizuje. KdyZ vynecham prvni hodnoty od povrchu tak dostdvame velmi konzistentni

informace, které za¢inaji na 4mg/g a kon¢i na 0,8 mg/g v posledni vrstve.

2,5
2 \

\ —4—NO02a 10
1,5

| \ —=—NO02a 11
RN

O T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

NO2a 12

47



@ CVUT v Praze, Fakulta stavebni Diplomova prace
Katedra technologie staveb Bc. Michal Himmel

Graf 18 — Chloridové profily, Beton NO2a, Prirodni difuze

Zde u betonu NO2a vychazi opét konzistentni data. Vzorek 12 ma v hloubce
vrtu 10-15 mm hodnoty koncentraci vyssi. K c¢emu tento jev piifadit je
nejednoznacné. Pravdépodobné se jedna o chybu méfeni kterd, by se vét§im poctem

vzorku ztratila.
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Graf 19 — Chloridové profily, Porovndani Betonii LO2 a NO2a, Prirodni difuze

U tohoto porovnani vychazi koncentrace chloridii v betonu NO2a priblizné
polovi¢ni. A jelikoz oba druhy betonu byly vyrobeny ze stejnych materiald, tak by
kone¢na koncentrace, tj. ,,vmichana“ koncentrace chloridii do Cerstvé smési z vody a
méfeni, U nejméné drastické metody, takze se da predpokladat ,ze tato koncentrace
bude blizko koncentraci pocate¢ni. Kdyz tuto ideu rozvedeme déle a vzorek LO2
prodlouzime tak podobné ,,nulové® koncentrace dostaneme okolo hloubky 70-80
mm. To by mohlo vést k zavéru ,7e beton NO2a ma 2x vétsi difuzni odpor neZ beton

LO2.
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Graf 20 — Chloridové profily, Beton NO2a, Akcelerovand zkouska

Graf z této zkousky poukaze je na fakt ,ze zkouska probihala na tento beton
dlouho a celych prvnich 25 mm vzorku je kompletné penetrovano chloridy. Poté jiz
zkouska probéhla podobné jako zkouska ptirodni penetrace tj. parabolou. Také to zde

vypada ,ze do struktury betonu NO2a se napenetruje maximaln¢ 3,2mg/g chlorida.
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Graf 21 — Chloridové profily, Beton LO2, Akcelerovana zkouska

Kdyz doba zkousky byla pro kvalitnéjsi beton dlouha a zaplnila jeho strukturu
do poloviny, tak tato zkouska byla extrémné dlouhd pro beton LO2. Poréznéjsi
struktura by méla unést vice chloridu, jak ukazuje ptirodni difuze. Zde doslo k tomu
,2¢ chloridy byly protaZzeny celym vzorkem a vyplaveny az do druhé komory. Kdyby

tomu nedoslo tak bychom méli najit koncentrace chloridii okolo Smg/g.
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Graf 22 — Chloridové profily, Porovndni Betonii LO2 a NO2a, Akcelerovand zkouska

Z tohoto grafu zadné rozumné porovnani nedostaneme ,protoze beton LO2

byl kompletné chloridy naplnén. A dalS$im prichodem proudu vyplaven.
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Graf 23 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, Akcelerovand zkouska a
Prirodni difuze
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Plivodnim zamérem bylo téz nastavit obé zkousky na stejnou kvalitu, tim
mysleno, aby obé zkousky pienesly stejné mnozstvi chloridi do struktury betonu.

Bohuzel zde vychazi ,ze urychleny test pienasi vice chloridl nez test piirodni difuze.
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Graf 24 — Chloridové profily, Beton NO2a, roztok SMS, prirodni difuze

Konzistentni data bez Zadnych vychylek, opét je grafem parabola jak se

predpokladalo.
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Graf 25 — Chloridové profily, Beton LO2, roztok SMS, prirodni difuze

Opét konzistentni data, pouze kiivka 18 je trosku rozkolisana, pravdépodobné

jsem pfi vrtani narazil vice ¢i mén¢ kameniva.
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Graf 26 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok SMS Prirodni difuze
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Zde dochazim k zavéru ,ze roztok SMS spolecné s pisobenim elektrického
proudu, porézni strukturu betonu vice naruSil, nez uzaviel, potom pii styku
s roztokem NaCl bylo SMS vyplaveno, a proto se chloridy dostaly hloubé&ji do
struktury.
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Graf 27 — Chloridové profily, Beton NO2a, roztok SMS, akcelerovana zkouska

Tento graf je podobny grafu NO2a akcelerovana zkouska, tim ze opét dochézi
k maximalnimu zaplnéni port do nyni az k 35 mm a dale k poklesu. Zde si myslim
ze prvni test (penetrace SMS) caste¢né zaplnil a ¢astecné poskodil/zprichodnil. A

druhy test (penetrace NaCl) mél poté snazsi priichod do hloubky vzorku.
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Graf 28 — Chloridové profily, Beton LO2, roztok SMS, akcelerovand zkouska

Zde doslo k jednoznaénému snizeni vysledktl, oproti neoSetfenym vzorklim.

Na rozdil oproti neoSetfenym vzorkiim byl vzorek 22 schopen u povrchu zachytit

koncentrace podobné betonu NO2a.
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Graf 29 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok SMS akcelerovana

zkouska

Roztok SMS rozhodné snizil koncentrace chloridii penetrovanych do betonu.

U betonu NO2a bohuzel plné penetrovanou zénu rozsifil. A povrchovou vrstvu u

tohoto betonu proud rozrusil natolik Zze se objevuje koncentrace chloridi 0 20 %

VySSi.

U betonu LO2 také dochazi k poklesu koncentraci. Neni jednozna¢né zda, jsou pory

po celém profilu utésnény Casticemi SMS, nebo zda celkova doba zkousky 48 h

neposkodila beton natolik ,Ze chloridy protekly skrz vzorek az na kladnou elektrodu.
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Graf 30 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok SMS akcelerovand

zkouska a prirodni difuze

wevr

koncentrace chloridi uz jsou si blize nez u referenénich vzork. Vzhledem k tomu

,Ze u téchto akcelerovanych zkousek betonu LO2 vychazely vysoké hodnoty, tak si

myslim ,ze doopravdy doslo k zprichodnéni pérové struktury betonu a ionty chléru

prosli vzorkem skrz.
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Graf 31 — Chloridové profily, Beton NO2a, roztok NS, prirodni difuze

Graf ptirodni difuze ma opét tvar paraboly az na vzorek 21. Vzhledem

K tomu, Ze jde o pfirodni difuzi, mohlo doji k obteCeni vzorku a tim padem vice

smérn¢ difuzi. A stejné¢ jako jsou rohy budov nejchladnéjSimi body tak roh vzorku

mohl byt nejexponovang;jsi difuzi.
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Graf 32 — Chloridové profily, Beton LO2, roztok NS, prirodni difuze

Zde je chyba u vzorku 21 v prvnich dvou vrstvach. Pfedpokladam, Ze jsem
odvrtal rozmérny kamen, ve kterém se zadné chloridy neuchyti. Jinak jsou grafy

V jednot¢ s predpokladem tvaru.
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Graf 33 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok NS prirodni difuze

U téchto vysledkt je ziejmé ze roztok NS pomohl pted prinikem chloridd ve
sttedni zén¢ betonu LO2. U povrchu byla ochranna penetrace pravdépodobné
vyplavena a v koncové zoné betonu se zase nedostaly chloridy ve znac¢né

koncentraci, aby vytvofily zménu.

Beton NO2a vykazuje zhorSeni oproti referencnim vzorkim. Pravdépodobné

za to mohl elektricky proud a dlouhodobé piisobeni solného roztoku.
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Graf 34 — Chloridové profily, Beton NO2a, roztok NS, akcelerovana zkouska

Prestoze tyto kiivky vypadaji dramaticky, tak rozmezi koncentraci lezi mezi

0,6 — 1,8 mg/g a to je jednoznacné zlepSeni oproti neoSetfenym vzorkim.
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Graf 35 — Chloridové profily, Beton LO2, roztok NS, akcelerovand zkouska
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Tento opét vypada velmi dramaticky, avSak koncentrace chloridii jsou zde opét velmi

nizké.
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Graf 36 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok NS akcelerovana
zkouSka

Beton NO2a vykazuje jednoznaéné zlepSeni odolnosti pifed prinikem
chloridi, a to vzoné od povrchu do stfedu vzorku na hodnoty 40-ti % oproti

referenéni kiivce.

U betonu LO2 také dochazi ke zlepSeni, a to o vice nez 50 % v celém profilu.
U této ochrany tvrdim Ze se jedna o zlepSeni, protoze po ukonceni experimentu jsem

neobjevil korozi, ktera by pii reakci chloridd s ocelovou elektrodou nastala.
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Graf 37 — Chloridové profily, Porovnani Betonii LO2 a NO2a, roztok NS akcelerovana

zkouska a prirodni difuze

Po oSetfeni roztokem NS beton LO2 vykazuje, pfi prirodni difuzi, podobnou

odolnost jako beton NO2a, hlavné ve stfedni hloubce. U akcelerovanych zkouSek ma

beton LO2 koncentrace nizsi nez beton druhy.

Za druhé lze tohoto grafu fici, Ze oba druhy zkouSek byly nastaveny moc

rozdilné aby se zde dalo porovnavat.
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Graf 38 — Chloridové profily, porovnadni Beton NO2a, akcelerovand zkouska

Zde je kone¢né porovnani akcelerovanych testl. Nejhtfe vychazi referencni,
neoSetieny vzorek. Dale je oSetfeni SMS s hodnotami niZ§imi o 25 %. A nejlépe

vychézi osetfeni roztokem NS, kde se nachdzime v 40 % hodnot pfirodni difuze.
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Graf 39 — Chloridové profily, porovndni Beton LO2, akcelerovand zkouSka
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Zde se potvrzuje Ze akcelerovand zkouska byla pro tento beton pfili§
nadhodnocena a beton chloridy nedokdzal uvniti udrzet. Ale pfesto jsou tu pozitivni

vysledky, a to ze obé moznosti ochrany snizily mnozstvi chloridu uvniti struktury.
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Graf 40 — Chloridové profily, porovndni Beton NO2a, prirodni difuze

U tohoto porovnani pfirodnich difuzi na betonu NO2a vychézi, Ze oSetieni

nanocasticemi nefunguje.
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Graf 41 — Chloridové profily, porovnadni Beton LO2, piirodni difuze

U tohoto porovnani vychazi ze roztok NS zlepsil odolnost betonu. Zatimco

roztok SMS odolnost rozhodn¢ nezlepsil a spise zhorsil.
3.3 Diskuse

Pfi druhém urychleném testu, se vzorky oSetfenymi roztokem SMS, byl
prichozi proud 2-3x vyS8i oproti neoSetfenym vzorkim. Pravdépodobnym
vysvétlenim je, Ze Ccastice SMS se nestaly nereaktivnimi tim mysSleno,
nevykrystalizovaly ¢i jinak nezreagovaly. A v nasledném testu se opét dali
elektrickym proudem do pohybu, a byly protazeny celym profilem vzorku az do dalsi

komory. Opakem tomu bude Nanosilika ktera ,,vytvrdla“ a pory zatmelila.

Nejlepsich vysledk u akcelerovanych zkousek betonu NO2a dosahl roztok
koloidni nanosiliky. Pfesnym opakem je to u zkousek piirodni difuze. Predpokladam,
ze pii kratké zkouSce (2 dny) elektromigrace, zlstaly nanocastice s pevné form¢ a
pory efektivné ucpaly, to podporuje i mou teorii o odstavec vysSe. Ale u dlouhé
zkousky (150 dni) byly opét rozpustény do roztoku, a diky svému vlastnimu
difiznimu tlaku tak vytazeny z betonu. Do této proudem poskozené struktury pak

m¢eli ionty chléru jednodussi a ,,$irSi* cestu. Podobné i u roztoku SMS.
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4 ZAVER

V této diplomové praci byly cile v teoretické Casti: reSerSe o vlivu plisobeni
koroze betonu vlivem chloridi, zejména s ohledem na solné roztoky, dale moznosti
ochrany pied témito vlivy. Prakticka ¢ast méla za cil navrh experimentu ochrany
betonu pied pranikem chlorid, za pomoci ochrany povrchu a struktury betonu

pomoci migrace iontil v elektrickém poli. A také provedeni a vyhodnoceni téchto

testll. Tyto vytycené cile byly splnény.

Autor provedl reSerSi degradacnich vlivii betonu, zejména s ohledem na

chemickou korozi. A také reSersi o ochran€ beton pted agresivnim prostiedim.

Na zéklad¢ téchto informaci a dostupnosti materialu a diive provedenych
projektl tfetich stran, byl vytvofen experiment se dvéma druhy betonu, dvéma
moznostmi ochrany a dvéma pracovnimi postupy. Z vysledkid prichozich
elektrickych proudti vychazi, ze oba pouzité roztoky nanocastic 1ze penetrovat do
betonu pomoci elektrického proudu. DalSim zavérem je, ze vEtsi preneseny naboj

neznamena piimo vétsi koncentraci chloridi v betonu.

Z chloridovych profilti jsem dospél k zavéru, ze pouzité roztoky nanocastic
mohou beton ochranit, zalezi vSak velmi na urceni okrajovych podminek zkousek.
V mém nastaveni nanocéstice pii testu pfirodni difuze odolnost betonu spise

zhorsily. Naopak u akcelerované zkouSky odolnost zlepsily.

V dal$im vyzkumu bude nutna optimalizace testu obzvlasté pro méné kvalitni
beton. Dale je v moznostech vyzkumu extrakce chloridi ze struktury. Dale je
pravdépodobné vhodné sledovani kvalit a slozeni roztokti pifed a hlavné po

zkouskach.
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http://test.pasco.cz/sites/default/files/_pasco_elektrody-v01_r1-0_a4.pdf
http://ach.upol.cz/ucebnice2/obsah.htm
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BJ04-Technologie%20betonu%20I/technologie%20betonu%20I.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BJ04-Technologie%20betonu%20I/technologie%20betonu%20I.pdf
https://s3.amazonaws.com/gelest/sds/SIS6984.0_SODIUM+METHYLSILICONATE%2C+30%25+in+water_GHS+EU_English.pdf
https://s3.amazonaws.com/gelest/sds/SIS6984.0_SODIUM+METHYLSILICONATE%2C+30%25+in+water_GHS+EU_English.pdf
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