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Anotace:

Tato prace se zabyva experimentalni analyzou porozity betonu meétfenim aktivity
¢astenych vyboju. Méfeni se provadélo na vzorcich cementového betonu s riiznou
porozitou, které bylo docileno davkovanim rozdilného mnozstvi provzdushovaci
prisady. Vysledkem prace je zhodnoceni moznosti vyuziti metody méteni ¢astecnych

vybojii k uréovani porozity betonu.
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Abstract:

This bachelor thesis deals with the experimental analysis of concrete porosity using
measurement of partial discharge activity. The measurement were performed on
samples of cement concrete with varying porosity, which was achieved by dosing of
different quantities of air-entraining agents. The conclusion of this thesis is the
evaluation of possibility of using method for concrete porosity detection by using
measurement of partial discharge.
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UvoD

Beton je v odborné literatuie definovan jako kompozitni stavebni materiél
tvofeny slozkami pojiva, plniva a zamésovou vodou s moznym piidavkem piisad.
Vnitini struktura betonu ma vSak ptirozené porézni charakter, kdy ve vétsing pripadi
pii béznych podminkach jsou tyto poéry vyplnény vzduchem. Problematika obsahu
vzduchovych pori v betonu je pfitom dobie znama a porovitost betonu ma vyznamny
dopad na vlastnosti mechanické, tepelné-technické, akustické a na celkovou
trvanlivost betonovych konstrukci. Proto by vzduch vypliujici pory nemél byt
v definici betonu opomijen a mél by byt jeji soucasti, jelikoZ je zfejmé, Ze jeho vyznam

nelze zanedbat.

Problematika porézni struktury je velmi obsahld. Moznosti eliminace
vzduchovych pord, stejné jako jejich fizené vnéaseni do betonu, jsou predmétem
vyzkumu uz dlouhd léta a s postupujicim vyvojem vysokohodnotnych betond jsou
soucasti vyzkumu dodnes. Je tedy jasné, Ze informaci o vzniku vzduchovych pori
v betonu, o jejich charakteristikach, jako je tvar, velikost, distribuce v objemu
betonového vzorku, atd., a 0 vlivu na vyse zminéné vlastnosti zatvrdlého betonu mame
v soucasnosti (aktualn¢) dostatek. Oblast, ve které jsou dodnes nedostatky, je oblast

samotného méfeni a detekce pora v betonu.

V dnes$ni dobég, kdy mame dokonald technickd vybaveni, existuje nékolik
riznych metod méficich pérovitost betonu. Tyto metody jdou mnohdy dal, a je mozné
jimi ziskat pomérné konkrétni predstavu o zkoumaném poréznim materialu (distribuce
velikosti port, celkovy objem pérl, objemova hmotnost materidlu ¢i mérny povrch
vzorku). Kazda z téchto metod ma vSak sva omezeni a Ize detekovat pouze péry
Vv urCitém rozsahu velikosti. Navic zddna z téchto metod neni schopna s pfijatelnou
pfesnosti urcit porovitost uzavienou. V ptipadé, Ze tedy zkoumany vzorek podrobime
vSem moznym, technicky naroénym a drahym analyzam, slou¢enim ziskanych dat
jsme schopni dostat velice piesnou specifikaci oteviené (kapilarni) porovitosti. Nelze

ale tvrdit, Ze zndme porovitost celkovou.

Cilem této prace je experimentalni ovéfeni moznosti uziti metody méteni
aktivity castecnych vyboji ke zjisténi celkové porovitosti betonu. Jedna se o zakladni

diagnostickou metodu izolacnich systémut Vv elektrotechnice, jez slouzi k detekci



nehomogenit ¢i jinych vad izolace zkoumanych dielektrik. Méfeni aktivity ¢asteCnych
vyboji spo¢iva v zaznamu a vyhodnoceni ¢innost elektrickych vybojut, vznikajicich
V plynové dutince uvniti nebo na povrchu dielektrika mezi ptfilozenymi elektrodami
S dostatenym rozdilem potencidlu. Timto je zajiSténa (pokryta) i oblast pora
uzavienych, jelikoz Caste¢né vyboje vznikaji ve vSech plynovych dutinkadch bez

omezeni uzavienosti/otevienosti téchto pord.



1. TEORETICKA CAST

1.1. POrovitost

Pdrovitost je veli¢ina, ktera vypovida o existenci pérd ve vnitini struktufe
materialu. VVztahuje se pouze k pevnym strukturam (latkam), u sypkych materiala
hovoiime o mezerovitosti. Je definovana jako pomér objemu dutin vaci celkovému
objemu materidlli a patii mezi zékladni fyzikalni vlastnosti materiali (stavebnich
hmot).

%
Ve

Kde n je porovitost [%], Vp je objem pori [m?] a V¢ je celkovy objem materialéi [m?].

n= (1.1)

Timto vypoctem vSak neziskame piimou pfedstavu o porézni struktufe
materidlu. V piipadé, Ze chceme zjistit objemové zastoupeni porti o dané velikosti,

musime vyuzit dalSich zkuSebnich metod.

Pérovitost podstatné ovliviiuje mnohé vlastnosti stavebnich materialt, zejména
objemovou hmotnost, nasakavost, odolnost proti mrazu, pevnost, tepelnou vodivost

a akustické vlastnosti.
Obecné Ize porovitost materiald délit na [1]:
e (Otevienou

Oteviena porovitost je tvofena pory, které jsou kapilarami spojené s prostiedim,
ve kterém se material nachazi, tzn. péry spojené s povrchem materialu. Tyto péry
umoziuji transportni procesy uvniti materialu. Material jimi mtze do svého objemu
pfijimat vodu, plyny, vzdusnou vlhkost a stim spojené dalsi latky, které mohou

ovlivnit trvanlivost daného materialu a mohou vést k postupné degradaci.

Oteviena porovitost miize vzniknout napt. inikem plyn béhem vyroby (lehcené
materialy), postupnym odpafovanim vody z materialu (beton, omitky, keramika),

zamérnym provzdusnénim (lehké betony) a napénénim materialu (pénovy polystyren).



e Uzavienou

Jednd se o poéry uzaviené uvniti struktury materidlu, nejsou mezi sebou propojené

a neumoziuji spojeni materialu s okolnim prostiedim.
e Celkovou

Celkova poérovitost je pouze vyslednym souctem porovitosti oteviené a uzaviené a je
popsana vySe zminénym vypoctem. Jde tedy o celkovy objem pdru ve zkoumaném

objemu materialu.

U nékterych materialt (hornin, zemin) lze porovitost dale delit a blize specifikovat,

ale s ohledem na zaméteni této prace je pro stavebni hmoty dané rozdéleni dostacujici.

1.2. Porovitost betonu

1.2.1. Porézni struktura betonu

Beton je nehomogenni material s pfirozené porézni strukturou.

KAMENIVO VZDUCH CEMENTOVY TMEL

Obréazek 1.1 — Schéma vnitini struktury betonu, vlastni tvorba

Vzduchové pory uvnitt matrice 1ze rozdélit dle nékolika riznych hledisek,
pficemZ mnohdy se jedna o ¢asové zavislé parametryObrazek 1.1 — (mnoho vlastnosti
téchto poru je zavislych na Case — v Case se méni.). Zakladnimi Gdaji, které nam davaji
predstavu o porézni struktufe betonu, jsou velikost a tvar pord, jejich mnozstvi a

rozloZeni v rdmci zkoumaného vzorku nebo konstrukce.



Pory v hydratované cementové pasté Ize klasifikovat takto:

Tabulka 1.1 Klasifikace porii v zatvrdlé cementové pasté

Vyznam ve vztahu k

Néazev Velikost Charakteristika
vlastnostem betonu
Technologické _ odstatné ovliviiuji t
. g 15-1000pum | velké, pfiblizné kulové pory P © VIV peviost 4
pory propustnost
ovliviiuji pevnost, propustnost
0,05-15 um | sirsi kapilary a smrstivost na pocatku
e tuhnuti
Kapilarni pory o
e L ovliviiuji pevnost, propustnost
stiedni kapilary, kapilarni o e s
10-50 nm a smrSténi pii vyssi rel.

dutiny vihkosti

Gelové pory 0,5-2,5 nm

ovliviiyji pribéh smrsténi pii

2,5-10 izké kapila .
m - Uzke kaptiary rel. vlhkosti nizs$i nez 50%

pory mezi zhydratovanymi | ovliviiuji smrsténi a
utvary v gelu dotvarovani
ovliviiyji smrsténi a

do 0,05 nm |pOry mezi vrstvy gelu , .
pory yd dotvarovani

Dle [2] plati:
e Gelové pory - submikroskopickeé (ultrakapilarni) pory

Gelové pory jsou soucasti pevné faze hydratované cementové kase. Vyznacuji
se polomérem < 10° m a v objemu cementového tmelu zabiraji zhruba 20-30 %. Tato
velikost poru je natolik mala, Zze jeji vliv na pevnost a propustnost betonu nelze
predpokladat. Rozméry téchto pdrt jsou porovnatelné s rozméry molekul, neovliviuji
prisak vody. Voda se nemiiZze témito péry pohybovat, ale mohou se zde vytvaret

fetézce vody, které prispivaji ke smr$tovani z vysusovani a dotvarovani betonu.
e Kapilarni péry

Jedna se o prostory nevyplnéné pevnymi latkami hydratovaného cementového tmelu
v rozmérové skale 10° az 10 m. Jejich objem a velikost zavisi na vzdalenosti
nehydratovanych cementovych castic v Cerstvém betonu a na stupni hydratace.
Vzhledem k velkému ¢iselnému rozpéti velikosti téchto pori jsou pro blizsi specifikaci

dale rozd¢€leny na:

e Kapilarni mikropéry: 2:10°-2-10%m




e Kapilarni prechodové pory (mezopéry): 2:10° - 60-10° m
e Kapilarni makropéry: 60-10° - 2:10° m

Voda a plyny se zde chovaji jako v soustavé kapilar, pohyb vody je vyvolan
povrchovym napétim (kapilarnimi silami). Tyto pory maji velky vyznam z hlediska

transportnich procesti a mohou tvofit az 40% objemu cementového tmelu.
e Technologické pory - makropory a vzdusné pory

Vznikaji pii betonazi nebo zamérné pii pouziti provzdusnovacich pfisad, obvykle maji
sféricky tvar. Jedna se o pohlceny vzduch a o tzv. zhutiiovaci pory. Dutiny (pory) jsou
piili§ rozsahlé (polomér > 10 m), neuplatiiuji se kapilarni sily a prevlada gravitace.

Tyto pory, pokud netvoii uzavienou pérovitost, ovlivituji propustnost betonu.

1.2.2. Vznik porézni struktury betonu

Porézni strukturu betonu Ize jinymi slovy nazvat chybéjici hmotou a Spatnym
usporadanim ¢astic. Vznik poru v betonoveé strukture ma pocatek v podstaté uz ve fazi
vybéru jednotlivych slozek betonové smési pii navrhu receptury. V piipadé, ze se nam
podafi betonovou smés vzhledem k vysledné porozité optimaln€ navrhnout, dal$im
faktorem, ktery porézni strukturu miize zcela zdsadné zmeénit, je oSetfovani betonu a

jeho zhutiiovani.

1.2.3. Faktory ovliviiujici porozitu betonu

1.2.3.1. Kamenivo

Problematika kameniva z hlediska porozity betonu je slozitd. Kamenivo
do betonu pfidavame jako tzv. plnivo. Jeho smyslem je zabrat co nejvétsi podil objemu
betonu tak, aby mezery mezi zrny kameniva byly co nejmensi. Uziti drobného
kameniva (velikost zrn 0 - 4 mm) neni rizikové. Velké pory se ve zvodnélém prostiedi
neudrzi a mizi samy (vzduch se dostdva k povrchu a je vytlacen), pouze malé pory
zGstavaji uvnitf. Nebezpe¢i predstavuji velkd zrna kameniva, obzvlaste
ta s nepravidelnym, razné¢ zakfivenym tvarem. Velka zrna kameniva zabraiuji
rovnomérnému rozlozeni vody pfi zhuthovani, tim padem v tranzitni zoné vznikaji
velké vzduchové pory a velké krystaly hydratacnich produktt. Zaroven pii zhutiovani,

kdyz vzduch zaéne stoupat k povrchu, mize dojit k jeho zachyceni pravé o velka,



nepravidelna zrna kameniva a zlstane zde zadrzen. Proto je obvyklé navrhovat
recepturu betonové smési se smési kameniva minimalné ze t¥i na sebe navazujicich
frakci (pisek, jemny $térk a hruby $térk) v rizném poméru. To zajistuje dobrou
zpracovatelnost a s tim predpoklad, Ze pifi hutnéni dojde k vytésnéni vzduchu

zachyceného uvnitt Cerstvého betonu a zaplnéni mezer pevnymi slozkami.

V neposledni fad¢€ je nutné u kameniva podotknout, ze se jedna o material, ktery
je sam o sobé& porézni. Tato porozita kameniva by méla byt zohlednéna pti navrhu
mnozstvi zamé&sové vody, protoze jedna-li se 0 kamenivo s vyssi porovitosti, je nutné

zvysit tuto davku vody pravé o mnozstvi potiebné k zaplnéni téchto poru.
1.2.3.2. Vodni soucinitel

Vodni soucinitel je parametr, ktery udava pomér hmotnosti obsahu vody
k hmotnosti cementu v Cerstvém betonu. Plati:

Kde w je vodni soudinitel [-], v je hmotnost G¢inné vody [kg/1m?® betonu] a ¢ je

hmotnost cementu [kg/1m? betonul].

Ze vodni soudinitel je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje porovitost pojivé
slozky betonu, dokazal jiz v roce 1892 Féret. Féretiv vztah je blize popsan v kapitole
1.2.4.1. Obecné plati, ze srostouci hodnotou vodniho soucinitele vzrlstd objem
vétsich pora v hydratujicim cementovém tmelu. Je-li vodni soucinitel v/c vEtsi jak
0,42, vyznamné narGstd objem kapilarnich pord. Redukci vodniho soucinitele
docilime, ze Castice cementu jsou blize k sob¢, ¢imz dochazi ke snizeni kapilarni
porovitosti, jelikoz vazby mezi zrny cementu se vyvinou rychleji. S tim pak souvisi
zlepSeni mechanickych vlastnosti betonu, zejména zvyseni pevnosti v tlaku a modulu
pruznosti, dale vy$si odolnost vici prosakujici vodé (nepropustnost) a trvanlivost.
Snizovani vodniho soucinitele s sebou ale zaroven nese horsi zpracovatelnost. Pti
velmi nizkych hodnotach vodniho soucinitele se beton stava téméf nezhutnitelnym,
coZ ma za nasledek vyskyt vétSich mezer ve struktute betonu a tedy nartist pérovitosti.
To potom vede zpét ke sniZzeni pevnosti betonu, cemuz presné odpovida dalsi tvrzeni
Féreta, dle kterého mezi velikosti vodniho soucinitele a pevnosti betonu v tlaku plati

nepiima umeéra.



P - - - - - - - -
'H’,* Oblast 1: nedostateéné mnoZstvi zamésové vody, velka
: porozita betonu vyvoland nevyvhovujici zpracovatelnost

Oblast 2: interval v okoli optimdlni hodnoty vodniho souéinitele

Oblast 3: zvviené mnoZstvi zamésové vody, cementovy kamen
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Obrézek 1.2 — Zavislost pevnosti betonu na hodnoté vodniho soucinitele, pievzato z [3]

Problém se zpracovatelnosti betonu pii malém objemu zamésové vody vytesil
vyvoj plastifikacnich ptisad, které jsou dnes nedilnou soucésti receptury betonové

smési. O této problematice bude vice pojednano samostatné v ¢asti ptisady a pfimési.

Velikost vodniho soucinitele je feSena normou, napt. aktualni
norma CSN P 73 2404 udava maximalni velikost vodniho souinitele ve vztahu
k trvanlivosti betonu s ohledem na stupen vlivu prostiedi, pfiCemz bézné se tato
hodnota pohybuje v rozmezi hodnot 0,3 — 0,6. Obecné plati, Ze s rostouci velikosti
vodniho souéinitele se zvétiuje velikost kapilarnich dutin a roste jejich poéet. [4] Cim
niz8i tato hodnota je, tim lze dosdhnout vysSich pevnosti a vétsi odolnosti vici
agresivité okolniho prostfedi (lepsi trvanlivost). Nazory na mnozstvi vody, které jde
povazovat za Gplné minimum k fadnému prib&hu hydratace, se v rizné literatute lisi
a daji se dohledat zdroje, jez uvadéji jako minimalni hodnotu vodniho soucinitele 0,25.
Pravdou je, Ze v soucasnosti se ¢im dal vice setkavame s betony vysokohodnotnymi,
kdy zejména u betonti vysokopevnostnich tyto hodnoty nejsou v zadném piipadé
nemyslitelné, ba naopak se jako optimalni povazuje vodni soucinitel v rozmezi

0,25 az 0,4 a dokonce hodnota 0,45 uz nesmi byt prekrocena. [5]

Pti hodnotéach nad 0,4 totiz dochazi k odpatovani piebytetné vody a vzniku
drobnych port v zatvrdlém cementovém tmelu, vedoucich ke snizeni tlakové

pevnosti.

1.2.3.3. Cement

Porovitost ztvrdlé cementové kasSe je kromé velikosti vodniho souclinitele
ovliviiovana stupném hydratace cementu, ktera je ovsem do jisté miry na velikosti

vodniho souéinitele zavisla. Rychlost hydratace cementu nardsta s jeho jemnosti mleti.
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Cim jsou &astice cementu mensi, tim vétsi je povrch cementu, vystaveny piisobeni
vody, z ¢ehoz vyplyva vétsi rychlost hydratace, zejména v pocateénim stadiu. [6] Viv
jemnosti mleti cementu se vyuziva pii vyrobé rychletuhnoucich a rychletvrdnoucich
portlandskych cementt, proto rychletvrdnouci portlandsky cement hydratuje rychleji
nez obycejny portlandsky nebo smésny portlandsky cement, a proto bude vykazovat
V pocatecni fazi hydratace pfi niz§Sim vodnim souciniteli nizsi porovitost (s tim vyssi

pevnost).

1.2.3.4. Prisady

Smyslem pfisad do betonu je zlepSovani nebo zména nékteré z vlastnosti Cerstvého
a zatvrdlého betonu. Pouziti pfisad umoziuje docilit mnohdy takovych vlastnosti
betonu (velmi vysoké pevnost, vodonepropustnost, pohledovost), které jsou bez nich
nedosazitelné. D4 se fici, ze nékteré z prisad se staly standardem a vétSina betonovych
smési, vzhledem k pozadavkim dnesni doby, se bez nich neobejde. Ptisady mohou byt
organické nebo anorganické, v kapalném nebo pevném stavu a do betonu se piidavaji
vV malém mnozstvi pfed michanim, nebo v jeho prubéhu, pfipadné pii dodatecném
michani. Davkuji se zpravidla do zamésové vody. Ptisad do betonu v soucasnosti
existuje nepfeberné mnozstvi, kdy kazda ptisada ovliviiuje jiny parametr cerstvého
¢i zatvrdlého betonu a uzivani vice ptisad najednou nemusi byt v interakci. Pro tcely
této prace bude nésledujici text zaméten pouze na ptisady ovliviiujici mnozstvi,

velikost a uspofadani poru ve struktute betonu.
e Plastifikacni pfisady

Plastifikacéni ptisady lze jinymi slovy nazvat jako zmékcovadla €1 ztekucovadla. Jsou
to latky, jejichz uziti vede ke snizovani konzistence Cerstvého betonu, ¢imZ dochazi ke
zlepSeni zpracovatelnosti. Pro zajimavost plastifikacni pfisady znali jiz v davnych
dobach Rimané, ktefi pouzivali Zzivodisny tuk, mléko a krev ke zlepSeni
zpracovatelnosti tehdejSich maltovych smési. V dneSni dob¢ je samoziejmé stavebni
chemie daleko za moZnostmi starych Rimant a plastifikadnich piisad existuje celd
fada. Nejcastéji se jednd o chemikalie na bazi lignosulfonani, naftalenti, melaminu,

polykarboxylatu, ale je i mnoho dalSich.

Ptidani plastifikacni prisady do zdmésové vody zajiStuje vysSi stupenn rozptyleni
cementovych zrn v hydratujicim pojivu a zabrafiuje shlukovani (flokulaci) opacné

nabitych, pevnych ¢astic, které k sob¢ jinak vlivem elektrostatické ptitazlivosti vazi i



znacné mnozstvi vody, jez se pak nemiize podilet na snizeni viskozity cementové kase.
Nésledkem toho dochazi k lepsimu vyplnéni port a dutin v makrostruktufe betonu a

tedy 1 ke snizeni porozity a eliminaci mikrotrhlin.

Protoze plastifikatory zajistuji elektrostatickou odpudivost cementovych zrn, ¢imz
zabranuji vyskytu chemicky nevazané vody, maji tyto ptisady v betonu tzv.
vodoredukujici funkci, takze umoziuji sniZzovat mnozstvi zdmésové vody, aniz by
doslo ke zméné konzistence. Redukce vodniho soucinitele je, jak jiz bylo popsano,
velmi zadouci. Snizovani velikosti vodniho soucinitele za pouziti plastifikacnich

ptisad vede ke snizovani porovitosti betonu, a tim k nartistu pevnosti v tlaku.

Pti zachovani velikosti vodniho souéinitele tyto piisady zlepSuji zpracovatelnost, takze
vyrazné usnadnuji proces dopravy a uklddani betonu do bednéni, beton muze byt
Cerpan Cerpadlem, také se omezuje pouziti intenzivni vibrace pfi zhutiiovani betonu.
Diky témto svym u¢inktim jsou v soucasnosti plastifika¢ni ptisady nejvice pouzivanou
skupinou piisad viibec a nemalou mérou se podili na dnesni moznosti vyrabét betony

s pfidanou hodnotou (vysokohodnotné betony).

Plastifikatory se do betonu ptfidavaji v mnozstvi v rozmezi od 0,2 do 5%
hmotnosti cementu [7] a podléhaji pozadavkim né&kolika norem, zejména
CSN EN 934-2. Tato norma napi. piedepisuje pro obylejné plastifika¢ni piisady
Vv betonu s konstantni konzistenci snizeni davky zamésové vody ve zkouSeném betonu
minimalné o 5 % oproti kontrolnimu betonu. Soucasné obsah vzduchu ve zkouSeném
Cerstvém betonu muze v porovnani s kontrolnim betonem vzrust maximalné o 2 %
a pevnost v tlaku zkousené¢ho betonu po 7 a 28 dnech tvrdnuti musi vykazovat

minimalné 110 % pevnosti kontrolniho betonu.

Specialni skupinou plastifika¢nich ptisad jsou superplastifikatory. Ty dovoluji snizit
davku zadmésové vody citelné vice, nez obycCejné plastifikatory, coz se projevi
vyrazn€j§im ovlivnénim vlastnosti Cerstvého 1 zatvrdlého betonu. Dle normy
CSN EN 934-2 musi superplastifikatory v betonu s totoznou konzistenci mimo jiné
umoznit sniZzeni davky zamésové vody ve zkouSeném betonu minimélné o 12 %
v porovnani s kontrolnim betonem. Nartist obsahu vzduchu v porovnani s kontrolnim
betonem maximalné o 2 % zlstava zachovan, ale pevnost v tlaku zkouSené¢ho betonu

po 1 dni musi byt minimalné 140 % a po 28 dnech 115 % pevnosti kontrolniho betonu.

e Provzdusnovaci ptisady
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Vétsina betonovych stavebnich konstrukei je vystavovéana ptirozenym klimatickym
podminkam a povétrnosti a v zimnich mésicich tak musi odolavat stfidavé mrazu
a oteplovani. Zaroven s vlhkosti okolniho vzduchu, vlivem srazek nebo jinych faktorti
se do otevienych kapilarnich a technologickych pért této konstrukce dostava voda,
ktera se zménou teploty vykazuje objemovou roztaznost (objemové zmény).
V ptipadé, ze tedy dochazi ke stfidavému promrzani konstrukce a naslednému
otepleni, zména objemu vody v konstrukci vyvolava vnitini sily a pnuti, které vedou
k poskozovani a postupné degradaci této konstrukce. Zaroven s vodou se z okolniho

Mrwe

vyztuze ¢i jiné defekty (vady, poruchy), a tim je pak sniZena i trvanlivost konstrukce.

Mrazuvzdornost betonu zavisi zejména na charakteru jeho porového systému (porézni
struktury). Jak jiz bylo vySe popsano, mrazuvzdornost betonu ovliviiuje mnozstvi
a velikost otevienych kapilérnich a technologickych pori, které jsou z tohoto hlediska
nezadouci. Smyslem uziti provzdusnovacich ptisad je vytvofit strukturu cementové
kaSe s obrovskym mnozstvim malych (10 az 100 pm), rovnomérné rozptylenych
bublinek se sférickym tvarem, umisténych relativné blizko sebe. Charakteristickym
znakem téchto pord je, ze nemaji tendenci navzajem se shlukovat nebo spojovat v pory
veétsi velikosti, takze zlstdvaji uzaviené, bez vzajemného propojeni. Zarovein maji
minimalni tendenci se pii procesu hutnéni piesouvat a stoupat k povrchu. Tyto
vzduchové pory, jejichz objem obvykle nemd piekrocit hodnotu deseti procent
objemovych, pferusuji kapilary ve struktuie betonu a vyznamné tak snizuji jeho
nasakavost.[3] Tim je zamezeno prusaku vody dovnité konstrukce a zna¢né zvyseni
mrazuvzdornosti betonu (lepsi odolavani stiidavému zmrazovani a tani), se kterou

Uzce souvisi i jeho trvanlivost.



Obrazek 1.3 — Mikroskopicky snimek provzdusnéného betonu, prevzato z [3]
Dal§im benefitem je, ze malé bublinky se ve smési Cerstvého betonu chovaji jako
elastické plnivo s nizkym souéinitelem tfeni, coz sniZzuje interakci mezi pevnymi
Casticemi a prispiva ke zlepSeni zpracovatelnosti. Pii zvySeni obsahu vzduchovych
uzavienych bublin 0 1% lze pfi stejné konzistenci snizit davku zamésové
vody o cca 5 litri v jednom metru krychlovém.[8] Provzdusinovadla maji tedy i
plastifikacni uc¢inky, nelze je ale povazovat zcela za nahradu plastifikacnich piisad.

Uziti plastifikac¢nich a provzdusiovacich ptisad soucasné se nevylucuje.

Pouzivani provzdusiovacich ptisad ma bohuzel i sva uskali, a to zejména tehdy,
potiebujeme-li docilit vysokych pevnosti betonu v tlaku. Problematika vlivu
porovitosti betonu na jeho tlakovou pevnost je ale znacné rozsahla a bude feSena

v samostatné kapitole.
Pro provzdusnéni betonu se pouzivaji tyto latky:

e Soli dfevnych pryskyfic (aniontové)

e Syntetické detergenty (neiontové, aniontové)

e Soli sulfonovanych ligninti (aniontové)

e Soli sulfonovanych lignint (aniontové)

e Soli proteinovych latek (aniontove, kationtové)

e Mastné a pryskyiicné kyseliny a jejich soli (aniontové)

e Organické soli sulfonovanych uhlovodikii (aniontové)



Kwvalita provzdusnéni se hodnoti pomoci tzv. soucinitele prostorového rozlozeni
vzduchovych pora (spacing factor), ktery je definovdn primérnou maximalni
vzdalenosti jakéhokoliv bodu v cementovém kameni od okraje poru v .mm. [6]
Pozadavky na hodnoty tohoto sou¢initele jsou dany normou CSN EN 206,
kdy soucinitel prostorového rozlozeni pori L < 0,2 mm a zaroven obsah mikropéra
do 300 um Azoo > 1,5 %. Vypocet soucinitele prostorového rozlozeni pori je uveden
v normé CSN EN 480-11 a zavisi na poméru cementového tmelu vici celkovému

obsahu vzduchovych poért.

Vysledny obsah vzduchu v provzdusnéném betonu zavisi na vice faktorech,
primarné vSak na davce provzdusiovaci ptisady. Davkovani vzdy stanovi vyrobce
ptisady, obycejné se ale davka pohybuje v rozmezi 0,005 — 0,05 % z hmotnosti
cementu a ptidava se, stejné jako jiné piisady, do zamésové vody. ZvySovanim davky
ptisady dochazi ke zvySovani obsahu vzduchu v betonu, velikost bublinek se ale

zmenSuje a souinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pora klesa.

Mezi dalsi faktory ovliviiujici ucinnost provzdusiovaci ptisady a vysledny stupeni

provzdusnéni patii:

e Pritomnost vétsiho mnozstvi jemnych &astic - napt. vétsi mnozstvi drobného
kameniva, jemné mineralni pfimési (popilek), pigmenty nebo jemné mlety cement
zapfi€ifluji snizovani obsahu vzduchu. V takovém piipadé je nutné uvaZovat
s vys$i davkou prisady.

e Doba michéani - pti velmi kratkém michani neni pfisada dostate¢né dispergovana,
pfi michani dlouhém je vzduch z Cerstvého betonu vypuzovan.

e Konzistence Cerstvého betonu - tekutéjsi beton udrzi vic vzduchu oproti betonu
s konzistenci (S1 — S3).

e Zhutiovani — obsah vzduchu s prodluzovanim c¢asu vibrace vyrazné klesa.
Po 3 minutach ve zhutnéném betonu zlstane ptiblizné jen polovina z piivodniho

mnozstvi vzduchu, po 9 minutach asi jen pétina.

e Teplota — s rostouci teplotou provzdusnéni ¢erstvého betonu klesa.

e Vodni soudinitel — se zvySujicim se vodnim soucinitelem vzrista velikost pord
(ptiw = 0,35 za soucasné¢ho pouziti superplastifikacni ptisady je primeér poru

10 — 100 pum, pii w = 0,75 se pory zvetsuji az na pramér 50-500 um [9])



e Velikost maximalniho zrna kameniva — s rostouci velikosti maximalniho zrna
kameniva klesa optimalni stupen provzdusnéni, jelikoz pro dosazeni pozadované

konzistence sta¢i méné cementového tmelu.
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Obréazek 1.4 — Zavislost provzdusnéni cementové kase na mnozstvi provzdusiovaci prisady,
prevzato z [6]

Kvalita provzdu$néni muze byt ovlivnéna i nékterymi vlastnostmi slozek
betonu. Napft. pritomnost vétSiho mnozstvi jemnych ¢astic, jako je drobné kamenivo,
jemné mineralni pfimési (popilek), pigmenty nebo jemné mlety cement, zapticinuji
snizovani obsahu vzduchu. V takovém ptipadé je nutné uvazovat s vyssi davkou
prisady. Obsah vzduchu v Cerstvém betonu ovlivituje ale 1 doba michéani. Pti velmi
kratkém michani neni ptisada dostateéné dispergovana, pti michani dlouhém je vzduch
z Cerstvého betonu vypuzovan. V neposledni fadé vliv na stupenn provzdusnéni ma

konzistence cCerstvého betonu, kdy tekutéjsi beton udrzi vic vzduchu oproti

betonu konzistenci S1 — S3.

1.2.3.5. Primési

Ptimési jsou praskové latky, které se stejné jako ptisady do betonu piidavaji
za ucelem zlepsSit nebo zménit nékterou z jeho vlastnosti, ptipadné docilit vlastnosti

specidlnich. Jedna se zejména o vlastnosti technologické, jako je lepsi zpracovatelnost



a Cerpatelnost ¢erstvého betonu, lepsi proces tuhnuti a tvrdnuti, zlepsuji také vlastnosti
technické u betont zatvrdlych. Kromé toho jsou tu navic ale i divody ekonomické
a ekologické. Neékteré ptimési se podileji na procesu hydratace, takze umoziluji snizit
potfebné mnozstvi cementu a tim tedy 1 naklady. Velkym rozdilem oproti ptisadam je
mnozstvi, ve kterém se do betonu davkuji. Pfimési je totiz, na rozdil od piisad, které
se pridavaji do zamésové vody v nepatrném mnozstvi, tfeba davkovat v rozpéti

2 — 40 % z hmotnosti cementu a piidavaji se do kameniva.
Ptimési do betonu lze rozdélit na dvé skupiny.
e Piimési inertni

Jedna se o latky, jez se nepodileji na procesu hydratace, hydrataci neovliviuji, ale
jejich nejjemnéjsi zrna se mohou aktivné podilet na tvorbé pevného kamene. Funkci
téchto pfimési je vyplnéni mezer mezi zrny cementu, ¢imz dochazi ke zvyseni hutnosti
betonu. Z toho je ziejmé, ze inertni pifimési pory zapliuji a pouzivaji se tedy zejména
do betont s nedostatkem jemnych ¢éstic. Mezi inertni pfimési patii napt. kamenna

moucka nebo barevné pigmenty.
e Pifimési latentné hydraulické a pucolany

Tyto ptimési plni funkci tzv. filleru (mikroplniva), zaroven se ale aktivné podileji na
procesu hydratace. Z hlediska problematiky poérovitosti betonu jsou pomérné
vyznamne, jelikoz v ur¢ité mife méni mikrostrukturu betonu. Ptidani dodatkovych
cementovych materiald, jako je létavy popilek, mleta vysokopecni struska, mikrosilika
(ktemicitanovy ulet) nebo metakaolin, vede k vytvareni sekundarni C-S-H a tim
zlepSuji porovitou strukturu betonu. Zejména mikrosilika a metakaolin pfispivaji ke

zjemnéni poru v betonu.
e Vysokoteplotni tletovy popilek

Elektrarensky uletovy popilek vznika pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Je
jednim z tuhych zbytki spalovani a ma podobu jemnych ¢astic o velikosti < 150 pm.
[10] Uziti vysokoteplotnich popilkd v betonu vede ke snizovani vyvoje hydrata¢niho
tepla a pomalejSimu narlistu pevnosti, zaroven zvysuji odolnost betonu v urcitych
typech agresivniho prostiedi (siranova agresivita). JelikoZ se pucolanové vlastnosti
popilku projevuji vyraznéji az po 28 dnech zrani betonu, vypliuji vznikajici

hydrata¢ni produkty pucoldnovych reakci pory vzniklé pii hydrataci do 28 dnii, ¢imz



snizuji porozitu betonu a zdrovenl meéni vétsi pory na mensi. Nezreagovany popilek
v cementové matrici ma efekt mikroplniva, diky tomu zlepSuje hutnost cementové

matrice. [11]
o Kiemicity ulet, mikrosilika

Jednd se o ultra jemny material s obsahem 80-98 % amorfniho SiO- ve tvaru kulatych
zrn s mimoiadné velkym mérnym povrchem 15 000 az 25 000 m?/kg. Mikrosilika je z
hlediska porozity betonu jednou z nejvyznamnéjsich piimési. [ebeton.cz] Zpusobuje
modifikaci mikrostruktury betonu a jejim hlavnim efektem je snizeni porozity tranzitni
z6ny mezi cementovym tmelem a kamenivem, coz je nejslabsi misto ve vétSin€ betond.
Vzhledem ke své jemnosti (velikost zrn 100 x men$i nez zrna cementu) muze
vypliiovat mezery mezi zrny cementu, zabird mezery mezi kamenivem, zlepSuje
obaleni Castic plniva a pevnost tranzitnich zéon na povrchu kameniva. Pfispiva
K vytvofeni hutnéjsi struktury s menSim pramérem vzduchovych pori a mensim
mnozstvim poérové vody v struktute zatvrdlého betonu, zlepsuje odolnost proti vliviim
chemického agresivniho prostiedi a trvanlivost betonu. ZlepsSuje se také odolnost proti
smr§tovani a vzniku mikrotrhlin. [11] Mikrosilika také zvySuje poc¢ateéni a kone¢né
pevnosti. Pouzitim kiemiéitého tletu se podafilo vyrobit betony s pevnosti

pres 130 MPa.

Porovitost cementového kamene je ovlivnéna pouzitym vodnim soucinitelem,
stupném a hloubkou karbonatace a rozsahem trhlin na rozhrani cementovy kamen -

povrch kameniva.
e Metakaolin

Dalsi vyznamnou pfimé&si, majici vliv na pdrovou strukturu betonu, je metakaolin -
produkt typu pucolanu, vyrobeny vypalem kaolini, kaolinitickych jilti a jinych
vhodnych surovin v teplotnim rozmezi cca 600 az 900 °C. Metakaolin se vyznacuje
velmi dobrou pucolanovou aktivitou, kterd je srovnatelna s aktivitou kiemicitého
Uletu. S Ca(OH), vytvati nové hydrataéni zplodiny, modifikuje poérovou strukturu a
zpusobuje vSeobecné zlepSeni parametrti Cerstvého i ztvrdlého betonu, jako
zpracovatelnost, odolnost, vodonepropustnost, snizeni rizika alkalické reakce
kameniva aj.. V soudasnosti je metakaolin vyuzivan zejména v oblasti vyroby
vysokohodnotnych betont. [11],[12]



1.2.3.6. Zhutnovani

Podstatou vyroby kvalitniho betonu s co nejvyssi tlakovou pevnosti je dosaZzeni
co nejhutnéjsi skladby, to znamena co nejvice zaplnit mezery mezi zrny kameniva
zatvrdlym cementem a snizit tak mnozstvi vzduchovych pért na minimum. Do zna¢né
miry je mozné hutnost betonu zajistit optimalnim navrhem betonové smési, ale dobie
navrzeny beton jesté neni zarukou kvality, protoze béhem procesu michani jeho slozek
se do hmoty soucasné vnasi okolni vzduch, jenz vyslednou porozitu zatvrdlého betonu
zvy$uje. Cerstvy beton ukladany do bednéni tedy obsahuje velké mnoZstvi

vzduchovych mezer a pord, a ty je tfeba vypudit.

Zhutiovani betonu je proces, ktery vynucuje relativni pohyb vSech slozek
cerstvého betonu tak, aby se co nejtésnéji seskupily a vytvorily kompaktni hmotu bez
vzduchovych mezer. Zptisobt zhutiiovani betonu existuje mnoho, avsak v soucasnosti
je Vv praxi nejpouzivanéj$i vibrovani. Jedna se o velmi u¢inny zplsob zhutnéni
cerstvého betonu jak u monolitickych konstrukei, tak pifi primyslové vyrobé
betonovych prefabrikatd. [12] Samotna vibrace je definovana jako puisobeni rychle za
sebou nasledujicich razl na jednotlivé castice betonové smési. Tyto razy vyvozuji
kmitani jednotlivych ¢astic betonové smési, ¢imz dochazi ke snizeni vnitiniho tieni
a uvolnéni struktury smési. [13] Rozkmitany Cerstvy beton nabyva vlastnosti tézké
kapaliny [12]. Takovy stav umoziuje pieusporadani ¢astic smési v objemu, pii kterém
se z betonu uvoliluje vzduch, vzduchové dutiny jsou vyplnény (zaplnény) pevnymi
Casticemi, vytvari se kompaktni hmota a objem Cerstvého betonu se zmensuje. Jako
zafizeni pro zhutiiovani betonové smési jsou bézné uzivany (slouzi) ponorné nebo

ptiloZné (povrchové) vibratory.

Kromé vibrace lze jmenovat a popsat mnoho dalSich zptsobti zhutiiovani

betonu. Vice o této problematice napt. v [12].



Obrézek 1.5 — Schéma vypuzovani vzduchu z betonu zhutiiovanim, pievzato z [6]

1.2.4. Disledky porozity betonu

1.2.4.1. Pevnost betonu

Pevnost Vv tlaku je nejcennéjsi vlastnosti betonu, kvuli které je ve stavebnictvi
v tak velké mife vyuzivan. V pevnych latkach obecné existuje (nepiima) zavislost
mezi porovitosti materialu a jeho pevnosti. U viceslozZkovych nehomogennich
materialt, jako je beton, je vysledna porovitost podminéna poréznosti jednotlivych

dil¢ich slozek. Vliv jednotlivych slozek betonu na jeho porovitost byl jiz popsan.

Nositelem pevnosti betonu je kamenivo a cementovy kdmen vcetné tranzitni
zony mezi nimi (rozhrani mezi zrny kameniva a ztvrdlou cementovou pastou). Kdyz
vezmeme Vavahu, ze pevnostni parametry samotného cementového kamene
se pohybuji v rozsahu od cca. 80 — 250 MPa (pti 100% hydrataci cementu a nizké
porovitosti), pouzitého kameniva v rozsahu od cca. 100 — 150 MPa (pro kvalitni
dostupné kamenivo) a bézn€ dosahujeme pevnosti betonu 30 — 50 MPa, je ziejmé,
Ze tyto znacné rezervy jsou dany pravé nedostatky ve vnitini struktuie betonu
vzniklymi v pruibéhu vyroby a hydratace. [14] Je-li do betonu pouZito piirodni
kamenivo, které je obvykle pevné a hutné s obsahem port vétsinou 1 —5 %, vyslednou
pevnost betonu pak ovliviluje zejména porézni struktura cementové matrice véetné
ptechodové (tranzitni) zény a v nich vyskytujici se mikromechanické jevy (tvorba
mikrotrhlin). Pory a mikrotrhliny v cementovém kameni a pfechodové zoné vznikaji
pfirozené v pribéhu hydratace. Vliv na vznik téchto porid ma ale i oSetfovani betonu,

jeho zhutnéni a nemalou roli hraji i vné&j$i podminky na beton ptlisobici (fyzikalni



a chemické zatizeni), jako je napf. samotnd atmosféra, agresivni prostfedi zemin,

podzemnich ¢i slanych vod, klimatické jevy a jiné.

Souvislost porézni struktury betonu s jeho pevnosti v tlaku popsal jiz v roce
1892 Féret, ktery definoval, ze pevnost betonu v tlaku je neptfimo imérna obsahu pora

Vv makrostruktufe.

Dle Féreta plati:

fo=k-H =k (——)? (1.3)
¢ t c+w+a

, kde f je tlakova pevnost zhydratované cementové pasty, k je konstanta zavisejici na
druhu pouzitého cementu, ¢ je objem cementu, w je objem vody a a je objem vzduchu.
Funkce H; tedy vyjadiuje hutnost cementového tmelu, ktera je dana pomérem objemu

pevné slozky (cementu) k celkovému objemu cementoveho tmelu.

Podélenim zlomku objemem cementu je rovnici mozné piepsat jako:

1
fo=k —w)? (1.4)
T+—+2
Jelikoz objem zachyceného vzduchu byva obvykle velmi maly (1 — 2 % ve srovnani

S objemem betonu), je mozné tento parametr zanedbat a rovnici zjednodusit:

1

fc:k'—
(1+9)?

(1.5)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze pro zvyseni tlakové pevnosti betonu je nutné

snizovat hodnotu vodniho soucinitele. [15]

Souvislost vodniho soucinitele s porozitou betonu byla jiz popsana
(v kapitole 1.2.3.2.). Redukce vodniho soucinitele vede ke snizovani porovitosti
betonu, vzduch zbyte¢né¢ nezabird objem cementového kamene a tranzitni zdéna
vykazuje lepsi soudrZznost mezi zrny kameniva a cementovym tmelem, takze vysledna

tlakova pevnost betonu vzrista.

Pfi sniZovani mnozstvi zamésové vody je ale nutné dbat opatrnosti z hlediska
vlivu na zpracovatelnost betonu (zplisobuje horsi zpracovatelnost) a tento problém
pfipadné¢ feSit pfidanim plastifikacni pfisady nebo jinym zplUsobem. Horsi

zpracovatelnost totiz vede k nemoznosti zhutnéni, a tedy zpét ke vzniku péra



ve struktufe betonu. Proto pro vztah mezi vodnim soucinitelem a pevnosti betonu

Vv tlaku plati nepfima umeéra.

a

B

BETON VIBROVANY

BETOM INTENZIVNE PECHOVANY

BETON RUENE plcHOVAWY

PRODICHOVAMY LITY BETON

PEVNOST BETONU V TLARU
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Obréazek 1.6 — Zavislost velikosti vodniho soucinitele na pevnost betonu v tlaku s ohledem na
zpiisob zhutiovani, prevzato z [16]

Z Féretovy rovnice lze dle [6] odvodit i dalsi souvislosti, jako napiiklad to, Ze
pii daném objemu cementu bude beton tim hutnéjsi, ¢im vétsi mnozstvi kameniva bude
obsahovat, pfi€emZ zvySovani mnoZstvi kameniva vede ke zvySovani pevnosti v tlaku.
Inverzné plati, ze pti ur€itém mnozstvi kameniva bude pevnost betonu v tlaku tim

vetsi, ¢im vétsi bude davka cementu.

Na Féretovo tvrzeni, Ze pevnost betonu v tlaku zavisi na velikosti vodniho

souCinitele, navazal Abrams a Bolomey. Abrams odvodil v roce 1919 vztah:

A
fC = Bl,5w

(1.6)

kde f. je pevnost betonu v tlaku, A je experimentalné uréena konstanta vyjadiujici
pevnost betonu pii nulovém vodnim souciniteli, B je konstanta zavisla na vlastnostech
pouzitych materiald, zpusobu oSetfovani a véku betonu a w je hmotnostni vodni

souCinitel (w = %). [6]



Bolomey v roce 1925 sestavil rovnici:

fe=ax Rey- (g - 0,5) 1.7

, kde f. je opét pevnost betonu v tlaku [MPa], a; je koeficient zavisly na druhu
pouzitého kameniva [-], R, je vypoétova pevnost cementu v tlaku [MPa], C davka

cementu [kg/m®] a V davka vody [kg/m?].

Dévka vody V je soué¢tem mnozstvi vody potiebného pro hydrataci cementu V,

a mnozstvi vody pro zvlh¢eni kameniva a dosazeni pozadované konzistence V.

V=V.+V, (1.8)
Tento Bolomeytv vztah tedy umoznuje spocitat mnozstvi pravé potiebné
davky vody a dodnes je jednim z pouzivanych vztahti pro vypoctovy navrh slozeni

betonu.

Dalsi, kdo vyznamné ptispél k témto teoriim, byl Ameri¢an T.C.Powers, ktery
podrobné studoval vliv pérovitosti na pevnost zatvrdlé cementové pasty a v roce 1958

publikoval vztah:

fe=A-X" (1.9)
, kde f, je pevnost cementové pasty [MPa], A je pevnost cementového tmelu bez
kapilarnich port (pii X = 1) a X" je funkce vyjadiujici vliv porovitosti, pti¢emz n je

konstanta nabyvajici hodnot 2,6 — 3 v zavislosti na druhu cementu.

Funkci X, jakozto zavislost mezi pevnosti a pomérem gelu v prostoru Powers
definoval takto:

Y

X =
Vo Vo

(1.10)
, kde V; je objem gelu hydratovaného cementu a Vj, je objem porii. Vypocet téchto
objemt je popsan napt. v [6].

Je dhlezité mit na paméti, Ze tento vztah nezahrnuje zavislost na sloZeni a stafi
cementové malty. Cel4 teorie T. C. Powerse byla ve své dobé velmi vyznamna a tuto
problematiku podrobné popisuje jeho publikace [17].

Jelikoz vysSe popsané rovnice dokazuji, Ze porovitost betonu je jednim

vvvvvv



jesté celd fada modelt popisujicich tuto zavislost [18],[19],[6]. VSechny tyto vztahy
vSak pocitaji s nepfimou imerou mezi porovitosti a tlakovou pevnosti betonu, a tu 1ze

zobecnit jako:

f=fore™ (L.11)
, kde f je pevnost pii dané porovitosti [MPa], f, je pevnost pii nulové porovitosti

[MPa], k je konstanta a p je porovitost.

Problematika porozity betonu je znaéné slozitd, a je tedy tifeba zdlraznit,
ze parametry typu velikost pori, jejich distribuce v objemu, otevienost/uzavienost
¢ijejich pripadné zaplnéni kapalinou zadnd z téchto teorii nezahrnuje. Stejné tak je
tieba upozornit, Ze porozita betonu neni jediny faktor, ktery jeho vyslednou tlakovou

pevnost ovliviluje.
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[—

10
03 04 05 06 07 0B 08 10

vodnd soudinitel w

Obrézek 1.7 — Vliv vodniho soucinitele s ohledem na druh pouzitého cementu na pevnost
betonu v tlaku [14]

1.2.4.2. Trvanlivost betonu

Beton diky svym vlastnostem naSel uplatnéni pro Sirokou Skalu konstrukei

a staveb vcetné staveb specialnich (vrtné plosSiny, piehrady, tunely,...), pfiCemz velmi



Casto tato dila byvaji v kontaktu s agresivnim prostiedim, jehoz uc¢inky vedou
k postupné degradaci materialu. Okolni prostiedi miZe beton ohrozovat mechanicky
nebo chemicky a mezi Skodlivé vlivy lze zafadit napf. klimatické podminky
(povétrnost, dést’, piimé slunecni zafeni, mraz,..), pisobeni vod, chemickych ¢inidel,
elektfiny, aj. Odolnost betonu vici agresivité okolniho prostiedi udava jeho

trvanlivost.

Trvanlivost betonovych vyrobku je tizce spjata s jejich mikrostrukturou. Mezi
porovitosti betonu a jeho trvanlivosti plati v zasadé stejna zavislost, jako pro pevnost,
tedy Ze rozhodujicim faktorem je hutnost betonu. Nelze ale tvrdit, ze ¢im vice je
struktura betonu poérovitéjsi, tim méné je beton trvanlivy, jelikoz nebezpeci
pfedstavuje pouze porovitost oteviena. Propojena soustava kapilarnich port umoziuje
prinik kapalin, plynti a iont do vnitini struktury betonu, kdy praveé zejména kapaliny
a plyny jsou nositeli agresivnich latek. VVztah mezi pérovitosti a trvanlivosti betonu je

tedy zavisly na objemu pouze kapilarnich port ve struktute betonu.

Skrz kapilarni pory, oteviené péry v tranzitni zoné a mikrotrhliny dochazi

K tranzitnimu proudéni, které je zptsobeno vlivem [21],[22]:

e Absorpce — kapilarni nasavani latek do port v materialu

e Difuze — pohyb volnych molekul nebo ionta v porovém systému vlivem
koncentra¢niho spadu

e Penetrace — latky vstupuji a pronikaji materidlem v dasledku jejich rozdilnych

tlak® u obou povrchli materialu

Pronikani vody, vodnich par a plynti do vnitini struktury betonu v zavislosti na
obsahu Skodlivych latek vede k riznym typlm chemické koroze, jako je napf.
Kyselinova, uhli¢ita, siranovd, aj., a kK mechanickému poskozovani, kterym muize byt
napf. krystalizace soli, stfidavé zmrazovani a rozmrazovani, eroze, koroze ocelové
vyztuze a jiné problémy. Problematika poruch betonovych konstrukci vlivem
probihajicich transportnich procesti je zna¢né obsahla a podrobné popsana v [6].

Samotna trvanlivost betonu obecné by mohla tvofit samostatnou védni disciplinu.
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Obréazek 1.8 — Degradacni procesy oviiviwjici trvanlivost betonu [21]

1.3. Metody méieni porovitosti betonu

1.3.1. Gravimetrickd metoda — zkou§ka nasakavosti

Jedna se o jednu z nejstarSich pfimych analytickych metod, jejiz podstatou je
vazeni. Gravimetrickd metoda jako takova, nachazi uplatnéni v mnoha védnich
oborech ke zjistovani rozliénych parametri, byva pouzivana ke kalibraci jinych
méficich metod, avSak u stavebnich materiali slouzi zejména ke zjiStovani vlhkosti,
nasakavosti, objemové hmotnosti a vypoctu porovitosti piistupné vode. Gravimetricka
metoda je jednou z nejéastéji uzivanych ve stavebni praxi. Jde 0 metodu normovou
a postup provadéni gravimetrické metody pro zkousku nasakavosti je popsan normou
CSN EN ISO 12570.

K vypoétu objemu péra piistupnych vodé pomoci zkousky nasakavosti je nutné
znat rozméry zkoumaného vzorku a jeho hmotnosti v riznych ustalenych stavech -

VysuSeni/nasyceni vodou.
Vysouseni vzorku:

VysouSeni vzorku se provadi v laboratofi v horkovzduSnych suSarnach
s relativni vlhkosti men$i nez 10 % pii teploté¢ 105+2 °C pro beton, bez dalSiho

vysouseciho ¢inidla. VysouSeni se provadi tak dlouho, dokud se nedocili ustalené



hmotnosti. Dle CSN EN ISO 12570 je ustalené konstantni hmotnosti dosazeno, pokud
zména hmotnosti 3 vaZzeni po sobé, provedenych po 24h, je mensi, nez 0,1 % z celkové
hmotnosti vzorku. Doba trvani vysouseciho procesu zavisi na pocatecni vlhkosti
vzorku a na jeho velikosti (rozmérech), fadoveé se vSak délka vysouSeni pohybuje

V rozmezi nékolika dni.
Nasaknuti vzorku:

Jednd se o jednoduchou proceduru, kdy jsou zkousena télesa ponoiena
do laboratorni vany naplnéné vodou a zde se nechaji ptirozen¢ nasaknout. Obvykle se
tato télesa ukladaji na specidlni podstavce Ci konstrukce, které zajist'uji kontakt téchto
téles s vodou V co nejvétsi mozné plose. Nasakovani vodou trva tak dlouho, dokud
neni dosazeno ustalené¢ho stavu, ktery je definovan stejné, jako v ptipadé vysusSovani.
Je dulezité zminit, Ze pro zkouSku nasakavosti voda neni jedingym vhodnym médiem

a v zavislosti na zkoumaném materidlu mize byt pouZita i jina kapalina, jako napf. lih.
Vyhodnoceni:

Z hmotnosti vzorki vysuSenych a hmotnosti vzorkd plné nasycenych vodou
vazenych na vzduchu a vazenych hydrostaticky lze dosazenim do jednoduchych
vzorcl vypoditat objemovou hmotnost, otevienou porovitost a nasdkavost. Rovnice

pro vypocet téchto veli¢in jsou uvedeny v ¢asti Vysledky a diskuze (kapitola 3.1).

1.3.2. Rtut'ova porozimetrie

Rtut'ova porozimetrie je nejvyuzivanéj$i metodou pro charakteristiku poréznich
materialt v rozsahu velikosti poru 3 nm az cca 600 um [23]. Poskytuje o zkoumaném
vzorku $irokou §kalu informaci, jako je napft. distribuce velikosti port, celkovy objem
péra a porovitost, objemova hmotnost materialu ¢i mérny povrch vzorku, a tim nam
udava relativné pfesnou predstavu o porézni struktuie materidlu. Je tteba si ale
uvédomit, Ze do analyzy nejsou zahrnuty uzaviené pory, protoze rtut’ nema moznost
K témto porim proniknout a existuje jeSt¢ né€kolik dalSich faktord, které nejsou
Vv méfeni zahrnuty. [24] Z téchto divoda by mély byt vysledky interpretovany s jistou

rezervou.

Rtutova porozimetrie je zaloZena na jevu kapilarni deprese, kdy se méti objem

rtuti vniknuté do sité¢ poru daného vzorku, ktery zavisi na vnéj$im tlaku ptisobicim na



rtut’. Na rozdil od vody je rtut’ v kontaktu se vzduchem, az na vyjimky, nesmacejici
kapalina (tzn. thel smaceni 0 je vyssi nez 90°). Nedochazi tedy k povrchovému napéti,
jez by vyvolalo jeji spontanni absorbci do port pevné latky. V ptipadé, Ze je ale vnéjsi
tlak puasobici na rtut’ umérny velikosti péra pevné latky, je tento odpor prekonan.
Za ptedpokladu, Ze je por valcovity s pevnymi sténami, které se pouzitym tlakem
nedeformuji a za predpokladu, ze je zndma hodnota kontaktniho thlu (thel smaceni),
je tento vztah popséan Young — Laplaceovou rovnici:

2y -cos @

- (1.12)

h-p-g=p=-—

, kde y je povrchové napéti rtuti [N/m], p je hustota rtuti [g/m?], R je polomé&r poru
kruhového prifezu [m], g je tihové zrychleni [m/s?], hje vyska sloupce rtuti
v poru [m], 4 je thel smaceni poru rtuti [°] a p je celkovy tlak [Pa], pod nimz rtut’

vnika do poru.

Rovnice tak ukazuje, Ze polomér péru je nepiimo umérny pusobicimu tlaku,
takZe plati, Ze pti nejmensich tlacich jsou rtuti zaplnény pory o nejveétsim polomeéru.
Postupnym zvySovanim vnéjsiho tlaku rtut’ prostupuje do dalSich frakci port s mensim
polomérem a pfi soucasném méieni Ize tedy zjistit rozdéleni objemu port podle

velikosti.

Piestoze v téméF zadné prirodni porézni latce valcové pory neexistuji, rovnice
je pouzivana pro vypocet rozdéleni velikosti pori z udaju ziskanych rtutovou

porozimetrii.

Tento vztah, ze kterého Young — Laplaceova rovnice vychazi, poprvé pro ucel
experimentélni porozimetrie vyjadfil Washburn v roce 1921. Ten uvedl, ze tlak
potiebny k vtlaceni rtuti do vypradzdnéného kapilarniho poru, je vztaZzen k poloméru

kapilary rovnici:

mer’-p=-2m-r-y-cosf (1.13)
Pro rtut'ovou porozimetrii se vyuziva piistroj zvany rtutovy porozimetr. Jedna
se o standardizovany, analyticky pfistroj, ktery se sklada z tlakové nadoby, snimace
tlaku, vakuového a vysokotlakého cerpadla, tlakového nasobice a zasadni Casti
pristroje je penetrometr, ktery obsahuje vzorek, do néhoz je v pribéhu analyzy rtut’

vtla¢ovana.


http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/povrchove_napeti_kapalin.html
http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/uhel_smaceni.html

Princip méfeni rtufovym porozimetrem spociva ve sledovani zavislosti
vlozeného tlaku na tibytku rtuti v nddobce, z niZ je rtut’ vytlacovana do port méreného
materialu. Ubytek rtuti a tim zjisténi tzv. intruzniho objemu se v modernich pfistrojich
urcuje napiiklad ze zmény kapacity kondenzatoru, ktery je tvofen kovovou vrstvou
nanesenou na sklenéné kapilafe a rtuti, ktera kapilaru ¢éastecné zapliuje. Vysokych
tlaki (200 MPa nebo 400 MPa) je dosazeno pomoci tlakovych nésobict
(multiplikatort).

Me¢feni rtut'ové porozimetrie je standardné rozdéleno na dve faze dané velikosti
pusobiciho tlaku. Nejprve se provadi nizkotlaka analyza, pii které probihd evakuace
vysusen¢ho vzorku, naplnéni komory rtuti a samotné méteni v oblasti makropori
pii tlakovém rozsahu od 0,003 — 0,01 MPa (dle povahy vzorku) do 0,13 MPa.
Nizkotlaké analyza udava mnozstvi otevienych pért o poloméru 4um - 100 um. Poté
nasleduje vysokotlaka analyza pfi tlaku v rozmezi od 0,13 MPa do 200 - 400 MPa.
Ta se odehrava prevazné v oblasti mezoporu, tj. poloméry pért 3 nm - 4um. [25]
Pro stanoveni mnozstvi poru s mensim polomérem je tieba pouzit jiné metody méfeni
jako napft. adsorpci plynt (dusiku).

V pribéhu celého meéfeni dochazi k postupnému zvySovani tlaku
a zaznamenavani objemu rtuti vtlatené do port. Tento objem rtuti, ktery je pfitomen
v poréznim vzorku, je vyhodnocovéan jako funkce tlaku rtuti. Z odeétenych tudaju lze
sestrojit tzv. kumulativni distribuci porti, kterd vyjadiuje zéavislost objemu pora
S poloméry vét§imi, nez odpovidd okamzitému tlaku podle Washburnovy rovnice.
Z&porné vzatou derivaci této zavislosti se ziska frekvenéni kiivka rozdéleni pora podle
poloméru nazorné ukazujici, které pory pfispivaji k celkovému objemu pért nejvice.

[25]



Mercury Intrusion Porosimetry

Principle:

Fill with Apply
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The relation between the applied pressure
and the smallest filled pores is:

p= 2""»%““— (Washburn)

o = Surface tension (0.48 N/m) p = Pressure
6 = Wetting angle (140°) r = Pore radius

Obréazek 1.9 — Princip rtutové porozimetrie, prevzato z [26]

Pti vyhodnoceni rtut'ové porozimetrie by mély byt do vysledkt zahrnuty korekce
na stlacitelnost rtuti, skla a na zménu objemu pord s tlakem. Dale by méla byt
uvazovana mozna deformace struktury materidlu. Ve skutecnosti ale soucet vSech
téchto korekci ukazuje, Ze jejich zanedbanim nedochédzi k podstatnému zkresleni
naméfenych vysledkll proti skute€nosti, nebot” suma vSech korekei €ini jen n€kolik

procent z celkového méfeného objemu. [25]

1.3.3. Plynova porozimetrie — sorpce plynu

Plynova porozimetrie je metoda zaloZzend na adsorpci plynu na povrchu
materidlu. Adsorpce je jev, kdy molekuly plynu (adsorbatu) ziistavaji Gcinkem

mezipovrchovych pfitazlivych sil zachycené na povrchu pevné latky (adsorbentu).

Tuto adsorpci je podle charakteru sil pusobicich mezi adsorbentem (tj. povrch

vzorku) a adsorbatem (tj. molekuly plynu) mozné rozd€lovat na fyzikalni, chemickou



nebo elektrickou. [27] Pro charakterizaci poréznich latek, je nejrozsifenéj$i metodou

fyzisorpce dusiku (fyzikalni adsorbce).

Fyzisorpce je adsorpce, kdy molekuly adsorbéatu (inertni nebo mélo reaktivni
plyny, napt. argon, dusik a krypton) jsou na povrchu pevné latky vazany van der
Waalsovymi silami. Tato fyzikalni vazba je relativné slabd (fadové desitky kJ)
s dlouhym dosahem. Fyzisorpce probiha za vSech teplot a tlakt, méfitelna je ale pouze
za velmi nizkych teplot. Obvykle se provadi pfi teploté varu méticiho plynu, ktera
zvySuje mnozstvi adsorbovaného plynu a také umoziuje kapilarni kondenzaci

méficiho plynu v pérech. [28]

Fyzisorpce plyni ndm o zkoumaném poréznim vzorku poskytuje velmi cenné
informace. V praxi se vyuziva nejéastéji ke zjistovani specifického povrchu (plocha
vzorku vztazena na jeho hmotnost), soucasné ale umoznuje ziskat data o distribuci
Sifek port, jejich objemu a celkové porozit€ materidlu. OvSem i tato metoda, stejné
jako rtutova porozimetrie, ma sva omezeni. Fyzisorpce plynu je vhodna pro pory
0 poloméru 0,4 — 100 nm a vztahuje se pouze k pérum otevienym. Jelikoz tato metoda
umoznuje detekovat pory menSich velikosti nez porozimetrie rtutova, je mozné
vyslednou kiivkou doplnit kumulativni (distribu¢ni) kiivku naméfenou pomoci

rtutové porozimetrie — oblast malych poru.

Zjistovani meérného povrchu a analyza velikosti port plynovou sorpei zacina
ptipravou vzorku. Ve vzorku je obvykle adsorbovana vlhkost a jiné znecist'ujici latky,
kter¢ musi byt odstranény. Vzorek se tedy nejprve evakuuje a pak se ochladi
na kryogenni teplotu dle pouzit¢ho adsorbatu (obvykle 77 K, teplotu kapalné¢ho
dusiku). Vlastni méfeni sorpce plynu zacina vystavenim vzorku nizkému tlaku
adsorp¢niho plynu. Tehdy dochazi k tzv. objemovému zapliiovani v nejuzsich porech
adsorbentu. Se zvySovanim tlaku plynu vzristda mnoZzstvi adsorbované na povrchu, az
se vytvofi jednolitd monovrstva, ve které ma adsorbat charakter velmi podobny
kapaling. V tuto chvili jsou adsorbatem zaplnény mikropory. Dal§im zvySovanim tlaku
dochazi k vicevrstvé adsorpci, kterd vede k postupnému zapliiovani mezoporu.
K Uplnému zaplnéni mezopori dochdzi poté, kdy je kiivost menisku adsorbovaného
filmu na sténach pori natolik vysokd, ze tlak nasycenych par adsorbatu nad timto
filmem je vyznamné niZsi nez tlak nasycenych par nad rovnym povrchem. V dasledku

toho tlak nasycenych par adsorbatu poklesne pod tlak adsorbatu v plynné fazi, dojde



ke spontanni kondenzaci a por se kapalnym adsorbatem zcela zaplni. Tento stav

je definovan jako kapilarni kondenzace.

Condensation:
pore size, volume
and distribution

Multila yer
filling.

Monolayer:
Surface
Area

Adsorption
at isolated
sites

.\' Increasing

gas pressure

Obréazek 1.10 — Priibeh vicevrstvé adsorpce plynu, prevzato z [29]

Funkéni stav popisujici zavislost adsorbovaného mnoZzstvi adsorbatu na tlaku
adsorbatu za konstantni teploty vyjadiuje adsorpéni isoterma. Je-li zkoumana porézni
latka (adsorbent) vystavena v uzaviené nadobé urcitému tlaku plynu nebo pary
(adsorbétu), dochazi k adsorpci plynu na povrchu vzorku. Vlivem toho sledovana
hmotnost adsorbentu (vzorku) roste a hodnota tlaku v systému klesa. Po urcité dobé
dojde k ustaleni, tedy ze hmotnost vzorku i tlak plynu se jiz neméni. V tu chvili
je celkova rychlost procesu nulova a je dosaZzeno adsorpéni rovnovahy. MnoZstvi
adsorbovaného plynu Ize spocist z ptiristku hmotnosti vzorku, nebo z poklesu tlaku
adsorbatu (je-li zndm objem zafizeni) s pouzitim stavové rovnice plynu. Opakuje-li se
takové méfeni pii fad€ tlakd plynu a pfi stale stejné teploté, ziskd se adsorpcni

isoterma.[30]
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Obréazek 1.11 — Interpretace sorpcni izotermy podle teorie multimolekuldrni adsorpce (teorie
BET), prevzato z [31]

Adsorpc¢nich isoterem je v odborné literatufe definovano nékolik riznych typt
v zavislosti na typu adsorbentu a adsorbatu. Pro méfeni specifického povrchu
se vyuziva isoterma BET (Brunauera, Emmetta a Tellera), ze které je mozné dale urcit
distribuci pord napt. metodou BJH (Barreta, Joynera, Halendy), kterd vychézi
z Kelvinovy rovnice a vypocitat jejich objem. Podrobny popis BET isotermy a zptisob

vypoctu kumulativni distribuce port metodou BJH je popsan v [30].
1.3.4. Opticka porozimetrie — obrazova analyza

Optickou porozimetrii se rozumi metoda analyzy obrazovych dat a optického

pozorovani.

Obrazovéd analyza umoznuje méfit rizné charakteristické rysy zkoumanych
objektli a dokaZze poskytnout informace o pdérové struktuie (soustav€) na zakladé
analyzy obrazovych dat a optického pozorovani. Jedné se o soubor technologickych
a analytickych procedur, které jsou spolu tizce spojeny. Technologicka ¢ast obnasi
ptipravu vzorkii, zdkladem které je vizualizace pdrové sité vyrezu zkoumaného
materidlu pro ucely snadné detekce jednotlivych elementli. Tento proces obndsi
zaplnéni porti barevnou latkou/hmotou, ktera zajisti jejich vyrazné kontrastni odliSeni
od zbyvajici sledované plochy. S takto pfipravenym vzorkem pak muzeme piistoupit

k ¢asti analytické, jejiz naplni je samotna digitalni analyza obrazovych dat.



[32] Tuto analyzu provadi a vyhodnocuje ptislusny specialni software, tudiz v prvni
fazi musi byt fyzicky vzorek nejprve pteveden do digitalni podoby. K tomuto téelu
lze pouzit napft. klasicky fotoaparat nebo skener. Je vSak jasné, ze kvalita vstupnich
dat (obrazli) rozhoduje o piesnosti ziskanych vysledki a mize proces vyhodnoceni
znacn¢ ovlivnit ¢i zkreslit. Plati tedy, Ze ¢im lepsi pfistroj je pro pfevod obrazu do
digitalni podoby pouzit, tim ptesnéjSich vysledki dosahneme. Kvalita digitalnich
obrazi muze byt dale zlepSena napf. vhodnou Upravou v grafickém editoru ¢i jiném
grafickém programu. Kdyz je vzorek pieveden do digitalni podoby a piipraven k
samotnému vyhodnoceni, pfichazi na fadu prace se softwarem. V soucasnosti softwarti
pro analyzu obrazu existuje mnoho a nékteré z nich jsou urcené piimo pro beton.
Software vstupni obraz vyhodnocuje na zakladé¢ analyzy barevnych fazi, kdy je
dulezité spravné provést tzv. naprahovani. Tim softwaru jasné zadavame, s jakymi
vybranymi oblastmi snimku ma na zaklad¢ barevnych odstint dale pracovat. Z tohoto
dtvodu se v ptipravné fazi pory vzorku zapliuji barevnhou hmotou, pro jejich jasné
odliseni.

Samotny software pracuje s 2D daty, dokaze tedy vyhodnotit parametry, jako
jsou obsah poérd, jejich poCet a geometrie ve sledované plose vyfezu vzorku.
Interpretace vysledkti vzhledem k celému objemu (do objemu) zkoumaného vzorku

pfedstavuje zna¢ny problém.

ZkuSebnimi metodami stanoveni charakteristik vzduchovych port ve ztvrdlém
betonu se zabyva norma CSN EN 480-11, ve které je zaroven uveden vypocet pro
celkovy obsah vzduchu v pérech tzv. traverzni metodou. Princip této metody
a samotny postup provedeni je popsan v dané norm¢. Zaroven jsou ale v této normé
uvedeny poZadavky na pfistrojové vybaveni, kterym tato analyza mtzZe byt provadéna

a vyhodnocovana.

Dnes proto pro obrazovou analyzu existuji i ucelené métici soustavy, které jsou
na této normové metodé zalozeny. Jejich soucasti je CCD kamera, opticky mikroskop
a k nim pfipojeny PC. CCD kamera zajistuje digitalizaci snimaného obrazu, opticky
mikroskop umoznuje zkoumat vzorek ve vétsi podrobnosti. Software v ptipojeném PC
pak soucasné zpracovava obrazové informace a provadi vyhodnoceni, ze kterého pak
ziskavame vysledna data. Napi. pro stanoveni charakteristik vzduchovych pora ve
ztvrdlém betonu existuje méfici zatizeni LUCIA Concrete, sestavajici z makro-

optického stativu nebo mikroskopu, rychlé 3.3 MPix firewire kamery, motorizovaného



3-os¢ho stolku s joystickem, osvétlovace s fidici jednotkou a softwarového modulu
Concrete. [33]

Obrézek 1.12 — Systém pro stanoveni charakteristik vzduchovych pori ve ztvrdlém betonu,
prevzato z [33]
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1.3.5. Metoda méreni ¢asteCnych vyboji

Meéfeni aktivity casteCnych vyboji se Vpraxi vyuzivd v elektrotechnice
pro elektrotechnologickou diagnostiku izola¢nich systému elektrickych stroju,
vysokonapétovych zafizeni nebo vysokonapétovych kabelt. Tato diagnostika slouzi
k detekci nehomogenit (vzduchovych dutin, port) ¢i jinych vad izolace zkoumanych
dielektrik. Jelikoz je beton nehomogenni material s pfirozené porézni strukturou,

nabizi se moznost tuto porozitu detekovat pravé metodou méfeni ¢asteénych vyboju.

Casteény vyboj je elektricky vyboj, ktery vznika v plynové dutince uvniti nebo
na povrchu dielektrika mezi piilozenymi elektrodami s dostatecnym rozdilem
potencidlu. Dielektrikum je elektricky materidl majici schopnost polarizace
po ptilozeni vnéjSiho elektrického pole. To znamend, Ze po pfilozeni elektrod
se zacnou v materidlu vytvaret nabité dipdly, které se nataceji proti sméru intenzity
vnéjsiho elektrického pole. Pfi stiidavém vnéjSim elektrickém poli je toto pole
piiloZzenym dielektrikem oslabovdno a vznikaji tak dielektrické ztraty. Mezi

dielektrika patii naptiklad PVC, PE, synteticky olej a v jistém smyslu i beton. Casteéné



vyboje vznikaji jako duasledek elektrického namahani s velmi kratkou dobou trvani

(t<1mikrosekundy).

Dle normy CSN EN 60270 je ¢asteény vyboj definovan jako lokalizovany
elektricky vyboj, ktery pouze ¢astecné piemost’uje izolaci mezi vodici, a ktery se muize
nebo nemusi objevit v okoli vodi¢e. Dle této normy se definuji také techniky zkousek
detekce Castecnych vyboji vysokym napétim. Cela problematika caste¢nych vyboju
(vliv ¢aste¢nych vyboja na elektrickou izolaci, elektroerozivni, chemické, tepelné
ucinky, vedeni proudu Vv plynech, apod.) je zna¢né obsahla a pro Gcely dané prace

je zaméfena pouze na nutnou ¢ast potiebnou k pochopeni.

Jak bylo psano vyse, ¢aste¢né vyboje vznikaji v plynu mezi elektrodami (nebo
alespoi jednou elektrodou) obklopenymi dielektrikem pfi dostate¢né velkém rozdilu
potenciélu elektrod. Plyn je velmi dobry izolant, co se tyka jeho elektrické vodivosti,
jelikoz je tvofen elektricky neutralnimi atomy a molekulami. Vyboje v plynu mohou
vznikat pfidanim ioniza¢niho ¢inidla, ¢i pfekroCenim kritické intenzity elektrického

pole plynu, tzv. jeho elektrické pevnosti. Vice o elektrickych vybojich napt. v [34].

Tvar idedlniho proudového impulsu pro ¢astecny vyboj je zndzornén nize na
obréazku. Imax je amplituda proudového impulzu, T1 je doba tylu (v fadu jednotek ns),
T2 je doba pultylu (fadové desitky ns). Celkovy naboj q [pC] je pak dan integraci

tohoto ¢asového prabéhu proudu:

T t(us)

\

Obréazek 1.13 — |dedlni tvar elektrického impulsu pri castecném vyboji, viastni tvorba



q(t) = fooi(t)dt (1.14)
0

Casteéné vyboje také mizeme rozlisit podle mista vyskytu plynové dutinky, a to
bud’ uvnitt, nebo na povrchu zkoumaného objektu. Obecné lze ¢astecné vyboje dle

[dizertacni prace] délit na:

e Vnitini (interni) — ¢asteéné vyboje v plynech, obklopené dielektrikem.

e Povrchové — casteéné vyboje v blizkosti elektrod na rozhrani pevného
a plynného dielektrika.

e Vn¢jsi (externi) — c&astené vyboje v plynech v okoli elektrod malych

polomérii nebo zaktiveni.

Existuje mnoho moZznosti uspotfddani elektrod, pro ucel této prace jsou ale

podstatné nasledujici:

. 2

Obréazek 1.14 — a) Plynovda dutinka uvniti- materialu, b) Plynova dutinka pod elektrodou,
vlastni tvorba

Pro schéma pevného dielektrika s vnitini plynovou dutinkou (Obrazek 1.15 —
Znazornéni elektrickych kapacit v materidlu s plynovou dutinkou, vlastni tvorba) Ize
sestavit nahradni elektrické schéma (tzv. Gemant — Philippowtv obvod), (Obrézek
1.16 — Nahradni elektrické schéma pevného dielektrika s plynovou dutinkou

(Gemant — Philippowtiv obvod), vlastni tvorba).
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Obrazek 1.15 — Zndzorneni elektrickych kapacit v materialu s plynovou dutinkou, vlastni
tvorba

I MéFeny objekt I

u(t)

Obrézek 1.16 — Nahradni elektrické schéma pevného dielektrika s plynovou dutinkou
(Gemant — Philippowiiv obvod), vlastni tvorba

Vysledna elektricka kapacita materialu bez plynovych dutinek je dana paralelni

kombinaci:

C3=0C3"+C3” (1.15)
Vlivem plynové dutinky vyskytujici se v izolatnim materialu jeho celkova
elektrické& pevnost klesa. Samotna dutinka pak oslabi celkovou kapacitu materialu, pro
kapacitu materialu s plynovou dutinkou plati:

LS (1.16)
Cdut CZ, Cl CZH .

Celkova kapacita vyjadiend pro schéma je pak paralelni kombinaci, tedy
souc¢tem kapacity materidlu s dutinkou a kapacity dutinkami neposkozeného

materialu:

C=0Cs3+Cyy (1.17)
PtiloZzenim stfidavého napéti u(t) bude protékat stiidavy proud i(t).
Nedojde- li k pieskoku v dutince, bude platit pro napé&ti na dutince:

G
C,+Cy

u(t) = ~u(t) (1.18)

Dojde-li k ¢astecnému vyboji, projevi se to jako pieskok na kulovém jiskiisti
KJ a naslednym poklesem napéti a nartistem proudu v dutince. Pro hodnotu napéti,

kterého dosahne VN zdroj Uyn, dojde k elektrickému pieskoku v dutince a vlivem



hodnoty zapalného napéti Ui zacne pies kapacitu Ci1 prochazet proud a diky malému

elektrickému odporu dojde k poklesu napéti na hodnotu zhaseciho napéti Ue.

Pro velmi malé rozméry dutinek, které se vyskytuji v materialu, prob&hne

vyboj fadu jednotek ns, situaci vyjadiuji nasledujici obrazky:

uvit| U

Obréazek 1.17 — Casovy priibéh napéti a proudu, prevzato z [35]
Pro malou dutinku plati, ze C3 >> C; >> C; a preskok v dutince nastava
v moment¢, kdy napéti z vysokonapétového zdroje dosahne hodnoty zapalného napéti
Vv dutince. Béhem preskoku (vyboje) na dutince dochdzi k poklesu napéti nejen
v samotné dutince, ale také na jeho rozhrani. Nasledkem toho se mohou pohybovat

naboje podél dutinky a ovliviiovat tak zpétné napéti na dutince.
Detekce a vyhodnoceni ¢aste¢nych vyboju:

Zakladni parametry, dle kterych je mozné projevy casteCnych vyboji
kvantifikovat, lze rozdelit do nekolika skupin, kdy statisticky charakter vybojové
¢innosti mizeme pozorovat zvIlast¢ u parametri sad pulst ¢astecnych vybojt, kam
patii napf. stiedni proud c¢asteénych vyboji, souctovy naboj a Cetnost impulsi
¢astecnych vyboju.

Stiedni proud castecnych vyboji | [C/s] pfedstavuje soucet absolutnich hodnot
jednotlivych trovni zdanlivého naboje gi béhem zvoleného referenéniho intervalu Tref,

déleny timto intervalem. [34]



Souctovy naboj Q [C] vyjadiuje soucet absolutnich hodnot jednotlivych urovni
zdanlivych naboji béhem urcitého casového intervalu, obvykle béhem periody

napajeciho napéti. [34]

Cetnost impulsi n [s?] je pomér mezi celkovym poétem impulsti Easteénych
vybojii zaznamenanych ve vybraném c¢asovém intervalu a dobou trvani tohoto

intervalu. [34]

Méfeni aktivity Caste¢nych vyboji byva soucasné zobrazovano v podobé

Lissajousovych obrazcti napajeciho napéti se superponovanymi impulsy ¢asteénych

vyboju, pfevedenych na osciloskopicky obraz (diagram ¢asteénych vyboji), ze kterych

Ize také interpretovat mnohé vysledky. Tyto obrazy srozumitelné a pichledné popisuje
nasledujici tabulka [35].

Tabulka 1.2 - Typy obrazcii castecnych vybojii

Typ Osciloskopicky obraz Popis Typ vyboje
Pulsy stejné velikosti Uspotadani hrot-deska
V jedné pulperiod¢, (ty¢-rovina) v plynech.
symetricky okolo Jestlize se pulsy
, | napétoveho maxima. objevuji v zaporné
Se zvySovanim napéti pulperiodg, je hrot (ty¢)
A nartsta pocet pulsi, ale | na vysokém potenciélu;
~ | jejich velikost se jestlize se pulsy
nemeéni. objevuji v kladné
Pulsy v druhe pilperiodg, je hrot (ty¢)
pulperiodé pouze pfi na zemnim potencialu.
vySSim napéti.
Pulsy v obou Uspotadani hrot—deska
pulperiodach, (tyc-rovina)
symetricky okolo v kapalnych izolantech.
. | hapétovych maxim; Jestlize se velké pulsy
V jedné pilperiodé objevuji v kladné
B pulsy vétsi, ve druhé ptlperiodé, je hrot (tyc)
pulperiodé vétsi pocet na vysokém potenciélu;
mensich pulsi stejné jestlize se velké pulsy
velikosti. Se objevuji v zaporné
zvySovanim napéti ptlperiodg, je hrot (ty¢)
pocet pulst nartsta. na zemnim potencialu.




Pulsy mezi pruchody Dutinky v pevném
nulou napéti a vrcholy | izolantu. Vzduchové
Vv obou pulperiodach. dutinky v kapalném
Pulsy v obou izolantu. Dotyk
C pulperiodach maji izolovanych vodict.
piiblizné stejnou Vyboje na povrchu bez
velikost. galvanického spojeni.
Neuzemnéné kovové
¢asti méticiho obvodu.
Pulsy mezi prichody Dutinky v pevném
nulou a vrcholy v obou | izolantu u elektrod.
pulperiodach. Pulsy Vzduchové dutinky
V jedné pulperiodé jsou | v kapaném izolantu u
vyS$8i nez pulsy v druhé | elektrod. Jestlize se
pulperiodé. velké pulsy objevuji
D v kladné pilperiodg,
jsou vyboje na vysokém
potencialu; jestlize se
velké pulsy objevuji
V zaporné pulperiode¢,
jsou vyboje na zemnim
potencialu.
Pulsy symetricky kolem | Spatny kontakt mezi
obou pruchodii kovovymi ¢astmi nebo
nulovym napétim. mezi polovodivymi
E (odporovymi) vrstvami.

Pii vyskytu ¢astecnych vybojl jsou charakteristické jejich degradacni aZ destruktivni

ucinky na izola¢ni systém. Mezi typické u¢inky ¢astecnych vyboji patii:

vodiva dréaha, ktera zpisobuje Cisté elektricky priraz.

dutinky a ptipadné erozi celého materialu.

Elektrické — pii vyskytu elektrického oblouku v dutince materialu se vytvoii

Erozivni — vlivem vyboje uvniti dutinky, ¢i po jejim povrchu mize vzniknout
eroze stén dutinky. Je to dano destruktivnimi G¢inky elektrony a ionty, které se

pfi Castecny vyboj Vv materidlu vyskytuji, nasledn€ miZze dojit ke zvetSovani

Chemickeé — je — li v dutince ptitomen kyslik, vznika vlivem vyboje 0zon, ktery

ma silné oxidacni ucinky. Vlivem casteCného vyboje a vystaveni urcité




intenzité elektrického pole mohou uvniti materialu vznikat dalSi chemickeé
procesy, které mohou mit vliv na jeho strukturu a vlastnosti.

e Tepelné — vlivem ¢asteéného vyboje a opakovanym elektrickym namahanim
mohou vznikat v materialu lokalni tepelné procesy a nestability, které se také

na ném mohou negativné projevovat.

Vyse zminéné negativni uCinky tohoto méfeni mohou samoziejmé ovlivnit i

zkousSeny betonu. Je ovSem otdzkou, které prevazi a které si mizeme dovolit, bez

vewr



2. PRAKTICKA CAST

2.1.1. Priprava vzorki

Ke zjistovani porozity betonu uzitim n¢kolika riiznych metod vyhodnoceni bylo
nutné pofidit dostatecny pocet zkuSebnich vzorki. Aby bylo mozné pti zkoumani
porozity ziskat rozmanité vysledky, bylo navic tieba jiz vyrobnim procesem
zkusebnich téles zajistit, Ze porozita téchto téles bude nabyvat znatelné rozdilnych
hodnot a parametrti. Z toho divodu piiprava vzorki sestavala z nékolika betonazi
(vyrobnich procesti) odlisSnych betonovych smési a ptipravu vzorki lze rozdélit do 3

samostatnych sérii.

2.1.2. Vzorky S1 - 1. série

Aby bylo mozné zjistit, zdali bude metoda méfeni ¢asteCnych vyboji na beton
vubec aplikovatelnd, bylo nutné provést Cisté zkusebni metfeni. Pro tyto tcely mi byly
vedoucim bakalarské prace zapujéeny jiz hotové vzorky — betonové krychle

10 x 10 cm. Téchto vzorkt se tedy samotna piiprava netyka.

K témto vzorkiim existovaly udaje ze zkousky nasékavosti, tedy byly znamé
hmotnosti po nasédknuti a hmotnosti po vysuseni, ze kterych se dala dopocitat
nasakavost betonu a z ni ziskat pfedstava o oteviené porovitosti danych betonovych
krychli. To se zprvu zdalo jako velka vyhoda. Problémem ale je, ze metoda méteni
aktivity ¢asteCnych vyboji se vztahuje ke v§em vzduchovym dutinkdm ve zkoumaném

materialu, takze tyto vysledky mezi sebou nelze porovnavat.

2.1.3. Vzorky S2 — 2. série

Piiprava vzorka druhé série je zna¢né obsahlejsi a zajimavéjsi. V této sérii bylo
postupné vyrobeno 5 sad tramci cementového betonu s ptidavkem rozdilného
mnozstvi provzdusiovaci ptisady. Kazda sada se sklada z 3 kusu betonovych tramct

(podle velikosti formy), celkovy pocet vzorki v této sérii je tedy 15 kust.

Piiprava téchto vzorkdl byla provadéna v laboratoii Ustavu skla a keramiky
VSCHT a byla rozdélena na nékolik etap. Jako prvni bylo nutné sestavit vhodnou
recepturu zékladni betonove smési, ktera byla navrzena pro naplnéni jedné formy

takto:



Tabulka 2.1 — Slozeni betonové smési

C. | Slozka: MnoZstvi:

1. | Portlandsky cement CEM | R42,5 500 g
(vyrobni zavod Mokra)

2. | Kamenivo fr. 0/4 1244 g

(steérkovna Dobftin)
1. | Voda 220 ml
sada 0,000%
sada 0,005%
sada 0,225%
sada 0,500%
sada 1,000%

2. | Provzdusnujici ptisada BASF MicroAir

(davkovani v % z hmotnosti cementu)

o ~ w0 N

Dle této receptury jsem navazila jednotlivé vSechny slozky betonu. Poté
nasledovalo michani betonové smési dvourychlostni normovou michackou po dobu
2 minut. V pribéhu michani byl zhruba po jedné minuté proces zastaven, kdy jsem za
ucelem dikladného promichani smési ruéné plastovou stérkou setiela zachycenou
hmotu pfilnutou na sténach michaci naddoby. Neprodlené na to byl opét obnoven
michaci proces normovou michackou. Rozmichanou smés jsem rovnomérné ulozila
do sestavené ocelové formy na tii zkuSebni betonové tramce o rozmeéru
40x40x 160 mm a tuto formu vyplnénou smeési cCerstvého betonu polozila
na laboratorni vibracni stil, ktery beton v dobé 2 minut zhutnil. Takto zpracovany
beton byl pro ochranu pted vysuSovanim zakryt igelitovym sackem a ulozen
Vv laboratofi na misto, kde mohl hydratovat, tuhnout a tvrdnout.

Stejné jsem postupovala u dalSich 4 sad vzorku (4 x 3 tramce) pouze s tim
rozdilem, ze do zamésové vody byla davkovana provzdusiovaci piisada MicroAir
Vv odstupfiovaném mnozstvi. Vyrobce provzdusiovaci piisady udavd pro nase
mnozstvi cementu davkovani vrozpéti 0,25 ml az 2,5 ml. Prvni davka
provzdusnovadla tedy byla odmétena v mnozstvi 0,25 ml, jakozto uplné minimum.
Dalsi davka obsahovala 1,125 ml ptisady, poté 2,5 ml a nakonec davka 5 ml, ktera

prekracovala maximalni mnozstvi uddvané vyrobcem smési.



Obréazek 2.1 — Betonové tramce 2. série, vlastni tvorba
Po tydnu jsem betonové trdmce odbednila a ihned po odbednéni zvazila
a zmefila. Vazeni bylo provadéno na laboratornich vahach KERN, méteni délkovych

rozmé&rd posuvnym métitkem (Suplerou).

Obréazek 2.2 — Vazeni betonového tramce, viastni tvorba

Z téchto hodnot jsem dopoditala objemové hmotnosti, ze kterych je patrny
ucinek provzdusiovaci prisady, kdy s rostoucim mnozstvim piisady klesa objemova
hmotnost vlivem zamémé vnesenych vzduchovych bublin. Je ale ziejmé, Ze tyden
staré betonové tramce stale hydratuji a obsahuji ur¢ité mnoZzstvi chemicky nevéazané
vody. Spocitana objemova hmotnost se tedy vztahuje k télestim Cerstvé po odbednéni.
Zmétené rozméry a zvazené hmotnosti betonovych tramct po odbednéni vcetné
vypoctu objemovych hmotnosti jsou zaznamenany v tabulce v pfiloze ¢. 1. Zménu
objemoveé hmotnosti v zavislosti na mnozstvi ptidané provzdusiovaci piisady popisuje

nésledujici graf:
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Graf 2.1 — Vyhodnoceni objemové hmotnosti po odbednéni

U téchto vzorkl bylo nasledné provedeno méteni aktivity castecnych vyboju
apoté zkousSka nasakavosti — gravimetrickd metoda, kterou lze zjistit otevienou

porovitost ptistupnou vode.
2.1.3. Vzorky S3 - 3. série

Vzorky 3. série byly vyrabény v domacim prostiedi, takze je nelze povazovat
za laboratorni zkusebni télesa. I pfesto se tyto vzorky vydafily a daly se nasledné
vyuzit jak pro méfeni aktivity ¢asteCnych vyboju, tak pro detekci porozity obrazovou
analyzou. Pro ptipravu téchto vzorki bylo nejprve nutné sehnat vhodné formy,
u kterych je zajiSténa rovinnost a kolmost hran a které ptijdou odbednit. K tomuto
ucelu jsem si nechala soukromou firmou na pasové pile natezat ocelovy jekl
100 x 100 x 3 mm po vzdalenosti 100 mm, aby vznikla pravidelna krychle. Dno formy
tvotil k tomuto jeklu ¢astecné ptivateny ocelovy plech tloustky taktéz 3 mm. Rozmér

krychli z této formy pak byl 97 x 97 x 100 mm.



Obréazek 2.3 — Bednici formy pro betonové krychle 3. série, vlastni tvorba

Dale jsem si pro vyrobu betonovych vzorki musela sehnat nastroje a pomticky

typu:

e vrtacka s ponornym michadlem pro rozmichani betonové smési

e dratény karta€ pro ocisténi ocelové formy

e odbednovaci olej na vymazani formy pro snadné odbednéni

e nadobu pro michani betonové smési (pouZita plastova zednicka kruhovéa nadoba
60 1)

e zednickou Izici, fanku a pracovni rukavice

Samoziejmé tou nejdilezitéjsi soucasti vyrobniho procesu 3. série betonovych
vzorkl je samotnd betonova smés, jako kterou jsem zvolila primyslové vyrabénou
suchou smés Baumit Beton B30 a Baumit ProofBeton s deklarovanymi (zaru¢enymi)

vlastnostmi.

Slozeni téchto smési neni vyrobcem piesné specifikovano. V nasledujici tabulce

jsou zapsany udaje, které je o téchto smésich mozné z technickych listi vyrobce zjistit.



Tabulka 2.2 — Slozeni betonové smési Baumit Beton B30

Baumit Beton B30

Charakteristika: Mrazuvzdorna betonova smés pro piipravu
betonu tiidy C25/30

Slozeni: Cement, pisky, prisady

Zrnitost: 4 mm

Potieba vody: 4 - 4,51 vody/40kg suché smeési

Tabulka 2.3 - Slozeni betonové smési Baumit ProofBeton

Baumit ProofBeton

Charakteristika: Vodonepropustny beton tiidy C30/37 XC4, XF4
Slozeni: Cement, kamenivo, pfisady

Zrnitost: 4 mm

Potieba vody: 2,51 vody/25kg suché smési

Obrézek 2.4 — Pytle priimyslové vyrabéné betonové smési pro betonové krychle 3. série,
vlastni tvorba

Jakmile byly vSechny potfebné pomicky pohromadé¢, zacala jsem se samotnou

vyrobou vzorkll. Nejprve jsem nasypala obsah celého pytle suché smési Beton B30



do 601 plastové nadoby a ru¢né zednickou fankou promichala, jelikoZz vyrobce
upozoriiuje na moznost nerovnomérné rozmisené smeési v objemu. Poté jsem odvazila
mnozstvi suché smési potiebné pro betonaz 4 krychli 97 x 97 x 100 mm, které jsem
nasypala do ¢istého plastového kyble uréené¢ho pro michani betonu a dle technického
listu vyrobce odméfila tomuto mnozstvi odpovidajici davku vody. Cast této vody jsem
prilila do suché smési ptimo a zacala s michanim. V pribéhu michani jsem pfilila

zbylé mnozstvi vody a vSechny slozky betonu dikladné promichala.

Obrazek 2.5 — Michani betonové smési, viastni tvorba

Kdyz byly vSechny slozky betonové smési dostateéné promiseny, naplnila jsem
timto Cerstvym betonem ptredem piipravené ocelové formy, které bylo nutné ocistit
draténym kartdCem a vymazat odbediiovacim olejem pro usnadnéni odbednovaciho
procesu. Ulozenou betonovou smes ve dvou bednicich forméach jsem se pokusila
co nejlépe zhutnit propichovanim dievénou listou. U betonu ulozeného ve zbylych
dvou formach jsem zhutnéni vynechala s cilem dosdhnout vétSich technologickych
port a celkové vétsi porozity. Je ale jisté, Ze vzhledem k malé velikosti formy byl tento

beton ¢astecné zhutnén v pribéhu ukladani do bednici formy zednickou Izici.



Obrazek 2.6 — Cerstvy beton ulozeny do bednicich forem, viastni tvorba

Stejnym pracovnim postupem jsem pokracovala i u ptipravy betonu ze suché
smési ProofBeton. Po uloZeni do ocelové bednici formy byl Cerstvy beton vyrobeny
Z této smési zhutnén taktéZ propichovanim dievénou lati a vSechny formy se nasledné
nechali hydratovat, tuhnout a tvrdnout. Po tydnu probéhlo odbednéni, kdy se muselo
ptivafené dno z ocelového plechu odfiznout uhlovou bruskou, aby tyto betonové

krychle mohly byt z formy vyjmuty.
2.2.Zjistovani porozity betonu uZzitim tradi¢nich metod

2.2.1. Zkouska nasakavosti — gravimetricka metoda

Pro ziskani hodnot pdrovitosti pifistupné vod¢ byly betonové tramce série
S2 podrobeny vysouSeni a nasdknuti vodou do ustidleného stavu a pii obou téchto

stavech vazeny.

Jako prvni se provedlo vysouSeni. K tomuto ucel byla pouzita laboratorni
horkovzdugna susarna Binder v laboratofi Ustavu skla a keramiky na VSCHT v Praze.
VSechny vzorky jsem do susarny naskladala tak, aby mezi nimi byly zachovany urcité

rozestupy, poté se nechaly pii konstantni teploté 105 °C vysouset.



Obréazek 2.7 — Vysouseni betonovych tramcii v laboratorni susarné, viastni tvorba

V urcitych casovych intervalech (kazdy 3. den) jsem vzorky ze suSarny
vyndala, nechala vychladnout na pokojovou teplotu a zvazila na laboratorni véaze
KERN pro ovéfeni, zdali jsou jiz dostate¢né vysusené. Normovy pozadavek CSN EN
ISO 12570 tika, ze vysouseni se provadi tak dlouho, dokud neni dosazeno ustalené
konstantni hmotnosti. Za dosazeni ustalené konstantni hmotnosti se povazuje stav, kdy
zména hmotnosti 3 vaZeni po sobé&, provedenych po 24 h, je mensi, nez 0,1 %
z celkové hmotnosti vzorku [Norma]. Ustaleného stavu bylo dosazeno 9. den od
zahajeni vysouSeni a tehdy jsem ze suSarny vzorky vyndala. Hodnoty vazeni
provadéného v pribéhu vysousSeni jsou zaznamenany v tabulce v piiloze 2. Velikost
Ubytku vihkosti (vody) z objemu betonovych tramct v prib&hu procesu vysusovani je

zaznamenana v grafu:
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Graf 2.2 — Ubytky vihkosti jednotlivych tramcii v pritbéhu vysusovani

V dalsi fazi bylo nutné zjistit hmotnosti zkoumanych betonovych tramct ve
stavu plné nasyceném vodou. Pro nasaknuti jsem tramce naskladala do specialni
konstrukce tvofené ocelovymi miizkami k tomuto ucelu urcené. Ocelova miizka
zajiStuje mezi jednotlivymi tramci dostatecné rozestupy tak, aby vSechny hrany téchto
tramct byly v Kkontaktu svodou v co nejvétsi mozné plose. Poté jsem tramce

naskladané v této pomocné konstrukci ulozila do laboratorni vany naplnéné vodou.



Obréazek 2.8 — Priprava vzorkii pro zkousku nasdkavosti, viastni tvorba

Obréazek 2.9 — Betonové tramce v laboratorni vané naplnéné vodou, viastni tvorba

Dalsi postup byl obdobny jako pii vysouseni. Opét jsem v urcitych ¢asovych
intervalech vzorky musela zvazit. Abych mohla dopocitat otevienou porovitost
ptistupnou vodeé, bylo nutné vazeni provadét ve dvou etapéch. Prvni etapa zahrnovala
hydrostatické vazeni, pii kterém se vazil vzorek na vahach zavéseny a ponofeny
do vody. V etapé druhé byla zjistovana hmotnost vzorku nasyceného vodou vazenim
na vzduchu. Tento proces jsem absolvovala tolikrat, dokud vSechny vzorky nebyly
vodou pIn¢ nasyceny, tedy dokud nedosahly ustdleného stavu. Ustaleny stav



je definovan normou CSN EN 1SO 12570 a je totozny jako v piipadé vysusovani. Plati
tedy, Ze zména hmotnosti 3 vazeni po sob¢, provedenych po 24h, musi byt mensi, nez
0,1 % z celkoveé hmotnosti vzorku. Ustaleného stavu bylo dosazeno 8. den od zacatku
(pocatku) nasakovani vodou. Po poslednim vazeni jsem vzorky ulozila do regalu, kde
mohly pfirozené vyschnout. Hodnoty ziskané z vazeni vzork nasycenych vodou
navzduchu a vazeni hydrostatického, provadéného v pribéhu vysouSeni jsou
zaznamenany Vv tabulce v piiloze 2. Velikost pfirastku vlhkosti (vody) v objemu

betonovych tramci v priubéhu procesu nasakovani je zaznamenana (vynesena) v grafu:
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Graf 2.3 - Priristky hmotnosti jednotlivych tramcii v pribéhu nasakovani

2.2.2. Obrazova analyza betonovych vzorka S3

Pro vyhodnoceni porozity betonovych krychli obrazovou analyzou byla

24

na nekolik vyiezl, které by bylo nasledné mozné vyhodnotit. Jelikoz se jednalo

0 krychle o rozméru 97 x 97 x 100 mm, obrétila jsem se na Kamenictvi Zaruba




v DiviSové a pozadala je s timto Ukolem o pomoc. Vzhledem k tomu, Ze pro praci
bézné pouzivaji stolni pilu s diamantovym kotouc¢em o priméeru 500 mm, nebyl pro né
problém deseticentimetrovou betonovou krychli ufiznout. Pracovnici Kamenictvi
Zaruba odvedli precizni praci, takze se ke mé dostaly 3 vyiezy s velice rovnou

a hladkou fezovou rovinou (plochou, kterou prochazi fez).

Dalsi problém, ktery jsem musela vyiesit, bylo (se kterym jsem si musela
poradit), jakou pouzit hmotu ¢i chemickou latku, se kterou by se dalo co nejlépe zaplnit
pory na povrchu fezné plochy vSech velikosti a barevné je odlisit od cementového
tmelu a kameniva. Zaroven tato hmota musela byt dobfe brousitelna, aby po upravé
vzorku zistaly vidét pouze barevné odliSené pory zaplnéné danou hmotou. Po dlouhém
badani mi byl doporucen rychleschnouci akrylatovy barevny plni¢ ve spreji BodyFill
360 v cervené a modré barvé. Jednd se o pripravek, jenz se bézné pouziva
V automobilovém primyslu jako plnici zaklad pro zapInéni i velmi jemnych nerovnosti
a ryh a po zaschnuti je nutné tuto vrstvu ptebrousit. Dle udaji vyrobce je sice urcen
pro kovové, ptipadné dievéné povrchy, ale jinak vSemi parametry pfesné vyhovoval

mym pozadavkiim.

Pii prvni aplikaci na beton dle navodu na pouziti se plni¢ dobie dostal do velkych
port, ale ostatni, mensi pory v nanesené vrstvé tvoftily praskajici vzduchové bubliny.
| pti nastfiku dalsi vrstvy se barevny lak pouze hromadil okolo téchto dutinek a dovniti
se vubec nedostal. Opustila jsem tedy navod na pouziti a zptsob aplikace upravila
svym potiebam. Ihned po nasprejovani tenoucké vrstvy plni¢e na povrch betonu jsem
tento film hadrem zatfela do poru. Vyhodou bylo, Ze po rozetieni barvy zistal
na povrchu vzorku opravdu jen velmi jemny povlak, ktery se dal nasledné¢ pomérné
dobfe zbrousit zpét na holy beton s barevné odliSenymi péry. Pro piebrouseni povrchu

jsem pouzila brusku s brusnym kotou¢em na suchy zip o riznych zrnitostech.



Obrézek 2.10 — Priprava vyrezu betonové krychle pro obrazovou analyzu, vlastni tvorba

Posledni fazi pted samotnym procesem vyhodnocovani bylo pfevedeni obrazu,
jakozto fyzické 2D predlohy, do digitdlni podoby. Tento pfevod jsem provedla
oskenovanim vzorku na klasickém skeneru s nastavenim rozliSeni na 600 dpi. Jelikoz
na nékterych vzorcich se vyskytuji rizné vétsi nerovnosti vzniklé jiz pii betonazi, téz
zabarvené plnicem 1 po piebrouseni, musela jsem tyto digitadlni obrazy ofiznout
pomoci softwaru Infranview. Ofezani obrazu bylo provedeno tak, aby byla u vSech
vzorkd zachovéna stejnd hodnocend plocha. Déle jsem tyto vyiezy jesté dale
upravovala v programu Gimp, ktery umoznuje vyvazeni barev a Upravy jasu
| kontrastu, diky ¢emuz jsou vysledné obrazy ve formatu jpg pro vyhodnocovaci
software QuickPHOTO INDUSTRIAL ve verzi 3.0. lépe zpracovatelne

(analyzovatelné) s vyssi presnosti vysledkd.

Obréazek 2.11 — Porovnani digitalnich obrazii vyiezii pred a po uprave, viastni tvorba



Obrazova analyza byla stejn¢ jako piiprava vzorka 2. série provedena ve
spolupraci s Ustavem skla a keramiky VSCHT, kde mi umoznili piistup
k vyhodnocovacimu softwaru  QuickPHOTO INDUSTRIAL v. 3.0. Stimto
programem jsem se naucila velmi rychle samostatné pracovat. Abych ziskala co
nejpresnéjsi vysledky, pro kazdy digitalni obraz sledovaného vzorku jsem obrazovou

analyzu provedla minimalné 2krat.
2.3. Zjistovani porovitosti mérenim aktivity ¢aste¢nych vyboji

V prvni fad¢ je nutno fici, Ze metoda méfeni ¢astecnych vyboju neni pro detekci
je tato metoda na beton viibec aplikovatelna a stanovit, jakym zptisobem interpretovat
zmétené vysledky. Méteni aktivity ¢asteCnych vyboji na betonu bylo realizovano
ve spolupraci s Katedrou elektroenergetiky Fakulty elektrotechnické CVUT
v Laboratofi vysokych napéti, kde maji pro toto méfeni piistrojové vybaveni. Schéma
zapojeni obvodu méticiho pracovisté popisuje Obrdzek 2.12 — Schéma zapojeni

obvodu méficiho pracovisté, prevzato z [36].

,L. Kapacitni déli¢ !
—_ e :
5 5 Kalibritor |
E —E‘li r"“J_E\‘\l
Tr Méteny ] 'J\
objekt i | M@fié éasteénych vyboji T
i 1 :._._._._._._._ ————— _._I I
~ _Co 7. +0/0| |
i ' S pfevodnik| |
____________ — Opticky | ;
e ! 5 kabel |
i PC : Ridici E i
i ' | jednotka | | :
i i i

Obréazek 2.12 — Schéma zapojeni obvodu mérictho pracovisté, prevzato z [36]
Obvod ptislusného méticiho pracovisté sestava ze zkusebniho transformatoru

Tr120kV, CKD Praha, omezovaci impedance Z [Q], kapacitniho délice
OMICRON 100 kV Ci1, C12, snimaci impedance OMICRON Zs a méfice ¢asteénych



vybojli. Samotny méfi¢ tvoii analogoveé-digitalni pfevodnik (A/D) a digitalné-opticky
ptevodnik (D/O), dale pak opticky kabel a fidici jednotka. Pro kalibraci méfeni v tomto
ptipadé slouZi elektronicky Kkalibrator Tettex.

Meéfitelnost casteCnych vyboji byla ovéfena na vzorcich 1. série, tedy
na betonovych krychlich 10 x 10 cm zapujcenych vedoucim bakalaiské prace.
Samotny postup méteni castecnych vyboji je jednoduchy a snadny, ale jelikoz se jedna
0 zafizeni pracujici pod vysokym napétim, musi byt provadéno osobou se zvlastni
odbornou zputsobilosti dle Vyhlasky ¢.50/1978, Sb. Méfeni se mnou tedy provadéli
kvalifikovani pracovnici Katedry elektroenergetiky FEL CVUT.

Pro méfeni Casteénych vyboju je nejprve nutné zkoumany vzorek zapojit do
meéfictho obvodu. To se provede jeho upevnénim mezi dvé kovové elektrody. Pro
méfeni betonu byly pouzity elektrody kruhového tvaru s primérem 10 cm tak, aby
pokryly co nejvetsi plochu zkoumané betonové krychle s hranou 10 x 10 cm. Pred
samotnym méfenim se u kazdého vzorku provadi kalibrace métice ¢astecnych vyboju.
Poté se miize piejit k samotnému meéfeni, které spociva ve spusténi zdroje VN
a zvySeni napéti na pozadovanou uroven meéteni. Jakmile po nastavené hodnot¢ napéti
vzorkem protéka proud, osciloskop (v naSem piipadé PC) snima aktivitu ¢asteénych
vybojt, vyhodnocuje ji a pfevadi do diagramu.

Pfi upln€ prvnim méfeni aktivity ¢astecnych vyboji na betonu byl u métenych
vzorki zjistén nedostatek v podobé velkych nerovnosti povrchu zkoumaného télesa,
které zpusobovaly nedostateéné ptilnuti k elektroddm. Tento problém byl rozpoznan
tak, ze nedochazelo k opakovatelnosti vysledkid méfeni a v pfipadé otoceni krychle,
pii méfeni jinych dvou hran, byl na obrazcich ¢aste¢nych vyboju (diagramu ¢etnosti
pulsti) patrny znateln¢ odlisny pattern (vzorek). Betonové krychle z 1. série vzorka
tedy pro ucely méfeni ¢astecnych vyboji nebyly pouzitelné.

Zpusobem, jak dany problém vyfesSit, bylo nové méfeni realizované
na vzorcich 3. série. Tyto vzorky jsem vramci pfipravy pro obrazovou analyzu
(popséano v 2.2.2) musela nechat natezat na nékolik menSich ¢asti. Kamenici
z Kamenictvi Zaruba v DiviSové, ktefi fezani betonovych krychli provadéli, odvedli
praci natolik precizni, ze fezné hrany byly perfektné rovné, takze naprosto vhodné
(ideélni) k méteni ¢asteénych vyboju.

I méteni vyiezt krychli z 3. série vzorku ale jesté nebylo dokonalé a doprovézel
ho jev, kdy pfi konstantnim napéti 7 kV, kterému byl beton vystaven, vyrazné klesala

hodnota sou¢tového naboje v pribéhu ¢asu. Pti snizeni méticiho napéti na uroven 3 kV



byla aktivita ¢asteCnych vyboji téméf stabilni, ale vzhledem k velice
malym, méfenym hodnotam souétového naboje je jisté, Ze aktivita neprobihala
ve vSech dutinkach a vzduchovych porech. Jelikoz pii fezdni betonovych krychli byl
beton v kontaktu s vodou, kterd ochlazovala fezaci kotouc¢, usoudili jsme, Ze za timto
problémem stoji praveé voda (vlhkost) pfitomna ve vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze v té dob¢ jiz byly vybetonovany vzorky 2. série, které se
stejné¢ musely podrobit vysuseni kvili planované zkouSce nasékavosti, se od méfeni
aktivity ¢asteénych vyboju na vyfezech betonovych krychli 3. série taktéz ustoupilo
a pockalo se na vysusené betonové tramce. Navic tyto vzorky mély nesmirnou vyhodu
V tom, Ze jiz pfi jejich vyrobé byla pomoci provzdusiovaci ptisady zdmérné¢ ovlivnéna
jejich porovitost, takze jsem mohla na zakladé logického usudku rozliSit tramce
s nejmensi a nejvetsi porovitosti a zaroven bylo mozné udélat si piibliznou predstavu
0 tom, jaké vysledky souctového naboje by idedlné¢ mély vychazet. Méteni téchto
vysusenych betonovych tramct bylo stabilni, bez ptredchozich nedostatki a jeho

vysledky jsou pouzity pro vyhodnoceni této metody.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1. Zkouska nasakavosti — gravimetricka metoda

Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.3.1, zkouska nasakavosti nam umoziuje ziskat
pfedstavu o mnozstvi otevienych pora ptistupnych vodé€ ve struktufe betonu, zjistit
jeho objemovou hmotnost a mnozstvi vody, které je beton do své struktury schopen

pojmout.

Pro vypocet téchto veli¢in je nutné znat jako vstupni data hmotnosti zkoumanych
betonovych tramct ve stavu vysuseném a ve stavu pln€ nasyceném vodou, kdy vazeni
tramc pii nasakavosti je rozd€leno na vazeni vzorku nasyceného vodou na vzduchu a

vazeni hydrostatické (viz. kap. 1.3.1).
Hledané veliciny se pak spocitaji jako:

Objemova hmotnost:

OH = 1073

ms —my
Pu20

(3.1)



Oteviena porovitost pristupnd vode:

Nasakavost vodou:

P =

NV =

(m3 —mg) - 100

m3 — My

(m3 - mo) - 100

my

(3.2)

(3.3)

Kde m, je hmotnost vzorku po vysuseni [g], m5 je hmotnost vzorku nasyceného vodou

pti vazeni na vzduchu, m, je hmotnost vzorku nasycené¢ho vodou pti hydrostatickém

vazeni a py,o je hustota vody pfi laboratorni teploté [g/cm?®].

Tyto hledané veli¢iny jsou vypocitané v nasledujici tabulce, kde jsou soucasné

zaznamenany vstupni hmotnosti vzorkll vysusenych a plné nasycenych (nasaklych)

vodou.

Tabulka 3.1 — Vysledky zkousky nasdakavosti

Hmotnost vzorku

Hmotnost| ¢ ceného vodou
Sada tramca | Cislo sz;sr::;ef‘? Vaieni na | Hydrostat. [kgc;:ﬁ] [c;] P,Z

vzduchu vazeni

(g] ] lg]
N 11. | 517,96] 562,47]  307,82] 2034,01] 17,5 86
orosty beton bez |1.2. |  522,93]  568,09]  311,08] 2034,67| 17,6] 86
provzdusnovadla |1.3. 528,42 574,20 314,67 | 2036,07| 17,6 8,7
P 21. | 51840| 564,34  30450| 199507| 17,7| 89
orovzdudiiovadlo |22. |  506,65]  552,09]  297,07| 1986,71| 17,8] 9,0
0,25 ml 2.3. 518,10 563,24 304,07 | 1999,07| 17,4 8,7
P 3.1. | 492,70]  537,75|  280,74] 1917,05] 17,5] 9,1
provzdusniovadlo |3.2. 488,19 531,98 277,47 | 1918,16| 17,2 9,0
1,125 ml 3.3. 491,70 536,79 280,99 | 1922,20| 17,6 9,2
PR 4.1. | 472,20] 517,66]  26545] 1872,25] 18,0] 96
orovzduifiovadio |4.2. | 472,82  517,57|  26586| 1878,43| 17,8] 9,5
2,5 ml 4.3. 478,42 524,69 269,33 | 1873,51| 18,1 9,7
S 5.1. | 47018] 51648|  257,60] 181621| 17,9] 9,8
orovzduifiovadlo |5.2. | 468,95| 51454  25512| 1807,69| 17,6] 9,7
5,0 ml 5.3. 466,78 512,97 254,62 | 1806,77| 17,9 9,9

Pro lepsi predstavu a moznost srovnani jsou tyto vysledky ptrevedeny do grafu.
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Graf 3.1 - Vysledky zkousky nasdakavosti

stavu vzorku, tedy objemovych hmotnosti vzorkli pravé odbednénych, vzorkl zcela
vysusenych a skute¢nych objemovych hmotnosti ziskanych vypoctem ze zkousky
nasdkavosti, vynesenych v grafu 3.2. Z tohoto grafu lze ve vSech tfech piipadech
vycist Klesajici trend objemové hmotnosti s rostouci davkou provzdusiovaci piisady.
Vztdhneme-li navic tyto hodnoty k vysledkim oteviené porovitosti, ktera
je pro vSechny betonové tramce v podstaté identicka (shodna, stejnd), je potom ziejmé,
7e pokles objemové hmotnosti zpasobuje pravé mnozstvi vzduchu zachycené
v malych, uzavienych porech vod¢ neptistupnych, jenz v betonovém tramci vytvortila
provzdusiovaci ptisada. Z toho vyplyva, Ze celkova porovitost tramct s Klesajici

objemovou hmotnosti vzrista.
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Graf 3.2 — Zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi provzdusnovaci prisady

Z dat zjisténych v prub&éhu zkousky nasakavosti 1ze dale posoudit (zhodnotit)
chovani jednotlivych betonovych tramcl pfi postupném vysuSovani a nasakovani
vodou. Pii sledovani dat v grafu 3.3 jde zietelné vidét, ze nejmensi ubytek vlhkosti

pfi vysusovani vykazuji tramce z prostého betonu bez provzdushovaci piisady

wrwe

-------

samotnym vysuSovanim. VSechny ostatni vzorky v pribéhu vysuSovani vykazuji
vyrovnany prubéh, pouze tramec 2.2. zZ tohoto hodnoceni vy¢niva a je u néj patrny
nejvyssi tbytek vihkosti. Vzhledem k tomu, ze mnozstvi nasaklé vody do tohoto
vzorku hodnoty ostatnich tramct nijak nepfevySuje a pohybuje se v tomto ptipadé spis
blize hodnotdm niz§im, lze tento Uikaz v daném tramci pfisoudit vétSimu mnoZstvi

zbytkové (nezhydratovane) vody po obednéni oproti tramctim ostatnim.
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Graf 3.3 — Zmény hmotnosti béhem vysusovani a nasdkavosti

Nejmensi prirtistek mnozstvi vlhkosti (vody) pifi nasakovani opét vykazuji
tramce 1.sady, tedy bez provzdu$iovaci piisady, coz je ukazatelem nejmensi
nasakavosti, kterou zaroven ovétuji vysledky ziskané vypoctem v tabulce 3.1.. Déle je
vidét, Ze aZ na vyjimky v podob¢ tramct 2.3. a 3.3. se mnoZstvi vody nasaklé do
objemu betonovych tramcu s rostouci davkou provzdusiovaci piisady plynule
zvysuje, kdy nejvyssich hodnot dosahuji tramce 4. a 5. sady, tedy tramce s davkou
provzdusiovadla 2,5 a 5 ml. Tento trend potvrzuje i priabéh vypocitanych hodnot
nasakavosti. Soucasn¢ se zvétSuje i rozptyl mezi hodnotami z procesu vysusovani

a procesu nasakavosti.
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Graf 3.4 — Vysledky zkousky nasdakavosti v zavislosti na mnoZstvi provzdusnovadla

Z vySe uvedenych vypoctl a grafii 1ze vyvodit zavér, ze vzhledem ke srovnani
vypocitanych objemovych hmotnosti a hodnot oteviené porovitosti maji celkovou
porovitost nejmensi tramce z prostého betonu bez provzdusiovaci ptisady a naopak
nejvétsi celkovou porovitost vykazuji tramce s nejvyssi davkou provzdusiovaci
piisady, konkrétné tramce z 5. sady. Rozptyl hodnot oteviené pdrovitosti piistupné
vodé¢ je pfili§ maly, nelze ho tedy nijak kategorizovat. Jelikoz byla betonova smés
pro vSechny zkousené tramce shodné a pouze se do ni v rizném mnozstvi pridavala
provzdusiovaci piisada, kterd by na otevienou porovitost zdsadni vliv mit neméla,

domnivam se, ze témét shodnych vysledki oteviené porovitosti bylo dosazeno

totoZnym vyrobnim procesem a zejména zhutiiovanim za stejnych podminek.

3.2. Obrazové analyza

Nejvétsi problém v interpretaci vysledka predstavuje fakt, Ze data vyhodnocena
softwarem se vztahuji pouze k 2D plose a i ptes veskerou mou snahu se mi, bohuzel,
nepodatilo v zadnych zdrojich vyhledat, jak tyto vysledky vztahnout k celému objemu
zkoumaného vzorku a jestli to vibec lze. Norma CSN EN 480-11 se zabyva
zkuSebnimi metodami stanoveni charakteristik vzduchovych pért ve ztvrdlém betonu,

ale vtomto ptipad¢ se jedna o analyzu mikroskopickou, realizovanou za pomoci



specialniho stereoskopického mikroskopu. Takovéto zkousky lze provadét napf.
pomoci méficiho zafizeni Lucia Concrete, jenz zkoumané vzorky vyhodnocuje
v souladu s danou normou a soucasti této analyzy je i mimo jiné vypocet celkového

obsahu vzduchovych pért vyjadieny v objemovych procentech

Piesnost vysledkt ziskanych obrazovou analyzou velmi Uzce souvisi s kvalitné
pfipravenym vzorkem pro tuto analyzu. V pfipad¢, Ze budou vSechny pory zkoumané
plochy dokonale barevné odliseny od okolniho povrchu v celém svém objemu,
ziskame vysledek velice pfesny. Tento stav je idealni, v praxi ale pfipravit vzorek
S témito parametry jde obtizné. Dal§im Cinitelem, ktery pfesnost vysledkli ovliviuje je
samoziejm¢ lidsky faktor — rozliSeni lidského oka, jimz je vyhodnocovaci proces

softwaru podminén.

Pii vyhodnocovani svych vzorki jsem se setkdvala zejména s problémem
nedokonale zbrouseného povrchu, kdy casteCky barevného akrylatového plnice
zlstaly zachyceny na zrnech kameniva nebo v ryhach vzniklych pfi fezani betonovych
krychli. Tento problém jsem sice Castecné eliminovala grafickou Upravou obrazl
vzorku v digitalni podobg, i presto je tento defekt pfi vyhodnoceni nékde patrny (viz.
ptiloha 4). Druhym nedostatkem, ktery neptiznivé ovliviiuje vysledek je, Ze pfi
brouseni u vétsich pori dochazelo k vydroleni plnice z objemu téchto port. V ptipadé,
7e barva poru v tomto misté byla shodna s barvou kameniva nebo cementového tmelu,
nebylo mozné tuto plochu péru do vyhodnoceni zahrnout. Bylo vyhodou, kdyz se u
daného vzorku vyskytovaly oba tyto jevy soub&zné, jelikoZ pravé ¢asti jako kamenivo
a ryhy v materialu softwarem zahrnuté do vysledné porozity kompenzovaly

nevyhodnocené ¢asti pord v mistech vydroleného plnice.

Z vyse popsanych ditvodii jsem obrazovou analyzu pro kazdy vzorek provedla
minimalné 2x a néaslednym porovnanim obrazovych vystupli zhodnotila, ktery
vysledek lze povaZovat za nejpfesnéj$i. Tato hodnota piedstavujici procentni
zastoupeni pord ve zkoumané plose je v tabulce vysledkt zvyraznéna zelené. Vystupy
softwaru se ziskanymi hodnotami procentniho zastoupeni porti ve zkoumané plose
vyfezu z betonové krychle B30 jsou pro piedstavu a porovnani zobrazeny
na nasledujicim obrazku. 3.1. Vsechny ostatni obrazy zkoumanych ploch, ke kterym

se vztahuje nasledujici vyhodnoceni, jsou pro ovéieni v piiloze 4.



Obrézek 3.1 — Porovnani vystupii z obrazové analyzy vyiezu krychle B30 D, viastni tvorba
B 30:



Obréazek 3.2 — Schéma hodnocenych vyrezii betonové krychle B 30, vlastni tvorba

Tabulka 3.2 — Vysledky obrazové analyzy pro vyrezy krychle B30

B30 1. 2.

A 4,57%| 5,26%
B 5,31%| 6,89%
C 547%| 5,83%
D 561%| 6,32%

Z téchto vysledkl je patrné, ze vzdy u protilehlych stran jednoho fezu je
vysledna porovitost obou téchto ploch téméf totozna. Hodnota zastoupeni porti v plose
se zaroven s mensimi odchylkami shoduje u v§ech zkoumanych vyrezi, coz poukazuje
na to, Ze pory by mohly byt v objemu vzorku rozmistény rovnomérné a porovitost celé
betonové krychle by se mohla pohybovat v rozpéti téchto hodnot. Porovnanim
vstupnich obrazl téchto vyiezi Ize vidét, ze i distribuce velikosti port v plose je pro

vSechny vytezy obdobna.



B30 nehutnény:

Obrézek 3.3 - Schéma hodnocenych vyrezii betonové krychle B 30 nehutnéné, viastni tvorba

Tabulka 3.3 - Vysledky obrazové analyzy pro vyiezy krychle B30 nehutnény

B30 Nehut 1. 2.

A 7,02%| 7,91%
B 5,58%| 6,01%
C 6,83%| 8,02%
D 5,59%| 5,68%

Interpretace vysledkti u krychle z nehutnéné betonové smési Baumit Beton
B30 je problematickd a hodnoty porozity v danych plochéach ziskané obrazovou
analyzou nelze kvantifikovat. U vyfezu A sice vychézi vysledky obou analyz podobné,
pii pfiblizeni hodnocené oblasti je ale vobou pifipadech patrné, ze dochazi
k zapocitani i jinych casti betonu, nez samotnych port, v disledku nedokonale
zbrouseného a graficky upraveného vyiezu. Zaroven se v tomto vzorku nenachazi
takové mnozstvi nevyplnénych porti, u nichZ doslo k vydroleni plnic¢e pfi brouseni
povrchu, které by bylo mozné vztahnout na tkor ploch zabarvenych navic. Z toho
divodu vysledky ziskané pro vyfez A nelze brat jako smérodatné. Tentyz problém

plati i pro vytez D, byt jsou vysledky z obou analyz takika shodné.



U vytezu B se vyskytuje pfesné¢ opacny jev, kde znacné plochy velkych
technologickych po6rti nejsou obrazovou analyzou vitbec vyhodnoceny. Pokud by tyto
plochy ¢erné barvy byly do vyhodnocovaciho procesu zahrnuty, doslo by k zapocitani
1 veSkerych tmavych zrn kameniva. Skute¢nd porozita vyfezu B tedy bude rozhodné
vy$$§i, neZ softwarem vypocitanych 5,5 - 6%. Vysledek 6,83% pro vytez C se dle mého
nazoru priblizuje skute¢nosti nejvice a lze ho povazovat za platny. Vzhledem k vyse
uvedenému rozboru vysledki pro tuto betonovou krychli nelze vyvodit zadné zavéry

ani teorie.

Proof beton:

Obréazek 3.4 - Schéma hodnocenych vyiezii betonové krychle Proof beton, viastni tvorba

Tabulka 3.4 - Vysledky obrazové analyzy pro vyrezy krychle Proof betonu

Proof beton 1. 2.

A 569%| 6,29%
B 8,00%| 8,61%
C 4,78% 5,06%
D 504%| 5,06%

U tohoto vzorku betonu se zcela jasné shoduje porovitost protilehlych stran C
a D, ajelikoz pti opakované analyze je tato hodnota téméf totozna, Ize ji povazovat

za presnou a skutecnou. Naopak u stran A a B nastal veliky nepomér. Pti dikladnéj$im



zkoumani vyiezu B pii velkém ptibliZzeni ale nelze fici, Ze by se zde ve zvySené mife
vyskytoval jev zabarveni kameniva ¢i jinych ¢asti betonové struktury vlivem Spatného
zbrouSeni. Vyssi vyslednou hodnotu oproti ostatnim 1ze s nejvyssi pravdépodobnosti
prisoudit nekolika velikym technologickym porim, které jsou v makrostruktuie

zietelné videét.

Ze vstupnich obrazi (viz. piiloha 4) jde pozorovat, ze betonova krychle tvofena
smési betonu Baumit Proofbeton obsahuje zejména velké mnozstvi mensich, drobnych
port. V ptipadé vytezti C a D jejich procentni zastoupeni V plose Ciseln¢ odpovida
celkové plosné porovitosti krychli z betonové smési Baumit B30, ve které se objevuji
Vpoméme¢ vyvazeném mnozstvi pdry ruznych velikosti. Vyskyt vétSich
technologickych pért ve zkoumaném vyiezu vzorku vysledny obsah port v plose
u tohoto vzorku tedy vyrazné zvysuje a celkova porozita krychle z betonové smési
Proofbeton tak v dusledku vyskytu téchto port muze byt ve skuteCnosti vyssi,

nez Z danych vyteza vyplyva.
3.3. Méreni aktivity ¢asteénych vyboji

Pti dikladném hledani zdroji ke své bakalarské praci se mi nepodafilo ani
v zahrani¢ni literatufe ¢i ve védeckych publikacich najit zadné dokumenty zabyvajici
se uzitim této metody pro stavebni materialy. Pouze jisty Associate Professor (u nas
odpovidajici titul Docent) Narayanan Neithalath, PhD. z Arizona State Univerzity se
zabyval mé&fenim elektrické impedance poérobetond. Jelikoz se tedy zadné zaznamy
0 méfeni aktivity ¢asteénych vyboji na betonu nepodafilo dohledat, odrazovym
mistkem pro vhodnou interpretaci ziskanych vysledkt byla fakta platnd pro

diagnostiku izola¢nich systému v elektrotechnice.

Dle této teorie by vysledkem méfeni aktivity ¢aste¢nych vyboji mél byt zaznam,
ze kterého vyplyva, ze ¢im vyssi aktivita ¢asteCnych vyboju je naméfend, tim vyssi
je porovitost betonu. Aktivitu ¢aste¢nych vyboju v tomto piipadé bylo nejoptimalnéjsi
hodnotit pomoci parametri sad pulsi ¢aste¢nych vyboji, kam patii stfedni proud
¢astenych vybojii, souctovy naboj a cetnost impulst castecnych vyboji. Definice

téchto velicin je popsana v kapitole 1.3.5.

Hodnoty téchto veli¢in namétené u jednotlivych betonovych tramct jsou

zaznamenany v nasledujici tabulce. Méteni bylo provadéno pii velikosti zkusebniho


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884607000555

napéti 10 kV sitové frekvence, kalibrace byla provadéna pii hodnoté souctového
naboje 100 pC.

Tabulka 3.5 — Vyhodnoceni méreni castecnych vybojii

. Stredni

Primérny 'Cetnosot proud
Sadatramct |Cislo| souctovy |mp:lsu CASTECNY

naboj Q [pC] VYBO! |

[kPDs/s] [(UC/s]
1. sada 1.1. 269,10 32,08 0,975
prosty beton bez |1.2. 257,70| 38,65 1,417
provzdusnovadla | 1.3. 516,90 30,41 1,341
2. sada 2.1. 309,20 31,38 0,924
provzdusnovadlo |2.2. 485,40 18,18 0,846
0,25 ml 2.3. 395,60 31,56 1,450
3. sada 3.1. 504,50 17,20 0,737
provzdusriovadlo |3.2. 248,20 8,59 0,279
1,125 ml 3.3. 253,90 41,15 1,618
4. sada 4.1. 325,10| 34,45 1,479
provzdusriovadlo |4.2. 290,70 33,73 1,055
2,5 ml 4.3. 298,00 34,14 1,187
5. sada 5.1. 312,90| 36,63 1,486
provzdusriovadlo |5.2. 240,70 36,42 1,367
5 ml 5.3. 284,80 27,68 0,864

V piipadé detekce ¢asteénych vyboji v objemu métenych betonovych vzorku
jsem v prvni fad¢ vyhodnocovala hlavné sou¢tovy naboj. Pro srovnani pramérného
souctového naboje a porovitosti betonovych tramcu jsou tyto dvé hodnoty vyneseny
v grafu. Porovitost betonovych tramct je v tomto piipadé zastoupena objemovou

hmotnosti.
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Graf 3.5 — Porovnani priimérného souctového naboje s objemovou hmotnosti ¢ramcii

Jak je z tabulky i z grafu patrné, nelze tvrdit, ze by mezi velikosti primérného
souctového naboje a porovitosti zkouSenych betonovych tramct platila néjaka ptima
zavislost. Tuto zavislost, bohuzel, nepotvrzuji ani zméfené Cetnosti impulsd,
ani stiedni proud ¢astecnych vyboji. Jelikoz se ale jedna o prvotni prizkum vyuziti
této metody na tramcich betonu, lze ptedpokladat zkresleni vysledkt vlivem mnoha

riznych pticin, které v prib&hu méfeni nebylo mozné potvrdit ani vyvratit.

Samotné¢ vysledky mohou byt do zna¢né miry ovlivnény velkymi
technologickymi poéry na povrchu hran betonovych tramct, které byly ve styku
s elektrodami. Jedna se o pfipad znazornény na obr. 3.7 a je mozné, ze velké i mensi
rozdily ve vyslednych velikostech primérného sou¢tového naboje mohou byt timto
defektem zpuisobeny. V piipadé, Ze se na styku s elektrodou tyto velké péry vyskytuii,
mohou vysledny souctovy naboj znacné zvySovat. Vyskyt velkych technologickych
port na hranach nékterych tramct je pfitom z obr. 3.7 patrny. V neposledni fad¢ je
nutné upozornit i na mozné chyby v zapojeni méficiho obvodu, které také mohou

vysledny sou¢tovy naboj ovlivnit.

DalSim vystupem z méfeni jsou obrazce castecnych vybojl (diagramy cetnosti
pulst). Podle umisténi ¢asteénych vyboji na kiivce napajeciho napéti, tedy podle
fazového uhlu ¢astecnych vyboji, 1ze rozlisit druh vybojové Cinnosti a ur€it tak misto
jeho vyskytu. Existuje pét zakladnich obrazci, viz. kapitola 1.3.5, pfi¢emz v piipadé
méfeni ¢asteénych vyboji na zkoumanych betonovych trdmcich jsem se setkala pouze

s obrazcem typu C a typu D.



Typicky obrazec typu C vytvaii vybojova ¢innost napt. u tramce 3.2.
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Obrézek 3.5 — Diagram cetnosti pulsii castecnych vybojii pro betonovy tramec 3.2., vlastni
tvorba

Obrazec typu C vznika pti vybojové ¢innosti v dutinkach v pevném izolantu,
jedna se tedy skute¢né o vnitini vyboje v porézni struktufe betonu. Zde je patrna
symetrie, kdy pulsy v obou pulperiodach maji pfiblizné stejnou velikost, navic oblast
Snejvyssi intenzitou pulsti neni nijak vyraznd a pievazujici, coz poukazuje na
rovnomérné rozlozeni pérd v objemu sledovaného vzorku. Jelikoz intenzita
¢astenych vyboji se pohybuje pievazné ve stfedni oblasti, lze se domnivat, Ze tyto
pory jsou mensich rozmérd. Z téchto vysledkt je tedy mozné ocekavat, ze tento
betonovy tramec obsahuje velké mnozstvi malych vzduchovych port v celém
sledovaném objemu. Vzhledem k vysledné velikosti primérného souctového naboje

se nepredpoklada vyskyt velkych, technologickych port ve zkoumaném objemu.

Nékteré betonové vzorky vytvaiely obrazce nesymetrické — typu D, kdy je
velikost pulsti v prvni ptlperiod¢ odlisna od pulst v palperiod¢ druhé. Stejné jako
Vv pfedchozim piipadé se jednd o vnitini vybojovou €innost — pory ve vnitini struktuie
betonu, avsak vyssi velikost pulsi u jedné z pilperiod poukazuje na vyboje v blizkosti

elektrody.

Pro ptiklad je uveden diagram Cetnosti pulst betonového tramce 2.3. U tohoto
vzorku lze oc¢ekavat zvySenou koncentraci vzduchovych dutinek v blizkosti zemnici
elektrody (u hrany tramce, ktera je v kontaktu s touto elektrodou). Moznou interpretaci

tohoto obrazce je vyskyt obrovského mnozstvi malych pord, ovsem s ohledem na




intenzitu se zde s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuji mista (oblasti), kde jsou tyto
pory velmi zhustény. Vyssi hodnota primérného souctového ndboje mize ukazovat

na pritomnost nékolika port vétsi velikosti (technologickych péort).
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Obrézek 3.6 - Diagram cetnosti pulsii ¢astecnych vybojit pro betonovy tramec 2.3., viastni
tvorba

Zajimavosti je, ze téméf u vSech zkousSenych tramct se objevuje pattern, kdy
se nejvyssi intenzita cCasteénych vyboji vyskytuje piikladné polarité v jinych
oblastech, nezZ pfi polarité zaporné. Tento jev se nejspise vyskytuje proto, ze k méfeni
casteCnych vybojii na téchto trdmcich velikosti 4 X4 X 16 cm byly pouZzity tytéz
elektrody, které byly obstarany pro ptivodné¢ meétené krychle 10 X 10 cm. Jelikoz
elektrody zna¢né presahovaly hrany tramct, ke kterym byly pfiilozeny,
mohlo dochézet k toku (prichodu) svodového proudu i pies horni a dolni povrch

betonovych tramct, pti¢emz praveé horni povrch predstavuje hrbolatd strana.
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Obrézek 3.7 - Diagram cetnosti pulsii ¢astecnych vybojii pro betonovy tramec 1.1., viastni
tvorba

Vzhledem k tomu, ze existuje tolik faktor, kterymi mohly byt vysledky
zkresleny, nelze vyuziti této metody ke zjiStovani porovitosti betonu hned zavrhnout.
Spise naopak, tyto problémy predstavuji dal§i vyzvy, kterymi ma smysl se dale
zabyvat.




ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou porovitosti betonu se zaméfenim na moznosti
méfeni této veli¢iny. Prvni ¢ast seznamuje s minimalnim teoretickym zakladem v této
oblasti, kde jsou mimo jiné shrnuty informace ohledné¢ ¢initelti podilejicich se na
tvorbé porézni struktury betonu a popsan vliv porovitosti na ostatni vlastnosti betonu,
jakymi jsou zejména pevnost v tlaku a trvanlivost. Nasledujici ¢ast fesi metody méfeni
porovitosti. Zde jsou uvedeny metody tradi¢ni, soucasné je ale v této ¢asti predstavena
1 metoda méfeni ¢astecnych vyboju, kterd se v praxi zatim pouZzivd pouze v odvétvi

elektrotechniky.

Déle je v praci podrobné popsan postup vyroby jednotlivych betonovych vzorku
vcetné jejich ptipravy pro zkousky a ptislusna méfeni porovitosti. K t€émto ucelim
byly vytvoteny 3 série vzorkll z riznych betonovych smési, pfi¢emz vzorky 1. série
slouzily pouze pro ovéfeni mefitelnosti aktivity ¢asteCnych vybojii na betonu jako

takovém a nejsou soucasti vyhodnoceni.

Vzorky 2. série byly pfipraveny z cementového betonu, do kterého byla ddvkovana
V rizném mnozstvi provzduSnovaci piisada. Tyto tramce byly podrobeny zkousce
nasakavosti, kterou byla zjistovana jejich objemova hmotnost, oteviena porovitost a
nasakavost. Z vysledk je patrny trend klesajici objemové hmotnosti s rostouci davkou
provzdusnovaci ptisady. Nejvyssi objemovou hmotnosti se tedy vyznacuji betonové
tramce 1. sady — bez provzdusiovadla a nejnizs§i objemovou hmotnost vykazuji tramce
5. sady — s davkou provzdusnovadla 5 ml. Vysledna hodnota oteviené porovitosti je u
vSech tramci témét totoznd, z cehoZz vyplyva, ze objemova hmotnost klesa v disledku
rostouciho mnozstvi malych uzavienych vzduchovych péra vytvorenych
provzdusiiovaci piisadou s jejim zvySujicim se mnozstvim. Zajimavosti je, ze
nasdkavost oproti témeét konstantni oteviené porovitosti se zvySujici se davkou

provzdusiiovadla mirné vzrasta.

Porovitost vzorkli 3. série, pfipravenych z primyslové vyrdbénych suchych
betonovych smési, byla vyhodnocovana prostiednictvim obrazové analyzy. Na tyto
vysledky méla znacny vliv kvalita vstupnich dat v podob¢ digitalnich obrazi vytezi

s barevné odliSenymi pory. Navic se jedna o hodnoty vztazené k 2D ploSe a za danych



okolnosti je nebylo mozné do 3D objemu vzorku interpretovat. Proto se jedna pouze o

hodnoty orientacni.

Aktivita CasteCnych vyboji byla méfena na vzorcich 2. 1 3. série, ovSem jelikoz vzorky
3. série nebyly vysuSovany a v dobé méfeni obsahovaly pomérné¢ zna¢né mnozstvi
vody, coz méfeni znacné zkreslovalo a komplikovalo, nejsou tyto vysledky
V konecném vyhodnoceni zahrnuty. Primérny souctovy néboj, Cetnost impulst i
sttedni proud ¢aste¢nych vybojti, méfené na betonovych tramcich 2. série se u kazdého
vzorku zna¢né 1isi. Z vysledkt méfeni aktivity ¢aste¢nych vyboji na téchto tramcich
tedy nevyplyva zadna piima zavislost vzhledem k porovitosti zastoupené objemovou
hmotnosti. Je ale nutné pripomenout, ze aplikace této metody ke zjistovani pérovitosti
betonu byla v ramci této préce cisté experimentalni, a ze existuje mnoho faktord, které
mohly vysledky méfeni do znaéné miry zkreslovat. V tuto chvili tuto metodu nelze
pokladat za zcela vérohodnou, zaroven ale nelze zavérem vyvodit, ze dalsi studium

vyuziti této metody ke zjist'ovani porovitosti betonu je bezvyznamné.
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PRILOHA C. 1: Charakteristické uidaje betonovych tramct 2. série po odbednéni

- oy . . . m.
sada tramct cislo [sr:I:] ‘[’;S::]‘ ?nilrl:\? v:{;ﬂ;a O[b Je3m h;t:::nost

8| ™ gy
1. sada 1.1. 40 40 41 41 160 | 557,73 |0,000260 2142,92
prosty betonbez |12 | 40 | 41 | 41 | 41 | 160 | 563,14 |0,000262| 2146,11
provzdusnovadla 1.3. 40 42 |41,5]415| 160 | 569,81 |0,000267 2136,79
2. sada 2.1. 40 |415| 41 42 160 | 558,57 |0,000266 2103,05
provzdusfiovadlo  |22. | 40 | 40 | 41 |40,5| 160 | 547,58 |0,000259| 211258
0,25 ml 2.3. 40 41 42 |41,5| 160 | 559,88 |0,000266 2107,98
3. sada 3.1. 40 41 41 41 160 | 531,84 |0,000262 2026,83
provzdusfiovadlo |32 | 40 | 41 | 41 | 41 | 160 | 527,32 |0,000262| 2009,60
1,125 ml 3.3. 40 41 41 41 160 | 531,20 |0,000262 2024,39
4. sada 4.1. 40 40 40 40 160 | 510,17 |0,000256 1992,85
provzdusfiovadlo  |42. | 40 | 41 | 40 | 40 | 160 | 510,20 |0,000258| 1976,50
2,5 ml 4.3, 40 |40,5| 41 41 160 | 516,63 |0,000261 1976,90
5. sada 5.1. 40 41 41 41 160 | 507,31 |0,000262 1933,35
provzdusfiovadlo  |52. | 40 | 41 | 42 | 41 | 160 | 506,05 |0,000265| 1912,99
5,0 ml 5.3. 40 | 415 | 41 41 160 | 505,09 |0,000263 1917,09




PRILOHA C. 2: Méfené hodnoty v priibéhu vysuSovani a nasdkavosti

5.4.2016 7.4.2016 11.4.2016 14.4.2016
da tramed | &l objem.
sadatramcu | Cislo |\ tnost | hmotnost Ubytek | hmotnost | bytek | hmotnost | tbytek | hmotnost
(8] (8] [%] (8] [%] (8] [%] [kg/m’]

1. sada 1.1. 551,64 520,52 5,64 518,09 0,47 517,96| 0,03 1990,11

prosty beton bez |1-2. | 558,75| 52557 594| 523,02| 049 522,93| 0,02| 199287

provzdusnovadla | 1.3. 562,93 531,04| 5,67 528,52 0,47 528,42| 0,02 1981,58

) 21. | 55475| 52074| 6,13| 51857| 0,42 51840 0,03 195181
provzdusfovadia | 2:2. | 54427| 508,95 649| 506,75 043| 506,65 0,02| 195467

0,25 ml 2.3. 554,67 520,31 6,19 518,13| 0,42 518,10| 0,01 1950,68

3. sada 3.1. 526,90 494,62 6,13 492,93| 0,34 492,70 0,05 1877,67

provzdudovadia |3-2. | 523,27| 490,15| 6,33| 48840| 036| 488,19| 0,04| 186048

1,125 ml 3.3. 526,72 493,74| 6,26 491,86| 0,38 491,70| 0,03 1873,86

4. sada 4.1. 505,39 473,67 | 6,28 472,23 0,30 472,20| 0,01 1844,53

provzdugfiovadia |4-2. | 50634| 474,26| 6,34| 472,84 030| 472,82| 0,00| 183169

2,5ml 4.3, 512,24 479,92 6,31 478,49 0,30 478,42 | 0,01 1830,69

5. sada 5.1. 503,44 471,35| 6,37 470,10 0,27 470,18 | -0,02 1836,64

provzdusfovadia |5-2. | 502,61| 470,18 6,45 46894| 026| 46895 0,00|  1816,70

5,0 ml 5.3. 499,79 468,17| 6,33 466,91| 0,27 466,78| 0,03 1786,15
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5.5.2016 6.5.2016 9.5.2016 11.5.2016 13.5.2016
sada tramcu €islo | hmotnost | hmotnost | nartist | hmotnost | nardst | hmotnost | nardist | hmotnost | nardst
(gl (e] [%] (gl [%] (g] [%] (e] [%]

1 sada 1.1. 522,92| 560,70| 7,22| 561,37| 0,12| 562,03 0,12| 562,47| 0,08
orosty beton bez |12 | 527,94| 56539| 7,09| 567,55| 038| 567,54 000| 56809| 0,10
provzdusnovadla |1.3. 533,48 571,70 7,16 573,30 0,28 573,83 0,09 574,20 0,06
7. sada 2.1 522,77 561,75 7,46 563,43 0,30 563,85 0,07 564,34 0,09
orovzdusfiovadia |2:2. | 51097| 55035| 7,71| 551,17| 0415| 551,55 007| 552,09| 0,10
0,25 ml 2.3. 522,94 562,22 7,51 562,84 0,11 563,26 0,07 563,24 0,00
3. sada 3.1. 496,82 534,26 7,54 536,76 0,47 537,46 0,13 537,75 0,05
orovzduiovadia |32 | 491,16| 52894| 7,69| 531,02| 039] 53181| 0415 531,98 0,03
1,125 ml 3.3. 497,64 533,65 7,24 536,16 0,47 536,44 0,05 536,79 0,07
4. sada 4.1. 477,58 513,42 7,50 515,54 0,41 517,24 0,33 517,66 0,08
orovzduifiovadia |42. | 477,56| 51386| 7,60 51667| 055 517,37 0414| 517,57| 0,04
2,5ml 4.3. 484,40 520,90 7,54 523,31 0,46 524,20 0,17 524,69 0,09
5. sada 5.1. 475,94 510,67 7,30 514,27 0,70 516,07 0,35 516,48 0,08
orovzdugfiovadla |52. | 473,54| 507,50| 77| 51248| 098] 51406 031| 514,54) 0,09
5,0 ml 5.3. 471,62 506,74 7,45 511,24 0,89 512,51 0,25 512,97 0,09
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6.5.2016 9.5.2016 11.5.2016 13.5.2016
sada tramcd Cislo | hmotnost | hmotnost | nariist | hmotnost | nariist | hmotnost | narist
(] (g] [%] (] [%] [g] [%]

1. sada 1.1. 306,40 307,53 0,37 307,65 0,04 307,82 0,06
orosty beton bez |1:2- | 308,80| 31072| 062| 31079| 002| 311,08 0,09
provzdusnovadla |1.3. 312,50 314,37 0,60 314,53 0,05 314,67 0,04
2. sada 2.1. 302,30 304,10 0,60 304,20 0,03 304,50 0,10
orovzdugiiovadla |22 | 29500 296,66| 056| 29677| 004| 297,07 0,10
0,25 ml 2.3. 302,10 303,71 0,53 303,86 0,05 304,07 0,07
3. sada 3.1. 277,80 280,18 0,86 280,51 0,12 280,74 0,08
orovzdufiovadla |3-2- | 27450| 27674 082| 277,23| 0,18| 277,47| 0,09
1,125 ml 3.3. 278,10 280,35 0,81 280,77 0,15 280,99 0,08
4. sada 4.1. 261,70 264,36 1,02 265,19 0,31 265,45 0,10
orovzdugiiovadla |42 | 262,20 264,88| 1,02| 26559| 027| 26586 0,10
2,5 ml 4.3, 266,10 268,61 0,94 269,12 0,19 269,33 0,08
5. sada 5.1. 252,10 256,02 1,55 257,34 0,52 257,60 0,10
orovzdugiiovadla |52. | 248,70| 253,75| 2,03| 25488| 045| 25512| 0,09
5,0 ml 5.3. 248,90 253,34 1,78 254,37 0,41 254,62 0,10
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PRILOHA C. 3: Porovnani objemovych hmotnosti:
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PRILOHA 4: Obrazova analyza B30 A,B,C,D
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PRILOHA C. 5: Obrazova analyza B30 Nehutnény A,B,C,D
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PRILOHA C. 6: Obrazova analyza Proof beton A,B,C,D
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