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VLIV KRYSTALIZACNICH PRIMESI NA PEVNOST BETONU
V TLAKU 1 CRYSTALLINE ADMIXTURE EFFECT ON CONCRETE

COMPRESSION STRENGTH

Jifi Pazderka

Clanek na zakladé vysledkd experimentalniho méfeni analyzuje vliv krys-
taliza¢ni pfimési na pevnost betonu a cementové malty v tlaku. U cemen-
tové malty byl monitorovan pribéh nardstu pevnosti v zavislosti na ¢ase.
Soucasti ¢lanku je i shrnuti vysledkd predchoziho vyzkumu, ktery se zaby-
val vodonepropustnosti betonu s krystalizacni pfimési.
describes the crystalline admixture effect on concrete and cement mortar

I The paper

compressive strength. Presented conclusions and results are based on
experimental research. The cement mortar strength rise depending on
time was observed as well. The paper also includes the conclusions of
previous research in the field of waterproofing.

KrystalizaCni hydroizolacni systémy patfi v soucasné do-
bé& mezi progresivni hydroizola¢ni materidly, s jejichz pouZzi-
tim se u rlznych druh( staveb setkavame stdle Castéji. Tyto
hydroizola¢ni materidly jsou uréeny pro aplikaci na betono-
vé konstrukce zatizené vodou nebo vihkosti. Pojem ,krystali-
zacni hydroizolacni systémy“ v sobé obecné zahrnuje néko-
lik odlisnych technologickych postupd, kterymi Ize v konec-
ném dusledku dosahnout vytvoreni vodonepropustné beto-
nové konstrukce. Pro kazdy zplsob aplikace vyrobce obvyk-
le dodava specidlni typ krystalizacniho materialu. Jednotlivé
metody aplikace a funkéni principy plsobeni krystalizanich
materialll byly podrobnégji popsany v ¢lanku [1]. V tomto &lan-
ku bude dale pojednano pouze o krystalizacnich primésich.

BETON S KRYSTALIZACNI PRIMESI

Krystaliza¢ni material v podobé pfimési do betonové smé-
si je samoziejmé vyuZzitelny pouze pro nové betonové kon-
strukce (na rozdil od krystalizacnich natérd). V urcitych pfipa-
dech vSak Ize i krystalizani pfimési pouzit pro sanaci star-
Sich konstrukci (betonovych i zdénych), a to ve formé pridav-
né vrstvy (cementova malta + pfimés) natorkretované na po-
vrch sanované konstrukce. Krystalizacni pfimési obvykle
obsahuji méné krfemicitych ¢asti nez krystalizacni materialy
uréené pro aplikaci formou natéru, Ize je tedy oznadit za ja-
kousi ,Cistsi* formu krystalizacniho materialu. Pri makrosko-
pickém pohledu na krystalizacni pfimés v praskovitém sta-
vu je vSak u vétsiny vyrobkl rozdil oproti materiélu pro nate-
ry prakticky zanedbatelny (obr. 1).

Vlastni aplikace krystalizacni pfimési do betonu probiha
zplsobem, kdy je pfimés nejprve rozmichana v zamésové
vodé a teprve poté spolu s vodou smichana s cementem
a kamenivem. Dodrzeni technologického postupu je ddlezi-
té, nebot je nezbytné, aby krystalizacni pfimés byla v betonu
rovnomeérné rozptylena. Po ulozeni smési do bednéni (nebo
natorkretovani na povrch svislé konstrukce) nastava ddlezita
faze oSetfovani Cerstvého betonu.

V pripadé pouziti krystalizacnich materialli pro konstruk-
rem hloubka prisaku vody v konstrukci. Vzhledem k tomu,
ze krystaliza&ni pfimési maji v pozemnim stavitelstvi pomér-
né Siroké uplatnéni (od torkretovych betond, pres speciél-
ni malty a cementové potéry az po betony bilych van), ne-
ni snadné zvolit vystiznou tfidu betonu pro zkousky tak, aby
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byly vSechny tyto oblasti pokryty (napf. Technicka pravidla
CBS 02 Bilé vany — Vodot&sné betonové konstrukce dopo-
rucuji pro bilé vany beton tridy min. C30/37). Pro zkousky byl
nakonec vybran beton tfidy C16/20, ktery je pomérné dob-
fe propustny pro vodu. Nizsi tfida zkouSeného betonu je tak
vice ,na strané bezpecnosti“, nebot se stoupajici tfidou be-
tonu klesa jeho propustnost pro vodu (vysokopevnostni be-
tony jsou pro vodu jiz zcela nepropustné). V budoucnu je
samoziejméeé mozné obdobné méfeni provést také na beto-
nech vyssich tfid.

Hloubka préisaku mérena zkouskou die CSN EN 12390-8 [4]
(obr. 2) po 28 dnech od ukonceni betonaze dosahuje u be-
tonl C16/20 s krystalizadni pfimési prdmérmné hodnoty cca
15 az 16 mm. P¥i zkouskach provedenych autorem v Expe-
rimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze (v labora-
tofi pod vedenim Doc. Ing. Karla Kolafe, CSc.) byl konkrét-
né u betonu C16/20 s krystalizaéni pfimési Penetron Admix
naméren primérny prisak 16 mm (obr. 3) a u stejného be-
tonu s primési Xypex Admix C-1000 15mm (referencni beton
C16/20 bez piimési vykazoval béhem zkousky neustaly prd-
sak vody pres stény zkuSebniho télesa — obr. 3). Na zéakla-
dé téchto vysledkd Ize konstatovat, Ze z hlediska vodonepro-
pustnosti jsou betony s krystalizacni pfimési vhodnym mate-
rialem pro konstrukce zatizené tlakovou vodou. Kvalita téch-
to konstrukci ale samozfejmé zavisi (tak jako u vSech bilych
van) zejména na provedeni pracovnich a dilatacnich spar
a na peclivéem ukladani betonové smési do bednéni s vylou-
¢enim vzniku kaveren a jinych diskontinuit.

Konstrukci z betonu s krystalizaéni pfimési Ize zatiZit tlako-
vou vodou pomeérné brzy po jejim vytvoreni. V urCitych pfi-
padech je to mozné jiz sedm dni po ukoncCeni betonaze, jak
prokazala experimentalni analyza publikovana v [3]. Vyrobci
vSak z bezpec¢nostnich divodt obvykle doporucuiji delsi do-
bu mezi ukon¢enim betonaze konstrukce a jejim prvnim za-
tizenim tlakovou vodou — vétSinou cca patnact dni (v zavis-
losti na konkrétnim vyrobku).

VLIV KRYSTALIZACNICH PRIMESi NA PEVNOST
BETONU V TLAKU

Z hlediska pouzitelnosti konstrukci z betonu s krystalizacni
pfimési pro realné stavby vSak nestadi analyzovat pouze vliv
krystalizacnich pfimési na vodonepropustnost betonu, ale je
nezbytné analyzovat také dalSi aspekty jejich plsobeni. Pro
celkové hodnoceni krystalizaénich pfimési je nutné se zaby-
vat jejich vlivem na pevnost betonu v tlaku, ktera je zaklad-
nim parametrem kazdé nosné betonové konstrukce. V pod-
kladech vétsiny vyrobcl krystalizacnich material( se obvyk-
le setkdavame pouze s jakousi obecnou informaci, Ze jejich
krystalizacni pfimés ,mUze zvySovat pevnost betonu v tlaku*.
Jen u nékterych vyrobkd byva uvadén procentudlni nardst
pevnosti betonu s danou krystalizadni primési oproti pevnosti
stejného betonu bez pfimési. Vzdy v8ak chybi jakékoliv bliz-
§i informace o tom, jak byla hodnota ziskana (napf. pro ja-
kou tfidu betonu apod.). Nedostatek objektivnich a presnych
informaci o vlivu krystalizaCnich pfimési na pevnost betonu
v tlaku byl podnétem pro zkousky popsané nize.
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C16/20
(bez primési)

C16/20
s pfimési Penetron Adfmix

V prvni fazi byla uskute¢néna zakladni zkouska pevnos-
ti betonu s krystalizadni primési v tlaku — podle CSN EN
12390-3 [5]. ZkouSky opét probihaly v Experimentalnim
centru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jejich cilem by-
lo stanoveni pevnosti betonu s krystalizacni pfimési v tla-
ku po 28 dnech a srovnani se vzorkem z betonu shodné-
ho sloZeni bez pfimési. Zkousena byla sada krychli s délkou
hrany 150 mm, vyrobenych z betonu C16/20 podle [6]. Be-
tonova smés poloviny zkusebnich téles obsahovala krystali-
zacni pfimés Penetron Admix, ktera byla do betonu apliko-

Tab. 1 Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku zkuSebnich téles & Tab.1

compression test results

Cislo
télesa

Krysfalléacnl
primés

. 1 2447
C16/20 enetron 2 2403 2471
Admix
3 2563
1 2403
LV bez piimési 2 243 o417
3 2415

Objemova hmotnost [kg/ms] Pevnost v tlaku [MPa]
[ _jednotiv | _primér | jednotiiva [ _primér

vana dle pokyn( vyrobce [8]. Krystalizacni pfimés byla pfi-
dana ve vahovém mnozstvi odpovidajicimu 2 % hmotnos-
ti cementu. ZkuSebni télesa byla oSetfovana standardnim
zplsobem podle [6]. Po 28 dnech od vytvoreni téles bylo
pristoupeno ke zkouSce pevnosti v tlaku.

Zkouska pevnosti zkusebnich téles v tlaku byla provedena
podle normy [5] v hydraulickém lisu postupnym zatézovanim
télesa az do prekroCeni pevnosti betonu v tlaku (obr. 4). Pred
vloZenim zkuSebniho télesa do lisu bylo téleso zvazeno, byly
Zjistény jeho rozméry a stanovena objemova hmotnost télesa.

Test specimen

Obr. 1 Vizualni porovnani krystalizaéni
primeési Xypex Admix C-1000

a krystalizagniho natérového materidlu Xypex
Concentrate (v praskovitém stavu pred

35,6 aplikaci) B Fig. 1 Crystalline admixture
358 362 Xypex Admix C-1000 compared with

: ' crystalline coat Xypex Concentrate (powder
37,1 : :
376 before apliacation)

: Obr. 2 Zkusebni t&lesa z betonu G16/20
36,9 36,8 e o
% s krystalizaéni pfimési Penetron Admix béhem

zkousky dle CSN EN 12390-8 (faze zat&zovani
vodnim tlakem) B Fig. 2 Test specimen
(C16/20 concrete with crystalline admixture
Penetron Admix) during the water pressure
test in accordance with CSN EN 12390-8

Obr. 3 Prlsak tlakové vody v betonu
C16/20 s krystaliza¢ni pfimési Penetron
Admix v porovnani se stejnym betonem bez
pfimési 0 Fig. 3 The seepage shape in
C16/20 concrete with crystalline admixture
Penetron Admix compared with the same
concrete without admixture

Obr. 4a, b, ¢ Postupné zatézovani
zkusebniho télesa z betonu C16/20

s krystaliza¢ni prfimési Penetron Admix

v hydraulickém lisu 1§

Fig. 4a, b, ¢ Consecutive loading of test
specimen (C16/20 concrete with crystalline
admixture Penetron Admix) in hydraulic press

-l s
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Nameérené hodnoty krychelné pevnosti betonu v tlaku a obje-
mové hmotnosti zkuSebnich téles jsou uvedeny v tab. 1.

Namérené hodnoty ukazaly, ze pevnost v tlaku zkuSebnich
téles z betonu s krystaliza¢ni pfimési byla prakticky shodna
jako u téles z betonu bez Upravy. V prliméru vysla pevnost
téles s primési dokonce o néco méalo mensi nez u téles bez
Upravy, tento rozdil byl v§ak mensi nez technologicka od-
chylka (pfipustné rozdily mezi jednotlivymi vzorky). Shodna
pevnost zkuSebnich téles s pfimési a bez pfimési byl poné-
kud prekvapivy vysledek, zejména v kontextu vSeobecné-
ho nazoru, Ze krystalizacni pfimési zvySuji pevnost betonu
v tlaku. Rovnéz pri porovnani hodnot préimérnych objemo-
vych hmotnosti, kdy objemova hmotnost téles s krystalizac-
ni pfimési byla o néco veétsi nez u téles z betonu bez pfimé-
si, se zdalo, ze télesa s pfimési by méla mit pevnost vys-
8i. Rozdil mezi hodnotami objemovych hmotnosti v§ak ne-
byl pfilis velky a opét se pohyboval pod hranici technologic-
ké odchylky.

Vysledky zkou$ky jednoznacné prokazaly, ze pevnost v tla-
ku obou druh( zkuSebnich téles (s primési i bez primési) by-
la po 28 dnech vysoko nad hodnotou pevnosti pozadova-
nou pro danou tfidu betonu (20 MPa). Bylo tedy mozné kon-
statovat, Ze krystalizacni pfimés Penetron Admix nijak neo-
vlivnila pevnost zkouseného betonu v tlaku. | tak ale vyvstala
otazka, co bylo pficinou nulového viivu krystalizaéni pfimési
na pevnost. Po vyhodnoceni vysledkd byla odvozena hypoté-
za, ze krystalizacni pfimés pridana do betonu v mnozstvi 2 %
hmotnosti cementu ziejmé zpdsobila mirné zpomaleni celko-
vého tvrdnuti betonu. Beton s krystalizacni pfimési, ktery by
mél mit podle obecného nazoru v konec¢ném disledku vySsi
pevnost nez stejny beton bez Upravy, mél tedy po 28 dnech
»pouze® shodnou pevnost vlivem pomalejSiho celkového na-
r0stu pevnosti. Jako pricina této mirné retardace tvrdnuti bylo
s odstupem Casu stanoveno zbytecné velké mnozstvi krysta-
lizadni prfimési pridané do betonové smési — pfimés totiz byla
aplikovana podle starsich predpisl vyrobce (dnes jiz uprave-
nych), odpovidajicich dobé provedeni zkousky.

ANALYZA CASOVEHO FAKTORU PUSOBENI
KRYSTALIZACNI PRIMESI

V navaznosti na vysledky popsanych zkousek, byla na pre-
lomu let 2009 a 2010 provedena dalsi experimentalni analy-
za. Jejim cilem bylo na zékladé méreni zmapovat nardst pev-
nosti cementové malty s krystalizaéni pfimési v rdznych ¢a-
sovych intervalech.

62 BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 5 Zku$ebni téleso
z malty Sakret BE
04/15 s krystalizacni
pfimési Penetron
Admix 0§ Fig. 5 Test
specimen — Sakret

BE 04/15 mortar with
crystalline admixture
Penetron Admix

Obr. 6 Zkusebni téleso

v hydraulickém lisu béhem
zatézovani 1

Fig. 6 Test specimen
loaded in hydraulic press

Obr. 7 Graf zavislosti
pevnosti v tlaku
zkusebnich téles

na ¢ase

Fig. 7 Graph - test
specimen compressive
strength depending on
time

Vysledky zkouSek vSak zaroven mely zodpovedét otazku
shodné pevnosti betonu s krystaliza¢ni pfimési z pfedeslého
meéreni. Soucasti experimentu proto byla komparativni ana-
lyza pevnosti cementové malty s pfimési a malty bez Upravy
po 28 dnech od vytvoreni zkuSebnich téles. Pro potvrzeni
hypotézy pfilis velkého mnoZstvi pfidavané krystalizacni pfi-
mési byla zkuSebni télesa vyrobena s polovi¢nim mnozstvim
primési (1 %) oproti télesim z pfedchoziho méren.

Pro zkousku bylo vyrobeno celkem Sestnact kust zkuseb-
nich téles z cementové malty Sakret BE 04/15, do které by-
la pridana krystalizaéni pfimés Penetron Admix ve vahovém
mnozstvi odpovidajicimu 1 % hmotnosti cementu. Sakret
BE 04/15 je cementova potérova malta, jejiz pevnost v tlaku
deklarovana vyrobcem odpovida betonu tfidy C12/15 pod-
le [7]. Sucha maltova smeés je slozena z anorganickych po-
jiv a kameniva zrnitosti 0-4 mm.

Zkusebni télesa méla tvar vdlce s primérem podstavy
50 mm a vyskou 100 mm (obr. 5). Pokud je zkousSka pev-
nosti v tlaku provadéna na télesech tvaru valce, definuje nor-
ma [5] zkuSebni télesa jako valce o priméru 150mm a vysce
300mm. Télesa pouZzita pro popisovanou zkousku tedy byla
vyrobena ve trojnasobném zmenseni oproti normovym roz-
meérdm, proporce téles vSak zlstaly zachovany. K mensim
rozmérdm zkusSebnich téles bylo pristoupeno z Uspornych
ddvodU (vétsi pocet vzorkd). Zmenseni velkosti téles v tom-
to pfipadé bylo mozné diky jemné frakci kameniva (0-4 mm),
kterou obsahovala testovana cementova malta. | pres tyto
odlignosti bylo zkouseni vzorkd provedeno na principu meto-
diky normy [5] (namisto normy [9], ktera je jinak obvykla pro
zkousSeni pevnosti malt), aby bylo mozné alespon castecné
porovnat vysledky s pfedchozi zkouskou, pfi plném védomi
skutecnosti, ze zkuSebni metodika dle [5] je urCena primar-
né pro zkousky betonu, ktery obsahuje kamenivo podstatné
vétsich frakel (proto jsou predepsany tak velké rozméry teles).
Déle si je autor védom, ze porovnavani vysledkd zkousek pU-
sobeni krystalizacnich primési ve dvou rozdilnych materidlech
(beton, cementova malta) je samozrejmeé pouze orientadni.

VSechny pfipravené vzorky byly uloZzeny do specialni nado-
by a oSetfovany podle [6] po dobu 28 dni (resp. 20 dni u prv-
ni sady vzorkd). Zkouska pevnosti zkusebnich téles v tlaku
byla provedena v hydraulickém lisu v laboratofi Katedry kon-
strukci pozemnich staveb na Stavebni fakulté CVUT v Pra-
ze (obr. 6). ZkouSky probéhly ve &tyfech etapach (viz da-
le), v kazdé byla méfena sada tfi téles. Pred ulozenim zkou-
Seného télesa do lisu byly zabrouseny obé podstavy valce
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Tab. 2 Vysledky zkous$ky pevnosti v tlaku provedené v riznych ¢asovych
intervalech

13,51
14,49
16,87
24,01
21,83

13,82
17,56
17,06
18,58
23,64

B » Cem. malta s krystal. pfimésf
Cem. malta s krystal. pfimésf

28 s

Cem. malta (bez pfimési)
41 Cem. malta s krystal. pfimésf
64 Cem. malta s krystal. pfimési

25

I Tab.2 Compression test results in different intervals of time

Cislo Stafif o Pevnost v tlaku - valcova [MPa]
it s ey 1 2 [ s | e

SCIENCE AND RESEARCH

Literatura:

[1] Pazderka J.: Uginnost sana&nich
postupll zalozenych na krystalizacnich
materidlech, odborny ¢lanek, casopis
Beton TKS 2/2009, str. 16-19, Praha
2009

[2] Pazderka J., Burgetova E.:
Krystalizacni hydroizolace, odbor-
ny ¢lanek, ¢asopis Stavitel 6/2008,
str. 12-14, Economia, a. s., Praha
2008, ISSN 1210-4825

[8] Burgetova E., Pazderka J.: Betony
s krystalizacni pfimésf a jejich odol-
nost proti tlakové vodeé, odborny
¢lanek, casopis Stavebni obzor 7/08,
CVUT Fakulta stavebni, Praha 2008,

14,75
18,65
14,9
21,2
20,26

14,08
16,87
15,94
21,26
21,91

ISSN 1210-4027
[4] CSN EN 12390-8 — Zkougeni ztvrdlého

20

betonu — Cast 8: Hloubka priisaku tla-

15

kovou vodou, CSNI, Praha 2001

5] CSN EN 12390-3 — Zkougeni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku-
gebnich t&les, CSNI, Praha 2002

,//‘/'

6] CSNEN 1?390'2 — Zkousen( ztvrdlého
betonu — Cast 2: VWyroba a osetfovani

zkuSebnich téles pro zkousku pevnos-
ti, CSNI, Praha 2001

10 /

[7] CSN EN 206-1 Beton — Cast 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba

Pevnost v tlaku [MPa]

=e— Pevnost zkuSebnich téles z cem. malty s krystaliza¢ni pfimési
- Pfedepsand valcova pevnost cem. malty po 28 dnech

- Pfedepsana krychelna pevnost cem. malty po 28 dnech

a shoda, CSNI, Praha 2001

Penetron — hydroizolacni systém, ABF
stavebni katalog, CPM, spol. s. r. 0.,
Praha 2001

9] CSN EN 1015-11 — Zkugebni metody

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Stafi téles [dny]

tak, aby pfi zatézovani doslo k rovnhomeérné distribuci zatize-
ni na celou plochu.

Zkousky pevnosti zkuSebnich téles v tlaku byly provadény
po 20, 28, 41 a 64 dnech od vyroby vzorkd. Po 28 dnech by-
ly zkouSeny dvé sady téles (cementova malta s krystalizacni
prfimési a cementova malta bez pfimési) tak, aby bylo moz-
né porovnat vliv krystalizadni pfimési na pevnost cementové
malty v tlaku. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v tab. 2.

Vysledky méreni &. 2 (uvedené v tabulce) ukazaly, Ze pev-
nost vzorku cementové malty s krystalizaéni pfimési v tlaku
je po 28 dnech od vytvoreni vysSi nez odpovidajici pevnost
cementové malty bez primési. Toto zjiSténi potvrdilo hypoté-
zu stanovenou na zakladé predchoziho méfeni, ze polovicni
podil krystalizacni pfimési pfidané do zkoumané cemento-
vé smeési ma podstatné nizsi retardacni efekt. Obé& skupiny
vzork( dosahly po 28 dnech poZzadované valcové pevnosti
v tlaku (12 MPa) a pfimo (bez prepoctu) splnily i poZzadavek
na pevnost krychelnou (15 MPa) (obr. 7).

ZAVER

Po predchozich zkouSkach vodonepropustnosti betonu
s krystalizaCni pfimési, kdy byla nezavislym méfenim v uni-
verzitni laboratori potvrzena vysoka vodonepropustnost be-
tonu s krystalizacnimi pfimésmi (Penetron Admix a Xypex
Admix C-1000), bylo pfistoupeno k analyze vlivu krystalizac-
nich pfimési na pevnost betonu v tlaku. Prvni faze zkouSek
ukazala, ze krystalizacni pfimés pfidana do betonové smési
ve vahovém mnozstvi odpovidajicimu 2 % hmotnosti cemen-
tu nijak neovliviiuje pevnost betonu (C16/20) v tlaku (méfe-
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nou metodikou dle [5] po 28 dnech). Dalsi zkousky ale uka-
zaly, Ze pokud je krystalizadni pfimés (Penetron Admix) pfi-
dana do smési ve vahovém mnozstvi odpovidajicimu pou-
ze 1 % hmotnosti cementu, zplsobuje po 28 dnech zvyse-
ni pevnosti (v daném prfipadé cementové malty) o cca 6 %.
Z ¢asového porovnani vysledkl dale vyplynulo, Ze mezi 28.
a 41. dnem od vyroby vzorkd do$lo k dal$imu nardstu pev-
nosti materialu v tlaku o 25 %.

Na zékladé rozboru vysledkl Ize doporudit aplikaci krysta-
lizacni primési ve vahovém mnozstvi odpovidajicimu pouze
1 % hmotnosti cementu. K tomuto zavéru je vSak zatim moz-
né pristupovat pouze orientacné, nebot vysledky namérené
pro cementovou maltu nelze pausalné vztahovat i na beton.
Proto jsou planovany dalsi testy se zkuSebnimi télesy z beto-
nu, které by mély zminéné zavéry definitivné potvrdit.

V soucasnosti vSe nasvedCuje tomu, ze beton s krystali-
zacni pfimési je z technického hlediska vhodnym staveb-
nim materialem pro konstrukce, které jsou ve styku s vo-
dou a vihkosti.
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