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Abstrakt

Zajisténi odpovidajici kvality vnitiniho prostfedi v suterénnich prostorach budov je nedilnou
soucasti celkovych pozadavkl kladenych na dne$ni stavby. Pronikani vody do interiéru
spodni stavby v dusledku trhlin v Zelezobetonovych konstrukcich je jednim z nejCastéjSich
problémt pii pouziti zékladové vany z vodonepropustného betonu.

Trhliny v konstrukci vodonepropustné zakladové vany vznikaji zejména v dasledku sedani
budovy a castecné téz pii smrstovani betonu béhem tvrdnuti. Typicka kriticka mista, kde
vznikaji poruchy (dilatani spary, technologické spary, prostupy TZB), jsou obvykle
preventivné chranéna pomoci pfidavnych prvki (t€snici pasky, bentonitové pasky apod.).
Trhliny v konstrukci zakladové vany vSak témét vzdy vzniknou i mimo vySe uvedena kriticka
mista a neni je mozné predem piesné predikovat. Z tohoto pohledu je velkou vyhodou
moznost posileni autogenniho hojeni betonu, které¢ miize za urcitych podminek (v zavislosti
na Sifce trhlin a dalSich parametrech) tento negativni jev z vétsi ¢asti eliminovat. Jednou z cest
k posileni autogenniho hojeni betonu je pouziti krystaliza¢nich materialt, které jsou dnes
popsaného v této disertacni praci. Vedle toho se v soucasnosti také ve svété postupné rozviji
vyzkum spojeny s moznosti pouziti mikroorganismul pro posileni autogenniho hojeni betonu.
Tato problematika se v soucasné dob¢ nachézi spiSe v experimentalni roving a tato disertacni
prace se timto tématem zabyva pouze okrajoveé, piedevsSim z hlediska komparace vlivu
krystaliza¢nich ptisad a mikroorganismil na posileni autogenniho hojeni betonu.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo zjistit vliv krystaliza¢nich ptisad na posileni autogenniho
hojeni betonu v mistech trhlin a zaroven popsat vhodné okrajové podminky, pfi kterych je
zacelovani trhlin nejucinnéjsi. Cilem disertacni prace bylo zaroven zjistit 1 vliv
krystaliza¢nich ptisad na autogenni hojeni betonu v del§im ¢asovém horizontu.
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Abstract

For newly created buildings it is necessary to ensure the adequate indoor environment inside
their underground floors. One of the most common problems in concrete waterproof
substructure is penetration of water into the interior of the substructure due to cracks.

Structural cracks in the waterproof substructure occur mainly due to the settlement of the
building. The cracks partly occur due to the shrinkage of the concrete as well. Typical places
where the cracks occur (e.g. technological joints, expansion joints, HVAC penetrations, etc.)
are usually protected by additional elements. However, cracks in the concrete substructure
almost always occur even out of the above-mentioned typical places which cannot be
accurately predicted in advance. From this point of view, the great advantage could be the
possibility of improving of the autogenous healing (depending on crack width and other
parameters). This could eliminate negative consequence of the crack creation. There are some
ways how the autogenous healing can be supported. One way is using of crystalline
admixtures, which are commonly used in practice. Research, which is described in this Ph.D.
thesis is mainly focused on using of crystalline admixtures. However, the possibility of using
microorganisms to enhance the autogenous healing of concrete is currently solved problem
around the world but this issue is more on an experimental level. This Ph.D. thesis is focused
on this topic (microorganisms) only marginally, the aim in this case was to compare the effect
of crystalline admixtures and microorganisms on enhancing the autogenous healing of
concrete.

The main aim of the Ph.D. thesis was to determine the effect of crystalline admixtures on
enhancing the autogenous healing of concrete and at the same time to describe suitable
boundary conditions under which crack healing is most effective. The aim of the Ph.D. thesis
was also to determine the long-term effect of crystalline admixtures on the autogenous healing
of concrete.
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1. Uvod

Problematika zvysené vlhkosti stavebnich konstrukci se tyka nejen historickych objektt, ale
i novostaveb. ZvySena vlhkost konstrukci stavby neovliviiuje negativné jen vnitini klima
objektu, ale mé negativni vliv 1 na poZadované fyzikalni vlastnosti stavebnich konstrukci.
Historicky se problematika zvySené vlhkosti objektu fesila pfedev§im dostate¢nym vétranim,
coz je z hlediska souc¢asnych snah o minimalizaci ndkladl na vytapéni nevyhovujici a v zimnim
obdobi je tato metoda i pfimo kontraproduktivni (riziko kondenzace). Jsou vSak znamy
i ptipady historickych objekt, u kterych je nutné pivodni odvétravaci systém zachovat.
Ptikladem muze byt klaster v Plasich, ktery je zalozen na dfevénych pilotach v silné
podmaceném terénu. V objektu lze na nékolika mistech kontrolovat, zda je v zdkladech stéle
dostatecnd hladina vody a zaroven je cely komplex opatfen dimyslnym systémem
odvétravacich Sachet.

U naprosté vétSiny stavajicich objektl vykazujicich poruchy je vSak nezbytné vlhkost
stavebnich konstrukci sniZit na pfijatelnou Uroven. U novostaveb je pak samoziejmosti
pozadavek na kvalitni ochranu stavebnich konstrukei proti vodé tak, aby k sana¢nim zdsahiim
nemuselo viibec dojit. Existuje n€kolik riznych zplsobi, jak lze sanaci vlhkych konstrukci
provadét, ty se d€li na pfimé a neptimé [1]. Vzdy je potieba pifi navrhu sanac¢nich opatieni
vyhodnotit, jaké feseni je nejvhodnéjsi z hlediska materidlu sanovanych konstrukei a historické
hodnoty objektu. V piipad¢ objektli s pamatkovou ochranou miize nastat i problém pii jednani
s mistn¢ prislusnym uradem, ktery nemusi povolit technicky nejvhodnéjsi variantu sana¢niho
opatfenti.

1.1 Motivace

V ramci stavebné technického prizkumu zaméfeného na vlhkost konstrukce spodni stavby,
provedené¢ho autorkou, byl u né€kolika historickych i modernich objekt sledovan problém
s prusakem vody. U budov s betonovou konstrukci spodni stavby bylo zatékani patrné
predevsim v obvyklych kritickych mistech — v misté pracovnich spar a trhlin (Obr. 1), ptipadné
v mistech prostupti instalaci TZB.

Obr. 1: Prusak konstrukci bilé vany — OC Quadrio, Praha (foto autorka)
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1.2 Cil prace

Cilem prace bylo analyzovat vybrané metody sanace vlhkostnich poruch betonovych
prace je pak analyza autogenniho hojeni betonu v zavislosti na riznych okrajovych
podminkach, ktera byla provadéna pomoci zkuSebnich téles vyrobenych z betonu vyztuzeného
netkanou polypropylenovou geotextilii.
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2.Soucasny stav, resSerSe problematiky

2.1 Moznosti sanace vlhkosti konstrukci spodni stavby budov

Metody sanace vlhkosti konstrukci spodni stavby budov se rozdé€luji na ptimé a neptimé [1].
Navrh konec¢ného sanacniho feSeni by mél obvykle sestavat z kombinace obou metod tak, aby
byla zaji$téna co nejlepsi funkcnost systému jako celku.

Piimé metody sanace vlhkosti 1ze podle CSN 73 0610 rozdglit na:
e Vzduchové izola¢ni metody
e Chemické metody
e Mechanické metody
e Elektrofyzikdlni metody

Jejich pouZiti zavisi na konkrétnim ptipadu, protoZe ne vSechny metody jsou vzdy vhodné, at
uz z hlediska provadéni, Gc¢innosti, nebo stavu sanovanych konstrukei. Dal$im vyznamnym
faktorem, ktery ovliviluje vybér sanacni metody, je v ptipadech pamatkoveé chranéného objektu
1 pfistup mistné ptislu§ného uradu, ktery mize mit specifické pozadavky.

Utinnost realizovaného sana¢niho systému je hodnocena objektivnim posouzenim jeho
efektivity, tj, snizenim vlhkosti sanované konstrukce. U¢innost je kromé& méfitelného sniZeni
hmotnostni vlhkosti sanované konstrukce a vyhodnoceni podle CSN 73 0610 dana i absenci
vizualnich poruch na plochach stén, a vyraznym zlepSenim mikroklimatu prostor, pokud na ng;
nepusobi dalsi negativni vlivy, které provadéna sanace neodstranuje. Objektivnim posouzenim
je ale samoziejmé piedev§im vyhodnoceni hmotnostni vlhkosti zdiva a nasledné srovnani
s pivodnimi hodnotami zjisténymi v rdmci stavebné technického pruzkumu.

Stupei Gi€innosti sanace lze urcit podle vztahu (1):

_ (Fi-Wp)—(F-Wy)

Wy = -100 1

u (F 1_Wr) ( )
kde

Wa stupen uc¢innosti sanace [%]

F, hmotnostni obsah vlhkosti ve zdivu pied provedenim sanace [%]

F, hmotnostni obsah vlhkosti ve zdivu za dva roky po skonceni sanace [%]

W; rovnovazna vlhkost zemni vlhkosti nenamahaného zdiva v teplotnich a vlhkostnich

podminkach cca 5°C a 85 % relativni vlhkosti okolniho prostiedi [%]
Stupeii ti€innosti sanace by za dobu dvou let po dokonceni sanace nemél byt nizsi, nez 50 %.
[1-5]

Vzhledem k tématu prace je dalsi pozornost zamétena vyhradné na betonové konstrukce ve
spodni stavbé budov, které jsou vystaveny piimému ptsobeni vody a vlhkosti.
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2.1.1 Konstrukce spodni stavby z vodonepropustného betonu (tzv.

bilé zakladové vany)

Jedna se o zakladovou konstrukci z monolitického Zelezobetonu, ktera zaroven slouzi jako
hydroizola¢ni obalka spodni stavby (bez dalSich pfimych hydroizola¢nich metod). Navrh tzv.
bilych van se provadi predevsim podle normy CSN EN 206+A1 [7] a technickych pravidel
CBS TP04 [8]. V soudasnosti je konstrukce tzv. bilych van velice rozsifenym fe$enim
konstrukce spodni stavby — ptedevs§im pak u obcanskych staveb a bytovych objekti. Oblibenost
tzv. bilych van je dana ptedevSim vyhodami, které toto konstrukéni feSeni oproti pouziti
povlakovych hydroizolaci pfinasi:

e poruchy jsou snadno lokalizovatelné

e nulové riziko mechanického poskozeni béhem ndslednych stavebnich praci (pfi
provadéni) z hlediska ztraty hydroizolaéni funkce

e absence spojil mezi hydroizolaénimi pasy, absence ochranné vrstvy — celkové nizsi
pracnost (v porovnani s povlakovymi hydroizolacemi)

e chemicka snaSenlivost s ostatnimi stavebnimi materialy.

Nicméné¢ tzv. bilou vanu jako takovou neni vhodné pouzit jako jediné feSeni, pokud se spodni
stavba nachazi pod urovni hladiny podzemni vody. V takovém ptipad€ je vhodné konstrukci
tzv. bilé vany doplnit dal§im hydroizolaénim fe$enim (povlakem), jak uvadi norma CSN 73
0606 [6].

Zakladni vlastnosti tzv. bilych van je vodonepropustnost betonu jako takového. Nicméné
o vysledné vodonepropustnosti konstrukce jako celku rozhoduje zejména feSeni pracovnich
a dilatacnich spar a utésnéni rozvodii TZB. Tato mista jsou nejéastéjSim zdrojem poruch tzv.
bilych van. Kritickym mistem je tradicné pracovni spara mezi zékladovou deskou a suterénni
sténou — vzhledem k tomu, ze zde ve vétsing piipadl vznikne trhlina, je tfeba volit v této spare
dodatecné hydroizola¢ni feSeni. Nejcastéji se do téchto spar vkladaji tésnici pasky z PVC-P,
které se umist'uji do bednéni jesté pred samotnou betondZzi. Za nejspolehlivéjsi jsou povazovany
pasky vkladané doprostied konstrukce, pasky vkladané na povrch bednéni vykazuji mensi
spolehlivost. Navic se doporucuje v misté spary mezi zakladovou deskou a suterénni sténou
provést kotevni nalitek, ktery by mél byt betonovany spole¢né se zakladovou deskou. Mezi
dalsi ¢astou moznost utésnéni spar patii pouziti bentonitovych tésnicich paskd.

Typickym problémem vSech vodoneprospustnych zelezobetonovych zakladovych van je vznik
trhlin, zejména v dasledku nerovnomérného sedani konstrukce, ptipadné i vlivem smr§t'ovani
konstrukce, skrz které pak dochazi k priisakiim vody do objektu. [6, 7, 9, 11]

2.1.2 Biologické metody — teoretické vyuziti plisni a bakterii
Jedna se o oblast, ktera je v souCasnosti zatim ve vyvoji a bézné se na stavbach nevyuziva.
Hlavni myslenkou je, Ze nékteré bakterie a plisn€ vytvateji jako produkt vapnik (Obr. 2) a je
snaha této vlastnosti vyuzit pfi zacelovani trhlin v rdmci schopnosti autogenniho hojeni betonu.
Nutnou podminkou vyuZiti bakterii, pfipadné plisni je, aby byly schopny kalcifikace, tedy aby
byly schopny ptezit v alkalickém prostfedi a zarovenn aby byly pro ¢lovéka zdravotné

4
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nezévadné. Vyzkum se v soucasnosti zabyva predevs§im moznostmi vyuziti jednotlivych druhti
mikroorganismt vzhledem k jejich pozadavkiim na Zivotni podminky a posouzenim, zda je
viibec mozné Zivnou piidu pro mikroorganismy aplikovat na realné konstrukci. [21-24]

P Wy ¥
e [ TP " N
Obr. 2: Vyvoj uhlic¢itanu vapenatého v médiu inokulovaném Trichodermou reesei — SEM analyza [24]

2.1.3 Krystaliza¢ni natéry a prisady do betonu
Jak pro natéry, tak pro krystaliza¢ni ptisady obecné plati, Ze se pied zpracovanim jedna o suchy
praskovy materidl, ktery se sklada z portlandského cementu (Obr. 3), specialn¢ upraveného
kifemenného pisku a smési chemickych latek, jejichz piesné sloZeni si jednotlivi vyrobci pecliveé

stiezi. Z vysledkd provedenych studii je vSak ziejmé, ze tyto chemické latky maji vyhradné
anorganickou podstatu.

slo,

Cement 60
AdmixC

20 40 60 80 — AkOs
Obr. 3: Trifazovy rovnovazny diagram cementu a krystalizacni prisady Xypex Admix C [25]
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Krystaliza¢ni natéry

Jedna se o jednoslozkové natéry, které Ize aplikovat na Zelezobetonové konstrukce a dalsi
vrstvy na bazi cementu nebo vapniku. Pro spravnou funkci krystalizaéniho materidlu je nutnou
podminkou, aby sanovana konstrukce byla plné nasycena vodou pfed nanasenim natéru. U¢inné
slozky natéru pak piisobi jako katalyzator reakce v jiz zhydratovaném C-S-H gelu, kde dochézi
k sekundarni hydrataci doposud nezhydratovanych ptvodnich cementovych zrn (Obr. 4).
Chemické latky se z natéru Sifi do betonové konstrukce pomoci koncentracniho spadu, kdy
krystaliza¢ni natér je nasycen roztokem a voda obsazend v porovém systému betonu je naopak
nenasycenym roztokem. Z dosavadnich informaci je ziejmé, ze natérové hmoty zpusobuji
proristani krystalické formace do hloubky fadové nckolika centimetrti od povrchu natéru
(tvrzeni nékterych vyrobceti o prorustani krystali do hloubek fadoveé nékolik desitek centimetrti
je zfejmé nadhodnocené, v kontextu diive provedenych nezavislych studii). [12-20]

Rostouci krystaly ucpavajici pory

>0 = ) s
E gl |2 E E
> e 2 > &3}
> <8 >
2 s E g S E
[ wn &
3 | 58 s 2.5
= > [
2 < = = 2 F
= wn = > wn =
5 5 3 5
&l = x -
3 s < = z z
= & '~ = 3 I~
Pocatek tvorby krystalt Rostouci krystaly

Vv porovém systému
Obr. 4: Princip fungovani krystalizacnich natéri [26]

Nejrozsitenéjsi firmou plisobici na eském trhu, ktera dodava krystalizacni natéry je spolecnost
Nekap s.r.0., ktera je vyhradnim dovozcem kanadského systému Xypex. Mezi dalsi spole¢nosti
zabyvajicimi se krystalizacnimi natéry patii napi. Sika s.r.o., Stachema CZ s.r.o., BASF,
Schomburg, DRIZORO, VANDEX, a dalsi...

Krystaliza¢ni prisady

Krom¢ krystaliza¢nich natéri existuji i krystalizacni prisady do betonovych konstrukei. Jejich
cilem je zvySovat vodonepropustnost a trvanlivost betonu u nové konstrukce a ptedejit nasledné
sanaci objektu z diivodu pronikani vlhkosti. Vyrobci je deklarovana i zvySend samozacelovaci
schopnost betonu (autogenni hojeni betonu), av§ak nepodlozené souvisejicimi studiemi.

Hydroizola¢ni Gcinek krystalizaénich pfisad v betonu je dosaZen reakci riznych chemickych
slozek obsazenych v roztoku, ktery je diky nasyceni vodou obsazen v cementové matrici.
Z toho vyplyva, ze proces rustu krystalti funguje pouze tehdy, kdyZz porézni systém betonu
obsahuje dostatecné mnozstvi vody. V piipadé nedostatecného nasyceni porového systému
betonu vodou zlistava krystalizacni pfisada necinna. [27-29]

Krystaliza¢ni pfisada v zasad¢ funguje tak, ze chemické slozky chemicky reaguji s cementovou
matrici v procesu hydratace s do¢asnou tvorbou Ca(OH)2 a néslednou tvorbou disilikatovych
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a polysilikatovych aniontil. Je pravdépodobné, ze kumulativni proces je doprovazen tvorbou
3Ca0-2Si10,-3H20 spolu s tvorbou 3Ca0-Al2O3-Ca(OH)2- 12H20. [30]

Produktem této chemické reakce je rast jehlicovitych krystald uvnitt pérovité struktury betonu
(Obr. 5). Krystaly ve tvaru jehly méni strukturu péri betonu, coz ma za nasledek jeho
hydroizola¢ni Gc¢inek. Diky tomu je beton s krystalickou pfimési v porovnéni s betonem bez
piimési ucinngjsi proti hydrostatickému tlaku, o cemz svéd¢i fada uspéSnych aplikaci. [31-35]

s e

Obr. 5: Krystaly Xypex Admix C1000, Phenom XL Desktop SEM (autori fotografii Pazderka J.,
Berka L.)

V minulosti také probéhlo mnoho experimentalnich laboratornich méfeni hydroizolacni
schopnosti  krystalickych hydroizola¢nich systémi zaméfenych na ovéteni hydroizolace
atrvanlivosti betonu s krystalickou pifimési. Dale byla UspéSné otestovana trvanlivost
v agresivnim prostiedi.

Vysledky téchto studii [36-51] byly velmi pfesvédCivé — potvrzuji nepropustnost pro vodu
a vysokou trvanlivost betonu s krystalickou pfimési. Hydroizola¢ni Uc¢inek krystalického
materidlu je podminén piisnou technologickou disciplinou, zejména dikladnym oSetfovanim
cerstvého povrchu. Obecné je vyznam vytvrzovani Cerstvého betonu dobfe zndm, coz potvrzuji
i vysledky uvedené v literatufe. [16, 25, 52]

Jednou ze zasadnich otazek jsou teplotni a vlhkostni okrajové podminky pro co nejucinné;jsi
autogenni hojeni betonu. Touto otazkou se zabyva podstatna cast této studie.

Dodate¢né vytvorené krystalky by mély byt dle tvrzeni vyrobeti dokonce schopné zacelit trhliny
do Sitky 0,4 mm, u vétSich trhlin nemusi byt funk&nost krystalizacnich ptisad 100%. Ovéieni
této vlastnosti krystalizacnich ptisad se vénuje Cast této prace. Nejrozsifenéjsi firmou plisobici
na Ceském trhu, kterd dodavéa krystaliza¢ni ptisady je spoleCnost Nekap s.r.o., kterd je
vyhradnim dovozcem kanadského systému Xypex. [12, 57]
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2.2 Moznosti detekce vlhkosti

Pro vyhodnoceni namétenych vysledkt je tfeba stanovit vyhovujici troven vlhkosti sanované
konstrukce. K tomu slouZi klasifikace vlhkosti zdiva uvedena napt. v normé CSN P 73 0610
(Tab. 1)

Tab. 1: Vihkost zdiva dle CSN P 73 0610 [1]
Stupeii vlhkosti Vlhkost zdiva w [ % hm]

velmi nizké w<3
nizka 3<w<5
zvysena S5Sw<75
vysoka 7,5<w<10
velmi vysoka w > 10

Metody méteni vlhkosti 1ze délit dle zptisobu odbéru vzorku nebo podle zplisobu méfeni obsahu
vody v materialu.

Podle zptsobu odbéru vzorku:
e destruktivni — nejcastéji se odbér provadi odsekanim nebo vyvrtem, u vrtaki je nutno
uvazovat i chybu, kterd vzniké zahtatim jadrového vrtaku
e nedestruktivni — pomoci pfistroje

Podle zpiisobu méieni
e piimé — métenou veli¢inou je konkrétni mnozstvi vody v materialu
e nepiimé —je méfena konkrétni fyzikalni veli¢ina, jako je napf. elektricky odpor, tepelna
vodivost atp. a na zaklad¢ jejich vyhodnoceni je zjiStovana vlhkost materidlu. Data
zjiSténa nepiimou metodou je tieba ve vétSing piipadi kalibrovat pomoci pfimé metody,
ktera je pouzita na nékolik konkrétnich vzork.

Zpisob odbéru vzorku je nutné zvazit predevsim u objektl s historickou hodnotou (paméatkové
chranéné objekty), u nichZ €asto nelze pouzit destruktivni metody.

Pti stanovovani vlhkosti zdiva je zjiStovan tzv. vlhkostni profil. Profil je stanovovan na zakladé
méteni v riznych vyskovych trovnich (bézn€ 3 — 4 rizné vysky) v jednom pudorysném bodé
meéfeni. Rovnéz je mozné zjistovat 1 hloubkovy profil, tzn. méfit vlhkost konstrukce v rtiznych
hloubkach (typicky pomoci karta€ovych sond s pouzZitim odporového vlhkoméru). Pocet
vySkovych trovni a pocet bodii méfeni je nutno stanovit s ohledem na konkrétni situaci
v daném objektu.

Vlhkost stavebnich materialti je podle CSN 73 0610 vyhodnocovana jako hmotnostni vlhkost,
tj. pom&r hmotnosti vody v materidlu k hmotnosti suchého vzorku. [2, 10, 53-56]

2.2.1 Gravimetricka (vazkova) metoda
Jednd se o pfimou destruktivni metodu méfeni vlhkosti. Pfi této metod€ jsou odebrany
reprezentativni vzorky (Obr. 6). Ty jsou nejprve zvdzeny a nasledné vysuSeny, napt. v susici
troubg, kterd méa definovanou teplotu a relativni vlhkost. In-situ miize méteni probihat pomoci
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specialnich gravimetrickych (vysuSovacich) vah. Po vysuSeni je vzorek znovu zvézen.
Relativni vlhkost materialu je pak ddna vztahem (2):

my—Mmg

w = m—s -100 (2)
kde
' relativni vlhkost materialu [%]
my hmotnost vlhkého stavebniho materialu [g]
ms hmotnost vysuseného stavebniho materialu [g]

Obr. 6: Priklad odebranych vzorkii pro meéreni vihkosti gravimetrickou metodou (foto autorka)

Pti zjisStovani vlhkosti vzorku v laboratofi je tieba dbat na opatrnou manipulaci se vzorkem pii
ptepravé. Vzorek lze idealné zabalit do mikrotenového sacku, ¢i folie a umistit do utésnéné
nadoby. Pieprava do laboratofe by méla byt v co nejkrat§im ¢asovém horizontu od odbéru,
vzorky je vhodné béhem piepravy uchovavat v chladu.

Velkou vyhodou této metody je meétfeni vlhkosti materidlu bez zavislosti na dalSich
parametrech, ¢imz méfeni nemusi byt kalibrovano a poskytuje pifimé data. Nevyhodou je, Ze se
jedna o destruktivni metodu, a to miiZze byt problém predev§im z hlediska pamatkové
chranénych objekti.

Gravimetrickd metoda se nejcastéji pouziva pro kalibraci dat zjistovanych pomoci neptimych
metod méfeni. [2, 10, 53-56]

2.2.2 Kapacitni metoda méreni vlhkosti
Jedna se o nedestruktivni zpisob stanoveni vlhkosti ve stavebnich materidlech a konstrukcich
(Obr. 7). Méteni probihd na zdkladé méteni dielektrické konstanty hmoty, kterd je zavisla
na vlhkosti. Nevyhodou této metody je urcita nepfesnost dand pouzitou technologii, namétené
hodnoty je nutno kalibrovat napt. pomoci gravimetrické metody.

Kapacitni metody jsou zalozené bud’to na meéfeni relativni permitivity materidlu, nebo na
veli¢ing, kterd je na relativni permitivité zavisla a je zndmy ptevodni vztah.
Velkou vyhodou této metody je zanedbatelny vliv okolni teploty a obsahu soli obsazenych
v materialu na vysledky méteni. [2, 10, 53-56]
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Obr. 7: Kapacitni vihkomér Greisinger electronic GMK 100 (foto autorka)
a) Mérici pristroj, b) Méreni pristrojem in-situ

2.2.3 Odporova metoda méreni vlhkosti
Principem metody je méfeni mérného odporu vlhkého materidlu. Metoda je zalozena na tom,
ze mérny odpor vykazuje znaéné zmeény spojené s obsahem vody v materidlu (voda je
z hlediska vedeni elektiiny elektrolytem s rtiznou koncentraci). Z toho vyplyva, ze pfi
zvySovani vlhkosti materidlu se zvysuje jeho elektricka vodivost.

Pro méteni odporovym vlhkomérem (Obr. 8) je vhodné, aby voda v materidlu byla rozmisténa
pokud mozno rovnomérné, pficemz teplota ma na méteni znacny vliv. Dal§im problémem této
metody je nepiesnost, kterd vznikd v zasoleném zdivu. U betonovych konstrukeci mohou byt
problematicka 1 neprobetonovana mista uvnitf konstrukce, kterd snizuji vyslednou hodnotu
vlhkosti.

Jedna se o nepfimou metodu a je tfeba provést kalibraci namétenych vysledki. [2, 10, 53-56]

a)

Obr. 8: Mérici pristroj GREISINGER GMH 3810 (foto autorka)
a) Mérici pristroj se sondami pro méreni vlhkosti dreva, b)Pripojeni pro sondy na méreni vlhkosti
betonovych a zdénych konstrukci

2.24 Ultrazvukova metoda
Zakladem této metody je Sifeni ultrazvukovych vin v pevnych latkdch. Méteni je zasadné
ovliviiovano teplotou, proto je nutné namétené hodnoty kalibrovat pomoci pfimé metody.
[2, 10, 53-56]
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2.2.5 Radiometricka metoda

Metoda je zalozend na vlastnosti materialu pohlcovat radioaktivni zareni. Zdrojem rychlych
neutronil je Casto smésny zafic americium a beryllium. Ve vlhkém prostiedi dochazi
k postupnému zpomalovani neutront vlivem srazek s vodikovymi jadry. Detektory pomalych
neutronil jsou pfipojeny na vyhodnocovaci jednotku a ta méteni zpracovava. Detektorem je
zpravidla trubice plnéna trifluoridem boéru nebo heliem. Vyhoda této metody spociva
v minimalnim ovlivnéni obsahem soli v materidlu. Méfeni vSak miize byt nepiesné, pokud
méieny material obsahuje latky pohlcujici neutrony — naptiklad chlor, kadmium, draslik nebo
brom. [2, 10, 53-56]

2.2.6 Chemické metody

Nejcastéji pouzivana metoda je metoda karbidu vapniku. Jedna se o destruktivni metodu, pfi
které je nutno odebrat vzorek, ktery je nasledné rozdrcen.

Tato metoda vyuziva chemické reakce vody v rozdrceném vzorku méfeného materidlu
s karbidem véapniku a urcuje vlhkost kvantitativnim stanovenim produktu chemické rovnice (3).

CaCZ + 2H20 = Ca(OH)Z + C2H2 (3)

Pti reakci karbidu vapniku s vodou vznika acetylen. Nadoba, ve které reakce probiha je
opatiena manometrem. Reakce probih4 okamzité, pficemz vlhkost je uréovana na zakladé tlaku
vyvinutého plynu. Vyhodou této metody je moZnost provadeét ji in-situ. [2, 10, 53-56]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Reseni prisaku podzemni vody betonovou konstrukei

Téma bylo feSeno v pfimé nadvaznosti na problematiku prisaku vody do spodni stavby, ktera je
feSena jako tzv. bila vana (Zelezobetonova monolitickd zdkladova vana z vodonepropustného
betonu). Pii prizkumu in-situ byl v rdmci nékolika stavebnich objektl zjistén prisak vody do
konstrukce trhlinami a pracovnimi sparami.

Hlavnim cilem experimentu bylo co nejlépe nasimulovat podminky, které vznikaji
v zékladovych konstrukcich, které jsou realizované na principu tzv. bilé vany bez povlakovych
hydroizolaci, pouze z vodonepropustného betonu. Zaroven bylo nutno navrhnout experiment
tak, aby bylo mozno konstrukci tzv. bilé zakladové vany porovnat s referencnim télesem.

3.1.1 Navrh a vyroba zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla navrzena tak, aby co nejvice reflektovala problematicka mista ve stavebni
konstrukci. ZkusSebni télesa byla navrzena jako zmensené modely zakladové konstrukce
s pracovni sparou ve dné a po obvodu pod sténami. Dv¢ protilehlé stény byly osazeny PVC
trubkou imitujici prostup bilou vanou (napiiklad vedeni instalaci TZB). Tloustka stén a dna
zkuSebnich téles byla 150 mm. Dno zkuSebnich téles bylo vyztuzeno ¢tyfmi betondiskymi
vyztuzemi profilu 8 mm a zdroven byla zkuSebni télesa osazena manipula¢nimi uchyty. Pred
vyrobou byl pro vizualizaci vytvofen model zkuSebnich téles (Obr. 9).

a) b)

Obr. 9: 3D model zkuSebnich téles
a) Model zkuSebniho télesa s vyznacenim pracovnich spar, b) Vizualizace zkuSebniho télesa

Betonova smés (Tab. 2) pouzitd pro vyrobu zkuSebnich téles byla vytvofena s vodnim
soucinitelem 0,59. PouZity cement byl CEM 142,5. Byla vyrobena celkem dvé zkuSebni télesa,
jedno zkuSebni téleso bylo z prostého betonu a dvé stény byly opatfeny natérem Xypex
Concentrate, druhé zkuSebni téleso bylo vytvofeno z betonu s krystaliza¢ni ptisadou Xypex
Admix CI1000 (Obr. 10). ZkuSebni téleso z prostého betonu bylo oznafeno jako HS-01,
zkuSebni téleso s prisadou Xypex bylo oznafeno jako HS-02. Kazdé zkuSebni téleso bylo
doplnéno pfislusSnym poctem doprovodnych téles — krychle s délkou hrany 150 mm.

Pti zkouSce sednuti kuzele byl u smési pouzité pro téleso HS-01 rozdil vysky 50 mm, u télesa
HS-02 byl naméfen rozdil vysky 70 mm. ZkouSka pevnosti v tlaku byla testovana na

12
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doprovodnych télesech ve stafi 14 a 28 dni. Zkouskou bylo zjisténo, ze beton lze zatadit do
pevnostni tiidy C 25/30.
Tab. 2: Slozeni pouZitého betonu [kg/m’]

SloZeni Hmotnost [kg]
Cement CEM 142,5 330
Kamenivo 0-4 860
Kamenivo 4-8 510
Kamenivo 8-16 455
Xypex Admix C1000 2,05
Voda 1954

Obr. 10: Vyroba zkusSebnich téles (foto autorka)

a) Bednéni pred vybetonovanim prvni casti dna, b) Vybetonovand prvni polovina dna se
zabetonovdnim manipulacnich uchyti, c¢) Doprovodnad zkuSebni télesa, d) Vybetonovand zkusSebni
télesa, e) Odbednéna zkusebni télesa, f) ZkuSebni téleso s natérem Xypex Concentrate na dvou
sténdach, g) Priprava otvoru pro méreni vihkosti

13
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3.1.2  Méreni vlhkosti
Vlhkost byla méfena pribézné (5 po sobé€ jdoucich tydnl ve stejny €as) pomoci odporového
vlhkoméru Greisinger GMH 3810 s vyuzitim kartaovych sond pro méfeni vlhkosti betonu
GBSK 91. Ve sténach bylo za timto ucelem vytvofeno nékolik otvort, jejichZ rozmisténi na

jednotlivych sténach je patrné z Obr. 11.

HS-01
NATER XYPEX NATER XYPEX
-01.01A -01.03A -01.05A 01.07A -
o oroB 0103+  -01.03B @ "% o108 0L07B+  -01.07
-01.01C -01.03C -01.05C 01.07C -
17 o104 01044, Liog A, . OLOSA 0108
01.02B 01.04B 01.06B | 01.08B
HS-02
-02.01A 02.03A - -02.05A 02.07A -
%% 2018 02.03B- - 02.03 © 929 2058 02.07B+  -02.07
-02.01C 02.03C - -02.05C 02.07C -
ozioz - 220K . 0204 0204 02.06 - 02054, 208 0ni08
0202B || 02.04B 02.06B | 02.08B

Obr. 11: Rozmisténi otvorit pro méreni vihkosti ve zkusebnich télesech

Vnitini prostor téles byl naplnén vodou a pribéZné bylo sledovano nasdknuti do betonu
viditelné na horni hran¢ a pomoci posuvného métidla byl méfen ubytek hladiny vody (Obr. 12).
Voda zacala byt do nadrze dopliovana po 5 dnech.

Obr. 12: Zkusebni télesa napusténa vodou (foto autorka)
a) Téleso naplnéné vodou, b) Prisak pracovni sparou HS-01, natér Xypex, c) Vysychajici prisak
sparou, d) Prisak télesem HS-02, e) Nasaknuti vody do stén HS-01, f) Prisak kolem otvoru, sténa
s ndtéerem Xypex
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Hodnoty relativni vlhkosti zjistované pomoci odporového vlhkoméru byly zaznamenavany
a nasledné byly vyneseny do grafu (Obr. 13 a Obr. 14). Kolem méficich boda 02, 03, 05 a 07
u obou téles byly hodnoty méfeny ve tfech smérech, vyslednd hodnota je aritmetickym
primérem namétenych hodnot. Kolem méficich bodt 02, 04, 06 a 08 byly hodnoty méfeny ve
dvou smérech a vysledna hodnota vynesend do grafu je aritmetickym pramérem obou
naméfenych hodnot. Po celou dobu experimentu byl také méfen tibytek vodni hladiny (Obr. 15
a Obr. 16).

U obou zkus$ebnich téles je ve vSech bodech vidét trend postupného snizovani vlhkosti ve vSech
métenych bodech.
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Obr. 13: Vyvoj relativni vihkosti ve sténdch zkuSebniho télesa HS-01
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Obr. 14: Vyvoj relativni vihkosti ve sténach zkusSebniho télesa HS-02
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Obr. 15: Vyvoj stavu hladiny behem prvnich péti dnit po prvnim napustéeni HS-02
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Obr. 16: Vyvoj stavu vodni hladiny télesa HS-02 po dolévani vodou
3.1.3 Diskuse vysledkii

Po prvnim napusténi zkuSebnich téles vodou doslo u zkuSebniho télesa HS-02 k masivnimu
prisaku vody sparou ve dné. Pokles hladiny ¢inil 230 mm behem péti dnti. Nasledné byla voda
pravidelné dolévana a postupné doslo k zastaveni prusaku vody sparou.

Po prvotnim nasdknuti stén zkuSebnich téles se relativni vlhkost materidlu pohybovala okolo 4
— 5 % hm., posléze u obou zkuSebnich teles doslo k postupnému sniZzovani vlhkosti
v jednotlivych méficich bodech. U zkuSebniho télesa HS-01 se vysledna hodnota vlhkosti po
5 tydnech pohybovala mezi 2 — 4,2 % hm., u zkuSebniho télesa HS-02 se vysledna hodnota
vlhkosti po 5 tydnech pohybovala mezi 2 — 4,5 % hm.

Z vysledki vyplyva, Ze v prvotni fazi velice zalezi na kvalité provedeni konstrukce — v ptipadé
zkuSebniho télesa HS-02 nastal problém v pracovni spafe, nicméné postupem casu doslo
k postupnému uzavieni trhliny. Tento jev ma pravdépodobné spojitost nejen s autogennim
hojenim betonu, ale i s pfisadou Xypex Admix, ktera byla ve zkuSebnim télese HS-02 ptitomna.
Zacelovani trhlin neni mezi jednotlivymi zkusebnimi télesy porovnatelné, protoze u zkusebniho
télesa HS-01 nedoslo k tak masivnimu pratoku vody pracovni sparou, jako tomu bylo u télesa
HS-02.
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3.2 Pouziti mikroorganismi pro kalcifikaci pori a mikrotrhlin

V souvislosti s otdzkami v oblasti samozacelovani trhlin v betonu se v poslednich letech
v odborné vetejnosti hovoii 0 moznosti vyuziti mikroorganismii. Nutnou podminkou vyuziti
bakterii, pfipadn¢ plisni je, aby byly schopny kalcifikace, tedy aby byly schopny pfezit
v alkalickém prostiedi a zaroven aby byly zdravotné nezavadné. Cilem tohoto vyzkumu bylo
zjistit, zda je mozno bakterii Bacillus pseudofirmus a plisen Trichoderma reesei pouzit pro
vyrobu tzv. samohojitelného betonu (anglicky self-healing concrete), piipadné pro sanaci jiz
stavajicich konstrukci. [21-24] Cilem tohoto experimentu bylo zejména porovnat ucinnost
pouziti mikroorganismu a anorganickych krystalizacnich natért.

3.2.1 Vyroba a priprava zkuSebnich téles
Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouzita smés cementu (CEM 1 42,5), kameniva (0-4) a vody
v poméru viz Tab. 3. Primér valcovych zkusSebnich téles byl 55 mm a jejich vyska 4-5 mm.
Zaroven bylo zhotoveno i 10 zkuSebnich téles o priméru 57 mm a vySce 6 mm, z diivodu
puvodné planovaného testovani na vodotla¢né stolici — v pribéhu experimentu se vSak ukazalo,
ze tato zkouska nebude mozn4, a proto byla u zkuSebnich téles metena pouze rychlost nasaknuti
vodou.

28 dni po betonazi byla télesa oSetfovana zakrytim, aby bylo omezeno jejich vysychéni.
Po celych 28 dni zlstala zkuSebni télesa uloZzena ve forméch. Poté byla odbednéna a nasledné
byla vystavena UV zéfeni z dlivodu sterilizace po dobu 20 minut z kazdé strany. Nasledné byla
ulozena ve sterilnich exsikatorech se 100% vzduSnou relativni vlhkosti po dobu 4 tydnt
predtim, nez zacal samotny experiment. Vzorky, které¢ nebyly pro inokulaci mikroorganismy
pouzity, nadale zlstaly v exsikatorech se 100% vlhkosti pro moznost dalsiho vyzkumu (Obr.
17). Sterilizace UV zéatfenim byla zvolena proto, aby nedoslo k nezadoucim zménam ptivodniho
materidlu zkuSebnich téles, které by mohlo byt zptisobeno naptiklad vystavenim zkuSebnich
téles tlaku a teploté v autoklavu, ¢imz by pak uz jejich chemické sloZzeni neodpovidalo sloZeni
betonu na stavbé.

Tab. 3: Smés pouzita pro vyrobu zkuSebnich téles

SloZeni MnoZstvi [kg / 1m?]
Kamenivo 0-4 1954

CEM 1425 830

voda 373.,5

U zkuSebnich téles byla zjiStovana jejich hmotnostni vlhkost a pH. Hmotnostni vlhkost
zkuSebnich téles byla zjiStovana pomoci analytickych vah gravimetrickou metodou.

Nameétend hodnota hmotnostni vlhkosti u zkuSebnich téles pied ulozenim do exsikatort byla
primérné 3,03 % hm.

Alkalita zkuSebnich téles byla stanovena pomoci elektronického pH metru, hodnota pH byla
prumérné 12,37.

Experiment byl vytvofen za podpory grantu SGS17/117/OHK1/2T/11.
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Obr. 17: Priprava experimentu (foto autorka)
a) hutnéni cerstvého betonu, b) oSetrovani zkusebnich vzorkii, ¢) ozarovani zkusebnich téles UV

zarenim, d) ulozeni ozdarenych zkusebnich téles v exsikdtorech se 100% vilhkosti, e) rozockovdani
plisné Trichoderma reesei do Petriho misek se sladovym agarem, f) rozmnozZovani bakterie Bacillus
pseudofirmus v médiu 253
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3.2.2  Priprava mikroorganismii a metodika zkousky
Bacillus pseudofirmus
Pro rozmnoZeni bakterie (Obr. 18) bylo pouZzito 253 médium, pro vytvoteni spor bylo pouzito
alkalické médium. Alkalita roztokt byla upravena pomoci pufru na hodnotu pH 10. Spéry byly
vyuzity pro vytvoreni zalohy bakterii.

Obr. 18: Bacillus pseudofirmus (Olympus BX41, 1000x) (foto autorka)

Experiment probihal ve dvou riznych prosttedich — v roztoku (byly zvoleny 3 rGzné roztoky)
a v exsikatorech, které byly zvoleny z diivodu pfibliZzeni skutecnému prosttedi na stavbé.

ZkusSebni télesa byla uloZena do tfech rtiznych roztokd, které byly naoCkovany bakteriemi:

1. roztok 253 médium

2. 2% roztok CaCl; v 253 médiu

3. voda
Zaroven byly ve dvou Erlenmeyerovych bankach sledovany roztoky 253 média a 2% roztoku
CaCl, v 253 médiu jako referen¢ni vzorky. VSechny vzorky byly umistény po celou dobu na
ttepacce (Obr. 19).

Po celou dobu experimentu byla u vSech péti roztokl sledovéana rastova kiivka. Zaroven bylo
u roztoku média 253 naméteno spektrum.

Obr. 19: Uchovavani zkuSebnich téles v roztocich (foto autorka)
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V exsikatorech byla zkuSebni télesa prestiikdvana piipravenym roztokem 253
média s bakteriemi. Jako referen¢ni zkouska byla 3 zkuSebni télesa umisténa do samostatného
exsikatoru, ve kterém nebyla inokulovana (Obr. 20).

Obr. 20: Vzorky v exsikatorech (foto autorka)
a) ockovani vzorkit pro ulozeni v exsikatorech, b) ulozeni vzorkii v exsikatorech

Trichoderma reesei
Plisent (Obr. 21) byla rozmnozovana na sladovém agaru pro vytvoreni zaloh. Nésledné¢ byla
provedena inokulace zkuSebnich téles.

Obr. 21: Trichoderma reesei (Olympus BX41, 100x) (foto autorka)

Experiment probihal ve dvou riznych prostfedich — na agaru a v exsikatorech, které byly
zvoleny z diivodu pfibliZeni se skutecnému prostiedi na stavbe (Obr. 22).
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Obr. 22: Harmonogram experimentu
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3.2.3  Vyvoj bakterie Bacillus pseudofirmus
Médium
U roztoku bakterii v médiu 253 bylo méfeno spektrum pomoci pfistroje Spectroquant® Pharo
300. Nejprve bylo spektrum méfeno u roztoku, ktery byl pouzit pro inokulaci betonovych
zkuSebnich téles ulozenych v exsikatorech, podruhé bylo spektrum méteno u roztoku, ktery byl
pouzit pro ulozeni zkuSebnich téles v lahvich (Obr. 23 a Obr. 24).
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Obr. 23: Spektrum média 253 s bakteriemi — inokulace exsikatoru
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Obr. 24: Spektrum média 253 s bakteriemi pouzitého pro inokulaci vzorki v lahvich

Riistové krivky

Pro zkuSebni télesa umisténa v roztocich byly méfeny riistové kiivky bakterii (Tab. 4 a Obr.
25) pomoci mikrotitracni destiCky pfistrojem Opsys MR od firmy Dynex. Rustové kiivky
bakterii byly zjiSt'ovany 1 pro referen¢ni roztoky — médium 253 a médium 253 s piimési CaCl,.
Oba referenc¢ni roztoky byly o v Erlenmeyerovych batikach o objemu 50 ml.
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Tab. 4: Riistoveé krivky

, 1. Médium .
] Viaum 253+ H0+  Médium  oOU™
Datum Cas .y CaCl: + zkusSebni 253
zkuSebni .o, « CaClz
teleso Zktlsebnl téleso 50 ml 50 ml
téleso
12.06.2018 10:30 0,101 0,174 0,035 0,101 0,174
12.06.2018 11:00 0,119 0,501 0,034 0,061 0,249
12.06.2018 12:30 0,127 0,774 0,094 0,110 0,546
12.06.2018 13:30 0,145 0,727 0,076 0,176 0,530
12.06.2018 15:00 0,166 0,600 0,069 0,388 0,601
12.06.2018 16:00 0,179 0,699 0,067 0,425 0,577
12.06.2018 17:00 0,177 0,753 0,070 0,475 0,883
13.06.2018  8:00 0,223 0,547 0,090 0,915 0,951
13.06.2018 10:40 0,250 0,422 0,069 0,939 0,668
13.06.2018 12:15 0,210 0,115 0,870 0,996 0,982
13.06.2018 13:33 0,209 0,565 0,061 0,936 0,867
13.06.2018 14:50 0,217 0,437 0,104 1,024 0,677
14.06.2018 11:30 0,106 0,445 0,051 0,816 0,818
14.06.2018 14:30 0,203 0,139 0,090 1,141 0,908
15.06.2018  8:00 0,183 0,447 0,067 1,167 1,503
15.06.2018 10:30 0,067 0,366 0,085 1,020 0,938
15.06.2018 12:00 0,169 0,375 0,077 1,064 1,143
18.06.2018  9:00 0,118 0,646 0,059 1,429 1,960
19.06.2018 17:00 0,158 0,716 0,053 1,315 1,188
22.06.2018  9:00 0,094 0,389 0,064 1,328 0,942
25.06.2018 10:00 0,100 0,294 0,051 1,341 0,925
26.06.2018  10:00 0,075 0,375 0,048 1,316 0,629
28.06.2018  10:00 0,080 0,379 0,440 1,253 0,613
09.07.2018 10:00 0,075 0,224 0,035 1,128 0,357
2500 T = 253 + zk. téleso
— 253 + CaCl2 + zk. téleso
2,000 = e 12{5230546 Ile1<1 téleso
" S 253 + CaCl2 50 ml
% 1,500 7 + Y
E o AT Trme—— -
2 1.000 | ,5\" ! e \
0,000 TR0 % Siaivivtveeeeafiioior:T S S,

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [h]
Obr. 25: Rustové krivky
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Vysledky zkuSebnich téles umisténych v médiu 253
Na povrchu vSech zkuSebnich téles se vytvotily bilé, kiehké krystaly 2 dny po inokulaci.
K dal$imu vyvoji ovsem nedoslo (Obr. 26).

a)

Obr. 26: Povrch zkuSebnich téles uchovavanych v médiu 253 (foto autorka)
a) Pohled na cely vzorek, b) Krystal na povrchu vzorku (Olympus BX41, 100x), c) Krystal na
povrchu vzorku (Olympus BX41, 100x), d) Krystal z povrchu vzorku ve vodném roztoku

(Olympus BX41, 100x)

Vysledky zkuSebnich téles umisténych v 2% roztoku CaClz v médiu 253

Po celou dobu experimentu nedoslo na povrchu zkusebniho télesa k pozorovatelnym zménam
(Obr. 27). Rustova kiivka roztoku byla obtizné méfitelnd vzhledem k pfitomnosti CaClz
v roztoku, diky némuz bylo médium nerovnomérné zakaleno bilozlutym zékalem.

) " 15 W e R S S .
" " 'L»:'é : 3 A .'.K .'..5_‘ s"ﬂ\:
TS T A e T O B

o

.

et = 2 50 \
3 » »
LW N ﬂ: G NI i i 5
-,
. » y - -~

. s . )
L o ‘“Z‘ %o b n ’y o P
» 1_\ R . r” . " . *2¢3
.’ - T . » ~ Al 4 3 -“— Y
" S L e T <
Pl e 3 v ‘:Sﬁ‘ 3]
o N L e PR Ak & -3
R A " £ S on .::' % ]
e L 3 y ot vy V2T
& SN o b T L SR AREN
ANy s ' 5 AW' aia ISl y
t 5 "l a K AR P AR D-w‘&" . h:

Obr. 27: Povrch zkuSebniho télesa ulozeného v médiu 253 s 2% roztokem CaCl; (foto autorka)
a) Pohled na cely vzorek, b) Povrch vzorku (Olympus BX41, 100x)
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Vysledky zkuSebnich téles umisténych v médiu H20
Po celou dobu experimentu nedoslo na povrchu zkusebniho télesa k pozorovatelnym zméndm
(Obr. 28).

a)

Obr. 28: Povrch zkuSebniho télesa umisténého ve vodé (foto autorka)
a) Pohled na cely vzorek, b) Povrch vzorku (Olympus BX41, 100x)

Exsikator

ZkuSebni télesa umisténa v exsikatorech byla opakované inokulovéana bakteriemi v 253 médiu
(Obr. 29 a Obr. 30). Kontrola zkuSebnich téles pod mikroskopem ukazala, ze na povrchu vzorkl
nedoslo vlivem bakterie Bacillus pseudofirmus k zadnym zménam.

Obr. 29: ZkuSebni télesa umisténa v exsikatoru, foceno 26. 6. 2018 (foto autorka)

Obr. 30: ZkuSebni télesa umisténa v exsikatoru, foceno 9. 7. 2018 (foto autorka)
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3.24 Vyvoj plisné Trichoderma reesei
Agar
V ramci experimentu bylo sledovano celkem 9 vzork:
e 5 inokulovanych vzorki s betonovymi zkuSebnimi télesy (oznacené Cisly 1-5)
¢ 3 neinokulované vzorky s betonovymi zkusebnimi télesy (oznacené Cisly 6-8)
e 1 inokulovany referencni vzorek bez betonového zkusebniho télesa (oznaceny ¢islem 9)

Ve vsech ptipadech byl pouzit sladovy agar.

Vzorky byly inokulovany sporami 7. 6. 2018 a prvni fotografie byly potizeny 13. 6. 2018, kdy
zacal byt na okraji Petriho misky patrny rist plisn€. Vzorky byly pravidelné¢ sledovany a byla
pofizovana fotodokumentace. Experiment byl ukoncen 9. 7. 2018.

Pro piipravu inokula¢niho roztoku byly pouzity spory plisné roziedéné v Tweenu piefiltrované
ptes fritu (Obr. 31). Stejnym inokulacnim roztokem byla inokulovéna i betonova zkuSebni
télesa umisténa v exsikatorech.

Na fotografiich z pribéhu experimentu je patrné, ze pliseit dobte rostla pti okrajich Petriho
misek, ale okolo betonovych vzorkl ziistalo misto bez vyrazného rustu plisné. Tento jev je
nejspise zavinén prili§ vysokym pH betonovych zkuSebnich téles. Lze ptredpokladat, ze se
snizenim pH (v redlné konstrukci napt. karbonataci betonu) by doslo k snazsimu osidleni
betonu Trichodermou reesei.

Obr. 31: Spory Trichodermy reesei pouzité pro vyrobu inokulacniho roztoku (Olympus BX41, 100x)
(foto autorka)

Stav Trichodermy reesei na za¢atku a na konci sledovaného obdobi
Vzorek ¢.1 - inokulovany

13.6.2018
9.7.2018
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Vzorek ¢.2 - inokulovany
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Vyvoj Trichodermy reesei béhem sledovaného obdobi

Reference

Neinokulované

Inokulované
3

13.6.2018
15.6.2018
18.6.2018
22.6.2018
25.6.2018
28.6.2018
9.7.2018
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Exsikator

ZkuSebni télesa umisténd v exsikatorech byla inokulovana roztokem spor v Tweenu. Vzorky
byly v pribéhu experimentu n¢kolikrat prestiikany inokulaénim roztokem. Kontrola
zkuSebnich téles pod mikroskopem ukazala, ze na povrchu téles nedoslo ke zménam
zpusobenym pusobenim Trichodermy reesei (Obr. 32 a Obr. 33).

Obr. 32: ZkuSebni télesa umisténda v exsikatoru, foceno 26. 6. 2018 (foto autorka)

Obr. 33: ZkuSebni télesa umisténd v exsikdatoru, foceno 9. 7. 2018 (foto autorka)

3.2.5 Vyvoj referencnich vzorki v exsikatorech
Referencni zkuSebni télesa byla umisténd v samostatném exsikatoru ve 100% vlhkosti a po
celou dobu experimentu nebyla inokulovdna. Kontrola referencnich téles pod mikroskopem
ukdzala, Ze na povrchu nedoSlo k Zddnym zméndm. Povrch referen¢nich téles odpovidal
povrchu téles inokulovanych plisni a bakterii, z toho 1ze soudit, ze u inokulovanych zkuSebnich
téles nedoslo k ovlivnéni struktury povrchu mikroorganismy (Obr. 34 a Obr. 35).
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T

Obr. 35: Zkusebni télesa umisténa v exsikatoru, foceno 9. 7. 2018 (foto autorka)

3.2.6 ZkousSka nasakavosti vzorki
Pro zkousku nasakavosti byla pouzita zkuSebni télesa o priméru 57 mm a vySce 6 mm.
ZkouSena télesa byla umisténa do Petriho misek, které obsahovaly 15 ml vody a cely
experiment byl sledovan pomoci digitalni kamery Niceboy VEGA 5 pop, kterou byly pofizeny
casosbérné snimky (Obr. 37). Rozlozeni jednotlivych zkusebnich téles je zobrazeno na Obr. 36.
Experiment trval pfiblizné 6 hodin, poté byl ukonc¢en, protoze nedochazelo k dal§im viditelnym
zmeénam.

V prvnich minutach experimentu doslo k Gplnému nasdknuti referen¢niho zkusSebniho télesa.
Béhem pribehu experimentu nedoslo k vyschnuti télesa. U vSech ostatnich zkuSebnich téles
nedoslo za celou dobu prubéhu experimentu k zddnému prosaknuti vody na horni povrch
zkuSebnich téles.
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Bacillus pseudofirmus
253 médium +
2% roztok CaCl,

Bacillus pseudofirmus
voda

Bacillus pseudofirmus
253 médium

Referenc¢ni zkusebni
téleso

Obr. 36: Konfigurace zkousSky nasakavosti zkusebnich téles

Obr. 37: Ukazka casosbérnych snimku z pribéhu zkousky nasakavosti (foto autorka)
a) 11:51 (zahajeni experimentu), b) 11:59, c) 17:03, d) 17:45 (ukonceni experimentu)

3.2.7 Diskuse vysledkii
Vysledky potvrdily, Ze je nutné pro rast mikroorganismii zafidit co nejpiiznivejsi prostiedi.
Ukézalo se, ze plisen Trichoderma reesei ma problém s vysokou alkalitou ¢erstvého betonu.
U vzorktll uloZzenych v médiu 253 ockovaném bakterii Bacillus pseudofirmus doslo na povrchu
zkuSebnich téles k nartstu bilych krystali — pravdépodobné vapennych. U téles ulozenych
v exsikatorech nebyly na povrsich patrné Zadné zmény.

Zkouska nasdkavosti ukazala, Ze byt’ na povrchu nebyly patrné zadné viditelné zmeény, uvnitt
struktury zkuSebnich téles doslo ke zlepSeni vodonepropustnosti. Tento poznatek se tykal vSech
zkoumanych vzorkl az na referenc¢ni téleso, které bylo po celou dobu experimentu ulozeno
v exsikatoru se 100% relativni vlhkosti vzduchu.

Vysledky provedenych experimentl ukdzaly, ze pouzitelnost dané technologie v podminkach
stavebni vyroby by byla problematickd (vysoka citlivost zkoumanych mikroorganismii na
parametry prostfedi). Tento zavér potvrdil spravnost primarniho zaméteni disertacni prace na
zvySeni autogenniho hojeni betonu prostfednictvim krystaliza¢nich piisad.
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3.3 Studium vlivu krystaliza¢nich prisad na posileni autogenniho
hojeni betonu

Tato ¢ast vyzkumu je t&zistém feSeného tématu v rdmci disertacni prace.

Pro ovéfeni vlivu krystalizacni pfimési na posileni schopnosti autogenniho hojeni betonu
(,,zartstani® trhlin) byly vradmci projektu SGS17/117/OHK1/2T/11 vyrobeny dvé sady
zkusebnich téles. Experiment byl dlouhodobého charakteru, probihal od roku 2015 do roku
2018 (Obr. 38). Experiment tak byl rozdélen do dvou fazi. Prvni faze zacala v listopadu 2015
a druha faze zacala v breznu 2018 (Obr. 39 a Obr. 40).

Faze 1 = =

Faze 2

rok 2015 2016 2017 2018

Obr. 38: Harmonogram experimentu
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Obr. 39: Casova osa experimentu — faze 1
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Obr. 40: Casova osa experimentu — faze 2

3.3.1 Faze 1: ZkuSebni télesa No. 1
Bylo vybetonovano celkem 42 zkuSebnich téles ve tvaru krychle s hranou délky 150 mm. Pro
vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit beton C 25/30. Zasadni otdzkou pii vyrobé byl pracovni
postup, ktery by dokazal nasimulovat co nejredln€jsi chovani trhlin ve stavebni konstrukei.
Bylo rozhodnuto o dodate¢ném vytvoteni trhlin po ztvrdnuti betonové smési. Do smési byla
pridana piisada Xypex Admix C1000 a polypropylenové vldkna FORTA-FERRO® (Tab. 5).
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Tab. 5: Slozeni betonové smési pro vyrobu zkuSebnich téles [kg/m’]

Slozeni Hmotnost [kg]
Cement CEM 1425 330
Kamenivo 0-4 860
Kamenivo 4-8 510
Kamenivo 8-16 455
Xypex Admix C1000 2,05
Voda 195.,4
Vlakna Forta-Ferro 1,29

Polypropylenova vldkna byla ve smési pouZita, aby bylo mozno vytvofit ve zkuSebnich télesech
trhliny, aniz by doslo k rozpadu zkuSebniho télesa. Po odbednéni byla zkusebni télesa uloZena
v nadrzich, celd ponofena pod hladinu vody. Po 7, 14 a 28 dnech bylo vZdy nahodné vybrano
6 zkuSebnich téles, ve kterych byla pomoci zkuSebniho stroje pro zatiZeni v pficném tahu
vytvofena trhlina. Po vytvoteni trhliny byla zkuSebni télesa vZdy vracena zpét do nadrze
s vodou. Sitka trhlin byla méfena pomoci piistroje Electrometer 900 (Obr. 41a). 28 dni od
betondze bylo ndhodné vybrano 6 neporusenych zkusSebnich téles. U 3 téles byla provedena
zkouska pevnosti v tlaku au 3 téles byla provedena zkouSka nasdkavosti tlakovou vodou
pomoci pristroje Controls 55-C0246/6. (Obr. 41b)

Obr. 41: Priprava zkuSebnich téles (foto autorka)
a) Méreni trhlin, b) Zkouska nasakavosti tlakovou vodou

Po 45 dnech od betondze byla vSechna zkuSebni télesa s trhlinami pfemisténa do nadrze
s vlhkym prostiedim, kde nebyla v pfimém kontaktu s vodni hladinou. Zde byla uloZena
nasledujicich 65 dni. Poté byla zkuSebni télesa s trhlinami pfemisténa do specialnich ptepravek,
kde byla po celou dobu experimentu udrZzovana konstantni hladina vody vysky 20-30 mm ode
dna ptfepravek (Obr. 42). Zde télesa setrvala po zbyvajici dobu experimentu, nez byla vyjmuta
a byla provedena prvkova analyza vykvétu.
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e

T o ¥
Ulozeni t¢les pod hladinou vody Ulozeni téles ve vlhkych nadrzich

b

Ulozeni téles v prepravkach s konstantni hladinou vody
Obr. 42: Vyvoj umisténi zkuSebnich téles s trhlinami (foto autorka)

90 dni od betonaze byl u zkusebnich téles s trhlinou proveden test vodonepropustnosti tlakovou
vodou, metodika zkousky vychéazela z normy CSN EN 12390-8: Zkouseni cerstvého betonu —
Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou. U viech zkusebnich téles okamzité po zahajeni
zkousky doslo k pritoku vody trhlinou a test byl pfed¢asné ukoncen. U zkuSebnich téles No.1
byl proveden jest¢ druhy test, tentokrate 220 dni od betonaze, vysledek byl vSak stejny jako
v ptipadé prvni zkouSky (Obr. 43).

Obr. 43: Prusak zkuSebnimi télesy pri provadeéni zkousky (foto autorka)
a) Zkouska 90 dni po betonazi, b) Zkouska 220 dni po betonazi

35




Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukei budov s vyuzitim krystaliza¢nich materialt

Zkouska nasdkavosti tlakovou vodou u téles neporuSenych trhlinami byla zopakovana
7.6.2018 (Tab. 6)

Tab. 6: Zkouska nasdkavosti neporusenych zkusebnich téles No. I

Cislo No. 1
vzorku 5 12,2015 7.6.2018
1 40,0 62,0
2 79,0 50,0
3 31,0 54,0
o 50,0 55,3

V trhlinach zkusebnich téles obou fazi doslo k nartstu vykvétu, ktery byl odebran a podroben
prvkové analyze (Obr. 44 a Obr. 45).

Prvkova analyza byla provedena pomoci pfistroje Spectro Xepos. Vysledky ukézaly, ze
krystaly jsou tvofeny pfevazné oxidem vapenatym CaO (85,28 %), oxidem kiemicitym SiO2
(9,71 %) a oxidem zelezitym (1,90 %).

Obr. 44: Odbér vzorkii pro prvkovou analyzu (foto autorka)
a) Vykvét v trhliné zkus. télesa, b) Vzorek umistény ve zkuSebnim pristroji Spectro Xepos

90

80

70

85,28 % CaO

Quantity [%]

,90 % Fe,0,

Obr. 45: Prvkova analyza vykveétu
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U vykvétu bylo provedeno i snimkovani pomoci elektronového mikroskopu Phenom XL
Desktop SEM (Obr. 46).

Obr. 46: Fotografie krystalu Xypex porizend elektronovym mikroskopem Phenom XL Desktop SEM
(foto Reiterman P.)

3.3.2  Faze 2: zkuSebni télesa No. 2
Bylo vybetonovano celkem 17 krychli s délkou hrany 150 mm a 6 valci o priméru 100 mm.
Betonovd smés byla pfipravena podle stejné receptury jako u zkuSebnich téles No. 1.
Po odbednéni byla zkuSebni télesa ulozena do nadrzi s vodou.

28 dni po betonazi byla u tii zkuSebnich téles (krychli) provedena zkouSka pevnosti v tlaku
(Tab. 7), u ostatnich krychli byla pomoci zkusebniho stroje pro pfi¢ny tah vytvotena trhlina.
Velikost trhlin byla néasledné¢ zmétena pomoci pfistroje Electrometer 900. Télesa s trhlinami
byla nasledné€ ulozena do nadrzi, kde byla udrzovana stabilni hladina vody (Obr. 47). Zpocatku
byla hladina udrZzovana na trovni 20-30 mm, 18 tydnii po betonazi byla hladina vody zvysena

na 100 mm.
" Sk - ENEY

Obr. 47: Ulozeni zkuSebnich téles v nadrzich se stabilni hladinou vody (foto autorka)

Tab. 7: Zaznam ze zkousky pevnosti v tlaku u 3 zkuSebnich téles série No.2

ZkuS. Hmotnost Obj. hm Sila Pevnost
téleso kg] Abmml Blmm] Clmm] a0 N [MPa
1 77445 1498 1486 1503 2301 1185 52,8
2 78855  150,4 151 1499 2330 1050 46,5
3 8043 150 1551 1503 2355 1040 45,7
o - - - - 2329 - 48,3
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Béhem nékolika dni po umisténi zkuSebnich téles do nadrzi se stabilni hladinou vody zacal byt
v trhlindch patrny rist bilych krystalii (Obr. 48). Jednalo se predevsim o zkuSebni télesa, ktera
m¢éla trhliny o max. Sifce 0,2 mm.

Obr. 48: Vykvét v trhliné krychli, série No.2 (foto autorka)

190 dni po betondzi byla provedena zkouska nasakavosti tlakovou vodou u zkuSebnich téles
s trhlinami. Tlak vody byl nastaven na 0,2 MPa. U krychli s trhlinami vét$imi, nez 0,2 mm
dochazelo k pritoku vody. U krychli, které mély trhliny Sitky 0,1 mm a mensi, problém
s pratokem nenastal. Z toho je mozné usuzovat, ze krystalizacni ptisada Xypex Admix C1000
je schopna v betonové konstrukci vyvolat zaceleni trhliny do Sitky 0,1 mm. Toto feSeni je podle
vysledk laboratorni zkousky moZzné povaZovat za spolehlivé pti tlaku vody do 0,2 MPa.

3.3.3 Diskuse vysledki

U krychli vyrobenych v ramci faze 1 nedoslo k zartstani trhlin, jen u n¢kolika mélo zkusebnich
téles se objevil vyskyt bilého vykvétu v trhlindch. Divodem bylo nedostate¢né (pferusované)
osetfovani zkusebnich téles (nedostate¢né nesyceni porového systému betonu vodou). U krychli
vyrobenych v ramci faze 2, kdy nebylo oSetfovani prerusované, doslo k vétsimu vyskytu bilého
vykvétu a trhliny do $itky 0,1 mm odolaly tlaku vody 0,2 MPa. Z toho vyplyva dileZitost
okrajovych podminek pti oSetfovani betonové konstrukce. Zaroven experiment prokdzal
schopnost sekundarni krystalizace vyvolané v betonu krystaliza¢ni pfisadou Xypex Admix,
nikoliv v8ak v rozsahu udavaném vyrobcem, ktery zarucuje funk¢nost produktu pro trhliny do
sitky 0,4 mm. [57]

Chemické slozeni nové zformovanych krystali odpovidd chemickému slozeni C-S-H gelu,
proto mize byt potvrzen zavér, ze krystaly byly vytvoreny sekundarni hydrataci portlandského
cementu.

K vysledkiim provedenych zkousek je vSak tfeba pfistupovat s opatrnosti — vSe bylo méfeno
v laboratornich podminkéch (konstantni pfisun vody, konstantni teplota apod.), v redlném
prostiedi stavby mohou byt vysledky vlivem ménicich se okrajovych podminek odlisné.
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3.4 Stanoveni okrajovych podminek pro posileni autogenniho
hojeni vlivem krystaliza¢nich prisad

Vv oty

krystaliza¢nimi pfisadami a textilii vyztuZenym betonem (dale jen TRC — Textile Reinforced
Concrete). Tento experiment piimo navazal na piedchozi studii (viz kapitola 3.3), ze které¢
vyplynula potieba piesnéji specifikovat okrajové podminky, pii kterych dochazi k aktivaci
ptisad zpisobujicich sekundarni krystalizaci v betonu. Experiment byl rozd¢len celkem do ¢tyt
fazi (Obr. 49).

Faze 1

Faze 2

Faze 3

Faze 4

mésic (1|23 [4]5[6]|7|8(9]10[11{12) 1|23 ]4(5[6]|7[8|9|10[11|12[{1[2]|3[4]|5]|6([7]|8[9(10|11]12
rok 2019 2020 2021

Obr. 49: Harmonogram experimentu

Experiment byl zpracovan za finanéni podpory grantd SGS17/117/OHKI1/2T/11 a
SGS19/145/0HK1/3T/11.

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouZita polypropylenovéa netkanéd geotextilie a télesa byla
koncipovana jako tfivrstva, pfi¢emz krajni vrstvy byly tvofeny plné probetonovanou geotextilii
a mezivrstvou s kamenivem frakce 0-0,4 (Obr. 50). Vyhodou takto vyrobenych zkuSebnich
téles je jejich schopnost vytvorit velké mnozstvi mikrotrhlin na relativné malé plose (Obr. 51).
V prvni fazi byly rozméry zkusebnich téles 100x100x10mm, v dalSich fazich byl tento rozmér
zménén na 50x50x10 mm

— Probetonovana geotextilie

—» Mezivrstva s hrubsim kamenivem

—» Probetonovana geotextilie

Obr. 50: Schéma rFezu zkusebnim télesem

‘-DigiMicro Profi II, 50x

Obr. 51: Mikrotrhliny ve zkuSebnim télesu (foto autorka)

AW
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Na zaklad¢ zkuSenosti s krychlovymi zkuSebnimi télesy a télesy vyrobenymi z TRC (Obr. 52)
lze provést shrnuti pozitiv a negativ pouzitych materiali (Tab. 8). Toto srovnani vychazi
z potieb experimentu, kdy je vhodné sledovat co nejvétsi mnozstvi trhlin a zaroven neni
zapotiebi zohlediovat fyzikaln¢ — mechanické vlastnosti pouzitého materialu. Vyhodou pouziti
TRC je v ptfipadé tohoto experimentu znacna Uspora materialu a minimalizace ndrokl na
skladovaci prostor. Nevyhodou je pouze vzdaleni se od piesnych podminek zkousky
vodonepropustnosti podle CSN EN 12390-8, které pozaduji pro zkousku propustnosti zkugebni
krychle o délce hrany 150 mm. V tomto pfipad€ (analyza trhlin) ale nejde o zékladni zkouSku
vodonepropustnosti ve smyslu vySe zminéné normy, ale o experimentalni vyzkum, ktery
nemusi byt na normy striktné navazany.

i

b)

I o i
i 1| L
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Obr. 52: ZkuSebni télesa — porovnani moznosti (foto autorka)
a) Krychlova zkusebni télesa, b) zkusebni télesa z TRC

Tab. 8: Srovnadni pozitiv a negativ krychlovych zkuSebnich téles a téles z TRC v souvislosti
s provdadénym experimentem analyzy aktivace krystalizacni prisady

Krychlova télesa Télesa z TRC
N Umoziiuje normovy test permeability dle  NeumoZiiuje normovy test permeability dle
CSN EN 12390-8 CSN EN 12390-8
+ Snadné testovani permeability - Obtizné testovatelnd permeabilita

- Jedna trhlina v jednom télese
- Problém s tvorbou trhlin
- Relativnég velké trhliny (0,1 - 0,6 mm)

vvvvvv

Mnoho trhlin v jednom télesu

Snadny zpilisob vytvoteni trhlin

Malé¢ trhliny (0,05 - 0,15 mm)

Snadna manipulace se zkuSebnimi télesy
Mensi spotieba materialu

Mensi pozadavky na skladovaci prostor

- VEtsi spotieba materialu
- Nutnost vétSiho skladovaciho prostoru

+ 4+ + + + +

V pribehu celého experimentu byla zjiStovana teplota a relativni vlhkost okolniho prosttedi
pomoci pfistroje zalozeného na platformé Arduino UNO (Obr. 53). Fyzikélni veli¢iny byly
zjistovany pomoci ¢idla AM2301 a v hodinovych ¢asovych intervalech byly zaznamenavany
na pamétovou SD kartu. Nasledn¢ pak byla data zpracovana do grafické podoby.
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Arduino UNO
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Obr. 53: Mérici pristroj zalozeny na platformé Arduino UNO
a) Schéema mériciho pristroje, b) Fotografie pristroje (foto autorka)

V pribéhu experimentu bylo provadéno kontrolni snimkovéani zkuSebnich téles pomoci
digitalniho fotoaparatu Canon PowerShot a digitdlniho mikroskopu DigiMicro Profi II (Obr.
54). Pomoci mikroskopu byly monitorovany vzdy stejné oblasti zkuSebnich téles v celém
priabéhu dané faze experimentu. Tento postup byl zvolen proto, aby bylo nasledné mozné
provést analyzu vyvoje zartstani trhlin krystaly.

Obr. 54: Méreni pomoci DigiMicro Profi Il (foto autorka)
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Pro kvantifikaci rastu krystal, byl pouzit program Faze vyvinuty Ing, Katetinou Forstovou pod
vedenim doc. Némec¢ka na CVUT, ktery je zaméfen na analyzu obrazu. Hlavni vyhodou
programu je schopnost rozpoznani pora a trhlin ve struktufe betonu. Aby bylo mozno navzajem
porovnat jednotlivé sledované oblasti, bylo prvotni méteni brano jako referen¢ni a plocha trhlin
byla oznacena 100 % - tj. jeSté nedoSlo k rlstu krystala.

Ziskané tdaje byly pfepocteny na procentudlni vyvoj vzhledem k pocate¢nimu stavu (4), ktery
byl méfen ihned po ukonceni oSetfovani a vytvofeni trhlin (Obr. 55).

Aprvotni
A= 2100 “4)
kde
A plocha trhlin [%]
Aprvotni pocatecni hodnota plochy trhlin po ukonceni osetfovani [-]
Aj hodnota plochy trhlin v pribéhu méfeni [-]
Prvotni méfeni - 0 dni Posledni méteni - 28 dni
a
Q
£
7
=
<)
>
o3
&
Plocha trhlin Plocha trhlin
100 % 16,53 %
(0]
N
<
[
=
s
Yt
&h
=
a.
N
a,
2
2
>

Obr. 55: Porovndni vystupu z programu Fdze pro dvé fotografie stejného mista zkuSebniho télesa na
zacatku a na konci experimentu
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Kvantifikovana data byla nasledné pro lepsi ndzornost vynesena do grafu (Obr. 56) a byla
provedena jejich analyza, jejiz vysledky jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.
U kvantifikovanych vysledki doslo k drobnym odchylkdm, které byly zpiisobeny rtiznou
zustatkovou vlhkosti zkuSebnich téles a riznymi svételnymi podminkami v dobé pofizovani
snimki. Z tohoto diivodu u nékterych zkusebnich téles doslo k zdanlivému zvySeni plochy
trhlin oproti stavu zjiSténém pii pifedchozim méfeni. Nicméné dlouhodoby trend vyvoje
zarustani trhlin krystaly je jasné patrny.

Program faze

40

Rlocha trhlin [%]
3

Obr. 56: Vyvoj plochy trhliny zkuSebniho télesa XI101
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3.4.1 Faze 1: Analyza autogenniho hojeni betonu v zavislosti na

vlhkosti a teploté okolniho prostredi
Prvni faze byla zaméfena na vliv teploty a vlhkosti okolniho prostfedi na funkénost
krystalizaéni piisady.

ZkuSebni télesa pro fazi 1 méla rozmér 100x100x10 mm. Bylo vyrobeno celkem 9 zkuSebnich
téles s krystalizacni pfisadou Xypex Admix C1000 a stejny pocet referencnich zkuSebnich téles.
Na vyrobu bylo pouzito kamenivo frakce 0 — 0,4 mm, cement CEM I, polypropylenova netkana
textilie a plastifikator. Z diivodu schopnosti pomérné velkého pretvoreni materidlu a vzhledem
k tomu, Ze experiment nebyl zaméten na mechanické vlastnosti materialu nebyly na zkusebnich
télesech provedeny zatézovaci zkousky. Zkusebni télesa byla oSetfovana podobu dvou tydnd,
behem nichz byla piikryta folii, aby nedochéazelo k odpatovani vlhkosti do okolniho prostiedi
(Obr. 57). Po dobu oSetfovani byl provadén monitoring teploty a vlhkosti vzduchu okolniho
prostfedi pomoci ptistroje zaloZeného na platformé Arduino UNO.

Obr. 57: Osetiovani zkuSebnich téles ve formé (foto autorka)

Po ukonceni oSetfovani byly v télesech vytvofeny trhliny pomoci plastické deformace téles
ohybovym momentem. Maximalni rozmér trhlin v télesech se pohyboval okolo 0,1 mm. Mé&feni
rozméru trhlin bylo provedeno pomoci digitdlniho mikroskopu DigiMicro Profi II. Vzhledem
k rozmérim zkuSebnich téles bylo monitorovani vyvoje trhlin provadéno na nékolika
vybranych mistech u kazdého télesa. Po pocate¢nim nasnimkovani a zméteni $itek trhlin byla
zkuSebni télesa umisténa do prostiedi s riznymi okrajovymi podminkami (Tab. 9).

Tab. 9: Okrajové podminky experimentu

Okraj. podminky —

(e} 3 4 o
¢ kombinace T [°C] Relativni vlhkost [%]

1 30 45 - 80

2 30 100

3 30 Pfimy kontakt s vodou
4 24 20-45

5 24 100

6 24 Piimy kontakt s vodou
7 5 40 — 65

8 5 100

9 5 Pfimy kontakt s vodou
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Vyvoj trhlin byl monitorovan nésledujici 4 tydny, pfi¢emz kazdych 7 dni bylo provedeno
kontrolni snimkovani pomoci mikroskopu DigiMicro Profi II. U potizenych fotografii bylo
provedeno senzorické vyhodnoceni vyvoje trhlin (Tab. 10).

Po celou dobu experimentu byla méfena teplota a vlhkost prostfedi (Obr. 58 — Obr. 61), ve
kterém byla zkuSebni télesa umisténa, pomoci piistroje zalozeného na platformé¢ Arduino UNO.
U téles umisténych v pfimém kontaktu s vodou byl umoznén odpar do okolniho prostiedi
s béZznou interiérovou relativni vlhkosti vzduchu (cca 40 %). Tj. vlhkost v tomto prostfedi
nebyla zadnym zplsobem upravovana. U vyvoje 100% relativni vlhkosti vzduchu Ize
pozorovat snizeni hodnot vlhkosti v pravidelnych intervalech (Obr. 59 — Obr. 61). Toto sniZeni
bylo zplisobeno pravidelnym monitorovanim zkusebnich téles, pfi¢emz tato télesa byla pro
ucely portizeni fotodokumentace vyjmuta na kratkou chvili ze svého prostiedi.

Fotodokumentace vyvoje trhlin byla pofizena pomoci digitalniho mikroskopu DigiMicro Profi
II. V této kapitole je z divodu piehlednosti uveden pouze vynatek vSech ziskanych dat (Tab.
11 — Tab. 13). Podrobn¢jsi dokumentace je uvedena v Pfiloze A: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich
télesech — faze 1.

Tab. 10: Vyvoj trhlin v zavislosti na teploté a vihkost po 28 dnech

Normalni vlhkost ZvysSena 100% vlkost Na styku s vodou

Teplot
eplota S Xypexem Referenéni S Xypexem Referenéni S Xypexem Referencni

< y y y ZarGstani Zarustani
30°C Beze zmény Beze zmény Beze zmény Beze zmény

trhlin trhlin

- ... Nevyrazné

o " . . . Zarustani S s
24°C  Beze zmény Beze zmény Beze zmény Beze zmény tthlin zarustani
trhlin

- ... Nevyrazné

° N " " « Zarustani S
5°C  Beze zmény Beze zmény Beze zmény Beze zmény tthlin zarustani
trhlin

35,00
30,00
- - - - Teplota
25,00 AR e s N B T pohybujici se
&) .||‘\"\~\U‘a"ﬂ‘l“ v LRSS T v s e~ okolo 24°C
E 20,00 Teplota
2 hybujici se
15,00 pohybuj
§ : okolo 30°C
10,00 L Teplota
b . . { S T P pohybujici se
5,00 : i % A SN okolo 5°C
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [dny]

Obr. 58: Vyvoj teplot v riznych prostiedich
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120,00
100,00 | l
— 80,00 '
X ] Zvysena vlhkost
Z 60,00 ’
< 0 ET Normalni
> 40,00 vlhkost
20,00
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [dny]
Obr. 59: Vyvoj vihkosti v prostredi s teplotou pohybujici se okolo 30°C
120,00
100,00
— 80,00 |
S Zvysena vlhkost
Z 60,00
< 70 Normalni
> 40,00 e vlhkost
20,00 :
0,00 :
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [dny]
Obr. 60: Vyvoj vihkosti v prostiedi s teplotou pohybujici se okolo 24°C
120,00
S Zvysené vihkost
E
é ............. NOrmélni
= vlhkost

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [dny]

Obr. 61: Vyvoj vlhkosti v prostiredi s teplotou pohybujici se okolo 5°C
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Tab. 11: Vyvoj trhlin v prostredi s teplotou 30°C

Casovy vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech
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Tab. 12: Vyvoj trhlin v prostredi s teplotou 24°C

Casovy vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech
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Prvni méfeni plochy trhlin pomoci programu Faze bylo provedeno jesté¢ pred umisténim
zkuSebnich téles do jednotlivych experimentalnich prostiedi a poté dale vzdy pti kazdé kontrole
zkuSebnich téles, tj. po 7, 14, 21 a 28 dnech po zahéjeni experimentu. Pro kazdé zkusebni téleso
pak byly hodnoty zprimérovany a navzajem porovnany mezi sebou (Tab. 14).

Zpraméerované hodnoty kazdého zkuSebniho télesa byly nasledné vyneseny do grafu pro
nazorn¢j$i vzajemné porovnani (Obr. 62 a Obr. 63). Namétena data vykazuji drobny rozptyl
hodnot, ktery je zplisobeny kvalitou fotografii pouzitych k analyze programem Faze — drobné
odchylky v fadu jednotek procent jsou zptisobeny rtiznou vlhkosti zkusebnich téles v pribéhu
meéfeni a zménami v nasviceni zkuSebnich téles, které bylo ovlivnéno okolnimi svételnymi
podminkami pii pofizovani fotografii. Nicméné¢ naméfené hodnoty potvrzuji vizudlni
vyhodnoceni zkuSebnich téles.

U téles, ktera nebyla na pfimém kontaktu s vodou nedoslo k zadnym, nebo jen nepatrnym
zméndm, a to jak u téles s pfisadou Xypex, tak i u referencnich téles. U téles, kterd byla
umisténa v kontaktu s vodou lze pozorovat zariistani trhlin krystaly. U téles s ptisadou Xypex
1ze pozorovat ubytek az na cca 33 % ptvodni plochy trhlin, u referen¢nich téles byl tento ubytek
nejvyse na cca 53 %. Z méteni také vyplynulo, Ze teplota nebyla pro vyvoj krystali témét viibec
umoznéno vzlinani vody skrz zkusebni téleso a nasledny odpar do okolniho prostredi (Tab. 14
a Tab. 15).

Tab. 14: Procentudlni vyvoj plochy trhlin

. Prostiedi Priumérny vyvoj trhlin v ¢ase [%]
Typ OZ? acent Teplota Pocatek , , , ,
telesa Vihkost vy . 7dni 14dni 21dni 28 dni
[°C] méreni

X111 30 voda 100,00 75,01 47,20 47,99 33,52

v X112 24 voda 100,00 52,80 33,63 34,17 30,39
é XII3 5 40 - 65 % 100,00 93,21 96,99 97,82 97,62
< X114 24 100 100,00 104,65 86,49 83,41 91,79
_§ XII5 30 100 100,00 94,54 91,47 89,58 99,94
;g X116 24 20 -45 % 100,00 96,04 98,03 91,52 95,38
;‘ X117 30 45 - 80 % 100,00 95,17 94,24 92,83 98,99
X118 5 100% 100,00 91,30 95,41 99,81 90,65

X119 5 voda 100,00 93,80 66,30 44,35 43,86

CII1 5 voda 100,00 88,43 70,77 69,72 51,83

CII2 30 voda 100,00 91,71 56,85 59,80 54,51

— CII3 24 100% 100,00 98,00 95,27 92,85 91,78
>§ Cli4 30 45 - 80 % 100,00 99,62 100,27 96,41 97,11
L% CII5 24 voda 100,00 88,01 86,61 81,89 83,86
é ClI6 30 100% 100,00 96,43 92,61 96,74 97,72
c17 5 100% 100,00 99,58 96,11 97,23 98,05

CII8 24 20 -45 % 100,00 98,31 93,21 91,40 82,70

CII9 5 40 - 65 % 100,00 98,29 98,16 93,60 92,62
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Tab. 15: Procentudlni vyvoj plochy trhlin po ukonceni experimentu

Procentualni plocha trhlin po 28 dnech od zac¢atku sledovani [ %]

Teplota Normalni vlhkost Zvysena 100% vlkost Na styku s vodou
S Xypexem Referen¢ni S Xypexem Referenéni S Xypexem Referencni
30°C 100,37 97,11 99,94 89,77 33,52 53,68
24°C 95,38 82,70 91,79 91,78 34,34 83,86
5°C 97,62 92,62 90,65 98,05 60,59 76,49
120
100
- ---XII1;T30;Voda
< 80 XI15;T30;W100
E ............. XII7:T30;W45-80
E 60 S NC e XI12;T24;Voda
% — - — XI14;T24;W100
2
= 4TS - XI16;T24;W20-45
X119;T5;Voda
2
0 - - = = XII8;T5;W100
0 XI13:T5;W40-65
0 7 14 21 28
Cas [dny]
Obr. 62: Vyvoj plochy trhlin u téles s prisadou Xypex
120
100
- ---CII2;T30;Voda
T 80 CII6;T30;W 100
E ............. CI14:T30:W45-80
E 60 [ Nooomeemeaony | e CII5;T24;Voda
2 — - = CII3;T24;W100
2
=40 e CII8;T24;W20-45
CII1;T5;Voda
20
- - = - CI7:T5;W100
0 CII9;T5;W40-65
0 7 14 21 28
Cas [dny]

Obr. 63: Vyvoj plochy trhlin u referencnich téles

Nameétena data ukazuji, Ze hojeni u zkuSebnich téles s krystalizacni ptisadou je ptiblizné 1,3x
ucinngjsi nez u referencnich zkuSebnich téles.
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3.4.2 Faze2: Analyza autogenniho hojeni betonu v zavislosti na ¢asu

vystaveni vodé
Na zaklad¢ zkuSenosti s velikosti zkuSebnich téles vyrobenych v rdmci faze 1 byl upraven
rozm&r zkuSebnich téles ve fazi 2 na velikost 50x50x10 mm. Bylo vyrobeno celkem
64 zkuSebnich téles s krystalizacni ptisadou Xypex Admix C1000 a stejny pocet referen¢nich
zkuSebnich téles. Na vyrobu bylo pouzito kamenivo frakce 0 — 0,4, cement CEM II,
polypropylenové netkana textilie a plastifikator.

ZkusSebni télesa byla osetfovana podobu dvou tydnl, béhem nichz byla ptikrytd folii, aby
nedochdzelo k odpatrovéani vlhkosti do okolniho prostfedi (Obr. 64). Po dobu oSetfovani byl
provadén monitoring teploty a vlhkosti vzduchu okolniho prosttedi pomoci pfistroje
zaloZzeného na platformé Arduino UNO.

Cilem faze 2 bylo zjisténi, jaky vliv na aktivaci krystaliza¢nich pfisad v betonu ma ¢as expozice
vodou od ukonceni oSetfovani.

LCD Displej

Arduino Uno +

Data Logger Shield

Teplotni a vihkostni

cidlo

Obr. 64: Vyroba a oSetfovdni zkuSebnich téles (foto autorka)
a) priprava vyztuze, b) forma, c) vybetonovand télesa s Xypexem, d) priprava slozek zkusebnich
téles, e) vybetonovand referencni télesa, f) oSetrovani, g) zkuSebni télesa, h) pristroj Arduino UNO
pro méreni teploty a vzduSené vlhkosti okolniho prostredi
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Po ukonceni oSetfovani byly v télesech vytvofeny trhliny pomoci plastické deformace téles
ohybovym momentem. Maximalni rozmér trhlin v télesech se pohyboval okolo 0,1 mm. Méfeni
rozméru trhlin bylo provedeno pomoci digitdlniho mikroskopu DigiMicro Profi II. Nasledné
bylo provedeno pocate¢ni snimkovani a té€lesa byla umisténa do rtiznych prostfedi na zaklad¢
pfedem stanoveného schématu experimentu. Cislovani zku3ebnich téles s piisadou Xypex
areferen¢nich zkuSebnich téles bylo stanoveno vzdy stejn€ v zavislosti na konkrétnim
prostiedi, ¢ehoZ je pro zjednoduseni vyuzito v nasledujicim harmonogramu (Obr. 66).

U kazdého télesa byla pii kazdém kontrolnim snimkovani potizena dvojice fotografii — jedna
fotografie zachycujici celé zkusSebni téleso a jedna fotografie potfizena pomoci mikroskopu
DigiMicro Profi II v 50ndsobném zvétSeni (Tab. 16). U kazdého télesa byla pomoci mikroskopu
snimana vzdy stejna oblast po celou dobu trvani experimentu. Vzhledem k velkému mnozstvi
ziskanych snimkt je zde uvedena pouze ukéazka, kompletni piehled vSech snimki je uveden
v ptiloze B: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech — faze 2.

Tab. 16: Ukazka porizenych snimkii zkuSebnich téles

Po ukondeni o$etfovani 28 dni 4 mésice

Celkovy pohled

~r

S ptisadou Xypex

Mikroskop

téleso
Celkovy pohled

éni

Referen

Mikroskop
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Schéma experimentu

Zkusebni télesa byla nejprve 14 dni oSetfovana ve stejnych podminkach. Nasledné byla
zkuSebni télesa rozdelena do sad po 4 zkuSebnich télesech. Prvni dvé sady (zkusSebni télesa 1 —
8) byla umisténa ihned do prostfedi nadrzi, kde byla po celou dobu experimentu udrzovana
hladina vody tak, aby horni povrch téles byl na kontaktu se vzduchem (Obr. 65). Zbylé sady
zkuSebnich téles byl rozdéleny na poloviny, ptfi¢emz prvni polovina byla zcela ponotfena pod
hladinou vody a druhd polovina byla uchovavéana v béznych laboratornich podminkach bez
kontaktu s kapalnou vodou. Nasledné byly ptfidavany do odpatfovacich nadrzi vzdy dvé sady
zkuSebnich téles — jedna znédrze s vodou a druhd umisténd v béznych podminkach bez
kontaktu s vodou. T¢lesa byla do odpatfovacich nadrzi pfiddna po 7 dnech od zahijeni
experimentu, po 14 dnech, 21 dnech, 28 dnech, 2 mésicich, 3 mésicich a 1 roce.

T¢lesa umisténa do odparovacich nadrzi v rozmezi 0 — 3 mésice jsou uvazovana jako prvni ¢ast
druhé faze experimentu a v harmonogramu (Obr. 66) jsou uvedena samostatn¢. Télesa umisténa
do odparovacich nadrZi po 1 roce od ukonc¢eni oSetfovani jsou uvazovana jako druha ¢ast druhé
faze experimentu.

a)

Zkusebni telesa

s prisadou Xypex
ulozend pod hladinou
vody

Referenéni zkusebni
telesa a zkusebni
telesa s prisadou
Xypex ulozena

v laboratornim
prostiedi

Referencni zkuSebni
télesa ulozena pod
hladinou vody

Obr. 65: Prostredi umisténi zkusebnich téles (foto autorka)
a) uskladnéni zkuSebnich téles v ruznych prostredich pred ulozenim do odparovacich nadrzi,
b) odparovaci nadrze prvni tyden, c¢) odparovaci nadrze treti tyden
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1. ¢ast
Vyvoj trhlin byl monitorovéan kazdych 7 dni, kdy bylo provedeno kontrolni snimkovani pomoci
mikroskopu DigiMicro Profi II a pomoci fotoaparatu Canon Power Shot. Po celou dobu

experimentu byla méfena teplota (Obr. 67) a vlhkost prostfedi (Obr. 68) ve kterém byla
zkusebni télesa umisténa, pomoci ptistroje zalozeného na platformé Arduino UNO.

35
30

25

Cl

20

15

Teplota [©

10

0 1000 2000 3000 4000 5000
Cas [hodiny]

Obr. 67: Teplota okolniho prostredi v pritbéhu experimentu

Relativni vlhkost vzduchu [%]
—_ [\] (98] B W (@) ~ o0 O
o o & & &5 & & S & o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Cas [hodiny]

Obr. 68: Vihkost okolniho prostredi v pribéhu experimentu

Vyhodnoceni dat ziskanych pomoci softwaru Faze — prvni ¢ast

Namétené hodnoty byly pro zkuSebni télesa ze stejné skupiny (v zévislosti na zptisobu ulozeni
a Casu vystaveni zkuSebnich téles prostfedi v odpafovacich nddrZich) zprimérovany a byly
vyneseny do souhrnnych grafti (Obr. 69 a Obr. 70). Podrobné vysledky namétenych dat jsou
uvedeny v piiloze C: Ciselny a graficky vystup z programu Faze — fize 2. Skupiny jsou
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uvazovany v zavislosti na ulozeni zkuSebnich téles ptfed uloZenim do odpatfovacich nadrzi,
tj. byly zprimérovany hodnoty pro télesa s ozna¢enim 1 — 8 (ulozena do odpatovacich nadrzi
po ukonceni osetfovani), 9 — 12 (tyden pod hladinou vody), 13 — 16 (tyden v suchém prosttedi),
17 -20 (14 dni pod hladinou vody), 21 — 24 (14 dni v suchém prosttedi), 25 — 28 (21 dni pod
hladinou vody), 29 — 32 (21 dni v suchém prostiedi), 33 — 36 (28 dni pod hladinou vody), 37 —
40 (28 dni v suchém prostredi), 41 — 44 (2 mésice pod hladinou vody), 45 — 48 (2 mésice
v suchém prostiedi, 49 — 52 (3 tydny pod hladinou vody), 53 — 56 (3 tydny v suchém prostiedi).

120 — 1-8;T0;X
............. 9-12;T7;Voda
100 - -=-=-13-16;T7;Normal.
g ¢ I~ ™ s 17-20;T14;Voda
k= — — =21-24;T14;Normal.
£ 60 — - — 25-28:T21;Voda
o]
S — -+ —29-32;T21;Normal.
= 40
A~ 33-36;T28;Voda
20 37-40;T28;Normal.
41-44;T56;Voda
0 45-48;T56;Normal.
0 20 40 60 80 100 120
49-52;T84;Voda
Cas [dny]
53-56;T84;Normal.
Obr. 69: Vyvoj trhlin zkusebnich teles s prisadou Xypex
120 — 1-8;T0;X
............. 9-12:T7;Voda
100 -=-=--13-16;T7;Normal.
g 80 lte™>™WM_ s 17-20;T14;Voda
= — — =21-24;T14;Normal.
€ 60 —-— 25-28;T21;Voda
£ — - —29-32.T21:Normal.
= 40 o
A~ 33-36;T28;Voda
20 T~ 37-40;T28;Normal.
41-44;T56;Voda
0 45-48;T56;Normal.
0 20 40 60 80 100 120 49-52-T84-Voda
Cas [dny] o

53-56;T84;Normal.
Obr. 70: Vyvoj trhlin v referencnich zkusebnich télesech

Z namétfenych dat vyplyva, Ze u zkuSebnich téles s pfisadou Xypex i1 u referencnich téles
dochézi k zartistani trhlin. U zkuSebnich téles s ptisadou Xypex bylo primérné hojeni trhlin
cca 2x ucinngjsi nez u referen¢nich zkusebnich téles (Tab. 17).
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o

U zkuS$ebnich téles, kterd byla pfed umisténim do odparovacich nadrzi ulozena pod vodou doslo
jiz v tomto prostiedi k zartstani trhlin, které nadale pokrac¢ovalo i po umisténi do odpatovacich
nadrzi (Tab. 17, Tab. 18 a Tab. 19). U téles umisténych do odpatovacich nadrzi z vodniho
prostiedi v prvotnich fazich je zartistani trhlin rychlejsi nez u téles umisténych v pozdéjsich

fazich.

U zkuSebnich té€les, ktera byla pted vlozenim do odpafovacich nadrzi umisténd v standardnim
prostiedi probihalo zartistani trhlin v obdobném trendu jako u téles 1 — 8, kterda byla do
odparovacich nadrzi umisténa ihned po ukonceni oSetfovani.

Tab. 17: Vyvoj plochy trhlin ve zkuSebnich télesech v pritbéhu prvni ¢dsti experimentu

Vyvoj velikosti trhlin ve zkuSebnich télesech [%]

Typ Pocatek Umisténi 7dni 14dni 21 dni 28 dni 56 dni 84 dni 112 dni
1-8 100,00 100,00 88,22 84,99 82,84 6942 64,20 58,89 30,19
s 9-12 100,00 53,16 62,48 61,74 61,09 6573 47,22 31,61 21,69
& 13-16 100,00 82,33 82,97 84,80 89,61 7840 63,20 45,62 30,72
>§ 17-20 100,00 50,49 42,30 45,60 42,51 4427 15,15 20,53 12,39
’cgg 21-24 100,00 77,84 7559 58,43 56,33 6341 40,59 3997 25,63
;i 25-28 100,00 36,61 40,28 28,00 37,94 33,65 34,27 29,75 2148
“ 29-30 100,00 77,62 7532 68,11 75,13 64,69 55,09 31,86 15,64
& 3336 100,00 9,57 941 8,60 8,09 18,99 16,51 10,57 10,93
}E 37-40 100,00 83,01 81,79 69,88 73,15 62,15 58,11 43,72 30,09
—§ 41-44 100,00 11,88 562 546 4776 292 466 4,76 16,17
E 45-48 100,00 52,39 36,43 31,90 26,12 24,58 22,65 19,05 3,26
N 49-52 100,00 13,17 21,60 13,48 14,51 5,85 13,56 11,75 8,08
53-56 100,00 49,06 66,27 38,27 34,77 35,67 33,82 1555 2,54
1-8 100,00 100,00 90,03 85,14 82,47 7991 63,60 54,68 53,11
9-12 100,00 69,22 67,18 64,08 5947 4942 46,99 40,06 33,82
< 13-16 100,00 73,57 82,69 76,72 71,08 61,63 5240 4383 36,23
é 17-20 100,00 70,71 66,37 7222 68,93 65,04 47,58 4595 26,29
E 21-24 100,00 77,15 77,52 72,12 61,71 58,25 44,09 40,75 36,40
:ﬂj 25-28 100,00 71,72 64,96 50,18 45,81 33,30 34,85 30,34 2248
% 29-30 100,00 79,43 78,82 7291 64,67 6536 41,85 32,67 29,89
)g 33-36 100,00 57,38 45,61 47,74 38,63 3570 23,05 20,33 16,41
§ 37-40 100,00 94,77 91,98 8821 77,21 73,58 70,28 70,88 66,90
£ 41-44 100,00 4524 39,25 37,57 41,11 29,82 28,46 20,55 18,22
~ 45-48 100,00 61,65 79,74 72,62 76,78 65,60 47,07 43,12 28,46
49-52 100,00 36,69 32,53 29,94 33,30 30,24 29,63 234 12,08
53-56 100,00 71,63 68,73 66,90 63,85 6091 42,56 21,56 10,24
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Tab. 18: Porovnani vyvoje trhlin vybranych téles s prisadou Xypex

Po ukonéeni oSetfovani 0 dni 4 mésice

3

Mikroskop

X1125

Program Faze

Mikroskop

XII12

Program Féaze

Mikroskop

XI1120

Program Féaze
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Tab. 19: Porovnani vyvoje trhlin vybranych referencnich téles

Po ukonéeni oSetfovani 0 dni 4 mésice

Mikroskop

CII25

Program Féze

Mikroskop

CII12

Program Faze

Mikroskop

CII20

Program Faze
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Analyza trhlin pomoci optického mikroskopu

U vybranych zkusebnich téles bylo provedeno ovéfeni zarGstani trhlin pomoci stolniho
optického mikroskopu, a to v 50nasobném zvétseni (Obr. 71) a v 230nasobném zvétSeni (Obr.
72). Ovéteni bylo u vybranych téles provedeno po 4 mésicich od jejich umisténi do
odparovacich nadrzi.

Vizualni ovéfeni provedené pomoci optického mikroskopu potvrdilo schopnost zacelovani
trhlin nové vznikajicimi krystaly.

Obr. 71: Vybrané snimky z optického stolniho mikroskopu, zvéetseni 50x (foto Reiterman P.)

Obr. 72: Vybrané snimky z optického mikroskopu, zvétseni 230x (foto Reiterman P.)
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2. dast

Prabéh této ¢asti byl stejny, jako prabeh casti 1. Zkusebni télesa byla ulozena do odpatovacich
nadrzi po 1 roce od betonaze. Po celou dobu experimentu (vcetné doby, kdy zkuSebni télesa
nebyla ulozena do odpatovacich nadrzi) byla teplota i vlhkost okolniho prostfedi monitorovana
pomoci pfistroje zalozeného na platformé Arduino UNO (Obr. 73). ZkuSebni télesa byla
pravidelné monitorovéna po dobu 4 mésicti pomoci digitalniho mikroskopu DigiMirco Profi 11
(Tab. 20 a Tab. 21) a potfizené snimky byly nasledné kvantifikovany pomoci softwaru Faze.
Kompletni fotodokumentace je uvedena v Ptiloze B.

30 100
) 90 [
25 80 %
- ’\""uu.\"‘ 70 §
6‘ fu . 'S "g
o ] B by ) N I1~’ 60 >
< 15 |"I ] l'l" [ LIl 50 %
S - ot oW 8
- v | “|,’ [N | é
ﬁ ' y - 40 =
10 ' =
30 =
S Teplota 20 %
- - - - Vlhkost 10 ~

0 0
0 100 200 300 400 500 600

Cas [hodiny]

Obr. 73: Prubéeh teploty a relativni vlhkosti vzduchu — priumérni denni hodnoty

Tab. 20: Ukdzka vyvoje trhlin u zkusebnich téles s prisadou Xypex

Po ukonéend oSetfovani 28 dni 4 mésice

;%
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Tab. 21: Vyvoj trhlin u referencnich zkusebnich téles

Po ukonéena oSetfovani 28 dni

CII57

CII59

Vyhodnoceni dat ziskanych pomoci softwaru Faze — prvni ¢ast

Fotografie potfizené pomoci digitalniho mikroskopu DigiMicro Profi II byly vyhodnocovany
pomoci softwaru Faze. Nasledné byla data vynesena do grafi (Obr. 74 a Obr. 75). Vysledky
ukazuji, ze u zkuSebnich téles s pfisadou Xypex i u referencnich zkusebnich téles dochazi
k autogennimu hojeni i po uplynuti jednoho roku od betonaZe. Nicméné porovnani primérnych
hodnot také ukazuje, Ze u zkuSebnich téles s ptisadou Xypex i u referenc¢nich zkusebnich téles
je pribéh hojeni pfiblizn¢ podobny. Tento vysledek v porovnani s prvni ¢asti této faze
experimentu naznacuje, ze pridani krystaliza¢ni ptisady do betonové smési ma nejvetsi vliv na
autogenni hojeni predevsim v nejblizsi dobé po vytvoreni betonové konstrukce (prokazatelné
do 4 mésicti od provedeni betondZze — viz predchozi ¢ast experimentu), ndsledné ucinnost
krystaliza¢ni pfisady klesa (Tab. 22).

120 —— XII57
100 ............. XIISS
80 - - - - XII59
g
3
560 bR N X160
=
3
x 40 — — - XII61
20 — . — XII62
0 — . —XII63
X164

Obr. 74: Vyvoj plochy trhlin ve zkuSebnich télesech s prisadou Xypex
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120 . —CII57

100 &~ CII58

¥ 80 ----CI59
£

E 60 vt SN~ e CII60
<
=
g

o~ 40 — —-ClIl61

20 — . — ClII62

0 — .- —CII63

0 20 40 60 80 100 120
Cas [dny] ClI64

Obr. 75: Vyvoj plochy trhlin v referencnich zkusebnich télesech

Tab. 22: Vyvoj plochy trhlin ve zkuSebnich télesech v priubéhu druhé casti experimentu

Vyvaoj velikosti trhlin ve zkuSebnich télesech [%o]

Typ Pocéatek Umisténi 7dni 14dni 21dni 28dni 56dni 84 dni 112 dni

XII57 100,00 6,49 544 8,59 3,74 12,39 15,92 2329 15,84
XII58 100,00 10,67 12,03 10,63 14,54 13,19 24,70 20,65 23,64
XII59 100,00 6,04 17,73 10,90 6,85 10,89 14,92 11,83 8,13
X160 100,00 1,12 9,51 0,34 1,75 5,91 8,34 3,48 4,42
X6l 100,00 96,15 95,01 7523 70,64 73,05 68,17 64,17 6531
XI62 100,00 95,59 5554 36,66 29,70 4443 33,69 32,37 28,60
XI63 100,00 99,57 67,24 7551 7429 44,88 4516 15,35 4,29
XI64 100,00 97,04 50,01 58,10 56,70 27,51 18,50 21,98 21,28

Télesa s prisadou Xypex

CII57 100,00 58,25 58,04 18,54 26,82 60,43 45,11 45,69 23,40
CII58 100,00 5,98 890 8,17 5,35 14,04 8,72 13,03 13,70
CII59 100,00 0,82 2,39 295 2,01 7,04 0,31 4,65 3,39
Cll60 100,00 30,38 20,25 2,81 2,81 12,30 8,09 24,56 23,75
Cllel 100,00 84,59 9540 25,75 17,69 16,93 21,99 24,08 22,75
Cll62 100,00 103,53 114,52 39,62 61,97 5531 25,52 38,46 30,66
Cll63 100,00 85,83 58,61 66,07 3,53 14,92 9,93 17,72 22,20
Clle4 100,00 99,30 101,07 93,54 96,40 82,76 80,61 79,99 77,66

Referenéni zkus. télesa
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3.4.3 Faze 3: Analyza vlivu pouZitého cementu na autogenni hojeni

betonu s krystaliza¢ni prisadou
Tato faze byla zaméfena na porovnani G€innosti krystalizacni piisady v zavislosti na typu
cementu. Faze 3 probihala paralelné s fazi 2. Byly pouzity dva typy cementu — CEM [ a CEM 11,
¢imz bylo mozné provést porovndni dat ziskanych v ramci tohoto experimentu (kapitola 3.4)
s daty ziskanymi v rdmci experimentu, ktery se zabyval vlivem krystaliza¢nich ptisad na
propustnost betonu (kapitola 3.3).

Bylo vyrobeno celkem 12 zkuSebnich téles (Obr. 76) o rozméru 50x50x10 mm, tj. celkem
2 sady zkuSebnich téles po 3 kusech pro kazdy typ cementu (Tab. 23 a Tab. 24) a k tomu
odpovidajici pocet referencnich téles. Po vybetonovani byla zkusebni télesa po dobu 14 dnli
oSetfovana prekrytim folii.

Po ukonceni oSetfovani byly v té€lesech vytvofeny trhliny pomoci ohybového momentu
a nasledné byla télesa umisténa do odparovacich nadrzi, kde byla na pfimém styku s vodou
a zéroven byl umoZnén odpar do okolniho prostredi — stejné€ jako tomu bylo ve fazi 2.

CEM II + Xypex
"EM I + Xypex
CEM II Referenéni

CEM I Referencni

Obr. 76: Betonaz zkuSebnich téles (foto autorka)

Tab. 23: SloZeni cementové matrice zkuSebnich téles s cementem CEM I

Slozeni Hmotnost [g]
Cement CEM 1 500
Kamenivo 0-0,4 500
Xypex Admix C1000 20
Voda 200
Superplastifikator Stachement 2

Tab. 24: SloZeni cementové matrice zkuSebnich téles s cementem CEM I

Slozeni Hmotnost [g]
Cement CEM II 500
Kamenivo 0-0,4 500
Xypex Admix C1000 20
Voda 200
Superplastifikator Stachement 2
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Monitoring téles probéhl pfed umisténim do odpatfovacich nédrzi a nésledné po 7, 14, 21 a 28
dnech (Tab. 25 — Tab. 28). Pro monitoring byl pouzit digitalni mikroskop DigiMicro Profi II.

Pomoci digitalniho mikroskopu DigiMicro Profi I byly pfed umisténim do odpatovacich nadrzi
zméfeny i §iiky vytvofenych trhlin. Siika trhlin se pohybovala nejéastéji okolo 0,04 mm,

-----

V pribéhu celého experimentu byla méfena teplota a relativni vlhkost vzduchu okolniho
prostiedi pomoci pfistroje zaloZzeného na platformé Arduino UNO a nasledné¢ byla data
vynesena do grafu (Obr. 77 a Obr. 78), stejné tak jako v pfedchozich fazich experimentu.
Vykyvy v teploté byly zptisobeny vlivem slunec¢niho zéteni.

Primérna teplota se pohybovala okolo 25°C a primérna relativni vlhkost vzduchu se
pohybovala okolo 55 %.

27,5

27

23,5
0 200 400 600 800
Cas [hodiny]

Obr. 77: Pritbéh teploty v okolnim prostredi — faze 3

[N
W

D
=]

55

50

45

Relativni vlhkost vzduchu [%]

0 200 400 600 800
Cas [hodiny]

Obr. 78: Prubéh vihkosti okolniho prostredi — faze 3
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Tab. 25: Vyvoj trhlin u téles s prisadou Xypex Admix a cementem CEM I
X101 X102 X103

0 dni

7 dni

14 dni

21 dni

28 dni
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Tab. 26: Vyvoj trhlin u téles s prisadou Xypex Admix a cementem CEM I
X101 XI1102 XTI03

7 dni

14 dni

21 dni

28 dni
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Tab. 27: Vyvoj trhlin u referencnich téles s cementem CEM I

CI01 CI102

0 dni

7 dni

14 dni

21 dni

28 dni

69



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni

Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukei budov s vyuzitim krystaliza¢nich materialt

Tab. 28: Vyvoj trhlin u referencnich téles s cementem CEM 11
CII01 CI102 CII03

0 dni

7 dni

14 dni

21 dni

28 dni

Kvantifikace vyvoje trhlin pomoci softwaru Faze
Pro kvantifikaci vyvoje trhlin ve zkuSebnich télesech na zéklad¢ ziskanych snimki byl pouzit
software Faze.

Stejné jako v ptipad¢ faze 1 a 2 byl pro méteni faze 3 vyuzit digitdlni mikroskop DigiMicro
Profi II. Prvni méfeni probéhlo po vytvoreni trhlin, pfed ulozenim do odpatrovacich nadrzi. Dale
probéhla 4 méteni kazdych 7 dni, tj. 7, 14, 21 a 28 dni od ukonceni oSetfovani a umisténi do
odpatovacich nadrzi.
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Vysledky ukazuji, ze rust krystald v trhlinach neni pfimo zévisly na pouzitém cementu.
Vysledna velikost plochy trhlin u téles s ptisadou Xypex se v obou ptipadech pohybovala okolo
30 % v porovnani s velikosti plochy po vytvofeni trhlin. Vysledna velikost plochy trhlin
u referencnich téles se pohybovala v obou ptipadech okolo 59 % (Obr. 79, Tab. 29).

Lze tedy prohlésit, Ze je mozné porovnat data ziskana pfi experimentu zaméieném na studium
vlivu krystaliza¢nich pfisad na propustnost betonu (kapitola 3.3) a data ziskana
pii experimentu, ktery se zabyval stanovenim vlivu okrajovych podminek na funk¢nosti
krystaliza¢ni ptisady (kapitola 3.4).
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Obr. 79: Vyvoj plochy trhlin ve zkusebnich télesech
Tab. 29: Vyvoj plochy trhlin v ¢ase — vystup z programu Faze

Vyvoj plochy trhlin v ¢ase [%]

0 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

X101 100,00 74,39 66,05 50,69 20,73
X102 100,00 87,09 84,65 49,60 18,18
X103 100,00 93,32 92,92 66,81 47,31
4] 100,00 84,93 81,21 55,70 28,74
X101 100,00 92,04 95,37 60,69 23,57
XI102 100,00 74,33 71,22 41,88 34,59
XI103 100,00 64,99 61,81 30,62 35,26
14 100,00 77,12 76,13 44,39 31,14
CI01 100,00 70,48 81,31 68,97 73,01
C102 100,00 79,73 71,50 73,23 71,01
CIO3 100,00 92,67 105,90 85,31 35,59
4] 100,00 80,96 86,24 75,84 59,87
CII01 100,00 78,44 81,00 79,11 71,37
CI102 100,00 106,37 99,90 96,16 70,79
CIIO3 100,00 76,78 52,37 45,01 34,03
4] 100,00 87,20 77,76 73,43 58,73
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3.4.4 Faze 4: Porovnani vlivu riznych krystaliza¢nich prisad na

autogenni hojeni
Tato faze byla zamétfena na porovnani ucinnosti krystalizacnich pfisad od rtiznych vyrobct,
které jsou dostupné na ¢eském trhu. Pro porovnani byly pouzity krystaliza¢ni piisady Xypex
Admix C-1000 (z divodu srovnani této faze experimentu s ostatnimi provadénymi
experimenty), MasterLife WP 1000 od firmy BASF a BETOCRETE-CL-170-P od firmy
Schomburg (Tab. 30 — Tab. 32).

Zkusebni télesa méla rozmér 50x50x10 mm a pro jejich vyrobu byl zvolen stejné jako
v predchozich fazich TRC s polypropylenovou netkanou geotextilii.

Tab. 30: Slozeni zkuSebnich téles s prisadou Xypex (pro oba typy cementu CEM I i CEM II)

Slozeni Hmotnost [g]
Cement CEM I/ CEM 11 500
Kamenivo 0-0,4 500
Xypex Admix C-1000 20
Voda 200
Superplastifikator Stachement 2

Tab. 31: Slozeni zkuSebnich téles s prisadou MaseterLife (pro oba typy cementu CEM 1 i CEM II)

SloZeni Hmotnost [g]
Cement CEM 1/ CEM 11 500
Kamenivo 0-0,4 500
MasterLife WP 1000 5
Voda 200
Superplastifikator Stachement 2

Tab. 32: Slozeni zkuSebnich téles s prisadou BETOCRETE (pro oba typy cementu CEM [ i CEM 1)

Slozeni Hmotnost [g]
Cement CEM 1/ CEM 11 500
Kamenivo 0-0,4 500
BETOCRETE-CL-170-P 10
Voda 200
Superplastifikator Stachement 2

Zaroven byly pouzity dva typy cementu stejné jako v piedchozich fazich experimentu — CEM I
a CEM II a to pro kazdou krystalizacni pfisadu. Pro kazdou kombinaci byla vytvofena
4 zkuSebni té€lesa. Dohromady bylo vyrobeno celkem 32 zkuSebnich téles, z toho 8 referencnich
teles (Obr. 80).

T¢lesa byla oSetfovana po dobu 14 dni pod polyethylenovou folii. Po ukonceni oSetfovani byly
v télesech vytvoreny trhliny zatizenim ohybovym momentem. Nasledné byla zkuSebni télesa
uloZzena do odpafovaci nddrze, kde byla na pifimém kontaktu s vodou — stejné¢ jako
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v ptedchozich fazich experimentu. V téchto nadrzich byla zkusSebni télesa uchovavana po dobu

4 mésicu.

Referencni, CEMI —
Referencni, CEMII

Xypex, CEMI
Xypex, CEMII
BASF, CEMI
BASF, CEMII

Schomburg, CEMI
Schomburg, CEMII

Obr. 80: Betonaz zkuSebnich téles — faze 4 (foto autorka)

Po celou dobu experimentu byla pomoci pfistroje zaloZzeného na platformé Arduino UNO
monitorovana teplota a relativni vlhkost okolniho prostiedi (Obr. 81).
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Obr. 81: Prubéeh teploty a relativni vzdusné vihkosti v pritbéhu experimentu — prumérné denni

teploty

Télesa byla pravidelné monitorovana; snimkovani pomoci digitdlniho mikroskopu DigiMicro
Profi II a fotoaparatu Canon PowerShot a to v dobé 7, 14, 21, 28, 42 dni, 2, 3, 4 mésice od
ukonceni oSetfovani a vytvoreni trhlin ve zkuSebnich télesech. Snimkovani bylo provedeno
i pfed umisténim zkuSebnich téles do odpatovaci nadrze, aby bylo mozno vyhodnotit snimky.

V nésledujicich tabulkach (Tab. 33 — Tab. 36) jsou uvedeny fotografie potizené¢ mikroskopem
u vybranych zkuSebnich téles v dobé po ukonceni oSetfovani, 28 dni po vystaveni zkusebnich
téles vode a po 4 mésicich od vystaveni zkuSebnich téles vodé. Kompletni fotodokumentace
experimentu je uvedena v pfiloze D: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech — faze 4. ZkuSebni
télesa obsahujici cement CEM I obsahuji fimskou ¢islici ,,I* ve svém ndzvu, zkusSebni télesa
obsahujici cement CEM II obsahuji ve svém nazvu fimskou cislici ,,I1%.
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U zkuSebnich téles doslo v pribéhu experimentu k autogennimu hojeni trhlin a u nékterych
zku$ebnich teéles dokonce doslo k vytvoreni vykvétu na povrchu zkusebnich téles (Obr. 82).

7

Obr. 82: Mikroskopicka fotografie vykvétu na zkusebnich télesech (foto autorka)

Tab. 33: Referencni zkuSebni télesa

Po ukonéena oSetfovani 28 dni 4 mésice

-
o
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@)
—
=
@)
Tab. 34: ZkuSebni télesa s prisadou Xypex
Po ukoncend osetfovani 28 dni
o
et
=<
=
o
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Tab. 35: ZkuSebni télesa s prisadou MasterLife

Po ukonéena oSetfovani 28 dni 4 mésice

o
[
aa]
<
=
/M
Tab. 36: ZkuSebni télesa s prisadou BETOCRETE
Po ukoncend oSetfovani 28 dni
N
P
9]
e
=
%)

Kvantifikace vyvoje trhlin pomoci softwaru Faze

Pro kvantifikaci ziskanych fotografii byl pouzit software faze stejné jako v predchozich ¢astech
experimentu. Ziskana data byla nasledné zprimérovéna a vynesena do grafu (Obr. 83). Vyvoj
zarGstani trhlin krystaly je pak podrobné uveden v Tab. 37 a Tab. 38.

Vysledky ukazuji, ze u vsSech zkuSebnich téles doslo k autogennimu hojeni. Na konci
experimentu (tj. 4 mésice od vystaveni zkuSebnich téles prostfedi v odpafovacich nadrzich)
byla G¢innost autogenniho hojeni u téles s krystalizacnimi ptisadami obdobna a to cca 1,3x
vys$si nez u referencnich zkuSebnich téles. VIiv cementu (CEM I a CEM 1) byl zanedbatelny.
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Obr. 83: Vyvoj plochy trhlin ve zkusSebnich télesech

Tab. 37: Vyvoj plochy trhlin v case — cast a

Vyvoj plochy trhlin v ¢ase [%)]

0 dni 7dni  14dni 21dni 28dni 1,5m 2m 3m 4m
Cl1 100,00 99,22 94,80 88,87 79,28 7524 59,55 59,40 59,02
Cl2 100,00 62,73 104,79 105,60 121,87 103,97 82,31 80,49 84,21
CI3 100,00 6520 69,23 75,19 81,57 5582 49,57 3547 2491
Cl4 100,00 86,09 119,57 73,43 79,10 85,18 107,09 107,16 98,68
g 100,00 7831 97,10 85,77 9046 80,05 74,63 70,63 66,71
Cl1 100,00 99,29 55,07 56,25 5094 103,32 59,02 91,44 44,55
Cll2 100,00 45,85 4296 53,71 47,82 111,05 42,13 55,03 21,37
Ci3 100,00 5890 55,19 80,77 76,32 73,46 68,52 72,16 77,93
Cll4 100,00 56,11 72,14 86,94 81,69 72,10 78,98 68,30 57,04
o 100,00 6504 5634 6942 64,19 8998 62,16 71,74 50,22
XI1 100,00 90,69 50,54 87,99 7994 77,33 92,51 72,11 56,52
X12 100,00 99,88 108,58 89,65 78,10 6798 39,83 103,06 53,11
X13 100,00 32,39 33,50 7843 82,80 6644 3569 13,52 20,30
X14 100,00 72,95 84,13 102,26 79,16 89,66 89,18 87,30 65,10
o 100,00 7398 69,19 89,58 80,00 7535 64,30 69,00 48,76
X1 100,00 39,35 81,98 29,37 56,88 62,77 84,09 9548 68,87
X2 100,00 20,82 23,53 2490 77,64 9425 68,27 31,97 15,89
X3 100,00 73,99 73,52 97,50 75,12 9824 81,19 59,76 56,60
X4 100,00 27,54 11,74 43,25 37,06 3542 5221 32,13 32,38
0 100,00 4043 47,69 48,76 61,67 72,67 71,44 54,84 4343
BI1 100,00 53,39 77,78 71,22 64,83 4645 17,01 68,35 55,77
BI2 100,00 98,88 89,36 87,98 78,13 67,88 65,88 57,98 45,28
BI3 100,00 58,14 52,81 54,43 38,55 53,79 7834 38,32 3327
Bl4 100,00 89,02 40,62 42,08 4440 40,69 69,25 70,93 33,58
o 100,00 7486 6514 6393 5648 52,20 57,62 58,89 41,97
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Tab. 38: Vyvoj plochy trhlin v case — cast b

Vyvoj plochy trhlin v ¢ase [%)]
0 dni 7dni 14 dni 21dni 28dni 1,5m 2m 3m 4m
BII1 100,00 72,76 78,63 80,00 79,77 71,75 71,01 70,21 44,76
BlI2 100,00 53,29 51,97 5446 77,87 7790 6196 60,85 44,38
BII3 100,00 80,27 67,15 132,39 109,54 75,33 82,74 93,60 66,41
Bll4 100,00 18,73 12,27 23,68 19,65 9,44 1502 24,12 9,50
9 100,00 56,26 52,51 72,63 71,71 58,61 57,68 62,20 41,26
SI1 100,00 83,60 77,46 64,12 5028 4791 39,62 46,26 64,29
SI2 100,00 19,61 20,53 30,21 11,13 1,69 3,39 10,03 14,34
SI3 100,00 56,92 52,18 60,15 68,68 44,09 44,69 43,93 54,70
Sl4 100,00 68,17 74,87 68,05 101,10 74,771 65,74 90,90 55,45
o 100,00 57,07 56,26 55,63 57,80 42,10 38,36 47,78 47,19
Sl 100,00 98,99 10494 26,89 67,87 6626 6423 43,09 78,88
Sli2 100,00 13,18 46,76 65,77 4599 3948 2423 91,34 21,97
Sli3 100,00 32,98 38,15 65,79 77,67 8569 90,64 63,47 23,48
Sli4 100,00 109,91 11596 96,88 120,09 93,96 89,32 12296 74,12
g 100,00 63,76 7645 63,83 7790 71,35 67,10 80,21 49,61

3.4.5 Diskuse vysledku
Problematika pronikdni podzemni vody do konstrukce tzv. bilé zédkladové vany je jednim
z aktudlnich témat souCasného stavebnictvi. Za ucelem analyzy tohoto problému byly
provedeny laboratorni zkousky, zaméfené na interakci betonové konstrukce s krystalizacnimi
materialy, které jsou v tzv. bilych vanach ¢asto pouzivany.

Vysledky potvrdily obecné zndmou skuteCnost, Ze 1 beton samotny (bez ptfisady) ma jistou
schopnost autogenniho hojeni, nicméné v porovnani s betonem s krystaliza¢ni piisadou (pro
experiment byly vyuzity krystalizacni pfisady Xypex Admix C-1000, MasterLife WP 1000
a BETOCRETE-CL-170-P) je tato schopnost vyrazné mensi, a to zejména v ranych dobéach po
vybetonovani konstrukce (cca do 4 mésici po vybetonovani konstrukce). Dlouhodoby
experiment ukazal, ze schopnost ptfisady posilovat autogenni hojeni betonu v prib&hu casu
klesa.

Vysledky prokézaly, Ze je vyhodné tyto ptisady pouZivat do betond, u nichZ je pozadavek na
vodonepropustnost, tj. typicky spodni stavby objektii, konstruované jako tzv. bil¢ vany. A to
predevsim proto, ze velka ¢ast trhlin se tvofi prave brzy po vybetonovani konstrukce. U trhlin,
které vznikaji pozdéji po vybetonovani konstrukce bude vyhodnéjsi pouZzivat pro sanaci
krystaliza¢ni natéry, které jsou k tomu urcené.

Vysledky experimentu zaméfeného na srovnani krystalizacnich pfisad od riznych vyrobct
ukdzaly, Ze v prvnich 28 dnech po betondzi byly zaznamenany urcité rozdily ve vlivu
na ucinnost autogenniho hojeni betonu mezi jednotlivymi krystalizatnimi piisadami.
Pti dlouhodobém sledovani se ale tyto rozdily postupné zmensovaly. V konecném diisledku (po
4 meésicich sledovani) byla efektivita porovnavanych krystaliza¢nich ptisad v zdsad€ podobna.

77



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni @

Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukei budov s vyuzitim krystaliza¢nich materialt

U vsech testovanych krystaliza¢nich pfisad byl zaznamenan pozitivni G¢inek na autogenni
hojeni betonu v porovnani s referen¢nimi télesy.

Experiment zaroven ukazal, Ze pro zardstani trhlin je nutné, aby byly zajistény vhodné okrajové
podminky, pfedev§im v ranych fazich zrani betonu:

e Experiment probihal v rozmezi teplot 4 — 30°C, pro tyto teploty se vysledky vyznamné
nelisi.

e Pro aktivaci krystaliza¢ni pifisady je nezbytné, aby jedna strana konstrukce byla
v kontaktu s vodou, které je umoznéno prosakovani trhlinou a nasledné odpatovani do
okolniho prostfedi. Voda trhlinou nesmi proudit, jinak mize dojit k vymyvani
krystaliza¢ni pfisady a tim je znemoZznén rist novych krystala.

Také bylo provedeno porovnani zaristdni trhlin pro dva odli$ni typy cementu — CEM I
aCEMII. Vysledky ukazaly, ze vtomto pfipadé¢ pouZity cement neovlivnil vyslednou
schopnost autogenniho hojeni betonu.
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4.7.aveér

Pronikédni vody do interiéru spodni stavby budov v dusledku trhlin v Zelezobetonovych
konstrukcich je jednim znejcastéjSich problémt pifi pouziti zakladové vany
z vodonepropustného betonu. Za ucelem analyzy tohoto problému byly provedeny laboratorni
zkousky zamétené na interakci betonové konstrukce s krystalizacnimi materialy, které mohou
za urcitych podminek vyznamné posilit autogenni hojeni betonu.

Nejprve byl zkouman vliv krystalizacni ptfisady a krystalizacniho néatéru na konstrukci, u niz
byl primarné kladen pozadavek na maximalni pfiblizeni se realné situaci na stavb¢. Z tohoto
diavodu byly vytvoreny dva modely ve tvaru vyrazné€ zmensené casti konstrukce spodni stavby
budovy. Modely se liSily pouze obsahem ptisady se schopnosti sekundarni krystalizace (Xypex
Admix) a krystaliza¢nim natérem (Xypex Concentrate) na dvou sténach jednoho z modela.
e U modelu s krystaliza¢ni ptisadou doslo zpocatku k masivnimu prisaku vody, tento
prasak byl ale béhem 4 tydnt zastaven — dusledek autogenniho hojeni.
e Me¢éfeni ve sténach zkuSebnich modelit pomoci odporového vlhkoméru se Stétinkovymi
sondami vykazalo postupné snizeni vlhkosti ve vSech kontrolnich bodech.
e Vysledky experimentu na modelech potvrdily dilezitost dodrzovani technologické
kazné k eliminovani poruch konstrukce.
e Vysledky experimentu potvrdily, Ze krystaliza¢ni pifisady maji potencial v brzkych
fazich po vytvoreni konstrukce podpofit autogenni hojeni betonu v mistech poruch
konstrukce.

Vzhledem k sou¢asnému trendu vyuzivani ptirodnich zdrojt a zarovei stavu poznani v odborné
literatufe byla zkoumdna i moznost vyuziti mikroorganismii pro sanaci trhlin a mikrotrhlin
v betonu. Byla zkoumdna plisenn Trichoderma reesei a bakterie Bacillus pseudofirmus.
Vysledky experimentu ukézaly, Ze:

e Trichoderma reesei nesnese alkalické prostiedi, které je typické pro Cerstvy beton.

e Bacillus pseudofirmus reagoval pouze v zivném médiu — vysledkem byl zcela nahodily
rst vapennych krystald.

e U téchto dvou mikroorganismu je tfeba zajistit pfiznivé prostiedi, ve kterém by byl
umoznén jejich rdst, a proto je pouzitelnost této technologie v podminkdch stavebni
vyroby zna¢né problematicka.

e Vysledky experimentu potvrdily spravnost primarniho zaméfeni disertacni prace
na zvySeni autogenniho hojeni betonu prostiednictvim krystaliza¢nich materiala.

Z experimentu provadéného na modelech vyplynula potfeba podrobnéji popsat vliv
krystaliza¢nich piisad na posileni autogenniho hojeni betonu. Proto néasledoval dlouhodoby
experiment provadény na krychlovych zkuSebnich télesech, kde byla pouzita krystalizacni
piisada Xypex Admix C1000.
e U zkuSebnich téles doSlo k zartstani trhlin za soucasného vyskytu krystalického
vykvétu.
o U referencnich zkuSebnich téles bylo zariistani trhlin méné€ patrné a pfi zkousce
permeability naprosto nedostatecné.
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Vysledky experimentu potvrdily nutnost provadét u konstrukei kvalitni (nepferusované)
oSetfovani.

Trhliny do Sitky 0,1 mm odolaly pii zkousce permeability tlaku vody 0,2 MPa.
Chemické slozeni nové formovanych krystalit odpovida slozeni C-S-H gelu — doslo
k sekundarni hydrataci portlandského cementu.

Zavérecny dlouhodoby experiment byl zaméten na interakcei krystalizacnich ptisad s betonem

s textilni vyztuzi (TRC). Byly pouzity razné krystalizacni piisady (Xypex Admix C-1000,
MasterLife WP 1000 a BETOCRETE-CL-170-P) a rizné druhy cementu (CEM I a CEM 1I).

Vysledky potvrdily obecné zndmou skutecnost, ze 1 beton bez ptisad ma schopnost
autogenniho hojeni, nicméné tato schopnost je mens$i v porovnani s betonem
s krystalizacni piisadou v ranych dobach po betonézi konstrukce.

Schopnost krystalizacnich ptisad podporovat autogenni hojeni betonu klesa v ¢ase —
vysledky ukazaly, ze krystalizacni pfisada nejvice podporuje autogenni hojeni betonu
v ranych fazich po vybetonovéni konstrukce (cca prvni 4 meésice), po roce byl vliv
krystaliza¢ni pfisady na autogenni hojeni betonu téméf zanedbatelny.

Vyse uvedené zavéry jsou platné pro okrajové podminky, pfi kterych bylo provadéno
experimentalni méfeni, konkrétné pro teplotu okolniho prosttedi 4 — 30°C a relativni
vlhkost vzduchu cca 40 %. Pfi vyhodnoceni ziskanych dat nebyl shledan rozdil ve
schopnosti zacelovani trhlin pro uvedeny teplotni interval.

Vysledky experimentu potvrdily, Ze pro aktivaci krystalizacni pfisady je nezbytné, aby
jedna strana konstrukce byla v kontaktu s vodou, které je umoznéno prosakovani
trhlinou a nasledné odparovani do okolniho prostiedi. Voda ale trhlinou nesmi proudit,
jinak mize dojit k vymyvani krystaliza¢ni ptisady a kritickému ubytku chemickych
latek zpusobujicich sekundarni krystalizaci nezhydratovanych zrn ptivodniho C-S-H
gelu.

Vysledky experimentu zaméfeného na srovnani krystalizac¢nich piisad od rtznych
vyrobctl ukazaly, ze v prvnich 28 dnech po betonaZi byly zaznamenany urcité rozdily
ve vlivu na ucinnost autogenniho hojeni betonu mezi jednotlivymi krystalizaénimi
piisadami. Pti dlouhodobém sledovani se ale tyto rozdily postupné zmenSovaly.
V kone¢ném disledku (po 4 meésicich sledovani) byla efektivita porovnavanych
krystaliza¢nich ptisad v zasad¢ podobna.

Vysledky ukazaly, Ze pouzity cement (CEM I a CEM II) neovlivnil G¢innost
autogenniho hojeni.

U vSech testovanych krystalizacnich ptisad byl zaznamendn pozitivni U¢inek na
autogenni hojeni betonu v porovnani s referencnimi télesy.
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9.Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotka Popis

Wi % Stupent

Fi % Hmotnostni obsah vlhkosti ve zdivu pied
provedenim sanace

F % Hmotnostni obsah vlhkosti ve zdivu za dva roky
po skonceni sanace

W: % Rovnovazna  vlhkost  zemni  vlhkostni
nenamahaného zdiva v teplotnich a vlhkostnich
podminkéch cca 5°C a 85% relativni vlhkost
okolniho prostredi

CSN Ceska statni norma

TZB Technickd zatizeni budov

PVC-P M¢kéeny polyvinylchlorid

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

C-S-H Hydrat kiemicitanu vapenatého

Ca(OH): Hydroxid véapenaty

3Ca-2Si02-3H,0 Afwilit

3Ca0-ALO3 Trikalciumaluminét

w % Relativni vlhkost materialu

my g Hmotnost vlhkého stavebniho materialu

ms Hmotnost vysuseného stavebniho materidlu

CaC, Karbid véapenaty

H>O Voda

CHa Acetylen

CEM cement

C 25/30 Beton pevnostni tidy 25/30

pH - Vodikovy exponent

CaClz Chlorid véapenaty

TRC Textilii vyztuzeny beton

A Y% Plocha trhlin

Aprvotni - Pocate¢ni hodnota plochy trhlin po ukonceni
oSetfovani

Aj - Hodnota plochy trhlin v pribéhu méteni

T °C Teplota
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Priloha A: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech —
faze 1




Teplota 30°C s normalni relativni vlhkosti vzduchu pohybujici se v rozmezi 45 — 80 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa

0 dni 14 dni 28 dni 14 dni




Teplota 30°C s relativni vlhkosti vzduchu 100 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa

14 dni




Teplota 30°C, zkuSebni téleso v pfimém styku s vodou jednim povrchem

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkuSebni télesa
14 dni




Teplota 24°C s normalni relativni vlhkosti vzduchu pohybujici se v rozmezi 20 — 45 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa

0 dni 28 dni




Teplota 24°C s relativni vlhkosti vzduchu 100 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa
14 dni

0 dni

A,




Teplota 24°C, zkuSebni téleso v pfimém styku s vodou jednim povrchem

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa




Teplota 5°C s relativni vlhkosti vzduchu pohybujici se v rozmezi 40 — 65 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa




Teplota 5°C s relativni vlhkosti vzduchu 100 %

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa

14 dni




Teplota 5°C, zkuSebni téleso v pFimém styku s vodou jednim povrchem

ZkuSebni télesa s ptisadou Xypex Referencni zkusebni télesa
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Priloha B: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech —
faze 2
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XI161 — Téleso vystavené prostiedi po 1 roce od ukonceni oSetiovani CII61 — Téleso vystavené prosti‘edi po 1 roce od ukonc¢eni oSetiovani, reference
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XI162 — Téleso vystavené prostiedi po 1 roce od ukonceni oSetiovani CII62 — Téleso vystavené prosti‘edi po 1 roce od ukonc¢eni oSetiFovani, reference
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XI163 — Téleso vystavené prostiedi po 1 roce od ukonceni oSetiovani CI163 — Téleso vystavené prosti‘edi po 1 roce od ukonceni oSetiovani, reference

Po ukonceni oSetfovani 0 dni 7 dni Po ukonceni oSetfovani 0 dni 7 dni
= el
2 2
<= =
o o
2. o,
B >
> >
) )
& i
p— —
(] Q
@) Q
o o
5) S)
i =
wn wn
g g
= el
2 L
= =
o) o)
2, a,
\g\. \>\

>
) )
i R
p— o—
[0} Q
@) @)
o o
5 S)
= =
wn wn
g g

2 mésice 3 mésice 4 mésice 2 mésice 3 mésice 4 mésice

g eS| e e
= by S NI = <ugy
= » lj‘..,’-. X =
o) VR T R T o)
= e 'N..; N &
2 ’ b1, T 2
1S o 4 "Hg o
O RS 5 @)
o o
3 3)
R’ =
wn w2
o o




X1164 — Téleso vystavené prostiedi po 1 roce od ukonceni oSetiovani CI164 — Téleso vystavené prosti‘edi po 1 roce od ukon¢eni oSetiFovani, reference
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Ceské vysoké ueni technické v Praze, Fakulta stavebni %

Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukci budov s vyuzitim krystalizaénich materiala

Piiloha C: Ciselny a graficky vystup z programu Faze
— faze 2




Ciselny vystup z programu Faze
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Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukci budov s vyuzitim krystalizaénich materiala

Ceské vysoké ueni technické v Praze, Fakulta stavebni %

Priloha D: Vyvoj trhlin ve zkuSebnich télesech —
faze 4




CI1 — Referen¢ni zkuSebni téleso, CEM 1 CI2 — Referen¢ni zkuSebni téleso, CEM 1
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CI3 — Referen¢ni zkusSebni téleso, CEM I CI4 — Referen¢ni zkuSebni téleso, CEM 1
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CII1 — Referenc¢ni zkuSebni téleso, CEM 11 CII2 — Referenc¢ni zkuSebni téleso, CEM 11
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CII3 — Referenc¢ni zkuSebni téleso, CEM 11 CII4 — Referenc¢ni zkuSebni téleso, CEM 11
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XI1 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM I X1I2 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM I
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XI3 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM I X14 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM I
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XII1 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM II XII2 — ZkuSebni téleso s pirisadou Xypex Admix, CEM II
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XII3 — ZkuSebni téleso s prisadou Xypex Admix, CEM II X114 — ZkuSebni téleso s pirisadou Xypex Admix, CEM II
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BI1 — ZkuSebni téleso s pirisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM I BI2 — ZkuSebni téleso s piisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 1
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BI3 — ZkuSebni téleso s pirisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM I BI4 — ZkuSebni téleso s piisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 1
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BII1 — ZkuSebni téleso s prisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 11 BII2 — ZkuSebni téleso s prisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 11
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BII3 — ZkusSebni téleso s prisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 11 BII4 — ZkuSebni téleso s prisadou BASF MasterLife WP 1000, CEM 11
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SI1 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM I SI2 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM 1
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SI3 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM I SI4 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM 1
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SII1 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM 11 SII2 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM 11
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SII3 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM 11 SI14 — ZkuSebni téleso s prisadou Schomburg Betocrete®-CL-170-P, CEM I1
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Ceské vysoké ueni technické v Praze, Fakulta stavebni %

Metody sanace vlhkostnich poruch betonovych konstrukci budov s vyuzitim krystalizaénich materiala

Priloha E: Technické listy vyrobcu krystaliza¢nich
prisad




® ADMIX C-1000/C-1000 NF

Technicky list

Vyrobce Distributor

Xypex CE s.r.o. NEKAP s.r.o.

Thakurova 7, 160 00 Praha 6 kancelaf: Thakurova 7, 160 00 Praha 6
v licenci: tel.: 233 323 902, 224 316 107
XYPEX CHEMICAL CORPORATION, fax: 224 313 212

1371 Mayfield Place, e-mail: info@nekap.cz

Richmond B.C. CANADA V6V 2G9 www.nekap.cz

Charakteristika

Pfisada do betonu a malt zpomalujici tuhnuti (pFi stejné konzistenci) podle CSN EN 934-2+A1 s bazi Xypex® pro zvyseni
vodotésnosti betonu sekundami krystalickou reakci.

Jedna se o praskovou pfisadu s obsahem aktivni chemické baze Xypex® Admix, ktera se pfidava jiz pfi vyrobé
Cerstvého betonu pro zvySeni vodonepropustnosti ztvrdlého betonu a sou¢asné pozitivné ovliviiuje zpracovatelnost
Cerstvého betonu a pevnost ztvrdiého betonu. Pfisada Xypex® Admix C-1000 (NF) ma stejnou chemickou Géinnost
(tvorbu tésnicich krystalli) ve struktuie betonu, jako natérové hmoty Xypex® Concentrate a Xypex® Modified.

Oblast uziti

Pro vyrobu betonovych konstrukci s vysokymi naroky na odolnost proti ptsobeni vody a agresivnich kapalnych
chemickych latek.

Vlastnosti vyrobku

Pocatek tuhnuti: 2 beton bez prisady + 60 minut
Konec tuhnuti: < beton bez prisady + 360 minut
Obsah chloridovych iontu: <0,10 %

Odolnost proti chemikaliim (trvala zatéz): 3-11pH

Obsah alkalii (ekvivalent Na,O): <10 %

Sypna hmotnost suché smési: 1.100 * 50 kg/m?

Vodotésnost betonu: > zakladni beton

ZvySeni pevnosti betonu (doporu€ena davka 1 % hmotnosti cementu): 210 %

Soucinitel filtrace: <7.10"

Davkovani

Davkovani XYPEX® ADMIX C-1000 1 - 3 % z hmotnosti cementu
Davkovani XYPEX® ADMIX C-1000 NF 0,5 - 1,5 % z hmotnosti cementu

Ptisada XYPEX® ADMIX C-1000 (NF) je kompatibilni se véemi druhy cementt podle CSN EN 197-1 ed.2 i b&Znymi
typy pfisad pro Upravu zpracovatelnosti a obsahu vzduchu v &erstvém betonu podle CSN EN 934-2+A1.

Pouziti pfisady XYPEX® ADMIX C-1000 (NF), jeji kompatibilitu se zamyslenymi slozkami betonu a zplsob davkovani
se doporuc€uje konzultovat se specialistou firmy NEKAP s.r.o.

Zpracovani a aplikace

Pfisadu Xypex® Admix C-1000 (NF) Ize snadno davkovat do béZnych michacek a misicich zafizeni béhem standardni
vyroby Cerstvého betonu v jejim pfirozeném suchém stavu, bud se sloZkou drobného kameniva, nebo v praktickém
baleni do specialnich ve vodé rozpustnych sacku. Také ji Ize pfidavat ve formé pfedem pfipraveného koloidniho
vodniho roztoku v ¢asti oddélené zamésové vody. Podrobny navod je uveden v Technologické pFiruéce Xypex®
a Obecném technologickém postupu, které jsou zavazné pro poskytované zaru¢ni podminky.

Vodonepropustnost betonu a ochrana betonovych konstrukci DAT DMz




Osetrovani
Obvyklym zptisobem jako bé&zny &erstvy beton (CSN EN 13670-1 + CSN EN 206).

Baleni

Rozpustné pytliky, o hmotnosti 2 az 8 kg, balené do kartonové krabice s PE vlozkou.
Plechovka s PE vlozkou o hmotnosti 25 kg, resp. 20 kg (NF).

Skladovani

V plvodnich neporusenych obalech v chranéném prostiedi pfi min. teploté +7 °C. Pfi dodrzeni skladovacich podminek
je na material baleny v plechovkach poskytovana zaruka 1 rok od data prodeje, na material baleny v krabicich 6 mésicl
od data prodeje.

Bezpecnostni predpisy
Kompozitni smés je vysoce alkalicka, netoxicka.

Pfi praci je nutné dodrzovat bezpeénostni pokyny a platné predpisy pfislusnych uradt o ochrané zdravi. Je nutno
pouzit bézné osobni ochranné pomucky (odév, bryle, rukavice). Pfi aplikaci je tfeba vyhybat se pfimému kontaktu
s namichanou smési. Pokud dojde ke kontaktu s pokoZkou, ihned ji peclivé omyjte Cistou vodou. Pokud nepfijemné
pocity pokracuiji, je tfeba neprodlené vyhledat Iékafskou pomoc. Pokud nastane kontakt s okem, je nutno ihned vymyt
Cistou vodou a nasledné vyhledat nejblizsi Iékafskou pomoc.

Odstrafiovani odpadu — Odpad dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech. Obaly je mozno ulozit na skladce nebo predat
odborné firmé k likvidaci.

Podrobné informace jsou k dispozici v Bezpe€nostnim listu materialu.

Certifikace
Certifikaci vyrobku proved! a pravidelné dohledy SRV provadi OS &. 0086 BSI (&. 0086-CPR-511456).

Prabéznou kontrolu kvality vyroby zajistuje AZL 1687 LABBET®.

mx® Vyrobce: Xypex CE s.r.o., Thakurova 7, Praha, Ceska republika, Tel: +420 233 323 902, Email: info@xypex.cz
V licenci: Xypex Chemical Corporation, 13731 Mayfield Place, Richmond, British Columbia, Canada V6V 2G9

XYPEX je registrovana obchodni znacka Xypex Chemical Corporation. Copyright @ 1978-2017 Xypex Chemical Corporation.
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We create chemistry

MasterLife WP 1000

Krystaliza¢ni praskova prisada.

POPIS VYROBKU

MasterLife WP 1000 je specialni krystaliza¢ni praskova
pfisada, ktera se pfidava do betonové smési a dodava ji
vodotésné vlastnosti diky aktivnim chemikaliim, které
reaguji s vlhkosti vbetonu a vytvafi nerozpustnou
krystalickou formu v kapilarnich pérech cementového
pojiva.

MasterLife WP 1000 reaguje s vodou a vlhkosti vyssi
nez 95 % a uzavira a utésfiuje kapilarni poréznost a
mikrotrhliny o Sifce menSi nez 0,4 mm.

Pfisada MasterLife WP 1000 se doporuluje pouzivat
tam, kde je vyzadovan vodotésny beton, odolny proti
agresi zplsobené naroénymi podminkami okoli, a ktery
odola hydrostatickému tlaku z kladného nebo zaporného
povrchu betonovych desek.

OBLAST POUZITI

Pfisadu MasterLife WP 1000 se doporucuje pouzivat
v nésledujicich aplikacich:

= zasobniky pitné a uzitkové vody

= bazény

= podvodni stavby

= CistiCky

= zakladani staveb, desky a opérné zdi

= bytové a nebytové parkovaci stavby

= pfehrady a naspy

= pfistavy a doky

= stoky, tunely a kandly

= systémy tunell a podzemnich komunikaci

VYHODY

Pfisada MasterLife WP 1000 se stava nedilnou soucasti
cementové smési, ktera betonu dodava vodotésné
vlastnosti diky tvorbé krystalické formy v kapilarnich
pérech. Reakce probihd ve vodé od ranych fazi od 7 do
28 dni, pfiemz se uzaviraji a uté€siuji mikrotrhliny o
Sifce mensi nez 0,4 mm €imz se snizuje propustnost a
zvySuje trvanlivost betonu.

TECHNICKE UDAJE

skupenstvi prasek
barva Seda
hustota (g/cm?) 0,67-0,87

DAVKOVANI

Doporucena standardni davka je 1-2% hmotnosti
cementu. Obvykla davka je 1% z hmotnosti cementu.
Jind davka nez doporucena je odvisla od specifickych
pozadavkli betonaZe a vzdy vyZaduje konzultaci
technického servisu BASF Stavebni hmoty Ceska
republika s.r.o.

KOMPATIBILITA
MasterLife WP 1000 je kompatibilni s produkty fady
MasterGlenium.

BALENI
o pytel 20 kg

SKLADOVANI

Chrarnite pfed vlhkem a znecisténim. PF obvyklém
skladovani je produkt pouzitelny min. po dobu 18
meésicu.

BEZPECNOSTNi PREDPISY

Dbejte dlsledné pokynu uvedenych v bezpeénostnim
listé.

TECHNICKA PODPORA

Pfislusny spolupracovnik firmy BASF Stavebni hmoty
Ceska republika s.r.o. je Vam s dalSimi informacemi
a technickou podporou rad k dispozici.

MASTER®
»BUILDERS
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We create chemistry

MasterLife WP 1000

Krystaliza¢ni praskova prisada.

Zde poskytnuté informace jsou pravdivé, predstavuji nase nejlepsi znalosti a jsou zaloZeny nejen na laboratornich pracich, ale i na zkuSenostech z terénu.
Z divodu mnoha faktor(l ovliviiujicich vysledky, tyto informace poskytujeme bez zaruk nebo patentové odpovédnosti. Pro dal$i informace prosim
kontaktujte pfisluSného mistniho zastupce.

BASF Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o. Zakaznicky servis (pfijem objednavek)
F. V. Veselého 2760/7, 193 00 Praha 9 tel.: +420 469 607 160

Hala D2 fax: +420 469 607 161

tel.: +420 226 212 050 e-mail: objednavky.cz@basf.com

fax: +420 226 212 071
e-mail: info.cz@basf.com
www.master-builders-solutions.basf.cz

Sidlo spoleénosti: Divize Admixture systems
K Majovu 1244, 537 01 Chrudim (informace k produktiim)
tel.: +420 469 607 111 Mobil: +420 724 755 574

fax: +420 469 607 112

Pracovni podminky a rozsah pouZiti produkttl jsou rozdilné. V technickém listu jsou uvedeny vSeobecné pokyny ke zpracovani materidlu. Zpracovatel je povinen prezkouset
vhodnost a moznost pouziti produktu pro zamysleny ucel. V pfipadé pozadavki nad ramec v§eobecnych pokynl je tfeba si vyzadat poradenstvi odbornych a technickych poradct
prodavajiciho, které je poskytovano na zakladé zadosti kupujiciho v rdmci servisu zakaznikim a fidi se platnymi vSeobecnymi podminkami prodavajiciho. Prodavajici neodpovida
za $kodu, odchyli-li se kupuijici pfi aplikaci a zabudovani vyrobku do stavby od technickych podminek, skladovacich podminek, pokynt vyrobce a dob jejich pouzitelnosti. Aktualni
informace o produktech firmy, stejné jako v§eobecné obchodni podminky, jsou dostupné na adrese www.master-builders-solutions.basf.cz.

Vydano: tnor 2016. Novym vydanim pozbyva staré platnost.

MASTER®
»BUILDERS



SCHOMBURG Cechy a Morava s. r. o.
Na univerzitnim statku 2

CZ -108 00 Praha 10

tel. 274 781 381

fax 274 782 546

www.schomburg.cz

il SCHOMBURG i~

TECHNICKY LIST

BETOCRETE®-CL-170-P

vyr. €.: 2 06443

Krystalicka prisada do betonu s plastifikaCnimi vlastnostmi

q3

0764
SCHOMBURG GmbH & Co. KG
AquafinstraBe 2-8
D-32760 Detmold, Némecko
17
206443
EN 934-2
BETOCRETE-CL-170-P
Plastifikacni pfisada do betonu
EN 934-2:T2

Obsah chloridtl max. 0,10 hmotn. %
Obsah alkalii max. 10,5 hmotn. %
Korozivni vlastnosti obsahuje jen slozky dle EN
9341:2008, pfiloha A.1

Pevnost v tlaku splnéno
Redukce vody splnéno
Obsah vzduchu

v Cerstvém betonu splnéno

Nebezpecné latky NPD
NPD = ,No Performance Determined (zadny ukazatel neni
stanoven)*

BETOCRETE-CL170-P je kapalna pfisada pro
vyrobu vodonepropustného betonu s inovativni
technologii 2 v 1.

Pripravek pusobi nejprve chemicky a plastifikuje
beton. V dalSim kroku se v kapilarnim systému
pusobenim specialnich katalyzatord uc€innych
latek, které se aktivuji pfi kontaktu s vodou, vytvori
nanokrystaly, diky kterym je beton permanentné a
spolehlivé vodonepropustny.

Kapalny;

inovativni technologie 2 v 1;

krystalizace kapilarni struktury;

uspora vody az 10 %;

mozna samotésnici schopnost u pribéznych /
délicich trhlin do 0,4 mm au povrchovych /
Casteénych trhlin do 0,5 mm; plati pouze pro
pasivni trhliny, ne pro aktivni / dynamické
trhliny;

ZlepSeni odolnosti va¢i mrazu/posypové soli;
snizeni migrace chloridy;

minimalizace nakladu na udrzbu a opravy;
Casova uspora;

jednodude a bezpelné.

Oblasti pouziti:

BETOCRETE-CL-170-P nachazi uplatnéni u
vSech typl betonl vSude tam, kde je nutno trvale
zamezit prisaku vody.

PFiklady pouziti:

chladici véze elektraren, zasobniky a jimky,
zachytné / retenéni nadrze, plavecké bazény,
parkovaci stani / podzemni garaze, zaklady,
sendviCové prvky, bila vana, kanalizani sité a
Sachty, tunely, betonova potrubi a vSude tam, kde
ma byt néco utésnéno.

Technické udaje:

Barva: bezbarvy, giry

Hustota (pfi +20 °C): 1,19 glcm®

Teplota zpracovani: +8 °C az +30 °C
Skladovani: pfi teplotach nad +8°C,
chranit pfed mrazem a
necistotami; 12 mésicu
v originalnim uzavieném
obalu, oteviené baleni
okamzité spotfebuijte
kontejner 1.100 kg

sud 250 kg

kanystr 25 kg

Dodavané baleni:

TFida ohrozeni vody
(WGK): 1 (vlastni klasifikace)

Pozadavky na beton:
Minimalni obsah cementu:

CEM I: 270 kg/m?®

CEM II: 290 kg/m?*

CEM IIl/A: 380 kg/m?

Pucolanové cementy s obsahem pucolanu
> 20 %: 300 kg/m?
Vysokopecni struska:
Popilek:

max.100 kg/m?
max. 80 kg/m?

Zpracovani:

Davkovani:

Potfebné davkovaci mnozstvi &ini 1,75 — 2,25 %,
vztazeno na CEM, a mj. zavisi na receptufe
betonu a reaktivité cementu. Je tfeba jej stanovit
v ramci prikazni zkousky. Osvédcily se tyto vysky
davkovani:

Vodni soucinitel: Davkovani:
BETOCRETE-CL-170-P:
<0,4 1,75 % vztazeno na CEM
>0,4-0,5 1,85 % vztazeno na CEM
>0,5-0,55 2,00 % vztazeno na CEM

Neméla by byt prekro€ena max. vySka davkovani
2,25 %, vztazeno na CEM.

Prava kupujiciho ohledné kvality nasich materidld jsou upravena prodejnimi a dodacimi podminkami. Pro pozadavky, které
jdou nad ramec zde popsaného pouziti, je Vam k dispozici nase technicka poradenska sluzba, pravni zavaznost vsak
vyzaduje predchozi pisemné potvrzeni z nasi strany. Popis vyrobku nezbavuje uzivatele povinnosti byt peclivy. V pfipadé
pochybnosti je tfeba zalozit zkusebni plochy. Vydanim nového Technického listu pozbyva stary svou platnost.

TB/KD/KK/MH 08/17



BETOCRETE®-CL-170-P

Davkovani v betonarné:

BETOCRETE-CL-170-P Ize pfidat spole¢né se
zamésovou vodou nebo do hotové betonové
smesi.

Davkovani v automichacich:
Pridat celé mnozstvi BETOCRETE-CL-170-P do

bubnu michacky a poté michat 1 minutu na m®

obsahu michacky, nejméné 5 min., pak rychle a
plynule zpracovat.

Pokyny:

Betony modifikované BETOCRETE-CL-170-P
mohou mit v zavislosti na svém sloZeni na
povrchu krystaly.

Pfed pouzitim BETOCRETE-CL-170-P, také s
jinymi druhy pfisad, je tfeba podle platnych
norem provést pfislusné prikazni zkousky.

Hnédouhelny
podminéné.
Je vylouéeno pouzivani cementl CEM Il /B a C.
Omezeni tykajici se Sifky trhlin a vypoctené
projektanty / inzenyry / statiky musi byt za
vSech okolnosti dodrZzena.

Betony s pfidanym BETOCRETE-CL-170-P
musi byt vyrabény, zpracovavany a dodate¢né
oSetfovany podle aktualné platnych norem.
BETOCRETE-CL-170-P muze v ojedinélych
pfipadech ovlivnit proces tuhnuti betonu. Jako
systémové kompatibilni vyrobek je k dispozici
RUXOLITH-TS (VZ) pro nastaveni procesu
tuhnuti betonu.

popilek je vhodny jen

Dodrzujte platny bezpecnostni list ES!




