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Souhrn

Tato bakalafska prace je zaméfena na otestovani vlivu krystaliza¢ni ptisady do betonu.
Jejim obsahem je ptehled dostupnych krystalizacnich piisad, které jsou nabizeny na trhu,
jejich charakteristiky a moznosti vyuziti. Dale jsou feSeny alternativni zpisoby zajisténi
betonu proti tlakové vode. Hlavnim tématem je testovani konkrétni prisady do betonu od
firmy Xypex. Na betonu s pfisadou je proveden experiment, ktery prokaze, jaky je jeji vliv na
odolnost betonu proti ptisobeni tlakové vody a dale nasleduje porovnani vysledkd na betonu
s ptidanym mnozstvim cementu. Vliv piidané ptisady i pfidaného cementu je vyhodnocen jak

Z hlediska ekonomického, tak z hlediska technologického.
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Summary

This bachelor diploma thesis is focused on testing of influence of a crystalline
waterproofing concrete additive. It contains overview of available crystalline waterproofing
additives, which are offered on the market, their characteristics and possibilities of use. There
are addressed alternative ways of insulation against pressured water. Main topic is testing of
specific concrete additive from Xypex company. An experiment is carried out on concrete
with the additive to demonstrate what is its impact on the durability of concrete against water
under pressure. The results are compared with concrete containing increased amount of
cement. Effects of added ingredients and added cement are evaluated both in economic terms
and in terms of technology.
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1. Uvod

Beton, zelezobeton, ocel, zdivo a difevo. VSechny tyto pojmy jsou velmi casto
sklonovany v oboru stavebnictvi a ne jinak tomu bylo i ve stavebni minulosti lidstva. Zatimco
zdici prvky, zejména z ptirodniho kamene, byly pouzivany od dob, kdy se lidé zacali
piesouvat z jeskyni do vlastnich obydli, beton a zejména Zelezobeton ma minulost oproti
témto materialim pomérné kratkou. Prvni zminky o betonu coby materidlu s podobnym
charakterem odpovidajicim dne$nimu betonu se daji datovat k obdobi starovéku. Podobnou
charakteristikou rozumime, ze se konstrukéni prvek skladal z plniva (kameniva), pojiva

(tehdy smési vapna a moucky nebo sopec¢ného tufu) a vody.

., Rekové jiz ve 2. stoleti pr. n. I. navazovali na znalosti Fénicaniti a zacali pouzivat
novou zdici techniku — masivni zdi byly tvoreny dvema licovymi stéenami z tesaného kamene.
Riizné siroka mezera mezi nimi byla vyplnovana litou maltou, prokladanou lomovym
kamenem. Tento druh zdiva, nazyvany Reky ,,emplekton", urychlil vystavbu a de facto zaved|

systém ztraceného bednéni.  [1]

Kromé emplektonu lze Rektim pfipsat i pravdépodobné prvni vyuziti litého betonu,
ktery byl pouzit pro znamy Pantheon v Rimé, jehoz konstrukce kopule viak byla navrzena
pouze pro tlakové namahani. [28] Proto se zptisob vyuziti betonu u starych antickych chrami
a dneSnich budov neda srovnat. Za v§e mizeme byt vdééni moznosti doplnit funkénost betonu
pomoci vyztuzeni zejména vyztuzi z oceli. Beton jako stavebni material zazil velky rozvoj

predevsim diky objevu vyroby cementu.

,,Pocatky moderniho betonu jsou spjaty s poznanim technologie vyroby hydraulickych
pojiv, zejména cementu. Objev potreby paleni zakladni suroviny na mez slinuti byl patentovan
v polovine 19. stoleti. Od Vseobecné svetové vystavy v Parizi v roce 1900, se beton pouziva

jako jeden ze zdkladnich konstrukcnich materiali.  [1]

Jak vyplyva z ptedchoziho odstavce, tak beton, jak ho zname dnes, je pouzivan zhruba
120 let. Diky zvySeni pevnosti pomoci kombinace kvalitniho cementu a betonarské vyztuze
Ize dnes z betonu stavét diive nemyslitelné konstrukce velmi variabilnich rozpont a tvart.

Dalsim problémem, se kterym se budovy jakéhokoliv typu vzdy potykaly, byly vlivy
pfirodnich Zivld, zejména potom vody. Rostouci poZzadavky na kvalitu staveb a slusné
podminky pro zivot v budové jsou zcela neslucitelné se situaci, kdy do domu zatéka. Dest'ova
voda vzdy byla feSena stavbou stfechy s rozlicnou krytinou, ¢i jakymkoliv materidlem, ktery

dokazal obstojné odvést vodu z povrchu stiechy na pozadované misto. VEtSim problémem je




voda podpovrchova, kterou lze z pravidla odvést jen docasné, problémim lze piedejit
vhodnym vybérem zakladovych poméri a reli¢fu terénu.

Dftive se pro izolovani spodni stavby pouzival jil, ktery byl naptiklad hutnén do mezery
ztracen¢ho bednéni podzemni zdi. S vyvojem stavitelstvi pfiSly i nové moznosti jako bila,
hnéda ¢i ¢ernd vana. O jednotlivych moznostech je vice psano pozdéji.

Nyni bude piedstaven pojem bild vana. Jedna se o Zelezobetonovou konstrukci, jejiz
betonova smés a vyztuzeni spolecné zajistuji vodonepropustnost zelezobetonové konstrukce
tak, jak je to pozadovano normou pro stavbu daného ucelu. S ¢im dal tim castéjSim
navrhovanim zelezobetonovych konstrukei se zacaly pouzivat ptisady a pfimési do betonu,
které maji zajistit betonu potiebné vlastnosti, pokud napiiklad nechceme ménit zakladni
sloZzeni poméru plniva, pojiva a vody. V celku novou ptisadou je takzvana krystalizacni
ptisada do betonu. Jedna se o pfisadu, kterd ma za kol vylepsit vodonepropustné vlastnosti
betonu. Ptisada funguje tak, Ze pfi ptsobeni vody na vybetonovanou konstrukci se piisada
zaktivuje a za¢ne v struktufe betonu krystalizovat — jeji krystalky by mély zajistit utésnéni
velmi malych trhlin a p6rt v betonu, a tim v konstrukei zabranit prasaku vody. O u¢innosti a
smysluplnosti pouziti téchto pifisad se dlouhodobé vedou diskuse a nazory jednotlivych
odbornikt se rizni. Cilem prace je proto pomoci specialné navrzeného experimentu prakticky
ovefit a vyzkouSet vliv krystaliza¢ni piisady na vodonepropustnost betonu a porovnat jeji
ucinnost s vlivem pouhého zvySeni mnozstvi cementu v betonové smeési.

Cely experiment byl provadén v akreditované zkuSebni spolecnosti Betotech dle
standardu CSN EN ISO/IEC 17025 [29]. Konkrétné na pracovisti v Berouné v arealu
Ceskomoravského cementu. Viechny zkousky byly provedeny pod odbornym dozorem

zaméstnancl (pracovnikil) a plan experimentu byl sestaven s pomoci vedoucich laboratote.




2. Prehled krystalizaCnich prisad nabizenych na

trhu, jejich charakteristika a mozZnosti vyuziti

2.1. Prisady, primési a jaky je mezi nimi vlastné rozdil

S rostoucimi pozadavky na betonové konstrukce zacaly do prodeje prichazet materialy,
kter¢ mély za tukol vylepSit betonovou smés. Beton je tradicni stavebni materidl se
specifickymi vlastnostmi, ktery ma jak typické prednosti (pevnost v tlaku, odolnost) tak i sva
omezeni a nevyhody (nizkou pevnost v tahu, velkou objemovou hmotnost). I pies to je ale
jednim z nejvyznamnéjsich doposud objevenych stavebnich materiali. Ugel jakékoliv piisady
¢i pfimési je takovy, aby usnadnila provadéni samotné konstrukce (zpracovatelnost,
Cerpatelnost, probetonovani detailtl), nebo aby zajistila ztvrdlému betonu néjaké konkrétni
vlastnosti dodatecné (odolnost proti vodé, mrazu, rozmrazovacim latkam, barevnost),
pfipadné kombinace obojiho. Nekteré ptisady jsou ve formé suchého jemného prasku a
nckteré mohou byt i tekuté nebo rozptylené v suspenzi.

Jaké zname druhy pfisad a k ¢emu nam slouzi? Ptisada je chemicka latka, ktera upravuje
nékterou z vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Davkovani probihd v malém mnoZstvi
maximalné nékolika jednotek procent hmotnosti cementu. Dle funkce rozeznavame mnoho
druhti: plastifikatory, superplastifikatory, zpomalovac¢e a urychlovace tuhnuti a tvrdnuti,
provzdusiujici pfisady a mnohé dalsi. Jednou z takovychto piisad je napiiklad i testovana
krystaliza¢ni ptisada — Xypex. [2]

Piimé&si jsou praSkovité anorganické latky ptfidavané do betonu za ucelem zlepSeni
nékterych vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu. Mohou byt bud’to inertni — neztiCastiiuji
se procesu hydratace, piikladem Ize uvést jemné mleté kamenivo ¢i pigment. Nebo mohou byt
takzvané latentn¢ hydraulické — tyto pifiméesi maji schopnost zacastnit se hydratace a tvrdnou

ve vodnim prostiedi, za zminéni zastupci stoji popilek ¢i kiemicity ulet. [3]

2.2. Chemické sloZeni krystaliza¢nich prisad

O konkrétnich chemickych latkach v krystaliza¢nich ptisadach toho pfili§ vefejné znamo
neni. Dle bezpe¢nostniho listu pro Xypex Admix od firmy Xypex vsak lze fici, jaké jsou
hlavni slozky krystaliza¢ni ptisady. Nejveétsi podil ve slozeni ma portlandsky cement, ktery je
Vv piisad¢ obsazen piiblizné v mnozstvi 80-90 %. Druhou slozkou s vyraznym podilem je

hydroxid vépenaty. Ten zabird 10-20 % slozeni. Vyhodou jeho ptfidani do betonové smési je
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zvyseni alkalického prostiedi betonu, ¢imz se zvySuje odolnost proti chemickym vliviim.
Posledni znamou slozkou, ktera je ve velmi malém mnozstvi pfidana do krystaliza¢ni ptisady
je redukéni €inidlo — to ale nema na chemické sloZeni betonu Zadny vliv a je béznou slozkou

pytlovaného cementu. [16]

2.3. Priklady vyuziti krystaliza¢nich prisad

Prvni firmou, ktera zaCala vyrabét krystalizatni materidly, je Xypex Chemical
Corporation. Tato firma byla zalozena roku 1970 v Kanadé. V této ¢asti je uvedeno nékolik

vétsich staveb, u kterych byla pouzita ptimo piisada Xypex Admix.

Zajimavym projektem je stavba nesouci nazev 313@Somerset. Jednd se o znamé
obchodni centrum v Singapuru. ZvlaStnosti navrhu této stavby byl problém, Ze stfedem
staveni§té¢ prochazel kanal a v okoli staveni$té¢ bylo vyrazné zvySené mnozstvi sirant
v pudach. Kandl musel byt docasné¢ pfesmérovan, aby pro n¢j mohla byt na stavbé

vybetonovana nova konstrukce. V novém kanale byla pouzita ptisada Xypex Admix C — 1000

NF pro konstrukci betonové desky a stén kanalu. V soucasnosti kanal prochazi sklepni tirovni

budovy. [4]

Obr. 1, 2: Vlevo pivodni kandl, vpravo vybetonovana konstrukce vedouci podzemim

obchodniho centra (zdroj: [4])

Dalsi zajimavé uplatnéni piisady bylo nalezeno pti projektovani stavby 409 and 499
Ilinois. Jedna se o dvé kanceldiské budovy v San Franciscu. Situované jsou piiblizné 50
metrt od sanfranciského zalivu, ktery je zalivem Tichého oceanu. Nezbytnou Casti projektu
bylo vybudovani podzemnich garazi ve dvou podzemnich podlazich. Pro podzemni garaze byl
opét pouzit Xypex Admix C — 1000 NF, ktery mél za ukol zajistit jednak odolnost proti
tlakové vodé a zaroven zvysit odolnost betonu proti solim, které jsou v ni obsazeny. Ptisada

byla pouzita pro konstrukci bilé vany — pro zakladovou desku a podzemni obvodové stény. [5]

11



Obr. 2,3: Vlevo vizualizace kancelarského komplexu, vpravo fotograf ie z vystavby (zdroj: [5])

Jiné vyuziti krystalizaCnich pfisad lze nalézt u objektli, u kterych je misto ochrany
vnitiniho prostoru pied vodou naopak pozadovano zadrzeni vody uvniti objektu.

Prikladem lze zminit Aquacentrum Barrandov v Praze. Zde byl pouZit Xypex Admix
C — 1000 pti betonovani zékladové desky a stén plaveckého bazénu. V detailech napojeni

betonovych konstrukci byl aplikovan natér Xypex Patch'n Plug. [6]

Obr. 4, 5: Vievo snimek hotového aredlu, vpravo fotografie z vystavby (zdroj: [6])

Mén¢ tradicni pouZziti ptisady nastalo v pfipadu zoologické zahrady. Konkrétné se
jednalo o vybéh pro poldrni medvédy v buffalské zoo. Bylo potieba zajistit, aby voda
Z konstrukce za zadnych okolnosti neunikala, protoZe by bylo naruseno stanovisté polarnich
medveédi, coz by mohlo vést k uzavieni expozice. Pro zajisténi spravné funkce betonové

konstrukce byl pouzit Xypex Admix C - 500 NF. [7]
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Obr. 6, 7: Vlevo fotografie ze stavby vybéhu, vpravo vizualizace celé expozice (zdroj: [7])

Po piedchozich dvou vyuzitich v zakladovych konstrukcich a Vv konstrukcich
zadrzujicich vodu je posledni zastupce z fad dopravnich staveb — konkrétné tunelii. Re¢ je o
Mitchell Interchange Tunnels, které lezi v USA ve Wisconsinu. Projekt zahrnuje tfi tunely,
Z nichz nejkrat$i méti 178 metri a minimalni vyska je 3,6 metru. Stény tunelu jsou tvofeny
z prevrtavanych pilotovych stén v kombinaci se stiikanym betonem. Nasledné byl prostor
mezi pilotovymi sténami vykopan a probc¢hla betondz zakladové desky. Pro zajisténi
vodotésnosti byla pouZzita kombinace produktli Xypex Concentrate, ktery byl pouzit jako natér
ve spojich betonovych konstrukcich ¢i v jinych potiebnych mistech, a Xypex Admix C — 500,
ten byl pfidan do sttikaného betonu. [8]

Obr. 8, 9: Vievo prevrtavand pilotova sténa, vpravo sténa po aplikaci strikaného betonu

(zdroj: [8])

2.4. Xypex Admix C - 1000

Hlavni ptisadou, na niz je koncipovana bakaldfskd prace a na které¢ bude zalozen
experiment, je ptisada od spole¢nosti Xypex Chemical Corporation. Tato spole¢nost nabizi
rozvinutou fadu produktd se spoustou moznych aplikaci. Nabizi zaroven komplexni feSeni
provazanim jednotlivych vyrobki s jejich vzajemnou podpiirnou funkci. Pro riizné vyrobky

firmy Xypex Chemical Corporation je spole¢nou charakteristikou vysoka cena. O této
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problematice je pojednano Vv kapitole 6. Firma ptivodné vyrabéla smés pro vytvoreni natéru
s hydroizola¢ni a sana¢ni funkci. Jako zastupce lze jmenovat naptiklad Xypex Concentrate.
Tento produkt je smési portlandského cementu s velmi jemnym kiemicitym piskem a aktivni
chemickou bazi Xypex Concentrate. Material tedy nefunguje jako pfisada, ale po oSetieni
betonového podkladu se nanasi na vodorovné a svislé konstrukce za ucelem zvysSeni odolnosti
proti prisaku vody. Ptikladem jiného vyrobku muze byt Xypex Patch'n Plug. Zde se jedna o
smés pifimo na rychlé opravy poruch betonovych konstrukci pro utésnéni prasklin a tim
prisunu vody do konstrukce.

Spolec¢nost dale vyvinula novou smés s oznacenim Admix C — 1000 NF. Jedna se o
praskovou piisadu do betonu obsahujici aktivni chemickou bédzi Xypex Admix. Tento
vyrobek se piidava pfimo pfi vyrobé pro dosazeni vodonepropustnosti ztvrdlého betonu za
soucasné¢ho pozitivniho ovlivnéni zpracovatelnosti Cerstvého betonu a lehkého navyseni
pevnosti betonu. Pfisada Admix C — 1000 NF mé stejnou chemickou ucinnost ve struktufe
betonu jako vyse jmenované natérové hmoty. Rada Xypex Admix C — 1000 mé doporudené
davkovani 1 — 3 % hmotnosti cementu. Rada Xypex Admix C — 1000 NF mé doporu¢ené
davkovani 0,5 — 1,5 % hmotnosti cementu, protoze je nabizena jako koncentrovanégjsi verze
vyrobku.

V technickém listu pfisady je mimo jiné uvedeno: Vodotésnost betonové konstrukce
by méla byt minimalné V12. Oznaceni vodotésnosti V12 je dle dnes jiz neplatné normy CSN
73 1209: Vodostavebny beton [30]. Cislo 12 znadi zatizeni tlakem 1,2 MPa. Testovéani vzorku
probihalo postupnym zatéZovanim po 24 hodinach. Vzorek na otestovani V12 byl nejprve
zatizen 24 hodin tlakem 0,2 MPa, dalSich 24 hodin hodnotou 0,4 MPa, nasledn¢ 24 hodin
hodnotou 0,8 MPa a poslednich 24 hodin tlakem 1,2 MPa. Celkem testovani probihalo 96
hodin. Aby testovany vzorek vyhovél vodotésnosti V12, tak musel byt jeho prisak po 96
hodinach mensi nez 80 mm. Mgfeni nelze srovnavat s normou CSN EN 123908 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou [22], kterd se pouziva
V soucasnosti. Pfi doporucené davce 2 % hmotnosti cementu se pevnost betonu zvysi
minimalné o 15 %. Tato hodnota se vztahuje vzhledem k doporu¢enému davkovani na
vyrobek Xypex Admix C — 1000, ale ztechnického listu neni ziejmé, jak davkovat
koncentrovanéjsi verzi piisady. Davkovani pro Xypex Admix C — 1000 NF je urceno jako
0,5 — 1,5 %. Zpracovani probiha zptisobem stejnym jako pro bézny beton. Pfisadu lze
davkovat bud’ v suchém stavu do smési kameniva bez cementu, nebo se aktivuje v zamésové
vodé pfi vyrobé Cerstvého betonu. OSetfovani povrchu ma byt zajist€éno po dobu minimalné

48 hodin tak, aby byl povrch v trvale vlhkém stavu. Pfisadu lze pouzit vSude, kde jsou
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kladeny vysoké naroky na odolnost proti piisobeni vody a agresivnich kapalnych chemickych
latek. [9]

V celkovém pohledu na piisadu Xypex Admix a na jeji prezentaci produkt ptisobi jako
vodonepropustna piisada do betonu. Dle prohlaseni o vlastnostech k produktu Xypex Admix
[26] se vSak jednd o praskovou piisadu do betonu a malt zpomalujici tuhnuti s bazi Xypex pro
zvyseni vodotdsnosti betonu sekundarni krystalickou reakci. Dle normy CSN EN 934-2+Al
Piisady do betonu, malty a injektazni malty — Cast 2: Pfisady do betonu — Definice,
pozadavky, shoda, oznaCeni a znaCeni Stitkem [27] je tato ptisada zafazena jako piisada

zpomalujici tuhnuti s ozna¢enim 3.2.8.

2.5. Vycet dalSich vyrobcu nabizejicich podobné Kkrystalizacni
prisady

Firma Xypex Chemical Corporation neni jedinou, kterd vstoupila na trh s krystaliza¢ni

ptisadou a nyni budou uvedeny dalsi podniky, které nabizeji podobny produkt.

Prvnim vyrobcem, ktery bude zminén, je firma Sika. Ta na trh uvedla produkt s nazvem
Sika WT — 200 P. Jedna se o tésnici a krystaliza¢ni pfisadu. Vyrobek s ozna¢enim WT — 100
plni pouze tésnici funkci. Pro fadu vyrobkd Sika WT je v informac¢nim listu pfimo napsané
doporucené sloZeni betonové smési. Za zminéni stoji jednotlivé poloZky. Lze pouZit jakékoliv
plnivo, cement v mnoZstvi minimalné 350 kg/m?, vodni souéinitel by mé&l byt mensi nez 0,45
a samotné piisady Sika WT — 200 P je potieba dodat 1 — 2 % hmotnosti cementu. Ob¢é dvé
pfisady jsou dodavany ve formé Sedého prasku. Zamichéni do betonu probiha bud’ tak, Ze se
WT — 200 P ptida pifimo do zdmésové vody nebo se pfisada nejprve michd minimalné 120
sekund s kamenivem pied pfidanim cementu a zamésové vody. Nasledné se vSe domicha po

dobu minimalné 60 sekund. [10], [11]

Dalsim zjisténym produktem je vyrobek snazvem Waterizol ADMIX od firmy
Balchem, s.r.o. Doporuceni pro slozeni betonové smési v technickém listu vyrobku je
nasledujici. Vyrobek je vhodny pro pouziti s portlandskym cementem a aby byla zajisténa
vodotésnost, je doporuéen obsah cementu minimalné 340 kg/m® betonu a vodni souéinitel
niz8i nez 0,5. Davkovani ptisady je 1,2 — 1,6 % hmotnosti cementu. Davkuje se po pifidani
kameniva do michacky, nasleduji ostatni suché slozky a nakonec voda. Po dokonalém

promichani vSech slozek se ma upravit konzistence piidavkem vody, tak aby byl zohlednén a
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vyuzit plastifikaéni ucinek, ktery ptisada zaroven poskytuje. Nevhodna je samoziejmé

kombinace s provzdusiovacimi piisadami. [12]

Nasledujici produkt nese nazev KRYSTOL Mix od firmy Redrock Construction s.r.o. U
tohoto vyrobku vyrobce neudava v technickém listu vhodné sloZeni betonové smési pro
zarucenou funkénost krystaliza¢ni ptisady. Davkovani probiha jako obvykle v mnozstvi 1,5 —
2 % hmotnosti cementu. Pfisada je dodavéna v pytlich, které se pfed vysypanim maji
nékolikrat obratit, aby doSlo k rozdruZzeni obsahu. Lze pfidavat jak do michacky, tak do
autodomichavace. Po pridani smési do promichévaného betonu je potfeba pokracovat
v michani jesté alespoii 10 minut, aby se smés plné zhomogenizovala. Cas ulozeni betonu

neni omezen smési, ale po 45 minutach za¢ina piipravek ztracet plastifikaéni u¢inky. [13]

Piedposledni vyrobek, ktery zde bude zminén, je od firmy ARTESA capillary dry s.r.o.
Tato firma nabizi ve svém sortimentu krystaliza¢ni ptisadu s nazvem H krystal mix. I u této
ptisady jsou u vyrobce udéna doporuceni pro betonovou smes. Ze zdkladnich charakteristik se
jedna opét o minimalni mnoZstvi cementu, které nesmi byt mensi nez 300 kg/m®. Davkovani
samotné ptisady se pohybuje mezi 1,2 % az 2 % v zavislosti na agresivit¢ podzemni vody.
Pomérné piidani vody neni zminéno. Pfisadu lze pfidavat do michacky ¢i mixu zaroven

s dodanim vody a je doporu¢eno minimalné 10 minut celou smés fadné michat. [14]

Posledni produkt, ktery byl v ramci reserSe nalezen, nese nazev MAXSEAL SUPER
ADMIX. Jedna se o vyrobek spole¢nosti DRIZORO, s.r.0. Tato spolecnost nabizi vyrobek
s nazvem MAXSEAK SUPER ADMIX. Doporuceni na sloZeni betonové smési S minimalnim
mnozstvim cementu vyrobce neuvadi. Davkovani ptisady udava jako 0,8 — 2,0 %. Pro
kombinaci s jakoukoliv jinou pfisadou je doporuceno predem provést zkousky. Pfisadu lze
ptidat do hotové betonové smési s naslednym michanim po dobu minimalné 5 minut pro

fadné promiseni latek. [15]
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2.6. Moznosti vyuziti krystalizaCnich prisad obecné dle

technickych listi a shrnuti vlastnosti

Nyni bude shrnuto nékolik spole¢nych charakteristik krystaliza¢nich ptisad do betonu
bez ohledu na vyrobce. Po prostudovani technickych listil a popisti zpravidla na internetovych
strankach vyrobci lze fici, co vSeobecné pro krystaliza¢ni ptisady plati a na jaké konstrukce je
vhodné je pouzit.

Co se tyka doporuc¢eného mnozstvi cementu, tak navzdory tomu, ze nékteti vyrobci
neuvadi doporucené minimalni mnozstvi cementu, jSou zpravidla doporu¢ovany hodnoty
vrozmezi 300 — 350 kg/m®. Nelze se domnivat, Ze krystalizadni piisady bez doporudeni
minimalniho mnozstvi cementu v betonu by dovolovaly pouzit cementu vyrazné ménég, aby
byla zajisténa jejich spravna funkcnost. Otazkou je, zda je pii takovémto doporuceném
mnozstvi cementu v betonu nutné jest¢ z néjakého divodu ptidavat krystalizacni ptisadu.
Podle praktickych zkuSenosti je pro zajisténi vodonepropustnosti betonu pfi zvoleni spravné
receptury a navrzeni vhodného vyztuzeni dostacujici davka cementu kolem 300 — 320 kg/m®.
Pro davkovani Kryststalizacnich ptisad plati, Zze se pohybuje na rozmezi v§eobecné mezi 1 —
2% hmotnosti cementu.

Zpusob pfimichani piisady je Casto rozdilny a pozadavky se lisi vyrobce od vyrobce.
Dodate¢né promichani zhruba 15 minut je doporuceno u vSech krystaliza¢nich pfisad.
V technickych listech a na internetovych strankach vyrobcti 1ze nalézt 1 udaje, které se tykaji
lepSi zpracovatelnosti a zvySeni pevnosti minimalné o 15 % za ptedpokladu ptidani 2 %
krystaliza¢ni pfisady. Pfisada ma sniZzovat nasakavost a propustnost a zvySovat tim i odolnost
betonu proti chemickym vlivim. Pokud se tyka pouziti v konstrukci, tak dle vyrobct omezeni
zadné neni a vyuzitelnost piisad je v podstaté mozna ve vSech ptipadech, kdy je konstrukce ve
stalém ¢i ¢astém kontaktu s vodou. Ptisadu Ize tedy ptidat naptiklad do konstrukci typu nadrzi

COV, kanalti, zdkladi staveb — zejména konstrukci bilych van & jimek.

3. Prehled alternativnich reSeni pro zajisténi
odolnosti betonu proti tlakové vodé

V této Casti je naznaceno, jaké jsou dalSi alternativy zajisténi proti tlakové vode

Z hlediska vyuziti riznych izola¢nich materiala.
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3.1. Moznosti hydroizolace spodni stavby

Jak jsem naznacil v Givodu, tak s problémem spodni vody se stavebnictvi potykd od
jeho pocatki. V dnesni dobé zndme 3 druhy zaizolovani spodni stavby, a to: ¢ernd, hnéda a
bila vana. Z pohledu technologie provadéni lze fici, Ze ¢erna a hnéda vana jsou feSenim tzv.
povlakovym, bila vana je feSeni bezpovlakové. Zatimco s povlakovymi izolacemi ptichazi
slozité feSeni navaznosti spoju a zaizolovani prostupt, u bilé vany tyto problémy odpadaji, ale

na druhé strané ptibyvaji jiné.

3.2. Cerna vana

Hydroizolace typu ¢erna vana je zaloZena na principu povlakovych izolaci — spodni
stavba je napiiklad vyzdéna z cihel ¢i jiného vodopropustného materialu, ktery je potieba
dodate¢né zaizolovat proti pisobeni vody. Izolaci ¢erné vany jsou zpravidla asfaltové pasy a
PVC folie. Problémy tohoto zaizolovani stavby jsou kvalita nataveni past pies sebe a feSeni
detailt, jako naptiklad prostupli spodni sténou ¢i ndvaznosti V rozich. Doplikem tohoto
detailti. Mezi vyhody ¢ernych van Ize zafadit to, Ze se jedna o znamé feseni problému a navrh
je jednodus$i nez v piipadé¢ bilé vany. Nevyhodu lze spatfovat Vv komplikacich pfi
navaznostech spoju a slozitych detailech prostupi a dale vtom, Ze muize byt problém
kontrolovat kvalitu provedeni u staveb velkého rozsahu. Pfi ztraté izolac¢ni funkce nelze

prakticky nalézt misto poruSeni a oprava je slozita.

3.3. Hnéda vana

Hnéda vana je nazev pro povlakovou izolaci s vyuZitim bentonitu a jeho izola¢nich
vlastnosti. Pro komplexni izolaci spodni stavby se vyuzivaji bentonitové rohoze. Jejich funkce
spoCiva v navazani okolni zemni vlhkosti, diky ¢emuz zafina bentonit bobtnat a izolovat
spodni stavbu. Cast&j§i je pouziti bentonitovych pasti v kombinaci s polyetylénovou (PE)
folii. Hlavnim izolantem kombinace obou materidli je PE folie, kterd pfi naruseni propusti

vodu, kterou bentonit zastavi svym bobtnanim. Spojovani past se zajiStuje nasypanim

bentonitového prasku mezi pfesah jednotlivych péast a naslednym zatizenim v podob¢ zasypu.
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3.4. Bila vana

Bild vana je zaloZena na principu, ktery jsem naznacil v Gvodu prace. Jedna se o
monolitickou Zelezobetonovou konstrukci, jejiz betonova smés a vyztuzeni spoleéné zajist'uje
vodonepropustnost Zelezobetonové konstrukce tak, jak je to pozadovano normou. Lze ji
doplnit krystalizacni piisadou pro jistotu plnéni jeji funkce.

Pro spravnou funkci musime zajistit stejn¢ jako u predchozich typt izolaci n€kolik véci.
Bilou vanu lze provést, pokud splnime podminku vhodného sloZeni betonu z dostate¢né
vysoké tiidy, otestujeme maximalni povoleny prusak vody, vyvoj hydrata¢niho tepla, a
maximalni smrSténi, dale omezime Sitku trhlin vhodnym navrhem konstrukéni vyztuze,
navrhneme vodotésné fizené smr$t'ovaci trhliny a pii provadéni dbame na fadné oSetfovani
betonu. Vyhodou bilych van je bezpochyby zajisténi nepropustnosti konstrukce uz jen
samotnou betondzi spodni stavby bez nutnosti provadét dalS$i dodatecné vrstvy izolace.
Rychlost a vyhoda se projevi u vétSich staveb. V piipadé poruseni izolaéni funkce je misto
poruseni snadno identifikovatelné (prisak vody, trhlina) a je k dispozici spolehlivd sana¢ni
metoda — tlakova injektaz.

Bila vana je vSak na druh¢ strané konstrukci vysoce ndrocnou na projekt a provedeni,
coz je v jistém smyslu slova nevyhoda. Ptiprava konstrukce bilé vany je sloZita a kazen pii
provadéni prostupti, styénych spar, pti déleni konstrukce na dilata¢ni ¢i smr$tovaci celky
musi byt enormni. Navrh vyztuzi musi byt proveden nejen z hlediska statické funkce, ale musi
byt feSen S ohledem na eliminaci délkovych zmén konstrukce vlivem smrSténi a dotvarovani

betonu.

4. Popis experimentu. Vyroba a priprava vzorki.

4.1. Cil experimentu

Cilem experimentu bylo zejména ovéfit vliv krystalizacni ptisady Xypex Admix C —
1000 NF na odolnost betonu proti ptisobeni tlakové vody ve srovnani s referen¢nim betonem
a betonem se zvySenym obsahem cementu, dale pak vyhodnotit pevnost betonu v tlaku,
odolnost betonu proti prasaku tlakovou vodou a stanoveni nasdkavosti. Zavérem bylo

provedeno srovnani variant z hlediska ekonomického.
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4.2. Navrh receptur testovanych betont

Pro experiment jsou navrzeny celkem 3 rizna slozeni betonu. Prvnim slozenim je
referencéni beton — zkracené REF, ktery slouzi pro porovnani s dal$imi modifikovanymi
recepturami. Druhé sloZeni je REF s pfidanou krystaliza¢ni piisadou Xypex Admix C — 1000
NF, v praci oznacen jako XYP. Tieti vzorek je opét REF, ale s pfidanym mnozstvim cementu,

znacen zkratkou CEM. Konkrétni receptury jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Tabulka sloZeni betonu na 1 m®

N&vrh sloZeni betonové smési na 1 m3
Nazev Kamenivo [kg] Cement | Voda | Xypex | Plastifikator | Vypoctend objemova
betonu 0/4 8/16 | 11/22 kgl kgl [kg] [kg] hmotnost [kg/m?3]
REF 1000 571 343 287 | 175 0,000 1,148 2377
XYP 1000 571 343 287 | 175 2,870 1,148 2380
CEM 938 560 336 331 175 0,000 1,324 2341

Tab. 2: Tabulka sloZeni betonu na 70 litrd (pro zamés v laboratorni michacce)

Ndvrh slozeni betonové smési na 0,07 m3( 70 litrd)
, Kamenivo [kg] Cement | Voda | Xypex Plastifikator
Nazev betonu
0/4 | 8/16 |11/22 [kel [kel [kel [ke]
REF 70,00| 40,00 | 24,00 20,09 12,25 0,00 0,080
XYP 70,00| 40,00 | 24,00 20,09 12,25 0,201 0,080
CEM 65,66 | 39,20| 23,52 23,17 12,25 0,00 0,093

Pouzité kamenivo

Pro frakci 0/4 bylo pouzito drobné tézené kamenivo z piskovny v Zalezlicich. Pro

frakce 8/16 a 11/22 bylo dovezeno hrubé drcené kamenivo z lomu v lokalité Holy Vrch.

Cement

Pro experiment byl pouzit cement CEM 142,5 R z cementarny Radotin.

Voda

Jako zamésova voda byla pouzita voda pitna.

Krystaliza¢ni prisada
Testovana krystalizacni ptisada ma nazev Xypex Admix C — 1000 NF. Prisada byla

ptidana v mnozstvi 1 % hmotnosti cementu.
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Plastifikator
Za ucelem lepsi zpracovatelnosti betonové smési byla pouzita plastifikaéni ptisada
Sika ViscoCrete 1035. Jednd se o univerzdlni a velmi uc¢inny ztekucoval pro vysoce

pevnostni betony. Davkovana byla v mnozstvi 0,4 % hmotnosti cementu.

4.3. Plan experimentu

Hlavni myslenkou pro otestovani vlivu Xypexu ve vySe zminénych zkouskach betonu
bylo vystavit beton s krystalizaéni ptisadou Xypex pusobeni tlakové vody po dostate¢né
dlouhou dobu, tim simulovat ptedpokladanou aktivaci krystaliza¢niho procesu a ovéfit
zlepSeni vlastnosti betonu deklarované dodavatelem. Experiment byl proveden béhem tii
meésicu. Z kazdé zamési bylo zhotoveno celkem 20 betonovych krychli. Zamési byly tfi.

Pro nasimulovani podminek bilé vany dvou podzemnich podlazi, coz je bezpetné 10
metrt hloubky, byl experiment rozdélen do dvou pracovnich prostiedi. Prvni prostiedi bylo
vse, co se provadélo Vv laboratofi. V laboratornich podminkach bylo ponechano 30 vzorka
betonu, tedy z kazdé zamési polovina krychli. Krychle v laboratofi byly testovany po 28
dnech a po 56 dnech zrani. Druhé prostiedi se realizovalo v podminkach, které simulovaly
hydrostatickym tlakem piedpokladané pouziti betonu v konstrukci bilé vany. Tyto podminky
byly ptizpisobeny moznosti aktivace Xypexu, jehoz sekundarni krystalizace probiha Iépe pfi
zvySeném tlaku vody a pfi vyskytu vlhkosti uvnitt betonové konstrukce. Druha ¢ast krychli
prvnich 28 dni zrala v laboratofi a poté byla pfevezena na lom Velka Amerika v okrese
Beroun. Zde byly krychle ponoteny do hloubky 10 m pro moznost méteni parametrti po 28 a
56 dnech. Zkusebni télesa byla po celou dobu vystavena vodnimu tlaku cca 1 atm.

Poradi testovani vzorkl bylo nasledujici. Po 28 dnech byla testovana prvni polovina
krychli z laboratofe. Po 56 dnech byla testovana druha polovina krychli z laboratoie a prvni
polovina krychli zatizenych hydrostatickym tlakem v lomu. Po 84 dnech byla testovana druha
¢ast krychli z lomu.

Na vSech zdmésich byla provedena zkouska v tlaku 28 a 56 dennim, hloubky priisaku 28
a 56 denni a nasakavosti 28 a 56 denni. VySe zminéné zkousky byly provedeny jak na
vzorcich zatizenych hydrostatickym tlakem v jezete, tak na vzorcich zrajicich pouze

V laboratofi.
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Tab. 3: Znadeni vzorku

ZNACEN{ TESTOVANYCH VZORKU

Cely nazev Zkratka
Referencni beton REF
Referenéni beton s pfidanym Xypexem XYP
Referencni beton s pfidanym cementem CEM

28 dni v laboratofi

28 dni v laboratofi + 28 dni v jezere

56 dni v laboratofi

OO |m|>

28 dni v laboratofi + 56 dni v jezere

Piiklad: Vzorek, ktery je ze zamési referenéniho betonu a zral 56 dni v laboratofi, ma
oznaceni REF C. Pokud je testovano vic vzorkii od REF C, pak jsou vzorky c¢islovany

arabskymi Cislicemi.

Tab. 4: Tabulka s poétem potiebnych krychli na zkousky

REF XYP CEM
ZkuSebni télesa
krychle na pevnost v tlaku 8 8 8
krychle na hloubku prisaku 8 8 8
krychle na nasakavost 4 4 4
Celkem zkuSebnich téles 20 20 20
Zkousky
konzistence 5 a 60 minut 1 1 1
objemova hmotnost Cerstvého betonu
I. Sada bez zatiZzeni hydrostatickym tlakem
Zkouska pevnosti v tlaku po 28 dnech 2 2 2
Zkouska pevnosti v tlaku po 56 dnech 2 2 2
Zkouska hloubky prlsaky po 28 dnech 2 2 2
Zkouska hloubky prlsaky po 56 dnech 2 2 2
Zkouska nasakavosti po 28 dnech 1 1 1
Zkouska nasakavosti po 56 dnech 1 1 1
Il. Sada se zatiZenim hydrostatickym tlakem
Zkouska pevnosti v tlaku po 28 dnech 2 2 2
Zkouska pevnosti v tlaku po 56 dnech 2 2 2
Zkouska hloubky prlsaky po 28 dnech 2 2 2
Zkouska hloubky prlsaky po 56 dnech 2 2 2
Zkouska nasakavosti po 28 dnech 1 1 1
Zkouska nasakavosti po 56 dnech 1 1 1
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Poznamky k tabulce ¢. 4 jsou nasledujici. Zkousky cerstvého betonu nejsou zapocteny
do poctu vzorkd, protoze jejich zkouseni probihalo na betonu, ktery byl pozdéji promichan a
uloZen jako vzorek ztvrdlého betonu. Testovani sady bez zatizeni hydrostatickym tlakem trva
56 dni. Testovani sady se zatiZzenim hydrostatickym tlakem trva 28 dni zrani v laboratofi + 56
dni. Testovani vzorkil zatizenych hydrostatickym tlakem tedy prodluzuje konani vSech

zkousek experimentu celkem o jeden mésic.

4.4. Pouzité pristroje

Pro experiment byly vyuzity nasledujici laboratorni pfistroje:

o Su$éarna od firmy Memmert, diky které mohla byt provedena zkouSka nasékavosti.

o Zkusebni stolice na zkousky vodotésnosti betonu (testovani prisaki betonovymi
vzorky) skalibraci do 5.10.2017.Véha znacky Kern. Vaha byla kalibrovana
23.3.2017.

o Pro pevnostni zkouSky byl pouZit pfistroj od firmy FORM + TEST s maximalni
moznou silou v tlaku 4 000 kN, typ Alpha 4 s platnosti kalibrace do 15.6.2017.Na

zamiseni betonu byla pouzita laboratorni michacka betonu s obsahem 70 litrt.

Obr. 10, 11: Vievo zkusebni stolice pro zatizeni hydrostatickym tlakem, vpravo susdrna
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Obr. 12, 13: Vievo je pouzitd viha, vpravo michacka pro zamés 70 litrii betonu

Obr. 14,15: Vievo pouzité plastové formy, vpravo pristroj pouzity pro zkousky pevnosti v tlaku
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4.5. Priprava a michani jednotlivych typu betonu

Betonaz normovych krychli probéhla dne 6.2.2017. Z kazdé zamési bylo odlito 20
normovych krychli o hrané¢ a = 150 mm. Celkem tedy 20 krychli pro REF, 20 krychli pro
XYP a 20 krychli CEM.

Tyden pfed betonazi byly do laboratofe navezeny vSechny suroviny, aby se dalo
pracovat se suchym materidlem. Postup betondze a pfidavani jednotlivych surovin byl pro
zamiseni Xypexu dle doporuceni vyrobce. Nejprve bylo vlozeno kamenivo, do n¢hoz byl
pfidan v suchém stavu Xypex. Oba materidly se ditkladné promichaly a poté byly piidany
ostatni slozky betonové smési. Beton byl odlit do plastovych forem vyttenych odbednovacim
pripravkem. Prvni zdmés byla do michacky pfidana po 9. hodin¢. Postupné ptidavani surovin
probéhlo dle nésledujici tabulky. Druha zamés byla ptipravena ptiblizné v 11:15 a tieti zamés

okolo 13:30.

Tab. 5: Tabulka postupu betonaze

Vzorek 1. minuta | 2. minuta | 3. minuta 4. minuta 5. minuta 6. minuta 14. minuta
michani michani stroj stroj vypnut a zastaveni
REF kameniva | kameniva vyvpnsjt a p.Fi.da'jn michani michani + ukladani
+ cementu | + cementu pfidany | plastifikator + kontrola betonu
+ pisku + pisku 3/4 vody 1/4 vody konzistence
stroj stroj vypnut a zastaveni
michani michani vypnut a JV.yR e s
v 12 pridan S michani + ukladani
XYP Xypexu + | Xypexu + pridan I michani
. . plastifikator + kontrola betonu
kameniva | kameniva | cement + 1/4 vod konzistence
3/4 vody y
michani michani stroj stroj vypnut a zastaveni
CEM kameniva | kameniva vyvp')ntjt a p'rl.da}n michani michani ukladani
+ cementu | + cementu ptidany | plastifikator + kontrola betonu
+ pisku + pisku 3/4 vody 1/4 vody konzistence

Ptiprava betonu a vyroba zkuSebnich téles trvala ptiblizn€ 4 hodiny a béhem této doby
byly provedeny zakladni zkousky Cerstvého betonu. Konkrétn€ bylo zméfeno sednuti kuzele
vSech tii zamési, a to po 5 minutach a po 60 minutich. Dale byla v této fazi naméfena
objemova hmotnost &erstvého betonu. Vyroba betonu probéhla v souladu s normou CSN EN
12390-2 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba a ofetfovani zkusebnich téles pro
zkousky pevnosti [17]. Beton byl odebran po fadném promiseni smési a zhutnéni kazdého
vzorku bylo zajisténo vibra¢nim stolem. Odstranéni piebytecného betonu bylo provedeno

zednickou 1Zici. T¢lesa byla ulozena 24 hodin pfi teploté spliuyjici 20 £ 5°C. Mistem jejich
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ulozeni byla laboratof. T¢lesa nebyla zakryta folii proti vysychani. Po 24 hodinich byla

odbednéna.
BRI 37 )

Obr. 16: Priprava forem betonovych vzorkii — zleva pénové ucpavky do otvoru ve formé,

odbednovaci prostiedek, plastovd forma pro normovou krychli o hrané 150 mm

Obr. 17, 18, 19: Vlevo odebirdni cerstvého betonu z michacky, uprostred ukazka provadeni

zkousky sednuti kuzele, vpravo odlitd a oznacend Cerstva zames REF
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Obr. 20: Vsechny 3 zamési uloZené do forem

Odformovani vzorkl prob¢hlo dne 7.2.2017, a to po 24 hodinach od ulozeni Cerstvé
betonové smési. Krychle byly z forem vytlaéeny pomoci vzduchu stlateného kompresorem.

Pfi odformovani byly krychle zaroven popisovany dle znaceni betonovych zamési.

Obr. 21: Odformované betonové krychle pripravené pro uloZeni do vodni lazné na 28 dni
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Obr. 22: Betonové krychle ulozené ve vodni ldzni

4.6. Ukladani krychli v lomu Velka Amerika a prvni testovani

Odvoz poloviny vzorki na lom Velka Amerika probéhl dne 6.3.2017. V tento den byly
téz provedeny zkousky betonu, ktery zral 28 dni v laboratofi. Krychle a nafadi pro uloZeni do
lomu byly naloZeny v rannich hodinach, pfi¢emz odjezd od laboratofe byl naplanovan na
9:00. Ukladani krychli se ti¢astnily ¢tyii osoby.

Spravce lomu Velkd Amerika nam oteviel lom v 9:30. Pro uloZeni byly zkuSebni
krychle spojeny po c¢tyfech pomoci seSroubovanych U profili. Aby bylo zajisténo
bezproblémové ponoieni spojenych krychli do hloubky 10 metri, byla navrzena konstrukce
pfimo pro potapéni vzorkd. Skladala se ze stiedné velkého sudu, ke kterému byly pomoci
racen a karabin pfipevnény dvé dievéné tyCe. Pies sud byla u biehu piehozena seSroubovana
soustava krychli, ktera byla ptfivdzana na lan€, a sud byl s pomoci dvou difevénych tyci tlacen
co nejdal od biehu, aby bylo zajisténo co nejhlubsi ponoteni vzorktl. Tento postup se vsak jiz
pii prvni soustavé vzorka ukazal jako nepouzitelny, protoze Ctyfi kostky s U profily vazily
priblizné 30 kg. Pti odtlacovani sudu od biehu vzdy lano sklouzlo ke kraji sudu a cely sud se
prevratil. Nakonec ponor dopadl tak, Ze byly soustavy ptivazané lanem dvojici ptitomnych
pracovnikl na ,,tfi“ hazeny do vody. Vzorky byly pfivazdny na lanech délky 15 m, tudiz
nebylo tézké na bfehu odhadnout, jak dlouha ¢ast lana nebyla potopena, protoze lano bylo

plovouci.
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Celkem bylo ponofeno osm soustav a na kazdé byly c¢tyfi krychle. Soustavy byly
ulozeny do lomu na dvou mistech vzdéalenych od sebe pfiblizn¢ 10 m. Na kazdém z téchto
mist byly uloZeny &tyfi soustavy. Posunuta mista ulozeni byla ze dvou pouze praktickych
divodu, jednak, aby se nepletlo dohromady 8 lan, ale jen Ctyfi, a jednak, aby byly vzorky
rovnou rozdéleny na ulozeni 28 a 56 dni.

Po ulozeni vzorkli do lomu nasledoval navrat do laboratote. Zde bylo na programu
provedeni prvnich zkousek 28 denniho betonu, ktery zrdl v laboratofi. Na vzorcich byla
otestovana pevnost betonu v tlaku. Dalsi byly nasazeny na zkousku odolnosti betonu proti
prisaku tlakovou vodou na dobu 72 hodin a tieti zkouskou bylo ulozeni vzorki do susarny
kvuli stanoveni nasakavosti. Zkousky pevnosti betonu v tlaku byly provedeny okamzité, na

vysledky ostatnich zkouSek se muselo ¢ekat — na stanoveni priisaku tfi dny a na vysuSeni

vzorku do ustaleni jeho hmotnosti osm dni.

Obr. 2: Priprava na odjezd z laboratore Betotech
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Obr. 24: Kolektivni snaha o otevieni ocelovych vrat do lomu

Obr. 25: Priprava chlz’ na ulozeni do lomu Velka Amerika
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. 26, 27: Vlevo priprava na potapéni vzorkii, vpravo uvdzani lan od vzorkii na brehu

Ob

4.7. Prvni vytazeni krychli zvody v lomu a druhé testovani

vzorku

V pondéli 3.4.2017 probéhlo vytazeni prvni poloviny vzorki z jezera. Vytazeno bylo
16 zkusebnich krychli, které byly zatizeny hydrostatickym tlakem v 10 metrech hloubky po
dobu 28 dni. Ptistup do lomu byl umoznén opét v dopolednich hodindch. Prace byly zahajeny
kolem desaté hodiny.

Pti pfichodu na misto byl zjistén nepiijemny fakt. Na biehu byla vytazena soustava
¢tyt betonovych krychli. Lano, na kterém byla upevnéna vytazena soustava, bylo oznaceno a
soustava byla uloZena zpét do vody. Oznaceni bylo provedeno proto, aby mohla byt
pifedmétna soustava identifikovana, pokud by testovani nékterych vzorkt vykazovalo zvlastni

hodnoty.
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Pro vytazeni soustav krychli byla vymyslena opét pomocné konstrukce, jejiz funkénost
se ukazala byt oproti pivodni konstrukci na potapéni vzorkt skute¢né uzite¢na. Konstrukce se
skladala z ocelové podpory a leSenafské trubky zatizené autem. Na konci trubky, ktera byla
nad vodou, byla pfiSroubovana kladka. Kladkou se vzdy provléklo lano od piislusné
vytahované soustavy vzorki. Kdyz byly vzorky vytazeny témét na hladinu, bylo lano
S pomoci dievéné tyCe s hdkem tazeno ke biehu, kde uz nebyl problém vzorky zajistit.
LeSenafska ty¢ byla k dodavce ptipevnéna s pomoci leSenaiské spojky, coz vyhovélo na tii ze
Ctyt soustav. Posledni soustava krychli se zadrhla a musela byt vytazena o par metri vedle,
¢imz doslo 1 k presunuti vSech pomicek. Na posledni soustavu byla ty¢ zatizena prknem, na
kterém stalo auto a vSe fungovalo Gplné stejné dobte.

Po vytaZeni pottebnych vzorkl z jezera bylo vSe pfesunuto zpét do laboratote. Zde
byly provedeny dalSi zkousky. V tomto terminu byly testovany jak krychle, které byly
ulozeny 28 v laboratofi a nésledné 28 dni v lomu, tak krychle, které byly ulozeny 56 dni
Vv laboratofi. Tato ¢asova kombinace vzorkl je jedinou, kdy lze srovnat vysledky i v zavislosti
na misté ulozeni za stejné doby zrani betonu. VSechny vzorky byly opét zkouSeny na pevnost

betonu v tlaku, nasazeny byly na zkousku odolnosti betonu proti prisaku tlakovou vodou a do

susarny pro vypocet nasakavosti.

Obr. 28: Cast konstrukce pro vytahovani vzorkii — ocelova koza, leSendrska trubka a

prisroubovana kladka
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Obr. 29: Prakticka ukdazka vytahovani

{ VEREN R Y
vzorki z vody v lomu

Obr. 30: Detail soustavy betonovych chll'

33



Obr 31, 32: Vlevo pFipevneéni lsenarsk i;ubky k dodavce pomocz lesenarske spojky, vpmvo

Jjednodussi ale stejnée funkcni zatizeni viastni tihou dodavky pres prkno

4.8. Druhé vytazeni krychli z vody v lomu a tieti testovani vzorki

V ttery 2.5.2017 od 9 hodin probéhlo druhé vytazeni krychli. Naplni této navstévy
lomu bylo vytazeni 16 krychli, které piedstavovaly vzorky betonu v podminkach ulozeni 28
dni v laboratofi a 56 dni v lomu. Jejich vytazeni probéhlo bez problémi stejnym zpisobem
jako u piedchozi série. Krychle, které byly o mésic diive omylem vytazeny z vody, byly
oznaceny, aby nedoSlo k chybné interpretaci vysledkt. Po navratu do laboratoie byly vzorky
opét zkouSeny na pevnost betonu v tlaku, nasazeny byly na zkousku odolnosti betonu proti
prasaku tlakovou vodou a do susarny pro vypocet nasdkavosti.

Zadna zkouska U vytazenych vzorkil neukazala vyraznou odchylku, a proto jiz tato

skute¢nost nebude v dal$im textu zmifiovana.
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5. Zkousky pripravenych vzorku

5.1. ZkousSka sednuti kuzele

V této kapitole jsou uvedeny vysledky zkouSky sednuti ¢erstvého betonu po 5 a 60
minutach. Zkouska sednuti je provedena v souladu s normou CSN EN 12350-2 Zkouseni
&erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim [18]. Okrajové podminky zkousky omezuji jeji
pouzitelnost na vhodné naméfené hodnoty sednuti mezi 10 mm a 210 mm a dale omezuji
pouziti pro beton s maximalni velikosti zrna 40 mm.

Prabéh zkousky probihal dle nasledujiciho postupu. Forma pro zkousku sednuti kuzele
byla plnéna v ptesny ¢as dle méteni 5-ti nebo 60-ti minutového sednuti. Pfebytek betonu ve
form¢ byl srovnan zednickou 1zici a odstranén z povrchu podkladni desky. Forma ma tvar
komolého kuzele a beton v ni je v pribéhu ukladani zhutiovan ve tiech vrstvach ocelovou
propichovaci ty¢i. Zvedani formy probéhlo béhem piiblizné tfi vtefin bez jejiho pootaceni.
Zmétenou hodnotou sednuti je vzdalenost, o kterou poklesl beton po zvednuti formy. Forma
pro testovani méla standardni rozméry. Primér dolni zadkladny byl 200 mm, primér horni
zakladny byl 100 mm a vyska dutého komolého kuzele byla 300 mm. Jako méfidlo byl pouzit
metr s délenim 1 mm. Pro podklad byla pouzita deska z nenasakavého materialu, ktera byla
po kazdé zkousSce setfena vlhkym hadiikem.

Zpusob sednuti kuzele byl vyhodnocen jako spravny, az na jeden vzorek XYP po péti
minutach, jehoz zplsob sednuti byl vyhodnocen jako usmyknuty. Opakovani zkousky
prob&hlo Uspésné a beton sesednul spravné. Teplota REF a CEM byla 20 °C. Teplota XYP
byla 19,5 °C. Teplota vody piidavané do vsech betonti byla 13 °C.

Tab. 6: Vysledky zkousky sednuti kuzele

) Hodnoty sednuti ¢erstvého betonu [mm)]
Nazev betonu
Sednuti 5 minut Sednuti 60 minut
REF 170 150
XYP 180 150
CEM 170 120

Podle vysledkti zmétenych sednuti po 5 minutach se vSechny smési jevily jako
rovnocenné zpracovatelné. V piipadé méfeni XYP po 5 minutach doslo ve smési K sesednuti
usmyknutim. Pfi¢inou Spatného sednuti bylo nejspise uplné zachovani referenéni receptury

véetné vodniho soucinitele a piridan¢ho plastifikatoru, protoze Xypex Admix zlepSuje
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zpracovatelnost betonu sam o sobé€. Ze sednuti po 60 minutach Ize vidét predevsim fakt, ze se
jiz vyrazng projevuje zvyseni obsahu cementu ve smési.

Pii miseni se projevovala bézné zamés REF a CEM, zatimco zamés XYP vizualné
pusobila vice provzdus$néng. Tento fakt se projevil pozd&ji pifi méfeni objemové hmotnosti

jednotlivych zamési a také pii méfeni pevnosti betonu v tlaku.

Obr. 33, 34: Vievo hutneéni betonu ukladaného d(; fr pro zkousku sednuti kuzele, vpravo

plna forma pred zvednutim

36



:
-

Obr. 37, 38: Sednuti XYP —vlevo 5 minut 180 mm, vpravo 60 minut 150 mm

37



Obr. 39, 40: Sednuti CEM — vlevo 5 minut 170 mm, vpravo 60 minut 120 mm

5.2. Méreni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Me¢fteni objemové hmotnosti probéhlo béhem ukladani betonii do forem. Toto méfeni
probéhlo dle normy CSN EN 12350-6 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6: Objemova
hmotnost [19]. Méfeni betonu prob&hlo po jeho uloZeni do formy S naslednym zhutnénim na
vibra¢nim stole. Forma byla pfed vlozenim betonu zvlast' zvaZena a na vaze byla nastavena
nulova hodnota pro odecteni jeji vahy.

Po zvaZeni formy probéhlo jeji plnéni a kratké vibrovani na desce. Pfi vibrovani beton
lehce sedl a forma byla poté doplnéna az po okraj. Beton, ktery z formy piebyval, byl
odstranén zednickou 1zici a okraje formy byly otfeny hadiikem. Naslednym vazenim byla
zjisténa hmotnost Cerstvého betonu v nadobé. Jeho objem byl ziskan vypoétem objemu
zkusebni formy.

Cely postup byl proveden s jedinou odchylkou od normy. V normé je minimalni
pozadavek na testovany objem 5 litrti. Z praktickych diivodu byla méfena objemova hmotnost

ve forméch na normové krychle, které maji objem 3,375 litru.
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Vypocet Cerstvé objemové hmotnosti betonu probéehl dle vzorce

S
I
<[ 3

kde je:
D — objemova hmotnost &erstvého betonu, v kg/m?3
m — hmotnost betonu ve form¢, v kg

V — objem formy, v m?

Jedinou proménnou ve vypoctu jsou naméfené hmotnosti. Objem formy je konstantni.
Pro kazdou zamés byly zvazeny dvé hmotnosti pro vypocet Cerstvé objemové hmotnosti,
Vv tabulce popsané jako vzorek 1 a vzorek 2. Objemova hmotnost je vypoctena u vSech vzorku

a zavérem jsou praméry hodnot 1 a 2 zaokrouhleny na nejblizsich 10 kg/m?®.

Tab. 7: Tabulka namé&fenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Objemova .,
Hmotnost . . Primérnd a
Objem hmotnost Primér - .
Vzorek betonu ve . 37| x . zaokrouhlend objemova
formé [ke] nadoby [m3] | Cerstvého betonu la2 hmotnost [kg/m’]
& [kg/m’] &
1 7,910 0,003375 2343,70
REF - - - 2342,07 234
2 7,899 0,003375 2340,44 342,0 340
1 7,714 0,003375 2285,63
XYP
2 7,703 0,003375 2282,37 2284,00 2280
1 7,841 0,003375 2323,26
CEM
2 7,678 0,003375 2274,96 229511 2300

Vypoctené hodnoty objemovych hmotnosti Cerstvého betonu poukazuji na nasledujici.
V tabulce ¢. 1 jsou vidét teoretické objemové hmotnosti jednotlivych smési. Zatimco
teoreticka objemova hmotnost REF a XYP se lisi pouze o pfidany Xypex, tedy o piiblizné 0,2
kg, CEM ma lehce upravené slozeni tim, Ze je v ném pouzito celkové méné kameniva na tkor
ptfidaného cementu. Naméfené objemové hmotnosti v tabulce ¢. 7 Ize tedy ptesné srovnat jen
u REF a XYP. Z vysledku je patrné, ze ptidanim Xypexu do betonu se beton stal vizualné
vice provzduinénym a jeho objemova hmotnost poklesla z 2340 kg/m® na 2280 kg/m?, tedy o
60 kg/m?.
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5.3. Méreni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Testovani objemové hmotnosti ztvrdlého betonu prob&hlo dle normy CSN EN 12390 —
7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [20]. Méfeni
bylo provedeno na 12 krychlich. Tii krychle ve staii 28 dni z laboratote (A), tii ve stafi 56 dni
zZ laboratofe (C), tfi ve staii 28 dni z laboratofe a 28 dni z lomu (B) a tii ve stafi 28 dni
Z laboratofe a 56 dni z lomu (D). Vazeni probéhlo méfenim hmotnosti na vzduchu. T¢lesa
byla vyjmuta z vodni lazné¢ a jejich strany byly povrchové osuSeny suchym hadiikem.
Nasledné byla télesa zvazena a jejich hmotnost zaznamenana. Objem téles byl ziskan
vypoctem zZ jmenovitych rozméra. Pro testy byly pouzité normové krychle o hrané 150 mm, a

tudiz je vychazeno z objemu formy, do které byla télesa odlita.

Vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu probéhl dle vzorce

D_m
Ty

kde je:

D — objemova hmotnost zkuSebniho télesa, jehoz hmotnost byla méfena na vzduchu a
objem byl dopo¢itan dle formy o hrané 150 mm, v kg/m?

m — hmotnost zkuSebniho télesa méfena na vzduchu, v kg

V — objem zkugebniho télesa dopogitany z rozmért formy, v m®

Tab. 8: Tabulka naméfenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

V uloZeni A

Vzorek Hmotnost Objem télesa Objemova hmotnost Zaokrouhlend objemova
betonu [kg] [m3] ztvrdlého betonu [kg/m?3] hmotnost [kg/m3]
REF A 7,930 0,003375 2349,63 2350
XYP A 7,770 0,003375 2302,22 2300
CEM A 7,830 0,003375 2320,00 2320

Z vypoctenych hodnot 1ze vidét, ze rozdil objemové hmotnosti REF a XYP zlstava

témét stejny jako u Gerstvé objemové hmotnosti betonti — 50 kg/m®. CEM ma objemovou
hmotnost mezi zbylymi dvéma hodnotami. Hmotnosti zkuSebnich téles uloZzenych ve vodnim
uloZeni v laboratofi zaroven slouZi pro zkousku nasdkavosti. Objemova hmotnost vzorkt REF

A, XYP A a CEM A byla naméfena téméf stejna.
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Tab. 9: Tabulka naméfenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Vulozeni C a B

Vzorek Hmotnost Objem télesa Objemova hmotnost Zaokrouhlend objemova
betonu [kg] [m3] ztvrdlého betonu [kg/m?3] hmotnost [kg/m3]
REF C 7,779 0,003375 2304,89 2300
REF B 7,903 0,003375 2341,63 2340
XYP C 7,765 0,003375 2300,74 2300
XYP B 7,828 0,003375 2319,41 2320
CEM C 7,957 0,003375 2357,63 2360
CEM B 7,844 0,003375 2324,15 2320

Tab. 10: Tabulka naméfenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

V uloZeni D

v K Hmotnost Objem télesa Objemova hmotnost Zaokrouhlena objemova
zore betonu [kg] [m3] ztvrdlého betonu [kg/m?3] hmotnost [kg/m3]
REF 7,870 0,003375 2331,85 2330
XYP 7,849 0,003375 2325,63 2330
CEM 7,937 0,003375 2351,70 2350

Sohledem na pfesnost méfeni a zpisob stanoveni objemu méfenych téles lze

povazovat vysledné objemové hmotnosti za téméf stejné.

Vyse uvedené hmotnosti vzorkti byly zaroven podkladem pro zkousku nasékavosti.

2380

2360

2340

2320

2300

2280

Objemova hmotnost [kg/m3]

2260

2240

Objemova hmotnost betonu

¢B A B C D

UloZeni betonu

B REF mXYP

CEM

Obr. 41: Graf porovnavajici objemové hmotnosti betonii, CB je zkratka cerstvého betonu a

vzorky typit A, B, C, D byly méreny pri plném nasyceni
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Mg¢feni neukazalo prokazatelny vliv pfidani Xypexu do betonové smési na objemovou

hmotnost ztvrdlého betonu.

5.4. Meéreni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles

Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu probéhlo dle normy CSN EN 12390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles [21]. Stanoveni bylo
provedeno na 24 krychlich. Sest krychli v uloZeni A, Sest v ulozeni C, $est v uloZeni B a Sest v
ulozeni D. ZkuSebni télesa byla zatéZzovana ve zkuSebnim lisu do poruseni vzorkt. Tvar téles
pro zkousky byl ve formé& normovych krychli o strané¢ 150 mm.

Pted uloZenim vzorku do lisu byly otfeny hadfikem dotykové plochy tlacenych desek a
stejné tak byly ocistény plochy zkusSebniho télesa, které se dotykaji pii zkousce ploch lisu.
Krychle byla usazena tak, ze smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Té€leso se
umistilo na stfed lisu. Ve zkuSebnim lisu se pfedem nastavila velikost tlacené plochy
testovaného télesa a rychlost zatézovani. Pti destrukci télesa byla zaznamenana maximalni
sila v kN. Po pfepoctu na velikost tlané plochy byla stanovena pevnost v MPa. Zaznamenané
hodnoty jsou zapsany s odchylkou na nejbliz§ich 0,1 MPa. Rozméry téles vyhovovaly a
nebylo potieba je tvarové upravovat. VSechna poruSeni vzorkd, ke kterym doslo, byla
v poradku a Zadny nevyhovujici zplisob poruseni nenastal. Lis byl digitalni a bylo mozné do

néj piimo vlozit tlacenou plochu testovaného télesa.

Tab. 11: Tabulka naméfenych hodnot pevnosti betonu v tlaku vSech vzorki s rozdilnou dobou
a mistem uloZeni, ve druhém sloupci vZdy zapsana primérna hodnota vzorka 1 a 2:

Pevnost betonu [MPa]
Vzorek
A B C D

1 40,4 40,9 36,5 41,5

REF 41,6 42,0 39,2 40,5
2 42,7 43,1 41,8 39,4
1 37,0 38,0 38,7 34,9

XYP 37,1 37,1 38,6 35,6
2 37,2 36,1 38,5 36,3
1 45,2 44,2 49,2 50,8

CEM 43,9 46,3 48,6 49,9
2 42,5 48,3 48,0 49,0
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Obr. 42: Graf zobrazujici namérené priumerné hodnoty pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na

Jjejich misté a dobé ulozeni

Pfi jednoduchém pohledu na graf Ize vidét, Ze ve vSech piipadech vysel XYP pii
zkouSce pevnosti betonu v tlaku jako nejhorsi. To se jednoznaéné vylucuje s informacemi
vyrobcl, ze Xypex zvysuje pevnost betonu V tlaku minimaln€ o 15 %. U prvnich dvou graft
se 1ze bavit dokonce o 10 % sniZeni pevnosti betonu v tlaku, coz rozhodn¢ neni zanedbatelné.

V celkovém pohledu lze vidét ¢asovy narust pevnosti CEM a to, Ze se pfidani cementu
na pevnosti betonu v tlaku projevilo pozitivné.

Pi dil¢im pohledu na ¢asti B a C grafu lze srovnat beton, ktery je stejné stary, ale
zrajici v rozdilném uloZeni. Betony v uloZzeni B a C maji pevnosti v tlaku rozdilné jen
minimalné. U betonu B vysla pevnost v tlaku oproti betonu C nizsi na vzorcich XYP a CEM,
naopak vyssi vysla pevnost v tlaku vzorkd REF. Rozdily pevnosti jsou velmi malé a jediny
divod nizsi pevnosti v tlaku vzorkt B by mohl byt pomalejsi nartst pevnosti z davodu nizsi
teploty vody v jezete. Vyvoj pevnosti v tlaku REF dosahl na hodnotu 42 MPa a v zavislosti na
Case u n¢j nebyl pii daném mnozstvi cementu pozorovan narust pevnosti v tlaku.

Vyvoj pevnosti v tlaku XYP nabyl nejvyssi hodnoty 38,6 MPa. Jeho pevnost v tlaku
byla stabilné nizsi nez pevnost v tlaku REF a v ¢ase nebyly pozorovany vyrazné pevnostni
rozdily. Tato informace je v pfimém rozporu s informacemi uvedenymi v technickém listu
produktu Xypex Admix [25], ve kterém je psano, ze pii davce 2% Xypexu se pevnost betonu
v tlaku navysi minimaln¢ o 15 %. Ztechnického listu nelze vycist, zda je informace

kK produktu zékladnimu, ktery ma davkovani 1 — 3 %, nebo k produktu s koncovkou ,,NF,
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jehoz davkovani je doporuceno 0,5 — 1,5 %. V tomto piipadé neni ale dilezitd konkrétni
davka, jako spiSe to, ze by pevnost betonu v tlaku dle technického listu neméla klesat. Lze
tedy fici, ze se u zkousky pevnosti betonu v tlaku nepotvrdily informace, které vyrobce o
produktu dodava.

Pevnost v tlaku CEM s postupem casu viditeln¢ narista a pro vzorky B, C, D je rozdil

od REF a XYP dostate¢né viditelny, pfiblizn¢ o 10 MPa. Nejvyssi dosazena pevnost betonu v
tlaku byla 49,9 MPa.

Obr. 43: Pohled na zatézovaci lis, vlevo oviladaci panel s namérenymi hodnotami, vpravo

zatezovaci lis s vloZenym betonovym vzorkem

5.5. Méieni hloubky prisaku tlakovou vodou

Méteni hloubky prisaku betonovych vzorkt probéhlo dle normy CSN EN 12390-8
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou [22]. Podstatou
zkousky je nechat piisobit tlakovou vodu na povrch ztvrdlého betonu. Nasleduje rozlomeni
zkusebniho télesa a zméfeni hloubky prusaku vody. Pouzitym zafizenim byla zkuSebni
stolice, do které bylo téleso upnuto. K utésnéni kontaktni plochy byla pouzita tésnici pryzova
podlozka. Zkusebnimi télesy byly betonové krychle o rozméru hrany 150 mm.

Mgéfeni prusaku tlakovou vodou probihalo na télesech, ktera byla stara 28 dnu a vice.
Zkusebni téleso bylo upnuto do zatfizeni a po dobu 72 £2 hodin na né&j pusobil tlak 500 £50
kPa. Na nezatézovanych sténdch télesa se po celou dobu testovani neobjevila voda. Testovani

vSech vzorkl tedy lze povazovat za platné. Po ukonceni zkouSky bylo téleso vyjmuto ze
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zatézovaci stolice a bylo otfeno od prebytecné vody ze zatéZované strany. Nasledné bylo
rozlomeno Vv polovingé, kolmo Kk povrchu zatézovanému vodnim tlakem. Po rozlomeni byla
oznacena hranice prusaku fixem a naméfené hodnoty nejvétSich prisakii byly zaznamenany

na nejblizsi milimetr.

Tab. 12: Tabulka naméfenych hodnot hloubek prisaka tlakovou vodou vech betonovych
vzorku v ulozeni A, B,CaD

Prisak betonu [mm]
Vzorek
A B C D

1 17 37 28 41

REF 15 29 22 42
2 13 21 16 42
1 20 40 30 37

XYP 20 40 23 34
2 20 40 16 30
1 21 32 32 30

CEM 25 31 27 30
2 28 30 22 30

Hloubka prisaku tlakové vody betonem
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— 30,0
€
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UloZeni betonu

B REF mXYP mCEM

Obr. 44: Graf zobrazujici namérené priumérné hodnoty priisakit tlakovou vodou na

betonovych vzorcich v zavislosti na jejich misté a dobé ulozeni

Z grafu lze vidét vysledky zkousky prusaku tlakovou vodou. Jednotlivé typy ulozeni
jsou znaCeny pismeny A, B, C a D. Pro kazdy typ ulozeni byly testovany dva vzorky REF,
XYP, CEM. Pfedpokladané vysledné prusaky tlakovou vodou byly takové, Ze nejvetsi priasak
bude naméieny u REF a déle se uvidi, zda dopadne 1épe XYP nebo CEM. U ulozeni A, B, C
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tento piedpoklad nebyl splnén. Bez ohledu na ulozeni Ize fici, Ze beton, ktery zral 28 (56) dni
mél vysledky prusaku tlakovou vodou u smési XYP vétsi nez u smési REF. Nejhtie dopadl
CEM, ktery m¢l prisak dvakrat nejvyssi v uloZeni A a C. V uloZeni B vysel jeho priisak mezi
hodnoty REF a XYP. Jak velké byly rozdily prusaki tlakovou vodou lze vidét z grafu.

Ulozeni vzorkti D bylo poslednim testovanym a zaroven jedinym, jehoz vzorky vysly
v souladu s ptedpokladem. Nejvétsiho prasaku nabyl REF, ktery ma mit co nejmensi
vodonepropustnost — 42 mm. O 8 mm méné prosakl XYP — 34 mm. Nejmensi prasak byl
naméten u CEM — 30 mm.

Rozdily v namétenych prisacich u ulozeni A, B a C mezi betony REF a XYP nebyly
vyrazné, nebyla v8ak ani prokazana zvySena odolnost proti prisaku tlakovou vodou pfi
pfidani krystalizacni ptisady. K prikaznému zvySeni odolnosti doSlo az u uloZeni D.
V Zadném dostupném materialu o pfisadé Xypex Admix neni ovSem uvedeno, po jaké dob¢ a
0 kolik by mél byt prusak tlakovou vodou mensi pro XYP nez pro REF. Je uvedeno pouze to,
ze prusak bude mensi. Norma ukldda méfeni prisakd na vzorcich, které zraly minimalné 28
dni.

Zéavérem lze tedy fici, ze méfeni priasaku tlakovou vodou neprokazalo jejich snizeni

Vv pripad¢ krystaliza¢ni ptisady, které vyrobce deklaruje.

| =S | 8
Obr. 45, 46: Prisaky tlakovou vodou dvou vzorki REF A — vlevo 17 mm, vpravo 13 mm
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Obr. 47, 48: Prisaky tlakovou vodou dvou vzorki: XYP A — vlevo 20 mm, vpravo 20 mm

el e

Obr. 49, 50: Priisaky tlakovou vodou dvou vzorki: CEM A — vlevo 21 mm, vpravo 28 mm
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Obr. 51, 52: Prisaky tlakovou vodou dvou vzorkit REF B — vlevo 37 mm, vpravo 21 mm
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Obr. 57, 58: ;Drﬁsaky tlakovou vodou dvou vzorkii !REF C —vlevo 28 mm, vpravo 16 mm
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Obr. 61 62: Prisaky tlakovou vodou dvou vzorkii CEM C “vlevo 32 mm, vpravo 22 mm

m
=-or

Obr. 63, 64: Priisaky tlakovou vodou dvou vzorkii REF D — vlevo 41 mm, vpravo 42 mm
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A S
Obr. 65, 66: Prusaky tlakovou vodou dvou vzorkii XYP D — vlevo 37 mm, vpravo 30 mm
(s - . - = 2. & =y, N 7 _,_.

5.6. Méreni nasakavosti betonovych téles

Méfeni nasakavosti betonovych vzorkil probéhlo dle normy CSN 73 1316 Stanoveni
vlhkosti, nasakavosti a vzlinavosti betonu [23]. Cilem zkousky je zjistit v procentech
nasakavost télesa. Nasakavost byla zkouSena na krychlich o rozméru strany 150 mm. Staii
betonu bylo nejméné 28 dni. Nasakavost byla méfena na vSech typech betonu v obou
testovanych prostiedich.

Vsechny testované vzorky byly uloZeny ve vodé v laboratofi, nebo Vv jezefe. Mimo
vodni ulozeni byly vzdy pouze po dobu nezbytnou k ptfesunu vzorkl. V laboratofi nastalo
vazeni ihned po vytazeni krychli a osuSeni jejich stén suchym hadiikem. Z jezera byly krychle
ptresouvany piiblizné¢ pul hodiny do laboratofe a jejich vytazeni z jezera trvalo asi hodinu,

celkova doba vzorkt na suchu byla 1,5 hodiny. Vzorky byly po prvotnim zvazeni vysouseny
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az do ustaleni hmotnosti. Vysouseny byly v susarné pfti teplot¢ 110 °C a kontrolni vazeni

probihalo jednou za dva dny. Pro nasékavost bylo celkem pouzito 12 vzorka.

Vypocet nasakavosti betonu v v % hmotnosti zkusebnich vzorka byl proveden dle

VzZorce:

kde je:

ms — hmotnost zkusebniho vzorku nasaklého vodou, v g

Mg — hmotnost zkuSebniho vzorku vysuseného, v g

V — objem zkusebniho télesa dopoéitany z rozméri formy, v m?

Tab. 13: Tabulka postupného vazeni, ubytkti hmotnosti a vypoc¢tenych nasakavosti

Nasakly vzorek Namérené hmotnosti [g] ve dnech Nasakavost
Vzorek betonu

ms [g] 2 4 6 8 =my v [%]

REF 7,930 7,624 7,557 7,548 7,547 5,075

A XYP 7,770 7,448 7,374 7,371 7,371 5,413
CEM 7,830 7,445 7,376 7,361 7,360 6,386

REF 7,903 7,563 7,488 7,454 7,454 6,024

B XYP 7,828 7,467 7,359 7,355 7,355 6,431
CEM 7,844 7,513 7,438 7,402 7,402 5,971

REF 7,779 7,414 7,377 7,306 7,306 6,474

C XYP 7,765 7,412 7,346 7,310 7,310 6,224
CEM 7,957 7,642 7,544 7,530 7,530 5,671

REF 7,870 7,482 7,403 7,366 7,357 6,973

D XYP 7,849 7,543 7,462 7,348 7,342 6,905
CEM 7,937 7,679 7,597 7,481 | 7,473 6,209
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Obr. 69: Graf zobrazujici namérené hodnoty nasdakavosti na betonovych vzorcich v zavislosti

na jejich misté a dobé ulozeni

Z grafu je vidét, ze nasakavost REF s dobou ulozeni rostla. Podobné dopadlo méfeni
XYP, jehoz nasdkavost s dobou ulozeni stoupala také. Vliv na nasakavost nemélo ani pfidani
vétsiho mnozstvi cementu u smési CEM. Méfenim tedy nebyl vypozorovan pfiznivy vliv

krystaliza¢ni pfisady na nasakavost betonovych téles.

6. Ekonomicka naroc¢nost pouziti krystaliza¢nich
prisad

Je veelku znamym faktem, Ze krystaliza¢ni pfisady jsou pomérné drahou ptisadou do
betonu. V této ¢asti jsou uvedeny ceny testovanych betont. Navic je zde finan¢né porovnana,
s ohledem na zjisténé chemické slozeni krystaliza¢ni piisady, varianta, kdy by se do betonové
smési pridalo v mnozstvi davkované krystalizacni ptisady 80 % cementu a 20 % hydroxidu
vapenatého.

Sohledem na vysledky prasaku tlakovou vodou Ize tézko srovnavat efektivitu
odolnosti betonu proti tlakové vodé ptidanim cementu ¢i krystalizaéni pifisady. Lze ale
zohlednit vieobecnou znalost slozeni betonu, kdy pii obsahu 350 kg/m? cementu by beton mél
prokazat dostatecnou odolnost proti prisaku tlakovou vodou — k tomuto mnozstvi cementu se

déle ptidavaji pfisady na sniZzeni vyvoje hydrata¢niho tepla a pro podchyceni vzniku trhlin
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v betonu. Pevnost betonu v tlaku v této ¢asti neni zohlednéna, protoze neni hlavni feSenou
problematikou. Celé porovnani se tyka prusaki. Pouzité ceny jsou z ceniku firmy ZAPA
beton a.s. pro region Praha [24].

Pro stanoveni zakladni ceny referen¢niho betonu je vychézeno z naméiené 28denni
pevnosti. Po 28 dnech nabyl referen¢ni beton pevnosti 41,6 MPa a tim ho lze zatadit do tiidy
C 30/37. Pro konzistenci S3 v kategorii C 30/37 je cena betonu 2 831 K¢&/m?®. Cena betonu
s pfidanym Xypexem je navysSena o cenu obsahu krystalizacni ptfisady. Jako krystalizacni
piisada je pouzit produkt Xypex Admix C — 1000 NF. Cena za jeden kg je 400 K¢ a pouzité
davkovani je 1 % hmotnosti cementu. Beton s pfidanym cementem ma dle tabulky slozeni
pozménény obsah kameniva, aby byl dodrzen objem 1 m? betonu. Tento faktor je zanedban a
pro typ betonu s piidanym cementem je cena navySena pouze o hmotnost piidaného cementu.
Cement o hmotnosti 25 kg typu CEM 142,5 R stoji pfiblizné 95 K¢.

Na zavér je ocenéna varianta, kdyby byl Xypex nahrazen odpovidajicim mnoZstvim
jeho dalSich slozek (80 % cementu a 20 % hydroxidu vépenatého). Cena hydroxidu

vapenatého je ve vypoctu uvazovana jako 400 K¢/kg.

Tab. 14: Tabulka shrnujici finan¢ni narocnost

Beton Zakladni cena| Pfidana |Mnoistvi| Cena | Cena pfidané | Cena celkem
1 m3 [K¢] latka | latky [kg] | [KE/kg] | latky [KE] [K¢]
REF 2831 - - - 0 2831
XYP 2831 Xypex 2,87 400 1148 3979
CEM 350 2831 cement 63 3,8 239,4 3070
pidani slosek cement | 2,296 3,8 8,7248
fidani sloze
2831 i 3069
Xypexu hydroxid | o <20 | 400 229,6
vapenaty

Z tabulky srovnani cen jsou vidét celkové ceny jednotlivych druhti betont.. Obsah
cementu Vv referenénim betonu, ktery byl testovan, je 287 kg/m®. CEM 350 je oznadeni
betonu, ktery ma obsah cementu 350 kg/m®. Pro finanéni srovnéni je tedy posuzovan beton s
jinym pfidanym mnoZstvim cementu, nez jaké bylo testovano, a to s ohledem na doporucené
davkovéani cementu pro zajisténi vodonepropustnosti betonu. Konkrétné je ptidano do m?®
VvV tomto vypoctu 63 kg cementu.

Srovnani cen od referen¢niho betonu je nasledujici. Pfi cené referencniho betonu 2831
K¢ se pfidani 63 kg cementu projevi zdrazenim o 239 K¢& na 1 m® betonu — tedy na &astku
3070 K&, coz je narlst ceny o 8,5 %. Pfiddnim Xypexu se uz na prvni pohled cena lisi

vyraznéji. Zdrazeni oproti referenénimu betonu je o 1 148 K& na 1 m® betonu — tedy na ¢astku
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3979 K¢, coz je nartst ceny o 40,5 %. Pokud bude pfidan obsah Xypexu do betonu po
jednotlivych slozkach, pak se cena dostava prakticky na stejnou cenu jako pii pfidani
cementu.

Pokud je uvazovano, Ze se Xypex sklada z 80 % cementu a z20 % hydroxidu

vépenatého, pak mnozstvi Xypexu v 1 m®

stoji 1 148 K&, ovSem zékladni latky obsazené
v Xypexu jsou za cenu 230 K¢. Znamena to, ze samotna hodnota Xypexu je pii uvaze slozeni
pouze z téchto dvou slozek 5x nizsi, nez za kterou je prodavan. Nelze ale zanedbat ptipadné
dalsi slozky obsazené v Xypexu, technologicky postup vyroby, baleni, dopravu a podobné. Po
zvéazeni téchto nakladi 1ze fici, Ze hodnota Xypexu je nizsi 3 — 4x nez jeho findlni cena.
Zaroven lze po dokonceném experimentu fici, ze vliv Xypexu na prusak ani jiné
vlastnosti ztvrdlého betonu nebyl shledén jako pozitivni oproti referenénimu betonu. Cenové
srovnani v kombinaci s vysledky experimentu tedy neposkytuje Zadny argument ve prospéch
pouziti této prisady. Z tohoto pohledu lze konstatovat, ze pokud Xypex nebude pouzit, bude
de facto kazdy c¢tvrty kubik betonu zdarma. Pii rozhodovani vSak mohou hrat roli i jiné
faktory, napiiklad zkusenosti projektanta nebo technologa s riiznymi piisadami, typy betont a

konstrukénimi feSenimi. Je na kazdém, zda vyhodnoti konkrétni situaci jako vhodnou pro

pfidani Xypexu ¢i nikoliv.

7. Z.avér

Cilem této prace bylo otestovat vliv krystalizacnich ptisad do betonu. Za timto ucelem
byl zrealizovan promysleny experiment, ktery porovnal rizné receptury betont a jejich
rozdilné uloZeni v ¢ase i1 misté. Postupné byly rtizné zdmési betonl testovany jednak
zkouskami pro Cerstvy beton a jednak zkouSkami pro ztvrdly beton.

U cerstvého betonu byla testovana konzistence sednutim kuZele a jeho objemova
hmotnost. Sednutim kuzele byla prokazana lepsi zpracovatelnost betonu, ale zaroven s lepsi
zpracovatelnosti lehce poklesla objemova hmotnost betonu. Po strance zpracovatelnosti byl
Xypex Admix vyhodnocen jako pozitivné ovlivitujici beton.

Pro ztvrdly beton byly provedeny zkousky méfeni objemové hmotnosti betonu,
pevnosti v tlaku, hloubky prisaku a nasakavosti s nasledujicimi vysledky:

o M¢éteni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu nepotvrdilo vliv krystaliza¢ni

ptisady Xypex.
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Pii méfeni pevnosti v tlaku byla pevnost referen¢niho betonu (REF) pouzita
jako srovnavaci hladina pro rozdil pevnosti oproti betonu s pfidanym
Xypexem (XYP) a betonu s ptidanym mnozstvim cementu (CEM). Pevnost
betonu REF byla pfi vSech méfenich vyssi nez pevnost betonu XYP. Tato
informace se neslucuje s informaci vyrobce, Ze beton s pfidanym Xypexem
Admix bude mit zvySenou pevnost. Zasadni je, ze pevnost nema byt nizsi, coz
nebylo prokazano a v tomto ohledu je vliv Xypexu Admix negativni. Beton
CEM mél pti vSech zkouskach dle predpokladu pevnost vyssi.

Na namétené hloubky prisaku Xypex Admix nemél pozitivni vliv béhem
prvnich dvou mésicti. Ke zméné trendu doslo az ve tietim mésici, kdy byl
prusak betonu XYP naméfen nizsi nez u betonu REF. Za zminéni ale stoji 1
fakt, ze pfi poslednim méteni mél beton CEM jesté mensi prusak nez beton
XYP. Nelze jednoznacné fici, zda mélo ptfidani krystalizacni ptisady pozitivni
vliv na prisaky, nicmén¢ dle vysledktl se v prvnich dvou mésicich pozitivni
vliv nepotvrdil a je otdzkou, co by se délo na vzorcich, které zraji jesté déle nez
tf1 mésice.

Poslednim méfenim nebyl vypozorovan vliv krystalizacni ptfisady na

nasakavost betonovych téles.

S ohledem na soucasny tlak investorti na minimalizaci cen staveb je otdzkou, zda je

pouziti krystaliza¢nich ptisad obhajitelné a zda nelze stejnych technologickych uc€inkl

dosahnout i jinou, levngjsi cestou. S timto problémem se musi kazdy projektant ¢i investor

vypotadat sam. Autor doufd, Ze tato prace jim bude moci poslouZit jako prakticky vyuzitelny

podklad pro jejich rozhodovani.
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