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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na vodonepropustnost betonu S vlivem
technologickych nekazni pii aplikaci krystaliza¢nich ptisad a je rozdélena na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast — reSerSe pojednava o jednotlivych slozkach betonu, 0 vodonepropustnosti
zajisténé krystalizaci a krystaliza¢nich pfisadach dostupnych na naSem trhu a nasledné
se zabyva alternativnimi feSenimi pro zaji$téni ochrany spodni stavby proti tlakové
vodé. Druha cast — experiment popisuje postup pripravy vzorkl, provadéni
destruktivnich a nedestruktivnich zkousek cerstvého i ztvrdlého betonu a nasledné

vyhodnoceni a porovnani vysledkii provedenych zkousek.
Kli¢ova slova

krystaliza¢ni, ptisady, beton, Xypex, Sika, Krystol, vodonepropustnost, pevnost,

prasak



Annotation

This diploma thesis is focused on the waterproofing of concrete with the influence of
technological indiscipline in the application of crystallization additives and it is
divided into two parts. The first part — research deals with the individual constituentes
of concrete, the waterproof concrete, the crystallization and the crystallizing additives
and subsequently solves alternative solutions for the protection of subterranean
construction against pressure water. The second part — the experiment describes
the procedure of samples preparation, destructive and non-destruktive testing
of concrete and resultant appraisal and comparison of the results of the performed tests.

Keywords
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UvVOD
Po celou dobu své existence ma svét tendence posouvat véci dopfedu a jinak
tomu neni ani ve stavebnictvi konkrétné¢ u betonu. Ten je zapotifebi neustale
vyvijet, zdokonalovat a zkousSet. Jednim ze zpisobu, jak zlepSovat vlastnosti
Cerstvého i ztvrdlého betonu, je ptidavani ptisad. Proto se ve své praci budu

zamé&fovat na jednu z Casto diskutovanych ptisad — krystaliza¢ni ptisadu.

Prvni ¢ést prace tvofi reSerSe tuzemskych i zahrani¢nich odbornych publikaci,
zabyvajici se jednotlivymi slozkami betonu, principem krystalizace a jejiho
vyuziti, specifikaci jednotlivych krystalizaCnich pfisad a Vv posledni fadé¢

alternativami zajisténi spodni stavby proti ptisobeni tlakové vody.

V ramci praktické ¢asti byl vypracovan experiment, ktery se zabyva vlivem
technologickych nekazni na vodonepropustnost betonu v piipadé pouziti
krystalizanich pfisad od riznych vyrobcl. V pribéhu experimentu byly
zhotoveny vzorky, na kterych byly simulovany vybrané nekazné a nasledné
provedena fada destruktivnich i nedestruktivnich zkousek. Ziskana data ze vSech

zkousek byla porovnana a poté byly vyvozeny patti¢né zavéry.



1 BETON A JEHO SLOZKY

1.1 Beton

Zrod betonu, v podobé, v jaké ho zname dnes, se datuje od poloviny 19. stoleti,
kdy byla objevena technologie vyroby hydraulickych pojiv, pfedev§im cementu.
Nasledné od roku 1900, kdy se konala VSeobecna svétova vystava v Pafizi, se beton

fadi mezi zakladni konstrukéni materialy. [1]

Beton je stavebni materidl tvofeny n€kolika odliSnymi slozkami s rozdilnymi
vlastnostmi, které spole¢né vytvareji vysledny material se zcela novym charakterem.
Zakladnimi slozkami je pojivo — cement, plnivo — hrubé i drobné kamenivo a voda.
V soucasném stavitelstvi vyuzivani betonu vyrazné prevazuje nad ostatnimi materialy,
a proto se ho snazime neustdle zdokonalovat. Pro vylepSeni a ziskani specifickych
vlastnosti byvaji soucasti dalsi slozky v podobé& pfisad a pfimési. Obecné se uvadi
nasledujici procentualni sloZzeni smési: kamenivo 75 %, cement 13,4 %, voda 7,7 %,
piimési 3,4 % a piisady 0,1 %. Nicméné konecny pomér slozek vzdy zalezi na nasich

pozadavcich na o¢ekavané vysledné vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu. [2] [3]

V betonové smési dochazi po smichani cementu s vodou k procesu hydratace.
prorustaji, a z plastické hmoty se tak stava tuhy a mechanicky odolny material. Prvnim
procesem, ktery po smichani nastava, je tuhnuti. Behem tuhnuti dochézi k postupnému
zhorSovani zpracovatelnosti betonové smési az po uplnou ztratu formovatelnosti.
Pocatek procesu tuhnuti opét zavisi na sloZeni. V ptipadé pouZiti portlandského
cementu pouze z portlandského slinku, by k procesu tuhnuti doSlo okamZité
po smichdni cementu s vodou. Pro UcCely dnesni vystavby se doba tuhnuti upravuje
pomoci viceslozkovych cementovych smési nebo ptisad a pohybuje se bézné i v ramci
hodin. Druhym jevem néasledujicim po tuhnutim je proces tvrdnuti. Béhem tvrdnuti
beton nabyva své pevnosti. Nejveétsi nartst pevnosti nastava v prvnich 7 dnech
po namichéni smési, svou plnou pevnost by mél vykazovat po 28 dnech. Narist
pevnosti nejvice zavisi na teplotnich podminkach okoli. Pfi nizkych teplotach (jiz pod
5 °C) dochazi k podstatnému zpomaleni tvrdnuti, naopak pfi vysSich teplotach
se proces urychluje a beton nabyva vyssich pocatecnich pevnosti v kratSim Case. [2]

[3] [4] [7]
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1.2 Pojivo

Pojivem v betonové smési se rozumi cement. Jeho hlavni funkci je vytvofit
soudrznost materialu. Jak jiz bylo zminéno v bod¢ 1.1, cement po spojeni s vodou tvori
cementovou matrici, ktera po urcit¢ dobé zacind tuhnout a nabyvat na pevnosti.
Dulezitym faktorem pro vyslednou pevnost je pomér mezi cementem a vodou, ten
se udava piiblizné 3:1. Cim zvolime niz§i vodni souéinitel (w=v/c) tzn. &im mensi je
pomér hmotnosti t¢inného obsahu vody k hmotnosti cementu v ¢erstvém betonu, tim

vyS$8i pevnost betonu ziskame. [4]

Dle CSN EN 197-1 se cementy pro obecné pouziti déli dle sloZeni na 5 hlavnich
skupin viz Tabulka 1. Odpovidajici procentudlni slozeni jednotlivych druhti téchto
cementll je zndzornéno na Obrazku 1. NejpouzZivangj$im cementem je cement
portlandsky. Ten je z pfevazné vétSiny tvoren portlandskym slinkem a regulatorem
tuhnuti — siranem vapenatym, ktery tvofi pfiblizn¢ 5 % celkového objemu cementu.
Kdyby ve smési nebyl obsazen, tuhnuti betonu by bylo zapocato ihned
po umichani. [4] [5]

Tabulka 1- Rozdéleni cementii dle sloZeni [5]

Oznaceni Nazev Barevné odliseni napist
CEM | portlandsky cement cerna
CEM II portlandsky cement smésny zelena
CEM III vysokopecni cement Cervena
CEM IV pucoldnovy cement modra
CEMV smésny cement hnéda
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CEM I

portlandsky
cement

CEMII

portlandské cementy
s popilkem s vapencem slozené

. 80
i ‘ 3% |

CEMIIVA CEMIVB  CEMINC

CEM Il CEMV

smésny
cement

vysokopecni cement

B

CEM VIA(S-V)

. portlandsky slinek (vapenec péleny v peci na cement: hydraulicka sloZka)

cmw.w CEMWBN CEMWAL(L) CEMWAM CEMWBM
(S-Y), ggs))

picture courtesy of FedSeten

. popilek - kfemicity (zbytkovy produkt uhelné elektrarny: pucolanova slozka reagujici s volnym vapnem)
D vapenec (surovina ziskana z lom)

I:' vysokopecni struska (zbytkovy produkt metalurgie: hydraulicka sloZka)

Obrazek 1- SloZeni cementit [6]

Cementy dale délime podle vaznosti neboli pevnosti v tlaku po 28 dnech

a rychlosti nab&hii pevnosti viz Tabulka 2.

Tabulka 2- Rozdéleni cementu dle pevnostni tiidy [5]

Pevnostni Pevnost v tlaku [MPa] Potatek | Objemovad

e Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost | tuhnuti | stalost
2 dny 7 dna 28 dn0 [minut] [mm]

325N - >16,0

32,5R >10,0 2325 <52,5 >75

42,5N >10,0 )

42,5R >20.0 _ 242,5 <62,5 > 60 <10

525N > 20,0 - . 4

5215 R 2> 30,0 - - ’ -

Stanoveni pevnostnich t¥id se provadi podle CSN EN 197-1. V Tabulce 2
nalezneme vedle pevnostnich tfid také poZadavky na mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Veskeré hodnoty jsou uvedené jako charakteristické. Cislo pevnostni tiidy
(napft. 32,5) piedstavuje nejnizsi pozadovanou hodnotu pevnosti v tlaku po 28 dnech
udavanou v MPa (N/mm?). N a R oznacuji rychlost nartistu po¢atecni pevnosti b&hem
prvnich dvou dnl. N (normal) se vyznaCuje normalnimi pocatecnimi pevnostmi,
kdezto R (rapid) vykazuje po prvnich dvou dnech vysoky pocate¢ni nardst pevnosti.
(Napf. cement 52,5 N ma pozadavek na pocateni pevnost po 2 dnech > 20,0 MPa,
oproti cementu 52,5 R, ktery po 2 dnech musi nabyt minimalni pevnosti 30,0 MPa).
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U CEM I1l se miizeme setkat s nartistem pevnosti L, ktery je pomaly a dosahuje se tak

nizké hodnoty pocate¢nich pevnosti. [4] [5]

Vyrobet cementu v Ceské republice existuje hned nékolik. Mezi nejznamé;jsi
patii Ceskomoravsky cement a.s., Cement Hranice a.s. a CEMEX Czech Republic
s.r.o. Cementy se bézné¢ prodavaji v 25 kg pytlich a jejich cena se odviji od
pozadovaného druhu, kupovaného mnozstvi a vyrobce. BéZné se cena za 25 kg pytel

pohybuje mezi 50-100 K¢ bez DPH. [8]
1.3 Plnivo

Plnivo do betonové smési predstavuje kamenivo. Jedna se o zrnity, sypky
material anorganického ptivodu (pfipadné umély), ktery tvofi prevaznou cast objemu
(zpravidla 2/3-3/4 celkového objemu betonové smési). V piipadé vyroby betonu dle
CSN EN 206-1 je zapotiebi, aby kamenivo vyhovélo dle CSN EN 12620+A1 —
Kamenivo do betonu. Kamenivo se podili na zvySeni pevnosti a zlepSeni trvanlivosti
betonové konstrukce. Je zapotiebi, aby ve smési bylo rovnomérné rozlozeno a vSechna

zrna kameniva byla obalena cementovou matrici. [9] [10]

Pouzité kamenivo do betonu je mozné rozd¢lit podle velikosti ¢astic na jemné,
drobné a hrubé kamenivo. Jemné kamenivo obsahuje zrna do velikosti 0,25 mm
a jedna se piedevsim o fillery (obsahuji min. 70 % jemnych ¢astic pod 0,063 mm) nebo
jemné mleté pisky. Drobné kamenivo ptedstavuje pisek, ktery ma maximalni velikost
zrna 4 mm. Nejc€astéji pouzivanymi frakcemi drobného kameniva je frakce 0/2 nebo
0/4. Hrubym kamenivem se rozumi kamenivo o velikosti zrna 4 az 125 mm a byva
oznacovan jako Stérk nebo drcené kamenivo. Pro betonové smési se vyuziva kamenivo

do velikosti zrna 63 mm. [9] [10]

Dale miZeme kamenivo délit dle plivodu na piirodni (t€¢Zené nebo tézené
drcené), umelé (nejcastéji lehcené a porovité kamenivo), regenerované prané (ziskané
omytim Cerstvého betonu na betondrn¢), regenerované drcené (ziskané predrcenim
ztvrdlého betonu) a recyklované. Podle objemové hmotnosti na lehké (pfi vyrobé

lehkého betonu napt. keramzit), hutné a t€zké kamenivo. [9] [10]

Pro zajisténi potfebnych vlastnosti betonové smési a nédslednou praci s ni je
zapotiebi spravné zvolit obsah jednotlivych velikosti zrn kameniva. Pro tyto ucely
se kamenivo d€li na jednotlivé frakce. Frakce kameniva pfedstavuje oznaceni

kameniva podle velikosti ok dolniho (d) a horniho sita (D). Takovéto kamenivo je pak
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oznacovano ve form¢ d/D (napft. frakce 8/16 zna¢i hrubé kamenivo o velikosti zrn
8 - 16 mm). Nejbéznéji pouzivanymi frakcemi v betonarnach jsou frakce: 0/1, 1/2, 0/4,

4/8, 8/16 a 11/22. Rozdéleni dle normové tady sit viz Tabulka 3. [9] [10] [11]

Tabulka 3- Normové rady sit [11]

Zakladni [mm] 0,060,13/0,25| 0,5 | 1 2 4 8 | 16 | 32 | 63

Doplnkova [mm] |0,05/0,09|0,18|0,36|0,71| 1,4 |28 | 6 | 11 | 22 | 45

Kamenivo pro stavebni ucely lze objednavat dle pozadovanych frakci
od dodavatelt, kteti mohou prokazat platné ,,Prohlaseni o shodé* pfipadné ,,Prohlaseni
vyrobce® pro nabizené produkty. Dodavatelti kameniva je velka fada napt. Piskovna
Dolany, Cemex a.s., Kamenivo M&O, s.r.o. a dalsi. Kamenivo se objednava po tunach,
kdy cena za tunu kameniva ve frakcich bézné vyuZzivanych pro beton vychdzi na
250 — 450 K¢ bez DPH (v ptipad¢ lomového kamene — frakce 200/500 a vyssi se cena
pohybuje i vtadech tisici). Cena zavisi na pozadované frakci, druhu kameniva

(drcené, t€Zené) a vyrobci. [8] [12]
1.4 Voda

Pti vyrobé betonové smési je ozna¢ovana jako voda zdmésova. Jedna se o zcela
béZnou pitnou vodu (ne mineralni), ptipadné se vyuziva voda ziskana pfti recyklaci,
moiskd voda, podzemni ¢i povrchova voda nebo odpadni primyslova voda.
Nedoporucuje se vyuzivat vodu splaskovou. Ve vSech piipadech nesmi voda
obsahovat zadné chemické ptisady, které by méli negativni vliv na proces hydratace
a tim na vyslednou kvalitu betonu. Vyjma pitné vody je zapotiebi, aby voda prosla
potfebnymi zkouskami podle kritérii normy CSN EN 1008. Proto se téméf vzdy
vyuziva pro zamés voda pitna. [13] [14]

Voda se spolu s cementem podili na procesu hydratace, ke kterému dochazi po
jejich smichani. Uvadi se, Ze minimalni mnozstvi vody potfebné pro hydrataci
cementu je 25-35 % celkového objemu cementu. Vice o hydrataci viz 1.2 Cement.
Druhou vyznamnou funkei je jeji vliv na zpracovatelnost betonu. Cim vice vody
pfidame, tim ziskdva smés 11dsi konzistenci a tim je beton lepé zpracovatelny. Vyssi
davka vody ma zéaroven vliv na dalSi vlastnosti betonu. ZvySuje mnoZzstvi kapilar

a port, snizuje pevnost a zhorSuje odolnost vii¢i vliviim prostiedi. Z téchto divodi
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se pro zlepSeni zpracovatelnosti nevyuzivaji vétsi davky vody, ale pridavaji se

plastifikatory, ktefi zpracovatelnost pozitivné ovlivni bez nezadoucich vliv. [4] [13]
1.5 Primési
Jedna se o praskovité anorganické latky, které do betonu priddvame z ditvodu

ovlivnéni jeho vlastnosti v erstvém i ztvrdlém stavu. Jejich pouziti byva pfinosné

I z ekonomického a ekologického hlediska. [15]
Ptimési délime na:
e typ | —inertni

o typ Il — aktivni

Mezi inertni pfimési se fadi filler (jemné mleté kamenivo — kamenna moucka,
jemné mlety vapenec) a pigmenty. Jedna se o latky, které se nepodileji na procesu
hydratace cementu (netuhnou, netvrdnou). Vyuzivaji se ptedevsim pro ziskani hutné;si
struktury betonu nebo pro zlepSeni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu. Jejich
pfiddnim ziskdme v¢Etsi podil jemné cementové malty, kterd ptispiva k lepsi

zpracovatelnosti. Pigmenty ovliviiyji vyslednou barevnost betonu. [4] [15] [16]

Aktivni pfimési jsou latky, které maji schopnost podilet se na hydrataci
a prispet tak k pevnosti cementového tmele. Tyto piimési délime podle zplsobu
pusobeni na latentné hydraulické a pucolanové. Latentné hydraulické maji schopnost
tvrdnout ve vodnim prostedi, ale museji byt aktivovany pomoci cementu. Radi se
mezi n€ napiiklad jemné mletd struska. Pucoldnové latky sami o sobé nemaji
schopnost tuhnout ani tvrdnout, obsahuji vsak amorfni SiOz, ktery s Ca(OH) reaguje.

Mezi tyto latky patii kiemelina, vysokopecni popilky, mikrosilika a dalsi. [4] [15] [16]

Ptimési do betonl nabizi na nasem trhu mnoho vyrobct jako napf. Stachema,
Sika CZ, Remei, CZ s.r.o. a dalsi. Cenova Skala piimési je velmi $iroka, vzhledem

k tomu, jak se vlastnosti pouzitych piisad lisi.
1.6 Prisady

Ptisadami oznacujeme chemické latky, které ptidavame do betonové smési za
ucelem zlepseni nékterych jejich vlastnosti nebo zlepseni vlastnosti ztvrdlého betonu.
Jedna se o organické i anorganicke latky, jak v tekuté, tak v praSkové forme. Mnozstvi
ptisad ptidavanych do betonové smési musi byt maximalné 5 % hmotnosti pojiva

(cementu). Pfisady jsou do betonu pfidavany v dobé michani smési. Pozadavky na
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ptisady do betonii se zabyva norma CSN EN 934-2. Pouzivani piisad do betonu se
definovano v normé& CSN EN 206-1. [4] [17]

Ptisady lze rozdélit dle funkce na:

e plastifikatory a superplastifikatory
e zpomalovace tuhnuti, zpomalovace tvrdnuti
e urychlovace tuhnuti, urychlovace tvrdnuti
e provzdusnovace
e stabilizatory
e hydrofobizacni (tésnici)
e jiné [17]
1.6.1 Plastifikatory

Plastifikatory jsou nejbéZnéji pouzivanou piisadou do betont. Jejich funkci je
kladné ovlivnit zpracovatelnost betonové smési a snizit tak pottebné mnozstvi vody.
Pouzitim mensiho mnozstvi zamésové vody docilime 1 vySs$i pevnosti ztvrdlého
betonu. Plastifikatory tedy zlepSuji vlastnosti betonové smési i finalniho ztvrdlého
betonu. Jedna se o chemické latky na bazi lignosulfonant, hydrolyzati bilkovin,

polykarboxilatt, sulfonovych mastnych kysel a dal$ich latek. [4] [17]

Mezi vyrobcee plastifikatorti se fadi Den Braven, Sika, Toptherm, Rehau atd.
Litr plastifikatoru se da koupit od cca 80 K¢ za 1 litr. Opét zalezi predevS§im

na kupovaném mnoZstvi a zvoleném vyrobci.

1.6.2 Zpomalovace tuhnuti

Zpomalovace neboli retardéry jsou piisadami do betonu, které prodluzuji dobu
zpracovatelnosti betonu, oddaluji pocatek tuhnuti ¢erstvého betonu tim, Ze zpomaluji
reakci cementu s vodou. Zpomalovani tuhnuti je zavislé na davce cementu, vodnim
souciniteli a teploté. Tyto ptisady jsou nejCastéji vyrabény na bazi fosfatd,

lignosulfonati, derivat cukrti nebo oxicarbonovych kyselin. [4] [17]

Zpomalovace tuhnuti jsou bézné dostupnou piisadou naptiklad od vyrobcl
Stachema, CHRYSO Chemie s.r.0., Sika ¢i Reckli. Cena se pohybuje v tadech
stovek K¢ za kg (litr).
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1.6.3 Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti

U téchto prisad je dilezité rozlisit, zda se jedna o urychlovace tuhnuti, slouzici
ke zkraceni doby tuhnuti Cerstvé betonové smeési nebo o urychlovace tvrdnuti, ktefi
zvysuji pocatecni pevnost ztvrdlého betonu, ptipadné existuji ptisady, které ovliviuji
ob¢ faze. Tyto ptisady nejcastéji tvori chemické latky jako uhlicitany, kifemicitany,

hydroxidy, hlinitany a dalsi. [4] [18]

Hlavni funkeci téchto pfisad je urychleni hydratacni reakce vody s cementem,
¢imz se dosahne 1 zrychleni naristu pocatecnich a kratkodobych pevnosti.
S urychlenim téchto procesti souvisi zkraceni doby, kdy Cerstva betonova smés zacina
tuhnout, s ¢imz se poji i zkraceni doby zpracovatelnosti. Pti pouziti téchto piisad je
tedy nutné zvolit vhodn€ vodni soucinitel, aby se se smési dalo po urc¢itou dobu vhodné

pracovat. [17] [18]

Urychlovace se vyuzivaji predevsim pfi betonovani za nizkych teplot, protoze
zamésoveé vody a zarovei je urychlen vyvin hydratacniho tepla. Déle se vyuzivaji pfi
opravach betonovych konstrukci za provozu, kotveni velkych konstrukénich prvk

a dalsich specialnich ¢innostech. [4] [18]

Vyrobci tohoto druhu pfisad jsou jako obvykle napt. Sika, Stachema, Den
Braven, Soudaquick a mnoho dalsich. Cena za litr této ptisady se pohybuje v fadech

desitek korun, maximaln€ kolem 100 K¢ za 1 litr bez DPH.

1.6.4 ProvzdusSinovace

Provzdusiiovace maji vliv na porovitost. Tato ptfisada vyvolava v Cerstvém
betonu vznik mnoha uzavienych (nepropojenych) vzduchovych bublin, které jsou
zachovany i ptes pfepravu a zhutilovani. Zaroven je nutné, aby tyto pory byly ve smési
rovnomérné rozmistény. Velikost téchto pért by se méla pohybovat v rozmezi
0,05 - 0,3 mm (obcas byva uvadéno 0,06 - 0,2 mm). Diky uzavienosti se do poru
nedostavd voda ani pfi jejim dlouhém pulsobeni a prostor tak zlstava vyplnén
vzduchem. Tento jev mé za nésledek snizeni krystalizaniho tlaku ledu vzniklého
Vv kapilarach. Z tohoto diivodu se zminiované piisady vyuZzivaji zejména u betoni, které

jsou vystavené mrazu ¢i rozmrazovacim chemickym solim (CHRL). [4] [17]

Provzdusnéni ma i plastifika¢ni G¢inky. Pory nahrazuji jemné kamenivo,
dochazi ke zlepseni zpracovatelnosti a tim je mozné snizit obsah zamésové vody. [17]
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1.6.5 Hydrofobiza¢ni (tésnici) prisady

Jedna se o latky, které napomahaji betonu odolavat vlivu vody, a to nikoliv
pouze povrchové. Pod tésnici piisady se dle normy CSN EN 934-2 + Al fadi
I krystaliza¢ni pfisady, na které je tato prace zaméfena a budu se jimi zabyvat obsahleji

nize. [17]

Principem, na kterém funguji tésnici pfisady, je homogenni uzavirani poru.
Dochazi k tvorbé povlaku na povrchu pért a kapilar, ¢imz je branéno transportu vody.

Tento princip se od krystalizace lisi, ale funkce zistava stejna. [17]
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2 VODONEPROPUSTNOST

Vodonepropustnost je schopnost konstrukce odolavat ptisobeni tlakové vody
I vody za bézného tlaku ¢i vzlinani. Vodonepropustnosti mizeme docilit vlastni
betonovou konstrukci nebo aplikaci pomocnych k tomuto Géelu uréenych konstrukei.

Moznymi feSenimi se budu zabyvat nize (2.1.3 a 3). [19]

Vodonepropustnost betonu je zavisla predevsim na dvou parametrech. Prvnim
znich je porovitost konstrukce, kterd je ovlivnéna vodnim soucinitelem,
provzdusnujicimi a plastifikacnimi pfisadami a kvalitou hutnéni. Druhym z4sadnim
parametrem je vznik trhlin a jejich velikost. Zakladem je tedy navrhnout vhodnou
recepturu. Nejvhodnéj$i je snizeni potiebného mnozstvi vody a cementu, ¢imz
zajistime mensi objemové zmény. Nabizi se i moznost pouziti rozptylené vyztuze,
ktera také kladné piispiva k redukci objemovych zmén. Velmi dilezité je dodrzovani

technologické kazné béhem celého procesu vystavby betonové konstrukce, pocinaje

vyrobou betonové smési v betonarce. [19]

2.1 Krystalizace betonu

Beton je v dnesni dob¢ jednim z nejvice pouzivanych stavebnich materiald.
Vedle svych nespornych vyhod skryva i fadu omezeni. Jednim z nich je nizka odolnost
proti piisobeni vody. Koncem 60. let 20. stoleti vznika v Kanad¢ ptisada, ktera ma
tento problém vyteSit — krystalizacni ptisada. V dalSich letech se tato ptfisada dale
vyviji a zdokonaluje a pomalu rozsitfuje do zbytku svéta (u nas az pocatkem 90. let
20. stoleti). Dnes jiz existuje fada vyrobcli téchto ptisad a jeji vlastnosti se b&zné

a hojné vyuZzivaji pti vystavbeé po celém svéte.

Aplikace latek potitebnych pro krystalizaci je mozna n€kolika zpiisoby. Pro
nové betonové konstrukce se vyuziva aplikace formou praskovité ptisady pridavané
do zamési Cerstvé betonové smési. Na tento typ aplikace je ma prace zamétena a nize
bude detailnéji rozvedena (2.1.4.1). Dal§imi moznymi zpusoby, které se vyuzivaji, jak
pii vystavbé novych betonovych konstrukci, tak pii jejich opravach, je aplikace
pomoci natéru nebo nasttiku, formou rychletuhnouciho tmelu a posledni moznosti je

posypani povrchu Cerstvého betonu viz 2.1.5. [21]
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Vyhody krystaliza¢nich hydroizolaci:

e nevyzaduje naslednou ochrannou vrstvu

e zaceli vlasové trhliny do 0,4 mm

e izoluje proti tlakové vodé

¢ mechanicky neporusitelna

e Casov¢ | ekonomicky tspornéjsi feSeni

e neuzavira vlhkost do konstrukce, umoziuje dychat
e zivotnost izolace stejna jako zivotnost betonu

e ochrana proti radonu [21]

2.1.1 Princip krystalizace

Vzhledem k tomu, Ze vyrobci taji presné slozeni tzv. aktivnich chemikalii,
nelze presn¢ urCit chemickou reakci, ke které pii tomto procesu dochazi. Aktivni

slinkovych minerald v cementovém tmelu. [20]

Krystalizace je chemicka (katalycka) reakce, kdy dochazi k rustu krystalku
a vytvareni pravidelné struktury. V pérovém systému betonovych konstrukei ptipadné
Vv jejich trhlinach dochazi k tzv. sekundarni krystalizaci. K tomuto procesu dochazi
Vv piipadé, ze na konstrukci pisobi voda, ktera je k vyvolani této chemické reakce
nezbytné¢ nutna. V konstrukci poté dochazi k tomu, Ze ¢im vice se voda snazi
konstrukci prosakovat, tim vice pory prorustaji krystalky a vodé je tak zabranéno
pronikat dal. Po vyvazani vody zkapilar se rist krystalki zastavi. Produktem
krystalizace je tedy sekundarn€ narostly krystal v kapilarnich poérech, ktery
V budoucnu muze slouzit k zabranéni transportu vody pérovym systémem. V piipade,
ze neni zajisténo dostatecné mnozstvi vody, krystalizace neprobéhne v plné mife a ma
pouze omezenou funkci. Z tohoto divodu je dilezité u téchto druhii betond dbat na
spravné oSetfovani v dobé tuhnuti a tvrdnuti betonu. Pfedevsim v prvnich dnech nesmi

dojit k vysychani betonu. Je tedy zapotiebi ho n€kolikrat denné vlh¢it. [21] [22] [23]

Kompletni proces probiha v celém objemu nikoli pouze na povrchu (i v piipadé
aplikace formou natéru nebo ndsttiku). V piipad€ aplikace krystaliza¢cniho materidlu
ve formé& piisady dochdzi k zapoceti procesu az sur€itym zpozdénim, nebot’ je
zapotiebi, aby primarné vznikla struktura cementove pasty. Beton si zachovava svou

paropropustnost i po vytvoieni krystalkt. [21] [22]
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2.1.2 Ovlivnéni krystalizace

Krystalizace muze byt ovlivnéna nékolika faktory. Jak popisuji vyse,
na krystalizaci méa dopad mnozstvi vody, které na konstrukci plisobi. Dale zalezi
na poérovitosti cementového kamene, spravném pouziti a aplikaci krystalizacni ptisady
dle technologickych listd. Samoziejmosti je i Vvliv okolniho prostiedi predevsim

teploty, ktera by v prubé&hu krystalizace neméla klesnout pod +5°C. [21]

2.1.3 Vyuziti krystalizace

Vyuziti téchto ptisad se poji s konstrukcemi ve stalém piipadné castém
kontaktu s vodou, jiné omezeni vyuzitelnosti nemaji. Proto se krystaliza¢ni materialy
pouzivaji pro podzemni konstrukce, tunely, kanalizace a technologie COV, mostni

konstrukce nebo konstrukce ve styku s moiskou vodou.

Bézné se tento princip vyuziva pro zakladové konstrukce typu bila vana. Bila
vana je zelezobetonova konstrukce, ktera kromé nosné funkce prebira i funkci té€snici
proti ptisobeni prosakujici vody. Tésnici funkci zajist'uje pouze svou vlastni konstrukei
(bez pouziti povlakovych hydroizolaci). Jednim z typti vodonepropustného betonu pro
bilé vany muze byt beton S pfidanim krystaliza¢ni ptisady, kterd zajisti samotnou
pozadovanou funkci vodonepropustnosti. V nékterych navrzich bilych van
se krystaliza¢ni latky aplikuji jen jako pojistka pro jinak vhodné navrzeny beton.
Vodonepropustnost vlastniho betonu bilé vany nebyva tim, co by zplisobovalo
problémy a bylo hlavnim ukazatelem kvality konstrukce. Rozhodujicim byva zejména
feSeni pracovnich a dilatacnich spar v betonu a kvalitni utésnéni prostuptt TZB. Pro
tyto ucely se nejcastéji vyuzivaji dopliujici prvky jako rtizné plastové profilované
tésnici pasky, bentonitové tésnici pasky anebo tmely, které opét funguji na bazi
krystalizace. Druhym stézejnim faktorem je spravny navrh slozeni betonové smési
a nasledné provadéni tak, aby vysledna konstrukce vyhovéla jak podminkam tinosnosti
a pevnosti, tak i na maximalni prisak vody a bylo vhodné omezeno maximalni
smrsténi a Sifka trhlin. VSe musi probihat s pfisné dodrZovanou technologickou kazni.
Vyhody téchto konstrukci jsou totozné s vyhodami krystaliza¢nich hydroizolaci
(viz 2.1). Nevyhodou je pravé vysoka zavislost na dodrzovani technologické

kézng. [25]

Dalsim typem vodonepropustného betonu (alternativou k pouziti krystalizace)

pfi konstruovani bilych van je tzv. Permacrete, beton specialn€ vyvinuty pro tento ucel.
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Tento beton nevyuziva krystalizace, ale je navrzen v maximalni mozné mite
dle zasad betont pro bilé napt. dle pozadavkd technicky norem CBS 02. Zvysené
naroky jsou kladeny pfedevSim maximalni prisak tlakové vody a omezeni vzniku
a Sitky trhlin od objemovych zmén a teplotniho gradientu. Permacrete se vyrabi
v pevnostnich tfidach C25/30 — C40/50 v témé&F vSech stupnich vlivu prostiedi
(vyjimku tvoii XF2-4). Vyrobci uvadéji, ze v piipadé pouziti betonu Permacrete
dochazi i ke znacné financni Gspoie oproti pouziti ndkladnych krystaliza¢nich piisad.

V praktické ¢asti bude ekonomické hledisko porovnano. [27]

2.1.4 Krystalizacni prisady

Krystaliza¢ni ptisady jsou praskovité latky v odstinech Sed¢ barvy vyrabéné
zpravidla z jemné mletého portlandského cementu, ktery piedstavuje vétSinovy podil
smési 80-90 %. Daéle z hydroxidu véapenatého s podilem na slozeni 10-20 %,
prispivajici ke zvySeni odolnosti proti chemickym vlivim pomoci zvySovani
alkalického prostiedi. Poslednimi zndmymi slozkami je jemny kiemicity pisek
aredukéni ¢inidlo. Zbylé prvky, jejich mnozstvi a slozeni vyrobci z divodu

konkurence taji. [23]

VétSina vyrobell ve svych technickych listech deklaruje zvySeni pevnosti
Vv tlaku pfi pouziti maximalniho doporu¢ené¢ho mnozstvi jejich ptisad, toto tvrzeni vSak
nebylo prokdzano. V laboratornich podminkach byly provedeny odpovidajici zkouSky
a s vyjimkou piisady Sika WT-200P pouzité piisady nemély kladny vliv na hodnoty
pevnosti betonu v tlaku. Vysledna ¢isla vysla téméf shodna jako u referen¢niho vzorku
bez ptisady viz Graf 1. Samoziejmé tento vysledek muiize byt ovlivnén slozenim betonu
a Vv jinych ptipadech se pozitivni vliv mize prokéazat. VétSina vyrobel totiZz neuvadi
konkrétni podminky pro sloZeni smési vhodné pro spravnou funkci krystalizacnich

ptisad. [24]

Ve své praci se budu pevnosti betonu v tlaku za pouziti riznych ptisad také
zabyvat Stim rozdilem, Zze na vzorcich budou simulovany rtzné technologické

nekazné.
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Tabulka 4- Slozeni zkousenych betonovych vzorkii [24]

MnoZsti
naim [kg]
280

Vodni soucinitel (w/c) 055
CEMI425R

(Voda -] 154

0/4 Tovalov 871

e 152

T 8/16 Hrabiivka BT

Superplastifikitor PCE 0,8% | BASF Glenium 294
Z hmotnost cemeniu SKY B85
Tabulka 5- Obsah krystalizacnich prisad [24]

Davkovani

objemova rozsah davkovan!
hmotnost [% obj. hm.] dle technického
[kg/m’] == j. hm.]
' | -

Krystalizaénl pfisada

Tioc I | [0

L 4
| BASF Masterseal 501 | S FR (I TR [ ¥
[ Redrock Krystol Mix | £ I [N T [ ¥ 2]
[SkaWT-200P | R [ T [ I
| Xypex Admix C-1000  |SERSRETORNNNY: 2 | S
| Xypex Admix C-1000 NF |EEREF: BN B 055

Graf 1- Srovndni pevnosti betonu v tlaku [24]

60

Referencnf Xypex Admix  Xypex Admix Redrock BASF
beton C-1000 C-1000 NF Sika WT-200P  Akvatron 12 Krystol Mix ~ Masterseal 501

Pevnost v tlaku [MPa]
ha W =3 w
o (=] o o

[
[=]

W7 dni W28 dni W90 dni

2.1.4.1  Zpusob aplikace praskové prisady do betonu

V piipadé¢ aplikace formou praSkové krystaliza¢ni piisady do Cerstvé betonové
smési vyrobci uvadéji dva mozné zplisoby vmiseni. Je velmi dilezité, aby
krystaliza¢ni pfimes byla v celém objemu betonu rovnomérné rozptylena, proto je
nutné¢ dodrzovat tyto technologické postupy. Vyrobci téZ doporucuji dodatecné

promichani smési s dobou trvani pfiblizné 15 minut. [21] [24]
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Prvni moznosti je vsypani ptisady do suché smési kameniva. Takto vzniklou
sypkou sm¢s je zapotiebi po delsi dobu michat, aby doslo k jejimu rovnomérnému
rozlozeni v celém objemu betonu. Teprve poté je mozné pfidadvat cement, vodu a dalsi
ptisady ¢i piimési. [21]

Druhou moznosti je vmichéani ptisady do zamésové vody. V tomto ptipad¢ je
opét nutné prisadu ve vod¢ dostateéné¢ promichat a zabranit jejimu usazeni nebo
ptichyceni na stény nadoby. Nasledné je piisada ptidana do smési spole¢né s vodou
a cela smés znova ditkladné promichdna. N&kteti vyrobei poZzaduji smichani ptisady
jen s malym mnozstvim zamésové vody, aby vznikla pouze kaSovita nikoliv tekuta

smés a zbylou zamésovou vodu pfilit samostatné az nasledovné. [21]

Mnozstvi pfidavané ptisady se pohybuje zpravidla mezi 0,5 — 2 % hmotnosti
cementu Vv zavislosti na doporuceném davkovani od vyrobce, které je zapotiebi
dodrzovat pro zajisténi pozadované funkce. Doporu¢ené minimalni mnozstvi cementu
nebyva vyrobci téchto prisad Casto predepsano. Obecné se vSak doporucuje obsah
cementu mezi 300-400 kg/m?® v zavislosti na vhodnosti celkového slozeni betonové

smési a vyztuzeni. [21]
2.14.2 SikaWT-200P

Sika WT — 200 P je kombinovani s —

krystaliza¢ni a tésnici pfisada do betonu, |

kterou spole¢nost Sika vyvinula pro vyrobu
vysoce  kvalitnich ~ vodonepropustnych
betonu. Jednd se o smés cementu,
aminoalkoholl a plniva. Toto slozeni ma za
nasledek hydrofobizaci betonu a zéaroven
dochdzi k vyplnéni pora a kapilar a tim tak
K trvalému utésnéni betonové smési proti
pusobeni vody ¢i jinych kapalin. Vyhodou
tohoto sloZeni je schopnost samoredukce

vzniklych trhlin pomoci krystalizace, ¢imz

Obrdzek 2-Sika WT - 200 P [30]

zvySuje schopnost betonu piipadné trhliny
preklenovat (tato schopnost prozatim nebyla dolozena Zadnym objektivnim méfenim).

Pouziti toho vyrobku miiZze ovlivnit i dalsi vlastnosti, jakymi je napiiklad sniZeni
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kapilarni absorpce betonu, zvySeni odolnosti vic¢i chemickému namahéni a snizeni

propustnosti pro vodni paru. [28] [29]

Pro vyslednou konstrukei tato ptisada predstavuje fadu vyhod. Prodluzuje se
zivotnost konstrukce, vyrazné se zvysuje trvanlivost a soudrznost ztvrdlého betonu,
zajiStuje vodotésnost betonu bez dalSich nakladnych opatfeni a snizuje naklady na
udrzbu. [28] [29]

Jako jeden z mala vyrobcu spole¢nost Sika pro tento vyrobek doporucuje navrh
receptury betonové smési viz Tabulka 6. Obsah piisady by m¢l byt v rozsahu 1-2%

obsahu cementu a vodni soucinitel max. 0,45. [29]

Tabulka 6- Doporuceny navrh receptury betonové smési [29]

Komponenty Doporuceni
Plnivo vhodné jsou vSechny zmitosti
Cement minimalni obsah cementu 350 kg/m3
Praskové pfimési dostatené& jemna frakce
Voda maximalni vodni sou€initel w/c < 0,45
{v zavislosti na stupni vlivu
prositedi)
Pfisady do betonu Sika® ViscoCrete® nebo 06-15%
SikaPlast® nebo
Sikament®
Sika® WT-200 P 1,0-2,0%
Aplikaéni poZadavky nasledné oSetieni pro dosazeni vysoce kvalitniho
a vytvrzeni {kompakiniho) povrchu betonu
Sika® Antisol

Davkovani piisady do betonové smési se provadi dvéma zpusoby podle
potieby. Postupy jsou popsany obecné jiz vyse (2.1.4.1), Sika vSak pro své vyrobky
uvadi jiné doporucené €asy. Prvni metoda je pfidani ptisady do zamésové vody, ¢imz
vytvofime velmi fidkou suspenzi a nasledné se pfilije ke zbytku smési v michacim
zafizeni a vSe se znova promichd po dobu minimalné 60 sekund. Druhym zpGsobem
je pfidani piisady do kameniva, ndsledné promichani trvajici minimalné 120 sekund
a poté pridani cementu a zdmésové vody. Doporucuje se pridat pouze 1/3 zdmésové
vody a az po uplynuti 60 sekund postupné prilévat zbylé 2/3 z divodu, abychom

vyslednou konzistenci neziskali pfili§ fidkou, nez jak je potieba. [28] [29]
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Na trhu se vyskytuje jesté vyrobek s podobnym oznacenim WT — 100. Jedna
se o ptfedchiidce WT — 200 P a plni pouze funkci tésnici. Spole¢nost Sika nabizi dalsi

vyrobky pro kompletni zajisténi a feSeni vodonepropustnosti betonové konstrukce.

Vyrobek WT — 200 P je vhodny vyuzivat pro zakladové konstrukce, parkovaci
doby &i gardze, tunely, plavecké bazény, pichrady, COV, podzemni zafizeni.
Konkrétné byl tento vyrobek pouzit napiiklad pii stavbé justicniho aredlu v Brng,

znamého podzemniho domu v Londyné a v fad¢ dalSich vyznamnych staveb. [29]

2.14.3  Xypex Admix C-1000 NF

Spole¢nost Xypex Chemical Corporation
vznikla v Kanad¢é roku 1970 a byla prvni, ktera
na trh uvedla krystalizani pfimés. Spolec¢nost
nabizi  Sirokou  Skalu  vyrobkd, nejen
krystaliza¢nich. Pro svou praci jsem pouzila
praveé ptisadu Admix C-1000 NF, a proto se ji
budu konkrétngji zabyvat. [32]

Jedna se opét o praskovitou ptisadu do
betonu, kterd obsahuje chemickou bazi Xypex
Admix zajist'ujici sekundarni krystalizaci betonu

a tim zvySuje jeho vodotésnost, ale zaroven

zpomaluje tuhnuti. Zpomaleni tuhnuti ma za

Obrazek 3-Xypex Admix C-1000 NF
nasledek pozitivni ovlivnéni zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Tuto vlastnost

uvitame predevsim v ptipadé betonl s vysokym obsahem portlandského cementu,
vystavenym vy$§im okolnim teplotam, anebo p#i del$i dobé transportu, kde v téchto
ptipadech prodlouzeni doby zpracovatelnosti témét vzdy vyzadujeme. Dale vyrobek
slibuje kladné promitnuti na pevnost ztvrdlého betonu, ale jak prokéazaly zkousky
(viz 2.1.4), je zapotiebi brat toto tvrzeni s rezervou a ptipadné provést u vlastni smési
potiebné zkousky. Zajimavosti je, ze dle prohlaseni o vlastnostech produktu Xypex
Admix C-1000 NF se jedna o ptisadu do betonu, jejichz primarni funkci je zpomaleni
tuhnuti a diky bazi Xypex Admix je jeji dalsi pfidanou vlastnosti sekundarni
krystalizace. Tuto pifisadu mezi pfisady zpomalujici tuhnuti fadi 1 norma

CSN EN 934 - 2 + Al. [31]
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Tento vyrobek nemé zadné predepsané naroky na slozeni betonové smési.

Je kompatibilni se vS§emi druhy cementii. Davkovani piisady Admix C—1000 NF je

doporuceno v rozmezi 0,5 — 1,5 % hmotnosti cementu. Jedna se o koncentrovang;jsi

fadu svétsim podilem aktivni chemické baze oproti Admix C-1000, kde je

doporucené davkovani 1-3 % hmotnosti cementu. Postup davkovani je totozny

S postupy popsanymi v bod¢ 2.1.4.1. [31]

Charakteristickymi vlastnostmi betonu s pouzitim této ptisady jsou:

odolnost proti vysokému hydrostatickému tlaku
nepropustnost a odolnost proti oleji, ropé, nafté, benzinu
snizuje vznik smr$t'ovacich trhlin

chrani beton proti karbonataci

chrani vyztuz proti korozi

plastifikuje

ochrana proti radonu

odolnost proti sirantim a sifi¢itaniim [31]

Zminovany vyrobek byl pouzit jiz v fadé vystaveb po celém svété. V Ceské

republice napiiklad pro vystavbu Aquacentra Barrandov. Pfi vystavbé bylo

spotiebovano na  bazény  pfiblizné 3 tuny  Admixu C-1000

(nekoncentrovana smés). [33]

Gag
=

Obrazek 4-Aquacentru Barrandov [33]
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V Hongkongu byla piisada pouzita pii vystavbé stanice Tsuen Wan West MTR
Vv podzemnim tunelu metra. Na tento projekt bylo spotiebovano vice jak 75 000 m*

betonu s obsahem cementu zpravidla minimalné 500 kg/m?®. [34]

Dal§im svétové znamym projektem je mrakodrap Doha v Kataru. Zde byla
prisada Admix C-1000 NF pouzita pro zajiSténi vodonepropustnosti a ochrané
zéakladové desky a podzemnich stén. Budova ma celkem 3 podzemni podlazi. Déle
byla vyuzita pro pfipravu betonovych konstrukci pro vodni nédrZze nachazejici

se vV nadzemnich podlazich. [35]

Obrazek 5- Mrakodrap Doha [35]

2.14.4 Redrock Krystol Mix koncentrat

Jedna se o koncentrovanou praskovou piisadu
na bazi portlandského cementu a dalSich specidlnich
chemikalii, které procesem Krystalizace vytvaieji
nerozpustné Krystalky v celé mase betonu. Vyrobce
opct deklaruje téméf ty samé vyhody pii pouziti
tohoto produktu jako vyrobci piedesli. Jde tedy
zejména o zabranéni prostupu vlhkosti a tlakové vody

a pruniku jinych kapalin (benzin, oleje), zastavuje

Skodlivé pusobeni chloridl na vyztuz, chrani vyztuz

proti korozi, ziistava propustny pro vodni pary, Obrizek 6 - Redrock Krystol Mix [37]
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schopnost obnovit reakci pfi priniku vody i po letech, snizuje naklady na izolaci
betonu a dalsi. [36]

Oproti pfedeslému vyrobku od Xypexu nema Krystol Mix vliv na zpomalovani
doby tuhnuti. Nicméné zapfiCinuje plastifikacni ucinky, jimiz ovliviluje
zpracovatelnost a Cerpatelnost betonové smeési a zaroven snizuje potiebu vody pfi
stejné zpracovatelnosti o 5-10 %. Vyrobce opét deklaruje zvySeni konecné

pevnosti. [36]

Vzhledem ktomu, ze se jednd o koncentrat, davkovani je doporuceno
v mnozstvi 0,75 — 1 % vahového obsahu cementu. V piipad¢€, ze by se nejednalo
0 koncentrovany vyrobek, doporu¢ené davkovani smési je v rozmezi 1,5 — 2 %
z hmotnosti cementu. Vyrobce dale neuvadi zadné dalsi konkrétni podminky pro
sloZzeni cCerstvého betonu. Davkovdni je vhodné jak do michacky, tak
i do autodomichavace, piesny postup davkovani neni vyrobcem uveden. Jedinou
potiebou po pridani prisady je, aby kompletni smés Cerstvého betonu byla nasledné
jesté minimaln¢ 10 minut michdna pro Gplné rozptyleni a rozpusSténi organickych

chemikalii. [36]
2.1.45  Dalsi mozné Kkrystaliza¢ni prisady

Akvatron 12 je koncentrat modifikované smési anorganického pivodu, jehoz
hlavni funkci je zlepSeni vyslednych vlastnosti betonu, a to pfedevsim odolnosti proti
vodé¢ a agresivnim latkdm. Produkt se doporucuje davkovat v mnozstvi 0,4 — 1 %
k hmotnosti cementu. Davkovani probiha ve formé pastové konzistence, kterou
ziskdme smichanim ptisady s malym mnozstvim vody. Po smichéni pasty se zbytkem
smési je potifeba vSe znova dikladn€ promichat. Vyrobce klade diraz na néasledné
oSetfovani. Prvni 3 dny je potfeba povrch vlhéit, chranit pfed slune¢nim zatrenim
a po dobu 21 dnii by nemélo dojit k vysuseni povrchu. Zabranime tim nedostate¢nému

procesu krystalizace. [38]

Waterizol Admix nabizeny firmou Balchem s.r.0. Vyrobce doporucuje pro
betonovou smés pouzit portlandsky cement v minimalnim mnozstvi 340 kg/m? a vodni
soucinitel niz8i nez 0,5 z dlivodu zajisténi spravné funkce nepropustnosti. Vyrobek ma
plastifika¢ni u€inek, ktery mizeme kladné€ vyuzit pro snizeni obsahu vody. Pfisada se

davkuje v mnozstvi 1,2 -1,6 % hmotnosti cementu do michacky po kamenivu,
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az nasledné se ptidavaji ostatni suché slozky a v posledni fad¢ voda. Nedoporucuje se

kombinace s provzdusnujicimi ptisadami. [39]

Dalsim nalezenym produktem na nasem trhu je Maxseal Super Admix
vyvinuty spolecnosti Drizoro Construction Products s.r.0. Spotfebu vyrobce uvadi
v rozsahu 0,8 — 2 % vahového mnozstvi cementu. Jiné naroky na slozeni smési nejsou
kladeny. Produkt je mozné bez problémi kombinovat s dal$Simi bézné pouzivanymi
pfisadami. Pfisada se aplikuje pifimo do smési v michacce (v jaké fazi vyrobce
neuvadi) a po piidani je potfebné pokracovat V michani minimaln¢ dalSich

5 minut. [40]

Firma ARTESA capillary dry s.r.o. pfedstavila krystaliza¢ni pfisadu s nazvem
H krystal mix. Pro zaji§téni spravné funkce je doporucen objem cementu minimalné
300 kg/m®. Piisada by méla byt davkovana mezi 4-6 kg/m® betonu v zavislosti
na agresivité¢ prostredi (¢im hor$i podminky, tim vétsi obsah pfisady). Ptisadu je
mozné aplikovat pfimo do michacky ¢i mixu spolecné s vodou a poté minimalné
10 minut michat. Mezi dal§i produkty této firmy se stejnou funkci se fadi
H — Krystal MR. [41]

2.1.5 Krystaliza¢ni natéry, nastiiky, tmely a vsypy

Vedle aplikace krystalizacni smési formou piisady lze krystalizace docilit
| jinymi zpusoby provedeni. Volba vhodného zplsobu aplikace zavisi na typu
konstrukce a také na finan¢nim pohledu. Vysledna funkce zastava prakticky shodna
bez ohledu na zpisob provedeni. [21]

Mezi nejrozsifenéjsi formu aplikace se fadi nastiiky €1 natéry. Za nejcasté;si
vyuzivani mize predevs§im fakt, Ze se jedna o téméf jediny mozny zptisob, jak provést
sanaci vlhkosti starSich betonovych konstrukei. Natéry a néstiiky kladou vyssi diiraz
na piipravu povrchu pfed samotnou aplikaci. Aby nové vzniklé krystalky mohly
prorustat do struktury betonu, je zapotiebi zajistit otevieni povrchovych port. Toho
docilime nasledujicim zplisobem. V prvni fad¢ se povrch zbavi necistot, nasledné se
zdrsni ocelovym nebo jinym vhodnym kartdicem a v poslednim kroku se cely povrch
dikladné provlh¢i, aby bylo zajiSténo, Ze dojde k potiebné krystalizaci. Vyrobci
dodavaji smés ve formé prasku, ktera se jen ve stanoveném poméru smicha s vodou.
Cim vice vrstev natéri je planovano, tim fidsi se smés pfipravuje. MnoZstvi natéri

zavisi na pozadovaném stupni ochrany. Jeden natér je vhodny pouze pro konstrukce,
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které nebudou zatizené tlakovou vodou. V opacném piipad¢ staci aplikovat natéry dva.
Vice natérii se doporucuje pro lokalni sanace. Tloustka jedné nanesené vrstvy natéru
byva pfiblizné¢ 1 — 1,5 mm. Po provedeni vSech vrstev natéru je nutné povrch
pravidelné€ oSetifovat tzn. v délce minimaln¢ 2 dnti 3x denné povrch vlh¢it, nesmi dojit

k jeho vysuseni, jedin¢ tak zajistime, ze krystalizace bude zcela provedena. [21]

Aplikace formou vsypu je vhodna pouze pro vodorovné betonové konstrukce
pfipadné spadové betony tak, aby byla zajisténa poloha vsypu a tim se docililo
rovnomérného rozlozeni. Postup je nasledujici. Vyrobci dodaji suchou praskovou
hmotu, kterou pracovnik posypava cerstvy nezatvrdly beton a ndsledné¢ pomoci
vhodného stroje (rotacni hladicka s kotouc¢em) zapracovava prasek do hmoty betonu.
Poté je opét nutné oSetfovani betonu formou zvlhéovani. Tento zplsob se vyuziva
pfedevs§im pro primyslové podlahy. Pro tento typ aplikace existuje pouze omezena

fada vyrobki. [21]

Posledni formou provadéni je vyuziti krystaliza¢nich rychletuhnoucich tmelt.
Toto feSeni se pouziva pouze pro lokalni feSeni priisakl. Tmel se vytvoii smichdnim
krystaliza¢ni hydroizolace slouzici pro natér pouze se snizenym mnozstvim vody,
ptipadné se vyuzije specialni produkt. Tmel se musi aplikovat v n€kolika minutach po

namichani a je zapotiebi ho kombinovat s natérovou krystaliza¢ni hydroizolaci. [21]
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3 ALTERNATIVY PRO ZAJISTENI OCHRANY SPODNI
STAVBY PROTI TLAKOVE VODE

Jak jsem jiz popisovala v bod¢ 2.1.3 nejcastéji se krystalizacni materialy
pouzivaji pro zajisténi vodonepropustnosti betonové konstrukce spodni stavby neboli
bilé vany. Existuji ale je$té tzv. povlakova feSeni hydroizolace spodni stavby. Pro
zajisténi vodonepropustnosti spodni stavby v tomto ptipadé slouzi jiné materidly nez
samotnd betonova konstrukce a témi jsou: hydroizolacni asfaltové pasy, hydroizola¢ni
folie (PVC — P) nebo bentonitové rohoze. Nejvétsim tskalim tohoto zptsobu izolace
je slozitost feSeni ndvaznosti spojii, dokonalé¢ provedeni detaild a néachylnost
k mechanickému poskozeni. Kvalitu provedeni muze byt tézké zkontrolovat
predevsim, pokud se jedna o rozsahlejsi stavby. Pokud by ndsledné doslo ke ztraté
izola¢ni funkce, je téméf nemozné najit presné misto poruseni a oprava je tak velmi
slozita. Déle povlakové hydroizolace kladou vétsi naroky na ptipravenost podkladu.
| ptes tyto nevyhody se jedna o metodu, ktera vyuzivanosti pievysuje bilé vany, hlavné

diky své mnohaleté provétenosti a vS§eobecné znamosti. [25]

3.1 Hydroizolaéni asfaltové pasy

Prvnim zptsobem, jak zajistit povlakovou hydroizolaci, je aplikace asfaltovych
past. Asfaltovych past je n€kolik druht. Vedle zdkladnéjsiho oxidovaného asfaltu
(vyuziva se na méné namahané konstrukce, nema schopnost elasticity), jsou
tzv. modifikované asfaltové pasy. Jedna se o SBS (styren-butadien-styren), ktery je
vhodny pro béznou hydroizolaci spodni stavby, je elasticky a mé zvySenou odolnost
proti vzniku trhlin pfi ohybani za mrazu. Druhym zplsobem je modifikace APP
(atakticky nebo amorfni polypropylen). Tyto pasy nemaji schopnost elasticity, ale maji
zvySenou odolnost proti vysokym teplotdm. Doplitkem systému asfaltovych pasu jsou
asfaltové natérové hmoty, které miZeme vyuzit napiiklad pro slozit&jsi feSeni

detailti. [42]

Pii provadéni je nutné dodrzovat nékolik zasad. Teplota vzduchu pfii
zpracovani nesmi klesnout pod + 10 °C pro oxidované asfalty a pod + 5 °C (popf. 0 °C)
pro asfalty modifikované. Podklad musi byt vyzraly, objemové staly, rovny, Cisty,
suchy, bez ostrych hran a ¢astic. Na takto pfipraveny podklad je vhodné pouZit jeste
penetraci Vv podobé asfaltového penetraéniho laku. Po technologické prestavce
(min. 1 den) se muze piejit k samotné aplikaci asfaltovych past. Ty jsou budto
natavovany, svarovany horkym vzduchem, mechanicky kotveny nebo lepeny. Zalezi
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na zvoleném typu asfaltového pasu. Pasy se mohou klast v jedné vrstvé, pokud je
tloustka pasu min. 5 mm, Vv ostatnich ptipadech se kladou vrstvy minimalné¢ dvé. Pti
kladeni je zapotiebi dodrzovat doporucené piesahy jednotlivych past (u natavovanych
jsou min. piesahy v pfi¢éném sméru 100 mm, Iépe 150 mm a podélné min. 80 mm, Iépe
100 mm a v jednom misté nesmi vznikat vice jak 3 spoje). Pfedem musi byt vyfeSena
problematika aplikace ve vSech detailech tak, aby tato mista byla vodotésna, byva to
feSeno od dodavatele technologie. Po provedeni asfaltovych past je potieba zajistit
ochranu proti mechanickému poskozeni (protrzeni, profezani). To u svislych
konstrukei zajistime pomoci ptizdivky z cihelného zdiva (zastarala metoda), drenédzni

nopovou folii nebo deskami z extrudovaného polystyrenu. [42]

Obrazek 7 - Elastek 40 special mineral [43]

Jako piiklad vyuZivanych izola¢nich pasi bych wuvedla napiiklad
Elastek 40 special mineral, ktery je tvofen SBS modifikovanym asfaltem s nosnou
vloZkou z polyesterové rohoze, hornim povrchem S jemnym separacnim povrchem
aspodni stranou se separacni PE fo6lii. Cena takového pasu se pohybuje kolem
150 K¢ za m? bez DPH. Diéle lze potidit oxidovany asfaltovy pas DEK R13
(cena 30 K&/m? bez DPH), samolepici asfaltovy pas Glastek 30 Sticker plus
(cena 120 K&/m? bez DPH) a dalsi. [43]

3.2 Hydroizolaéni folie

Druhym zpisobem, ktery je svymi Vlastnostmi velmi podobny asfaltovym
pastim, je hydroizolace pomoci izola¢nich folii. Folie jsou vyrabény z plastii, nejcasteji

se jedna o meékcené PVC-P sdoporu¢enou minimalni tloustkou 1-2 mm.
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Hydroizolaéni f6lie mohou mit kromé plastovych vrstev, i vyztuznou vlozku, tyto typy

ale pro spodni stavby nevyuzivame. [42] [44]

Zasady a zpusob provadéni se od asfaltovych past natolik nelisi. Izolatérské
prace s foliemi z mékceného PVC se doporucuje provadét do teplot + 5 °C (lze
I pfi - 5°C a nizsich, ale Casto pak byva na viné lidsky faktor). Podklad je opét
zapotiebi mit vyzraly, objemové staly, rovny, Cisty, bez ostrych hran a ¢astic a nesmi
byt zcela mokry. Jako podklad pod folie se vyuzivaji nehnijici netkané textilie
z polypropylenovych nebo polyesterovych vlaken (gramaz min. 500 g/m?). Izola¢ni
folie jsou nasledné¢ kladeny pomoci technologie svafovani horkym vzduchem,
mechanického kotveni nebo lepeni (lepidla na bazi polyuretani nebo na bazi
organickych rozpoustédel). Spojované okraje folie musi byt piekryty minimalné
50 mm, doporucuje se 80 mm. Folie se kladou zpravidla v jedné vrstvé, pouze
v mistech vétsiho mechanického naméahani (kouty, rohy) se doporucuje dvé a vice
vrstev. Po provedeni hydroizolac¢ni vrstvy je zapotiebi provést opét jest¢ vrstvu
ochrannou. Ta chrani f6lii pfed posSkozenim dalSimi stavebnimi procesy. Pro tyto ucely
se opct vyuziva stejna textilie jako pro podklad a nasledné se provadi zdéna ptizdivka

nebo obklad pomoci desek z pénovych plastii (XPS). [42] [44]

Pro izolaci spodni stavby se hodi naptiklad PVC-P Alkorplam 35034 1,5 mm.
Jde o nevyztuzenou folii z mékéeného PVC-P. Cena takovéto izolace se pohybuje
kolem 150 K¢&/m? bez DPH. Déle je vhodna nevyztuzena folie Fatrafol 803/V.
(cena 139 K¢&/m? bez DPH) ¢&i Borsaleaf WP 1,5 mm (cena 147K¢&/m? bez DPH). Ceny
jsou celkem srovnatelné s cenami za modifikované pasy vyuzivané pro hydroizolaci

spodni stavby. [43]

Obrazek 8 - PVC - P Alkorplan 35034 1,5 mm [43]
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Zpisob provedeni hydroizolace spodni stavby pomoci technologie
hydroizola¢nich asfaltovych pasu nebo hydroizola¢nich f6lii byva také oznacovan jako

tzv. ¢erna vana.

3.3 Bentonitové izolacni systémy

Pro zajisténi hydroizola¢nich vlastnosti spodni stavby se vyuzivaji i materidly na
bazi bentonitu (druh jilu — pfirodni bentonit sodny, pfipadné i chemicky upravovany).
Obecné se tomuto zptsobu hydroizolace spodni stavby fika hnéda vana. Princip
téchto systémil spoc¢iva v navazani okolni vlhkosti, ¢imz zacina bentonit zvétSovat sviij
objem (bobtnat) a vytvaret tak vodonepropustnou membranu. Tato funkce zlistdva
zachovana po celou dobu zivotnosti stavby, neméni své vlastnosti ani nedegraduje.
Jejich vyhodou oproti asfaltovym pasiim a izolacnim foliim je snaz$i a jednodussi
provedeni detaild, celkove vyssi rychlost pokladky a vyssi ohleduplnost k Zivotnimu
prostfedi. Nedoporuuje se kombinovat sjinymi nez zZelezobetonovymi

konstrukcemi. [45]

Bentonitové izola¢ni systémy jsou k sehnani v nékolika forméach, a to jako rohoze,
kompozit a panely. Bentonitové rohoze tvoii vétSinou dvé vzajemné prosité
geotextilie, které¢ vytvareji prostorovou strukturu a zajistuji polohu bentonitovych
granuli ¢i prasku. Jejich vyhodou je vysoka odolnost proti mechanickému poskozeni,
jednoduché spojovani past bentonitovych rohozi a mozZznost zabetonovani
zelezobetonovou konstrukci tak, ze se rohoz stdva jeji soucasti. Rohoze je tedy mozné
realizovat jesté pred betonazi samotné ZB konstrukce. Nejsou viak vhodné pro
dodatecnou montaz na jiz hotové konstrukce (nelze zajistit plné spoluptsobeni
s hotovou Zelezobetonovou konstrukci). Pro izola¢ni systém realizovany na jiz
hotovou ZB konstrukci je idealni bentonitovy kompozit. Kompozitem jsou volné
granule, které byvaji k podkladu (nosné konstrukci) pfichyceny pomoci laminace
¢1 emulze zpravidla na bazi PE folie. V tomto ptipadé€ hlavni izola¢ni funkci plni PE
folie a bentonit ma pouze funkci sekundarni hydroizolace (nelze ho pouZzit jako
samostatny prvek pro izolaci spodni stavby). Bentonitové panely tvofi napt. karton,
do kterého se vsypou granule nebo prasek bentonitu. Panely maji problém s ochranou
proti vodé ptred zabudovanim pod Zelezobetonovou konstrukci a z tohoto diivodu se

posledni dobou témé&f pro Gcely hydroizolace spodni stavby nevyuzivaji. [45] [46]
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U nés na trhu jsou dostupné na napiiklad rohoze Voltex, které vyuzivaj
patentovaného zptisobu prosivani geotextilii. Cena této rohoze je pon€kud vyssi nez
u asfaltovych pasi nebo hydroizolaénich folii. 1 m? vychazi kolem 530 K& bez DPH.
Dalsimi produkty je Bentofix GCL nebo CEMtobent DS Double Seal. [46]

Obrazek 9- CEMtobent DS Double Seal [46]
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4 PLAN EXPERIMENTU

4.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo zjistit, jakou mirou mize byt ovlivnéna
vodonepropustnost betonu obsahujici rizné druhy krystaliza¢nich piisad pii simulaci
nekolika technologickych nekazni, které béhem vyroby betonové smési a pti nasledné
realizaci mohou b&zné nastat. Uginnost jednotlivych krystaliza¢nich piisad s vlivem
stejnych podminek porovnat dle vysledki méfeni hloubky prusaku a déale pak
vyhodnotit pevnost betonu v tlaku, pevnost betonu vtahu za ohybu a stanovit
nasakavost. Zavérem bylo zapotiebi porovnat i finan¢ni naro¢nost vodonepropustnych

betontl s rozdilnymi druhy krystaliza¢nich ptisad.
4.2 Postup experimentu

Ze zacatku je nutné poznamenat, ze s Casovych divodl byla pro provadéni
vSech zkousek zvolena doba staii betonu 28 dnil. Po této dobé se sice povazuje beton
za vyzraly, ale v ptipadé krystalizacnich pfisad a jejich vlivu na zajisténi
vodonepropustnosti se nabizi i otazka provedeni méteni hloubky prisaku i po 56 a vice

dnech zrani, kdy se tato hodnota mtiZe stale ménit.

Cely experiment se odehraval v laboratofich fakulty stavebni CVUT. V prvé
fad¢ byla zapotiebi ptiprava zkuSebnich vzorkl srozdilnymi druhy a mnoZstvim
krystaliza¢nich pfisad. Bylo vytvofeno celkem 6 zamési. 3 zamési s obsahem 75 litrt,
kde kazdd zdmés meéla stejny obsah vSech slozek (cement, voda, kamenivo
a plastifikator) s vyjimkou ptidavané krystaliza¢ni piisady, ktera se lisila dle vyrobce.
Krystalizacni pfisady se pfidavalo vZdy jeji maximalni mnoZstvi doporucené
od vyrobce. Celkem tedy byly pouzity 3 druhy pifisad od rozdilnych
vyrobct — Sika WT - 200 P, Xypex Admix C-1000 NF, Redrock Krystol Mix
koncentrat. Z kazdé této zamési bylo vytvoteno 20 krychli o hrané a = 150 mm
a9tramct 40 x 40 x 160 mm. (Tramcd by postacilo 8, ale z divodu forem
po 3 tramcich jich je 9). VSechny vzorky byly piekryty folii, aby nedoslo k jejich
vysychani. Po 24 hodinich bylo provedeno odbednéni a nasledné ulozeni vzorki
do rozdilnych prosttedi. Z kazdé zamési bylo 5 krychli a 3 tramce ulozeny do vody,
do mrazu, do vlhka a v bézném prostiedi viz Tabulka 8. Takto byly ponechany zbylych
27 dni zrani. Zbylé 3 zamési byly mensiho objemu 20 litrii, protoze byly urceny pouze

pro uloZeni v bé&Zném prostiedi. Simulovana nekazein byla v podobé nizkého
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pfidaného mnozstvi krystalizani ptisady. Kazdd zamés opét obsahovala danou
ptisadu od jiného vyrobce (Sika WT 200 P, Xypex Admix C-1000 NF, Redrock
Krystol Mix koncentrat). Mnozstvi, které se do smési piidavalo, piedstavovalo
polovinu minimalni déavky doporucené od vyrobce. Pomér zbylych slozek (voda,
cement, kamenivo, plastifikator) byl zvolen stejny jako u zamési s vétSim objemem.
Z téchto mensich zamési bylo vytvofeno 5 krychli o hrané¢ a = 150 mm a 3 tramce
40 x 40 x 160 mm. Po uplynuti 24 hodin od vyroby byly uloZeny na zbylych 27 dni

do bézného prostiedi v laboratofi.

Po uplynuti pozadované doby 28 dni byly na jednotlivych vzorcich provadény
potiebné zkousky. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti a potfebnému mnozstvi vybaveni
pro vykonani vSech zkouSek, byly nckteré zkouSky provedeny po dobé delsi
nez 28 dnil. VSe je zohlednéno a popsano dale u jednotlivych postupli zkousek (viz 5).
Jedna se o zkousky: pevnosti betonu v tlaku, pevnosti betonu v tahu za ohybu, méteni
hloubky prisaku tlakovou vodou, zkouska nasdkavosti a stanoveni objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu. Pocty vzorkt pro zkousky jsou uvedeny v Tabulce 9. Déle
na zdmesich Cerstvého betonu byla provedena zkouSka konzistence sednuti kuZzele

a stanoveni objemové hmotnosti cerstvého betonu.

Tabulka 7 - Oznaceni pripravovanych zamési

OZNACENI PRIPRAVOVANYCH ZAMESI
Cely nazev Oznaceni
Krystol Mix koncentrat 1 % pfisady KRYS 1
Xypex Admix C—1000 NF 1,5 % pfisady XYP 1
Sika WT-200 P 2 % pfisady SIKA 1
Krystol Mix koncentrat 0, 37 % pfisady KRYS 2
Xypex Admix C—1000 NF 0,25 % ptisady XYP 2
Sika WT-200 P 0,5 % pfisady SIKA 2

Tabulka 8 - Pocet ulozenych vzorkii ve vSech prostiedich

Prostredi
L. Pocet vzorkd
Zames .
Krychle Tramce
BéZné | Mraz | Voda | Vlhko | BéZzné | Mrdz | Voda | Vlhko
KRYS 1 5 5 5 5 2 2 2 2
XYP 1 5 5 5 5 2 2 2 2
SIKA 1 5 5 5 5 2 2 2 2
KRYS 2 5 X X X 2 X X X
XYP 2 5 X X X 2 X X X
SIKA 2 5 X X X 2 X X X
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Tabulka 9 - Pocet potiebnych zkuSebnich téles na zkousky

Bézné prostredi

KRYS1| XYP1 |SIKA1| KRYS2 | XYP 2 | SIKA 2
Celkem zkuSebnich téles — krychle 5 5 5 5 5 5
Celkem zkuSebnich téles — tramce 2 2 2 2 2 2
Zkousky ztvrdlého betonu
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu 1 1
Zkouska pevnosti v tlaku
Zkousk vnosti v tahu za oh
(trztrjnsc:)pe osti v tahu za ohybu ) ) » ) ) »
35321ka hloubky prisaku tlakovou ) ) » ) ) »
Zkouska nasakavosti 1 1 1 1 1 1
Mraz Voda
KRYS1| XYP1 |SIKA1| KRYS1 | XYP1 |SIKA1
Celkem zkusSebnich téles — krychle 5 5 5 5 5 5
Celkem zkuSebnich téles — tramce 2 2 2 2 2 2
Zkousky ztvrdlého betonu
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu 1 1
Zkouska pevnosti v tlaku 2 2
Zkousk vnosti v tahu za oh
(trzt:nscs)pe osti v tahu za ohybu ) ) ) ) ) »
izzt;ika hloubky prisaku tlakovou ) ) ) ) ) »
Zkouska nasakavosti 1 1 1 1 1 1
Vihko
KRYS1| XYP1 |SIKA1
Celkem zkuSebnich téles — krychle 5 5 5
Celkem zkuSebnich téles — tramce 2 2 2
Zkousky ztvrdlého betonu
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu 1 1 1
Zkouska pevnosti v tlaku 2 2 2
Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
(tramce) 2 2 2
Zkouska hloubky prisaku tlakovou
vodou 2 2 2
Zkouska nasdkavosti 1 1 1

V Tabulce 9 vzorky pro zkousku objemové hmotnosti ztvrdlého betonu nejsou

zapocteny do celkového poctu, nebot’ tato zkouska je nedestruktivni a vzorky budou

pouzity nasledné znova pro jinou zkousku. ZkuSebni trdmce jsou vyuzivany pouze

pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu, ostatni zkousky probihaji na zkusSebnich

krychlich.

39




4.3 Pouzité suroviny

Veskeré pouzité suroviny byly v laboratotich umistény jiz delsi dobu, aby se
s nimi dalo bez problémil pracovat a byly dostatecné suché. NiZze budou uvedeny
veskeré pouzité suroviny pro zamési.

Pojivo

Jako pojivo byl pouzit portlandsky cement s rychlym ndrGstem pocate¢nich
pevnosti CEM 142,5 R od vyrobce Ceskomoravsky cement a.s., zavod Mokra. Tento
cement je vyrabén v souladu snornou CSN 197-1, obsahuje tedy 95-100 %
portlandského slinku a 0-5 % dopliujicich slozek.

Obrazek 10 - pouzity portlandsky cement CEM 1 42,5 R

Plnivo
Jako plnivo do betonu byla zvolena smés kameniva dvou frakei spliujici
pozadavky dle CSN EN 12620. Drobné tézené kamenivo (pisek) frakce 0/4 a hrubé

drcené kamenivo (Stérk) frakce 4/8 z piskovny Led¢ice — Kamen Zbraslav.
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Obrdazek 11 - pouzité kamenivo rozdélené dle frakci

Voda

Jako zamé&sova voda byla uZita béZna pitnd voda o teploté cca 13 °C.

Prisady

Do betonové smési byly vybrany celkem 2 piisady. Pted jejich zvolenim bylo
dikladné prostudovano, zda lze tyto pfisady spolecné pouZit, aby nedoslo k naruseni

jejich pozadovanych funkei.

Pro zajisténi lep$i zpracovatelnosti Cerstvého betonu byl zvolen
superplastifikator Sika ViscoCrete — 20 Gold CZ. Jedna se o univerzalni vysoce G¢inny
superplastifikator s rychlym naristem pocateCnich pevnosti. Davkovana byla
dle doporuceni vyrobce 0,3 % z hmotnosti cementu. Niz§i hodnota byla zvolena

z diivodu pozadované hustsi konzistence betonové smesi.

Obrazek 12 - Zvoleny superplastifikator
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Posledni pfidanou slozkou byla krystalizaéni pfisada. Vzhledem
Kk planu experimentu byly zvoleny 3 druhy této ptisady, které byly vzdy pouzity
oddé€len¢ do samostatnych zamési. Pro planovany experiment bylo Vv ptipad¢ vzorki
se spravnym mnozstvim piisady zvoleno davkovani vSech krystalizacnich ptisad
vV maximalnim doporu¢eném mnozstvi. Prvni krystaliza¢ni pfisadou je Krystol Mix
koncentrat od vyrobce Redrock. Davkovano bylo doporuc¢ené maximalni mnozstvi
1 % z obsahu pojiva. Druhou zvolenou ptisadou je Xypex Admix C-1000 NF. Jedna
se o koncentrovanou smés a ztohoto divodu byla pfiddna v maximalnim
doporuc¢eném mnozstvi 1,5 % zhmotnosti cementu. Treti krystalizacni ptisadou
je Sika WT-200P aplikovanou opét v maximalnim doporu¢eném mnozstvi od vyrobce
2 % hmotnosti pojiva. VSechny tyto 3 krystalizaéni piisady byly pfidavany do smési
z ditvodu, aby zabranily pronikédni tlakové vody betonovou konstrukci. Pro 3 zamési
bylo zvoleno davkovani krystaliza¢nich ptisad v mnozstvi 1/2 minimalni doporucené

davky ptisady (viz 4.6.4).
4.4 Receptury

Zaucelem porovnani vysledkl byl zvolen zéklad receptury pro vSech 6 zamési
stejny. Pomér obsahu a typu jednotlivych slozek (voda, cement a kamenivo) se
nemeéni, jediny rozdil ve smésich tvoii druh a mnozstvi pfiddvané krystaliza¢ni
ptisady. Pfesné slozeni zameési zvolené s ohledem na laboratorni tcely je uvedené

v Tabulce 10 a Tabulce 11.

Tabulka 10 - SloZeni betonovych smési na 1 m3

Slozky KRYS1| XYP1 | SIKA1 | KRYS2 | XYP 2 | SIKA 2
Cement [kg/m?3] 400 400 400 400 400 400
ey | 0 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080
lkg/m®] | 4/8 580 | 580 | 580 | 580 | 580 | 580
Voda [kg/m3] 186 186 186 186 186 186
Plastifikator [kg/m3] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Krystol Mix koncentrat [kg/m?3] 4 X X 1,48 X X
Xypex Admix C-1000NF [kg/m?3] X 6 X X 1 X
Sika WT-200 P [kg/m?3] X X 8 X X 2
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Tabulka 11 - Slozeni betonovych smési na zamési o objemu 75 a 20 litri

Slozky zameés objemu 75 | zamés objemu 20 |
KRYS 1 | XYP 1 | SIKA1 | KRYS2 | XYP 2 | SIKA 2
Cement [kg/zamés] 30 30 30 8 8 8
Kamenivo |0/4 81 81 81 | 21,6 | 21,6 | 21,6
[kg/zamés] | 4/8 43,5 43,5 | 43,5 11,6 11,6 | 11,6
Voda [kg/zdmés] 13,95 | 13,95 | 13,95 3,72 3,72 | 3,72
Plastifikator [kg/zamés] 0,09 0,09 | 0,09 | 0,024 | 0,024 | 0,024
Krystol Mix koncentrat [kg/zamés] 0,3 X X 0,03 X X
Xypex Admix C-1000NF [kg/zamés] X 0,45 X X 0,02 X
Sika WT-200 P [kg/zamés] X X 0,6 X X 0,04

4.5 Pouzité pristroje

Pro prvni ¢ast experimentu — ptipravu vzorkl byly vyuzity nastroje, zatizeni

arazné pomiicky dostupné V experimentilnim centru fakulty stavebni CVUT.

Pti préaci s pfistroji napomahal technik laboratote, aby nedoslo k chybam pfi piiprave

¢i poskozenti stroju.

Naéstroje, zafizeni a pomucky:

Svinovaci metr 5 m, digitalni posuvné méfitko Kinex

Kbeliky, misky

Teplomér

Vlhkomér

Odmérky, pipeta, rozprasovac

Zednicka lzice, fanka, lopata

Kovova forma komolého kuZzele, propichovaci ty¢, nasypka, podkladni
deska (Obrazek 20)

Laboratorni vaha Kern 572 (max. 20000 g, d = 0,05g) (Obrazek 14)
Michacka pro vétsi zameés 75 | (Obrazek 15)

mensi michacka pro zamés 20 1 (Obréazek 16)

Véha Transporta (max. 100 kg, d = 0,1g) (Obrazek 13)

Platové formy — krychle (Obrazek 19)

Ocelové formy — tramce (Obrazek 18)

Vibracni stil (Obrazek 17)

Folie
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Vodotla¢na stolice (Obrazek 22)

Zatézovaci lis EU 40 s maximalni moznou silou v tlaku do 2000 kN
Zatézovaci lis EDB 400 s maximalni moznou silou v tlaku do 4000 kN
(Obrazek 21)

Zat¢zovaci lis od firmy MTS (Obrazek 23)

Susarna WSU 400

Obrazek 15 - Pouzita michacka pro zamés 75 |
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Obrazek 16 - Pouzitd michacka pro zamés 20 |

Obrazek 18 - Ocelové formy — tramce 40x40x160 mm
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Obrazek 20 - Vybaveni na zkousku sednuti kuzele

| g sl

T

Obrdazek 21 - Zatezovaci lis Obrazek 22 - Vodotlacna stolice Obrazek 23 - Zatezovaci lis
EDB 400 s maximalni mozZnou od firmy MTS
silou v tlaku do 4000 kN

4.6 Priprava zkuSebnich téles

Ptiprava jednotlivych zamé&si a ndsledna betonaz potebnych vzorkl probihala
dle pfedem promysleného harmonogramu v n¢kolika dnech. Harmonogram se odvijel

od dostupnosti laboratote a pottebnych zatizeni a od planu naslednych zkousek.
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KRYS1aXYP1

Dne 12.11. 2018 byly piipraveny 2 zamési — KRYS 1 a XYP 1. V prvé fad¢
byly navazeny vSechny potfebné suroviny pro obé zameési a viditelné¢ prostorove
oddéleny, aby nemohlo dojit k jejich zdméné. Formy pro obé zdmési byly umistény na
vibra¢ni stoly a vystiikdny separacnim prosttedkem pro snazsi odbednéni. Jednalo se
celkem o 40 plastovych forem krychli a 6x3 ocelovych forem tramct. Pfed samotnym
zapocetim michani smési byla michacka mirné postiikana vodou z rozpraSovace, aby
doslo k jejimu zvlhéeni a neodebirala vodu ze smési. Prvni byla pfipravovéna zamés
KRYS 1. Aplikace pfisady byla zvolena metodou rozpusténi v zamésové vodé.
Do michacky byly postupné piidavany suroviny. Jako prvni se zacalo s michanim
suché smési kameniva a cementu. Béhem doby, kdy se misila suchd smé¢s, byla
Vv pfiblizné 3/4 zdmésové vody rozmichdvana krystalizaéni ptisada. Pfiblizné
po minut¢ se do suché smési zacala pridavat tidka suspenze vody s ptisadou
a pokracovalo se v michani jiz mokré smési. Po uplynuti cca dal$i minuty se do smési
vlila zbyld 1/4 vody spolecné s plastifikdtorem. Vyrobce Redrock Krystol Mix
doporucuje michani vysledné smési jesté min. 10 minut, které jsem dodrzela. Celkova

doba piipravy zamési KRYS 1 (bez ptipravy surovin) byla necelych 15 minut.

Pted betonazi byla provedena zkouska sednuti kuzele pro zjisténi vysledné
konzistence cCerstvého betonu viz 5.1. Poté byla nadoba s betonem pievezena
K vibra¢nimu stolu, kde byly pfipraveny formy (pro zamés KRYS 1-20 krychli
a 3x3 tramci). Formy byly plnény zhruba do 1/2 a poté byl na par sekund pustén
vibraéni stll pro zhutnéni smési. PO prvnim zvibrovani se formy doplnily aZ po okraj
a vibrovani se zopakovalo. Ve finale se pomoci zednické 1zice odebralo, popt. pfidalo
chybg&jici mnozstvi betonu, vzorky se v laboratofi srovnaly do fad vedle sebe a zakryly
folii, aby nedochazelo k jejich nadmémému vysusovani. Takto ulozeny zustaly
24 hodin pfi teploté 20 £ 5 °C a poté byly odbednény. Cast betonaZe zabrala

cca 15 minut.

Nasledovala ptiprava zamési XYP 1 zjiz pfipravenych surovin. Postup byl
téméf stejny. Rozdilnd byla pouze finalni doba michani smési, kde vyrobce nepozaduje
10 minut, proto byla tato doba zkracena na 2 minuty. Vzorky byly viditeln¢ oddéleny

od vzorki zdmési KRYS 1 a popsany, aby nedoslo k jejich zdmeéné.
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Celkova doba piipravy téchto vzorkd (KRYS 1 a XYP 1) vychazi na necelé
2 hodiny. Vyroba betonu probihala dle normy CSN EN 12390-2 Zkouseni ztvrdlého

betonu — Cést 2: Vyroba a oSetfovani zku$ebnich téles pro zkousky pevnosti.

KRYS 2 a XYP 2

Nésledujici den 13.11.2018 jsem pfipravila 2 zamési S menSim
obsahem 20 dm®. Postup pro KRYS 2 probihal zcela stejné jako piiprava zamési
s piisadou Krystol Mix — KRYS 1 a stejn¢ tak ptiprava vzorkt XYP 2 probihala
po vzoru XYP 1. Z divodu mensiho objemu smési byla pouzita pro michani mensi
michacka (Obrazek 16). Pro tyto vzorky jsem vyuzila celkem 10 krychlovych forem
a 2x3 forem tramecki. Prvni byla vyrobena a betonovana zamés KRYS 2 a poté XYP
2. Vyroba téchto 2 zamési vCetné piipravy materialu a betonaze zabrala opét necelé

2 hodiny.

SIKA1laSIKA?2

Posledni dva typy vzorkd jsem vyrobila 16.11. 2018. Jednalo se o vzorky
s aplikaci ptisady Sika WT-200 P. Tento vyrobce jako jediny udava konkrétnéjsi
pozadavky na obsah slozek. Podminka min. 350 kg/m? betonové smési byla dodrzena,
dale je doporu¢eno mnozstvi plastifikatoru Sika ViscoCrete davkovat v rozmezi
0,6 —1,5 % celkového objemu smési. Tato podminka nebyla dodrzena, nebot’ se
pfi davkovani vychazelo z technickych listl pro Sika ViscoCrete, kde je doporuc¢eno
min. 0,2 % celkové objemu smési a zaroven ostatni piisady nemaji ptidavani této
pfisady nijak podminéno. Poslednim doporufenim je maximdlni hodnota vodniho
soucinitele 0,45. Zvolené slozeni tuto podminku sice nespliuje (w=0,465),
ale pro porovnani a zji$téni tcinnosti to 1ze v tomto pfipadé zanedbat a povazovat

zkousky 1 tak za pfinosné.

V laboratofi se opét postupovalo podle téméf stejného postupu jako u KRYS 1.
Jako prvni pfiSla na fadu vétsi zdmés SIKA 1 a az nasledné po ni objemové mensi
zamés SIKA 2. Dle doporuceni vyrobce byly obé vysledné smési po smichéni vSech
surovin michany v délce 60 sekund. Celkova doba vyroby téchto vzorkli se

pohybovala kolem 2 hodin.
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Obrazek 24 - Suroviny pro Obrazek 25 - Pridavani prisady Obrazek 26 - Michani ridké smési

zamés XYP 2 Krystol Mix pro zamés KRYS 1 zamésové vody s prisadou Xypex
Admix C — 1000NF pro zamés
XYP 2

Obrazek 27 - Pripravend zamés KRYS 2
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Obrazek 28 — Betonadz zamési KRYS 1 do plastovych Obrazek 29 - Prekryti vzorki folii na 24 hodin pro
krychlovych forem uloZenych na vibracnim stole zabranéni vysusovani

Obrazek 30 - Vzorky SIKA 1 po 24 hodindch od Obrazek 31 - Ponuicky na odbediiovani vzorku
betondze pripravené na odbednovani Z plastovych forem
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Vzorky z plastovych forem tvaru krychle byly vytlacovany pomoci vzduchu
Z kompresoru, ktery se ptikladal k malému otvoru (béhem betonéaze byl otvor utésnén)
na dné¢ formy. Krychle byly pfi odformovavani ulozeny na kovové ¢tyrnozce dnem
vzhiliru, tak aby jednoduSe vypadly na podlozku pod sebou. Odformovani tramct
Z ocelovych forem spocivalo v uvolnéni Sroubii, poté se mohly odebrat ocelové stény

formy a vyjmou vzorek.

Vsechny vzorky byly odformovavany po 24 hodin od betonaze. Tudiz KRYS 1
a XYP 1 dne 13.11. 2018, KRYS 2 a XYP 2 dne 14.11.2018 a SIKA 1 a SIKA 2
dne 17.11.2018. Veskera zkusSebni télesa byla ihned po odformovani popsana. Popis
obsahoval oznaceni zamési, datum vyroby vzorku a mé jméno (napt. KRYS 1, 12.11.,
Ktizankova). Pozdé&ji byly jesté dopsany znacky dle prostredi (Vo — voda, M — mraz,
V — vlhko, bez popisku — bézné prostiedi)
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Obrazek 32 - Popsané vzorky KRYS 1, pripravené na ulozeni do rozdilnych prostiedi

4.7 Technologické nekazné

Pro dobu tvrdnuti zkuSebnich téles byly zvoleny 4 rozdilna prostiedi — mréz,
voda, vlhko a bézné prostiedi laboratofe. Tyto rozdilné okolni podminky (vyjma
tvrdnuti v bézném prostredi laboratofe) predstavuji mozné technologické nekazné.
Vzorky byly vzdy rozmistény ihned po odbednéni tzn. cca po 25 hodinach od betonaze
a ponechany zde dalSich nasledujicich 27 dni (u nékterych vzorkt déle v zavislosti
na moznostech provadéni zkousek). Jednou z nekazni nebylo nevhodné prostiedi, ale

Spatné nadavkovana ptisada s ulozenim vzorkl v bézném prostiedi laboratote.
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471 Tvrdnuti v mrazu

Pro tvrdnuti v mrazu byla vyuzita laboratorni mraznicka Kirsch. Teplota
v mrazéku byla konstantni po celou dobu — 5°C. Hodnota teploty byla zvolena dle
realnych podminek, které na naSem Gizemi v ptipad€ betonaZe v zimnim obdobi miizou
nastat. Do mrazaku bylo umisténo celkem 15 krychli a 6 tramct. 5 krychli a 2 tramce
KRYS 1 a stejné tak 5 krychli a 2 tramce XYP 1 byly do mrazdku umistény po
24 hodinach od betonaze a vyjmuty vzdy v den provadéni zkousek. Dne 17.11.2018
byly do mrazaku ptidany vzorky SIKA 1, také 5 krychli a 2 tramce a ponechany az do
doby, kdy byly potieba pro jednotlivé zkousky.

4.7.2 Tvrdnuti ve vodé

Pro simulaci ptisobeni vody na konstrukci byly vzorky ponotfeny v celém svém
objemu do bézné pitné vody. Vodni prostiedi predstavovala nadoba s vodou umisténa
piimo v laboratofi. Teplota vody v nadobé se pohybovala mezi 13-15 °C. ZkuSebni
télesa byla ponotena do hloubky mezi 400-600 mm. B&Zzné jsou betonové konstrukce
zatézovany hydrostatickym tlakem ve vétSich hloubkach, ale pro ucely tohoto
experimentu a porovnani G¢inku krystalizace je zvolené prostiedi dostacujici. Vzorky
byly do vody vkladany ve shodné dny jako u mrazu (4.6.1) a vyjmuty ve dnech

vykonavanych zkousek

Obrizek 33 - Cast vzorkit KRYS 1 ponoiené do vody
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4.7.3 Tvrdnuti ve vlhku

Dalsi prostfedi s nevhodnymi podminkami je s ptisobenim vyssi vlhkosti.
V laboratofich se pro simulaci vlhkého prostiedi nachazi uzaviratelna nadoba se
zaplnénym dnem vodou do vysky 150 mm, kterd zapticinuje vlhké prostfedi. Nad
vodou jsou umistény rosty pro vyskladani vzorkii. V nddobé¢ byla pomoci vlhkoméru
zméfena vlhkost 95 % steplotou 18 °C. Vsechny vzorky byly vyskladany
do nejvyssiho patra rostu 1000 mm nad vodou. Data vkladani a pocet vzorku je opét
shodny s ukladanim vzorkti do mrazu (4.6.1) a odebrany z prostiedi byly opét v den

zkousek.

Obrazek 34 - Vzorky ulozené na rostu ve vihku

4.7.4 Nedostatecné mnozstvi prisady

Ctvrta nekazeii byla zvolena v podobé $patného davkovani krystalizaénich
ptisad. Celkem se jednalo o 3 zamési (KRYS 2, XYP 2 a SIKA 2) s poloviénim
mnozstvim pfisady, nez je doporuc¢end minimalni davka. Krystol Mix koncentrat byl
davkovan v mnozstvi 0,375 % z obsahu cementu, Xypex Admix C-1000NF
vmnozstvi 0,25 % z hmotnosti cementu a Sika WT-200P v mnozstvi 0,5 %
k hmotnostnimu obsahu cementu viz Tabulka 12. Pro tyto ucely bylo vytvoieno
z kazdé zamési 5 krychli a 3 trdmce k naslednym zkouskam. VSechny tyto vzorky byly
ulozeny v bézném prostiedi laboratofe bez plsobeni negativnich vlivli prostiedi.
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Teplota v laboratoii se pohybovala mezi 20 + 5°C. Prvni dva dny byly vzorky

pravidelné zvlh¢ovany postiikem vodou, aby nedoslo k jejich nezadoucimu vysusent,

jak doporucuji vyrobci krystalizacnich ptisad.

Tabulka 12 - Hodnoty nedostatecného mnozstvi krystalizacnich prisad

zamés o objemu 1 m?® | zdmés objemu 20 |
Krystalizani pfisada
Y P KRYS 2 X\Z(P SIKA 2 | KRYS 2 XZP SIKA 2
Krystol Mix koncentrat [kg/zamés] | 1,48 X X 0,03 X X
Xypex Admix C-1000NF [kg/zamés] X 1 X X 0,02 X
Sika WT-200 P [kg/zamés] X X X X 0,04

4.7.5 Tvrdnuti v béZnych podminkach laboratore

Poslednim prostfedim bylo tvrdnuti za béZznych podminek, piti kterych by

spravné betondz a nésledné zrani mélo probihat. Z kazdé zdmési KRYS 1, XYP 1

a SIKA 1 bylo do tohoto prostiedi ur¢eno 5 krychli a 2 tramce. Celkem tedy bylo

ulozeno 15 krychli a 6 tramct. Vzorky se opét musely prvni dva dny pravidelné vlh¢it,

aby bylo zajiSténo aktivovani krystalizace. Teplota vzduchu v laboratofi v misté

ulozeni vzorkd byla namétena 20 = 5°C. Vzorky byly ukladany v den odbednéni, tedy
14.11. 2018 KRYS 1 a XYP 1 a dne 17.11.2018 SIKA 1. V tomto prosttedi byly

zaroven ulozeny 1 vzorky s pfidanim nedostate¢ného mnozZstvi pfisady.

Obrazek 35 - Vzorky ulozené v bézném prostiedi laboratore
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5 ZKOUSENI

5.1 Zkouska sednutim kuzele

Pro klasifikovani konzistence betonu byla zvolena zkouska sednutim kuzele
provadéna dle normy CSN EN 12350-2 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska
sednutim [47]. Vysledna hodnota zkouSky se zna¢i S (slump test) a Cislem 1-5

dle hodnoty sednuti kuzele viz Tabulka 13.

Tabulka 13 - Klasifikace konzistence
Cerstvého betonu dle zkousky sednutim kuzele [54]

Oznaceni | Mira sednuti
S1 10-40 mm
S2 50-90 mm
S3 100-150 mm
S4 160-210 mm
S5 2220 mm

SO — smes velmi tuha, S1 — smés tuha, S2 — smés plasticka, S3 — smés mekka, S4 — smés

velmi mekka, S5 — smés tekuta

Zkouska stanoveni konzistence byla provadéna u vSech Sesti zamési Cerstvého
betonu stejnym postupem. Pro vykonani zkousky byla pouzita ocelova forma tvaru
komolého kuzele vysky 300 mm, 0 priméru horni zdkladny 100 mm a dolni zakladny
o priméru 200 mm, propichovaci ty¢ kruhového prifezu s primérem 15 mm a délkou
600 mm, pomocna nasypka a nenasakava podlozka, na které byla zkouska provadéna
(viz Obrazek 20). Po zvlhéeni podkladu i formy pomoci vody z rozprasovace, byla
forma postavena §irSi zakladnou na ¢istou vodorovné poloZenou podlozku. Pomoci
nasypky byl kuZzel plnén betonovou smési ve 3 tfech vrstvach, kazda vrstva byla
zhutnéna 25 vpichy ty¢i. Po naplnéni formy a tfetim zhutnéni byla odstranéna nasypka,
horni povrch zarovnan pomoci zednické 1Zice a forma pomoci postrannich tichytl byla
jednim tahem bez pterusovani, krouceni ¢i usmyknuti vytahovana svisle vzhtiru. Cela
zkouska zabrala ptiblizné 2 minuty. Po zvednuti formy byl pomoci posuvného metru
(s nejmensim dilem 1 mm) zméfen rozdil mezi nejvysSim mistem sednutého kuzele

a vyskou formy, ktera byla pfenesena pomoci polozeni propichovaci tyce na formu.

Vsechna méfeni probihala pfiblizné po 2 minutich od namichdni smési a
vSechna probéhla spravné (bez usmyknuti), nebylo tedy zapotiebi nékterou zkousku

opakovat. Vysledky zkousky jsou uvedeny v Tabulce 14.
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Tabulka 14 — Vysledky klasifikace konzistence
zameési dle zkousky sednuti kuzele

Klasifikace konzistence podle sednuti
kuzele

Zamés | Sednuti [mm] | Konzistence
KRYS 1 30 S1
KRYS 2 28 S

XYP 1 28 S1

XYP 2 29 S
SIKA 1 40 S1
SIKA 2 39 S

Planovana konzistence pro vSechny zamési byla S2 — plasticka. Podle vysledkt
naméfenych po namichani smési byla v§em smésim urcena konzistence S1. Pfi¢inou
je skute€nost, Ze vyrobci deklaruji pozitivni vliv na zpracovatelnost, se kterym se
uvazovalo. Konzistence byla ovlivnéna témét rovnocenné u piisad Krystol Mix
koncentrat a Xypex Admix C-1000NF, u kterych se hodnoty sednuti kuzele zasadné
nelisi. Viditelny rozdil nastal az pfi pouziti ptisady SIKA WT-200P. Jiz pti michani
zamési SIKA 1 bylo zfejmé, ze konzistence je znatelné fidSi nez u ptedchozich a stejné
tomu bylo 1 u zamési SIKA 2. Zvysledku lze vyvodit, ze krystalizacni pfisada
SIKA WT-200P ma jako jedina z pouzitych krystaliza¢nich piisad znatelny vliv na
zlepSeni zpracovatelnosti betonové smési. Je nutné brat v potaz, ze vysledky souvisi

s danou recepturou a objemem smési.

Obrazek 36 - Plneni kuzele Obrazek 37 - Propichovant tyci Obrazek 38 - Vytahovant formy
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Obrazek 40 - Meéreni hodnoty sednuti kuzele zamési Obrazek 41 - Meéreni hodnoty sednuti kuzele zamési
XYP 1-28 mm SIKA 1-40 mm

5.2 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu byla zméfena a vypoctena pro vSech
6 zamési. Méfeni probihalo dle normy CSN EN 12350-6 Zkouseni ¢erstvého betonu
— Cast 6: Objemova hmotnost [48]. Norma udava pozadavek na objem pouzité nadoby
pti zkousce, ktery musi byt minimalné 5 litri. Pro potfeby naslednych zkousek
ztvrdlého betonu byly vyuzity formy o obsahu pouze 3,375 litrti a pro potieby zkousky
objemové hmotnosti Cerstvého betonu nebyla zajiSténa zadna jina zvlastni forma, 1 tak

povazuji vysledky zkouSky za vhodné.

Pro kazdou zamés byly zvoleny 3 vzorky pro métfeni objemové hmotnosti

(celkem 18 vzork®). Formy z plastu pro tyto vzorky byly pfed plnénim cerstvym
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betonem zvazeny. Pro vazeni byla uzivana laboratorni vdha Oxalis EBSERIES.
Nasledné byly formy uloZeny na vibrac¢ni stil a plnény po ¢astech ¢erstvou betonovou
smési. Naplnily se zprvu pouze do poloviny svého objemu, nasledné kratce zvibrovaly
(cca 10 sekund), poté se pokracovalo v plnéni do plného objemu formy a vibrovani se
zopakovalo. Pii vibrovani byly formy pfitlacovany ke stolu, aby nedoslo k jejich
sesunuti a bylo zajisténo spravné zhutnéni. Pfebyte¢nd smés se na zavér odstranila
zednickou 1zici a povrch forem se z vné€jsi strany ocistil. Takto naplnéné formy se opét
zvazily.

Navazené hodnoty se vyuzily k vypoctu objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
D [kg/m?] dle vzorce:

m; —m,

D =
vV

Hodnota m2 [kg] pfedstavuje navazené mnozstvi naplnéné formy zhutnénym
erstvym betonem, hodnota m [Kg] znaéi hmotnost prazdné &isté formy. V [m?] je
objem formy, ktery je v mém piipadé pro vSechny formy stejny 0, 003375 m?.
S pouzitim vzorce a mnou namétenych hodnot byly vypocteny objemové hmotnosti
vybranych vzorkt jednotlivych zamési a tyto hodnoty nésledné pro kazdou ze zamési

zprumérovany viz Tabulka 15.

Graf 2 - Objemovad hmotnost cerstvého betonu

Objemova hmotnost Cerstvého betonu
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Tabulka 15 - Vypoctend objemovd hmotnost cerstvého betonu vSech zamési

- . Objemova Pramérna ’
| dslo T Hm’otnost O,bjem I:lmotn,ost zaok.rouhlelna
Zameés plné formy | nadoby cerstvého objemova
VEBIL formy betonu hmotnost
m1 [kg] m2[kg] | V[m?] D [kg/m’] D [kg/m’]
1 1,087 8,285 0,003375 2132,74
KRYS1 2 1,081 8,305 0,003375 2140,44 2133
3 1,091 8,267 0,003375 2126,22
1 1,082 8,261 0,003375 2127,11
KRYS2 2 1,084 8,294 0,003375 2136,30 2129
3 1,081 8,252 0,003375 2124,74
1 1,082 8,301 0,003375 2138,96
XYP1 2 1,081 8,251 0,003375 2124,44 2131
3 1,087 8,273 0,003375 2129,19
1 1,085 8,269 0,003375 2128,59
XYP2 2 1,090 8,314 0,003375 2140,44 2133
3 1,081 8,272 0,003375 2130,67
1 1,087 8,845 0,003375 2298,67
SIKA1 2 1,083 8,816 0,003375 2291,26 2297
3 1,088 8,858 0,003375 2302,22
1 1,082 8,684 0,003375 2252,44
SIKA2 2 1,088 8,671 0,003375 2246,81 2252
3 1,100 8,699 0,003375 2257,48

Z vysledkl je patrné, ze nejvyssi objemovou hmotnost Cerstvého betonu meéla
nejtidsi zamés SIKA 1 s hodnotou D = 2297 kg/m?3. Zamési s ptisadou Xypex a Krystol
maji objemovou hmotnost velmi podobnou, to se dalo ocekavat, nebot’ 1 jejich
konzistence byla témét shodnd. Lze tedy predpokladat, Ze tyto vzorky mély veétsi

provzdusnéni oproti zamésim s ptisadou Sika.
5.3 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Méfeni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu probihalo dle normy CSN EN
12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu [49]. Objemova hmotnost se méfila vzdy u 3 ztvrdlych vzorkl z kazdé zamési
a z kazdého prostiedi (napt. 3 vzorky KRYS 1 ulozené ve vlhku). Celkem se tedy
jednalo 0 45 vzorkt tvaru krychle o hran¢ a = 150 mm. Pro méfeni bylo pouzito
digitalni posuvné méfitko Kinex a laboratorni vaha Oxalis EBSERIES

(ptesnost 0,1 g).
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Mg¢fteni bylo provedeno po 28 dnech od piipravy vzorkl. Prvni byly méfeny
vzorky KRYS 1, XYP 1, KRYS 2 a XYP 2. Zacalo se méfenim vzorkd uloZenych
V bézném prostiedi, poté uloZenych ve vlhku, v mrazu a posledni byly méteny vzorky
uloZené ve vodé€. Pomoci posuvného métidla byly pfeméfeny rozméry krychle pro
stanoveni piesného objemu vzorku a nasledné byl vzorek polozen na véhu a zvazen.
Takto se postupovalo u vSech vzorkd. Vzorky byly po provedeni méfeni ulozeny zpét
do svého prostiedi, aby se vyuZzily pro dalsi zkousky (vyjma vzorkl pro stanoveni
nasadkavosti viz 5.7). Pfi méfeni vzorkl uloZenych ve vod€ a v mrazu musely byt
nejprve povrchy otieny suchym hadiikem a az poté vazeny. Vazeni vzorkii KRYS 2
a XYP 2 probihalo o den dfive, ale pro méfeni objemové hmotnosti je to zanedbatelné.
Me¢teni vzorki SIKA 1 a SIKA 2 probihalo o 4 dny pozdé¢ji naprosto shodnym

postupem.

Podle nasledujiciho vzorce byly vypocteny jednotlivé objemové hmotnosti

ztvrdlych vzorkt D [kg/m?]:

Z naméfenych hodnot rozméri krychli byly vypoéteny piesné objemy V [m?].
Vézenim zkusebnich téles na vzduchu jsem ziskala hmotnost vzorkd m [kg]. Veskeré
naméfené hodnoty byly pro kazdou shodnou zdmés se stejnym prostiedim

zpramérovany a z nich vypoctena dle vzorce vySe objemova hmotnost viz Tabulka 16.

Graf 3 - Objemovad hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech

M Krystol Mix koncentrat ~ m Xypex Admix C-1000NF  m Sika WT 200P
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Tabulka 16 - Zpriumeérované hodnoty objemovych hmotnosti vzorkii

V Tabulce 16 jsou zaznamenany vysledky meéfeni objemové hmotnosti
ztvrdlého betonu, které jsou ptiblizné stejné veliké. Hodnoty vSech vzork ztvrdlého
betonu KRYS1, KRYS2, XYP1 a XYP2 se od objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
té&chto zamési zvysily o cca 100 kg/m® z divodu ubytku vzduchovych pérti béhem

tvrdnuti. Objemové hmotnosti Cerstvych a ztvrdlych vzorkl u zamési SIKA1 a SIKA2

Hmotnost Objem | Objemova

Vzorek |Prostredi|ztvrdlého vzorku| vzorku | hmotnost

m [kg] V[m?] | D[kg/m’]
KRYS1 | VODA 7,614 0,003346 | 2275
KRYS1 | VLHKO 7,581 0,003348 | 2264
KRYS1 MRAZ 7,560 0,003398 2224
KRYS1 | BEZNE 7,505 0,003373 2225
CKkRys2 | 7311 0,003299| 2216
XYP1 VODA 7,694 0,003373 | 2281
XYP1 | VLHKO 7,613 0,003386 | 2248
XYP1 MRAZ 7,601 0,003357 2264
XYP1 BEZNE 7,589 0,003429 2213
Cxye2 [ 7561 0,003362 | 2249
SIKA1 | VODA 7,732 0,003350 | 2307
SIKA1 | VLHKO 7,624 0,003339 | 2283
SIKA1 MRAZ 7,562 0,003319 | 2278
SIKA1 BEZNE 7,601 0,003350 2268
Csika2 |1 7620 0,003445 | 2211

se téméf nelisi, pfi¢inou je nizsi provzdusnéni Cerstvého betonu.

Vzorky, které byly pouzity pro toto méfeni byly jesté dale vyuzity pro dalsi

zkousky.

Obrazek 42 - Vazeni vzorkii

Obrazek 43 - Meéreni presnych rozmérii vzorkii
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5.4 Méfeni pevnosti betonu v tlaku

Pevnost v tlaku zkusebnich téles byla zkousena dle normy CSN EN 12390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich t&les [50]. Vechna
télesa byla zkouSena ve staii 28 dnti. S ohledem na objem zamési, celkovy pocet
vzorkli a mnozstvi zkousek byly pro tuto zkousku urceny 2 vzorky od kazdé zamési
a z kazdého prostiedi. Vysledné naméiené hodnoty stejnych vzorkii se vyrazné
neliSily, a proto povazuji vSechny hodnoty za spravné a ptfinosné. Zaroven u vSech
vzorkl doslo ke spravnému zptisobu poruseni a nebylo tedy nutné néjaké z méfeni
vyradit.

Zkusebnimi télesy byly normové krychle o hran¢ a = 150 mm, jedna se tedy
0 stanoveni krychelné pevnosti betonu v tlaku. Zkousena télesa byla v danych dnech
vyjmuta ze svého prostredi, v pfipadé mokrého povrchu otfena suchym hadiikem
a prevezena ke zkusebnimu lisu. Vzorky KRYS1 a XYP1 byly zkouSeny 10.12.2018,
KRYS2 a XYP2 11.12.2018 a SIKA1, SIKA2 dne 14.12.2018. Krychle byla ulozena
na pripravenou podlozku o pfisluSném rozméru (a = 150 mm) tak, aby smér zatézovani
byl kolmy na smér ukladani betonu. Spravné ulozena krychle byla zasunuta pod lis
pfimo na jeho stfed. Lis plynule zatézoval téleso az do jeho poruSeni, v okamziku

destrukce piistroj zaznamenal maximalni dosazené zatiZzeni v kN.

Vyslednou pevnost v tlaku fc [MPa] jsem ziskala z piepoctu dle vzorce:

F piedstavuje maximalni zatiZeni pfi poruseni v [N] a Ac [mm?] je priifezova
plocha zkuSebniho télesa, na kterou plisobi zatizeni v tlaku, v mém piipadé se jedna
0 neménnou hodnotu 0,0225 mm?. Pfepoétem jsem ziskala krychelné pevnosti betonu

v tlaku uvedené v Tabulce 17.
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Tabulka 17 - Vysledné hodnoty namérenych pevnosti v tlaku

Pevnost betonu v tlaku [MPa]

Zamés | Prostredi chl;erEu Jednotlivé namérené Pramér
hodnoty hodnot
1 7
KRYS1 VODA 5 ;g: 4 38,0
1 7,1
KRYS1 VLHKO 5 38:7 37,9
) 1 4
KRYS1 MRAZ 5 ;7:2 36,0
o 1 40,4
KRYS1 BEZNE 5 436 42,0
1 43,8
KRYS2 5 2 4: 2 44,1
1 43,1
XYP1 VODA 5 39:6 41,3
1 44,9
XYP1 VLHKO 5 43:6 44,2
. 1 40,0
XYP1 MRAZ 5 41:8 40,9
A 1 48,9
XYP1 BEZNE 5 47:6 48,2
XYP2 ; :213:2 50,0
SIKA1 VODA ; 3;3:;1 47,8
1 48,7
SIKA1 VLHKO 5 42:9 47,8
4 1 4
SIKA1 MRAZ 5 43:? 46,8
o 2 1 51,1
SIKA1 BEZNE 5 538 52,4
1 4,2
SIKA2 5 §2:4 53,3

63




Graf 4 - Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech

Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech
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Srovnani pevnosti v tlaku bylo feSeno pouze v radmci vlivu jednotlivych ptisad
Vv zavislosti na prostfedi a nebylo porovnano se vzorkem bez piisady, nebot’ tato
problematika byla feSena jiz v fad€¢ vyzkumu (viz 2.1.4). Z vyslednych primérmych
hodnot namétenych pevnosti je na prvni pohled patrné, Ze nejvyssich pevnosti dosahly
zkusebni télesa s ptisadou Sika WT-200P, a to ve vSech prostiedich, mizu tedy
potvrdit vliv této ptisady na pevnost betonu v tlaku. Naopak nejniz$i hodnoty nabyly
vzorky s pfidanim ptisady Krystol Mix koncentrat. Co se tyka prostfedi, obecné
nedostate¢ného procesu hydratace cementu. Dle ocekavani nejvyssi krychelné
pevnosti méla télesa, kterd zrala v bézném prostiedi laboratote, byly tak zajiStény
idedlni podminky pro zrani betonu. V tomto piipad¢ obsah krystalizaéni piimési
pevnost nikterak vyrazné neovlivnil. Vzorky s niz§im obsahem krystaliza¢ni piisady
mély ve vSech tiech piipadech o + 2 MPa vyssi pevnost, to ale vzhledem Kk poctu
provadénych méfeni neni zcela vyznamné. Nabizi se jesté otazka, provézt tuto zkouSku
znova po 56 dnech a vice. Vliv krystalizace by dle pfedpokladu mél byt znatelnéjsi,
¢imz by mélo dojit zaroven i k narustu pevnosti betonu v tlaku. Z ¢asovych diavodu

tato skutecnost nemohla byt provétena.

5.5 Méfeni pevnosti betonu v tahu ohybem

Pii méfeni pevnosti betonu v tahu ohybem se postupovalo podle normy
CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 5: Pevnost v tahu ohybem

zkuSebnich téles [51]. Pro zkouSku byla vyrobena doprovodna télesa — tramce
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40 x 40 x 160 mm. Celkem bylo odzkouSeno 30 tramct. Hodnoty vychazely

bez vyraznych neocekavanych odchylek a vSechna méfeni byla uznana za platna.

Zkouska byla provadéna ve stafi vzorkt 28 dnti, tedy vzorky KRYS1 a XYP1
byly zkousSeny dne 10.12.2018, KRYS2 a dne XYP2 11.12.2018 a SIKA1, SIKA2
dne 14.12.2018. T¢lesa byla odebrana z prostiedi pfipadné osusena a pievezena
do zkusebni laboratoie. Pro zkousku byl zvolen zatézovaci lis se zatéZovanim jednim
bfemenem. Jedna se o tfibodovy ohyb, kdy zkusSebni tramec byl centricky ulozen na
dva podpérné valecky a shora ve stiedu rozpéti tramce ptisobil jeden valecek. Ulozeni
bylo zvoleno tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu.
Po spravném ulozeni bylo téleso plynule zatézovano konstantni rychlosti az
do poruseni. K poruseni dochazelo ve stfedu tramce a nebyl zaznamenam zadny jev,
kvili kterému by bylo nutné povazovat métfeni za neplatné. Pfi poruSeni byla

zaznamenana maximalni dosazend hodnota zatizeni.

Vysledna hodnota pevnosti v tahu ohybem fi¢ [MPa] byla vypoétena
dle vzorce:

3xFxl

Jo = va @

Sila F [N] je naméfena maximalni hodnota zatizeni. | [mm] zastupuje
vzdalenost mezi podpérnymi valecky, v mém piipadé se jedna o konstantni hodnotu
100 mm. d1 a d2 [mm] jsou rozméry piicného fezu télesa, v tomto piipade jsou obé

hodnoty rovny 40 mm.

Prepoctem dle vzorce vySe jsem ziskala jednotlivé pozadované hodnoty
pevnosti v tahu ohybem, které jsem pro vysledné porovnani jesté¢ zprimérovala

viz Tabulka 18.
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Tabulka 18 - Vysledné hodnoty pevnosti v tahu ohybem

Zamés | Prostredi VELS:EU Jneadr:gfttlel::z Prﬁm?;ﬂhpz?not
hodnoty [MPa] ¢
1 1
KRYS1 VODA 5 1:82 1,08
1 2
KRYS1 VLHKO 5 8122 0,87
. 1 0,95
KRYS1 MRAZ 5 0,66 0,80
o 4 1 7
KRYS1 BEZNE 5 8:92 0,86
1 0,98
KRYS2 > 0.89 0,93
1 1,12
XYP1 VODA 5 1:06 1,09
1 0,87
XYP1 VLHKO 5 0:84 0,85
. 1 0,73
XYP1 MRAZ 5 O: 37 0,80
o 1 0,75
XYP1 BEZNE 5 0:87 0,81
1 0,87
XYP2 5 O: 36 0,86
1 1,34
SIKA1 VODA 5 1:16 1,25
1 1,03
SIKA1 VLHKO 5 1:11 1,07
. 1 0,93
SIKA1 MRAZ 5 1:05 0,99
S 1 1,07
SIKA1 BEZNE 5 1:10 1,08
1
SIKA2 5 2:(9)2 0,99
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Graf 5 - Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech

Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
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Vysledna nejvyssi hodnota pevnosti v tahu ohybem byla namétena pro vzorky
ulozené ve vod¢é. Vzhledem ktomu, ze vzorky uloZzené ve vodé i nejvice
vykrystalizovaly (byly naméfeny nejmensi hloubky prisaku tlakovou vodou), Ize
usoudit, ze krystalizace ma pozitivni vliv na zvy$eni pevnosti v tahu ohybem. Nejvyssi
hodnotu vykazal vzorek SIKA1 voda, ale rozdil od hodnot ostatnich vzorki ulozenych
ve vodé neni natolik vyznamny. Vliv vSech pfisad 1ze v tomto sméru povaZovat za
témet shodny. Hodnoty pevnosti betonu v tahu ohybem u vzorki z ostatnich prostredi
se pohybuji ve velmi podobnych rozpétich. Vzorky s nejhorsim vysledkem jsou

obecné vSechny ulozené v mrazu, coz bylo piedpokladano.

Graf 6 - Ndrust zatizeni pri zkouSce v tahu ohybem u téles ulozenych ve vodé

ZatiZeni versus Prodlouieni
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Zatizeni (kN)

Zatizeni (kN)

Graf 7 - Narust zatizeni pri zkouSce v tahu ohybem u téles ulozZenych ve vihku

Zatizeni versus Prodlouzeni
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Graf 8 - Ndrust zatizeni pri zkousce v tahu ohybem u téles ulozenych v mrazu

ZatiZeni versus Prodlouzeni
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Graf 9 - Nariist zatiZeni pri zkousce v tahu ohybem u téles uloZenych v bézném prostredi
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Graf 10 - Naruist zatizeni pri zkouSce v tahu ohybem u téles obsahujicich snizené mnozstvi prisady
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Obrazek 44 - Pripravené tramce pro méreni pevnosti Obrdazek 45 - Tramce v dobé poruseni
v tahu ohybem

5.6 Méreni hloubky priisaku tlakovou vodou

Stanoveni hloubky prasaku tlakovou vodou bylo provadéno dle normy
CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou
vodou [52]. Celkem bylo odzkouseno 30 krychlovych vzorkt (a = 150 mm). Opét bylo
z ¢asovych divodi mozné provést zkousku jen na 2 vzorcich od kazdé zameési
a z kazdého prostredi. Problémem pfti této zkousce byla kapacita vodotlacné stolice
a délka trvani zkousky. Na vodotla¢né stolici bylo mozné umisténi pouze 6 téles,
z toho diivodu nebylo redlné provést zkousku na vSech vzorcich pfesné po 28 dnech.
Harmonogram byl rozvrhnut tak, aby prodleva mezi zkouSkami nebyla natolik dlouha
a findlni vysledky byly porovnatelné. Terminy ukladani vzorku do stolice

viz Tabulka 19.
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Tabulka 19 - Harmonogram ukladani vzorkit do vodotlacné stolice a jejich stari

07.12.2018 | Stari [dnt] | 10.12.2018 | Stari [dn(] | 14.12.2018 | Stari [dnU]
XYP1 mraz 25 XYP1 bézné 28 XYP1 mraz 32
XYP1 voda 25 KRYS1 bézné 28 KRYS1 mraz 32
XYP1 vihko 25 XYP2 27 XYP2 31
KRYS1 mraz 25 KRYS2 27 SIKA2 31
KRYS1 voda 25 SIKA 1 mraz 24 SIKA1 vlhko 28
KRYS1 vihko 25 SIKA 1 voda 24 SIKA1 bézné 28
17.12.2018 | Stafi [dnl] | 20.12.2018 | Stafi [dnd]
XYP1 voda 35 XYP1 vlhko 38
KRYS1 voda 35 XYP1 bézné 38

KRYS2 34 KRYS1 vlhko 38
SIKA1 mraz 31 KRYS1 bézné 38
SIKA1 voda 31 SIKA1 vlhko 34

SIKA2 31 SIKA1 bézné 34

V den planované zkousky byl vzorek vzaty z daného prostiedi a v pripadé
mokrych stén byl ususen hadrem. Nasledné byl vlozen smérem ukladani betonu kolmo
na smér pusobeni tlaku vody do pfipraveného zatfizeni — vodotlacné stolice a utésnén
pryzi. Po ulozeni vSech Sesti vzorka byla zapocata zkouSka. Na ulozena télesa byl
po dobu 72 + 2 hodin vyvozovan neustaly vodni tlak 500 kPa zdola. Béhem zkouSeni
byla telesa pravidelné¢ kontrolovdna a nebyla nalezena Zadna skutecnost, ktera
by znemoznila pouziti vysledkt. Po uplynuti pozadované doby pisobeni vodniho tlaku
byla télesa vyjmuta z pfistroje, osuSena a pusobenim pfi¢ného tahu rozlomena
Vv poloviné, kolmo k povrchu, ktery byl zatéZovan vodnim tlakem. Pomoci lihového
fixu byla vyznacena hranice prisaku a zméfena nejvétsi hloubka priasaku. Hodnoty
prusaku a jejich primér je uveden v Tabulce 21. Maximalni povolené hloubky prisaku
dle TP CBS 02 — Bilé vany v zavislosti na stupni vlivu prostfedi jsou uvedeny

v Tabulce 20.

Tabulka 20 - Maximalni povolené hloubky priisaku dle TP CBS 02 — Bilé vany

Maximalni povolena

el (erieer i Stupen vlivu prostiedi

50 XC3, XC4, XD1, XD2, XF1, XAl
35 XF2, XA2
20 XD3, XF3, XF4, XA3
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Tabulka 21 - Hodnoty namérenych hloubek priisaki

Hloubka prisaku

5 [mm]
hodnoty hodnot
[MPa]
1 11
KRYS1 | VODA > 1c 13,0
1 47
KRYS1 | VLHKO > 39 43,0
. 1 42
KRYS1 | MRAZ > 34 38,0
vy 1 67
KRYS1 BEZNE 5 = 59,0
1 1
KRYS2 > 23 21,0
1 7
XYP1 VODA > 10 8,5
1
XYP1 VLHKO > ?1?) 39,5
Z 1 2
XYP1 MRAZ > 255) 27,0
oo 4 1 44
XYP1 BEZNE > 38 41,0
1 4
XYP2 > 4? 42,0
1
SIKA1 VODA 5 193 11,0
1 8
SIKA1 | VLHKO 5 17 12,5
. 1 8
SIKA1 MRAZ 5 15 11,5
S 1 12
SIKA1 BEZNE 5 12 13,0
1 26
SIKA2 > 1 23,5
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Graf 11 - Hloubka prusaku tlakovou vodou

Hloubka prisaku
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Hodnoty namétenych prusakti pfinesly né¢kolik vysledkd. K nejlep$imu
zajisténi funkce vodonepropustnosti doslo u vSech krystalizacnich piisad v ptipadé
uloZeni ve vodé. Zasluhou neustalého plsobeni vody na téleso byla zapfi¢inéna
nepietrzita krystalizace, diky niz jsou vysledné hodnoty prisaku velmi pozitivni.
vysledky z hlediska hloubky prisaku byly u vSech vzorki, ulozenych v bézném
prostfedi laboratofe. Na télesa pusobila voda pouze v dobé prvnich 2 dni, kdy byla
osetfovana a zaroven tato télesa nejrychleji vysychala. Mnozstvi prisady v tomto
ptipad¢ nehralo vyznacnou roli. Vzorek KRYS2 mél dokonce znatelné nizsi prasak
nez vzorek KRYS1 v bézném prostredi. U vzorkti XYP2 a XYP2 bézné prostiedi nebyl
témeét znatelny rozdil. Z téchto vysledkli soudim, Ze pro zajiSt€ni dostatecné
krystalizace v pfipadé béznych podminek je doba pro zkousku 28 dni nedostatecna a je
zapotiebi tuto skute¢nost ovétit dalSimi experimenty po delsi dobé, kdy by se mnozstvi
ptidané ptisady a jeji kvalita spiSe projevi. Niz§ich hodnot hloubky prisaku u vzorki
v mrazu bylo dosaZeno diky zpomaleni procesu hydratace cementu a tim, byla

ve vzorcich po delsi dobu pfitomna voda, ktera vyvolavala krystalizaci.

Pti pohledu na celkové vysledky prusakl vSech zdmési s rozdilnymi piisadami
vyplyva, Ze nejlepsi funkce zajisténi vodonepropustnosti betonu dosahuje piisada
SIKA WT-200P. U této ptisady vliv prostfedi nehral témet Zadnou roli. Za piisadu,
ktera nejhlife plni poZadovanou funkci bych zvolila ptfisadu Krystol mix koncentrat,

ktera vykazala zcela nevyhovujici prasak v ptipadé ulozeni v bézném prostiedi.
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Zaroven vSak musime brat v potaz, ze krystalizace je nepfetrzity proces v piipadé
ptritomnosti vody, a tak by se kone¢ny zavér mohl lisit pfi zkoumani po delSich
obdobich. Dle TP CBS 02 je doporu¢eno zkoumat hloubku priisaku kazdy 20. den od

betonaze.

Obrazek 46 - Prisak tlakovou vodou KRYS1-voda Obrdzek 47 - Prisak tlakovou vodou KRYS1-vlhko

Obrazek 48 - Prusak tlakovou vodou KRYSI-mraz Obrazek 49 - Prisak tlakovou vodou KRYS1-bézné
(neuvazovany vybézek — otisk mokrého prstu)
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Obrazek 50 - Prisak tlakovou vodou KRYS2 Obrazek 51 - Prisak tlakovou vodou XYPI-voda

Obrazek 52 - Prisak tlakovou vodou XYPI1-vihko Obrazek 53 - Prisak tlakovou vodou XYP1-mrdz

Obrazek 54 - Prisak tlakovou vodou XYPI1-bézné Obrazek 55 - Prisak tlakovou vodou XYP2
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Obrdzek 56 - Prisak tlakovou vodou SIKAI1-voda Obrazek 57 - Prisak tlakovou vodou SIKA1-vihko

Obrazek 58 - Prisak tlakovou vodou SIKAI-mraz Obrazek 59 - Prisak tlakovou vodou SIKAI-bézné

Obrazek 60 - Prisak tlakovou vodou SIKA2

5.7 Méreni nasakavosti

Me¢fteni nasdkavosti betonovych téles bylo provadéno na zakladé jiz zrusené
normy CSN 73 1316 Stanoveni vlhkosti, nasakavosti a vzlinavosti betonu [53]. Tato

norma nebyla nahrazena. Pro tuto zkousku byl pouzit vzdy 1 vzorek z kazdé zamési
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a z kazdého prostiedi, celkem tedy 15 vzorkl tvaru krychle s hranou a =150 mm ve
stafi 28 dnt.

Pro tuto zkousku byla pouzita télesa, na kterych bylo provadéno meéteni
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu. Hmotnost téles byla tedy jiz zaznamenana
Z tohoto méfeni. Po provedeni méfeni vzorkii pro stanoveni objemové hmotnosti
ztvrdlého betonu byly zvolené vzorky (15) uloZzeny do nadoby s vodou a ponotfeny
celym svym objemem. V nasledujicich dnech byly krychle pravidelné vazeny, dokud
nedoslo k ustéaleni jejich hmotnosti a vzorek jsem tak mohla povazovat za nasakly.
Pochopitelné vzorky, které tvrdly ve vodé, byly nasaklé okamzite, ale ponechaly se
zde do doby nasaknuti vSech téles. K ustaleni vSech hmotnosti doslo po 68 hodinach.
Hodnota hmotnosti naséklych téles byla zaznamenéna a vzorky byly pfevezeny
do susarny WSU 400. V susarné byla pfedem nastavena teplota na 115°C. SuSeni
vzorkd probihalo opét za provadéni pravidelnych kontrolnich méteni az do ustaleni

hmotnosti po dobu 4 dnt.

Nasledoval vypocet nasakavosti betonu v [%] dle vzorce:

mg; —my
v=——x%x100%
my

kde  msje hmotnost zkuSebniho télesa nasaklého vodou v [g]

Mg je hmotnost zkusebniho vzorku vysuseného v [g]

Tabulka 22 - Finalni navazené hmotnosti a vypoctend nasdakavost

Nasakavost
Zameés | Prostiedi | Nasakly [g] | Suchy [g] | Nasakavost [%]
KRYS1| VODA 7571 7257 4,33
KRYS1 | VLHKO 7591 7220 5,14
KRYS1| MRAZ 7563 7208 4,93
KRYS1| BEZNE 7574 7183 5,44
KRYS2 7504 7104 5,63
XYP1 | VODA 7665 7322 4,68
XYP1 | VLHKO 7646 7275 5,10
XYP1 | MRAZ 7649 7271 5,20
XYP1 | BEZNE 7698 7301 5,44
XYP2 7650 7252 5,49
SIKA1 | VODA 7699 7343 4,85
SIKA1 | VLHKO 7618 7264 4,87
SIKA1 | MRAZ 7557 7200 4,96
SIKA1 | BEZNE 7659 7288 5,09
SIKA2 7697 7328 5,04
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Graf 12 - Nasdkavost

Nasakavost
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Hodnoty nasdkavosti v§ech zkousenych téles se pohybuji v rozsahu + 0,5 %.
Nejnizsi hodnoty nasakavosti vysly pro vzorky ulozené ve vodé, které zaroven nejvice
vykrystalizovaly. Rozdil od ostatnich hodnot vSak neni markantni, z ¢ehoz vyvozuji,

ze krystaliza¢ni pfisady nemaji na nasakavost zasadni vliv.

Obrazek 61 - Pouzitd susarna WSU 400
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6 EKONOMICKA NAROCNOST

Castym faktorem pii vybéru druhu krystalizaéni ptisady a obecn& zptisobu
zajisténi vodonepropustnosti spodni stavby je cena. V této Casti jsem porovnala
ekonomickou materialovou naro¢nost betont (neuvazuji naklady na pomocna zafizeni
a praci) V zavislosti na zvoleném druhu krystalizacni ptisady a zaroven jsem provedla
srovnani vyslednych cen S alternativnim feSenim — betonem Permacrete. Uvazované
ceny jsem piebirala z platnych katalogovych cenikii dodavatell materiali. Pro
srovnatelnost vyslednych nakladi jsem pouzila recepturu, ktera se bézné pouziva
V betonarnach pro zadmési bilych van (nikoliv pro laboratorni ucely této prace).
Krystalizacni piisady byly vtomto piipadé¢ davkovany jako stfedni hodnota

doporuc¢ené¢ho mnozstvi.

Cena cementu CEM 1 42,5 R od vyrobce Ceskomoravsky cement za 25 kg
baleni je 97 K¢ s DPH. Néklady na pouzité kamenivo — pisek frakce 0/4, Stérk
frakce 4/8, drt’ frakce 8/16 a drt’ frakce 11/22 se velmi 1isi dle zvoleného dodavatele.
Po prozkoumani cenikti od nékolika moznych dodavateld jsem zvolila primérné ceny:
1 tuna pisku 0/4 za 270 K¢ s DPH, 1 tuna drt¢ 4/8 za 600 K¢ s DPH, 1 tuna drté 8/16
za 480 K¢ s DPH a 1 tuna drté 11/22 téz za 480 K¢ s DPH. Cena za 1 kg pouzitého
superplastifikatoru Sika ViscoCrete — 20 Gold CZ je 79 K& s DPH. Naklady
na krystalizacni ptisady se velmi lisi. Obecné vyS$i ceny maji koncentraty smési
s ohledem na nizsi spotiebu. Nejdrazsi pouZitou ptisadou (koncentrat) byl Xypex
Admix C-1000NF, kde cena za 1 kg vychazi na 417 K¢ s DPH. Cena za Krystol Mix
koncentrat je o néco nizsi 320 K¢ s DPH/kg. Nejlevnéjsi prisadou byla Sika WT-200P,
a to i z divodu, ze se nejednalo o koncentrované mnozstvi, 1 kg této piisady vyjde
na 170 K& s DPH (zaleZi na kupovaném mnozstvi). Celkové naklady za 1 m® betonové
smési s pfidanymi krystalizaénimi jsou uvedeny v Tabulce 23-25. Znaceni BV
znamena, ze se jedna o sloZeni smési pro bilé vany napt. SIKA — BV znamena
betonova smés s recepturou pro bilé vany sobsahem krystalizaéni ptisady

Sika WT - 200P.
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Tabulka 23 - Financni narocnost s pouzitim prisady Xypex Admix C-1000NF

XYP — BV
5 Mnozstvi| CenasDPH | Cenazam?
Slozky 3 = </ 3
[kg/m?] [KE/kg] [KE/m?]
CEM142,5R 350 3,88 1358
0/4 861 0,27 232,47
. 4/8 220 0,6 132
Kamenivo
8/16 339 0,48 162,72
11/22 254 0,48 121,92
Voda 186 0,09 16,74
Plastifikator 2 79 158
Xypex Admix C — 1000NF 3,5 417 1459,5
Cena celkem 3641,35

Tabulka 24 - Financni narocnost s pouzitim prisady Krystol Mix koncentrat

K¢ s DPH

KRYS — BV
. Mnozstvi| Cenas DPH Cena zam?®
Slozky = =
[kg/m?] [KE/kg] [K¢/m?3]
CEM142,5R 350 3,88 1358
0/4 861 0,27 232,47
Kamenivo 4/8 220 0,6 132
8/16 339 0,48 162,72
11/22 254 0,48 121,92
Voda 186 0,09 16,74
Plastifikator 2 79 158
Krystol Mix koncentrat 3 320 960
Cena celkem 3141,85 |K¢sDPH
Tabulka 25 - Financni ndarocnost s pouzitim prisady Sika WT-200P
SIKA — BV
. MnoiZstvi| Cenas DPH Cenaaza
Slozky m
[kg/m?] [K&/kgl [K&/m?]
CEM142,5R 350 3,88 1358
0/4 861 0,27 232,47
. |4/8 220 0,6 132
Kamenivo
8/16 339 0,48 162,72
11/22 254 0,48 121,92
Voda 186 0,09 16,74
Plastifikator 2 79 158
SIKA WT-200P 5,25 170 892,5
Cena celkem | 3074,35 | K¢ s DPH
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Z vyslednych cen vyplyva, ze nejdrazsi smési je ta s ptidanim ptisady
Xypex Admix C-1000NF. Na druhou stranu je zapotiebi uvazovat kvalitu této piisady,
ktera je mnohem vyS$$i oproti nejlevnéjsi varianté s piisadou Krystol Mix koncentrat.
Za nejlepsi variantu jak z hlediska ceny, tak kvality se v mém ptipadé jevi aplikace
ptisady Sika WT-200P.

Pro vyrobu bilé vany se u nas vyuziva znackovy beton Permacrete (viz 2.1.3),
kde se cena za 1 m® tohoto betonu pohybuje v rozmezi 2904-3228 K¢& s DPH
dle pozadované pevnostni tfidy a odolnosti proti prostfedi. Cena je témét srovnatelna
s naklady na zamés SIKA — BV a KRYS — BV, ale znateln¢ levnéjsi oproti zamési
XYP — BV. Avsak ceny za betonové smési s krystaliza¢ni ptisadou mohou klesat
dle objednaného mnozstvi a dodavatele. Nabizi se také otazka srovnani kvality betonu

Permacrete s betony obsahujicimi krystalizacni ptimési.

Ekonomické materialova srovnatelnost s povlakovymi hydroizolacemi nebyla
provedena, nebot” tento zpisob ma jiné finan¢ni naroky na potiebnd zafizeni a praci

a kone¢né ceny za material by nemohly vypovidat o ispornéjSim feSeni.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo zjistit, jakou mirou miize byt ovlivnéna
vodonepropustnost a dal$i mechanické vlastnosti betonu obsahujici rizné druhy
krystaliza¢nich ptisad pii simulaci nékolika technologickych nekazni, které béhem
vyroby betonové smési a pii nasledné realizaci a zrani mohou nastat. Béhem
vypracovavani experimentu byly postupné provadény zkousky na Cerstvé betonové
smési a nasledné po vyzrani betonu provedeny destruktivni i nedestruktivni zkousky

na ptipravenych zkusebnich télesech.

Pti pripraveé zamesi byly Cerstvé betonové smési podrobeny zkousce sednutim
kuzele pro stanoveni konzistence. Pfi této zkouSce jsem nejvyraznéj$i vliv
zaznamenala u dvou zamési s aplikovanou ptisadou Sika WT-200P, ktera méla sednuti
o cca 10 mm vyss§i oproti zbylym zamésim. Zaroven byla na erstvych vzorcich
testovdna objemova hmotnost, kde se projevil rozdil konzistence smési. S lepsi
zpracovatelnosti souviselo mens$i provzdusnéni, které mélo za nasledek vyssi
objemovou hmotnost ¢erstvého betonu. Zamési SIKA1 a SIKA2 mély v pruméru

0 150 kg/m?® vyssi objemovou hmotnost.

Po 28 dnech, kdy télesa zrala v rozdilnych prostiedich, bylo provedeno nékolik
zkousek. V prvni fad¢ byla méfena objemova hmotnost ztvrdlého betonu, kterd se u
provzdusnéngjsich vzorkid (KRYS1, KRYS2, XYP1 a XYP2) zvysila o cca 100 kg/m?
oproti objemové hmotnosti Cerstvé smési. Vysledky dale dopadly dle pfedpokladu, kde
nejvyssi objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla u vzorki zrajicich ve vod¢ a nizsi

hodnoty pak u vzorki ve vlhku, bézném prostiedi a mrazu.

ZkouSka pevnosti vtlaku dopadla nejlépe pro zamési s piisadou
Sika WT - 200P. Tyto vzorky ve vSech prostiedich vykazaly nejvy$si hodnoty
pevnosti dosahovaly vzorky obsahujici pfisadu Krystol mix koncentrat.
Ke znatelnému snizeni vSech pevnosti doSlo vlivem zrani v nevyhovujicich

zrajici v mrazu, kdy nebyla mozna dostate¢na hydratace cementu.

Na doprovodnych télesech bylo provedeno meéteni pevnosti v tahu ohybem.
Nejvyssich hodnot dosahly vzorky ulozené ve vod¢, tyto vzorky zaroven 1 nejvice

vykrystalizovaly, z ¢ehoz vyplynul pozitivni vliv krystaliza¢nich ptfisad na pevnost
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betonu v tahu ohybem. Opét nejvyssich hodnot ve vSech prostiedich dosahovaly
vzorky obsahujici ptisadu Sika WT-200P.

Pro zjisténi funk¢nosti krystalizacnich pfisad z hlediska zajisténi
vodonepropustnosti byla télesa podrobena zkousSce ptisobeni tlakové vody a nasledné
nebot’ diky neustalé ptitomnosti vody mohly vzorky nejvice vykrystalizovat, ale je
zapotiebi neopomenou fakt, ze v tomto prostfedi je zaroven snizena pevnost betonu
v tlaku. U vzorku zrajicich v béZzném prostiedi se krystalizace (s vyjimkou prisady
Sika WT-200P) zasadné neprojevila, nebyl ani zaznamenam negativni vliv aplikace
nizkého obsahu ptisady. Z tohoto hlediska by bylo zapotiebi vzorky zkouset
po uplynuti delsi doby, coz z ¢asovych divodu a rozsahu prace nebylo mozné. Nabizi
se 1 otazka potieby del§iho pravidelného zvlhéovani povrchu betonovych vzorki.

Z vysledku této zkousky se nejlépe jevi ptisada Sika WT - 200P.

Poslednim provadénym méfenim bylo stanoveni nasékavosti téles. Veskeré
naméfené hodnoty se vzajemné liSily o + 0,5 %. Vliv prostfedi ani druhu ptisady nebyl

prokazan.

Je zapotiebi zvazit, Zze veSkeré vysledky se vztahuji ke dvéma
podminkdm — receptufe a k asovému useku, po ktery byl experiment provadén.
Vysledné hodnoty vSech zkousek se mohou v zavislosti na zménach téchto podminek
lisit.

Z kone¢nych vysledkl vSech provedenych zkousek bych za optimalni feSeni
pro zajisténi vodonepropustnosti spodni stavby pro betony s obsahem krystaliza¢ni
prisady volila pfisadu Sika WT-200 P. Tato pfisada je dle mého nazoru nejlepsi

kombinaci poméru cena/kvalita.

Z kone¢nych vysledki vSech provedenych zkousek bych za optimalni
krystaliza¢ni ptisadu do betonli spodnich staveb volila Siku WT-200 P. Tato ptisada
se dle mého nazoru jevi jako nejoptimalnéjsi v poméru cena/kvalita. Dalsi vhodnou
krystaliza¢ni pfisadou je Xypex, ktery vykazoval taktéz pozitivni hodnoty. Nevyhodou
je zde cena, kterd by se urcité pti vy$$im odbéru mnozstvi dostala na cenu konkurence.
Posledni ptisada Krystol mix koncentrat vykazovala ve vSech zkouskach nejhorsi

vysledky, a proto bych jeji implementaci do spodni stavby nevolila.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska technicka norma, kterd zavadi do soustavy ¢eskych norem

evropskou normu

DPH Dan z ptidané hodnoty

CHRL Chemické rozmrazovaci latky

cov Cistirna odpadnich vod

TP CBS Technicka pravidla Ceské betonaiské spole¢nosti

PVC -P M¢keeny polyvinylchlorid
SBS Styren-butadien-styren

XPS Extrudovany polystyren

89



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1- S10Zeni CEOMENTT .....veeiueeiiiiiiieiee et 12
Obrazek 2-Sika WT - 200 P ..ovveieiieciee e 24
Obrazek 3-Xypex Admix C—1000 NF ......ccccoeviiieiree e 26
Obrazek 4-Aquacentru BarrandoV............cccoeveieieeieeiiesiese e 27
Obrazek 5- Mrakodrap DONa...........cooeiiiiiiiiiieee e 28
Obrazek 6 - Redrock Krystol IMIX........cccooviiieiininiieie e 28
Obrazek 7 - Elastek 40 special mineral ...........cccoccoviveieiienieeie e, 33
Obrazek 8 - PVC - P Alkorplan 35034 1,5 MM .....ccoeveiieiiiieseece e, 34
Obrazek 9- CEMtobent DS Double Seal.............ccoevviiiniiniiicce 36
Obrazek 10 - pouzity portlandsky cement CEM 1425 R....cocovvviiiiiiiinnninnne 40
Obrazek 11 - pouzité kamenivo rozd€lené dle frakci.......ooovvvvvieiiiiiiiiennnnen, 41
Obrazek 12 - Zvoleny superplastifikator..........cccooeiiiiiiiiiieie e 41
Obrazek 13 - VAha TranSporta .......ceevveviiieneeiesiesieeeesee s 44
Obrazek 14 - Laboratorni vaha Kern 572........ccccvviiiiiiiniiienieie e 44
Obrazek 15 - Pouzita michacka pro zameés 75 | ...c.covevviieiviieiiivece e, 44
Obrazek 16 - Pouzita michacka pro zames 20 1.....c.ccoocvvviviiiiiieiiiiie e, 45
Obrazek 17 - VIDracni Stll ......coceeiieiiiiiiiiiie e 45
Obrazek 18 - Oceloveé formy — tramce 40x40x160 MM.......ccocveeviieeniiieennnen. 45
Obrazek 19 - plastové formy — krychle a=150 Mm........cccccovvineivincicinenn 46
Obrazek 20 - Vybaveni na zkouSku sednuti kuZele ............ccocvviiiiiiinennnn, 46

Obrazek 21 - Zatézovaci lis EDB 400 s maximalni moznou silou

V tlaku do 4000 KN .....coovirieieiireeenee e 46
Obrazek 22 - Vodotlatnd StOliCe ........ceviiiiiiiiiieiie e 46
Obrazek 23 - ZatéZovaci lis od firmy MTS........ccccoiiiiiiii 46
Obrazek 24 - Suroviny pro zdmes XYP 2 ......cccviiiiiiiienii e 49
Obrazek 25 - Pfidavani ptisady Krystol Mix pro zdmé€s KRYS 1............... 49
Obrazek 26 - Michani fidké smesi zdmésove vody s prisadou

Xypex Admix C — 1000NF pro zameés XYP 2......cccccvvvvreennene 49
Obrazek 27 - Pripravend zdmeéS KRYS 2 ..., 49

Obrazek 28 — Betonaz zamési KRYS 1 do plastovych krychlovych
forem uloZenych na vibracnim stole ..........c.cccovvvvriiiiiniininnne 50

Obrazek 29 - Prekryti vzorkt fo6lii na 24 hodin pro zabranéni vysuSovani.... 50

90


file:///C:/Users/Pepi/Desktop/ČVUT/3.semestr/Diplomová-práce-Křižánková-final.docx%23_Toc534312571
file:///C:/Users/Pepi/Desktop/ČVUT/3.semestr/Diplomová-práce-Křižánková-final.docx%23_Toc534312572
file:///C:/Users/Pepi/Desktop/ČVUT/3.semestr/Diplomová-práce-Křižánková-final.docx%23_Toc534312575

Obrazek 30 - Vzorky SIKA 1 po 24 hodinach od betonaze ptipravené

NA OADEANOVANT ...

Obrazek 31 - Pomucky na odbedinovani vzorku z plastovych forem.....

Obrazek 32 - Popsané vzorky KRYS 1, pfipravené na ulozeni

do rozdilnych prostredi ..........coceviiiiiiiiiiiiecs
Obrazek 33 - Cast vzorktt KRYS 1 ponofené do vody ...........ccccueenee..
Obrazek 34 - Vzorky ulozené na roStu ve vlIhKu.........cooevviieiiiiiiiienenne,
Obrazek 35 - Vzorky ulozené v bézném prostiedi laboratote................
Obrazek 36 - PInéni KuZele .......ccooeviiiiiiiiieiieeeee e
Obrazek 37 - PropichovaAni tyCl.......cooviiiiiiiiiiiicnee e
Obrazek 38 - Vytahovani formy.........cccoeovriiiieniienie e

Obrazek 39 - Méfeni hodnoty sednuti kuzele zamési KRYS 1-30 mm

Obrazek 40 - Méteni hodnoty sednuti kuzele zdmési XYP 1-28 mm...
Obrazek 41 - Méteni hodnoty sednuti kuzele zamési SIKA 1-40 mm..
Obrazek 42 - Vazeni VZOTKU.........ccoeviiiiiiiieneee e
Obrazek 43 - Méfeni piesnych rozmert VZorki........cccoeevervviiieenennnenne
Obrazek 44 - Ptipravené trdmce pro méteni pevnosti v tahu ohybem ...
Obrazek 45 - Tramce v dob€ poruSent ..........cevvververienieiinieneeeseenes
Obrazek 46 - Prusak tlakovou vodou KRYS1-voda ........cccovvvrerinnnee.
Obrazek 47 - Prusak tlakovou vodou KRYS1-VINKO ........ccocvvviiinnnnnenn,
Obrazek 48 - Prisak tlakovou vodou KRYS1-mréz..........cccocvveviennnee.
Obrazek 49 - Prisak tlakovou vodou KRYS1-b&Zné.........c.ccovevvrnnee.
Obrazek 50 - Prisak tlakovou vodou KRYS2 ...
Obrazek 51 - Prusak tlakovou vodou XYP1-voda.......cccceevvvniiiennnnnenn,
Obrazek 52 - Prusak tlakovou vodou XYP1-VINKO........cccccevirviinnnnn,
Obrazek 53 - Prisak tlakovou vodou XYPI-mraz.........cccccceovennnnnenn
Obrazek 54 - Prisak tlakovou vodou XYPI1-b€Zné .........cccevvvevvinnennn.
Obrazek 55 - Prisak tlakovou vodou XYP2 ....ccoiiiiiiiiiiiiee
Obrazek 56 - Prusak tlakovou vodou SIKA1-vOda........ccccevevreeriirinnnns
Obrazek 57 - Prusak tlakovou vodou SIKA1-VINKO ...,
Obrazek 58 - Prisak tlakovou vodou SIKAT-mraz ...........ccoevevvvnnene.
Obrazek 59 - Prisak tlakovou vodou SIKAT1-b&éZné ..........cccecvvevvrnnnnee
Obrazek 60 - Prisak tlakovou vodou SIKAZ.........ccoiiiiiiiiee
Obrazek 61 - Pouzitd suSdrna WSU 400 .........ccceevviieiiiiiiiiieneeesieee

91



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1- Rozdéleni cementll dle SIOZENT........cecvveieeriiiieiieiesieceee e 11
Tabulka 2- Rozdéleni cementu dle pevnostni tHidy.........ccocevvririniininniienienn. 12
Tabulka 3- Normoveé Fady Sit.........ccceiieereiiieriere e 14
Tabulka 4- Slozeni zkousenych betonovych vzorkii........ccccceevvvieieeieiinnnen, 23
Tabulka 5- Obsah krystalizacnich prisad .........c.cceoeieieiiinininesceeen 23
Tabulka 6- Doporuceny navrh receptury betonoveé Smesi...........coovrveeeeenne. 25
Tabulka 7 - Oznaceni pfipravovanych zamesi ..........ccevvvvevivevesiiesieesesieinan 38
Tabulka 8 - Pocet ulozenych vzorki ve vSech prostiedich .........cccccevvinenen, 38
Tabulka 9 - Pocet potiebnych zkusebnich téles na zkousky ...........cccevveenenn 39
Tabulka 10 - Slozeni betonovych smésina 1 M ........c.ccoccvvieeiiceiicrennns 42

Tabulka 11 - Slozeni betonovych smési na zdmeési o objemu 75 a 20 litrt ... 43
Tabulka 12 - Hodnoty nedostate¢ného mnozstvi krystaliza¢nich piisad ....... 54

Tabulka 13 - Klasifikace konzistence ¢erstvého betonu dle zkousky

sednutim KuzZele.........cooviiiiiiiiii e 55
Tabulka 14 — Vysledky klasifikace KONZiStence ..........cocvverererenivnenriniennnnn 56
Tabulka 15 - Vypoc¢tena objemova hmotnost ¢erstvého betonu vSech

ZAMNECST. .o 59
Tabulka 16 - Zprimérované hodnoty objemovych hmotnosti vzorkd........... 61
Tabulka 17 - Vysledné hodnoty namétenych pevnosti v tlaku ............ccco..... 63
Tabulka 18 - Vysledné hodnoty pevnosti v tahu ohybem............ccccoccvennnne. 66

Tabulka 19 - Harmonogram ukladani vzorkt do vodotla¢né stolice
A JCJICH SEATT ..vvveiiiic i 71

Tabulka 20 - Maximalni povolené hloubky prasaku dle

TP CBS 02 — Bilé VANY ......c.cvivcicicieeeeeeiesesee e, 71
Tabulka 21 - Hodnoty naméfenych hloubek prisakil ...........ccocovvriiviinnnnnn, 72
Tabulka 22 - Finalni navazené hmotnosti a vypoctena nasakavost ............... 77

Tabulka 23 - Finanéni naro¢nost s pouzitim ptisady Xypex

AAMIX C-1000NF ...t 80
Tabulka 24 - Finan¢ni naro¢nost s pouzitim piisady Krystol Mix

KONCENLIAL ..o 80
Tabulka 25 - Finan¢ni naro¢nost s pouzitim piisady Sika WT-200P............. 80

92



SEZNAM GRAFU

Graf 1- Srovnani pevnosti betonu v tlaku ..., 23
Graf 2 - Objemova hmotnost ¢erstvého betonu ...........ccccevvverenieenveniesiennnn, 58
Graf 3 - Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech ............c.cv.....e. 60
Graf 4 - Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech ..........cccccecieviiie e, 64
Graf 5 - Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech.........cccccooiiiiiiiiiie, 67

Graf 6 - Narust zatizeni pfi zkouSce v tahu ohybem u téles ulozenych

VE VOUE ..ottt 67
Graf 7 - Narust zatiZeni pfi zkouSce v tahu ohybem u téles ulozenych

VE VINKU . ... 68
Graf 8 - Nartst zatizeni pfi zkouSce v tahu ohybem u téles uloZzenych

V IMEAZU .. s 68
Graf 9 - Narust zatizeni pii zkouSce v tahu ohybem u téles ulozenych

V DEZNEM ProSIEdi.....vviveiiiiieiie e 69

Graf 10 - Nartst zatizeni pfi zkouSce v tahu ohybem u téles obsahujicich

snizené MNOZStVi PrSAAY .....cocveeriiriiieiieiiie e 69
Graf 11 - Hloubka prisaku tlakovou vOdou.........c.cccvevveiieiicie i, 73
Graf 12 - Nas@KaVOST.........cccoviiieiiiice e 78

93



SEZNAM PRILOH

Piiloha 1

Piiloha 2

Pfiloha 3

Pfiloha 4

Ptiloha 5

Technicky list SIKA WT-200P
Technicky list Xypex Admix C-1000NF
Technicky list Krystol Mix, koncentrat
Technicky list CEM 142,5 R

Produktovy list Sika ViscoCrete — 20 Gold CZ

94



