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PouZitie kryStalickych prisad do beténov a ich vplyv na vlastnosti beténu RU

1 VSeobecné udaje

Na zaklade objednavky Slovenskej spravy ciest (SSC) €. 0-124/2200/2022 vypracoval
Technicky a skuSobny Ustav stavebny, n.o. (TSUS) rozborovd Ulohu (RU) s nazvom - Pouzitie
krystalickych prisad do beténov a ich vplyv na vilastnosti betonu.

Objednavatel: Slovenské sprava ciest
Mileti¢ova 19, P.O. BOX 19, 826 19 Bratislava
Zhotovitel: Technicky a skaSobny Ustav stavebny, n.o.
Studena 3, 821 04 Bratislava
Doba rieSenia: jun — november 2022
Riesitelia: Ing. lvan Janotka, DrSc.

Ing. Michal Bacuvc€ik, PhD.
Ing. Michal Capay

Ing. Lukas Hulek

Ing. Patrik Sevéik

2 Ciel rozborovej tulohy (RU)

Cielom rozborovej ulohy (RU) bolo porovnanie vlastnosti réznych druhov beténov s pouZitim
a bez pouzitia r6znych krystalickych prisad.

Zadanie RU pozostavalo z nasledovnych parcialnych dloh:
1) ReSers domacich a zahrani¢nych skisenosti s danou problematikou.
2) Prieskum dostupnych krystalickych prisad.
3) Vytvorenie metodiky rieSenia Ulohy: davkovanie prisad, druh beténu, Specifikacia skuSanych
vlastnosti, vek betonu, a i.
4) Vyhodnotenie a porovnanie vysledkov uc¢inku na vybrané vlastnosti beténu.
5) Vytvorenie podkladu pre Upravu narodnej prilohy STN EN 206/NA.
6) Zavery, ktoré obsahuji odporucania pouzitia krystalickych prisad do beténu.
7) Navrh na Upravu konkrétnych zmien v TPR.

Postup rieSenia RU vychéadzal z objednavky SSC a méze sa rozdelit do 4 etap. Prvéa etapa RU
zahffiala reSer§ domacich a zahrani€nych skusenosti s danou problematikou a oboznamovanie sa
s dostupnymi krystalickymi prisadami. Dalej zohladriuje tvorbu metodiky RU (vyber davok prisad, druhu
betonu, skusanych vlastnosti a veku beténu).

Druha etapa RU bola zamerana na preukazanie mechanizmu vybranych krystalickych prisad
aich ua¢inku na vytvorenu poérovu Struktiru afézové zloZenie cementového kamena, zaciatok
tuhnutia, objemovu stalost’ a pevnosti cementu. Na tieto tcely boli porovnivané vlastnosti cementovych
malt s 3 prisadami, pri dvoch davkach a bez prisad (spolu 7 systémov).

V tretej etape RU boli realizované a vyhodnocované skisky beténov z pohfadu uginku
kryStalickych prisad na ich podstatné vlastnosti v ¢erstvom a zatvrdnutom stave. Hlavnym zamerom
bolo preukazanie vyrobcami prezentovaného ucinku zahustovania pérového systému, ktory sa ma
prejavit na zlepSeni funkénych vlastnosti beténu, hlavne zvySenim jeho vodotesnosti, znizenim
nasiakavosti a utesfiovanim trhlin s hrdbkou do 0,4 mm. Porovnavali sa vlastnosti beténov s tromi
prisadami, pri dvoch davkach a bez prisad (spolu 7 systémov).

Stvrta etapa RU pozostavala z vyhodnotenia ski3ok a porovnania podstatnych vlastnosti
betdnov s pouZitim a bez pouzitia réznych krystalickych prisad. Vysledkom su odporucania pre pouZitie
kryStalickych prisad do beténu, podklady pre dpravu nérodnej prilohy STN EN 206/NA a navrh
na upravu konkrétnych zmien v TPR.

2.1 Distribacia RU

Elektronickéa verzia RU sa zverejfiuje na webovom sidle SSC: www.ssc.sk


http://www.ssc.sk/

RU

Pouzitie kryStalickych prisad do beténov a ich vplyv na vlastnosti beténu

2.2 Savisiace a citované pravne predpis

[Z1] Zakon NR SR ¢&. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych
zakonov v zneni neskorsich predpisov;

[Z2] Vyhlaska MDVRR SR ¢&. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémy posudzovania parametrov v zneni neskorSich predpisov;

[2z3] Nariadenie Eur6pskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z 9. marca 2011, ktorym sa
ustanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa
zruSuje smernica Rady 89/106/EHS v platnom zneni.

2.3 Suavisiace a citované normy

STN 73 1316
STN 73 1322
STN 73 1326

STN EN 12350-2
STN EN 12350-6
STN EN 12350-7
STN EN 12390-3
STN EN 12390-5

STN EN 12390-8
STN EN 14068

STN EN 196-1
STN EN 196-3

STN EN 206/NA
STN EN 206+A2
STN EN 480-1
STN EN 480-2

STN EN 413-2
STN EN 934-1

STN EN 934-2+A1

EAD 260026-00-0301

Stanovenie vlhkosti, nasiakavosti a vzlinavosti beténu

Stanovenie mrazuvzdornosti beténu

Stanovenie odolnosti povrchu cementového beténu proti pdsobeniu vody a
chemickych rozmrazovacich latok

Skusanie éerstvého betonu. Cast 2: Skugka sadnutim

Skusanie éerstvého betonu. Cast 6: Objemova hmotnost

Skusanie Serstvého betonu. Cast 7: Obsah vzduchu. Tlakové metédy
Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast’ 3: Pevnost v tlaku skusobnych telies
Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 5: Pevnost v tahu pri ohybe
skusobnych telies

Skuasanie zatvrdnutého beténu. Cast 8: Hibka presiaknutia tlakovou vodou
Vyrobky a systémy na ochranu a opravu betdénovych konstrukcii. SkaSobné
metody. Uréenie vodotesnosti injektovanych ustalenych trhlin v betone
Metddy skusania cementu. Cast 1: Stanovenie pevnosti

Metoddy skusania cementu. Cast 3: Stanovenie asu tuhnutia a objemovej
stalosti

Betdn. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

Beton. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

Prisady do beténu, malt a zalievok. Skugobné metddy. Cast 1: Porovnavané
betény a porovnavané malty pri skiskach

Prisady do beténu, malt a zalievok. Skugobné metddy. Cast 2: Stanovenie
¢asu tuhnutia

Cement do malt na murovanie a omietky. Cast 2: Skisobné metédy
Prisady do beténu, malt a zalievok. Cast 1: Spolo&né poziadavky

Prisady do beténu, malt a zalievok. Cast 2: Prisady do beténu. Definicie,
poziadavky, zhoda, oznaCovanie a etiketovanie (Konsolidovany text)
Waterproofing admixture for concrete (Hydroizola¢na prisada do beténu).

Poznamka: Suvisiace a citované normy v platnom zneni vratane dodatkov a narodnych priloh.

2.4 Savisiace a citované Technické predpisy rezortu

[T1] TP 026
[T2] TP 063
[T3] TP 090
[T4] TKP 15
[T5] TKP 18

Sekundarna ochrana beténovych konstrukecii;
Odvodnenie mostov na pozemnych komunikaciach;
Ochrana tunelov proti vode a odvodnenie tunelov;
Betonové konstrukcie vSeobecne;

Beton na konstrukcie.

Poznamka: Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu v platnom zneni vratane dodatkov.

2.5 Pouzita literattra

[L1] Ke Liang Wang, Ting Zheng Hu, Shang Jie Xu: Influence of Permeated Crystalline Waterproof
Materials on Impermeability of Concrete (Vplyv preniknutych krystalickych hydroizolaénych
materidlov na nepriepustnost beténu), Advances Materials Research, Vol. 446-449, 2012, pp.
954-960. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.446-449.954.;

[L2] LeiJinshan, Ruan Bo, Sun Liming, Xu Mingen: Experimental research on waterproof mechanism
of capillary crystalline waterproof material (Experimentalny vyskum mechanizmu vodotesnosti
kapilarnych kryStalickych hydroizolaénych materilov). Innovation & sustainability of modern
railway. Proceedings the 1%t International Symposium on Innovation and Sustainability of Modern
Railway, Nanchang, China, October 16 — 17, 2008, pp. 264-269.;
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[L3] He Xiong-fei, Huang Wei, Tang, Gang, Zhang, Hao: Mechanism investigation of cement-based
permeable crystalline waterproof material based on spectral analysis (Skimanie mechanizmu
priepustného krystalického hydroizolacného materialu na baze cementu na zaklade spektralnej
analyzy). Spectroscopy and Spectral Analysis, Vol. 41, 2021, No.12, pp. 3909-3914.
DOI:10.3964/j.issn.1000-0593(2021)12-3909-06.;

[L4] Guangyan Li, Xiaofeng Huang, Jiesheng Lin, Xiang Jiang, Xinya Zhang: Activated chemicals of
cementitious capillary crystalline waterproofing materials and their self-healing behaviour
(Aktivované chemikalie cementovych kapilarnych krystalickych hydroizolaénych materiélov a ich
samoosSetrovacie spravanie). Construction and Building Materials, Vol. 200, 2019, pp. 35-45.
https:doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.093.;

[L5] Gojevic, A., Ducman, V., Netinger Grubesa |., Baricevic, A., Banjad Pecur, |.: The effect of
crystalline waterproofing admixtures on the self-healing and permeability of concrete (Vplyv
kry$talickych hydroizolacnych prisad na samooSetrovanie a priepustnost beténu). Materials, Vol.
14, 2021, Article Number 1860. https://doi.org/10.3390/ma14081860.;

[L6] Mircea, C., Toader, T.-P., Hegyi, A., lonescu, B.-A., Mircea, A.: Early age sealing capacity of
structural mortar with integral crystalline waterproofing admixture (Poc¢iato¢na schopnost
utesnovania zabudovanej malty s integralnou krystalickou hydroizolacnou prisadou). Materials,
Vol. 14, 2021, Article Number: 4951. https:// doi.org/10.3390/mal14174951.

[L7] Pazderka, J., Hajkova, E.: Crystalline admixtures and their effect on selected properties of
concrete (KryStalické prisady a ich vplyv na vybrané vlastnosti beténu). Acta Polytechnica, Vol.
56, 2016, No. 4. pp. 306-311. DOI: http://ojs.cvut.cz/ojs/index.php/ap.;

[L8] Lim, Seungmin, Kawashima, Shiho: Mechanisms underlying crystalline waterproofing through
microstructural and phase characterization (Mechanizmy, ktoré su zakladom kryStalickej
hydroizolacie prostrednictvom mikroStrukturalnej a fazovej charakterizacie). Journal of Materials
In Civil Engineering, Vol. 31, 2019, No. 9, Article Number: 04019175. DOI10.1061/
(ASCE)MT.1943-5533.0002752.;

[L9] Xiao, Xin, Zhang, Zhang, Qisen, Liang, Xiaoye, Zhang, Xiaoning: Research on chloride ion
diffusion of concrete water-based capillary crystalline waterproofer and its penetration depth by
using electron microscope (Vyskum diféizie chloridovych iGnov beténového kapilarneho
krystalického hydroizolaéného materiélu a jeho hibky prieniku pomocou elektrénového
mikroskopu). Advanced Pavement Research, Book Series: Advanced Materials Research, Vol.
857, 2014, pp. 27-32. DOI: 0.4028/www.scientific.net/AMR.857.27.;

[L10]Bohus, S, Drochytka R.: Cement based material with crystal-growth ability under long term
aggressive medium impact (Material na baze cementu so schopnostou krystalizacie pocas
dlhodobého ucinku agresivneho média). Applied Mechanics and Materials, Vol. 166-169, 2012,
pp. 1773-1778. DOI: https://doi.org/10 4028/www.scientific.net/Amm.166-169.1773.;

[L11]Thakdanaj, K., Nantawat, K., Suvimol, S.: The effect of crystalline waterproofing materials on
accelerated corrosion of steel reinforcement in concrete (Vplyv kryStalickych hydroizolaénych
materialov na urychlenu koroziu ocelovej vystuZe v beténe). International Journal of Civil
Engineering, Vol. 19, 2021, pp. 699-716. https://doi.org/10.1007/s40999-020-00593-6.;

[L12]Azarsa, P., Gupta, R., Biparva, A.: Durability and self-sealing examination of concretes modified
with crystalline waterproofing admixtures (Sktiska odolnosti a samoutesriovania beténov
modifikovanych krystalickymi hydroizolaénymi prisadami). Materials, Vol. 14, 2021, No. 21, Article
number: 6508, DOI: 10.3390/mal14216508.;

[L13]Wu, M., Johannesson, B., Geiker, M.: A review: Self-healing in cementitious materials and
engineered cementitious composite as a self-healing material (Prehfad: SamooSetrovanie v
cementovych materidloch a cementovy kompozit vyvinuty ako samolieCiaci materiél).
Construction and Building Materials, Vol. 28, 2012 pp. 571-583. https://doi.org/10.1016/
j-conbuildmat. 2011.08.086.;

[L14]van Tittelboom, K., de Belie, N.: Self-healing in cementitious materials — a review
(SamooSetrovanie v cementovych materidloch — prehflad). Materials, Vol. 4, 2013, No. 6, pp.
2182-2217. https://doi.org/10.3390/ma6062182.;

[L15]Cuenca, E., Tejedor, A., Ferrara, L.: A methodology to assess crack-sealing effectiveness of
crystalline admixtures under repeated cracking-healing cycles (Metodika na hodnotenie ucinnosti
kryStalickych prisad utesriovat trhliny pri opakovanych cykloch vzniku trhlin a hojenia).
Construction and Building Materials, Vol. 179, 2018, pp. 619-632.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat. 2018.05.261.;
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[L16]Xiaoyan Hu, Jia Xiao, Zedi Zhang, Conghao Wang, Congyun Long, Liang Dai: Effects of CCCW
on properties of cement-based materials: A review (Uginky CCCW na viastnosti materialov na
béaze cementu: Prehfad). Journal of Building Engineering, Vol. 50, 2022, Article Number 1004184
https://doi.org/10.1016/j.jobe. 2022.104184.;

[L17]Technicky list Centrament Proof CL1 Prisada do beténu s krystalickym tesniacim a plastifikacnym
ucinkom. MC-Bauchemie, s.r.o., Dialni¢na cesta 18, 903 01 Senec. Vydanie 06/20.;

[L18]Produktovy list SikaControl®-210 WT Liquid KrysStalizacna a tesniaca prisada do beténu v tekutej
forme. Sika Slovensko, spol. s r.o., Rybni¢na 38/e, 831 06 Bratislava. Marec 2021, Verzia 01.02.;

[L19]Materialovy list IDROCRETE KR 1000 Krystaliza¢ni pfisada na vyrobu vodonepropustnych betond.
7804-12-2016 (CZ), MAPEI, spol s r.o., Smetanova 192, Olomouc, Ceska republika,;

[L20]Technicky list XYPEX ADMIX C-1000 / C-1000 NF Cementova krystalicka izolacia beténu.
HYDROSTOP, s.r.o., Karpatska 15, 058 01 Poprad. REV 03/2015;

[L21]Technicky list XYPEX ADMIX C-1000 NF. HYDROSTOP, s.r.o., Karpatska 15, 058 01 Poprad.
DAT-ADM-SK1. REV-09-20;

[L22]Vyhlasenie o parametroch XYPEX ADMIX C-1000 NF. XYPEX CE, s.r.0., Thakurova 7, 160 00
Praha, Ceska republika. 3.9.2020

[L23]Produktovy list VANDEX AM 10 Krystalicka vodonepriepustna prisada do beténu testovana podla
CE EN934-2:T9. STAVAN spol. sr. 0., Slavkovska 18, 040 01 KoSice

[L24]List s technickymi udajmi VANDEX AM 10 Krystalickd vodonepriepustna prisada do beténu
testovana podla CE EN934-2:T9. VANDEX, Odborarska 52, 831 02 Bratislava

2.6 Pouzité skratky

A kryStalicka prisada A

ASTM americka Standardné testovacia metoda

B kryStalick& prisada B

C kryStalicka prisada C

Ca vapnik

Ca(OH): hydroxid vapenaty

Ca?* vapenaty kation

CaCOs uhli¢itan vapenaty

C-A-H kalcium aluminat hydrat

CaO oxid vapenaty

CO:2 oxid uhlicity

CO3* uhli¢itanovy anién

CP celkova otvorena pérovitost v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm
C-S-H kalcium silikat hydrat

cov gistiarefi odpadovych vad

DTA diferenéna termicka analyza

EAD European assessment document (eur6psky hodnotiaci dokument)
EDTA kyselina etyléndiaminotetraoctova

ETA European technical assessment (eurdpske technické posidenie)
H* kation vodika

H20 voda

HCO* hydrogénuhli€itan

CHRL chemické rozmrazovacie latky

K koeficient priepustnosti pre porozimetriu
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kT

M
MMP
MVP

Na2O

OH
PD
PK

REF
RU

S4

SAV

SiO2

Ssc

STV

SPP

TG

TKP

P

TPR

TPV
TSUS
USTARCH
VCP
VMP

XC

XF

koeficient priepustnosti (permeability) podla skisky s pristrojom TORRENT
malta

median polomeru mikropérov v rozsahu merania 1,82 nm az 5 250 nm
median polomeru vSetkych pérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm
pocCet

oxid sodny

oxid

hydoxidova skupina

projektova dokumentéacia

pozemné komunikacie

hydrofébna skupina v latke

referenéna/referenény

rozborova uloha

stupen sadnutia kuzela 4

Slovenska akadémia vied

oxid kremicity

Slovenska sprava ciest

skuska typu vyrobku

Specificky povrch vSetkych otvorenych pérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm
termogravimetria

technicko-kvalitativne podmienky

technické podmienky

technické predpisy rezortu

technicky predpis vyrobcu

Technicky a skasobny Ustav stavebny

Ustav stavebnictva a architektiry

celkovy objem pérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm

celkovy objem mikropérov v rozsahu merania 1,82 nm az 5 250 nm

stupne vplyvu prostredia karbonatizacie

stupne vplyvu prostredia pésobenia mrazu a rozmrazovania
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3 Uvod

Uvodna kapitola RU je venovana reSersi domacich a zahraniénych skdsenosti s danou
problematikou a oboznameni sa s dostupnymi kryStalickymi prisadami.

Na uvod je dblezité poznamenat, Ze pojem kryStalicka prisada nie je uvedeny v norme
STN EN 206+A2 a ani v narodnej prilohe STN EN 206/NA. Tieto normy popisuji moznosti pouZitia
prisad do beténu, ktorych vhodnost bola preukazana podla STN EN 934-1 a STN EN 934-2+A1. Norma
STN EN 206+A2 definuje prisadu do betonu nasledovne: zloZka pridana pocas procesu mieSania
v malych mnozstvach v pomere ku hmotnosti cementu na uUpravu vilastnosti Cerstvého alebo
zatvrdnutého beténu. Prisady do bet6énu sa pridavaju hlavne na dosiahnutie poZadovanej konzistencie
(plastifikatory alebo superplastifikatory) alebo obsahu vzduchu v erstvom betdne (prevzduSnovacie
prisady), prip. spomalenia alebo urychlenia tuhnutia cementu. Na trhu sa objavuja aj iné prisady, ako
su napriklad krystalické prisady, ktorych hlavnou ulohou je utesfiovat zatvrdnuty betédn.

Norma STN EN 934-2+Al dokumentuje definicie, poziadavky, zhodu, oznacovanie
a etiketovanie pre prisady uréené na pouzitie do betéonu. Norma vo vSeobecnosti definuje prisady ako
material pridavany po€as mieSania beténu, v mnozstve najviac 5 % hmotnosti cementu v beténe, aby
sa poZzadovanym spésobom upravili vlastnosti zmesi v ¢erstvom a/alebo v zatvrdnutom stave. V norme
su definované nasledovné oznacenia prisad:
= plastifikacna prisada;
superplastifikator;
prisada zadrziavajlca vodu;
prevzdu$fiovacia prisada;
prisada urychfujuca tuhnutie;
superplastifikator urychlujuci tuhnutie;
prisada spomalujuca tuhnutie;
plastifikacna prisada spomalujuci tuhnutie;
superplastifikator spomalujuci tuhnutie;
prisada urychlujdca tvrdnutie;
prisada modifikujdca viskozitu;
hydrofobiza¢na prisada.

Pre kryStalické prisady do beténu, ktorych hlavnou vlastnostou ma byt vo vSeobecnosti
utesnovanie beténu zniZzovanim celkovej pérovitosti cementovej matrice, nie sU v Ziadnej norme
uvedené poZiadavky na preukazovanie ich podstatnych a relevantnych vlastnosti. Preto je problematika
tejto rozborovej Ulohy vysoko aktualna a potrebna.

3.1 ReSers skdsenosti s danou problematikou

Prezentovana reSerS sa tyka vyskumnych projektov, ktoré boli vykonané na ucely
preukazovania ucinkov kryStalickych prisad na vlastnosti beténu alebo malty a mechanizmu
ich posobenia. ReSers bola vypracovana z odbornych €asopisov, ktoré su dostupné na elektronickom
portali Web of Science.

Vplyv penetrovanych kryStalickych vodonepriepustnych prisad na priepustnost’ a automatické
hojenie (lieCenie, samoopravu) betonu sa vo vyskumnom projekte [L1] verifikoval skaSkami
na nepriepustnost beténu. Jeho mikroStruktira sa identifikovala predovSetkym elektrénovou
riadkovacou mikroskopiou a ortutovou porozimetriou s ciefom pozorovania druhu, tvaru arastu
kryStalov ako reakénych produktov vytvorenych hydratovanym cementom s aktivnymi latkami
kryStalickych prisad. Vysledkami bolo preukazané, zZe za pouzitia kryStalickych prisad sa zvySovala
nepriepustnost beténu a zlepSovalo samolieCenie beténu, najma z pohladu uzatvarania trhlin. Tento
efekt autori vysvetluju reakénou krystalizaciou aktivnej zlozky prisady s Ca?* iébnmi, dotovanymi
predovietkym z Ca(OH)2, &im sa vypifala a tak speviiovala kontaktna zéna na rozhrani kameniva
a cementovej matrice beténu. Krystalicka prisada svojim reakénym G&inkom okrem toho vypihala
pévodne vytvoreny porovy systém takym spOsobom, Ze pdrova Struktura sa vyznalovala vacsim
podielom nepriepustnych mikrop6rov v porovnani so zastipenim viac-priepustnych makro-pérov. Takto
zahustena poérova Struktura zvysila nepriepustnost beténu [L1].

V experimentalnom vyskume [L2] autori vysvetluju penetraciu kryStalickych prisad do malty
a beténu otvorenou pérovitostou, ktord nasledne zahustuji. Hibka jej prieniku sa zvy3uje s dobou
exponovania. Na pociatku je rychlost prieniku nizka. V &ase sa zvy$uje a po 28 drioch mdZe hibka
prieniku prisady v malte a beténe dosiahnut az 30 mm. KryStalicka prisada reaguje s hydratacnymi
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produktmi cementu za vzniku ty€inkovitych krystalov, ktoré objemovo vypliauja pérova Struktdru s takym
konecnym efektom, Ze malta a betdn sa vyznacuje trvalou vodotesnostou [L2].

Efekty samolieCenia (samoutesnenia) beténu, zahustovania poérovej Struktiry a tym zvySenia
nepriepustnosti malty a beténu za pouzitia kryStalickych prisad sa prejavujl aj zvySenim pevnosti
a zlepSenim inych technicky vyznamnych vlastnosti malty a beténu. V Stadii [L3] bolo uvedené,
Ze nepriepustny krystalicky vodotesny material obsahoval oxid vapenaty, kremicitan sodny, disilikat
sodny, uhli¢itan vapenaty, hydroxid vapenaty, redukéné Cinidlo na baze polyaromatickych uhlovodikov
a etyléndiamintetraacetat. SkuSobné vzorky s krystalickou prisadou sa vyznacovali vynikajucou
samolieCebnou spdsobilostou pritomnych defektov. Autori projektu [L3] prezentovali nAvrh mechanizmu
samolieCenia nasledovne: kremicitan sodny a disilikat sodny reagovali pri hydratacii cementu na gél
hydratu kremicitanu vapenatého (C-S-H), pricom v systéme disponibilny Ca?* pritomny v CaO, Ca(OH)2
a CaCOs donoroval reakciu na C-S-H gél, ktory sa usadzoval v priestore trhliny a tak ju zacelil.

Optiméalne zastupenie aktivnych latok v kryStalickych prisadach je podla [L4]: uhli¢itan sodny
1,0, kremicitan sodny 2,0 %, hlinitan sodny 1,0 %, tetrasodny EDTA 1,0 % a glycin 0,5 %. Najvyraznejsi
vplyv krystalickej prisady na samolieCebnu schopnost vykazuje kremicitan sodny. SamolieCebnu
schopnost beténu podporuju spotreba Ca(OH)z a vznikajuce produkty: C-S-H gél, uhli¢itan vapenaty
a etringit ako vysledok chemickej reakcie hydratovaného cementu s aktivnou zlozkou krystalickej
prisady. Takto vzniknuté produkty zvySuju kompaktnost vytvorenej cementovej matrice/mikrostruktury.
KryStalickd prisada vytvara s aktivnymi latkami biele krystaly, ktoré utesruju vytvorené mikrotrhliny
a zahustuju pérovu Struktaru [L4].

Bol zisteny priamy vplyv pouZzitého vodného sucinitela na hydroizolaénu ucinnost’ krystalickej
prisady. Vysledky [L5] rozhodujuceho vyznamu su: pridanie kryStalickej prisady nemé& vyznamny vplyv
na pevnost beténu v tlaku, avSak znizil sa prienik vody dovnutra betonu. Tento priaznivy jav sa zvyraznil
v beténe s niz§im vodnym sucinitelom. Ukazuje sa, ze minimalna doba tvrdnutia beténu 28 dni
predpisana v skiSobnej norme beténu na hibku presiaknutia tlakovou vodou STN EN 12390-8 méze
byt prili§ kratka na dosiahnutie rastu kryStalov ako désledku reakcie aktivnej latky v prisade
s hydratujucim cementom. DlhS§ia doba exponovania betdnu vytvara prilezitost na zefektivnenie
znizenia priepustnosti betonu. Pritomnost krystalickej prisady zlepSilo samolieCenie beténu zacelenim
trhlin so Sirkou do 0,15 mm. Zistilo sa, Ze trhliny v beténe s nizSou davkou krystalickej prisady neboli
dokladne zaceleng, ¢o indikuje nerovnomerné rozloZenie prisady v priestore betdnu. Tento nedostatok
mozno eliminovat va¢Sou davkou krystalickej prisady. Za pri€inu zlepSenia Uzitkovych vlastnosti beténu
(zniZenie prieniku vody do beténu a samolieCenie trhlin) s kryStalickou prisadou sa povaZuje kinetika
reakcie aktivnej latky v prisade s hydratujacim cementom tvorbou C-S-H gélu, uhliitanu vapenatého
bohatého na hor€ik areakcie kremicitanu sodného, ktory konverguje na uhli€itan, pripadne
hydrouhliitan vapenaty [L6].

V pritomnosti vody reaguju kryStalické prisady v beténe a vytvaraju tenké krystaly, ktoré
vypinaju péry a mikrotrhliny. Po vysu$eni beténu ostavaju neéinné. Pri ich opakovanom styku s vodou
sa znova reakCne aktivizuju do dalSej krystalizacie. Po cielenom vytvoreni mikrotrhliny pri zatazeni
skiSobnej vzorky betdnu trojbodovym ohybom na 90 % maximalnej kapacity, dalej vystavenému
cyklovaniu vrezime mokré a suché uloZenie bola sledovana schopnost 1 az 3 % hmot. davky
kryStalickej prisady z cementu zacelit mikrotrhliny [L7]. Skdsky boli vykonané po 1 dni, 4 droch,
8 drioch, 14 diioch a 20 drioch striedavo mokrého a suchého uloZenia. Vysledky preukazali, Ze najlepsi
samolieCebny ucinok bol dosiahnuty v betdéne s 3 % hmot. kryStalickej prisady. Detegovany tesniaci
efekt sa ziskava nasledovnou znazornenou reakénou kinetikou [L7]:

1) po pridani kryStalickej prisady do betonu sa stava hlavnym tesniacim produktom CaCOsg; tesniaca
ucinnost sa vztahuje na koncentraciu Ca?*, CO2 a k pritomnosti vody na vstupe do trhliny podla
chemickej reakcie (1) a (2)

CO2+H20 < H*+HCOs < H*'+COs* 1)
COs? + Ca?* — CaCOs )

2) ak sa v reagujucom systéme nachadza popolcek, ktory generuje puzolanovou reakciou viac C-S-H
gélu, samotesniaci uc¢inok sa zvySuje chemickou reakciou (3)

(0.8 ~ 1.5) Ca(OHy) + SiO2 + [n - (0.8 ~ 1.5)H20] — (0.8 ~ 1.5) CaO x SiOz x nH20 ©)

Pre praktické vyuZitie kryStalickych prisad je mozné vyslovit reélny predpoklad, Ze betdn s touto
prisadou disponuje zaru€¢enou hydroizolagnou schopnostou po 28 dfioch veku. Hydroizolaény efekt je
mozné dosiahnut aj skor v zavislosti od kvality beténu (uz 12 dni). Vysledkami bolo preukazané,
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Ze krystalické prisady znizuju priepustnost vodnych par o 16 % a 20 %, mierne spomaluju zrenie betonu
v Case 28 dni, pricom tento jav sa neprejavuje znizenim pevnosti v tlaku [L8]. Tieto tvrdenia platia pre
dve verifikované prisady XYPEX a PENETRON. Vzhladom na velmi podobné latkové zloZenie dalSich
prisad tohto druhu (VANDEX, MAXSEAL, SIKKATON, MASTERSEAL, KRYSTOL) je mozné oCakavat
podobné vlastnosti beténu aj s tymito krystalickymi prisadami [L8]. Dal$ie vyznamné efekty, ktoré
sprevadzaju pouzitie krystalickych prisad v beténe spocivaju v redukcii pérovej Struktary, vo zvySeni
chemickej a kor6znej odolnosti a mrazuvzdornosti betonov. Vzorky betdonu s kryStalickou prisadou
charakterizovalo vyrazné znizenie poérovitosti, ktora sa rozhodujicim spdsobom modifikovala tvorbou
uhli¢itanu vapenatého v poévodne vytvorenom pérovom systéme [L9]. KryStalicka prisada spbsobuje
evidentné zvySenie odolnosti betdnu proti penetrécii chloridov [L10] a zlepSenie odolnosti proti siranovej
agresivite [L11]. KryStalickymi prisadami v davke 0,5 %, 0,8 %, 1,0 % a 2,0 % z hmotnosti cementu
sa verifikoval ich vplyv v materialovom zloZzeni beténu na rychlost kor6zie zabudovanej ocelovej
vystuze, pricom sa na tento ciel pouzila urychlena skiska. Vysledky preukazali nielen narast pevnosti
v tlaku beténu s kryStalickou prisadou, ale aj zlepSenie odolnosti ocelovej vystuze proti kor6znemu
ataku agresivneho roztoku chloridu sodného. Protikor6zna ochrana ocele sa zvySila so stupajicou
davkou kryStalickej prisady v betéone, pricom pri 2,0 % hmot. davke bola najefektivnejSia [L12]. Betén
s krystalickymi prisadami po 300 cykloch zmrazovania a rozmrazovania, dokonca aj neprevzduSnenom
stave, dokumentoval index mrazuvzdornosti vySSi ako 80 %, zatial Co referenény betdn charakterizoval
index mrazuvzdornosti pod 60 %. Zistila sa aj zvySena korézna odolnost zabudovanej ocele
a schopnost’ samolieenia betdnu zhotoveného s kryStalickymi prisadami [L13]. SamolieCenie betonu
zavisi rozhodujicim spésobom od reakénej kinetiky vzniku Ca(OH)2, pri ktorom Ca?* iény reaguju
s uhli¢itanovymi iéGnmi vo vode alebo CO2 na vzduchu pri vzniku CaCOs, ktory sa vyzraza v otvorenom
pérovom systéme betdnu alebo vo vzniknutych trhlinach. Tento druh samolie€enia, ku ktorému
dochadza pri uzatvarani porového systému alebo trhlin s beznymi hydratujdcimi zlozkami cementovej
matrice je znamy ako ,autogénne lieCenie“ (v anglickom originali: ,autogenous healing“). Ak sa
do hydratujiaceho cementového systému/matrice v beténe pridaju Specifické latky, teda prisady
zacielené na zvySenu tvorbu tesniaceho, vyzrazaného CaCOs, tak proces samolieCenia sa stava
intenzivnejSi a nazyva sa inzinierske liecenie (v anglickom originali: ,engineered healing“). Krystalické
prisady funguja na zamernom pridani Specifickych prisad do hydratujiceho cementového systému
s ciefom modifikovat autogénne lieCenie na inzZinierske, predovSetkym z pohladu hojenia trhlin
[L14 a L15].

Na zaklade uskuto€neného vyskumu mozno edte postulovat’ nasledujuce zavery:

=  Expozi¢né prostredie vyznamne determinuje schopnost samolieCenia beténu. Vzorky
exponované na vzduchu sa vyznacuju nizkym samolie€ebnym u&inkom. Vzorky betdnu
ponorené vo vode potvrdili vysoké samolieCebné utesnenie trhlin, dokonca
aj pri opakovanych cykloch vyvolavania umelych trhlin s ich hojenia, najma do jedného
roka po prvom vyvolani umelgj trhliny.

= Uplné utesnenie trhlin sa pozoruje len pri vzorkach betonu trvalo alebo cyklicky
ponorenych vo vode pri velkosti trhlin pod 0,30 mm. Utesnenie trhlin sa najvyznamnejsie
prejavuje do Sirky 0,15 mm v beténe trvale ponorenom vo vode, ale aj pri periodickom
namacani do vody a exponovani na vzduchu.

Vplyv orientécie pripadnych vildkien v betone je takmer nulovy na samolieCebnu schopnost
betdnu za pouzitia rozptylenej ocefovej vystuze [L16].
3.2 Prieskum dostupnych krysStalickych prisad

Na zaklade prieskumu slovenského trhu apo konzultacii s odbornou praxou bolo
identifikovanych 5 najdostupnejSich krystalickych prisad. Tabulka 1 dokumentuje zoznam, zékladnu
identifikaciu a Specifikd prisad. Dalej sa uvadzaju informécie, ktoré poskytuji vyrobcovia prisad
v technickych a materialovych listoch [L17 — L24].
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Tabulka 1 — Zoznam kryStalickych prisad

Davkovanie

Oznacenie prisady Zakladny popis prisady Oz;ri%eume pr-lrsy; dy hr%vo(:/r:ozsti
cementu)

Centrament Proof CL1 | kryStalicka hydroizolaéna prisada prisada tekuta 15-25
SikaControl®-210 WT | kombinovana tesniaca a krystalizacna prisada | prisada tekuta 1,0-2,0
IDROCRETE KR 1000 | krystalizaéna prisada k hydroizolacii beténu prisada | prasSkova 1,0-3,0
Xypex Admix C-1000 | prisada s obsahom aktivnej chemickej bazy prisada | prasSkova 05-15
VANDEX AM 10 krystalicka prisada do beténu prisada | prasSkova 1,0-2,0

Krystalické prisady sU dostupné v tekutom alebo praSkovom stave, ich davkovanie sa liSi
a pohybuje v rozsahu od 0,5 % do 3,0 % z hmotnosti cementu/spojiva v betdne. Z toho vyplyva, Ze

pre prisadu Xypex Admix C-1000 a najvySSie (1,0 % az 3,0 %) pre prisadu IDROCRETE KR 1000.

Aktivne zlozky prisady Centrament Proof CL1 [L17] vyuzivaju hydrataéné produkty cementu
v beténe a premenia ich na trvacne nerozpustné krystaly. Krystaly vypifiaju péry a kapilary, &im
zabranuju prenikaniu vody a korozivnych latok do matrice beténu. ZniZenie pociato&nej porovitosti
cementového kamena je docielené vdaka moznosti zredukovat potrebné mnozstvo zamesovej vody.
Pripadné zvysSkové péry a kapilary sa nasledne uzavrd v priebehu krystalizacnej reakcie. Rastiuce
kryStaly prisady Centrament Proof CL1 vyplnia a uzavru nielen p6ry a kapilary, ktoré sa prirodzenym
spbsobom vytvoria v cementovom kameni, ale su aj schopné, preklenut a uzavriet jemné trhliny az
do 0,4 mm. Oblast pouzitia - chladiace veze tepelnych a atdbmovych elektrarni, beténové nadrze ako
cisterny, zachytné nadrze a plavecké bazény, podzemné stavby s poziadavkou na vodotesnosti,
kanaliza&né prvky ako rury, kanaly, Sachty a konStrukcie, ktoré si dimenzované na dlhu dobu Zivotnosti.
Vyrobca prisady Centrament Proof CL1 prezentuje nasledovné vlastnosti pri pouZiti v beténe:
= zniZenie hibky priesaku vody;
= vS8eobecnu ochranu proti tlakovej vode;
= minimalizovanie porozity;
= zlepSenie odolnosti proti mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam;
* mozné samoutesnenie trhlin az do 0,4 mm.
Technicky list vyrobku [L17] neobsahuje metddy preukazania uvedenych Specifickych viastnosti
prisady. Vyrobca uvadza, Ze (daje v technickom liste si uvedené na zaklade ich skisenosti
a najlepSieho vedomia a nie su zavazné.

Prisada SikaControl®-210 WT je zmesou hydrofébnych latok a funkénych prisad. Reakciou
tychto zloziek s hydrataénymi produktami cementu dochadza v sustave pérov a kapilar pritomnych
v beténe ku vzniku nerozpustnych krystaliza¢nych produktov a tym k trvalému utesneniu betonu proti
prenikaniu vody a dal$ich kvapalin a ku zniZeniu jeho nasiakavosti. Specialne zloZenie prisady zaistuje
schopnost samolie€enia vzniknutych trhlin (samoregenera¢na schopnost) a zvySuje schopnost’ beténu
preklenovat trhliny [L18].

Vyrobca prisady SikaControl®-210 WT prezentuje nasledovné vlastnosti pri pouziti v beténe:

= zniZenie prenikania tlakovej vody;

*  znizZenie nasiakavosti;

= zniZenie priepustnosti vodnej pary;

= zvySenie odolnosti proti chemickému namahaniu;
= zvySenie schopnosti beténu preklenovat trhliny;
= ma schopnost samolie¢enia vzniknutych trhlin;

= podporuje samoregeneracné vlastnosti betonu.

Produktovy list vyrobku [L18] neobsahuje metédy preukdzania uvedenych Specifickych
vlastnosti prisady. Vyrobca uvadza v zozname osved&eni a noriem, normu EN 934-2+A1, tab. 9, ktora
predpisuje osobitné technické poziadavky na hydrofobizaéné prisady, ktoré sa preukazuju skaskami
na kapilarnu nasiakavost, pevnost betdonu v tlaku a obsahu vzduchu v Cerstvom betdne. Vyrobca
oznamuje, ze spracovavatel produktu musi vopred vyskusat vhodnost produktu pre planované pouzitie
a ucel.

Prisada IDROCRETE KR 1000 reaguje s hydroxidom vapenatym a dalSimi produktami, ktoré
vznikaji v priebehu hydratacie cementu a vytvara zlozky kremicitanu vapenatého a dalSich
nerozpustnych soli. KryStalické zli€eniny spoloéne s hydratovanym kremicitanom véapenatym
sa ukladaju vo volnych dutinach cementovej matrice a tym zniZuje jeho celkovl poérovitost a zvySuje
odolnost betdnu proti prieniku tlakovej vody [L19].

11



RU Pouzitie kryStalickych prisad do beténov a ich vplyv na vlastnosti beténu

Vyrobca prisady IDROCRETE KR 1000 prezentuje nasledovné vlastnosti pri pouZziti v beténe:
= zvySenie odolnosti proti hydrostatickému tlaku vody;
= zniZenie kapilarnej absorpcie;
= vSeobecné zniZenie priepustnosti;
= obmedzenie pérovitosti;
= obmedzenie vzniku mikrotrhlin.

Materidlovy list vyrobku [L19] neobsahuje metody preukazania uvedenych Specifickych
vlastnosti prisady. Vyrobca uvadza v €asti technické vlastnosti (typické hodnoty) klasifikaciu podla
EN 934-2+A1, Ze sa jedna o tesniacu prisadu proti vode podla tabulky 9. V materidlovom liste
je upozornenie vyrobcu, Ze uvedené Udaje a predpisy, aj ked odpovedaju ich najlepSim skidsenostiam,
mozno povazovat v kazdom pripade iba za typické a informativne a musia byt podporené bezchybnym
spracovanim materidlu; preto je nutné pred samotnym spracovanim posudit vhodnost vyrobku
pre predpokladané pouZzitie.

Pre dosiahnutie ucinnej vodonepriepustnosti zatvrdnutého betdnu vyuziva prisada Xypex
Admix C-1000 druhotnu hydrataciu, ktord produkuje nerozpustnu, objemovo stalu krystalickd Struktaru
na molekularnej urovni a trvale zaceluje transportné cesty pre kvapalné média. Tym vytvara z bezného
betdnu trvale U€inny systém, nepriepustny pre tlakovu vodu, odolny nafte, olejom a ich derivatom i rade
priemyselnych chemikalii z akéhokolvek povodu. Oblasti pouzitia - vodojemy, Upravné vody, bazény,
zachytné nadrze, COV, kanalizacie, podzemné konstrukcie, zaklady, tunely, podzemné drahy,
kolektory, mosty, garéze, parkovacie domy, €erpacie stanice, silazne jamy a prefabrikované konstrukcie
[L20 a L21]. Technicky list [L20] m& v nazve vyrobku uvedenu odvolavku na normu EN 934-2+Al.
V technickom liste [L21] je v popise produktu uvedené, Ze sa jedna o kryStalicku hydroizola¢nu prisadu
podla ETA 18/1129 (European technical assessment - Eurépske technické posudenie) a prisadu
do beténu a malty spomalujica tuhnutie (pri rovnakej konzistencii) podfa STN EN 934-2+A1.

Vyrobca prisady Xypex Admix C-1000 prezentuje nasledovné vlastnosti pri pouziti v beténe:

= odolavanie extrémne vysokému hydrostatickému tlaku;
= znizZenie koeficientu priepustnosti vody;
= zabranenie priesakom solnych roztokov beténom a ochranit tak vystuz proti pésobeniu
chloridov;
= ochranu betonu pred chemikdliami, ktorych pH sa pohybuje v rozmedzi od 3,0 do 11,0
pri stalom kontakte a od 2,0 do 12,0 pri obasnom kontakte;
= ochranu beténu proti karbonatizacii;
= nepriepustnost a trvall odolnost betdnu pre transformatorovy olej, ropu, naftu, benzin,
silazne Stavy;
odolnost betdnu proti siranom aj siriitanom;
ochranu betdnu proti radénu;
zacelenie v betdne statickych trhlin az do velkosti 0,4 mm;
znizenie vzniku zmrastovacich a expanznych trhlin v beténe az do 30 % tym, zZe
pri chemickej reakcii spotrebovava zostatkova zamesov vodu;
» vytvaranie nerozpustnych krystalickych formacii v betone a nasledné zvySenie pevnosti;
» preukéazanie plastifikacného ucinku v beténe;
= prediZenie zagiatku tuhnutia Serstvého beténu;
= zvySovanie poziarnej odolnosti beténu;
= ochranu vystuze pred negativnymi vplyvmi bludnych pridov.

Technické listy [L20 a L21] blizSie neSpecifikuju metody preukazania vSetkych Specifickych
vlastnosti prisady. Vyhlasenie o parametroch vyrobku [L22] obsahuje odvolavky na
EAD 260026-00-0301 (European assessment document — eurdpsky hodnotiaci dokument)
a ETA 18/1129: 2019 a deklaruje podstatné a dodato¢né vlastnosti prisady. Medzi podstatné viastnosti
prisady zaraduje celkovy obsah chléru, chloridy rozpustné vo vode, obsah alkéalii (Na2O ekvivalent),
kor6zne spravanie, obsah vzduchu v ¢erstvom betdne, pevnost v tlaku, zvySenie vodonepriepustnosti
betdnu, mrazuvzdornost a odolnost povrchu betdnu proti pésobeniu vody a chemicky rozmrazovacich
latok. Dodatoéné vlastnosti prisady predstavuje koeficient filtracie a kryStalicka aktivita (autonémne
utesnenie pasivnych trhlin do 0,4 mm).

Prisada VANDEX AM 10 je krysStalickd vodonepriepustna prisada do betdénu. Prisada
je Specificky vytvorena pre spolupdsobenie s kapilarnou Struktdrou beténu a po aplikacii sa stava trvalou
Castou betonového telesa. Chemicky aktivne latky spolu s volnym vapnikom za pritomnosti vihkosti,
vytvaraju nepriepustna krystalick  Struktdru v kapilarach a péroch beténu, ¢€im zabezpecuju
nepriepustnost betdnu pre kvapalné latky. Krystaly v betdne takisto zmenSuji mnozstvo zmrastovacich
trhlin v beténe. Beténova konstrukcia vSak umoznuje prienik vodnych par. Oblasti pouzitia - nové
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a existujuce budovy, zasobniky pitnej vody, podzemné a nadzemné parkoviska, zaklady stavieb, pivnice
a podzemné priestory, COV, tunely, mosty a priemyselné stavby [L23 a L24].
Vyrobca prisady VANDEX AM 10 prezentuje nasledovné vlastnosti pri pouziti v beténe:
= odolavanie tlakovej vode do 146 m vodného stipca;
zabezpecenie vSestrannej a trvalej vodotesnosti betonu;
odolavanie vplyvom pésobenia posypovych soli, benzinu, ropy, sildaznych Stiav;
odolavanie radonu do stredného radénového rizika pri dodrzani tesnosti spojov;
prerastanie trhliny do Sirky 0,4 mm;
zvySovanie pevnosti betonu;
= zlepSenie spracovatelnosti betdnu.
Produktovy a technicky list [L23 a L24] uvadzaju, Ze kryStalicka prisada je testovana
a certifikovana podla EN 934-2+A1. Technicky list [L24] obsahuje dalSie Udaje z testovania nad ramec
certifikacie pricom sa odvolava na americké normy ASTM.

3.3 Sumarizacia poznatkov
Na zéklade vykonanej reSerse [L1-L22] mozno predostriet nasledovné sumarizacné poznatky:

1) Mechanizmus poésobenia aktivnych latok obsiahnutych v kryStalickych prisadach pri styku
s materialmi na baze cementu vysvetluje: a) precipitacna reakcia a b) komplexo-precipitacna
reakcia. Aktivne latky v prisade vytvaraju s hydratujucim cementom krystalické novotvary uréené
na vyplnenie trhlin a otvorenych pérov. V praxi sa subezne uplatiiuju obidva vys$Sie spomenuté
mechanizmy takym spésobom, Ze nastava jednak rychly a jednak dlhodoby narast hydroizolaénych
vlastnosti betonovych konstrukcii po pouziti kryStalickych prisad. Oba mechanizmy podporujd
hydrataciu e$te nehydratovanych cementovych Castic, ¢im urychluju a stimuluju samoliecebnu
schopnost beténu v &ase. Dalsi mozny mechanizmus pdsobenia aktivnych latok na zlepSenie
hydroizolanych vlastnosti betonu predstavuje: ¢) polykondenzaéna polymerizacia.

2) Kinetiku aktivnych latok v krystalickych prisadach vystihuja reakcie:

a) Precipitatnd reakcia [L16]

Precipitatna reakcia je zalozena na interakcii chemicky aktivnych latok, najma s Ca2* i6nmi,
ktoré su pre tuto reakciu dostupné pocas hydratacie cementu, v pérovom systéme beténu za vzniku
nerozpustnych kryStalickych produktov, predovSetkym CaCOs, ale v minoritnejSom mnozZstve aj C-S-H
gélu a marginalne etringitu. Vznik kld¢ového produktu precipitaénej reakcie CaCOz znazornuje rovnica
(4):

Ca(OH)2+ CO2 — CaCOs + H20 (4)

Vapenec a pridavné reakéné produkty vypifiaji otvorené mikro- a makropéry a deponuji sa
v trhlinach, ktoré zahatdvaju samolieCebnym procesom. Aktivne latky mézu sucasne preniknut
do povrchu ocelovej vystuze a tak vytvorit stabilni mikro-membranu na povrchu ocele, ktora zlepSuje
jej odolnost proti korézii. Aktivne latky v betdne exponovanom v suchom prostredi sa vyzrazaju
(precipituju) v tuhom skupenstve, aby udrzali tzv. ,kludovy stav“. Pri styku s vodou (menej intenzivne
s vihkostou) sa krystalické prisady opat’ zaktivizuju. Precipitaéna reakcia opat pokracuje.

b) Komplexo-precipitatna reakcia [L16]

Aktivne latky v krystalickych prisadach reaguju s Ca?* iébnmi, dostupnymi z Ca(OH)2 a C-S-H
ako beznymi reakénymi produktmi hydratacie cementu za vzniku vo vode rozpustného a nestabilného
komplexu, ktory nadalej difunduje do pérového systému. Anién pritomny v komplexotvornom ¢&inidle
sav Case nahradzuje silikatovymi a aluminatovymi aniénmi. Vysledkom tejto modifikovanej
precipitacnej reakcie komplexotvornym cinidlom je dominantne nerozpustny kremicitan vapenaty,
ale aj hlinity; oba sU stabilné a nerozpustné vo vode. Tieto produkty vyplAuju pritomné trhliny
a zabezpecuju ich samolieCebny proces, ako aj uteshuju otvoreny pérovy systém.

c) Polykondenzacéna reakcia [L16]

Tento druh reakéného mechanizmu Uzko suvisi s aktivnymi latkami v kryStalickej prisade
s molekularnou Struktdrou Ca(O-R-OH).. Pozostava z hydrofilnej (OH) aj hydrofébnej skupiny (R),
avSak prevlada hydrofilny trend. V pritomnosti vody aktivne latky prenikaja do mikroStruktdry beténu.
Ich u€innost sa pomaly zvySuje s hydrataciou cementu az do momentu kondenzacnej polymerizacnej
reakcie za vzniku krystalov typu ([O-R]z2n) - rovnica (5):

nCa(O-R-OH)2 + nCa(0O-R-OH)2 — 2 [O-R]z2n + 2nCa(OH)2 (5)
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ZvySovanie reakéného €isla n determinuje molekulova hmotnost kryStalu [O-R]z2n a zvySuje jeho
hydrofébnost, ktora je vacsia ako pdvodna hydrofilnost. Polymerizaénl reakciu sprevadza tvorba
nerozpustnych krysStalickych latok v otvorenom pérovom systéme beténu, ktord vystihuje rovnica (6):

Ca(OH)2+ COz2 — CaCOs + H20 (6)
Pri zniZeni pH prostredia, reakcia (6) smeruje vacSiemu zastipeniu polymérnej zlozky [O-R]zn.

3) Krystalické prisady, v zavislosti od davkovania, m6zu vyrazne zlepSit spracovatelnost’ erstvych
zmesi, mechanické vlastnosti a trvanlivost cementovych kompozitov - betdnu. Ich G€inok suvisi
aj so zlozenim cementovych kompozitov (obsah cementu, vodny sucinitel, primesi a iné prisady).
Krystalické prisady dokumentuju najlepsi priaznivy uinok na vlastnosti cementovych kompozitov
pri trvalom exponovani vo vode. Ich odpori¢ana davka sa pohybuje v rozmedzi 0,5 % - 3 %
z hmotnosti cementu. Krystalické prisady st vhodné a najviac ucinné pri samolie€ebnom procese
trhlin so Sirkou pod 0,4 mm, pricom utesfiuju aj otvoreny pérovy systém. Priaznivy ucinok
na makroskopickej drovni sa prejavuje znizenim koeficienta priepustnosti (ako désledku
zahustenia porovej Struktary) a znizenim absorpcie vody vo vodnom ulozeni ¢&i priepustnosti
vodnych par pri exponovani cementovych kompozitov na vzduchu. Na mikroskopickej Grovni sa
na vyhodnocovanie ucinku krystalickych prisad pouzivaju inStrumentalne metédy ako skenovacia
elektronova mikroskopia, rontgenova difrakéna analyza, ortutova porozimetria a iné mikroskopické
detekéné metddy na analyzu morfologie a zloZenia lieGebnych produktov potrebnych na zahojenie
§irky trhlin €i zahustenie porovej Struktury.

4 Metodika, material a receptary

4.1 Metodika rieSenia ulohy

Vykonany experiment RU pozostaval z dvoch parcidlnych éasti. Prva &ast bola zamerana
na preukézanie mechanizmu vybranych krystalickych prisad a ich u¢inku na vytvorenu pérovu Struktaru
a fazové zlozenie cementového kamena, zaciatok a koniec tuhnutia, objemova stalost a pevnosti
cementu. Boli porovnavané vlastnosti cementovych malt s 3 prisadami, pri dvoch davkach (minimalna
a maximalna odporuc¢ana) oproti referenc¢nej malte bez pouzitia prisad (spolu 7 systémov). Rozsah
skusok, ktoré boli vykonané na maltach si uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 — Skisky na maltach

SkusSany material Skuska Postup
3 Pevnost v tahu pri ohybe a v tlaku po 28 drioch STN EN 196-1
Cementova malta
s prisadami Zaciatok tuhnutia cementu s prisadou STN EN 196-3
a bez nich STN EN 480-2
Objemova stalost cementu s prisadou STN EN 196-3
Cementovy kame Termicka analyza na preukazanie mechanizmu ucinku prisad Metodika TSUS
z malt Ortutova porozimetria - Stadium pérovej Struktdry Metodika TSUS

Identifikacia porovej Struktary a termicka analyza boli vykonané na maltach po skiske pevnosti
v tahu pri ohybe a v tlaku (obrazok 1). Na ucely termickej analyzy (obrdzok 1 vpravo) boli vzorky malty
drvené, vysuSené pri 60 °C do ustadlenej hmotnosti a mleté na jemnost zfn pod 0,063 mm. Takto
pripravené analytické vzorky boli analyzované termickym rozkladom v rozsahu teplét od 20 °C
do 1 100 °C s gradientom narastu teploty 10 °C/min a zaznamom Ubytku hmotnosti (termogravimetria
— TG) a zmenou tepla (diferenéna termicka analyza — DTA). Vyhodnotenim TG-DTA zaznamov bolo
porovnavané vytvorené fazové zlozenie malt s prisadami a bez prisad, so zameranim sa hlavne
na obsah reakénych produktov hydratacie cementu. Stanovenie pdérovej Struktary bolo uskutoénené
na kompaktnych tlomkoch Studovanych vzoriek pomocou ortutovej porozimetrie.
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Obrazok 1 — Pevnost malt v tahu pri ohybe a v tlaku a termicka analyza

Druha ¢ast predstavuje skisky beténov z pohladu U¢inku krystalickych prisad na ich podstatné
vlastnosti v ¢erstvom a zatvrdnutom stave. Hlavnym zamerom bolo preukazanie vyrobcami
prezentovaného ucinku zahustovania porového systému, ktory sa ma prejavit na zlepSeni funkénych
vlastnosti betdnu, hlavne zvySenim jeho vodotesnosti, znizenim nasiakavosti a autonémnym utesnenim
pasivnych trhlin s hribkou do 0,4 mm. Boli porovnavané vlastnosti beténov s 3 prisadami, pri dvoch
davkach (minimalna a maximalna) a bez prisad (spolu 7 systémov). Zoznam vykonanych skuisok je
dokumentovany v tabulke 3. Skasky boli vykonané vo veku beténu 28 dni od vyroby. SkaSobné telesa
boli ulozené vo vode.

Tabulka 3 — Skisky na beténoch
Skdasany material

Skuska
Konzistencia Cerstvého betonu
Obsah vzduchu v ¢erstvom beténe
Objemova hmotnost Eerstvého betdnu
Pevnost v tlaku a objemova hmotnost zatvrdnutého beténu
Pevnost v tahu pri ohybe

Postup

STN EN 12350-2
STN EN 12350-7
STN EN 12350-6
STN EN 12390-3
STN EN 12390-5

| Maximalna nasiakavost STN 73 1316
g%tg‘ r?ié)r:"sadam' Hibka presiaknutia tlakovou vodou — maximalny priesak | STN EN 12390-8
Mrazuvzdornost — 50 cyklov STN 73 1322
e B Yo% NS | 7 73 1326
Permeabilita beténu — pristrojom TORRENT Metodika TSUS

Modifikovany STN EN 14068
a STN EN 12390-8

Modifikovany STN EN 14068

Maximalna vodotesnost — dlhodoba

Schopnost utesnenia vzniknutej trhliny v beténe

Stanovenie permeability zatvrdnutého betonu bolo vykonané pristrojom TORRENT (obrazok 2),
ktory vyhodnocuje koeficient priepustnosti kT. SkiSobna dvojkomorova hubica bola prisata na povrchu
betonu a meral sa rozdiel tlakov. Vyrobca pristroja zatrieduje kvalitu povrchu beténu z pohladu jeho
priepustnosti (permeability) do 5 stupriov, podla tabulky 4.

Tabulka 4 — Triedy kvality povrchu beténu z pohfadu jeho priepustnosti

Kvalitativna trieda Stupen kvality Koeficientlf_l?rmeability
povrchu beténu (Index) (x 1075 . m?)
Velmi zly betdn 5 >10

Zly beton 4 1,0 az 10
Normalny 3 0,1az1,0
Dobry betén 2 0,01 az 0,10
Velmi dobry beton 1 <0,01
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+
s

Obréazok 2 — Stanovenie permeab vrdnutého betonu pristrojom TORRENT

Dlhodoba skiska maximalnej vodotesnosti betonu principialne postupovala podla
STN EN 14068 s modifikaciou skusobnych telies. SkiSobné telesé boli kocky s hranou 200 mm, ktoré
neobsahovali cielene vyvoland trhlinu. Po 7 diioch uloZenia vzoriek vo vode bola vykonana skuska hibky
presiaknutia tlakovou vodou podia STN EN 12390-8 (obrazok 3) s prediZzenim pdsobenia tlaku
na 28 dni. Rezim zvySovania tlaku bol nasledovny:
7 dni — 25 % cielového tlaku;
7 dni — 50 % cielového tlaku;
7 dni — 75 % cielového tlaku;
7 dni — 100 % cielového tlaku.

Ciefovy tlak predstavuje hodnotu 500 kPa. Po 28 drioch posobenia tlakovej vody bolo vykonané
stanovenie hlbky presiaknutia tlakovou vodou podla STN EN 12390-8.

Skaska na preukazanie schopnosti utesnenia vzniknutej trhliny v betone bola vykonané podla

STN EN 14068 s modifikaciou na pouzitie kryStalickych prisad. Betony boli vyrobené vo forme kocky
s hranou 200 mm. Po 7 drioch uloZenia vzoriek vo vode bola v kockach kontrolovane vytvorena trhlina
s velkostou 0,2 mm az 0,4 mm (obrazok 3). VVzorky so stabilizovanymi trhlinami boli nasledne nasadené
na stolicu, ktora je uréena na skusku hibky presiaknutia tlakovou vodou podla STN EN 12390-8.
Bolo naplanované postupné zvySovanie intenzity posobenia tlakovej vody v ¢ase nasledovne:

= 7.dni (prip. prediZenie podla aktivity prisady) — bez tlaku — volne presakovala voda;
7 dni — 25 % cielového tlaku (prip. prediZenie alebo zniZenie tlaku podra aktivity prisady);
7 dni — 50 % cielového tlaku (prip. prediZenie alebo zniZenie tlaku podla aktivity prisady);
7 dni — 75 % cielového tlaku (prip. prediZenie alebo zniZenie tlaku podla aktivity prisady);
7 dni — 100 % cielového tlaku (prip. prediZenie alebo znizenie tlaku podla aktivity prisady).

Hodnota ciefového tlaku bola zvolena podla STN EN 12390-8 na hodnotu 500 kPa. Pocas
skusky bola sledovand intenzita presakovania vody cez trhlinu, resp. miera utesnenia trhliny v ¢ase.

Obrézok3 — Skuska hlbky psiaknutia tlakovou vodou a tvorba trhliny do 0,4 mm

4.2 Material

_ Z dostupnych krystalickych prisad, ktoré su uvedené v kapitole 2.2, boli pre experimentalnu
Cast RU vybrané 3 prisady, ktoré sa v dalSom slede experimentu oznacuju skratkami — prisada A, B
a C, nakolko uskuto€nena sStudia nie je zamerana na porovnanie funkénych vlastnosti konkrétnych
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vyrobkov, ale na vSeobecné zhodnotenie ich vplyvu na vybraté vlastnosti malt a beténov. Prisada A bola
tekutd a prisady B a C boli v praSkovom stave.

Na vyrobu malt bol pouzity portlandsky cement CEM | 42,5 R, normalizovany piesok CEN
podfa STN EN 196-1, voda a krystalické prisady A az C.

Betdény boli vyrobené s portlandskym cementom CEM 142,5 R, prirodnym rieCnym
kamenivom Specifikovanym ako prirodny tazeny material - naplaveniny/sedimenty rieky Dunaj
s frakciami 0/4 mm a8/16 mm,vodou a kryStalickymi prisadami Aaz C, bez pouzitia inych
modifikujicich prisad.

4.3 Receptura mélt a betonov

Receptira malt vychadza z poziadaviek normy STN EN 480-1, ktora predpisuje pouzitie
referencnej porovnavacej malty podia STN EN 196-1. Receptiru a oznacenie malt dokumentuje
tabulka 5. M-REF malta neobsahovala prisady a ostatné malty obsahovali minimalnu a maximalnu
odporucanu davku prisad A az C. Vodny sucinitel bol zvySeny z 0,50 na 0,55 z dévodu pripravy malt
s nizSimi fyzikalno-mechanickymi viastnostami, ¢im vznikol vac¢si priestor na prejavenie sa pozitivneho
ucinku krystalickych prisad. VySSia davka vody umozniuje tvorbu reakénych produktov hydratacie
cementu vo vacsom priestore, predovsSetkym krystalicky vyvinutého Ca(OH)2 a C-S-H/C-A-H gélu
s vacsim podielom viazanej vody v porovnani s viac stiesnenymi priestorovymi podmienkami, ktoré
nastavaju pri nizSom vodnom suciniteli. V tomto pripade bol v hydratovanej matrici cementu objaveny
kryStalicky UspornejSie vyvinuty Ca(OH)2 a gély s menSim mnozstvom viazanej vody, ¢o rezultuje
v jemnejSej poérovej Struktire s redukovanym zastdpenim priepustnych makropérov, hutnejSej
cementovej matrici s vy§Sou pevnostou a niz8ou tendenciou vzniku trhlin, schopnych zacefovania
samolieCenim do hrubky 0,4 mm.

Tabulka 5 — Receptury malt

Mnozstvo zlozky (g)
Oznacenie malty Cement Krystalicka Normalizovany Voda
CEMI1425R prisada piesok CEN

M-REF 450 bez 1350 247,5
M-A-min 450 min. davka A 1350 2475
M-A-max 450 max. davka A 1350 2475
M-B-min 450 min. davka B 1350 2475
M-B-max 450 max. davka B 1350 2475
M-C-min 450 min. davka C 1350 2475
M-C-max 450 max. davka C 1350 2475

Receptura beténov bola zvolend v sulade s poziadavkami na referenény porovnavaci betén
podla STN EN 480-1 s prihliadnutim na ciele RU. Podlfa STN EN 480-1, tabulka 2 bol zvoleny
referenény betén Il, ktory obsahuje 300 kg/m3 cementu a dosahuje konzistenciu sadnutim 120 mm
+ 20 mm. Volbou nizSieho obsahu cementu avySSej davky vody na dosiahnutie pozadovanej
konzistencie bol vyrobeny referenény beton s nizsimi fyzikalno-mechanickymi viastnostami, ¢im vznikol
vacsi priestor na prejavenie sa pozitivneho Ucinku krystalickych prisad. Receptiru a oznacenie beténov
prezentuje tabulka 6. Referenény beton (REF) bol zhotoveny bez prisad, ostatné betény obsahovali
minimalnu a maximalnu odporu¢anu davku prisad A az C.

Tabulka 6 — Receptlry beténov

MnoZstvo zlozky
. . (kg/m?3)
Oznacenie betonu - -
Cement KryStalicka Voda Kamenivo
CEM1425R prisada 0/4 mm 8/16 mm
REF 300 bez 185 1018 833
A-min 300 min. davka A 185 1018 833
A-max 300 max. davka A 185 1018 833
B-min 300 min. davka B 185 1018 833
B-max 300 max. davka B 185 1018 833
C-min 300 min. davka C 185 1018 833
C-max 300 max. davka C 185 1018 833
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5 Vysledky a diskusia

Vysledky su rozdelené do dvoch ¢Easti. Prva €ast predstavuje skusky na maltach s prisadami
a bez prisad. Ugelom bolo $tudovanie mechanizmu a aginku krystalickych prisad na vytvorent pérovi
Struktaru a fazové zlozenie cementového kamefa, zaciatok a koniec tuhnutia, objemovi stalost
a pevnosti cementu.

Druha c¢ast vysledkov obsahuje skusky na beténoch za Ucelom preukazania vyrobcami
prezentovanych uc&inkov krystalickych prisad na parametre beténov.

5.1 Skasky na maltach

5.1.1 Fyzikalno-mechanické skusky

Na zéklade prieskumu v kapitole 2 bolo zistené, Ze niektoré krystalické prisady ovplyviuju ¢as
tuhnutia beténov. Tuhnutie betdnu zavisi primarne od zaciatku a konca tuhnutia pouzitého cementu
(cementovej pasty/malty), ktoré sa stanovuje na cementovej malte podla STN EN 480-2. Postup podla
STN EN 196-3 sa aplikuje na stanovenie tuhnutia cementu. Na preukazanie uc€inku prisad na tuhnutie
boli pouzité oba postupy.

Tabulka 7 dokumentuje vysledky stanovenia obsahu vody na dosiahnutie normalizovanej
hustoty, objemovej stalosti a zaCiatku a konca tuhnutia cementov s prisadami a bez nich podla
STN EN 196-3. Obsah vody predstavuje percentudlne zastUpenie vody potrebnej na dosiahnutie
normalizovanej hustoty cementovej kasSe bez prisad (M-REF) a s prisadami A, B a C. Objemova stalost
bola skiSan& na Le Chatelierovych objimkach a jej hodnota nesmie byt vysSia ako 10 mm. Zaciatok
a koniec tuhnutia bol vykonany pomocou Vicatovho pristroja.

Tabulka 7 — Vysledky skiSok normalizovanej hustoty, objemovej stalosti a €asu tuhnutia stanovené
podla STN EN 196-3

Ozna&eni Obsah vody Zaciatok tuhnutia Koniec tuhnutia Objemova stalost’
znacenie : -
(%) (min) (min) (mm)

M-REF 32,5 2:32 3:43 1

M-A-min 31,5 4:.01 5:21 1
M-A-max 28,0 1:29 4:44 1

M-B-min 32,5 3:32 4:32 1
M-B-max 33,5 1:36 5:31 1
M-C-min 32,0 3:37 4:12 1
M-C-max 34,0 4:45 6:12 1

Pouzitie krystalickych prisad sa v porovnani s cementovou pastou bez prisady (M-REF)
neprejavilo na objemovej stalosti cementu. VSetky hodnoty boli na Grovni 1 mm. Vaésina prisad predizila
zaciatok aj koniec tuhnutia cementu. Maximalna davka prisady A a B skratila zaciatok tuhnutia priblizne
o0 hodinu. Obsah vody bol na priblizne rovnakej trovni. NajvyraznejSi pokles obsahu vody bol evidovany
pri maximalnej davke prisady A. Pouzitim prisad, nezéavisle od ich davky, bola predlzena doba tuhnutia
malt.

Tabulka 8 prezentuje stanovenie konzistencie na Hagermannovom rozlievacom stoliku podla
STN EN 413-2 a zaciatku a konca tuhnutia malt podla STN EN 480-2 pri zachovani rovnakého vodného
sucinitela. Konstantny vodny sucinitel malt bol zvoleny na zaklade poziadavky na referenéné malty
pre tesniace prisady podla kapitoly 7.1 normy STN EN 480-1.

Tabulka 8 — Vysledky skusok a ¢asu tuhnutia stanovené podla STN EN 480-2

Oznacenie Kon2|$te,nC|a Zaciatok tuhnutia Koniec tuhnutia L i zaclatkpm
malty rozliatim (min) (min) a koncom_ tuhnutia

(mm) (min)

M-REF 155 4:30 5:15 0:45

M-A-min 162 5:44 7:39 0:35

M-A-max 166 7:31 9:31 1:55

M-B-min 168 6:01 6:36 0:40

M-B-max 166 5:53 7:48 1:20

M-C-min 183 5:37 6:17 155

M-C-max 202 6:44 8:04 2:00
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Vsetky krystalické prisady pri minimalnej aj maximalnej davke zvysili mieru rozliatia a predizili
zaCiatok a koniec tuhnutia malt oproti malte bez prisad. Pri maximalnej davke vSetkych prisad
a minimalnej davke prisady C bol predizeny ¢as medzi za¢iatkom a koncom tuhnutia malt v porovnani
s M-REF.

Studium G&inku krystalickych prisad na pérovi $truktiru a fazové zloZenie cementovych
kompozitov bolo vykonané na cementovych maltach z dévodu materidlovo menej heterogénneho
zlozenia malt ako beténov. Z malt bolo mozné pripravit reprezentativnejSiu a viac homogénnu
analytickd vzorku ako v pripade beténov. Na tieto Ucely boli vyrobené vzorky malt vo forme tramcov,
na ktorych bola stanovena ich pevnosti. Vysledky skuSok objemovej hmotnosti a pevnosti mal su
uvedené v tabulke 9. Receptury malt su uvedené v tabulke 5. Obrazky 4 a 5 porovnévaju pevnosti malt
v tahu pri ohybe a v tlaku.

Tabulka 9 — Vysledky skasok fyzikalno-mechanickych vlastnosti malt

Oznacenie Objemova hmotnost’ Pevnost’ v tahu pri ohybe Pevnost’ v tlaku

malty (kg/m?3) (MPa) (MPa)
M-REF 2270 8,0 48,5
M-A-min 2 260 7,9 45,0
M-A-max 2290 7,1 40,5
M-B-min 2220 7,8 41,5
M-B-max 2230 7,2 40,1
M-C-min 2230 8,1 50,7
M-C-max 2 260 8,7 45,3

Pevnost v tahu pri ohybe (MPa)
12

10 8.7
8,0 7,9 7.8 81 :

M-REF M-A-min  M-A-max M-B-min M-B-max M-C-min M-C-max

Obréazok 4 — Porovnanie pevnosti malt v tahu pri ohybe

Pevnost v tlaku (MPa)
70
60
50,7
50 48 45,0 45,3
40,5 41,5 40,1
40
30
20

10

M-REF M-A-min M-A-max M-B-min  M-B-max M-C-min M-C-max
Obrazok 5 — Porovnanie pevnosti malt v tlaku

Pevnosti malt v tahu pri ohybe a v tlaku s minimalnou a maximalnou davkou prisad A, B aC
okrem M-C-min boli oproti malte bez prisad (M-REF) nizSie. Pri maximalnej davke bolo zniZenie
vyraznejSie ako pri minimalnej davke. Pre maltu s minimalnou davkou prisady C boli preukdzané vyssie
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pevnosti oproti pevnostiam, ktoré boli stanovené pre maltu M-REF. Pri maximalnej davke M-C-max bolo
evidované zvySenie pevnosti v tahu pri ohybe a znizenie pevnosti v tlaku.

Parcialne vyhodnotenie vysledkov fyzikalno-mechanickych skiSok malt:

= Krystalické prisady plastifikovali, prediZili zadiatok a koniec tuhnutia a prediZili éas medzi
zaciatkom a koncom tuhnutia malt. Tieto zistenia sa mézu aproximovat aj na betén, kedze
boli pouzité relevantné metddy preukazovania vlastnosti prisad do beténov.

» KrysStalické prisady A a B znizili pevnosti malt v tahu pri ohybe a v tlaku pri porovnani
s maltou bez prisad pri rovhakom vodnom suginiteli.

» Krystalickd prisada C zvySila pevnosti malt v tahu pri ohybe a v tlaku pri porovnani
s maltou bez prisad pri rovnakom vodnom suciniteli. Zistené uc€inky prisad na pevnosti
boli overované aj na beténoch.

5.1.2 Pérova Struktlra a fazové zloZenie mélt

Po skuske pevnosti mélt bola Studovana ich vytvorend poérova Struktara a fdzové zloZenie.
Vyrobcovia kryStalickych prisad podfa prieskumu prezentuju mechanizmus G&inku krystalickych prisad
utesfiovanim otvoreného poérového systému a teda znizovanim pérovitosti, hlavne v oblasti kapilarnych
poérov.

Tabulka 10 dokumentuje zakladné charakteristiky poérovej Struktary malt v dobe 28 dni
od ich zhotovenia. V tabulke si uvedené nasledovné parametre v skratkach:

= Vcp — celkovy objem pérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm;

= Vwmp — celkovy objem mikropdérov v rozsahu merania 1,82 nm az 5 250 nm;

= SPP - 3pecificky povrch vSetkych otvorenych pérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm;
= Myp — median polomeru vSetkych poérov v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm;

= Mwmp — median polomeru mikropérov v rozsahu merania 1,82 nm az 5 250 nm;

= CP - celkova otvorena pérovitost v rozsahu merania 1,82 nm az 0,534 mm;

= K —koeficient priepustnosti (vypogitany z vysledkov merania podla Metodiky USTARCH SAV).

Tabulka 10 — Zakladné parametre pérovej Struktiry referencnej malty a malt zhotovenych s miniméalnou
a maximalnou davkou krystalickej prisady

.. Vcp Vwp Podiel SPP Mvp Mwp CP K
Oznacenie .
o makro-pérov
(cm®g) | (cm®g) (%) (m?/g) (nm) (nm) (%) (x 10 m/s)

M-REF 0,0709 0,0688 2,65 7,4891 36,90 34,42 15,3 6,87
M-A-min 0,0659 0,0634 3,79 7,6097 38,96 36,24 14,3 5,36
M-A-max 0,0687 0,0686 0,14 7,5193 44,86 44,81 14,7 6,14
M-B-min 0,0659 0,0644 2,27 7,5969 35,38 33,46 15,5 5,64
M-B-max 0,0703 0,0684 2,70 6,9748 33,77 31,74 15,7 7,97
M-C-min 0,0642 0,0630 1,87 10,3695 27,58 26,12 14,1 2,70
M-C-max 0,0672 0,0649 3,42 10,2051 29,18 27,58 14,5 3,14

Pérova Struktara malt neindikovala vyznamné rozdiely v zistovanych zakladnych parametroch.
Malty sa zhodne vyznacovali nizkym podielom makropérov, vysokym Specifickym povrchom vSetkych
otvorenych porov, nizkymi hodnotami medianu vSetkych pérov a mikropérov a malym rozdielom medzi
nimi, pri priblizne rovnakej celkovej pérovitosti a priepustnosti malt. Tato skutoénost sved¢&i o vyvoiji
pérovej Struktdry s rozhodujicim podielom menej priepustnych mikropérov. Pozorované rozdiely
v parametroch poérovej struktury referenénej malty a malt s kryStalickymi prisadami, ako aj detegované
rozdiely medzi maltami jedného druhu, dotovanymi minimalnou alebo maximalnou davkou krystalickych
prisad boli marginalne. Krystalickymi prisadami za danych podmienok experimentu nebolo preukazané
zahustenie porovej Struktury a tym zvySenie nepriepustnosti malty v porovnani s referenénou maltou,
nie je hodné blizSej pozornosti. Porovnanie rozdelenia vefkosti pérov v referenénej malte (M-REF)
a maltach s maximalnou davkou krystalickej prisady (M-A-max, M-B-max a M-C-max) ilustruji obrazky
6 az 8.
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Intr. Volume vs. Pore Size Histogram

Norm.
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Pore Size Histogram

Intr. Volume vs.

Norm.
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Obrazky 10, 11 a 12 znazorfuju termické zaznamy malt (M-REF, M-A-min a M-A-max),
(M-REF, M-B-min a M-B-max) a (REF, M-C-min a M-C-max) vo veku 28 dni od ich zhotovenia. Sucet
vyznacéenych parcialnych strat v celom teplotnom rozsahu merania 20 °C az 1 100 °C poskytuje udaj
o celkovej strate zZihanim. Strata hmotnosti v rozsahu teplét 100 °C az 400 °C predstavuje vodu viazanu
v kalcium silikat hydratoch(C-S-H) a kalcium aluminat hydratoch (C-A-H), ktoré su hydrataénymi
produktami cementu. Hmotnostny Ubytok vrozsahu 400 °C az 600 °C indikujuci stratu viazanej
(hydroxylovej) vody v Ca(OH)2 ako aj hmotnostni stratu CO2 medzi 600 °C az 1 100 °C indikujacu
disociaciu CaCOs boli prepocitané na celkovy obsah Ca(OH)2 a CaCOs. Takto vyhodnotené fazové
zloZenie jednotlivych mélt sumarizuje tabulka 11. Obrazky 13 a 14 porovnavaju obsah viazanej vody
v C-S-H a C-A-H géloch a obsah hydroxidu vapenatého v maltach.
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Tabulka 11 — Kvantitativne zastUpenie jednotlivych faz v maltach podla zlozenia

Ozna&enie Viazana voda Obsah Obsah Celkova strata
malt v C-S-H/C-A-H Ca(OH)2 CaCOs Zihanim
y (% hmot.) (% hmot.) (% hmot.) (% hmot.)
M-REF 7,2 13,7 12,5 17,6
M-A-min 8,3 16,7 15,2 20,5
M-A-max 9,0 18,1 16,3 22,3
M-B-min 9,2 18,5 17,0 22,8
M-B-max 9,1 18,6 16,4 22,6
M-C-min 8,9 17,6 16,0 21,9
M-C-max 9,2 18,6 16,5 22,9
Viazana voda v C-S-H/C-A-H (% hmot.)
16
14
12
9,17 9,21
10 8.25 9,02 9,07 8,89
g 718
6
4
2
0

M-REF M-A-min  M-A-max M-B-min  M-B-max M-C-min M-C-max

Obrazok 13 — Porovnanie obsahu viazanej vody v C-S-H a C-A-H géloch v maltach

Obsah Ca(OH), (% hmot.)
30

25

20 18,6 17.6 18,6

16,7 18,1 18.5
15 13,7
10
5
0

M-REF  M-A-min  M-A-max M-B-min  M-B-max M-C-min M-C-max
Obrazok 14 — Porovnanie obsahu hydroxidu vapenatého v maltach

VSetky krystalické prisady ovplyvnili hydrataciu cementu v porovnani s referenénou maltou
vytvorenim hydratovanej fazy bohatSej na:
1) obsah vody viazanej v gélovych hydratacnych produktoch druhu C-S-H a C-A-H;
2) obsah hydroxidu vapenatého Ca(OH)z,
3) zastupenie sprievodného produktu CaCOs.

Tieto skuto¢nosti determinuju hodnoty celkovej straty zihanim, ktor4& dokumentovala vySSie
zastupenie reakénych produktov hydratacie cementu [C-S-H/C-A-H a Ca(OH)2] a CaCOs v maltach
za pouzitia kryStalickej prisady, nezavisle od jej davky vo vztahu k relevantnej hodnote detegovanej
v referenénej malte.
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Parcialne vyhodnotenie vysledkov porovej Struktlry a fazového zlozenia malt:
= Krystalické prisady napomahali tvorbe vacsieho mnozstva reakénych produktov
hydratacie cementu a sprievodného CaCOs.
= Krystalické prisady indikovali vytvorenie pérovej Struktary s va¢sim podielom mikropérov.
= Analyzy poukazali na mechanizmus UG¢inku krystalickych prisad vznikom zahustenegj
Struktlry mikropérov a v nej deponovanu hydratovani fazu s vy$Sim obsahom reakénych
produktov hydratacie cementu. Tieto zistenia potvrdzuji poznatky z odbornej reSerSe.

5.2 Skusky na beténoch

5.2.1 Vlastnosti cerstvych beténov

Rovnako ako na maltach, tak aj na beténoch bola overovana schopnost niektorych krystalickych
prisad plastifikovat cementové kompozity. Bol porovnavany vplyv prisad na konzistenciu cerstvého
betonu skuskou sadnutia Abramsovho kuzela. Tabulka 12 prezentuje vysledky skiSok reologickych
vlastnosti ¢erstvych beténov, objemovu hmotnost, konzistenciu a obsah vzduchu. Bola porovnavana
konzistencia betonov s prisadami A, B a C a bez nich, vysledky jednotlivych porovnani prezentuje
Obrazok 15.

Tabulka 12 — Vysledky skuSok reologickych vlastnosti ¢erstvych beténov

Oznacenie Objemova hmotnost’ Konzistencia sadnutim Obsah vzduchu

beténu (kg/m3) (mm) (%)
REF 2370 130 1,2
A-min 2370 170 1,0
A-max 2 360 160 1,1
B-min 2 360 130 1,4
B-max 2 340 140 1,8
C-min 2 360 130 1,2
C-max 2 360 130 1,4

Konzistencia sadnutim (mm)

220
200
180 170 160

160 140
140 130 130 130 130

120
100
80
60
40
20

REF A-min A-max B-min B-max C-min C-max
Obrazok 15 — Porovnanie konzistencie beténu sadnutim

Betdn bez prisad (REF) spifial poZiadavku na konzistenciu sadnutim 120 mm # 20 mm
pre referenény betén Il podla tabulky 2 STN EN 480-1. Konzistencia sa zatrieduje do stupna sadnutia
kuzela S3 podla STN EN 206+A2.

KrysStalicka prisada A v porovnani sbetonom REF vyrazne plastifikovala beton uz
pri minimalnej davke. Konzistencia beténu s prisadou A sa zvySila na stupen sadnutia kuzela S4.
Betony s prisadami B a C vykazovali rovnaku konzistenciu ako REF beton, pri¢om B-max mierne vysSiu.

Rozdiely v objemovej hmotnosti a obsahu vzduchu v betonoch boli zanedbatefne malé.
VyraznejSie zvySenie obsahu vzduchu bolo evidované oproti REF beténu v beténe s prisadu B.

Betdny boli porovnatelné svojimi reologickymi vlastnostami aj pri zachovani rovnakého
vodného sucinitefa (bez Upravy obsahu zadmesovej vody).
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5.2.2

Fyzikalno-mechanické vlastnosti zatvrdnutych beténov

Vyrobcovia krystalickych prisad prezentuju zlepSenie niektorych fyzikalno-mechanickych
vlastnosti beténov pri ich pouziti, hlavne zniZzenie nasiakavosti, zvySenie vodotesnosti a pevnosti v tlaku
a vo vSeobecnosti znizenie priepustnosti beténu. V tabulke 13 st uvedené vysledky skuSok objemovej
hmotnosti, pevnosti vtlaku atahu pri ohybe, nasiakavosti, hibky presiaknutia tlakovou vodou
(vodotesnost) a koeficientu permeability (priepustnost) beténov. Obrazky 16 az 20 porovnavaju
najpodstatnejSie parametre beténov z pohladu Gcinku krystalickych prisad.

Tabulka 13 — Vysledky skasok fyzikalno-mechanickych vlastnosti beténov

Obrazok 16 — Porovnanie pevnosti beténu v tlaku

Objemova Pevnost’ v Pevnost’ v Nasiakavost’ Hibka Koeficient
Oznaéenie hmotnost tlaku tz::;b%" prﬁg;(&:)l(\lrl)uutla perms_?blllty
beténu
vodou
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (%) (mm) (x10-16 - m?)
REF 2360 34,5 52 5,95 23 0,035
A-min 2360 33,4 5,3 6,11 26 0,022
A-max 2370 33,9 54 5,91 25 0,020
B-min 2360 33,3 5,2 5,97 21 0,030
B-max 2380 33,3 7,2 5,78 22 0,043
C-min 2370 37,2 5,2 6,02 26 0,026
C-max 2370 37,1 52 5,83 23 0,017
Pevnost v tlaku (MPa)

50

45

40 37,2 37,1

a5 34,5 33,4 33,9 33,3 33,3

30

25

20

15

10

5
0
REF A-min A-max B-min B-max C-min C-max

Pouzitim kryStalickych prisad A a B sa oproti betdnu bez prisad (REF) nedosialo zvySenie
pevnosti beténu v tlaku (obrazok 16). Naopak v pripade pouZitia prisady C bolo dosiahnuté zvySenie
pevnosti v tlaku uz pri minimalnej davke prisady.

[EnY
o

OFRP NWMOIUO N O

5,2

REF

Pevnost v tahu pri ohybe (MPa)

5.3

A-min

5,4

A-max

52

B-min

7,2

B-max

5,2 5,2

C-min C-max

Obrazok 17 — Porovnanie pevnosti betdnu v tahu pri ohybe
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Pevnost v tahu pri ohybe (obrazok 17) u vSetkych beténov okrem B-max bola na priblizne
rovnakej drovni. Pri maximalnej davke prisady B bolo dosiahnuté zvySenie pevnosti beténu v tahu
pri ohybe o 2 MPa, ¢o predstavuje 39 % navySenie oproti REF betonu.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

50
45
40
35
30
25
20
15
10

o ul

Nasiakavost (% hmot.)

6,1 6,3 6,1 6,1 6.0 6,2

REF A-min A-max B-min B-max C-min

Obrazok 18 — Porovnanie nasiakavosti beténu

Hibka presiaknutia tlakovou vodou (mm)

26 25 26

23 21 22

REF A-min A-max B-min B-max C-min

Obréazok 19 — Porovnanie hibky presiaknutia tlakovou vodou

6,0

C-max

23

C-max

NajdblezZitejSie parametre, ktoré prezentuji vyrobcovia kryStalickych prisad suU zniZovanie
nasiakavosti a zvy$ovanie vodotesnosti, resp. zniZzovanie hibky presiaknutia tlakovou vodou v beténe.
Z porovnania vysledkov na obrazkoch 18 a 19 vyplyva, Ze krystalické prisady nezlepSili nasiakavost ani
vodotesnost betonov oproti referenénému beténu bez prisad. Hodnoty boli na priblizne rovnakej trovni.

Tieto zistenia podporuji vysledky skusky permeability (priepustnosti) beténov pristrojom
TORRENT (obrazok 20). Hodnoty koeficientov permeability kT vSetkych beténov boli zaradené
do jednej kvalitativnej triedy povrchu beténu podla tabufky 4 — dobry beton. Pouzitim kryStalickych
prisad sa nedosiahlo zlepSenie permeability betdénu, preklasifikovanim do kvalitativnej triedy - velmi
dobry betén, t.j. betén s kT < 0,01 x 1016 - m2. Najvyraznejsi pokles v hodnote koeficientu permeability
KT beténu oproti REF betonu bol evidovany pri maximalnej davke prisady C.
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Koeficient permeability kKT (x10-16 - m2)

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05 0,043

0.04 0035
0,030 0.026

0,03 0,022 0,020
0,02 0,017
b B
0,00

REF

A-min A-max B-min B-max C-min C-max
Obrazok 20 — Porovnanie koeficientu permeability povrchu beténu

Parcialne vyhodnotenie vysledkov fyzikalnych a mechanickych viastnosti beténov:

» Krystalicka prisada A plastifikovala betdn. Rovnaké zistenie bolo potvrdené aj na maltach.
U ostatnych krystalickych prisadach (B a C) sa plastifikacny efekt nepotvrdil.

= Krystalickd prisada C zvysila pevnost beténu v tlaku. U krystalickych prisadach A a B
sa tento efekt neprejavil.

= Krystalickd prisada B pri maximalnej davke vyrazne zvySila pevnost betonu v tahu
pri ohybe.

= Na Ziadnom beténe sa neprejavilo znizenie nasiakavosti, zvySenie vodotesnosti
a znizenie priepustnosti t¢inkom krystalickych prisad. Zistené rozdiely mozno povazovat
za marginalne.

5.2.3 Odolnost’ beténov proti u¢inku mrazu a rozmrazovacich latok

Vyrobcovia niektorych krystalickych prisad uvadzaju, Ze prisady zlepSuju odolnost beténu proti
striedavému U¢inku mrazu a rozmrazovania (mrazuvzdornost) a/alebo odolnosti povrchu beténu proti
pésobeniu vody achemickych rozmrazovacich latok (CHRL). Tabulka 14 sumarizuje
a obrazky 21 az 23 porovnavaju vysledky skiSok mrazuvzdornosti po 50 cykloch a odolnosti beténov
proti CHRL po 25 a 50 cykloch.

Tabulka 14 — Vysledky skaSok odolnosti beténov proti mrazu a rozmrazovacim latkam

Ozna&enie mra};ﬁsggloer?osti Odolnost’ proti CHRL Odolnost’ proti CHRL
betonu po 50 cykloch po 25 cykloch po 50 cykloch

O (g/m?) (g/m?)
REF 0,28 1011 5996
A-min 0,20 1275 7077
A-max 0,28 1028 5334
B-min 0,35 920 5145
B-max 0,27 1172 3907
C-min 0,19 1091 6674
C-max 0,40 893 3595

Zamerne bol vyrobeny referenény betdn nespifiajici podmienku mrazuvzdornosti a odolnosti
proti CHRL, aby vznikol dostatoény priestor na prejavenie sa pozitivneho ucinku krystalickych prisad.
Tento Usudok podporuji aj zistenia z odbornej reSerSe, v ktorych bola dokumentovana skutoénost,
Zze pozitivny vplyv kryStalickych prisad sa prejavuje aj v betonoch nizSej kvality. Koeficient
mrazuvzdornosti (pomer pevnosti v tahu pri ohybe zmrazovanych a nezmrazovanych beténov) REF
beténu bol po 50 cykloch na drovni 0,28, ¢o je hlboko pod kritériom 0,85 podla STN EN 206+A2.
Odolnost REF beténu proti CHRL (vyjadrena ako hmotnost uvolnenych ¢asti povrchu beténu na 1 m?
skiSobnej plochy) bola zatriedena podla STN 73 1326 do stupria poruSenia 4 — silne naruSeny
po 25 cykloch a stupna 5 — rozpadnuty po 50 cykloch.
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Koeficient mrazuvzdornosti (-)

0,90
0,80
0,70
0,60
0.50 0,40
0,40 0,35
0,30

0,28 0,28 ’
0,20 0,19
0,20
0,00
REF A-min A-max B-min B-max C-min C-max

Obrazok 21 — Porovnanie koeficientu mrazuvzdornosti beténov

Pouzitim kryStalickych prisad B-min a C-max bolo dosiahnuté zvySenie koeficientu
mrazuvzdornosti beténu v porovnani s REF betonom. Prisady A a B pri maximalnej davke nezhorsili
mrazuvzdornost. Pouzitim prisad AaC v minimélnej davke doSlo k zniZzeniu koeficientu
mrazuvzdornosti.

Odolnost proti CHRL 25 cyklov (g/m?)

3000
2500
2000
1500 1275
1011 1028 920 1172 1001 sos
1000
500 I
0
REF A-min A-max B-min B-max C-min C-max

Obrazok 22 — Porovnanie odolnosti beténu proti chemickym rozmrazovacim latkam po 25 cykloch

Odolnost betonu proti u€inku CHRL po 25 cykloch (obrazok 22) sa zvySila pri pouziti prisady B
v miniméalnej davke a prisady C pri maximalnej davke. Stupen porusenia povrchu tychto beténov podla
STN 73 1326 sa oproti REF betdnu znizil na droven 3 — naruSeny. Ostatné betdny s prisadami ostali
po 25 cykloch na rovnakom stupni poruSenia povrchu ako REF beton.

Odolnost proti CHRL 50 cyklov (g/m?)

10000

9000

8000 7077

7000 5996

6000 5334 5145

5000
3907
4000 3595

3000
2000
1000

0

REF A-min A-max B-min B-max C-min C-max

6674

Obrazok 23 — Porovnanie odolnosti beténu proti chemickym rozmrazovacim latkam po 50 cykloch
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Stupen porusenia povrchu beténov so vSetkymi prisadami bol rovnako ako u REF bet6nu
po 50 cykloch (obrazok 23) na Urovni 5 — rozpadnuty. ZlepSenie odolnosti beténov oproti REF beténu
bolo badatelné pri pouziti prisady B a C v maximalnej davke.

Parcidlne vyhodnotenie vysledkov odolnosti beténov proti u€inku mrazu a rozmrazovacich
latok:
= Krystalické prisady B v minimalnej davke a C v maximalnej davke zvysili koeficient
mrazuvzdornosti beténu po 50 cykloch a zlepsili odolnost proti CHRL po 25 cykloch
v porovnani s REF betonom.
» Krystalické prisady B a C v maximalnej davke zlepsili odolnost proti CHRL po 50 cykloch
v porovnani s REF beténom.

5.24 Maximalna vodotesnost’ a schopnost’ utesnenia vzniknutej trhliny v beténe

Dlhodoba skiska maximalnej vodotesnosti beténu s predizenym pésobenim 28 dni
a postupnym navySovanim tlaku na ciefovy podla kapitoly 3.1 bola zvolena z toho d6évodu, aby sa
vytvoril ¢o najvhodnejSi priestor pre aktivaciu prisady a overenie vlastnosti zlepSovania vodotesnosti
beténov, ktord deklaruju vSetci vyrobcovia krystalickych prisad. V ramci reSerSe sme neidentifikovali
predpis v ktorom by bolo zadefinované preukazovanie schopnosti kryStalickych prisad utesnit’ vzniknutu
trhlinu v beténe. Preto bol pouzity modifikovany postup podfa STN EN 14068. Tymto skuSkam bola
vystavend najaktivnejSia krystalicka prisada C-max a referenény betdn bez prisady. Vysledky skusok
su dokumentované v tabulke 15.

Tabulka 15 — Vysledky skiSok maximalnej vodotesnosti a preverenia schopnosti utesnenia trhliny

v beténe
Ozna&enie beténu ) Maximélna yodotesnost’ Schopnost’ _utesnenizj\ vzniknutej
(hlbka presiaknutia tlakovou vodou) trhliny v beténe
(mm)
REF-1 35 neutesnila sa
REF-2 40 neutesnila sa
REF-3 38 neutesnila sa
REF-priemer 38 -
C-max-1 25 neutesnila sa
C-max-2 25 neutesnila sa
C-max-3 30 neutesnila sa
C-max-priemer 27 -

Vysledky dlhodobej skusSky maximalnej vodotesnosti beténov poukazuju na zlepSenie tejto
vlastnosti u beténu s krystalickou prisadou, zniZzenim hibky presiaknutia tlakovou vodou 029 %,
v porovnani s hodnotu REF beténu. Z porovnania vysledkov skisok hibky presiaknutia tlakovou vodou
beténov v ¢ase 28 dni podla Standardného postupu v STN EN 12390-8 na obrazku 19 (strana 28)
vyplyva, ze krystalické prisady nezlepsili vodotesnost betonov oproti referenénému beténu bez prisad.
Modifikaciou Standardného postupu skiSania vodotesnosti beténov bol dosiahnuty vhodnejSi postup
overovania tejto vlastnosti pre kryStalické prisady.

Vysledok skusky overenia schopnosti najaktivnejSej krystalickej prisady utesnit trhlinu
do 0,4 mm, pri jej maximalnej odporu¢anej davke, bol negativny. Cez trhlinu v beténe bez prisady
aj s prisadou pocas celej doby skusania pretekala voda a nepodarilo sa zvysit pésobiaci tlak z dévodu
neutesnenia trhliny. Metodika overenia tejto vlastnosti simulovala vznik trhliny v konStrukcii v mladom
veku beténu a postupnym zvySovanim tlaku by nechala priestor pre pripadna aktivaciu kryStalickej
prisady a moznost utesnit trhlinu aby nedoSlo okamzitym pdsobenim vysokého tlaku k vymytiu
vytvorenych kryStalov. Vyrobcovia kryStalickych prisad prezentuja tato vlastnost, ale neuvadzaju akym
spbsobom bola preukazana.
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6

6.1

Zaver

Prieskum problematiky

Z prieskumu problematiky o krysStalickych prisadach vyplyvaja nasledovné zavery:

1.

6.2

STN EN 206+A2 v suc€asnosti nedefinuje pouzitie krystalickych prisad do beténu, ktorych
hlavnou vlastnostou ma byt utestfiovanie beténu zniZovanim celkovej poérovitosti cementove;j
matrice.

PozZiadavky na posudzovanie parametrov podstatnych vlastnosti definuje
EAD 260026-00-0301. Predpis dokumentuje nasledovné parametre: homogenita, celkovy chlor,
chlorid rozpustny vo vode, obsah alkalii, kor6zne spravanie, obsah vzduchu a objemova
hmotnost Cerstvého betdnu, pevnost v tlaku, zvySenie vodonepriepustnosti beténu, odolnost
vo€i mrazu arozmrazovaniu, odolnost vo€i mrazu a rozmrazovaniu s rozmrazovacim
prostriedkom.

Odborna reSers poukazala na zlepSenie technicky vyznamnych vlastnosti beténov za pouZzitia
kryStalickych prisad, najm& autondmnym utesfiovanim pasivnych trhlin s hribkou do 0,4 mm
a zahustovanim poérovej Struktury, €o sa v koneCnom dbsledku prejavuje vo zvyseni
nepriepustnosti betdnu. Zistené zlepSenia boli pripisované chemickym reakciam aktivnej zlozky
kryStalickych prisad s hydratujucim cementom.

Vyrobcovia prisad prezentuju v technickych, materialovych a produktovych listoch Siroké
spektrum zlep$enia vlastnosti beténov, najma: predizenie tuhnutia, plastifikaény efekt, zvySenie
pevnosti vtlaku, zniZenie nasiakavosti a hibky presiaknutia tlakovou vodou, zvySenie
mrazuvzdornosti a odolnosti proti rozmrazovacim latkam a schopnost utesnenia vzniknutych
trhlin do Sirky 0,4 mm.

Technické, materialové a produktové listy kryStalickych prisad neobsahuji metédy preukdzania
ich vSetkych Specifickych vlastnosti. Vac¢sina listov obsahuje odvolavku na EN 934-2+A1, ktord
neobsahuje definiciu a osobitné technické poziadavky na kryStalické prisady. Vyrobcovia
vacsinou upozorfuju, Ze Udaje v listoch su uvedené na zaklade ich skisenosti a najlepSieho
vedomia a nie su zavazné, resp. su typické alebo informativne a je nutné pred spracovanim
posudit ich vhodnost pre predpokladané pouzitie a ucel.

Experimentalna cast’

Na zaklade porovnania vysledkov skuSok malt a betonov s prisadami A, B a C s referenénymi
maltami a betonmi bez prisad (REF) vyplyvaju nasledovné zavery experimentalnej ¢asti RU:

1.

Mechanizmus G¢inku kryStalickych prisad sa prejavil vaésim podielom mikropérov a v nej

deponovanu hydratovana fazu s vys$Sim obsahom reakénych produktov hydratacie cementu.

Tieto zistenia potvrdili poznatky z odbornej reSerSe.

Krystalické prisady prediZili zagiatok a koniec tuhnutia a prediZili éas medzi zagiatkom a koncom

tuhnutia malt. Tieto zistenia sa vztahuju aj na betdn, kedZe boli pouzité relevantné metédy

preukazovania vlastnosti prisad do beténov.

KryStalicka prisada A plastifikovala beton. Rovnaké zistenie sa potvrdilo aj na maltach.

U ostatnych krysStalickych prisadach (B a C) sa plastifikacny efekt na beténe neprejavil.

Krystalické prisady zlepSili, ale aj zhorSili uréité mechanické vlastnosti malt a beténov,

v zavislosti od typu a davky pouzitej prisady nasledovne:

= prisada C zvySila pevnosti malt v tahu pri ohybe a v tlaku; u prisad A a B sa tento efekt
neprejavil a doslo k zniZzeniu hlavne pevnosti malt v tlaku;

= prisada C zvySila pevnost beténu v tlaku; u prisad A a B sa tento efekt neprejavil a pevnosti
su priblizne na rovnakej Urovni ako betén REF;

= prisada B pri maximélnej davke vyrazne zvysila pevnost betdnu v tahu pri ohybe; u prisad
A a B sa tento efekt neprejavil a pevnosti su priblizne na rovnakej Grovni ako beton REF.

Na Ziadnom betone s kryStalickou prisadou sa vo veku 28 dni a pouZitim Standardnych

postupov overovania neprejavilo vyznamné znizenie nasiakavosti, zvySenie vodotesnosti

a zniZenie priepustnosti ucinkom krystalickych prisad. Zistené rozdiely moZno povaZovat

za marginalne.

KryStalické prisady zlepSili, ale aj zhorSili odolnost beténov proti u€inku mrazu

a rozmrazovacich latok, v zavislosti od typu a davky pouzitej prisady nasledovne:

» prisady B v minimalnej davke a C v maximalnej davke zvysili koeficient mrazuvzdornosti
betdénu po 50 cykloch a zlepSili odolnost proti CHRL po 25 cykloch; u prisady A sa tento
efekt neprejavil;
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= prisady v maximalnej davke zlepSili odolnost proti CHRL po 50 cykloch; prisady Aa C
v minimalnej davke zhorsili odolnost.

Zamerne bol vyrobeny referenény betdn nespifajuci podmienku mrazuvzdornosti a odolnosti

proti CHRL, aby vznikol dostatocny priestor na prejavenie sa pozitivneho Ucinku krystalickych

prisad.

7. Zistené pozitivne efekty krystalickych prisad na funkéné vlastnosti samotného beténu vo veku
28 dni je mozné charakterizovat ako margindlne, priCom je doblezité zdoéraznit, Ze boli
zdokumentované aj negativne Ucinky.

8. Modifikovand metdda preukazovania zvySovania vodotesnosti beténov u€inkom krystalickych
prisad dlhodobou skuSkou sa osvedcila ako vhodnejsia v porovnani so Standardnou skuskou
podla STN EN 12390-8. Krystalick& prisada C v maximalnej davke zlepSila vodotesnost beténu
0 29 % v porovnani s betébnom bez prisady.

9. Nebola preukazana schopnost krystalickej prisady autonémneho utesnenia pasivnych trhlin
s hrabkou do 0,4 mm, ani po 35 dnoch presakovania vody cez trhlinu.

6.3 Podklady pre Upravu narodnej prilohy STN EN 206/NA

Norma STN EN 206/NA popisuje moznosti pouZitia prisad do betonu, ktorych vhodnost bola
preukazana. Norma STN EN 934-2+A1 dokumentuje definicie, poziadavky, zhodu, oznacovanie
a etiketovanie pre prisady uréené na pouzitie do beténu. Normy STN EN 934-1 a STN EN 934-2+A1
vbbec nepojednavaju a hlavne neobsahuju poziadavky na preukazovanie podstatnych a relevantnych
vlastnosti krystalickych prisad, ktorych hlavnou vlastnostou ma byt utesfiovanie beténu zniZovanim
celkovej porovitosti cementovej matrice a tym zvySenim vodotesnosti a zniZzenim nasiakavosti beténu
a schopnostou utesnenia vzniknutych trhlin do 0,4 mm. EAD 260026-00-0301 z hladiska funkénych
vlastnosti betonu Specifikuje parametre ako zvySenie vodonepriepustnosti, odolnost voéi mrazu
a rozmrazovaniu, odolnost vo¢i mrazu a rozmrazovaniu s rozmrazovacim prostriedkom.

Potreba Upravy narodnej prilohy STN EN 206/NA nie je nutna ztoho dévodu, Ze v ramci
pouzivania prisad do beténu sa odvolava na normy STN EN 934-1, STN EN 934-2+A1l, pripadne
na moznost preukazania vhodnosti Eurépskym technickym posudenim.

Prezentované vysledky experimentéinej dasti RU poukazuju na skutoénost, Ze na Ziadnom
beténe s krystalickou prisadou sa podla Standardnych skuSobnych noriem na betén v ¢ase 28 dni
neprejavilo vyznamné zniZenie nasiakavosti, zvySenie vodotesnosti a zniZenie priepustnosti ucinkom
kryStalickych prisad. Z doteraj$ich vysledkov experimentalnej &asti RU vyplyva, Ze na objektivne
zhodnotenie uc&innosti kryStalickych prisad na zvySenie vodotesnosti a schopnosti autonémneho
utesnenia pasivnych trhlin s hrdbkou do 0,4 mm je nutné aplikovat Specialne modifikované metodiky,
ktoré napr. principialne vychadzaju z pribuznych noriem STN EN 14068 a STN EN 12390-8, ktoré
poskytnu dostato€ne dlhy &as na prejavenie sa uginku krystalickych prisad.

6.4 Navrh na Gpravu zmien v TPR

Na zéklade uvedenych zisteni, navrhujeme upravit v TKP 15: Kapitolu 4.15 Materialy
na zlepSenie vlastnosti nasledovne:

Tieto materialy sa pouzivaju bud vo forme prisad do betdnu pri novostavbach, alebo vo forme
naterov pri novostavbach alebo sanéaciach betdnovych konStrukcii. Vhodnost pouzitia, ako aj
davkovanie a postupy pri aplikacii tychto materialov st dané TPV.

PoZiadavky na vlastnosti beténovej konstrukcie s pouzitim kryStalizaCnych prisad alebo naterov
predpisuje PD, v ktorej musia byt zadefinované poZadované funkéné vlastnosti betonu hotovej
konstrukcie ako napriklad:

» znizenie prenikania tlakovej vody s uvedenim hodnoty tlaku pdsobiacej vody a hodnoty
maximalneho priesaku;

= zniZenie nasiakavosti s uvedenim hodnoty maximalnej nasiakavosti beténu;

= zlepSenie odolnosti proti mrazu achemickym rozmrazovacim latkam s odkazom
na pozadovanu triedu XF v zmysle tabufky F.1 STN EN 206/NA;

= ochrana beténu proti karbonatizacii s odkazom na pozadovanu triedu XC v zmysle tabulky
F.1 STN EN 206/NA;

= samoutesnenie trhlin s uvedenim maximalnej Sirky trhliny, ktord& sa ma v betdne
s kryStalickou prisadou samoutesnit (pripadne aj s uvedenim pozadovaného casu,
za ktory sa ma trhlina utesnit);
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= ochrana betonu pred chemikaliami s uvedenim konkrétnych chemikalii, voci ktorym ma
byt betén s kryStalickou prisadou odolny.

Spracovanie beténovej zmesi s pouzitim krystalizaénych prisad je obvykle beznym spésobom
podla STN EN 206 + A2 a STN EN 13670. Pripadné Specialne poziadavky pri spracovani musia byt
uvedené v technickych listoch vyrobcu pouzitého materialu. Taktiez musia byt v technickych listoch
uvedené poziadavky na Upravu povrchu beténovej konstrukcie pred aplikaciou naterovych systémov,
pripadne inych povrchovych aplikaciach.

VSetky beténové vyrobky v konstrukciach PK s pouZitim krystalickych prisad musia spinat
ustanovenia [Z1] a [Z2]. Receptury betdnov s krystalizaénou prisadou musia byt vopred overené STV,
Vv ktorej musi byt preukazané dosiahnutie hodnét poZadovanych funkénych viastnosti.

6.5 Zaverecné vyhodnotenie

Krystalické prisady sa pouZzivaju na Slovensku aj v zahrani¢i. Existuju Studie, ktoré prezentuju
zlepSenia rdéznych vlastnosti beténov, vyplyvajlcich z Gc€inku krystalizacie v hydratovanej faze beténu,
¢im sa zahustuje porovy systém a tym sa zniZuje permeabilita. Normy na prisady do betédnu neobsahuju
definiciu a osobitné technické poziadavky ani skiSobné metédy na funkéné viastnosti, ktoré prezentuju
vyrobcovia krystalickych prisad. Podklady od vyrobcov neuvadzaju jednotny pristup k deklarovaniu
funkénych vlastnosti kryStalickych prisad aich GCinnost nie je mozné vhodne preukazat v Case
deklaracie parametrov beténu podla platnych noriem, o potvrdzuje aj vykonany experiment v ramci
RU. Z toho dévodu je nevyhnutna detailnd 3pecifikacia poZiadaviek na funkéné viastnosti betonu
zo strany ich Specifikatorov (projektantov).
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