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Abstrakt:

Betonové povrchy jsou dnes béZzné témér ve vSech oborech stavitelstvi. Vyzkumna instituce Centrum
dopravniho vyzkumu (CDV) se dlouhodobé zabyva studiem problematiky dopadd zimni Gdriby a
navrhim opatieni k prodlouzZeni Zivotnosti betonovych dopravnich staveb. Pouzivdme postupy dle
Ceskych i evropskych norem, ale také vyvijime nové laboratorni zkousky, které simuluji realné chovani
konstrukci anebo Ucinnost navrzenych opatreni.

Mezi velmi obavané vlivy, které na konstrukce plsobi, Fadime zejména spolecné plsobeni mrazu a
chemickych rozmrazovacich latek. Jedna se pfedevsim o pozemni komunikace, parkovisté, odstavné
plochy, rampy, chodniky a obecné dlazdéné plochy ve méstech a obcich i mimo né. Agresivni ionty v
zimé sice snadno rozpusti naledi, ale na druhé strané vnikaji i do betonu, kde intenzivné skodi. Po
prvotnim zvySeném sprasovani povrchu dochazi k postupnému vydrolovani ¢astecek az kousku betonu,
u monolitickych betond k tvorbé trhlin, az nakonec proces konci rychlym rozpadem betonu. Popsany
destruktivni Ucinek u betond lze velmi G¢inné zpomalit spravné aplikovanymi prostfedky tzv.
sekunddrni ochrany na povrch betonu nejlépe jesté pred prvni zimou. S témito opatfenimi mame
dlouhodobé zkusenosti na nékolika Usecich vozovek s cementobetonovym krytem uz témér 40 let a
rozsitili jsme jejich uplatnéni také na jiné betonové konstrukce prostrednictvim nového vyrobku.
Vyvinuli jsme také novou metodiku zkousek ucinnosti sekunddarni ochrany betonu, kterou zavadime do
praxe.

Abstract:

Concrete surfaces are common in all fields of engineering. Transport Research Centre — CDV, has been
involved in studying the issue of an impact of winter maintenance and the way to extend the life of
concrete road structures. We use procedures according to Czech and European standards and develop
new laboratory tests that simulate the real behavior of structures or the effectiveness of proposed
measures.

Among the much-feared influences that affect the structures are the combined effects of frost and
deicing chemicals. The concerned structures mainly include roads, parking areas, ramps, sidewalks and
flag pavements in and outside of towns and villages in general. Aggressive ions easily dissolve the ice
in winter, but on the other hand, they penetrate the concrete and cause intensive damage. After the
initial increased surface dusting the particles and pieces of concrete gradually crumble. Regarding
monolithic concretes, cracks are formed until the process finally ends with rapid disintegration of the
concrete. The described destructive effect in concrete can be very effectively reduced by properly
applied impregnation agents, so-called secondary protection, on the concrete surface, preferably
before the first winter. We have long-term experience with these measures on some sections of
concrete pavements for almost 40 years and we extended their application to other concrete
structures through a new product as well. We have also developed a new methodology for testing the
effectiveness of secondary protection of concrete, which we are putting into practice.



Uvod

Trvanlivost betonovych konstrukci je do znaéné miry zavisla na odolnosti betonu proti stfidavému
plsobeni mrazu v pfitomnosti rozmrazovacich soli. V pfipadé CB kryt(i vozovek je materidlova odolnost
betonu zdsadni pro celé navrhové obdobi a je potfeba sledovat a reagovat na jakékoli vnéjsi projevy
degradace, které se vyskytuji zejména na povrchu betonu. Normy a technické predpisy ukladaji nékteré
velmi pfisné pozadavky tykajici se sloZzeni betonu, pokud jde o minimalni obsah cementu, pomér vody
a cementu a obsah vzduchu. U betonu pouZitého pro CB kryty vozovek jsou navic uvedeny nékteré
konkrétnéj$i pokyny v normé EN 13877-1 a CSN 73 6123-1, ve kterych se uvédi, e odolnost betonu
proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek by méla byt testovana podle narodni normy
CSN 73 1326 metodou A nebo metodou C anebo p¥ipadné podle CSN P CEN/TS 12390-9. Pro tyto
zkusebni metody existuji dlouhodobé zkusSenosti a pro silniéni betony CB | jsou zavedené limity pro
nejmensi polet cyklt (100) a tomu odpovidajici maximalni odpad (1000 g.m™). Pfesto se setkdvame
s povrchy, které vykazuji snizenou odolnost a zplisobuje je predevsim vliv vnéjsiho prostredi.

Nachylnéjsimi jsou ale i jiné neZ silni¢ni betony, a to zejména ty, u kterych neni sledovdna odolnost
anebo jsou poZadavky mnohem volnéjsi. Jedna se o betony pouZivané na rGzné konstrukéni casti
dopravnich staveb anebo obecné betony neprovzdusnéné. Mezi né fadime v oblasti silni¢niho
stavitelstvi dlaZdéné vozovky nebo chodniky, které ¢asto vykazuji zvySeny povrchovy rozpad. V téchto
pfipadech je vhodné pouzit prostiedky tzv. sekundarni ochrany.

Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci jsou popsany v pfislusnych normach
a existuje nékolik moznosti sanace tak, aby je bylo mozné navrhnout a pouzit pro optimalni systém
udrzby, ochrany, obnovy anebo zesileni betonovych konstrukci. Pouziti hydrofobnich impregnaci je
uc¢innou formou udrzby betonovych konstrukci. Tento typ sekundarni ochrany pronikd do tenké
povrchové vrstvy betond. Pory a kapilary jsou vnitfné potaZeny, avsak nejsou zaplnény a na povrchu
nevytvari souvisly film nebo vrstvu. Presto v celém objemu beton(l vyznamné ovliviiuje materiadlovou
Zivotnost konstrukce. Hydrofobni impregnace reguluji vlhkostni rezim betonu, tj. nasakovani i
vyparovani vody. Regulaci pohybu vlhkosti strukturou betonu se nepfimo zpomaluje intenzita
pronikani a roznosu ve vodé rozpusténych agresivnich latek. CSN EN 1504-2 uvadi hydrofobni
impregnace jako jednu ze zakladnich skupin vyrobk( pro sanaci a udrzbu beton, vhodnou v rozsahu
zasady 1 (Pl — ochrana proti vnikani) a zasady 2 (RC — regulace vlhkosti).

Sekundarni ochranou rozumime pouzivani specialnich hmot pro aplikaci na povrchu betonovych prvki
a konstrukci, jejimZ cilem je obnoveni nebo zlep3eni vlastnosti a prodlouZeni Zivotnosti staveb.
Oblibenost téchto prostiedk( je v riiznych regionech odlina. V CR (tehdy Ceskoslovenska) se v
osmdesatych letech provadél nastfik betonovych vozovek dalnicni fermezi. Pozdéji pak nastriky a
natéry vozovek a chodnikd méstskych intravilant, betonovych podlah, ramp a vnitropodnikovych ploch
fermezovou emulzi. Veskeré technické reference byly velmi pozitivni. Tato historie a pfiznivé vysledky
zejména odolnosti proti spolecnému plsobeni mrazu a soli nas vedly k nazoru, Zze ma smysl déle
rozvijet bazi olejd. Cilem vyvoje bylo udrZet technické vlastnosti pfi zajisténi ekologické nezavadnosti,
vyvinout novy typ s nazvem Emulze LO a odzkouset jeho ucinnost.

Hydrofobni impregnace a pozadované parametry na ochranu betonu

Z pohledu ¢eské normy CSN EN 1504-2 rozlidujeme tfi systémy (metody) povrchové ochrany
betonovych konstrukci, ke kterym se nasledné vézou zasady dle CSN EN 1504-9 stanovujici parametry,
které maji byt zlepseny.

CSN EN 1504-2 rozli$ujeme:

- hydrofobni impregnace (H),



- impregnace (l),
- natér (C).

CSN EN 1504-2 specifikuje tGcel provadéné udriby, oprav a sanaci podle zasad, z nich mohou byt
uplatnény pro betonové konstrukce dopravnich staveb nasledujici principy (zasady) ochrany uvedené
v CSN EN 1504-9:

-1: ochrana proti prisaku (vnikani) — prostfednictvim H, 1 a C,

-2:  kontrola (regulace) vlhkosti — prostfednictvim Ha C,

-5:  zvySeni fyzikdlni odolnosti (zlepseni povrchu) — prostfednictvim Ca |,

-6: chemicka odolnost — prostfednictvim C,

-8: zvyseni odolnosti (zvySeni odporu omezenim obsahu vlhkosti) — prostfednictvim Ha C.

Pozn.: Hlavni principy povrchové ochrany betonovych konstrukci metodou hydrofobni impregnace jsou tedy 1, 2 a 8.

Ustanoveni vySe uvedenych norem upfesnuji technické kvalitativni podminky staveb, kapitola 31:
Opravy betonovych konstrukci (TKP 31), vydané Ministerstvem dopravy. Tab. 6a TKP 31 uvadi
upresnéni funkcnich vlastnosti vyrobk( a systémi pro opravu a ochranu povrchu betonovych
konstrukci pozemnich komunikaci, uvedenych v Tab. 1 CSN EN 1504-2.

Doporuéené zkoudky pFevzaté z CSN EN 1504-2 se v soucasnosti v CR aZ na vyjimky neprovadi. Nékteré
z parametr( (absorpce vody a odolnost hydrofobnich impregnaci proti alkaliim) se nesleduji, a proto s
nimi neni dostatek zkuSenosti. S védomim této situace je pro hydrofobni impregnaci vybrana jako
vhodné zésada 1 (Pl —ochrana proti vnikani) a zasada 2 (RC —regulace vlhkosti). Udrzbu a sanaci beton(
podle zdsad 5, 6 a 8 hydrofobnimi impregnacemi provadét obecné nedoporucujeme.

Na zakladé praktickych zkusenosti z provedenych srovnani ¢innosti jednotlivych pfipravkd sekundarni
ochrany betonovych konstrukci, byly vybrany a rozvinuty dva zakladni zkusebni postupy:

- rychlost pronikdni vody,

- odolnost betonu vici cyklim CHRL.

Rychlost pronikani vody je zkougkou absorpce vody a nahrazuje postup definovany v CSN EN 13580.
Hlavni pfinos nového zkusebniho postupu je v tom, Ze se sleduje rychlost pronikani vody paralelné do
impregnovanych a neimpregnovanych krychli. V pravidelném ¢asovém intervalu se béhem prvnich 2 h
od zacatku zkousky sleduje mnozstvi absorbované vody. Z vysledk(i se nasledné stanovuje ucinnost
relativniho nasyceni.

Odolnost betonu vi&i zmrazovacim cyklim CHRL (chemickych rozmrazovacich latek) podle CSN 73
1326, ktery se pouziva v CR, nahrazuje postup podle CSN EN 13581. Norma umozfiuje dvé metody, kdy
se standardné pouZiva spise metoda A, u které je nizsi pracnost pfi pfipravé méreni, nez u metody C.

Hloubka praniku (funkéni vliastnost €. 19 podle tab. 6a TKP 31) se neprovadi, protoZe za vypovidajici
zkousku, vyjadfujici u¢innost hydrofobnich impregnaci, se povaZuje odolnost betonu vici cyklim CHRL.

Rychlost sueni hydrofobni impregnace podle CSN EN 13579 nebyla z hlediska uplatnéni vybrana jako
potiebna pro hodnoceni na dopravnich stavbach. V pfipadé uplatnéni na vozovkach se provadi méreni
protismykovych vlastnosti povrch(i CB krytu vozovky podle CSN 73 6177.

Hydrofobni impregnace pro sekundarni ochranu betonovych konstrukci jsou zaloZeny na rlznych

materialovych bazich, které Ize v zadsadé rozdélit do tfi zakladnich skupin:

- pfipravky na bazi olejq,

- pfipravky na bazi silikatd,

- pripravky ostatnich bazi (zahrnuji napf. ptipravky s rozpoustédly, krystaliza¢nimi latkami, smésné
pripravky apod.).
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Laboratorni testovani ucinnosti

,Rychlost pronikdni vody” betonem je zkouska kratkodobého sledovani zmén hmotnosti vsakovanim
vody do betonu. Vystupem zkousky je ¢asova funkce, kterd definuje relativni U¢innost absorpce vody
pfipravku sekundarni ochrany betonl vic¢i shodnému (referencnimu) vzorku neosetfeného betonu.
Zkouska poskytuje samostatny vysledek, ktery nema obecnou korelacni zavislost na zkousky odolnosti
povrchu cementového betonu proti spolecnému pulsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
anebo pfipadné jinych sledovanych parametrd.

Télesa jsou nejprve vysusena pfi 105°C na minimalni hmotnost a zvdZena. Po ochlazeni na laboratorni
teplotu jsou vloZzena na min. 7 dnll pod vodu a poté opét zvaZzena. Nasyceni je povazovano za maximalni
nasyceni za béznych podminek. Nasycena télesa se ulozi v laboratofi pfi 20°C a RV 50 % aZ do doby
ziskani ,rovnovainé” vlhkosti (nejde o Uplné vysuseni). Nasledné se provede celoobvodovy natér
prostfedkem sekundarni ochrany betonu. Po jeho Uplném zaschnuti, doporuduje se prodleva alespon
dvou dn, je téleso pfipraveno k vlastni zkousce. Celé se ponofi do vody, a po dobu 2 hodin se po
kazdych 15ti minutach vyjme, pribéiné prevazi a zase vraci zpét do vody. Vysledky se samostatné
prepocitaji na relativni hodnotu nasyceni vici stejnému vzorku srovnavaciho betonu (bez sekundarni
ochrany).

Stanovi se hodnota relativniho nasyceni pro kazdé téleso a pro kazdy cas (t) dle vztahu:

Mmax,i—Mjt

R =100 - x 100 (1)

Mmax,i_Mmin,i
kde R je hodnota relativniho nasyceni, v %
Mmaxi j& maximalni hmotnost i-tého télesa, v g
Mmini je minimalni hmotnost i-tého télesa, v g
mi ¢ je aktudlni hmotnosti i-tého télesa v Caset,v g

Casova fada t je stanovena pro dobu celkového ponofreni:
0 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 75 min, 90 min, 105 min a 120 min.

Ucinnost jednotlivych vyrobkél sekunddrni ochrany se stanovuje relativnim porovnanim rychlosti
nasyceni neosetfeného (referencniho) betonu vzhledem k rychlosti nasyceni betonli oSetfenych
pfipravkem sekunddarni ochrany.

Ucinnost impregnaéniho piipravku se stanovuje po Ghrnné dobé ponofeni vzorku (t=120 minut) a uréi
se ze vzorce:

Rpt—R
E,p = =% 100 (2)
’ Rnt
Kde  Ent uddva o kolik procent se sniZi hodnota relativniho nasyceni betonu s impregnacnim

pfipravkem v(ci relativnimu nasyceni neoSetfeného (srovnavaciho) betonu v ¢ase
t=120 minut, v%

Ro,t je relativni nasyceni oSetfeného (impregnovaného) vzorku, v %

Rnt je relativni nasyceni neosetieného (referenéniho) vzorku, v %

Optimalni u¢innost, stanovena jako hodnota snizeni relativniho nasyceni betonu po aplikaci sekundarni
ochrany, se doporucuje v rozmezi 30-70 %. Hodnoty snizeni do cca 30 % a nad 70 % jsou rizikové. Velmi
nizka nebo naopak velmi vysoka ucinnost mlze zasadné negativné ovlivnit vihkostni rezim v betonu a
v extrému mUZe vést i ke sniZzeni materidlové Zivotnosti beton(. V takovém pfipadé se nedoporucuje
systém sekundarni ochrany betonu provadét. Vysledky se zaznamenavaji do tabulky nebo se



zpracovavaiji graficky. Ptiklad vyhodnoceni je uveden na Obr. 1 a z rovnice (1) Ize stanovit U¢innost
impregnacniho pfipravku po uhrnné dobé ponoreni vzorku t=120 minut na En+ =52%.
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Obr. 1: Priklad vyhodnoceni zkousky ,, rychlost pronikani vody ** na neprovzdusnéném betonu: porovnani

ucinnosti prostiedku Emulze LO s referencnim (neosetrenym) betonem, zdroj: CDV
Po ukoncéeni zkousky ,,rychlost pronikdni vody“ mohou byt télesa nasledné zkousena na odolnost proti
spole¢nému plisobeni mrazu a soli. Odolnost jsme stanovovali podle stavajici CSN 73 1326. Vyuziji se
krychle ze zkousky ,,rychlost pronikani vody“ a postupuje se dle normy se zkusebnimi télesy nasaklymi
vodou. Doporucuje se vodni uloZeni pfi teploté vody pfi teploté vody (20 +1) °C po dobu min. 4 dnd.
Vzorky musi byt celé ponorené po celou dobu uloZeni s vyskou hladiny vody nad krychli (25 £5) mm.
Do zkuSebniho prostoru jsou uloZeny betonové krychle v miskach, které zachycuji odpad ze zkusebnich
vzorkd. Dno misky s 3% roztokem NaCl musi byt opatfeno vystupky, které udrzuji téleso v takové
poloze, aby celd zkusebni plocha byla ve styku s roztokem. Zkusebni télesa jsou ponofena na vysku (5
+1) mm a jsou rozloZeny rovnomérné po dné zkusebniho prostoru pfistroje. Po kazdém 25. cyklu (u
provzdusnéného betonu) resp. po 10. cyklu (u neprovzdusnéného betonu) se zmrazovani prerusi a
vzorky s miskou premisti ze zkuSebniho prostoru. Vzorky se opatrné vyjmou z misky a proudem vody
ze stficky se splavi uvolnéné ¢astice ze zkusebni plochy do misky. Odpadl|é ¢astice z télesa se prepravi
do vysouseci misky a provede se vysouseni do konstantni hmotnosti pfi teploté (105 +5) °C. Hmotnost
odpadu se zvaizi s presnostina 0,1 g.

Odolnost povrchu cementového betonu proti spoleénému plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek je ddna hmotnosti odpadu na jednotku plochy (g/m?) a uréi se ze vzorce:

_xm

Pa == 3)

kde Pa je hmotnostni odpad na jednotku plochy, v g/m?
>m je soucet vSech hmotnosti odpadt do n-tého cyklu, v g
A je velikost zkudebniho povrchu, v m?

Ucinnost sekundarni ochrany betonu s impregnaénim pfipravkem se uréi ze vzorce:

E=100— ["— X 100] (4)
Pan
kde E je ucinnost sekundarni ochrany betonu s impregnacnim pripravkem, %

Pao je hmotnostni odpad o$etfeného (impregnovaného) vzorku na jednotku plochy, g/m?



Pa,n je hmotnostni odpad neosetfeného (neimpregnovaného) vzorku na jednotku plochy,
g/m?

Doporucenad ucinnost sekundarni ochrany pro:
- neprovzdusnény beton (50 zmrazovacich cykll dle vySe popsaného postupu): min. 75 %,
- provzdusnény beton (100 zmrazovacich cykll dle vySe popsaného postupu): min. 75 %.

Vysledky se zaznamenavaji do tabulky nebo se zpracovavaji graficky, priklad vyhodnoceni je uveden
na Obr. 2 a odolnost betonu dlazby s/bez aplikace Emulze LO na Obr. 3 a z rovnice (4) Ize stanovit
ucinnost impregnacniho ptipravku po 50ti zmrazovacich cyklech na E=81,8 %.
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Obr. 2: Priklad vyhodnoceni zkousky ,,odolnosti impregnovaného betonu* Emulzi LO na neprovzdusnéném
betonu, zdroj: CDV

Obr. 3: Vizualni porovnadni ucinnosti sekundarni ochrany betonové dlazby oSetrené prostredkem Emulze LO
(vpravo) s referencnim betonem (vievo) po zkousce ,,odolnosti betonu“ (50 zmrazovacich cykliy), zdroj: CDV



Zkusenosti s aplikaci Emulze LO

Udrzba dopravnich staveb je celkové finanéné nakladnou zaleZitosti a spravci jsou k jejich provadéni
povinni ze zdkona. Tyto ¢innosti vyznamné prispivaji k udrZeni provozuschopnosti vsech typl objektu.
Drive byly prostfedky sekundarni ochrany aplikovany na nékolika dalnicnich Usecich a letistnich
plochach s cilem prodlouzeni Zivotnosti betonovych ploch. Pro takové aplikace se béziné pouZzivaji
upravené strojni priimyslové postfikovace s Sitkou zabéru nékolika metr(. Priklady uplatnéni na letisti
Namést nad Oslavou a na zamkové dlazbé jsou patrné na Obr. 4.

Obr. 4: Priklad aplikace Inéné fermeZe na letisti Namést nad Oslavou a v intravildnu obce na chodnicich se
zamkovou dlazbou, zdroj: CDV

Ve spolupraci s komercnimi subjekty a Spravou a udrzbou silnic v JM kraji jsme aplikovali v roce 2020
novy typ Emulze LO na silni¢éni ostrivky (betonova dlazba i prosty beton) a také na mostni konstrukce
(chodniky, fimsy). Cilem bylo ochranit nové betonové casti pred ucinky klimatickych vliva. Priklady
uplatnéni jsou patrné na Obr. 5.

diskutovéna s Reditelstvim silnic a dalnic CR (komisi pro problematiku CBK). V roce 2017 byla vydana
metodika generalniho feditele RSD s ndzvem: Metodika Udriby CBK s cilem prodlouZeni jeho Zivotnosti
a vsoucasné dobé je v procesu revize. Metodika upravuje ndvrh uadrziby vozovek, vychazejici z
vyhodnoceni pasportizace poruch vizudlni metodou a ndsledné z pasportizace vizualni nebo skenovaci
metodou se zdznamem, kterou bude zadavat provozni Usek RSD kazdy rok. Souddsti bude také
stanoveni kritérii pro preventivni opatfeni k zajisténi provozni zpUsobilosti a prodlouZeni Zivotnosti
prostfednictvim impregnace povrchu nastfikem. Zde se predpokladd upresnéni pozadovanych
parametra jednotlivych prostredk(, zplsobu nanaseni a kontroly jakosti jak materialu, tak samotné



aplikace prostfedku na beton. DlleZitym sledovanym parametrem bude také doba, kdy je mozné
uvedeni do provozu bez dopravnich omezeni (uzavirky, omezeni rychlosti apod.) a v jakém c¢asovém
intervalu se budou ovérovat protismykové vlastnosti vozovky atd.

Zaveér

Materiadlové vady betonud se v soucasnosti vyskytuji predevsim u inZenyrskych staveb. Mimo hrozeb
spole¢ného ucinku mrazu a rozmrazovacich soli jsou dalsi rozhodnou pficinou kombinace rlznych ve
strukture probihajicich chemickych reakci. Jednou z moZnosti, jak zmirnit oba tyto vlivy jsou sekundarni
ochrany povrchl. V rdmci ovéfovani mnoha vyrobk( bylo konstatovano, Ze vhodné jsou predevsim
hydrofobni impregnace.

Soucasné zkusebnictvi v CR dosud nemélo pro ovéfovéani prostiedkd sekunddrni ochrany betonu
dostateéné vystizné portfolio zkousSek. Proto byla sestavena metodika, ktera mda za cil umoznit
vyhodnoceni jejich ucinnosti a doporucuje dodrZeni parametr(, které jsou dulleZité pro zvySeni
Zivotnosti konstrukce.

V ramci nasich zkousek bylo zjisténo, Ze neni obecna zdvislost mezi parametry nasakavosti betonu a
odolnosti betond proti spole¢nému plsobeni mrazu a soli. Na tzemi CR se v minulosti velmi osvéd¢ily
sekundarni ochrany na bazi Inéné fermeze. Mély uplatnéni pro zvySeni odolnosti proti spolecnému
plGsobeni mrazu a soli a proti povrchovému sprasovani. Jako pokracovani byla vyvinuta ekologicka
sekundarni ochrana ,,Emulze LO“, jako ndstupce Inéné fermeze. Jednd se o vyrobek na bazi Inéného
oleje. Vhodnost prostfedku byla ovérena jak na provzdusnéném, tak na neprovzdusnény betonu, coz
otevird potencial pro udrzbu i vintravilanech, zejména u dlazdénych vozovek, chodnikd a ostatnich
ploch. Emulze LO je feditelna vodou a Ize ji nanaset priimyslovymi postfikovaci, ruénim postfikem i
valeckovanim. Emulze LO obsahuje pfirodni latky, takie nezatézuje Zivotni prostiedi. Umoziiuje
manipulaci bez zvlastnich omezeni a nenarusuje dalsi ¢asti staveb.
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