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ODOLNOST BETONU PROTI CHRL

RESISTANCE OF CONCRETE AGAINST DE-
ICING SALTS



Anotace

Pfedmétem diplomové prace je studie odolnosti betonu proti piisobeni mrazu a
chemickych rozmrazovacich latek. Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni
cast. Teoretickd Cast popisuje dva zakladni pristupy k nadvrhu betonové smési. Protoze
trvanlivost betonu je dalezity parametr pro zajisténi pozadované Zivotnosti konstrukce a
zajisténi udrzitelnych provoznich nakladl, shrnuje prace pozadavky na beton v prostiedi
XF a problematiku zkousSeni odolnosti betonu proti pusobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek. Experimentalni ¢ast popisuje provedeny experiment, zaméfujici
se na odolnost betonu proti pasobeni chemickych rozmrazovacich latek, ktery byl
rozdélen na zkouSeni provzduSnénych betonli a doplitkkovou c¢ast zabyvajici se
zkouSenim betont s nizkou porozitou.
Klicova slova:
beton, trvanlivost, chemické rozmrazovaci latky, CHRL, odolnost proti CHRL,
vykonova specifikace, preskriptivni specifikace, provzdusnéni
Summary

The purpose of this thesis is a study of resistance of concrete against de-icing salts.
The thesis is divided into theoretical and experimental part. A theoretical part describes
two basic principles of composing the concrete mixture. Because the durability is very
important parameter to ensure required construction lifetime, the thesis summarizes
requirements for concrete exposed to exposure classes XF and testing issues, which may
appear during testing resistance of concrete against de-icing salts. An experimental part
is focused on testing resistance of concrete against de-icing salts and it is also divided
into two parts. The main part describes testing resistance of aerated concrete against de-
icing salts and the other part describes testing resistance of low porosity concrete
against de-icing salts.
Key words:
concrete. durability, de-icing salts, resistance against de-icing salts, performance-based

specification, prescriptive specification, air entrainment
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1. UVOD

Srozvijejicim se dirazem na provozni naklady konstrukci jde ruku v ruce
pozadavek na dostatecnou trvanlivost betonu. Zvlaste¢ kdyz je beton jeden z nejvice
vyuzivanych stavebnich materidli po celém svété. Trvanlivost betonu je tedy velmi
sledovanym parametrem hlavné u konstrukci vystavenych venkovnim podminkam a u
konstrukei vystavenych ptsobeni chemickych rozmrazovacich latek.

Kvili zajisténi pozadované trvanlivosti betonu nam norma CSN EN 206+ Al a
CSN P 73 2404 udava rizné stupné vlivu prostiedi, které specifikuji prostiedi
konstrukce béhem jeji provozni doby. Dany stupenn vlivu prostiedi poté udava
minimalni pevnostni tfidu, maximalni vodni soucinitel, minimalni mnozstvi cementu,
minimalni obsah vzduchu v Cerstvém betonu, maximalni prusak tlakovou vodou a
maximalni odpad pfi zkousce odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam, dale
pusobeni mrazu a rozmrazovani s CHRL nebo bez nich), je vétSinou rozhodujici
minimalni pevnostni tfida dana CSN EN 206+ Al, kvali zajisténi trvanlivosti nez
pevnost dana statickym vypoctem.

Dostate¢nou trvanlivost betonu muizeme zajistit zaprvé dostate¢nou hutnosti
betonu, respektive hutnosti cementového tmele. Zprosttedkovatelem Skodlivého
pusobeni je hlavné voda, ta je nositelem riznych chemickych ¢inidel, kterd jsou v ni
rozpusténa. Pokud bude mit beton dostate€nou hutnost cementového tmele, ktery
zabrani vodé vstup do betonu, skodlivé vlivy maji moznost plisobit pouze povrchove.
Zadruhé muZeme trvanlivost betonu zajistit kvalitnim provzduSnénim, piicemz
provzdusnéni betonu v Cerstvém stavu se pohybuje vétSinou v rozmezi 4-7 %.

Pro beton, ktery musi udrzet kvalitativni vlastnosti po dobu pozadované Zivotnosti
Vv agresivnim prostiedi, je velmi dulezity spravny navrh receptury. Navrh receptury lze
rozdelit na dva zpisoby, zaprvé navrh pomoci preskriptivni specifikace, kdy je
piedepsano piesné slozeni betonu a zadruhé pomoci vykonové specifikace, kdy se
sleduji vysledné parametry pomoci zkouSek, nebo je mozno vyuzit kombinaci téchto

dvou pfistupti.



2. CILE PRACE

Cilem diplomové prace bude studie problematiky odolnosti betont proti pusobeni
chemickych rozmrazovacich latek. V teoretické ¢asti bude cilem nejprve shrnout dva
zakladni pfistupy k ndvrhu betonové smési. Nasledné shrnout pozadavky na beton
v prosttedi XF. Dale prozkoumat metody zkousSeni odolnosti betonu proti plisobeni
CHRL a shrnout problémy spojené se zkousenim.

V experimentalni ¢asti bude cilem vytvofit sérii receptur, které budou podrobeny
zkouskam na odolnost proti CHRL metodou A a C, receptury se budou odliSovat jak
vodnim soucinitelem, tak mnozstvim cementu. DalSim cilem bude porovnani metod
bézné pouzivanych pro stanoveni odolnosti betonil proti pisobeni CHRL, tedy metody
A a metody C, zarovenl porovnani odolnosti riiznych typti povrchi a experimentalni

oveéfteni vlivu vodniho soucinitele na odolnost proti CHRL.



3. TEORETICKA CAST

Teoretické ¢ast popisuje pristup k navrhu receptur pomoci preskriptivni specifikace
a vykonové specifikace. Stru¢né¢ popisuje pilsobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek na beton. Dale se zabyva specifikaci betont v prostiedi XF jak
v Ceské republice, tak ve vybranych cizich zemich. Shrnuje metody zkougeni odolnosti
betonu proti CHRL vyuzivané v Ceské republice a v zahraniéi. Popisuje problematiku
spojenou se zkousenim odolnosti betonu proti CHRL. Stru¢né specifikuje zkousky

betonu provedené v experimentu.

3.1. Vykonova specifikace

Vykonova specifikace neboli specifikace na zaklad¢ vyslednych, nebo konecnych
vlastnosti betonu (Performance-based specification of concrete) je podle National
Ready Mixed Concrete Association (NRMCA, USA) definovana jako: ,,Soubor
instrukci, které obsahuji funkéni pozadavky pro ztvrdly beton, s ohledem na jeho
aplikaci. Tyto instrukce by mély byt jasné, dosazitelné, méfitelné a vykonatelné.
Skupina ACI’s Innovative Task Group (ITG) definuje tuto specifikaci jako:
»Specifikace na zéklad¢ vyslednych vlastnosti definuje pozadovany vysledek, kritéria
K posouzeni vlastnosti a ovéfeni, bez pozadavki na zpusob, jak se téchto vysledku
dosahne.“ [1] [2] [3] [4]

Mezi vykonové charakteristiky mizeme zatadit vSechny parametry, které popisuji
vysledny stav bud’to cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Zakladni charakteristiky pro
cerstvy beton: zpracovatelnost, sednuti kuZele, Cerpatelnost, segregace neboli oddéleni
nckterych slozek (napf. hrubého kameniva) od zbytku betonu, krvaceni, obsah vzduchu,
teplota a homogennost smési. Charakteristiky pro ztvrdly beton: pevnost v tlaku,
pevnost v tahu, pevnost v tahu za ohybu, objemové zmény, porovitost, rozmisténi pora
ve smési, propustnost, odolnost proti mrazu, odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
latkam a cena. [1] [2] [3] [4]

Za ptiklad vykonové specifikace 1ze &asteéné povazovat doplitkovou normu CSN P
73 2404. Naptiklad pro stupenn vlivu prostitedi XF4 jsou kromé& preskriptivnich
parametrd (vodni soucinitel, mnozstvi cementu) uvedeny i vykonové parametry, urcujici
trvanlivost betonu v daném prostfedi (maximalni prusak, odolnost betonu vaci

zmrazovani a rozmrazovani). Cista vykonova specifikace by znamenala specifikaci



pouze vykonovych parametri (max. prisak, odolnost betonu vic¢i zmrazovani a
rozmrazovani), bez specifikace preskriptivnich parametrii (vodni soucinitel, mnozstvi
cementu). [4] [5] [6]

Pro¢ tedy uz nestaci dlouhodobé pouzivana preskriptivni specifikace? Diivodu je
hned nékolik. Jak uz bylo zminéno, pozadavky na betonové konstrukce nebo beton sam
se velmi rychle vyviji. Z tohoto diivodu se také velmi rychle vyviji nové materialy a
suroviny. Podle ACI Committee 329 jsou zakladni divody k piechodu z preskriptivni
specifikace na vykonovou specifikaci tyto:

e Poznani, ze pro mnoho modernich aplikaci betonu neni pevnost v tlaku

e Portlandsky cement neni jediny dostupny druh cementu.

e Obsah vody a velikost zrn kameniva nejsou jediné faktory ovliviujici
sednuti kuzele.

e Vodni soudinitel neni jediny faktor ovlivitujici propustnost.

wewvr

vvvvvv

betonovych konstrukci nez predvidat kratkodobou tinosnost. Obsah vzduchu v betonu je
sice jednoduse méfitelny na stavbe u Cerstvého betonu, ale odolnost proti zmrazovacim
cyklim je vice zavisld na velikosti vzduchovych porti a jejich rozmisténi v betonové
pasté nez na celkovém obsahu vzduchu v betonu. Pfimé&si a chemické ptisady ovliviuji
obsah vzduchu, zpracovatelnost, dobu tuhnuti, krvaceni betonu a pocate¢ni narast
pevnosti. VSechny tyto pifisady a pfimési mohou, ale také nemusi byt vzajemné
kompatibilni. Je tedy velmi slozité napsat preskriptivni specifikaci tak, aby
maximalizovala v§echny vyhody navrhu a zaroven omezila nastrahy, spojené se Spatnou
kombinaci materiald. [1] [2] [3] [4] [5]
Vyhody vykonové specifikace: [1] [2] [3] [4]

e projektant se mlze soustfedit na vlastnosti, které jsou vyzadovany, namisto
jejich dosazeni (ne vSichni projektanti jsou seznameni s tim, jak dosahnout

nejlepsich vysledk)
e moznost soustiedit se na vlastnosti betonu, na kterych skutecné zalezi

e dodavatel betonu ma technicky a ekonomicky vliv na vysledny produkt



e moznost vyuzit rdzné materidly, nebo kombinaci materidli z mistnich

zdroja
e moznost vyuzit novou technologii, znalost, nebo odbornost

o flexibilita v davkovani dava moznost vytvofit celkové lepsi, nebo cenové

vyhodnéjsi betonovou smés, kterd splni vSechny pozadované vlastnosti

v

e vytvoreni trvanlivéjsiho produktu vede ke snizeni nakladi na Zivotni cyklus

stavby

e predpokladany vztah mezi vyslednymi vlastnostmi a charakteristikami

smési muze byt nahrazen testovanim vlastnosti betonu
Nevyhody vykonové specifikace: [1] [2] [3] [4]

e odpovédnost za dosazeni pozadovanych vlastnosti se vice priklani na stranu

vyrobce betonové smesi

e projektant si nemusi byt jisty, jaké vykonové parametry pouzit, nebo jak je
spravné metit
e problém s vytvofenim spolehlivych testl, které budou schopny

kvantifikovat pozadované vlastnosti, tyto testy mohou byt drazsi nez bézné

pouzivané testy

e kone¢né vlastnosti jsou ovlivilovany vybérem materidlli, davkovanim,
kontinualni dodavkou, ukladanim, oSetfovanim, kazda zucastnéna strana ma
unikatni vliv na konec¢ny vysledek, mize byt tézké odlisit vliv a

odpovédnost zucastnénych stran za kone¢ny vysledek

3.2. Preskriptivni specifikace

Preskriptivni specifikace definuje pifesné metody vyroby betonové smési. Dale
uréuje nebo omezuje mnoZstvi slozek betonové smési. Zaméfuje se prevazné na
vlastnosti vstupnich slozek, davkovani, michani, dopravu a néasledné oSetfovani. Tato
metoda se opird prevazné o dlouhodoba zkouSeni, zkuSenosti a empirické vztahy a
malokdy zohlediiuje vztah mezi specifikovanymi detaily a konecnymi vlastnostmi
betonu. Mize se tedy stat, Ze vysledné vlastnosti (v naSem ptipad¢ trvanlivost betonu)

neodpovidaji pivodnim pozadavkim zakaznika. [1] [2] [3] [4]



Obecné mezi preskriptivni charakteristiky mizeme zatadit vSechny charakteristiky,
které udéavaji nebo omezuji mnozstvi surovin v betonu. Zakladni preskriptivni
charakteristiky tedy jsou: minimalni mnoZzstvi cementu, druh a tfida cementu,
maximalni nebo piesné¢ stanovené mnozstvi piiméesi, pfisad a jejich specifikace,
specifikace frakce kameniva, maximalni vodni souéinitel. [1] [2] [3] [4]

Za priklad preskriptivni specifikace betonu lze povazovat specifikaci dle normy
CSN EN 206+ Al. Naptiklad pro stupefi vlivu prostiedi XF4 je zde piedepsan
maximalni vodni sou¢initel 0,45, minimalni mnoZstvi cementu 340 kg/m® a obsah
vzduchu minimalné 4 %. Neni zde vibec feSeno ovéfovani odolnosti finalni receptury
v daném prostfedi a odolnost se pouze piedpokladd na zaklad¢ slozeni betonu a
historickych zkusenosti. Z téchto pozadavku je vidét, jak svazujici vliv mize mit
preskriptivni navrh betonové smési na vyrobce betonu a na nasledujici inovace v oblasti
technologie betonu. Hlavnim ukolem dodavatele betonu je predevSim udrzet
pozadovanou kvalitu surovin, dodrzet spravné mnozstvi, davkovani slozek a dobu
michani. [5] [7]

Vyhody preskriptivni specifikace: [1] [2] [3] [4]

o zadavatel specifikace ma moZnost kontrolovat vétSinu aspektii procesu pii
vyrobé betonu, od vybéru materidld, davkovani, michani, pfepravy,

ukladani az po oSetfovani betonové smési

e dodavatel betonu potiebuje pouze urcené materidly v poZadovaném

mnozZstvi, pii typickych aplikacich neni poZadovana odborna znalost smési
o predpisova specifikace jasné definuje zodpovédnost dodavatele a zdkaznika
o nc¢ktefi projektanti nebo zdkaznici maji vétsi ditvéru v tradicni preskriptivni
piistup
Nevyhody preskriptivni specifikace: [1] [2] [3] [4]
e vztah mezi pfedpisovou specifikaci a predpokladanymi vlastnostmi nemusi
byt vzdy stejny

o preskriptivni specifikace nemusi dokazat pokryt zdjem vSech zcastnénych
stran, jako je poskytovatel materialu, vyrobce betonu, zhotovitel, investor a

uzivatel
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e pokud se drahymi testy neprokaze chyba pti uklddani a osetfovani betonu,

zhotovitel nenese odpoveédnost za Spatné vlastnosti betonu

e dodavatel ma omezenou kontrolu nad produktem, a to jak z technické, tak i

z ekonomické a kreativni stranky

e pokud dodavatel splni vSechna pfedepsana omezeni a investor nebude

spokojen, je velmi slozité domahat se reklamace

o preskriptivni specifikace znemoziiuje dodavateli optimalizaci betonové

smeési

e projektant nemusi mit daveéru, ze preskriptivni specifikace povedou

k Zadoucim vlastnostem, poté je pouzit zbyteéné konzervativni navrh

3.3. Rizika a odpovédnost

Od vybéru materiald pfes vyrobu, ukladani a kone¢né ztvrdnuti v konstrukci, projde
beton rukama mnoha zucastnénych stran. Je tedy dulezité zabyvat se odpovédnosti a
riziky téchto subjektd. Pii  pouziti preskriptivni specifikace a vyskytu
neakceptovatelnych vysledki ztvrdlého betonu je odpovédnost za tyto problémy casto
prisuzovana vyrobci betonu nebo zhotoviteli. Z Casti proto, Ze odpovédnost za vysledek
neni Casto jasné specifikovand. Pti prechodu na vykonovou specifikaci by méla byt
odpovédnost zucastnénych stran jasné definovana. [2] [4] [8]

Pokud mé vyrobce betonu pfijmout plnou odpovédnost za konecné vlastnosti
betonu, je rozumné poskytnout mu svobodu v navrhu betonové smési tak, aby bylo
zajiSténo splnéni vSech pozadavkl. Pii pouziti vykonové specifikace ma projektant
jasnou zodpovednost za to, aby spravné definoval konec¢né vlastnosti betonu. Je velmi
slozité¢ urcit, kde zacind a kon¢i odpovédnost zucastnénych stran. Naptiklad pfi
betonovani stropu si zhotovitel objedna Cerpadlo betonu a specifikuje pozadavky na
Cerstvy beton. Pumpar na stavbé zjisti, ze betonovou smes neni schopny piecerpat. M¢l
by vyrobce betonu zménit recepturu, nebo by méla firma poskytujici ¢erpadlo pouzit
vhodnéjsi zafizeni? Pokud statik navrhne velmi hustou vyztuz a zarovenl navrhne
Spatnou velikost kameniva, kdo je zodpovédny za Spatn¢ probetonovany prvek? [2] [4]
[8]

Vyrobce betonu by mél byt zodpovédny za betonovou smés od vyroby az po

doruceni betonu na stavbu a jeho sloZeni. Zaroven by m¢l nést odpovédnost za vysledné
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vlastnosti betonu, jako jsou pevnost v tlaku, odolnost proti agresivnimu prostiedi a
dalsi. Zhotovitel betonové konstrukce by mél nést odpovédnost za beton béhem jeho
ukladani a oSetfovani az do uplného vytvrdnuti. Pokud zhotovitel nedodrzi podminky a
naptiklad piida na stavbé do betonu vodu, aby docilil lepsi zpracovatelnosti, muize
zpusobit, Ze dojde k nedodrzeni pozadované pevnostni tiidy betonu. TotéZz muize nastat,
necha-li pti ukladani beton padat z pfilis velké vysky a dojde k oddéleni velkého
kameniva od zbylych slozek. Odpovédnost za Spatny vysledek by mél nést zhotovitel
betonové konstrukce. Miize se ale stat, ze se pokusi pfehodit tuto odpovédnost na
vyrobce betonu a zadat po ném sanaci. [2] [4] [8]

Pro omezeni vyskytu téchto problémt je dulezité, aby kazda zucastnéna strana byla
dobie obeznamena s odpovédnosti, kterou na sebe bere pii procesu vyroby. Zaroven by
také méla probihat dostate¢na kontrola jak zhotovitele betonové konstrukce, napiiklad
formou ptitomnosti technologa na stavbé nebo osoby seznamené se spravnym
technologickym postupem, tak dostatetna kontrola vyrobce betonu. Naptiklad aby
dostatecnd komunikace mezi zucastnénymi stranami. Spravnd komunikace je také
dulezitou prevenci pied vyskytem chyb a dosazenim neuspokojivého vysledku. [2] [4]

[8]

3.4. Specifikace betont v prostiedi XF

Prostfedi XF je takové prostiedi, kde je betonova konstrukce vystavena piisobeni
mrazu a rozmrazovani, takzvanym mrazovym cyklim, spoleéné s chemickymi
rozmrazovacimi latkami nebo bez nich. Toto prostiedi délime do Ctyi kategorii, podle

intenzity plisobeni:

e XF1- mirn€ nasycen vodou bez rozmrazovacich prostiedkii
- svislé betonové plochy vystavené desti a mrazu
e XF2- mirn€ nasycen vodou s chemickymi rozmrazovacimi latkami
- svislé betonové povrchy konstrukci vystavené mrazu a chemickym
rozmrazovacim latkdm rozptylenym ve vzduchu
e XF3- znac¢né nasycen vodou bez rozmrazovacich prostredkt

- vodorovné betonové konstrukce vystavené desti a mrazu
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e XF4- zna¢né nasycen vodou s chemickymi rozmrazovacimi latkami
- betonové povrchy vystavené piimému ostiiku chemickymi

rozmrazovacimi latkami a mrazu

3.4.1. Ceska republika

Navrhovéni betonu se v Ceské republice ¥idi normami CSN EN 206+ A1 [7] a CSN
P 73 2404 [6]. Dle téchto norem museji betony pro stupné vlivu prostiedi XF1-4

splnovat nasledujici pozadavky:

Tab. 1-Tabulka F.1.1. z normy CSN P 73 2404, Mezni hodnoty pro sloZeni betonu [6], Zivotnost 50 let

Pro ptedpokladanou

zivotnost 50 let ok Xk X o

Max. vodni soudinitel 0,55 0,55 0,50 0,45

Min. pevnostni tfida C25/30 C25/30 C25/30 C30/37

Min. obsah cementu

o 300 300 320 340

Minimalni obsah

vzduchu v &erstvém - 4,09 4,09 4,09

betonu [%]

Max. prisak tlakovou 50 50 35 35

vodou [mm]

Odolnost betonu vuci Metoda A Metoda A

zmrazovani a 75 cykla 100 cykld

rozmrazovani- 1250 1000

metoda/pocet ) Metoda C - Metoda C

cykli/odpad [g/m?] 50 cykla 75 cykla
1500 1000

a) Beton nemusi byt provzdu$nén na piedepsanou hodnotu (muze byt Castecné

provzdusnén, anebo vibec), pokud jsou provedena piisluSna opatieni a vyhovi

pfitom kritériu odolnosti. Pokud beton nesplni pii PZ kritéria odolnosti a

vodonepropustnosti, je nutno beton provzdusnit.




Tab. 2-Tabulka F.1.2. z normy CSN P 73 2404, Mezni hodnoty pro slozeni betonu [6], Zivotnost 100 let

Pro ptedpokladanou
XF1 XF2 XF3 XF4
zivotnost 100 let
Max. vodni souéinitel 0,55” 0,50 0,50 0,45
Min. pevnostni tfida C25/30 C25/30 C25/30 C30/37
Min. obsah cementu
300 3009 3209 3409
[kg/m?]
Minimalni Zrnitost do
- 4,59 5,09 5,5%
obsah 8 mm
vzduchu Zrnitost do
- 3,59 4,09 4,5
V Cerstvém 16 mm
betonu [% i
[%] | Zrnitost do ] 3,09 3,59 409
22-32 mm
Minimalni obsah
mikroporii Azoo Ve - 1,09 1,09 1,899
ztvrdlém betonu [%]
Maximalni souéinitel
rozlozeni vzduchovych - 0,249 0,24°) 0,2090
pora L [mm]
Max. prisak tlakovou
50 30 20 20
vodou [mm]
Odolnost betonu vuéi Metoda A Metoda A
zmrazovani a 100 cykla 100 cykla
rozmrazovani- 1250 1000
metoda/pocet cyklii/odpad Metoda C Metoda C
[g/m?] 75 cykld 75 cykla
1250 1000

a) Beton nemusi byt provzdusnén na predepsanou hodnotu (mize byt Castecné

provzdusnén, anebo vibec), pokud jsou provedena pfislusnd opatfeni a vyhovi

pritom kritériu odolnosti.

b) Pro nosné konstrukce mostt se pfipousti vodni soucinitel maximaln¢ 0,50.
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c) Pouziti popilku je mozné do maximalni davky 11 % z hmotnosti cementu, a to
pouze Vv ptipadé, Ze beton splni dalsi pozadavky

d) Beton nemusi byt provzdu$nén na piedepsanou hodnotu (muze byt Caste¢né
provzdusnén, anebo viibec), pokud je betonova konstrukce pievazné v prostredi
s ptirozenou atmosférickou vlhkosti bez kapalnych srazek, anebo s pfirozenou
atmosférickou vlhkosti v dosahu slané mlhy (chloridd rozptylenych ve vzduchu,
¢asti hydroizolaci chranénych mostnich konstrukci), a vyhovi pfitom kritériu
odolnosti.

e) Pfi PZ musi byt hodnoty soucinitele rozlozeni vzduchovych pérd dosazeny o 20 %
niz8i a Azoo 0 20 % vyssi, nez je uvedeno v tab. F.1.2,

f) L a Asoo se u vlivu prostiedi XF4 pii prukaznych zkouskach ovétuje vzdy.

Z obou tabulek vyplyva, Ze navrh betonové smési je v Ceské republice kombinace
mezi preskriptivni a vykonovou metodou. Mezi preskriptivni pozadavky tedy patii
omezeni maximdalniho vodniho soucinitele a miniméalniho mnozstvi cementu. Zbylé
pozadavky jsou vykonové, které se zaméiuji na vysledné vlastnosti betonu jak
Vv Cerstvém, tak ve ztvrdlém stavu. Preskriptivni poZadavky jsou zde pro zaruceni
trvanlivosti betonu. V bakalaiské praci Performance-based design slozeni betonové
smési [4], byla podrobné rozebrana problematika preskriptivnich pozadavki na rizné
vlastnosti, nicméné chybély zkousky na odolnosti proti CHRL. Pro kompletni
zohlednéni vyznamu preskriptivnich poZadavki je nutné se v nasledujicim experimentu

zamgéfit na trvanlivost betonu, konkrétné v prostiedi XF2 a XF4.

3.4.2. Slovensko

Navrh betonu se ve Slovenské republice fidi normou STN EN 206+ A1l [9]. Dle
této normy musi beton pro stupné vlivu prostredi XF1-4 spliiovat nasledujici

pozadavky:

Tab. 3-Tabulka F.1, Odporac¢ané medzné hodnoty zloZenia a vlastnosti betonu [9]

XF1 XF2 XF3 XF4
Max. vodni soucinitel 0,60 0,55 0,50 0,45
Min. pevnostni tiida C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
Min. obsah cementu

300 300 320 340
[kg/m?]
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Minimalni obsah
vzduchu v erstvém 4,0 4,0 4,0 40
betonu [%]

Max. prusak tlakovou - 50 50 50
vodou [mm]
Odolnost Stupent
povrchu poruseni 2 50 100
betonu
proti - -

Stupent
pusobeni “on 3

oruseni

vody a P ) 150
CHRL

Zpozadavkl je vidét, Ze 1 na Slovensku je kladen diraz na preskriptivni
charakteristiky (max. vodni souéinitel, min. mnozstvi cementu), to obecné vypliva
z evropské normy EN 206. Provzdusnéni betonu je specifikovano pouze hodnotou
obsahu vzduchu v Cerstvém betonu a chybi napiiklad soucinitel rozlozeni vzduchovych
port nebo obsah mikroskopického vzduchu Asgo, pfitom obé€ tyto veli¢iny hraji zasadni
vliv pfi posuzovani trvanlivosti betonu.

Objevuje se zde ale pozadavek na zkouSeni odolnosti povrchu betonu proti
chemickym rozmrazovacim latkdm. ZkouSeni probiha podle STN 73 1326 [10]. Tedy
pro stupen vlivu prostfedi XF2 staci provést 50 cyklt a odpad nesmi byt vys$si nez 500
g/m?. Pro stupefi vlivu prostiedi XF4 je pozadavek provést 100 cykli, kdy odpad nesmi
presahnout 1000 g/m?, nebo 150 cykli a odpad nesmi byt vyssi nez 1500 g/m?.

3.4.3. USA

V USA se stupent vlivu prostfedi, kde je beton vystaven mrazu a chemickym
rozmrazovacim latkam, oznacuje FO-F3. Pozadavky na beton vystaveny tomuto

prostfedi udava ACI 318-14. [11]

e FO- beton neni vystaven piisobeni mrazovych cykli
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F1- beton je vystaven mrazovym cyklim s omezenym pusobenim vody

(prvky, které nejsou vystaveny akumulaci vody a sn¢hu, jako naptiklad

venkovni stény tramy, atd.)

F2- beton je vystaven mrazovym cyklim s frekventovanym pasobenim

vody (prvky, které jsou vystaveny akumulaci vody a snéhu, jako

naptiklad vné&jsi desky, atd.)

F3- beton je vystaven mrazovym cyklim s frekventovanym plisobenim

vody a pfitomnosti

vodorovné parkovaci plochy, atd.)

chemickych rozmrazovacich latek (naptiklad

Tab. 4-Pozadavky na beton pro stupné vlivu prostiedi FO-F3 dle ACI 318-14 [11]

Prostiedi FO F1 F2 XF4
Max. vodni soudinitel - 0,55 0,45 0,40
) 2500 psi 3500 psi 4500 psi 5000 spi
Min. pevnost betonu
(17,2 MPa) | (24,1 MPa) | (31,0 MPa) | (34,5 MPa)
Mlnlmélni Dmax: 2 in
4 5 5
obsah (50,8 mm)
vzduchu Dmax: 1 in
- 4,5 6 6
[%0] (25,4 mm)
Dmax: 3/4
) 5 6 6
in (19 mm)

Pozadavky na beton v USA se zamétuji primarné na omezeni vodniho soucinitele a

minimalni

pevnost

betonu v tlaku,

zaroven predepisuji

obsah vzduchu v

cerstvém betonu. Minimalni obsah vzduchu je zavisly na maximalni velikosti kameniva,

konkrétné¢ se zmensujici se frakci je vzristajici pozadavek na mnozstvi vzduchu

v Cerstvém betonu. Chybi zde jakékoliv mezni hodnoty pro stanoveni odolnosti

povrchovych vrstev betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam.
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3.4.4. Evropska unie

V cel¢ Evropské unii by méla platit stejnd norma EN 206:2013+A1:2016.

Pozadavky na beton v prostiedi XF jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5-Doporu¢ené hodnoty pro mezni sloZeni a vlastnosti betonu [7]

Stupeii vlivu
XF1 XF2 XF3 XF4
prostiedi
Max. vodni
o 0,55 0,55 0,50 0,45
soucinitel
Min. pevnostni
C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
tiida
Min obsah
cementu 300 300 320 340
[kg/m?]
Minimalni
obsah vzduchu - 4,0 4,08 4,0
[%]
Jiné pozadavky Kamenivo podle EN 12620 s dostate¢nou mrazuvzdornosti

a) Pokud neni beton provzdu$nén, maji se vlastnosti betonu zkouset podle
pfislusné zkuSebni metody ve srovnani s betonem, u kterého byla prokézana
odolnost proti mrazu a rozmrazovani (mrazovym cyklim), pro piislusny

stupeni vlivu prosttedi

Evropskd norma udavéd pouze doporucené parametry. Chybi zde konkretizace
obsahu vzduchu, konkrétné o mnozstvi mikroskopického vzduchu (vzduchové pory do
priméru 0,3 mm) a soucinitel rozlozeni vzduchovych péri, pfitom autoii v odbornych
publikacich se shoduji na tom, Ze tyto parametry jsou velmi dualezité¢ pro kvalitni
provzdusnéni betond. Zarovenl zde chybi jakékoliv vykonové parametry tykajici se
mnozstvi odpadu pifi porovnavani odolnosti betonu proti CHRL. Tato absence je
pravdépodobné zpusobena tim, ze v Evropské unii neni jedna standardizovana metoda
pro stanoveni odolnosti betonu proti CHRL a je tedy nutné, aby se kazdy Clensky stat
vypoiadal s timto problémem sam. Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice je tato
absence vykompenzovana normou CSN P 73 2404, ktera podrobné popisuje pozadavky

na beton v prostiedi XF. [6] [7]
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3.5. Pusobeni mrazu na beton

Obecné¢ miizeme rozdelit plisobeni mrazu na beton na dva ucinky, povrchoveé
poskozovani a poruSeni vnitini struktury. Pro vysvétleni degradace betonu plisobenim
mrazu byla rozpracovana fada teorii. Pfi popisovani mechanizmi poskozovani se
vétSina autort shoduje na tom, ze povrchové poskozovani odpovidd jinym

mechanismim neZ poruseni vnitini struktury [12]

3.5.1. PorusSeni vnitini struktury

Poruseni vnitini struktury je zpiisobeno zmrznutim vody uvniti betonu, dochdzi
k degradaci mechanickych vlastnosti betonu, coz ma vyznamny vliv na trvanlivost.
Jedna z prvnich teorii fika, Ze ¢ast vody, ktera prejde do pevného skupenstvi, zveétsi svij
objem a tla¢i pfed sebou zbytek kapaliny. Takto vyvolany hydraulicky tlak zplsobi
naruSeni vnitini struktury. Novéjsi teorie je napfiklad teorie osmotickych tlakl. Pti
zmrazovani vody dojde k nariistu koncentrace latek ve zbyvajici kapaliné, vzniknou
nerovnomérné podminky ve vnitini struktufe betonu a tim dojde ke vzniku osmotickych
tlakd. Osmotické tlaky maji snahu vyrovnat koncentraci roztoki a tim naruSuji vnitini
mikrostrukturu. [13]

Chovani vody ve ztvrdlém betonu je tedy dualezité pro objasnéni a pochopeni
mrazuvzdornosti. Vodu mizeme rozdé€lit na chemicky vazanou vodu a vodu v porech.
Chemicky vazana voda se nemuze nikdy proménit na led, je slozkou pevnych hydrati
vV cementové pasté. Vodu v porech mizeme rozdélit na gelovou vodu a kapilarni vodu.
Zaroven mikropdry v cementovém tmelu miizeme rozdélit na kapilarni pory a gelové
pory. Kapilarni péry maji velikost od 0,1 um do 10 um, naopak gelové péry maji
velikost od 1 nm do 10 nm. Jak jiz vychazi z nazvu, gelova voda je obsazena v gelovych
porech a Kapilarni voda v Kapilarnich porech. Gelové pory jsou natolik drobné, ze témér
veskera voda je v dosahu Van der Waalsovych sil pevné faze, naopak Kapilarni voda
lezi mimo dosah povrchovych sil. Chemicky vazana voda a gelova voda jsou spfazeny

s objemem pevné faze, obsah kapilarni vody zavisi na pérovitosti cementového tmele.

[14]
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Obr. 1- Zamrznuti vody v porech v zavislosti na teplot¢ a velikosti port [15]

Teplota vody, pii které dojde ke zméné€ vody na led, je zavisla na velikosti poru. Na
obrazku 1 si mizeme prohlédnout graf zavislosti velikosti porii a potifebné teploty pro
zménu vody na led. Voda v gelovych poérech se mize pfeménit na led ale pouze pfi
velmi nizkych teplotich (okolo -70 °C), zatimco voda v kapilarnich pérech mrzne
mnohem dfive. Poznatky, které maji vliv na degradaci, jsou nésledujici. Vznikly led ma
oproti vod¢ objem veétsi o 9 %, coz vede k plsobeni krystalického tlaku. Teplotni
roztaznost betonu je 12x10° a teplotni roztaznost ledu je 51x10°. Pi poklesu teploty
dochazi ke zvySovani hustoty ledu a zmenSovani obejmu. Dale je nutné vzit v tvahu, Ze
led je z chemického hlediska tvofen pouze vodou, ale kapalna voda v sobé obsahuje
rozpusténé latky. Pi tvorbé€ ledu dochéazi ke zvySovani koncentrace kapalného roztoku,
a to nasledné ovlivni jeho teplotu tuhnuti. [12] [16]

Béhem ochlazovani dochdzi v kapilarnim péru k tvorbé ledu. Led zvétSuje sviyj
objem a postupné stlacuje kapalnou fazi. Pokud je rychlost zchlazeni vysoka, vznika
hydraulicky tlak, ktery vede ke vzniku trhlin. Béhem sniZovani teploty se beton
ochlazuje od povrchu do stfedu, ale dosud nezmrzla voda, ktera se nachazi hloubéji
V betonu, vyrovnava teplotu soustavy, tedy vykonava pohyb ze stfedu k povrchu. Tento
jev se nazyva termoosmoéza. K podobnému osmotickému jevu dochazi pii ristu
koncentrace zbyvajici kapaliny. Méné¢ koncentrovany roztok ma snahu koncentrované;jsi
roztok fedit. Obé osmozy tedy zptsobuji pohyb kapaliny proti sméru postupu chladu.
S poklesem teploty dojde k smrstovani ledu v kapilarnich poérech. Vznikly prostor je
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zaplnén kapalinou, kterd postupuje proti sméru chladu. Tato kapalina nésledné mrzne a
vyplni cely por ledem. Nésledné pii nartstu teploty dojde nejprve ke zvétSeni objemu
ledu v disledku teplotni roztaznosti. A ten pak vyvodi dal$i napéti na cementovy tmel
v okoli péru. Pii ochlazovani z 0 °C na -20 °C se led smrsti o 0,31 %. Tato zména
objemu neni piili§ vyznamnda, ale tento vliv se stane velmi podstatnym pfi
mnohonasobném opakovani. Na obrazku 2 je vidét pribéh popsaného déje. [14] [17]

Kapilara vyplnéna Objem ledu v kapilafe Objem ledu v kapilafe pfi
vodou v okamziku tuhnuti teploté nizSi nez v bodu 2

1 2
Vod_a yyplni prostor Zamrz)a’ .lsepilér_a pfi Vanik trhiin v
vznikly smréténim ledu  teploté nizSi nez v bodu 3 ditsledku néristy
o objemu ledu béhem
zvysovani teploty
pfi rozmrazovani

Obr. 2- Chovani ledu a vody v kapilarnim péru béhem zmrazovaciho cyklu [14]

3.5.2. Povrchové poskozovani

V Ceské republice pouzivame slovo odpad, ten vznika v povrchové vrstvé betonu,
obvykle za pfitomnosti chemickych rozmrazovacich latek a stupenn poSkozeni je
vyjadien hmotnosti odlouceného betonu. Pfi povrchovém poskozeni nemusi nutné
dochézet k vnitinimu poSkozeni betonu. Pfi hledani pfi¢iny povrchového poskozovani
se muzeme setkat s vice teoriemi, ale jako nejvice pravdépodobna pfic¢ina povrchového
poskozeni se jevi takzvany ,,glue-spall” mechanismus. [15] [16]

Tedy aby doslo k povrchovému poskozeni, musi na konstrukci ptisobit dva kritické
faktory, zaprvé jde o stfiddni mrazu a rozmrazovani a zadruhé jde o pfitomnost
chemickych rozmrazovacich latek. Panové Verbeck a Klieger v roce 1957 pfisli na to,
7e nejvetsi poskozeni betonového povrchu nastane pii 3 % roztoku NaCl. A nasledné

vroce 1982 pan Gulati a pan Hagy vysvétlili, pro¢ je nejvétsi Cast povrchového

poskozeni tvofena takzvanym glue-spall efektem. [15]
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Povrchové poskozeni betonu vodou s rozpusténymi solemi mizeme tedy ptirovnat
Kk nanaseni epoxidu na opiskované sklo. Pokud naneseme vrstvu epoxidu na povrch
skla, rozdilny soucinitel teplotni roztaznosti zplsobi, ze se epoxid roztrhd na malé
ostrivky a zaroven narusi i povrch skla (obr. 3), na obrazku 4 poté uvidime tento efekt
aplikovany na beton, tedy epoxidova vrstva simuluje vrstvu roztoku nasycené¢ho 3 %
roztokem NaCl a povrch skla simuluje povrch betonu. Zaroven je zde vidét, pro¢

dochazi k takzvanému odlupovani betonového povrchu. [15]

@ opiskovany povrch skla

1 sklo i

(b) T=T,

- epoxid

FLIISLIAALS ///”////l///////-VIIIII/I/II/IIIIIIIJI/I
sklo
{ . _—

(¢) T<<T,

..\ \.__‘,\___,v'/

naruseny povrch

Obr. 3- Schématické znazornéni glue-spall efektu [15]

Obr. 4- Schématické znazornéni glue-spall efektu na povrchu betonu [15]
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3.6. Metody stanoveni odolnosti betonu proti CHRL

Pfi zkouSkach odolnosti betonu proti chemickym rozmrazovacim latkdm
stanovujeme odolnost povrchu betonu vystaveného plisobeni vody s rozpusténymi
solemi (nejcastéji 3 % roztok NaCl) a zmrazovacim cyklim. Tyto zkousky by mély

napodobit skutecné prostiedi, v kterém se betonova konstrukce vyskytuje.

3.6.1. Ceska republika

Nejéastéji vyuzivané metody v Ceské republice jsou metoda A a metoda C.
Zajimavé je, Ze V oblasti Cech je beton pfevazné zkousen metodou C a v oblasti Moravy
prevazné metodou A, tato skute¢nost pravddpodobné vychazi z pozadavki RSD.
Vsechny metody by mély byt kompatibilni a vzajemné porovnatelné. Nasledujici ¢ast
struén¢ popisuje Ctyfi normou stanovené moznosti zkouSeni odolnosti betonu proti

CHRL v Ceské republice.

Metoda C- metoda automatického cyklovani I1

Tato metoda pouziva automaticky fizené cyklické stfidani kladnych a zapornych
teplot, piisobicich na celé te€leso. Na povrch télesa, ktery je ohrani¢en pryZovou
objimkou, je nalit 3 % roztok NaCl. Metoda je zaloZena na poznatku, Ze hlavnim
faktorem poruSovani povrchu betonové konstrukce je gradient koncentrace chloridli
V povrchové vrstvé betonu. [18]

Zakladni zkusebni téleso je 50 mm tlusty odfezek z valce o priméru 150 mm a
vySce 300 mm, nebo vyvrt o priméru 150 mm. ZkusSebni téleso je opatfeno vodotésnou
objimkou, na zkuSebni téleso se nalije voda, kterd se na ném ponecha nejméné 2 dny,
poté se voda odstrani, téleso se umisti do klimatiza¢ni komory a nalije se na n¢j 3 %
roztok NaCl v tloust’ce vrstvy pfiblizné 5 mm. [18]

Teplota cirkulujiciho vzduchu se cyklicky méni z -18 na +5 °C, délka jednoho
cyklu je 6 hodin. Po kazdych 25 cyklech se téleso vyjme z klimatiza¢ni skiing. Slany
roztok se slije a uvolnéné castice se splavi do misky pomoci stticky. Omyty povrch se
okartdCuje hrubSim kartd¢em a znovu omyje. Pro omyté zkuSebni téleso se znovu
opakuje postup az do 75 cykli. Uvolnéné Castice se v misce plné vysusi a stanovi se
jejich hmotnost s presnosti na 0,1 g a prepoc¢tem na plochu povrchu zkusebniho télesa se

stanovi odpad betonu g/m?. [18]

23



| 3hodiny
/réas {hod)

Teplota prostredi
(st. Celsia)

} | -18 st. Celsia [ ”
I

max. 0,5 hod max. 0,5

Obrazek 1 — Teplotni cyklus

Obr. 5- Schéma prubéhu teploty pfi metodé C [18]

Metoda A- Metoda automatického cyklovani I

Pti metod¢ automatického cyklovani se zkousi krychle o hrané 150 mm. Vzorky se
vlozi do misky, kam se nasledné vlije 3 % roztok NaCl, tak aby byl vzorek ponofen na
vySku 5 mm. Ve zkuSebnim cyklu se vzorky podrobi stfidavému zmrazovani a
rozmrazovani. Cyklus je rozdélen na zchlazeni zkuSebni plochy na -15 °C, tato teplota
se udrzuje po dobu 15 minut. Pak nésleduje ohtfev zkusebni plochy na teplotu +20 °C,
tato teplota se opét udrzuje po dobu 15 minut. [19]

Po kazdych 25 cyklech se vzorky s miskou vyjmou a proudem vody ze stii¢ky se
splavi uvolnéné Castice ze zkuSebni plochy do misky. Odpady se nasledné vysusi pii

teploté +105 °C a hmotnost odpadu se zvazi s presnosti na 0,1 g. [19]

Metoda B- Metoda ru¢ni manipulace

ZkuSebni télesa se opatii objimkou, tak aby spojeni télesa s objimkou bylo
vodotésné a nad zkuSebnim povrchem vznikl prostor minimalné¢ 5 mm vysoky. Na
zkouseny povrch se nalije voda do vysky 2 mm. Pfi rozmrazovani chemickymi latkami
se télesa v prvnim cyklu zmrazuji po dobu 16 hodin pfti teploté -8 °C. Poté se na led
vytvofeny na deskach nasype nebo nalije potfebné mnoZstvi rozmrazovaci latky, pfi
pouziti chloridu sodného (NaCl) se jednd o mnozstvi 270 g/m?. Rozmrazovani trva 1

hodinu. Potom se té¢lesa vyjmou z mraziciho prostoru a omyvaji se vodou o teploté +20
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°C po dobu 0,5 hodiny. Druhy a kazdy dalsi cyklus musi mit dobu zmrazovani dlouhou
nejméné 5 hodin, rozmrazovani 1 hodinu a omyvani 0,5 hodiny. [19]

Béhem zkousky se sleduje povrch téles a jeho stupen naruSeni, ktery se hodnoti
jako: Nenaru$eny, malé povrchové odlupovani, vylupovani zrn drobného kameniva,
poskozeny povrch. Odolnost povrchu betonu se hodnoti podle vysledki provedenych
zkousek na zakladé pozadovaného stavu povrchu téles pfi daném poctu zmrazovacich
cykli. Stav povrchu vzorku se oznaci slovné podle dosazeného stupné naruSeni a

soucasné se uvede pocet cyklu, pii némz byl dosazen popsany stav. [19]

Obr. 6- Schéma ptipevnéni objimky na vzorek [19]

Metoda odlupovani- zkouska na desce (referenéni metoda)

Zkouska se také nazyva Slab-test. ZkuSebni tclesa deskového tvaru, kterd se
vyfiznou z betonovych zkuSebnich téles, jsou podrobena plsobeni zmrazovani a
rozmrazovani ve 3 mm 3 % roztoku NaCl. Jako zkuSebni télesa se vyuzivaji krychle o
hrané 150 mm. Po 21 dnech se z kazdé krychle vyfizne kolmo k hornimu povrchu deska
o tloustce 50 mm, tak, ze zkousSeny povrch je umistén uprostied krychle. Pii stari
betonu 25 dni se na vSechny povrchy zkuSebniho télesa, krom& povrchu zkouSeného,
ptilepi gumové tésnéni. Okraj gumového tésnéni presahuje pres zkoumany povrch o 20
mm. Pfi stafi 28 dnii se na povrch zkusebniho télesa nalije 3 mm vysoka vrstva o teploté
20 °C. Nasycovani pokracuje po dobu 72 hodin a béhem této doby musi byt udrzovana
vrstva vody asi 3 mm. [20]

Pted samotnou zkouskou se vSechny povrchy télesa, kromé povrchu zkousené¢ho
zaizoluji 20 mm tlustou vrstvou polystyrenu. Zkouska zacina pfi stari betonu 31 dni. Na
povrch, ktery je chranén folii proti odpafovani, se nalije zmrazovaci roztok. Télesa se
umisti do zmrazovaci komory a povrch zkusebniho télesa se opatii teplomérem. [20]

Teplota v mrazicim boxu se musi udrzovat v mezich nasledujiciho grafu (obr. 8).

Jeden cyklus tedy trvd 1 den a zkouska se ukonc¢i po 56 cyklech. Po 7, 14, 28, 42 a 56
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cyklech se ze zkouSené¢ho povrchu télesa shromazdi do nadoby odloupnuty material
pomoci sticky a okartacuje se. Na zkouseny povrch se nalije ¢erstvy zmrazovaci roztok
a zkuSebni téleso se opét umisti do mraziciho boxu. Odloupnuty material se vysusi pfi

teploté 110 °C a zvazi s presnosti na 0,1 g. [20]

Obr. 7- Mezni kiivky pro pribéh teploty v mrazicim boxu [20]

Obr. 8- Schematicky fez zkousenym vzorkem [20]
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Legenda: 1. Polyethylenova folie
2. Prouzek lepidla
3. Gumové tésnéni
4. Ztizeni pro méfeni teploty, které je v kontaktu s zkouSenym povrchem
5. Zkusebni téleso
6. Tepelna izolace

7. Zmrazovaci roztok

3.6.2. Slovensko

Na Slovensku se odolnost betonu proti CHRL zkousi dle normy STN 73 1326 [10].
Tato metoda se zde nazyva také metodou A a je velmi podobna Ceské verzi zkousky.
Nicmén¢ je zde jeden rozdil, ktery ma vyznamny vliv na vysledky zkousky. Po
vytvrdnuti téles, pfed osazenim vzorkli do mraziciho boxu se musi na nezkousSené strany
télesa nanést ochranna vrstva, kterd zabrani odpadavani ¢asti povrchu bo¢nich stén. [10]

Konkrétné po vyndani z vodni ldzn¢ se nechaji vzorky jeden den oschnout a
nasledné se provedou natéry ochranné vrstvy. Ochrannd vrstva se vytvoii na bo¢nich
sténach okolo zkouSeného povrchu do vysky zhruba 50 mm od zkouseného povrchu.
Ochrannd vrstva se miZze udé¢lat zjakéhokoliv vhodného materidlu, nicméné za
referen¢ni material se povazuje nefedéné vodni sklo. Vodni sklo se nanasi na osuseny
povrch zbaveny prachovych ¢astic. Norma vyzaduje nanést minimalné 3 vrstvy, a to
vzdy po zaschnuti pfedchozi vrstvy, nejmensi ¢asovy interval mezi natéry je 8 hodin. Po
naneseni vSech 3 natér je nutné ochrannou vrstvu nechat vyschnout po dobu
minimalné 24 hodin a Gprava bocnich stén se ukon¢i do 33 dnil od vyrobeni zkuSebnich
téles. Ochranna vrstva ma zabranit neptiznivym vlivim na zkousku jako jsou hranovy

efekt a vzlinani vody po sténach zkusebnich téles. [10]

3.6.3. USA

V Severni Americe se pro stanoveni odolnosti betonu proti CHRL pouziva metoda
ASTM C672. Zkouska je principialné podobna Metodé odlupovani (zkouska na desce).
Nicméné Americka metoda mé vyznamné odliSnosti, které mohou zkreslovat vysledky
zkousek. [21]

Hladina solného roztoku neni zakryta folii, takze muze dochazet k odpafovéni

soln¢ho roztoku, laboratorni pracovnik musi pravideln¢ dopliovat hladinu roztoku,
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kterd musi mit vySku 6 mm. Pro pfipravu soln¢ho roztoku se nepouziva 3 % roztok
NaCl, ale 4 % roztok CaCl,. Neni zde specifikovana uprava povrchu zkouseného
vzorku, ktera ma zésadni vliv na vysledky. Teplotni pribéh béhem cyklu je stejny jako
pii metod¢ desek, ale neni zde pozadavek na méieni teploty. Prubéh zkousky je dlouhy
50 cykla a vysledky se zaznamenavaji kazdych 5 cykli do 25 cykld a nasledné po 50
cyklech. Nasledné se zkouseny povrch zkousi pouze vizudln€ a je zatfidén do jedné ze
Sesti kategorii. Kviili velké variabilité¢ vysledkii se v Americe intenzivné pracuje na
vyvoji nové metody ASTM WK 9367. [21]

Pti zkouseni metody ASTM WK 9367 musi byt zhotoveny minimalné¢ dva vzorky,
s minimalnim povrchem 0,045 m? a vyskou minimalné 75 mm. Spodek formy musi byt
vystlan geotextilii o tloustce 7 mm a hmotnosti 900 g/m?, aby se zabranilo krvaceni
betonu. Povrch téles se upravi pilovitym pohybem dievéného pravitka. Vzorky jsou
skladovany ve vod¢ po dobu 14 dnii a nasledné jsou po dobu dalSich 14 dnti vysuseny
na vzduchu s relativni vlhkosti 5 % a teplotou 23 °C. Nasledné je na povrch vzorku nalit
3 % NaCl po dobu 7 dni a aZ poté se zacind se samotnym zkouSenim. Provadi se 50
zmrazovacich cykll, kazdy cyklus trva 24 hodin a teplota se pohybuje od 5 °C do -18
°C. [21]

3.6.4. Némecko

V Némecku se pro stanoveni odolnosti betonu proti CHRL vyuziva metoda RILEM
TC 117-FDC/CDF. Tato metoda piipomina Ceskou metodu A, nicméné je mnohem
sofistikovanéj$i a ma presnéji definovany postup zkousky. ZkouSka probiha v tfech
fazich, skladovani vzorka v suchém prosttedi, kapilarni vzlindni a zmrazovaci cykly.
[22]

Skladovani vzorkl v suchém prostfedi zacina ve staii 7 dnti a kon¢i ve stari vzorkt
28 dnil, po dobu prvnich 7 dnt jsou vzorky uloZeny ve vodnim prostfedi. Teplota
prostiedi musi byt okolo 20 °C a relativni vlhkost 65 %. Ubytek vlhkosti je méfen
pomoci ubytku hmotnosti. Béhem této fdze musi dojit k zaizolovani nezkousSenych stran
vzorku, pomoci gumového tésnéni nebo pomoci epoxidové pryskyfice. [22]

Naésleduje faze kapilarniho vzlinani, zaizolované vzorky jsou umistény do testovaci
nadoby. Jsou ponotfeny v 15 mm solného roztoku 3 % NaCl po dobu 7 dnt, aby
dochazelo ke kapilarnimu vzlinani, po celou dobu je v nddobé& udrzovana teplota 20 °C.

Po tuto dobu musi byt kontejner zakryt zakiivenym vikem, aby nedochazelo
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ke skapavani zkondenzované vody na povrch vzorku. Béhem této faze by méla byt
kontrolovana vyska hladiny roztoku a zaroven meéfena vaha vzorku. [22]

Nasledné zacind faze zmrazovacich cykli. Teplota zacind na 20 °C a postupné se
snizi béhem 4 hodin na -20 °C, s konstantnim ochlazovanim 10 K/h. Nasleduji 3 hodiny
vydrze pii teploté -20 °C a poté zazina konstantni oteplovani 10 K/h az na 20 °C, kde se
teplota udrzuje po dobu 1 hodiny. Pfi stanoveni odpadovych castic se vzorek ponoti do
ultrazvukové lazné€, ultrazvuk plisobi na vzorek po dobu 3 minut, nasledné je voda
prefiltrovana a papirovy filtr s prefiltrovanym odpadem je vysusen pii 105 °C po dobu
24 hodin a zvazen. Stanoveni odpadt probihd kazdych 14 cykli do hodnoty 28 cykli, je

vSak doporuceno provadét stanoveni odpadu také pii 4 nebo 6 cyklech. [22]

Teplota prostredi 20 °C

Viko

Testovaci nadoba —]

s ’ ‘S . /s ’ 4 r ¢
s -
Vzorek L ////
P P // // // // // // // //
Tésnéni 7 7
H////// /’ // // // J(
S, ’ P y ’ / ’ ’ ’ | L
Q,

3 % roztok NaCl 10 mm 15 mm

| T

Podlozka S Testovany povrch

Obr. 9- Schéma umisténi vzorku pti fazi kapilarni vzlinani [22]
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Obr. 10- Schéma umisténi vzorku pti fazi zmrazovacich cyklu [22]

3.7. Problémy spojené se stanovenim odolnosti betonu proti
CHRL

Autofi v odborné literatufe se shoduji na tom, ze metodika zkouSeni odolnosti
betonu proti CHRL neni jasn¢ dofeSena a riznorodost vysledki je extrémni. Zaroven se
vétSina autorti shoduje na tom, Ze by postupy zkuSebnich metod mély byt dostatecné
specifikované a co mozna nejlehci, aby se co nejvice omezily vlivy okrajovych
podminek. V Ceské republice se bézné vyuzivaji pouze dvé metody: metoda A a metoda
C. Dalsi metody zkouSeni uvedené v kapitole 2.6 jsou uvedeny spise pro blizsi
predstavu problematiky. Kazda metoda skryva své tskali, ale pro pifehlednost by se
problémy spojené se zkouSenim odolnosti betonu daly rozdélit do nasledujicich skupin:
Problémy pii vyrob¢é a oSetiovani zkuSebnich téles, problémy spojené se samotnym

zkousenim, problémy s vyhodnocovanim vysledki.

3.7.1. Problémy pri vyrobé a oSetfovani

Jelikoz se zkouSi povrch vzorki, velkou roli hraje jiz hutnéni, zvlasté délka a
kvalita. Pokud dojde k pievibrovani vzorki, mize dojit k nasledné segregaci kameniva,
coz vyrazné ovlivni kvalitu zkouSeného povrchu, kamenivo seda ke dnu a nahofe
zustava cementovy tmel. Dal§im velkym problémem je kvalita uhlazeni. Norma nam
tika, Zze by se povrch mél zarovnat pilovitym pohybem ocelového pravitka, ale tuto

formulaci mize kazdy zhotovitel vzorku pochopit jinak, a pfitom pravé kvalita uhlazeni
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ma veliky vliv na celkové vysledky. Dal§im dilezitym faktorem je material a kvalita
jednotlivych forem. Pouziti dané formy neni nikde specifikovano, takze mize byt
zvolena jakakoliv forma (ocel, polypropylen, polyuretan). Zaroven byl prokazan velky
vliv uloZeni vzorkli na odolnosti proti CHRL (vodni, vlhké, laboratorni). Oba tyto
faktory byly experimentalné ozkouseny v ¢lanku: Vliv zkuSebnich forem a oSetfovani
téles na vysledky zkousek fyzikdln¢-mechanickych a trvanlivostnich charakteristik
ztvrdlého betonu [23]. Dalsim problémem je naptiklad zkouSeni jadrovych vyvrta,
pokud je na konstrukci omitka. V takovém piipadé je nutné vyvrt sefiznout, coz vede ke

zkouseni fezu betonu a ne povrchu. [23] [24]

3.7.2. Problémy spojené se samotnym zkouSenim

Norma neuvadi, jak spravné pripravit solny roztok, jestli pouzit destilovanou vodu,
nebo pitnou vodu a zda pouzit kuchyniskou, nebo technickou siill. Rlizné kombinace
téchto surovin mohou nésledné vést k riznym vysledkim. Dal$im problémem je
zaplnéni prostoru mraziciho boxu, protoze rizné zaplnéni mize mit rizny vliv na
charakter zmrazovacich cykli, zcela zaplnény box bude mit jinou tepelnou setrvacnost
nez prazdny box obsahujici jen par vzorkd. [24] [25]

Zaméime se nyni na metodu A. Samotné naliti solného roztoku do misky mize vést
K riznym vysledkim. Muze se stat, Ze pii prostém naliti solného roztoku do misky
mohou vzniknout vzduchové bubliny mezi spodni stranou vzorku a dnem misky. Pokud
prvni zkuSebnik odstrani vzduch zpod vzorku a jiny ho tam necha, kazdy poté zkousi
V podstaté jiny povrch. Pokud neni miska vyrazné vétsi nez zkusebni krychle, kontrola
vysky hladiny je velmi obtizna. Velikym problémem je tvar zkuSebnich téles (krychle),
pii zkouSeni neni ponofen pouze zkouSeny povrch do roztoku, ale 1 sousedici hrany, az
do vysky cca 5 mm. Tento fakt vede k takzvanému hranovému efektu, kdy se muze
odloupnout vice materialu pfi laboratorni zkousce nez pfi redlném zatéZovani. DalSim
problémem je vzlindni chemického roztoku po bocich zkuSebniho télesa. Pracovnici
laboratoii se stimto jevem vypotaddavaji kazdy po svém. Tedy néktefi nanaSeji na
nezkouSenou plochu natér (naptiklad vodni sklo), jini navlékaji na krychle gumové
pasky a néktefi tento problém nefeSi vibec. Zajimavé je, Ze pii vSech ostatnich
zahrani¢nich metodach je V kontaktu pouze zkouSena plocha a zbytek stran je
zaizolovan, aby nepiiSly se solnym roztokem do kontaktu. Tedy odpadd problém

vzlinani a hranového efektu. [24] [25]
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Pro metodu C, i kdyz je formulace postupu v normé piesnéjsi, je nejvetsi uskali
kartaCovani povrchu po 25 cyklech. Kazdy pracovnik miize na kartacek pritlacit jinou

silou, a to mtze vést znovu k velmi riznorodym vysledktm. [25]

3.7.3. Problémy s vyhodnocenim vysledkii

Vycet vSech téchto probléma vede k velmi riiznorodym vysledkiim. Pro stavebni
zkuSebnictvi obecné a pro relevantnost vysledkli jsou velmi dulezité terminy:
Opakovatelnost a reprodukovatelnost. ,,Opakovatelnost vyjadruje, ze rozdil mezi dvema
vysledky zkousek z téhoz vzorku, provedenych stejnym pracovnikem na tomtéz zarizeni,
V Nejkratsim mozném casovém intervalu, Nebude prekracovat hodnotu opakovatelnosti r
priumeéru ne vice nez jednou ve 20 pripadech pri bezném a spravném provadeni metody *
[25]. ., Reprodukovatelnost vyjadruje, ze vysledky zkousek na tomtéz vzorku, ziskané
V nejkratsim mozném casovém intervalu dvéma pracovniky, kteri pouzili kazdy své
zarizeni, se nebudou lisit hodnotou reprodukovatelnosti R v priiméru ne vice nez jednou
ve 20 pripadech pri bezném a spravném provdadeni metody* [26]. Hodnoty
reprodukovatelnosti se pfi stanovovani odolnosti betonu proti CHRL mohou blizit az
k 300 %. [26]

Moznym feSenim ¢asti vySe popsanych problémii by mohlo byt zavedeni metody
odlupovani do praxe (viz kapitola 2.6.1). Postup samotné zkousky je velmi piesné
popsany a pii vytvafeni této metody byla snaha eliminovat jiz popsané problémy.
BohuZel samotnd zkouska je velmi naro¢nd, jak na vybaveni, tak na pfesnost, cas.
Citlivost této zkousky také nepfinesla pozadované zptfesnéni a neni dlouhodobé

ozkousena jako pouzivani metody A a C. [25]
3.8. Popis zkousSek provedenych na vytvorenych recepturach
3.8.1. Zkousky na Cerstvém betonu

ZkousSka sednuti kuzele

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12350-2. Princip zkousky: erstvy beton
se zhutni ve form& tvaru komolého kuzZele. Po zvednuti komolého kuZele udava

konzistenci betonu vyska, o kterou poklesl beton. [27]
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Forma 1 podkladni deska se navlhéi a forma se poté polozi na podkladni desku,
Béhem plnéni musi byt forma prichycena k podkladni desce (nejcastéji prislapnutim).
Forma se plni ve tfech vrstvach, kazda piiblizn€ do jedné tretiny vysky. Kazda vrstva se
zhutni 25 vpichy kovovou ty¢i. Pokud po zhutnéni posledni vrstvy vznikl nedostatek
betonu, je nutné doplnit beton, aby vznikl nad hornim okrajem formy pifebytek. Tento
prebytek se poté odstrani pficnym pohybem propichovaci ty¢i. Forma se opatrné
odstrani svislym pohybem vzhtru. Neprodlené po zvednuti formy se méii sednuti, a to
zjisténim rozdilu mezi vySkou formy a nejvyssim bodem betonu. [27]

Vysledek zkousky je platny pouze tehdy, jestlize dojde ke skutecnému sednuti
(beton ztistane neporusen). Pokud se beton zborti, musi se zkouska opakovat s novym

vzorkem. [27]

zaokrouhleno na 10 mm

@ 100 mm
~+—t
i T | sednuti S

o E—
o
(op

2200

1 1

Obr. 11- Zkouska sednuti kuzele [28]
Obsah vzduchu

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12350-7. Princip zkousky: Tlakomérna
metoda, Znamy objem vzduchu o znamém tlaku je propojen v uzaviené nadobée
S neznamym objemem vzduchu ve vzorku betonu. Kruhova stupnice tlakoméru je
nastavena v procentnim podilu vzduchu ve vzorku betonu. [29]

Nadoba se naplni betonem bud’ v jedné vrstvé, nebo ve vice vrstvach, podle
konzistence betonu. Obvykle pro beton s konzistenci sednuti alesponn S3 postaci jedna
vrstva. Provede se zhutnéni na vibracnim stole, vibruje se po dobu nezbytn¢ nutnou pro

uplné zhutnéni betonu. [29]
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Zhutnény beton v nadobé¢ se zarovna propichovaci ty¢i a povrch se uhladi ocelovym
hladitkem. Pfiruba nadoby a vika se dikladné ocisti. Viko se neprodys$né pfipevni
k nadob¢ svorkami. Hlavni ventil pro ptivod vzduchu se uzavie a oteviou se ventily A a
B. Jednim ventilem (A ¢i B) vstfikujeme vodu tak dlouho, dokud nevytéka z druhého
ventilu. Néasledn¢ do vzduchové komory napumpujeme vzduch, dokud rucicka
tlakoméru neukazuje pocatecni hodnotu tlaku. Ventily A a B se uzaviou a otevie se
hlavni ventil vzduchu. Poklepeme na boc¢ni stény nddoby a tlakomér a odecte se

hodnota tlaku na tlakomeéru, kterd odpovida objemu obsazeného vzduchu Aj.

Obsah vzduchu v betonu v nadobé, Ac, se vypocita ze vztahu (1):
A=A, —G(L)

Kde A1 je obsah vzduchu ve zkouseném vzorku betonu

G je opravny soucinitel pro kamenivo, G=0, pokud neni uveden

Obsah vzduchu se vyjadii v procentech, zaokrouhlenych na 0,1 %. [29]

Obr. 12- Zkouska obsahu vzduchu v erstvém betonu

Obr. 13- Zkouska obsahu vzduchu Vv erstvém betonu-detail
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3.8.2. ZkouSky na ztvrdlém betonu

Pevnost v tlaku

Zkougka se provadi podle normy CSN EN 12390-3. Princip zkousky: Zkusebni
télesa jsou zatéZzovana az do poruSeni ve zkuSebnim lisu. Z maximalniho zatizeni pii
poruseni télesa se vypocte pevnost betonu v tlaku. [30]

Pfed kazdou zkouskou dojde k zméfeni vSech stran télesa a zvazeni. Té¢leso se
umisti na stfed spodni tlaCené desky. Zkusebnimi télesy mohou byt krychle, valce nebo
vyvrty. Krychle se osadi kolmo na smér hutnéni vzorku. Pevnost v tlaku se ur¢i ze
vztahu (2). [30]

V nasem piipad€ byla pevnost v tlaku zkouSena na krychlich o hrané¢ 150 mm a
valcich o vysce 300 mm a priméru podstavy 150 mm.

Pevnost v tlaku je dana vztahem:
F
fe=712)
kde f; je pevnost v tlaku, v MPa (N/mm?)
F je maximalni zatiZeni pfi poruseni, v N
A je priifezova plocha zkusebniho télesa, v mm?

pevnost v tlaku se zaokrouhli na 0,1 MPa. [30]

ocelova deska
zkuSebni krychle

oCekavané poruseni

ocelova deska

Obr. 14- Zkouska pevnosti v tlaku [31]

Stanoveni charakteristik vzduchovych péri

Stanoveni charakteristik vzduchovych péri ve ztvrdlém betonu se fidi normou CSN
EN 480-11. Princip zkousky: Vyroba zkusebnich vzorkd probiha tak, ze se zhotovi fez

zkuSebnim te€lesem z provzdusnéného betonu, fez je kolmy K plose hutnéni. Vzorky se
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nasledné¢ brousi a lesti, tak aby byl vytvofen rovny a hladky povrch vhodny ke
zkoumani mikroskopem. Struktura vzduchovych port se zjistuje podrobnym snimanim
podél tady meéficich piimek, vedenych rovnobézné s pivodnim hornim povrchem
vzorku. Nasledné se zaznamena pocet vzduchovych pori protnutych méficimi
ptimkami, spole¢né s délkami tétiv. [32]

Vhodné zkusebni télesa jsou krychle o hran¢ 150 mm nebo vélec priméru podstavy
150 mm a vysSce 300 mm. ZkuSebni vzorek se vyfizne ze zkusSebnich téles, vyska
zkusebniho vzorku je piiblizn¢ 150 mm, $itka 100 mm a tloustka 20 mm (viz. Obr. 13).
Pro kazdou zkousku jsou potieba dva zkusebni vzorky, pro kazdy zkuSebni vzorek je
pozadovana minimalni délka méticich pfimek 1200 mm, tedy pro oba vzorky 2400 mm.
Me¢ftici pfimky se rozlozi nasledovné: V horni oblasti se umisti 4 méfici piimky,
nejvyssi pfimka by méla byt nejméné 6 mm od horniho okraje, nasledujici ptimky jsou
umistény pfiblizné¢ 6 mm od sebe. Dalsi 4 pfimky se umisti ke spodnimu povrchu se
stejnymi rozestupy jako vrchni pfimky. Dal§i 4 méfici pfimky se umisti ve stiedové

oblasti ve vzdalenosti 6 mm od sebe. Nasledn¢ se povrch pozoruje mikroskopem. [32]

Obr. 15- Schéma vyfiznuti zkusebniho vzorku ze zkusebniho télesa [32]

Po matematickém vyhodnoceni zkousky ziskdme dtilezité parametry, Soucinitel
rozlozeni vzduchovych poru (L) a obsah mikroskopického vzduchu (Aszoo), to znamena
obsah kulovitych uzavienych port do primeéru 300 pm. Oba tyto parametry naji zdsadni

vliv pfi urovani trvanlivosti betonu zejména v prostiedi s CHRL (XF2, XF4).

Odolnosti betonu proti pisobeni CHRL

Odolnost betonu proti piisobeni CHRL byla stanovena metodou A a metodou C.

Popis obou metod lze nalézt v kapitole 3.6.1
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje provedené experimenty, vyrobu zkuSebnich téles a
vyhodnoceni vysledki provedenych zkouSek. Tato ¢éast je rozdelena na zkouSeni
odolnosti betonu proti CHRL u provzdusnénych betonti a na dopliitkovou c¢ast, ktera se
zamé&fuje na zkouSeni odolnosti betonu, ktery vzdoruje CHRL a zmrazovacim cyklim

svoji hutnosti a nizkou porovitosti.

4.1. Kodovani receptur

Tato kapitola se zabyva pro vétsi prehlednost vysvétlenim koddovani receptur.
Provzdu$néné receptury maji kody obsahujici vzdy 8 pozic (napf. PZ34B-050).
Receptury s nizkou porozitou maji kody obsahujici vzdy 7 pozic (napt. PZ75D-25).

1. a 2. pozice znaci betonové receptury, betonové receptury maji vzdy oznaceni PZ.
3. a 4. pozice zna¢i mnozstvi cementu v 1 m* vydéleno 10. 5. pozice oznaduje etapu,
ve které byly dané receptury michany: etapa 1= C; etapa 2= A; etapa 3=B; etapa 4=D. 6.
pozice oznacuje superplastifikacni prisadu: prisada O, nebo piisada S, u betont s nizkou
porozitou je 6. pozice vynechana. 7. a 8. pozice zna¢i pomér hmotnosti vody ku
hmotnosti cementu (voda/cement) vynasoben 100.

Ptiklad kddovani provzdusnénych receptur:

Kod receptury:P Z 3 4 B - O 5 0

Pozice: 1. 2.3. 4.5 6. 7. 8.

PZ= betonova receptura

34= 340 kg cementu v 1 m®

B= 2. etapa

O= superplastifikacni piisada O

50= pomér hmotnost vody ku hmotnosti cementu je 0,50
Priklad kodovani receptur s nizkou porozitou:

Kod receptury:P 2 7 5 D - 2 5

Pozice: 1. 2.3. 4.5 6. 7. 8.

PZ= betonova receptura

75= 750 kg cementu v 1 m®

D= 4. etapa

25= pom¢ér hmotnost vody ku hmotnosti cementu je 0,25
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4.2. Odolnost provzduSnénych betonii proti CHRL

Cilem experimentu bylo vytvofit receptury, které se od sebe budou odliSovat
riznym mnozstvim cementu, riznym vodnim soucinitelem a riznym provzduSnénim
betonu. Na vSech recepturach provzdusnénych betonti byla na cCerstvém betonu
provedena zkouSka konzistence pomoci zkouSky sednuti Abramsova kuzele a byl
zméfen obsah vzduchu. Na ztvrdlém betonu byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku,
odolnost betonu proti CHRL pomoci metod A a C a bylo provedeno stanoveni

charakteristik vzduchovych port.

4.2.1. Vyroba

Michani bylo rozdé€leno do tii etap. V prvni etapé byla zkousena jedna receptura,
kterd méla nastinit porovnani vysledkii z béZzné¢ pouZzivanych metod pro stanoveni
odolnosti betonu v Ceské Republice, tedy metody A a metody C. V druhé etapé byly
namichany receptury, které se od sebe odlisuji riznym vodnim soucinitelem a rdznym
mnozstvim cementu, v této etape byla snaha dosahnout provzdusnéni na spodni hranici
povolenych hodnot, tedy 4 %. Ve treti etapé byly namichany receptury, které maji
stejny vodni soulinitel, ale 1i§i se mnozstvim cementu a obsahuji rizné
superplastifikacni pfisady, zarovenn byla snaha namichat takové receptury, aby jejich
provzdusnéni odpovidalo 5 %. V této etapé byly zkouSeny rizné druhy povrchli betonu.
Dalsi dualezitou podminkou bylo, aby konzistence vSech receptur byla co nejvice
podobna. Tabulka 6. ukazuje rozd€leni receptur do etap a zndzoriiuje mnozstvi
pouzitého cementu, vodni soucinitel a typ pouzitého superplastifikatoru. Znacka x znaci

vytvofenou recepturu.

Tab. 6-Schéma vytvofenych receptur

Mnozstvi cementu [kg/m?]
S | vodni 340 380 390
& | soutinitel Typ superplastifikatoru
S ) S 0] S (0]
1 0,52 X
0,45 X X
2
0,50 X X
3 0,50 X X X X
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Vyroba byla provedena na betondrné TBG Metrostav s.r.o. v Radlicich. Jedna se 0
horizontalni betonarnu s misicim jadrem PEMAT o objemu 2 m3, fizenou vysp&lym
elektronickym fidicim systémem. Z michaciho jadra byl beton vysypan do
autodomichéavace, ze kterého se nasledné odebralo potiebné mnoZstvi pro vyrobu
vzorki. Po zatvrdnuti byly vzorky pfevezeny do laboratofe SQZ s.r.o. na Zbraslavi, kde
byly podrobeny vyse zminénym zkouskdm. Velikost zdmési byla 1 m® a michaci ¢asy
byly nastaveny tak, aby se michani co nejvice podobalo realnym podminkam pii bézné

vyrobé& betonu.

N 8
2 e

Obr. 16- Betonarna TBG Metrostav v Radlicich

Obr. 17- Tvrdnuti vyrobenych vzork
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= \ | £5
Obr. 18- Odebirani betonu pro vyrobu vzorki

Po odbednéni byly vzorky ulozeny ve vodé v laboratofi SQZ s.r.0. na Zbraslavi.
Povrch vzorki byl upraven pilovitym pohybem ocelového hladitka. Ve tieti etapé byly
zéaroven ozkouseny rizné typy povrchi, pro metodu A se jednalo o povrchy nazvané:
hlazeny, fez a bok, pro metodu C se jednalo o povrchy nazvané: hlazeny, fez a dno.

Naésledujici obrazek (obr. 19) schematicky ukazuje vytvorené vzorky.

METODA A METODA C
HLAZENY BOK
| |

%/ 4 YV - @ HLAZENY

: : H o /‘&i}‘\ REZ
I N

REZ +

/% %7777/4 _® DNO

2

700 L % e

-

Obr. 19- Schéma zkouSenych povrchi ve 3. Etapé
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4.2.2. Vstupni suroviny

Kamenivo

Jako kamenivo bylo pouZito téZené kamenivo frakci 0/4, 4/8, 8/16, 11/22. Jedna se
o tézené kamenivo ze Zalezlic. U vSech receptur zlstava pomér kameniva vzdy stejny,

tedy kiivka zrnitosti je pro vSechny receptury stejna. Obr. 20 znazornuje kiivky zrnitosti

jednotlivych frakci, obr. 21. znazoriiuje kiivku zrnitosti vytvofenych receptur.

/
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/
/
/
/
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Obr. 20- Ktivka zrnitosti jednotlivych frakci
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Obr. 21- Ktivka zrnitosti vyslednych receptur
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Cement

Pro vyrobu byl pouzit cement CEM 1 42,5 R z cementarny Radotin. Cement byl
ulozen v zasobnim cementovém silu. Pro vyrobu byly pouzity davky cementu o

hmotnosti 340, 380 a 390 kg/m®.

Prisady

Pro vyrobu byly pouzity dva rizné typy superplastifikacnich pfisad na bazi
polykarboxylatu. Prvni typ je znacen jako S a druhy jako O, ob¢ pfisady se od sebe
lisily rznym systémem odpénéni. Jako provzdusnovaci prisada byla pouzita prisada

Sika FRO-V5 od spole¢nosti Sika CZ, s.r.o.

Voda

Pro vyrobu byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu.

4.2.3. NaméFené hodnoty: Cerstvy beton

Zkousky na Cerstvém betonu byly provadény bezprostiedné po namichéni smési na

betonarné TBG Metrostav s.r.o. V Radlicich.

4.2.3.1. Konzistence

Konzistence Cerstvého betonu byla méfena pomoci zkousky sednuti Abramsova
kuzele. Zaroven byl béhem michani sledovan odporovy konzistomér na michacim jadre.
Kazda receptura ma rtizné mnozstvi cementu a ruzny vodni soucinitel, proto vzhledem
ke snaze namichat vSechny receptury se stejnou konzistenci, musel byt tento fakt
vyrovnan riznym mnozstvim superplastifikacnich pfisad. Pro vypocet vodniho
soucinitele byl uvazovan pouze pomér hmotnosti vody ku hmotnosti cementu a nebyla
uvazovana nasadkavost kameniva. Realny vodni soucinitel je uren zpétné se zapoctenim
realného mnozstvi vody a vlhkosti kameniva. Nasledujici tabulka (Tab. 7) ukazuje
hodnoty sednuti kuzele a odporového konzistoméru. Obrazky jednotlivych sednuti

receptur jsou uvedeny v piiloze 1.
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Tab. 7-Porovnani konzistence receptur pomoci sednuti kuzele a odporového konzistoméru

Etapa 1. 2.

Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Typ superplastifikacni ptisady 0 S S S S
Vodni soucinitel: predpokladany 0,52 0,45 0,5 0,45 0,5
Vodni soucinitel: redlny 0,52 0,44 0,49 0,45 0,50
Mnozstvi vody v 1 m* [kg] 198 148 168 174 195
Mnozstvi cementu v 1 m? [kg] 380 340 340 390 390
Konzistomér 34 22 3 16 4
Sednuti kuzele [mm)] 160 190 190 170 200
Etapa 3.

Receptura PZ34B-S50 | PZ34B-0O50 | PZ39B-S50 | PZ39B-050

Typ superplastifikacni prisady S (0) S 0)

Vodni soucinitel: predpokladany 0,5 0,5 0,5 0,5

Vodni soucinitel: realny 0,49 0,49 0,49 0,50

Mnozstvi vody v 1 m? [kg] 167 166 190 194

Mnozstvi cementu v 1 m3 [kg] 340 340 390 390
Konzistomér 28 27 20 19

Sednuti kuzele [mm)] 220 210 210 220

Vsechny receptury, kromé zkuSebni receptury zprvni etapy PZ38C-O52, se
pohybuji na horni hranici tfidy S4. Receptury s vys$Sim vodnim soucinitelem nebo
vy$§im mnozstvim cementu byly méné viskdzni, tedy jejich celkova zpracovatelnost
byla lepsi. Naptiklad receptura PZ34A-S45 m¢la sice hodnotu sednuti 190 mm, ale jeji
viskozita byla vyrazné vySsi a tim pddem méla horSi zpracovatelnost nez receptura
PZ39A-S45, ktera méla hodnotu sednuti 170 mm. Ve stejném trendu je i porovnani
receptur PZ34B-S50 a PZ39B-S50. Zarovenn bylo prokazano, ze ptisada O ma po
zamichani lepsi zpracovatelnost nez ptisada S a vytvaii mén¢ viskozni beton.

Viskozita betonu je dobfe porovnatelna pomoci hodnot odporového konzistomeéru.
Cim vyssi je hodnota konzistoméru, tim je vysii viskozita betonu. P¥i porovnani betonti
se stejnym vodnim soucinitelem klesa viskozita betonu pii zvySovani davky cementu.
Pokud zvySime davku cementu pifi stejném vodnim souciniteli, zvysi se 1 absolutni
mnozstvi vody v zdmési, zvysi se mnozstvi cementového tmele v 1 m?, a tedy miizeme
pouzit mensi mnozstvi plastifika¢nich pfisad pro dosaZeni stejné konzistence.

Zkouska sednuti je rychld, levnd a lehce proveditelnd zkousSka jak na betonarné, tak
na stavbé, muze ale zkreslovat zpracovatelnost betonu, hlavné u receptur s vy$Sim

mnozstvim plastifikacnich ptisad. M¢ctfeni konzistence betonu pomoci odporového
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konzistoméru je rychléd kontrola mozné pouze pii michani smési, ale hodnoty mohou byt
zkresleny napfiiklad provzdusnénim betonu, nebo rtiznou velikosti zameési.

Idealni kontrola zpracovatelnosti betonu se jevi jako kombinace obou popsanych
postupil, jak méfeni viskozity betonu pomoci odporového konzistoméru, tak zkouska

sednuti kuzele.

4.2.3.2. Obsah vzduchu

Obsah vzduchu byl méfen pomoci tlakomérmé metody. V tabulce 8 jsou

zaznamenany hodnoty provzdu$néni jednotlivych receptur.

Tab. 8-Vysledky méfeni obsahu vzduchu na ¢erstvém betonu

Etapa 1. 2.

Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Typ superplastifikacni prisady (0] S S S S
Vodni soucinitel: predpokladany 0,5 0,45 0,5 0,45 0,5
Vodni soucinitel: realny 0,52 0,44 0,49 0,45 0,50
Mnozstvi vody v 1 m? [kg] 198 148 168 174 195
Mnozstvi cementu v 1 m? [kg] 380 340 340 390 390
Obsah vzduchu [%] 5,0 3,7 3,9 4,1 4,1
Etapa 3.

Receptura PZ34B-S50 | PZ34B-050 | PZ39B-S50 | PZ39B-050

Typ superplastifikacni prisady S 0 S (0]

Vodni soucinitel: predpokladany 0,5 0,5 0,5 0,5

Vodni soucinitel: realny 0,49 0,49 0,48 0,50

Mnozstvi vody v 1 m? [kg] 167 166 189 194

Mnozstvi cementu v 1 m3 [kg] 340 340 390 390

Obsah vzduchu [%] 5,5 5,0 5,3 5,5

Jak jiz bylo zminéno, ve druhé etapé byla snaha docilit provzdusnéni v Cerstvém
betonu okolo 4 % a v tieti etapé docilit provzdusnéni okolo 5 %. Ptestoze aspektu, které
ovliviiuji mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu, je velké mnozstvi, namefené¢ hodnoty
Vv Cerstvém betonu se velmi blizi zamySlenym hodnotam.

Zasadni faktory, které maji vliv na mnozstvi vzduchu v betonu, jsou typ,
koncentrace a mnozstvi provzdusnovaci pfisady a typ cementu, piipadné jeho sloZeni a
pavod. Dalsi faktory, které ovliviiuji hodnoty vzduchu, jsou mnozstvi jemnych podila
V betonu, mnozstvi cementu a vody v zamési, délka michaciho ¢asu a typ michaciho

jadra. Michani ukdzalo, ze provzdu$néni viskdznéjSich receptur nebo receptur, které
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provzdusnovaci prisady.

4.2.4. Namérené hodnoty: Ztvrdly beton

Zkousky na ztvrdlém betonu probihaly v laboratofi spole¢nosti SQZ s.r.o. na

Zbraslavi a v laboratofi spole¢nosti Betotech s.r.0.

4.2.4.1. Pevnost v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla méfena na krychlich o hrané¢ 150 mm ve stati 30 dnu.
Tabulka 9. a nasledujici graf (Obr. 22) ukazuji naméfené hodnoty krychlené pevnosti
betonu v tlaku. Kompletni vysledky naméfenych pevnosti betonu v tlaku jsou uvedeny

Vv piiloze 2.

Tab. 9-Vysledky krychelnych pevnosti v tlaku pro jednotlivé receptury

Etapa 1. 2.

Receptura PZ38C-0O52 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Typ superplastifikacni prisady (0] S S S S
Vodni soucinitel 0,52 0,45 0,50 0,45 0,50
Mnozstvi cementu v 1 m? [kg] 380 340 340 390 390
Stafi betonu 30 30 30 30 30
Obsah vzduchu [%] 5,0 3,7 3,9 4,1 4,1
Krychelnd pevnosti v tlaku [Mpa] 55,0 62,8 57,1 61,6 53,5
Etapa 3.

Receptura PZ34B-S50 |PZ34B-0O50 | PZ39B-S50 |PZ39B-050

Typ superplastifikacni prisady S 0 S 0

Vodni soucinitel 0,50 0,50 0,50 0,50
Mnozstvi cementu v 1 m3 [kg] 340 340 390 390

Stafi betonu 30 30 30 30

Obsah vzduchu [%] 5,5 5,0 5,3 5,5

Krychelna pevnosti v tlaku [Mpa] 49,2 47,8 48,4 42,6

Pevnost v tlaku prokazatelné¢ souvisi s porovitosti cementového tmele, ¢im vice
poérti obsahuje cementovy tmel, tim ma beton mensi pevnost. Tento vztah objevil a
popsal T. C. Powers jiz v roce 1958 [32]. Mnozstvi porti v cementovém tmelu souvisi
s velikosti provzdusnéni, hodnotou vodniho soucinitele a s absolutnim mnoZstvim vody

V zamési.
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Obr. 22- Graf znazoriyjici vysledné pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na vodnim souciniteli, mnoZstvi

cementu a typu pfisady

Pii porovnani receptur, které maji stejny vodni soucinitel a rtizné mnoZzstvi
cementu, zjistime, Ze pevnost v tlaku klesa se zvySujicim se mnoZstvim cementu.
Napiiklad receptura PZ34B-S50, ktera obsahuje 340 kg/m® cementu a vodni souginitel
0,5 ma krychelnou pevnost v tlaku 49,2 MPa, pti provzdusnéni 5,5 %, zatimco stejna
receptura PZ39B-S50, ktera se 1isi pouze mnozstvim cementu, konkrétné obsahuje 390
kg/m® cementu, ma pii stejném vodnim souéiniteli krychelnou pevnost v tlaku 48,4
MPa, pii provzdusnéni 5,3 %. Znovu se tedy potvrdil fakt, Zze se zvySujicim se
mnozstvim cementu pii stejném vodnim souciniteli klesa pevnost betonu v tlaku.
Diivodem je vétSi mnozstvi vody v zamesi, veétSi mnozstvi vody v zamési vytvoii vice
porovity cementovy kdmen, tedy jeho pevnosti budou mensi. Tento jev tedy plati u
provzdusnénych i neprovzdusnénych receptur. Tento jev byl podrobné popsin u
neprovzdusnénych betont v bakalarské praci Performance-based design slozeni
betonoveé smési [4].

To ale neznamend, ze zvySeni davky cementu v receptufe nema smysl. Nejprve je
nutné si uvédomit vztah mezi zpracovatelnosti a mnozstvim vody. Cim vice vody
pouZzijeme, tim dosdhneme lepsi zpracovatelnosti betonu. Napiiklad pokud pouzijeme

recepturu s mnozstvim cementu 400 kg/m?, mizeme si dovolit pouZit vodni souéinitel
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0,45, tedy mnozstvi vody 180 I/m® a vysledna zpracovatelnost smési bude pfijatelna.
Pokud pouzijeme recepturu s mnozstvim cementu 300 kg/m*® a vodnim souéinitelem
0,45, tedy mnozstvi vody bude 135 1/m® Vysledna smés bude mit velmi $patnou
zpracovatelnost a konzistence se bude pohybovat na hranici moznosti pfevézt smeés
v autodomichavaci. Tedy aby bylo docileno stejné konzistence, musime vyrazné zvysit
vodni soucinitel.

Pfidanim cementu, pii zachovani stejného vodniho soucinitele, zvySime mnozstvi
cementového tmele a absolutni mnozstvi vody v zamési, tedy zlepSime zpracovatelnost.
Nebo muzeme piidanim cementu docilit snizeni vodniho soucinitele, ptfi zachovani

stejné zpracovatelnosti.

4.2.4.2. Stanoveni charakteristik vzduchovych péra ve ztvrdlém

betonu

Na vSech recepturach byly stanoveny charakteristiky vzduchovych poéra ve
ztvrdlém betonu. Autofi Se V odbornych publikacich shoduji na tom, Ze hlavnim
ukazatelem kvalitniho provzdu$néni, a tedy dobré odolnosti betonu proti CHRL je
mnozstvi aktivniho vzduchu, tedy mnozstvi mikroskopickych pori do velikosti priméru
300 pum, tento parametr se oznacuje Azgo. Druhym dillezitym parametrem je soucinitel
rozloZeni vzduchovych poru ve ztvrdlém betonu neboli spacing factor. Spacing factor
ma oznaceni L a udavd maximalni vzdalenost jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu od
kraje vzduchového poru a je uvadén v mm. Tabulka 10. a obrazek 23. znazornuje obsah

mikroskopickych vzduchovych port Azoo a spacing factor L pro jednotlivé receptury.

Tab. 10-Stanoveni charakteristik vzduchovych pori ve ztvrdlém betonu pro jednotlivé receptury

Etapa 1. 2.

Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Mn. Cem. [kg/m3] 380 340 340 390 390
w/c 0,52 0,45 0,5 0,45 0,5
Obsah vzduchu v Cerstvém 5,0 3,7 3,9 41 41
betonu [%]

Obsah vzduchu v ztvrdlém 4,64 3,16 3,61 3,22 3,45
betonu [%]

Soucinitel prostorového

rozlozeni vzduchovych péru-L 0,186 0,194 0,216 0,184 0,269
[mm]

Obsah mikroskopického 1,43 0,56 0,87 0,90 0,58
vzduchu-Ase [%]
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Etapa 3.
Receptura PZ34B-S50 | PZ34B-050 | PZ39B-S50 |PZ39B-050
Mn. Cem. [kg/m?] 340 340 390 390
w/c 0,5 0,5 0,5 0,5
Obsah vzduchu v ¢erstvém 5,5 5,0 5,3 5,5
betonu [%]
Obsah vzduchu v ztvrdlém 4,41 4,60 4,51 5,33
betonu [%]
Soucinitel prostorového
rozloZeni vzduchovych pori-L 0,274 0,173 0,196 0,181
[mm]
Obsah mikroskopického 0,95 1,68 1,25 2,21
vzduchu-Ase [%]
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Obr. 23- Graf znazoriuyjici vysledné hodnoty obsahu mikroskopického vzduchu a soucinitele

prostorového rozlozeni vzduchovych pori

CSN EN 74 2404 vyzaduje pro konstrukce se Zivotnosti 100 let minimalni hodnotu
obsahu mikroskopického vzduchu v prostiedi XF2 1 % a v prosttedi XF4 1,8 %.
Zaroven tato norma vyzaduje maximalni hodnotu soucinitele prostorového rozlozeni

vzduchovych pért v prostiedi XF2 0,24 mm a v prostfedi XF4 0,2 mm. Pozadavky pro
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stupeni vlivu prostredi XF4 spliuji pouze 2 receptury PZ34B-0O50 a PZ39B-050. Pro
dosazeni kvalitni odolnosti betonu proti CHRL je velmi podstatné, co nevice zvysit
obsah mikroskopického vzduchu a co nejméné snizit soucinitel rozloZeni vzduchovych
port. Je ale nutné nezapominat, Ze zvySovani provzdusnéni sniZzuje pevnost betonu
v tlaku, pfi zvétSeni obsahu vzduchu o 1 % se snizi pevnost betonu v tlaku o zhruba 4-8
%.

Zkousky prokazaly, ze obsah vzduchu v Cerstvém betonu neni pfimo umérny
mnozstvi obsahu mikroskopického vzduchu. Obrazek 24 znazornuje graf, na kterém je

porovnano mnozstvi obsahu vzduchu v Cerstvém betonu s mnozstvim mikroskopického

vzduchu (Aszo).
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Obr. 24- Graf znazoriyjici obsah vzduchu v erstvém betonu a obsah mikroskopického vzduchu

Jak jiz bylo zminéno, z grafu je patrné, Ze obsah mikroskopického vzduchu neni
pfimo tmérny obsahu vzduchu v Cerstvém betonu. Ve tieti etapé byl prokazan vliv
superplastifika¢nich pfisad na bazi polykarboxylati na obsah mikroskopického
vzduchu. Receptury se superplastifikacni pfisadou O mély vyrazné vyssi obsah
mikroskopického vzduchu nez receptury se superplastifikacni ptisadou S. Naptiklad
Receptura PZ39B-O50 se odliSuje od receptury PZ39B-S50 pouze typem

superplastifikaéni ptisady, ale jeji obsah mikroskopického vzduchu je o 0,96 % vetsi,
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coz je narist ptiblizn€ o 78 %. Pokud budeme ptedpokladat, Ze odolnost betonti proti
CHRL je zavisla pfedevS§im na obsahu mikroskopického vzduchu, mizeme dojit
k zavéru, ze pozadavky uvedené v normé CSN EN 206+ Al [7], kde je specifikovano
pouze mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu pro prostiedi XF2-XF4, jsou nedostatecné,
protoze zde neni jistota, ze beton bude obsahovat dostatecné mnozstvi mikroskopického
vzduchu.

Zajimavé je, ze naméfené hodnoty obsahu vzduchu na erstvém betonu jsou vzdy
vys§i neZ hodnoty uréené stanovenim charakteristik vzduchovych porit na ztvrdlém
betonu. Obsah vzduchu na ¢erstvém betonu (i mikroskopického) se da také urcit pomoci
metody AVA (air-viod analyser). Jako vzorek se odebira ptimo ¢ast cementového tmelu
bez vetsi frakce kameniva a doba trvani zkouSky je zhruba 30 minut. Diky moZnosti
zjisténi obsahu mikroskopického vzduchu na Cerstvém betonu se pravdépodobné jedna

0 velmi dobry kontrolni a doplikovy mechanismus, jak zajistit trvanlivost betonu. [25]

Obr. 25- AVA: Odebrani vzorku, aparatura, méfeni [34]
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4.2.4.3. Odolnost betonu proti CHRL

Vsechny receptury byly zkouseny na odolnosti betonu proti CHRL metodou A a C,

ve treti etapé byly zaroven ozkouSeny rtizné povrchy zkusebnich téles. Tabulka 11.

Ukazuje vSechny nameétfené odpady pro jednotlivé metody, receptury a povrchy.

Obrazek 26 znazornuje graf odpada hlazenych povrcha ze vSech receptur zkousenych

metodou C a obrazek 27 znazoriuje graf odpadt hlazenych povrchi ze vSech receptur

zkousenych metodou A. Cervend teckovand Cdra zna¢i limitni hodnotu odpadi

udavanou normou CSN P 73 2404 pro prostiedi XF4. Obrazky jednotlivych povrchil Ize

nalézt v ptiloze 3.

Tab. 11- Vysledky naméfenych odpadt pro rizné metody, receptury a povrchy

Etapa 1. 2.
Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Povrch Hlazeny Hlazeny Hlazeny Hlazeny Hlazeny
25 101,8 106,4 546,9 137,1 1763,2
~ 50 426,9 429,7 2856,7 763,9 5469,2
£ | Metoda A
> 75 1014,3 895,0 5351,5 2088,0 8753,8
'c: 100 1915,1 1513,9 7566,8 4364,0 10993,0
3 25 22,7 5,7 272,9 28,6 409,1
8 Metoda C | 50 62,3 11,4 1802,0 120,3 2994,6
75 119,0 39,8 4331,7 378,0 6523,3
Etapa 3.
Receptura PZ34B-S50 PZ34B-050
Povrch Hlazeny Rez Bok/Dno | Hlazeny Rez Bok/Dno
25 808,5 687,4 2198,1 101,3 389,3 1229,3
N~ 50 | 3394,7 1673,3 5070,5 264,8 727,5 2669,3
£ | Metoda A
> 75 | 52275 2957,8 7167,4 436,2 1053,0 3684,0
'o: 100| 7966,8 5071,1 9891,7 755,6 1572,9 4835,2
s 25 651,8 1383,0 1241,1 68,1 232,7 221,3
8 Metoda C| 50 | 2318,2 3032,3 3519,8 119,2 465,3 879,6
75 | 4211,3 4523,0 5735,9 153,2 737,7 1861,3
Etapa 3.
Receptura PZ39B-S50 PZ39B-050
Povrch Hlazeny Rez Bok/Dno | Hlazeny Rez Bok/Dno
25 235,6 285,5 720,6 141,6 292,8 170,2
~ 50 895,2 535,7 2142,5 326,5 484,2 402,3
£ | Metoda A
=) 75 1774,7 809,5 3404,6 527,1 679,4 750,4
'c: 100| 3203,8 1163,2 4845,9 829,9 925,4 986,4
S 25 51,0 628,8 79,3 28,3 5,7 22,7
8 Metoda C | 50 102,0 1512,5 402,2 51,0 5,7 51,0
75 198,3 2316,9 1138,6 62,4 11,3 90,7
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Metoda C
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Obr. 26- Odpady hlazenych povrchii zkousenych metodou C

Metoda A
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e PZ38C-052 = PZ34A-S45 ———PZ34A-S50 = PZ39A-S45 ———PZ39A-S50
—PZ34B-S50 PZ34B-O50 ——PZ39B-S50 PZ39B-050

Obr. 27- Odpady hlazenych povrchii zkousenych metodou A

52



Z provedenych zkousek se da urcit, ze na odolnost betonu proti CHRL ma zésadni
vliv velikost, a hlavng¢ kvalita provzdu$néni, kvalitou provzdusnéni je mySleno mnozstvi
kulovitych uzavienych mikroskopickych porti (primér do 300 pum) a soucinitel
rozlozeni vzduchovych pért. Dale porovitost cementového tmele, s ¢imz je vyrazné
spojeno celkové mnozstvi vody vV zamési a Giprava povrchu.

Kvalitni provzdu$néni je velmi dobry zpusob, jak zajistit odolnost betonu proti
CHRL, coz je vidét hlavné z vysledku 3. etapy, kdy receptury PZ34B-050, PZ39B-S50
a PZ39B-050 maji obsah mikroskopického vzduchu vyssi jak 1,25 % a jejich odolnosti
proti CHRL jsou velmi dobré. Naopak receptura PZ34B-S50 méla sice provzdusnéni
5,5 % v Cerstvém stavu, ale obsah mikroskopického vzduchu je pouze 0,95 % a jeji
odolnosti proti CHRL jsou velmi malé.

Receptura PZ34A-S45 méla sice provzdusnéni Cerstvého betonu relativné malé 3,7
% a obsah mikroskopického vzduchu byl také relativné maly 0,56 %, ale jeji vysledky
zvlasté z metody C jsou velmi dobré, to je zplisobeno malou porozitou cementového
tmele, ¢emuz nasvédCuje i vysoka pevnost betonu v tlaku 62,8 MPa. Pii snizeni
absolutniho mnozstvi vody v zdmési dojde ke snizeni porozity cementového tmelu a
zvySeni jak pevnosti, tak odolnosti betonu proti CHRL. Receptura PZ34A-S45
obsahovala vodni soucinitel 0,45 a mnoZstvi cementu 340 kg, tedy obsahovala nejmensi
mnozstvi vody, konkrétné¢ 153 1. Bohuzel konzistence této receptury byla velmi
viskozni, a tedy jeji vyslednd zpracovatelnost neakceptovatelna pro bézné pouziti
transportbetontl.

Na prvni pohled je vidét, ze metoda A ma vyrazné vyssi hodnoty odpadl, nez
metoda C. Pti zkouSeni metodou A splnily podminku maximalniho mnozstvi odpadi
1000 g/m? pro prostiedi XF4 pouze 2 receptury, PZ34B-050 a PZ39B-050 (obr. 27).
Zatimco pfi zkouseni receptur metodou C tuto podminku splnilo hned 6 receptur (obr.
26). Problematika porovnani agresivnosti metod A a C je vice rozebrana v nasledujici

kapitole 4.2.5.
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4.2.5. Porovnani metod A a C

Dil¢im tématem prace bylo porovnat bézné pouzivané metody pro stanoveni
odolnosti betonu proti CHRL v Ceské republice. Jak jiz bylo zminéno, v b&Zné praxi se
vét§inou setkavame s méfenim odolnosti betonu pomoci metody C v Cechich a
s méienim pomoci metody A na Moravé, tento fakt je pravdépodobné zplsoben
pozadavky RSD. Nasledujici kapitola tedy shrnuje porovnani metod A a C, jejichZ
vysledky by dle piedpokladu normy CSN P 73 2404 mély byt srovnatelné.

Protoze byla snaha béhem experimentu eliminovat co nejvice moznych druh
okrajovych podminek, byly vSechny zkousky provedeny jednou zkuSebni laboratofi a
jednim mrazicim zafizenim. Z tohoto diivodu nebylo mozné vzdy osadit vzorky ve
stejny Cas, protoze prubéhy cykla se lisi pro metodu A (délka trvani zkousky zhruba 7
dnt) a metodu C (délka trvani zkousky zhruba 19 dnti). Tabulka 12 ukazuje stati vzorkt
pfi nasazeni do mraziciho zafizeni, protoze byl pouzit rychlovazny cement CEM | 42,5
R z cementarny Radotin. Autor se domniva, ze vliv na vysledky zpisoben rtiznym staii
vzorkt nebude mit markantni vliv, a tedy se mtze zanedbat. V prvni a druhé etapé byla
nejprve zkousena metoda A, nasledné pak metoda C. Pro ukazani zanedbatelnosti stafi

zkuSebnich téles bylo potadi ve treti etapé prohozeno.

Tab. 12- Stafi vzorku pti za¢atku zkousky odolnosti betonu proti CHRL

Etapa 1. 2.
Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Povrch Hlazeny Hlazeny Hlazeny Hlazeny Hlazeny
£ _|Metoda A 31 30 30 30 30
8§
5 | Metoda C 39 39 39 39 39
Etapa 3.
Receptura PZ34B-S50 PZ34B-050
Povrch Hlazeny Rez Bok/Dno | Hlazeny Rez Bok/Dno
;*‘5 — | Metoda A 51 51 51 51 51 51
85
3&5 = Metoda C 30 30 30 30 30 30
Etapa 3.
Receptura PZ39B-S50 PZ39B-050
Povrch Hlazeny Rez Bok/Dno | Hlazeny Rez Bok/Dno
=]
E — | Metoda A 51 51 51 51 51 51
S5
EE = Metoda C 30 30 30 30 30 30
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Nasledujici grafy (obr. 28-36) detailné porovnavaji odpady jednotlivych receptur
hlazenych povrchli zkouSenych na odolnost betonu proti CHRL metodou A (100 cykla)

a metodou C (75 cykli).

pPZ38C-052
2500
1915,1
2000
t /
& /
5 1500 7
I /7
(]
o /7
= 1000 >
S 7
3 7’
500 s
-7 119,0
’ ’
- -
0 *——
0 25 50 75 100
Pocet cykll
== = |Metoda A Metoda C

Obr. 28- Receptura: PZ38C-052, povrch: Hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkousenych vzorki
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Obr. 29- Receptura: PZ34A-S45, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkouSenych vzorkt
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Obr. 30- Receptura: PZ34A-S50, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkouSenych vzorki
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Obr. 31- Receptura: PZ39A-S45, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkouSenych vzorki
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Obr. 32- Receptura: PZ39A-S50, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkouSenych vzorki
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Obr. 33- Receptura: PZ34B-S50, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkouSenych vzorka
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Obr. 34- Receptura: PZ34B-050, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkousenych vzorki
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Obr. 35- Receptura: PZ39B-S50, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkousenych vzorkd
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Obr. 36- Receptura: PZ39B-050, povrch: hlazeny, porovnani metod A a C-povrchy zkousenych vzorki

Norma CSN P 73 2404 [6] uvadi jako limitni hodnotu odpadii 1000 g/m? pro stupefi
vlivu prosttedi XF4, a to jak pro metodu A po 100 cyklech, tak pro metodu C po 75
cyklech. To znamend, ze metody by mély byt srovnatelné citlivé a vysledky by mély
korespondovat. Navic uvadi, pfi Zivotnosti na 50 let pro stupen vlivu prostredi XF2,
limity odpadf 1250 g/m? pro metodu A pfi 75 cyklech a limity odpadi 1500 g/m? pro
metodu C pii 50 cyklech, z ¢ehoZ vyplyva, ze tato norma dokonce uvazuje metodu C
jako lehce agresivnéjsi.

Z vysledkl provedenych zkousek vyplyva, ze metoda A je vyrazné agresivngjsi nez
metoda C. Obé metody dokéazi pomérné spolehlivé urcit nevyhovujici beton, coz je
vidét napiiklad u receptur PZ34A-S50, PZ34B-S50 a PZ39A-S50. VSechny tii
receptury maji vodni soucinitel 0,5, obsahuji superplastifikacni ptisadu S a maji maly
obsah mikroskopického vzduchu, vzdy pod 1 %. U takto velmi nevyhovujicich receptur
je metoda A agresivnéjsi a odpady z testovanych vzorkid jsou vyrazn€ vyssi. Zajimavé
je, ze u téchto tii receptur odpady z metody A po 75 cyklech se velmi blizi odpadiim
z metody C po 75 cyklech. U malo odolnych receptur proti CHRL by porovnatelnost
metod mohla byt podobna pro stejné mnozstvi cykli.

Velky problém pii porovnani metod A a C nastava u receptur PZ38C-052, PZ34A-
S45 a PZ39B-S50, vysledky z metody C ukazuji, Ze se jednd o beton velmi odolny proti
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ptsobeni CHRL, jehoz odpady dosahuji maximélni hodnoty do 200 g/m? nicméné
vysledky z metody A ukazuji, ze se jedna o nevyhovujici beton, tedy beton, ktery neni
odolny proti ptisobeni CHRL s odpady pievysujici 3000 g/m?. Viechny tfi receptury se
od sebe lisi mnozZstvim provzdu$néni, vodnim soucinitelem, mnoZstvim cementu i
pouzitim rGzné superplastifikaéni ptisady. Receptura PZ39A-S45 méla odpady pii
pouziti metody C kolem 400 g/m?, ale odpady pfi pouziti metody A se blizi k 4400
g/m2. Znovu se tedy metoda A ukazuje jako vice agresivni nez metoda C a v piipadé
téchto receptur neni mozné tyto dvé metody porovnavat.

Pouze dvé receptury vyhovély limitu 1000 g/m? pii pouziti metody A i C, jedna se
0 PZ34B-O50 a PZ39B-050, receptury maji stejny vodni soucinitel 0,5, li§i se
mnozstvim cementu a maji stejnou superplastifikacni ptisadu. Hlavni diivod, pro¢ byly
obé receptury schopné vyhovét pii pouziti obou metod, je jejich kvalitni provzdusnéni.
Obsah mikroskopického vzduchu je pro recepturu PZ34B-050 1,68 % a pro PZ39B-
050 2,21 %. Nicméné odpady p¥i metodé C byly do 150 g/m?a odpady pfi metodé A do
850 g/m2. | u receptur s velmi kvalitnim provzdusnénim se potvrdila vétsi agresivita
metody A.

Obrazek 37 znazornuje graf, ktery porovnava metody A a C na vzorcich, jejichz
zkouseny povrch byl fez télesem, viz. obrazek 19. Smér fezu vzorkl zkouSenych
metodou C byl veden horizontaln€, zatimco fez vzorkll zkouSenych metodou A byl
veden vertikaln€. Pti porovnavani fezli odpada vliv upravy zkouseného povrchu a je
tedy zkouSen piimo beton sdm o sobg.

Vysledky porovnavanych fezl jsou velmi riznorodé, pravdépodobné proto, Ze fez
vzorkem pro metodu C probihal rovnobézné s hutnénou plochou, zatimco ez vzorkem
pro metodu A probihal kolmo s hutnénou plochou. U receptur PZ34B-O50 a PZ39B-
050 se znovu ukazuje metoda A jako agresivnéjsi, stejné jako u srovnani hlazenych
povrchti. Receptura PZ34B-S50 ma podobné odpady na zkousenych fezech pro obé
metody a receptura PZ39B-S50 ma dvojnasobné odpady pii pouziti metody C oproti
metody A, pravdépodobné se jednd o lokalni vykyv, protoZe vSechny ostatni zkouSky
prokézaly vétsi agresivitu metody A. Porovnani odolnosti riznych povrchili proti CHRL,

zahrnujici i porovnani fezi, je provedeno v kapitole 4.2.7.
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Obr. 37- Porovnani zkou$enych fezti metodou A a C pro receptury PZ34B-S50, PZ34B-050, PZ39B-S50
a PZ39B-050
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4.2.6. Diléi zavér (porovnani metod A a C)

Piestoze CSN P 73 2404 uvazuje metodu A i metodu C jako srovnatelné agresivni,
moznd dokonce metodu C jako agresivngjsi, vysledky provedeného experimentu
ukéazaly, Ze metoda A je vyrazné agresivngj$i nez metoda C. Ctyfi receptury byly
klasifikovany podle metody C jako vyhovujici, tedy s velmi vysokou odolnosti proti
CHRL (odpady do 400 g/m?), metoda A klasifikovala tyto receptury jako nevyhovujici,
tedy s nizkou odolnosti proti CHRL (odpady do 4400 g/m?).

Pokud je tedy beton zkouSen metodou A, musi byt provedeno kvalitné;si
provzdu$néni betonu, nez pii zkouSeni metodou C. Pfi pozadavku na beton odolny proti
CHRL, tedy beton vystaveny prostiedi XF2 a XF4, by mél specifikator zaroven urcit
metodu, kterou se bude beton hodnotit, protoze metoda A a metoda C nejsou navzajem
porovnatelné, zvlasté pro beton s limitnimi hodnotami provzdus$néni.

Metoda A je se fidi normou CSN 73 1326 z roku 1984 a nebyla tedy modifikovana
vice jak 34 let, zaroven je vyrazné agresivnéjsi pravdépodobné kvili jeviim zvanym
hranovy efekt a vzlinani solného roztoku po sténach télesa. Obéma témto jevim se da
jednoduse zamezit pomoci zaizolovani nezkousSenych stran télesa, podobné jako je
zaizolovani nezkouSenych stran télesa vyzadovano ostatnimi zkouSkami popsanymi
v kapitole 3.6. Protoze spravna zkuSebni metoda se pozna tak, Ze co nejlépe vystihuje
realné pluisobeni. Zustava zde otazka, ktera z metod nejlépe vystihuje realné piisobeni

agresivniho prostfedi na konstrukei.

4.2.7. Porovnani odolnosti riiznych povrchii betonu proti pisobeni
CHRL

Dal3im diléim tématem prace bylo porovnat riizné povrchy vzorkt. Norma CSN 73
1326 Z1 uvadi, Ze se povrch zkuSebnich téles musi zarovnat pilovitym pohybem
ocelového pravitka. Nastava zde otazka, zda takto upraveny povrch odpovida povrchiim
z redlnych konstrukei, napiiklad svislému povrchu z bednéni. Ve treti etapé byly
zkousené Ctyii receptury (PZ34B-S50, PZ34B-050, PZ39B-S50, PZ39B-050), z kazdé
receptury bylo vytvoteno Sest zkuSebnich téles, tfi pro metodu A a tfi pro metodu C.

Povrchy pro metodu A jsou znacené jako: Hlazeny, fez a bok. Povrchy pro metodu
C jsou znacené jako: Hlazeny, fez a dno. Schéma vytvotfenych téles je zndzornéno na
obrazku 19. Hlazeny povrch byl zarovnan pilovitym pohybem ocelového pravitka. Rez

pro metodu A byl proveden kolmo na smér hutnéni z tramce o velikosti 700x150x150
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mm. Rez pro metodu C byl proveden rovnobézné se smérem hutnéni z valce o priméru
podstavy 150 mm a vySce 300 mm. Hlazeny povrch je uvazovan jako referen¢ni, bok a
dno simuluji redlné povrchy konstrukci z bednéni a fez simuluje piimou odolnost
betonu bez vlivu povrchové upravy.

Nasledujici grafy a obrazky (Obr. 38-45) popisuji vysledky odolnosti riznych
povrcht proti CHRL u receptur PZ34B-S50, PZ34B-050, PZ39B-S50, PZ39B-050 pro

metodu C, hodnoty odpadu jsou uvedeny v tabulce 11.
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Obr. 38- Receptura: PZ34B-S50, Metoda C, hodnoty odpadi pii zkousce odolnosti betonu proti CHRL

Hlazeny Rez Dno
Obr. 39- Receptura: PZ34B-S50, metoda C, ukazky povrchii po 75 cyklech
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Obr. 40- Receptura: PZ34B-050, Metoda C, hodnoty odpadi pii zkousce odolnosti betonu proti CHRL

Hlazeny Rez Dno
Obr. 41- Receptura: PZ34B-050, metoda C, ukazky povrchl po 75 cyklech
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Obr. 42- Receptura: PZ39B-S50, Metoda C, hodnoty odpadii pti zkouSce odolnosti betonu proti CHRL
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Hlazeny Rez Dno
Obr. 43- Receptura: PZ39B-S50, metoda C, ukazky povrchii po 75 cyklech
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Obr. 44- Receptura: PZ39B-050, Metoda C, hodnoty odpadu pii zkousce odolnosti betonu proti CHRL

Hlazeny Rez Dno
Obr. 45- Receptura: PZ39B-050, metoda C, ukazky povrchii po 75 cyklech

Z vysledkti zkousek odolnosti betonu proti CHRL metodou C vyplyva, ze pokud
beton neni odolny proti CHRL, tak kazdy ze série povrchii bude vykazovat velké
odpady. To potvrzuje receptura PZ34B-S50, jejichz odolnosti proti CHRL, zkouSené

metodou C, byly velmi nizké, a tedy odpady ze vSech tfi povrchii (hlazeny, fez, dno)
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ukazuji hodnoty mezi 4000 az 6000 g/m?. Naopak receptura PZ39B-050 méla velmi
dobrou odolnosti proti CHRL zkouSenou metodou C, a tudiz vSechny tfi povrchy
(hlazeny, fez, dno) maji minimalni odpady do 100 g/m?.

Receptury PZ34B-O50 a PZ39B-S50 me¢ly velmi dobré odolnosti betonu proti
CHRL pfi zkouseni hlazeného povrchu (odpady do 200 g/m?). Zkouseny fez u obou
receptur dopadl vyrazné hiife: pro recepturu PZ34B-050 jsou odpady do 800 g/m? a pro
recepturu PZ39B-S50 jsou odpady 1200 g/m?. I kdyz odpady z receptury PZ34B-050
splnily limitni hodnotu pro prostfedi XF4 1000 g/m? a odpady z receptury PZ39B-S50
ne, da se fici, ze jejich odolnost je velmi podobna. Zkousené dno, tedy povrch
simulujici plochu z bednéni, mélo u obou receptur nejhorsi odolnost proti CHRL.
Odpady se v obou piipadech pohybovaly okolo hodnoty 2000 g/m?. Z provedenych
zkousSek tedy vyplyvé, Ze nejlepsi odolnost proti CHRL vykazoval hlazeny povrch
(zarovnany pilovitym pohybem ocelového pravitka), fez betonem vykazoval stfedni
odolnosti a nejhorsi odolnosti ukazaly spodni povrchy valct (dno).

Nasledujici grafy a obrazky (Obr. 46-53) popisuji vysledky odolnosti proti CHRL
riznych povrchi receptur PZ34B-S50, PZ34B-050, PZ39B-S50, PZ39B-050 pro

metodu A, hodnoty odpadii jsou uvedeny v tabulce 11.
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Obr. 46- Receptura: PZ34B-S50, Metoda A, hodnoty odpadi pti zkousce odolnosti betonu proti CHRL
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Hlazeny Rez Bok
Obr. 47- Receptura: PZ34B-S50, metoda A, ukazky povrcht po 100 cyklech
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Obr. 48- Receptura: PZ34B-050, Metoda A, hodnoty odpadu pii zkousce odolnosti betonu proti CHRL

Hlazeny Rez Bok
Obr. 49- Receptura: PZ34B-050, metoda A, ukazky povrcht po 100 cyklech
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Obr. 50- Receptura: PZ39B-S50, Metoda A, hodnoty odpadt piti zkouSce odolnosti betonu proti CHRL

Hlazeny Rez Bok
Obr. 51- Receptura: PZ39B-S50, metoda A, ukazky povrchi po 100 cyklech
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Obr. 52- Receptura: PZ39B-050, Metoda A, hodnoty odpadt pii zkousce odolnosti betonu proti CHRL
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Hlazeny Rez Bok
Obr. 53- Receptura: PZ39B-S50, metoda A, ukazky povrchi po 100 cyklech

Vysledky zmetody A znovu ukdazaly, ze receptura PZ34B-S50 méla velmi
nevyhovujici odolnosti proti CHRL, a to na vSech zkouSenych povrsich, odpady ze
véech povrchil presahly 5000 g/m? a odpady z povrchu bok byly az k 10000 g/m?. I pies
velmi nevyhovujici vysledky se povrch bok ukdzal jako nejméné odolny. Naopak
receptura PZ39B-050 vykazovala nejlepsi odolnosti proti CHRL, ze vSech povrchi
byly odpady do 1000 g/m2. V piipadé receptury PZ39B-O50 mizeme mluvit o
srovnatelné odolnosti vSech povrchi proti CHRL, tato odolnost je dana velmi kvalitnim
provzdusnénim. Znovu se prokéazala vétsi agresivita metody A oproti metode C.

U receptury PZ39B-S50 byly u hlazeného povrchu piekvapivé vysoké odpady,
pravdépodobné doslo k lokalnimu vykyvu, protoze ostatni povrchy vykazuji velmi
podobné hodnoty s recepturou PZ34B-050, a to jak pfi zkousSeni metodou A, tak pfi
zkouSeni metodou C. nejmensi odolnost proti CHRL mél bo¢ni povrch krychle, ktery
ma simulovat povrch konstrukce z bednéni.

U receptury PZ34B-O50 byly naméfeny nejvyssi odolnosti hlazeného povrchu
(odpady do 800 g/m?) a nejnizsi odolnosti boéniho povrchu (odpady do 5000 g/m?). Rez
krychli vykazoval stfedni odolnosti (odpady do 1600 g/m?). Piestoze velikost odpadt
z hlazeného povrchu hodnoti recepturu jako vyhovujici pro prosttedi XF4, velikost
odpadi z bo¢ni strany krychle hodnoti beton jako velmi nevyhovujici i v prosttedi XF2.
Zustava zde tedy otazka, pokud vyhovi hlazeny povrch zkuSebnich vzorkii na odolnosti

proti CHRL, vyhovi zaroven i skute¢ny povrch konstrukce z bednéni?

4.2.8. Diléi zavér (porovnani riaznych povrchi)

V provedeném experimentu byly testovany tfi rizné typy povrchi metodami A i C
na Ctyfech recepturach. Hlazeny povrch, tedy povrch zarovnany pilovitym pohybem

ocelového pravitka, byl uvazovan jako referenc¢ni. Povrch nazvany ez mél ozkouset

69



odolnost betonu proti CHRL bez vlivu povrchovych tprav a povrch nazvany dno/bok
simuloval realny povrch konstrukce z bednéni.

Vysledky ukézaly, ze pokud se jedna o velmi kvalitné¢ provzdusnény beton, tedy
beton s vysokou odolnosti betonu proti CHRL, nema volba a tuprava zkouSenych
povrchii vliv na vysledky, zarovenn pokud ma beton velmi malou odolnost proti CHRL,
vSechny povrchy vykazuji velmi vysoké odpady. Dale bylo zjisténo, Ze tiprava povrchu
ma kladny vliv na odolnosti betonu proti CHRL, tedy povrchy oznacené jako hlazené
méli lepsi odolnost proti CHRL nez fezy (povrchy neovlivnéné povrchovou tpravou).
Nejhorsi odolnost proti CHRL mély povrchy, které mély simulovat povrch z bednéni,
tedy povrchy nazvané dno/bok.

Muzeme tedy konstatovat, Ze i kdyz hlazeny povrch (upraveny pilovitym pohybem
ocelového pravitka) splni kritéria stanovena CSN P 73 2404 pro prostiedi XF4,
neznamena to, Ze svisla strana (povrch nazvany dno/bok) splni kritéria pro prostredi
XF2. V praxi to znamend, ze pokud v laboratoii vyjde odolnost betonu proti CHRL,
neni zaruceno, ze svisly povrch konstrukce z bednéni bude mit také pozadované
odolnosti. To prokazala naptiklad receptura PZ34B-050 zkousena metodou A i C, nebo
receptura PZ39B-S50 zkousend metodou C. Pro detailni a pfesné porovnani je potieba

vyzkousSet vyvrty z konstrukce, které nebudou zkresleny velikosti vzorku.

4.2.9. Trvanlivost provzdusnénych betoni z hlediska Vykonové
specifikace

Vykonova specifikace se soustfedi primarné na vykonové parametry betonu, tedy
vysledné vlastnosti. Naopak preskriptivni specifikace se primarné soustfedi na
predpisové parametry, jako je napiiklad pfedepsany vodni soucinitel, nebo piedepsané
mnoZstvi cementu. CSN EN 206+ Al a CSN P 73 2404 piedepisuje maximalni vodni
soucinitel a minimalni mnoZstvi cementu hlavné kvili zaruceni poZzadované trvanlivosti
betonu. Cilem této kapitoly je tedy porovnat vyzkousSené receptury se stejnym vodnim
soucinitelem a riznym mnoZstvim cementu a receptury s riznym vodnim soucinitelem
a stejnym mnoZstvim cementu. Zarovenl byly ve tfeti etapé porovnavany stejné
receptury, které¢ se od sebe odliSuji pouze superplastifikatni pifisadou na bazi
polykarboxylatu, pticemz ptisady se od sebe 1isi jinym typem odvzdusnéni.

Trvanlivost receptur byla zkouSend pomoci odolnosti betonu proti CHRL. Pro

vvvvvv
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Nasledujici obrazek (obr. 54) znazoriiuje graf zavislosti provzdu$néni a mnozstvi
mikroskopického vzduchu na mnozstvi odpadi pii zkouSce odolnosti betonu proti

CHRL metodou A a C.
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Obr. 54- Graf znazoriujici mnozstvi ¢erstvého a mikroskopického vzduchu a hodnoty odpada pro metodu

AaC

Zvysledkti z druhé etapy vyplyva, Ze receptury (PZ34A-S45, PZ39A-S45)
s vodnim soucinitelem 0,45 maji vyrazné¢ lepsi odolnosti, nez receptury (PZ34A-S50,
PZ39A-S50) s vodnim souéinitelem 0,5. tento jev plati jak pro mnoZzstvi cementu 340
kg tak pro mnozstvi cementu 390 kg. Muzeme tedy fici, Ze se zvySujicim se vodnim
soucinitele klesaji kvalitativni vlastnosti betonu (v nasem ptipad¢ odolnosti betonu proti

CHRL), krom¢ zpracovatelnosti. Tento fakt je dlouhodobé odzkouseny a obecné
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pfijimany odbornou vefejnosti. ZvySujici se mnozstvi zamésové vody vytvoii vice
pérovity cementovy kamen a snizi vyslednou kvalitu ztvrdlého betonu.

Z vysledkll z druhé etapy zaroven vyplyva, Ze pfi stejném vodnim souciniteli a
podobném provzdusnéni, se zaroven se zvysSujicim se mnozstvim cementu snizuje
odolnost betonu proti CHRL. Konkrétné receptura PZ34A-S45 méla vodni soucinitel
0,45 a mnozstvi cementu 340 kg a jeji odolnost proti CHRL byla vyhovujici, pfitom
hodnoty mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu i mnozstvi mikroskopického vzduchu
jsou pomérn¢ malé. Naopak receptura PZ39A-S45 meéla vodni soucinitel 0,45 a
mnozstvi cementu 390 kg, pii podobném provzdusnéni byla jeji odolnost proti CHRL
mensi, zvlasté odolnost zméfend metodou A. Obé receptury se od sebe li§i pouze
mnozstvim cementu. Tento trend mizeme sledovat i pii porovnani receptur PZ34A-S50
a PZ39A-S50, které maji vodni soucinitel 0,5 a mnozZstvi cementu 340 a 390 kg. Tento
jev je znovu zpusoben absolutnim mnozstvim vody Vv zamési, ¢im vice vody v zadmési
pouzijeme, pii stejném vodnim souciniteli, tim hor$i kvalitativni vlastnosti ztvrdlého
betonu dostaneme.

Pfi porovnani receptur ze tfeti etapy, konkrétné receptury PZ34B-S50, kterd
obsahuje 340 kg cementu a vodni soucinitel 0,5 a receptury PZ39B-S50, ktera obsahuje
vodni soucinitel 0,5 a mnoZstvi cementu 390 kg, je situace opacna. Tedy receptura
s mnozstvim cementu 390 kg ma vyrazné lepsi odolnosti proti CHRL neZ receptura
s mnozstvim cementu 340 kg. Nicméné to je pravdépodobné zpusobeno kvalitnéjS$im
provzdusnéni, tedy obsahem mikroskopického vzduchu. Receptura PZ39B-S50 méla
obsah mikroskopického vzduchu 1,25 %, zatimco receptura PZ34B-S50 méla obsah
mikroskopického vzduchu pouze 0,95 %.

Receptura PZ34B-O50 se od receptury PZ34B-S50 lisi pouze typem
superplastifikacni pfisady, jejich odolnosti proti plisobeni CHRL jsou velmi odli§né.
Vysledky ukazaly, ze pii1 pouziti piisady s oznaCenim O bylo docileno mnohem
kvalitnéj$iho provzdusnéni. Receptura PZ34B-050 ma obsah mikroskopického vzduchu
1,68 %, ale receptura PZ34B-S50 ma obsah mikroskopického vzduchu pouze 0,95 %.
Stejny trend byl poté pozorovan i pfi porovnani receptur PZ39B-050 a PZ39B-S50,
které se od sebe 1i§i op€t jen typem pouzité superplastifikacni ptisady. Pravdépodobné
pfisada s oznacenim O ma lepsi systém odvzdusnéni betonu, a proto je schopna Iépe
ponechat v receptufe malé vzduchové bublinky a velké vzduchové bubliny odvést pry¢

Z betonu.
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4.2.10. Dil¢i zavér (trvanlivost provzdusnénych betonii)

Preskriptivni charakteristiky jsou velmi obtizné zjistitelné na ztvrdlém betonu,
napiiklad hodnota vodniho soucinitele je skoro nezjistitelna. Zustava zde tedy otazka,
zda striktné pifedepisovat slozeni betonu, anebo se soustfedit na jeho vykonové
parametry.

Z provedenych zkouSek vyplyvd, Zze pfi splnéni pozadavkil stanovenych normou
CSN EN 206+ Al, neni vzdy zaru¢ena odolnost betonu proti piisobeni CHRL. Zarovei
muzeme konstatovat, Ze nelze spoléhat pouze na preskriptivni specifikaci betonu, ale je
nutné kontrolovat jeho vysledné vlastnosti. CSN EN 206+ Al stanovuje pouze
pozadavek na mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu, konkrétné 4 %. Jak je vidét
z vysledkti provedenych zkousek, dostatecny obsah vzduchu v Cerstvém betonu neni
vzdy zarukou odolnosti betonu proti piisobeni CHRL. Norma CSN P 73 2404 stanovuje
kromé preskriptivnich pozadavki na minimalni mnozstvi cementu a maximalni vodni
soucinitel i vykonové pozadavky specifikujici odolnost betonu proti CHRL pomoci
zkousek, minimalni hodnoty mikroskopického vzduchu a maximalni velikosti
soucinitele rozlozeni vzduchovych port.

Da se konstatovat, ze odolnost betonu proti CHRL vyrazné souvisi s mnozstvim
mikroskopického vzduchu, se soucinitelem rozlozeni vzduchovych pért a s hutnosti
betonu. Hutnost betonu zavisi hlavné na absolutnim mnozstvi vody v zamési a mnozstvi
cementu. Obsah vzduchu je zavisly na mnozstvi provzduSiiovaci ptisady, typu
superplastifikacni pfisady, mnozstvi jemnych podild, typu a délce miSeni a
konzistencibetonu. I mala zména ve slozeni receptury ma vliv na vysledné odolnosti
betonu proti CHRL. Je tedy nutné nespoléhat pouze na preskriptivni sloZeni betonu a
prikazni zkousky, ale pribézné ovéfovat odolnosti betonu proti pisobeni CHRL

kontrolnimi zkou$kami.
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4.3. Trvanlivost betontu s nizkou porozitou

Jak jiz bylo zminéno, odolnost betonu proti CHRL lze zarucit kvalitnim
provzdusnénim nebo dostate¢nou hutnosti betonu. V této ¢asti prace byly namichany tfi
receptury, které maji velmi nizkou porozitu. Jedna se o ultra vysokohodnotny beton
(UHPC), ktery neobsahuje dratky. Tyto tfi receptury se od sebe odliSuji riznym
mnozstvim vody pii stejném mnozstvi cementu. Nizka porozita byla zaru¢ena plynulou
kiivkou zrnitosti od nejjemnéjSich podilit po nejhrubsi frakci kameniva a velmi malym

mnozstvim zamésové vody. [13] [36]

4.3.1. Vyroba a provedené zkousky

Michani probihalo na betonarn¢ TBG Metrostav s.r.o. na Rohanském ostrove.
Jedna se o vertikalni betonarnu s misicim jadrem Liebherr o objemu 2 m?3 fizenou
vyspélym elektronickym fidicim systémem. Z michaciho jadra byl beton vysypan do
autodomichavace, ze kterého se nasledné odebralo potfebné mnozstvi pro vyrobu
vzorkd. Po zabetonovani byly vzorky opatieny nastfikem proti odparu vody a po
odbednéni byly vzorky uloZzeny ve vodé. Velikost zamési byla 0,4 m®. Vzorky byly
nasledné odvezeny do Kloknerova tstavu CVUT v Praze, kde byly podrobeny dale
popsanym zkouSkam.

V cerstvém stavu byla métfena konzistence betonu pomoci zkousky rozliti kuzele a
byl méten Cas Tsoo [35], tedy ¢as méfeny od zacatku zkousky po dosazeni kruznicové
hranice vyznacené na rozlivové desce, o priméru 500 mm. Ve ztvrdlém stavu byla

méfena pevnost v tlaku a odolnost betonu proti CHRL metodou A a C.

Obr. 55- Odebirani betonu S nizkou porozitou Z autodomichavace
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4.3.2. Vstupni suroviny

Kamenivo

Pro vyrobu byl pouzit specialni druh slévarenského pisku s vysokym obsahem

SiOz.

Cement

Pro vyrobu byl pouzit cement CEM I 42,5 R z cementarny Radotin. Cement byl

uloZen v zasobnim cementovém silu. Pro vyrobu byla pouzita davka 750 kg/m>.
Prisady

Pro vyrobu byla pouzita superplastifikacni ptisada na bazi polykarboxylatu.
Piimési

Pro vyrobu byla pouzita mikrosilika, jednd se o latentn¢ hydraulickou piimés

S vysokym mérnym povrchem.

Voda

Pro vyrobu byla pouZita pitnd voda z vodovodniho fadu.

4.3.3. Namériené hodnoty

V této kapitole jsou popsany namétfené hodnoty pii zkouSeni receptur s nizkou

porozitou.

4.3.3.1. Konzistence

Konzistence byla métena bezprostiedné po vyrobeni betonu pomoci zkousky rozliv
kuzele, pfi niz byl zaroven méten Cas Tsoo [35]. Béhem michani byl sledovan odporovy
konzistomér, diky kterému lze kontrolovat viskozitu dané smési. Nasledujici tabulka
(Tab. 13) znazorfiuje mnoZstvi cementu v 1 m?, mnozstvi vody v 1 m3, dopoéitany
pomér hmotnosti vody ku hmotnosti cementu, bez zohlednéni mnozstvi piimeési,

hodnoty odporového konzistoméru, nameéteny rozliv a uréeny €as Tsoo.
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Tab. 13- Konzistence receptur s nizkou porozitou

Receptura Pz75D-28 PZ75D-25 Pz75D-22
MnoZstvi cementu v 1 m3 [kg] 750 750 750
Voda/cement 0,28 0,25 0,22
Konzistomér 5 9 10
Rozliv kuzele [mm] 800 790 770
Tsoo [s] 4,0 4,9 4,4

Konzistence ultra vysokohodnotnych betonti je obecné velmi medova, tedy jejich
viskozita je velmi vysoka, to znamena, ze zpracovatelnost tohoto typu betonu je dosti
obtizna, a proto je nutné vyrabét tento material jako samozhutnitelny. Zpracovatelnost
se s mnozstvim pridavané vody zlepSovala, cemuz odpovidaji jak naméfené hodnoty

rozliti, tak hodnoty odporového konzistoméru. Tedy pti zvySovani vodniho soucinitele

dochazelo ke zlepSeni zpracovatelnosti betonu.

Obr. 56- Méfeni konzistence rozlitim kuZele a éasu Tsoo
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4.3.3.2. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla méfena po 28 dnech na krychlich o hrané¢ 100 mm a valcich o
praméru podstavy 150 mm a vySce 300 mm. Tabulka 14 a obrazek 57 znazoriuje

naméfené hodnoty pevnosti v tlaku.

Tab. 14-Namétené hodnoty pevnosti v tlaku

Receptura PZ75D-28 |PZ75D-25 |PZ75D-22
MnoZstvi cementu v 1 m3 [kg] 750 750 750
MnoZstvi vody v 1 m? [kg] 210 187 165
Voda/cement 0,28 0,25 0,22
Pevnost v tlaku: krychle 100 mm [MPa] 159,1 154,2 155,7
Pevnost v tlaku: valec [MPa] 145,8 159,4 149,9
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Obr. 57- Naméfené hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech pro receptury s nizkou porozitou

Nameétené hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech jsou pomérné rozporuplné. Pii
porovnani krychelnych pevnosti v tlaku zjistime, Ze receptura PZ75D-28 (pomér
voda/cement je 0,28) ma nejvyssi krychelnou pevnost, zatimco receptura PZ75D-25

vwvr

jednotlivymi vysledky krychelnych pevnosti jsou tak malé, ze jsou v podstaté
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srovnatelné. Naopak vysledky z valcovych pevnosti ukazuji, ze receptura PZ75D-25
se sttednim obsahem zdmésové vody (pomér voda/cement je 0,25) méa nejvyssi
valcovou pevnost v tlaku.

Pro dosazeni pevnosti v tlaku okolo 150 MPa je nutné spravné poskladat plynulou
kfivku zrnitosti od nejjemnéjSich ¢astic po nejveétsi a zaroven pouzit velmi malé
mnozstvi vody, tak aby vznikl co nejméné porovity cementovy tmel. Pfi urcovani
plynulé kiivky zrnitosti se predpoklada, ze urcita cast cementovych zrn nezhydratuje a
vyplni mikroskopické pory. Pomér nezhydratovanych a zhydratovanych zrn cementu je
velmi tézko urcitelny. ZvySovani mnozstvi zdmésové vody do ur¢ité miry mize
zpusobit hydrataci vétstho mnozstvi cementovych zrn, tedy pomér zhydratovanych a
nezhydratovanych cementovych zrn bude piiznivéjsi, a proto mohou pevnosti se
zvySujicim se mnozstvim vody narustat. [36]

Z provedeného experimentu nelze urcit, zda v tomto konkrétnim piipadé zvySovani
mnozstvi vody (konkrétné ze 165 kg/m® na 210 kg/m?) piineslo prokazatelné zlepSeni
pozadovanych vlastnosti, protoZze krychelné pevnosti nekoresponduji s valcovymi
pevnostmi a hodnoty krychelnych pevnosti jsou v podstaté srovnatelné. Muzeme ale
pozorovat, ze u tohoto typu materidlu neplati obecné pfijimand zéavislost mezi
krychelnou a valcovou pevnosti, tedy ze valcovd pevnost dosahuje zhruba 80 %
krychelné pevnosti. Je tedy nutné vzdy experimentalné ovéfit prevodni vztah mezi
krychlenou a valcovou pevnosti.

Jisty problém mohl také nastat pii vytvafeni vzork(l. Beton byl odebran
Z autodomichéavace do vanicky o objemu 200 1, z této vanicky byly nasledné plnény
vzorky, protoze se jedna o samozhutnitelny beton, nebyl podroben vibraci. Beton se ve
vani¢ce nachédzel v pomérné vysoké vrstvé a vzhledem k jeho velmi tekuté konzistenci,
mohlo dojit k segregaci materialu, kterd nebyla okem patrna z dlivodu velmi jemnych

zrn kameniva.

4.3.3.3. Odolnost proti CHRL

U vSech tii receptur byla zkouSena odolnost proti ptisobeni CHRL pomoci medy A
i metody C. Protoze predpokladem bylo, ze ultra vysokohodnotny beton bude mit
vyrazné lepsi odolnosti proti CHRL nez klasické provzdusnéné betony, bylo zvoleno
Ctyfnasobné mnozstvi cykll pro obé metody, tedy 400 cykli pro metodu A a 300 cykla

pro metodu C. Protoze pribéh zkousek je pomérné dlouhy a mnozstvi cykla veliké,
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experiment stale probiha. Budou zde tedy uvedeny prubézné naméfené hodnoty
odolnosti proti CHRL, konkrétné odpady po 300 cyklech metodou A a 150 cyklech
metodou C, protoze metoda A je ¢asové méne narocna, prob¢hlo zatim vice cykla. Pri
vyrob¢ vzorkl nebyly zkousené povrchy nijak upravovany.

Nasledujici tabulka (Tab. 15) a obrazek (Obr. 58) znazornuji pribézné naméfené
hodnoty odpadt, pfi zkouseni odolnosti proti CHRL, po 150 cyklech metodou C a 300
cyklech metodou A. Obrazek 59 ukazuje zkousené povrchy jednotlivych receptur po
provedeni 300 cykli metodou A a obrazek 60 ukazuje zkouSené povrchy jednotlivych
receptur po provedeni 150 cykld metodou C.

Tab. 15-Namétené pribézné hodnoty odpad pii zkousce odolnosti proti CHRL

Receptura PZ75D-28 | PZ75D-25 | PZ75D-22
MnoiZstvi cementu v 1 m3 [kg] 750 750 750
MnoiZstvi vody v 1 m? [kg] 210 187 165
Voda/cement 0,28 0,25 0,22
Metoda A, Odpady po 300 cyklech [g/m?] 36 93 67
Metoda C, Odpady po 150 cyklech [g/m?] 11 22 17
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Obr. 58- Graf znazoriyjici odpady receptur s malou porozitou pii zkouskach odolnosti proti CHRL
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PZ75D-28 \ PZ75D-25 PZz75D-22
Obr. 59- Ukazky povrchu jednotlivych receptur po provedeni 300 cykli metodou A

PZ75D-28 PZ75D-25 PZ75D-22
Obr. 60- Ukazky povrchil jednotlivych receptur po provedeni 150 cykld metodou C

Prestoze zkouSeni neni stale u konce, miizeme konstatovat, ze vSechny receptury
maji vybornou odolnost proti CHRL, a to na zakladé namétenych odpadi i vizualniho
hodnoceni, nejhiife se zatim jevi receptura PZ75D-25, ale rozdily v odpadech oproti
ostatnim recepturam jsou velmi malé. Konkrétné rozdil mezi recepturou PZ75D-28
s nejlepsi odolnosti proti CHRL a recepturou PZ75D-25 s nejhorsi odolnosti proti
CHRL je po provedeni 300 cykli metodou A 57 g/m?, tedy redlné naméfeny hmotnostni
rozdil mezi odpady z receptury PZ75D-25 a PZ75D-28 je 1,45 g.

Zajimavé je, Ze receptura PZ75D-28 snejvétSim mnozstvim vody (pomér
voda/cement je 0,28) mé vizudln€ nejhez¢i povrch, to je pravdépodobné zpusobeno
konzistenci betonu, protoze tato receptura méla diky nejvétSi davce vody nejméné

viskozni konzistenci.
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4.3.4. Diléi zavér (betony s nizkou porozitou)

Rozporuplné vysledky pevnosti v tlaku svéd¢i o tom, ze se v daném experimentu
nepodafilo prokdzat vliv zvySujictho se mnozstvi vody z 165 1/m3 (pomér
voda/cement= 0,22) na 210 I/m3 (pomér voda/cement= 0,28) na pevnost v tlaku u ultra
vysokohodnotnych betond. Krychelné pevnosti v tlaku byly pro vSechny tii receptury
srovnatelné a neodpovidaly valcovym pevnostem v tlaku. Zaroven tedy nebylo mozné
urcit, pii jakém poméru voda/cement dojde k nejvyhodnéjsSimu poméru zhydratovanych
a nezhydratovanych cementovych zrn, v navaznosti na pevnost v tlaku.

Experiment ale prokézal, Ze u ultra vysokohodnotnych betonli mizeme ocekévat
jiné¢ chovani materidlu, nez je tomu u béznych betonti. Napiiklad pro vztah mezi
krychelnou a vélcovou pevnosti neplati predpoklad, ze valcova pevnost odpovida 80 %
krychelné¢ pevnosti. Z vysledki vyplyva, Ze valcové pevnosti se blizi krychelnym
pevnostem, napiiklad u receptury PZ75D-25 byly haméfeny valcové pevnosti vyssi nez
krychelné. To znamend, ze uvadét pevnostni tftidu C 130/150 miize byt velmi scestné.
Pti bézné praxi se pevnost betonu v tlaku zkousi na krychlich vétSinou o hrané 150 mm,
zatimco staticky vypocet podle CSN EN 1992-1-1 [37] se #idi valcovymi pevnostmi. Je
tedy nutné v ptipadé ultra vysokohodnotnych betonli vzdy experimentdlné stanovit
prevodni vztah mezi krychelnymi a valcovymi pevnostmi.

Pribézné vysledky odolnosti ultra vysokohodnotnych betonti proti ptisobeni CHRL
ukazaly, ze se jednd o nadmérné odolny material, ktery mize byt vystaven velmi
extrémnimu prostfedi. Odbornd vetejnost uvadi trvanlivost materidlu az 200 let.
Vysledky potvrdily, Ze vyuZiti materidlu jako ochranné vrstvy b&zného betonu pred
velmi agresivnim prostfedim, je vhodné, konkrétné pro betony vystavené prostredi XF2

a XF4.
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5. REKAPITULACE VYSLEDKU

V této kapitole jsou

tabulkové

zrekapitulovany  vysledky

z provedeného

experimentu. Tabulka 16 rekapituluje vysledky ze zkouseni provzdusnénych betont a

tabulka 17 rekapituluje vysledky ze zkouseni betont s nizkou porozitou.

5.1. ProvzduSnéné betony

Tab. 16- Rekapitulace namétenych hodnot pro provzdusnéné betony

Etapa 1. 2.
Receptura PZ38C-052 | PZ34A-S45 | PZ34A-S50 | PZ39A-S45 | PZ39A-S50
Typ superplastifikacni prisady (0] S S S S
Vodni soucinitel 0,52 0,45 0,5 0,45 0,5
Mnozstvi vody v 1 m3 [kg] 198 148 168 174 195
Mnozstvi cementu v 1 m3 [kg] 380 340 340 390 390
Sednuti kuzele [mm)] 160 190 190 170 200
Obsah vzduchu [%] 5,0 3,7 3,9 4,1 4,1
Obsah mikroskopického vzduchu- 143 0,56 0,87 0,90 0,58
Aszoo [%]
Soucinitellprostlocoveho rozlozeni 0,186 0,194 0,216 0,184 0,269
vzduchovych pori-L [mm]
Krychelnd pevnosti betonu v tlaku
2 7,1 1

00 30 dnech [Mpa] 55,0 62,8 57, 61,6 53,5
Odolnost proti CHRL, Metoda C, 119,0 398 43317 378,0 6523,3
odpady po 75 cyklech [g/m?]
Odolnost proti CHRL, Metoda A, 19151 | 15139 | 75668 | 43640 | 10993,0
odpady po 100 cyklech [g/m?]
Etapa 3.
Receptura PZ34B-S50 |[PZ34B-O50 |PZ39B-S50 [PZ39B-050
Typ superplastifikacni prisady S (0] S (0]
Vodni soucinitel: predpokladany 0,5 0,5 0,5 0,5
MnoZstvi vody v 1 m3 [kg] 167 166 190 194
MnoZstvi cementu v 1 m3 [kg] 340 340 390 390
Sednuti kuzele [mm)] 220 210 210 220
Obsah vzduchu [%] 5,5 5,0 5,3 5,5
Obsah mikroskopického vzduchu-Asqo [%] 0,95 1,68 1,25 2,21
S?uccmltel prostorového rozlozeni vzduchovych 0,274 0,173 0,196 0,181
pori-L [mm]
Krychelna pevnosti betonu v tlaku po 30 dnech 49,2 47,8 48,4 426
[Mpa]
O o e et UL (it (@ Hlazeny 4211,3 153,2 198,3 62,4

OINOst proti Lhirt, MIEtotat,  Ires 4523 737,7 2316,9 11,3
odpady po 75 cyklech [g/m?]

Dno 5735,9 1861,3 1138,6 90,7
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| Odolnost proti CHRL, Metoda A,
| odpady po 100 cyklech [g/m?]

Hlazeny 7966,8 755,6 3203,8 829,9
Rez 5071,1 1572,9 1163,2 925,3
Bok 9891,7 4835,2 4845,9 986,4

5.2. Betony s nizkou porozitou

Tab. 17-Rekapitulace namé&fenych hodnot pro betony s nizkou porozitou

Receptura PZ75D-28 | PZ75D-25 | PZ75D-22
Mnozstvi cementu v 1 m? [kg] 750 750 750
MnoiZstvi vody v 1 m? [kg] 210 187 165
Voda/cement 0,28 0,25 0,22
Rozliv kuzele [mm] 800 790 770
Tso0 [s] 4,0 4,9 4,4
Pevnost v tlaku: krychle 100 mm [MPa] 159,1 154,2 155,7
Pevnost v tlaku: valec [MPa] 145,8 159,4 149,9
Metoda A, Odpady po 300 cyklech [g/m?] 36 93 67
Metoda C, Odpady po 150 cyklech [g/m?] 11 22 17
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6. ZAVER
Diplomova préace se zabyva trvanlivosti betona v prostfedi XF2 a XF4, jedna se o
beton vystaveny pusobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. Trvanlivost

betonil je dilezitym tématem z hlediska zajiSténi pozadované Zivotnosti konstrukei a

udrzitelnych provoznich nakladi.

6.1. Splnéni cili prace

Na zacatku teoretické Casti v kapitole 3.1 a 3.2 jsou shrnuty dva zakladni pfistupy
K navrhu betonové smési. Piistupy byly rozdéleny na vykonovou specifikaci betonové
smési, kterd se primdrné soustfedi na vykonové nebo vysledné parametry betonu a
preskriptivni specifikaci, kterd se primarné soustiedi na predpisové slozeni betonu.

Shrnuti pozadavkld na beton v prostiedi XF je provedeno v kapitole 3.4. Rizné
metody zkouSeni odolnosti betonu proti pisobeni CHRL jsou shrnuty v kapitole 3.6 a
problémy spojené se zkouSenim betonti jsou uvedeny v kapitole 3.7. Problémy byly
nasledné rozdéleny do tfi skupin na problémy pfi vyrobé a oSetfovani, problémy spojené
se zkousenim a problémy s vyhodnocenim vysledk.

Experimentalni ¢ast se primarné zaméfuje na zkouseni trvanlivosti provzdusnénych
betoni a byla doplnéna o c¢ast tykajici se zkouseni trvanlivosti betonl s nizkou
porozitou (ultra vysokohodnotnych betontl), vZzdy pomoci stanoveni odolnosti proti
CHRL. V casti zkouseni provzdusnénych betond byla vytvoifena a zkouSena série
receptur, ktera se odliSovala riznym vodnim souc¢initelem, riznym mnoZstvim cementu
a riznym provzdusnénim. U vSech receptur byly zkouSeny odolnosti betonu proti
pusobeni CHRL metodou A a C. Porovnani metod A a C je provedeno v kapitole 4.2.5 a
porovnani raznych zkousenych povrchu je provedeno v kapitole 4.2.7. Experimentalni
analyza vlivu vodniho soucinitele je provedena v kapitole 4.2.9. Kapitola 4.3.3 se
zabyva porovnanim odolnosti betonu s nizkou porozitou proti CHRL, byly zde
vytvoteny tii receptury, které se odliSovaly riznym mnozstvim zamésoveé vody.

Na zéklad¢ vyse uvedeného Ize povazovat cile diplomové prace za splnéné.
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6.2. Zavéry vztahujici se ke stanoveni odolnosti betonu proti
CHRL

e (Odolnost proti pasobeni CHRL u provzdusnénych betonli nejvice zavisi na kvalité
provzdusnéni, tedy ne tolik na mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu, ale spiSe na
mnozstvi mikroskopického vzduchu a souciniteli rozlozeni vzduchovych port.
Dalsim dilezitym vlivem je absolutni mnozstvi vody v zameési.

e Pii zkouSeni odolnosti betonu proti CHRL se metoda A jevi jako vyrazné
agresivnéjsi nez metoda C, i kdyz norma CSN P 73 2404 uvazuje obé& metody jako
stejn¢ agresivni. Dle pozorovani je tento jev zptisoben hlavné hranovym efektem a
vzlinanim roztoku po stranach télesa, obéma problémim se da jednoduse zabranit
zaizolovanim nezkouSenych povrchil télesa, jako je to bézné provadéno v zahranici.

e Je nutné, aby pii pozadavcich na beton odolny proti pisobeni CHRL, byla jasné
specifikovana metoda zkouseni.

o Vysledky ukazaly, Ze normovy zplisob upravy povrchu zkuSebniho télesa
(zarovnani povrchu pilovitym pohybem ocelového pravitka) méa kladny vliv na
odolnosti betonu proti pasobeni CHRL

e (Odolnost povrchii simulujici svislé povrchy z bednéni byla vyrazné niZ$i nez
odolnost hlazenych povrchi. Znamena to tedy, Ze 1 kdyZ hlazeny povrch splni
pozadavky na odolnost proti CHRL, neni zaruceno, Ze tyto pozadavky splni i svislé
povrchy z bednéni.

o Zvysledkll vyplyva, Ze i1 kdyZ hlazeny povrch splni ptisnéjsi kritéria prostiedi
XF4, neni zaruceno, Ze svisly povrch z bednéni splni kritéria prostfedi XF2
stanovené CSN P 73 2404. Pokud jsou definovany benevolentngjsi kritéria pro
prostiedi XF2, ale stale zkousime povrch zarovnany pilovitym pohybem ocelového
pravitka, znamena to, ze realny svisly povrch z konstrukce mize mit velmi malou
odolnost proti pusobeni CHRL a trvanlivost takového Dbetonu bude
neakceptovatelna.

e V2. etapé zkouSeni bylo prokazano, ze snizujici se vodni soucinitel zvySuje
odolnosti betonu proti CHRL, zaroven ale bylo ukazano, Ze pii stejném vodnim
souciniteli klesa odolnost proti CHRL se zvySujicim se mnozstvim cementu. To je

zpusobeno zvysujicim se absolutnim mnozstvim vody v zadmési.
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Bylo prokazano, ze betony obsahujici superplastifikacni ptisadu O maji vyrazné
lepsi  odolnosti betonu proti plsobeni CHRL nez betony obsahujici
superplastifikaéni ptisahu S, z divodd lepsiho odvzdusnéni makroskopického
vzduchu a lepsi tvorby mikroskopického vzduchu.

Protoze jen mald zména receptury mize mit vyznamny vliv na kone¢né odolnosti,
nesta¢i pouze spoléhat na predpisové slozeni betonu, ale je nutné kontrolovat
vykonové parametry, vtomto piipadé odolnost betonu proti CHRL, pomoci
kontrolnich zkousek.

Vykonova specifikace je Iépe vyuzitelna pifi pouziti mistnich zdroju, protoze se

soustfedi na vysledné pozadavky, a ne na vstupni suroviny.

6.3. Zavéry tykajici se betoni s nizkou porozitou

Z vysledkl se da ptredpokladat, ze u ultra vysokohodnotnych betonii nemusi platit
obecné ptijimané zavislosti platné pro beton standartnich pevnostnich tfid.

Valcova pevnost ultra vysokohodnotnych betonii neodpovidd 80 % krychelné
pevnosti, a je nutné vzdy experimentdlné ovéfit prevodni vztah mezi valcovou a
krychelnou pevnosti, ptipadné definovat na jakych télesech se bude pevnost v tlaku
zkouset.

Trvanlivost ultra vysokohodnotnych betonl, zkousena odolnosti betonu proti
CHRL, je vynikajici, naméfené odpady pro vSechny tfi receptury po trojnasobku
cykli pozadovanych CSN P 73 2404 pro beton vystaveny prostiedi XF4 (300
cyklt, metoda A) byly minimalni (do 100 g/m?). Timto byla potvrzena
pfedpokladana Zivotnost uddvana v literature az 200 let.

Bylo prokazano, ze vyuziti ultra vysokohodnotného betonu je vhodné do velmi
agresivniho prostfedi, nebo jako kryci a ochrannd vrstva bézného betonu pied

agresivnim prostfedim.
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6.4. Predmét dalSiho vyzkumu

Pro zkouseni odolnosti betonu proti pisobeni CHRL metodou A, je nutné ovéfit
vliv zaizolovani nezkousenych povrchi zkusebnich téles, tedy omezit vliv
hranového efektu a vzlinani roztoku po sténach vzork a porovnat vysledky
Z nezaizolovanych a zaizolovanych vzorkd.

Porovnat odolnost proti CHRL hlazenych povrchii zkusebnich vzorkli s odolnosti
realnych svislych konstrukci z bednéni, pomoci provedeni velkoformatového prvku
a nasledn¢ provedeni vyvrtl ze svislé stény.

U ultra vysokohodnotnych betonli experimentaln¢ ovefit zavislost dalSich
parametri na pevnosti v tlaku, napiiklad pevnost v tahu, pevnost v pficném tahu a
jiné.

Ovéfit  trvanlivost ultra  vysokohodnotnych  betond  pomoci stanoveni

mrazuvzdornosti betonu.
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Obr. 62- Zkouska sednuti kuZzele, receptura: PZ34A-S45

Obr. 63- Zkouska sednuti kuzele, receptura: PZ34A-S50
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Obr. 66- Zkouska sednuti kuzele, receptura: PZ34B-S50
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Obr. 68- Zkouska sednuti kuzele, receptura: PZ39B-S50

Obr. 69- Zkouska sednuti kuzele, receptura: PZ39B-050
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Piiloha ¢. 2- Krychelna pevnost v tlaku u provzdusnénych betonu

Tab. 18-Kompletni vysledky krychelnych pevnosti v tlaku

1. Etapa
Stari vzorku | Pevnost | Primérna pevnost
Receptura | Vzorek
[den] [MPa] [MPa]
8368/1 31 52,4
PZ38C-052 | 8368/2 31 55,5 55,0
8368/3 31 57
2. Etapa
Stari vzorku | Pevnost | Prlimérna pevnost
Receptura | Vzorek
[den] [MPa] [MPa]
8369/1 30 62,3
PZ34A-S45 | 8369/2 30 63,0 62,8
8369/3 30 63,2
8370/1 30 56,8
PZ34A-S50 | 8370/2 30 57,0 57,1
8370/3 30 57,5
8371/1 30 60,6
PZ39A-S45 | 8371/2 30 62,3 61,6
8371/3 30 61,9
8372/1 30 54,4
PZ39A-S50 | 8372/2 30 52,4 53,5
8372/3 30 53,5
3. Etapa
Stari vzorku | Pevnost | Prlmérna pevnost
Receptura | Vzorek
[den] [MPa] [MPa]
9392/2 30 49,0
PZ34B-S50 | 9392/3 30 50,2 49,2
9392/4 30 48,5
9393/2 30 47,1
PZ34B-050 | 9393/3 30 48,8 47,8
9393/4 30 47,5
9394/2 30 47,6
PZ39B-S50 | 9394/3 30 49,0 48,4
9394/4 30 48,6
9395/2 30 42,6
PZ39B-050 | 9395/3 30 42,3 42,6
9395/4 30 42,8
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Priloha €. 3- Obrazky zkouSenych povrchii jednotlivych receptur

25 cykli 50 cykla 75 cykla
Obr. 71- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda C, receptura: PZ38C-050

3

[ =]

25 cykla 50 cykla 75 cykla
Obr. 72- Ukazky povrcht (hlazeny), metoda C, receptura: PZ34A-S45

25 cykla 50 cykla 75 cykla
Obr. 73- Ukazky povrcht (hlazeny), metoda C, receptura: PZ34A-S50
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25 cykli 50 cyklt 75 cyklt
Obr. 74- Ukazky povrch (hlazeny), metoda C, receptura: PZ39A-S45

25 cykli 50 cyklt 75 cyklt
Obr. 75- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda C, receptura: PZ39A-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla
Obr. 76- Ukazky povrchti (hlazeny), metoda C, receptura: PZ34B-S50

25 cyklti 50 cykli 75 cykli
Obr. 77- Ukazky povrchti (fez), metoda C, receptura: PZ34B-S50
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25 cyklit 50 cykl 75 cyklit
Obr. 78- Ukazky povrch (dno), metoda C, receptura: PZ34B-S50

25 cykli 50 cykli 75 cyklii
Obr. 79- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda C, receptura: PZ34B-050

25 cyklit 50 cykl 75 cykli
Obr. 80- Ukazky povrchu (fez), metoda C, receptura: PZ34B-050

25 cyklt 50 cykli 75 cykli
Obr. 81- Ukazky povrchti (dno), metoda C, receptura: PZ34B-050

104



25 cykli 50 cykli 75 cykli
Obr. 82- Ukazky povrchti (hlazeny), metoda C, receptura: PZ39B-S50

25cykla 50 cykl 75 cykli
Obr. 83- Ukazky povrchu (fez), metoda C, receptura: PZ39B-S50

25 cykli 50 cykl 75 cykli
Obr. 84- Ukazky povrchu (dno), metoda C, receptura: PZ39B-S50

25 cyklti 50 cykli 75 cykli
Obr. 85- Ukazky povrchii (hlazeny), metoda C, receptura: PZ39B-050

105



25 cyklii 50 cykla 75 cykla
Obr. 86- Ukazky povrcht (fez), metoda C, receptura: PZ39B-050

25 cyklit 50 cykl 75 cykli
Obr. 87- Ukazky povrchi (dno), metoda C, receptura: PZ39B-050

25 cy-klfl 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 88- Ukazky povrchii (hlazeny), metoda A, receptura: PZ38C-052

25 cykli 50 cykli 75 cykli 100 cyklii
Obr. 89- Ukazky povrchi (hlazeny), metoda A, receptura: PZ34A-545
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25 cykli 50 cykld 75 cykli 100 cykla
Obr. 90- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda A, receptura: PZ34A-S50

25 cykli 50 cykli 75 cykli 100 cykli
Obr. 91- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda A, receptura: PZ39A-S45

25cykli 50 cykld 75cykli 100 cykld
Obr. 92- Ukazky povrchi (hlazeny), metoda A, receptura: PZ39A-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 93- Ukdzky povrchi (hlazeny), metoda A, receptura: PZ34B-S50
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25 cykla 50 cyklt 75 cykla 100 cykld:
Obr. 94- Ukazky povrchi (fez), metoda A, receptura: PZ34B-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 95- Ukazky povrchu (bok), metoda A, receptura: PZ34B-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 96- Ukazky povrchti (hlazeny), metoda A, receptura: PZ34B-050

25 cykli 50 cykli 75 cykli 100 cykl
Obr. 97- Ukazky povrchi (fez), metoda A, receptura: PZ34B-050

>
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25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cyklt:
Obr. 98- Ukazky povrchii (bok), metoda A, receptura: PZ34B-050

25 cykli 50 cykli 75 cykli 100 cykli
Obr. 99- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda A, receptura: PZ39B-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 100- Ukazky povrchu (fez), metoda A, receptura: PZ39B-S50

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 101- Ukazky povrchi (bok), metoda A, receptura: PZ39B-S50
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25 cyklit 50 cyklt 75 cykli 100 cykli
Obr. 102- Ukazky povrchu (hlazeny), metoda A, receptura: PZ39B-050

25 cykla 50 cyklt 75 cykla 100 cykld
Obr. 103- Ukazky povrchii (fez), metoda A, receptura: PZ39B-050

25 cykla 50 cykla 75 cykla 100 cykla
Obr. 104- Ukazky povrchii (bok), metoda A, receptura: PZ39B-050
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Piiloha ¢. 4- Kompletni vysledky pevnosti v tlaku pro betony s nizkou

porozitou

Tab. 19- Vysledky pevnosti v tlaku pro betony s nizkou porozitou

Krychelnd pevnost v tlaku
s Objemova Stafi vzorku | Pevnost | Primérnd pevnost
P hmotnost [kg/m?3] [den] [MPa] [MPa]
2320 28 159,1
PZ75D-22 2320 28 158,9 159,1
2320 28 159,3
2310 28 154,8
PZ75D-25 2310 28 157,6 154,2
2310 28 150,2
2300 28 156,2
PZ75D-28 2300 28 155,3 155,7
2300 28 155,6
Valcova pevnost v tlaku
Objemova Stari vzorku | Pevnost | Primérnd pevnost
Receptura 3
hmotnost [kg/m?]
[den] [MPa] [MPa]
2300 28 147,7
PZ75D-22 145,8
2310 28 143,8
2340 28 158,8
PZ75D-25 159,4
2350 28 160,0
2330 28 147,4
PZ75D-28 149,9
2330 28 152,4

111



