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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou odolnosti povrchu betonu vii¢i ptisobeni
mrazu a CHRL. V préci jsou popsany rozdily mezi mrazuvzdornosti betonu a odolnosti
povrchu betonu vi¢i mrazu a CHRL. Prace zpracovava piehled zkuSebnich metod
pouzivanych ke zjisténi mrazuvzdornosti a odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu a CHRL
pro betonové konstrukce v Ceské republice a ve svété. Jelikoz pozadavky na beton jsou
zavislé na plsobicim prostfedi, ve kterém se nachézi, jsou soucdsti prdce popsany
pozadavky pro navrh betonu v prostfedi XF.

Experimentélni ¢ast je vénovana zkouseni odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu
a CHRL v laboratofi s jejich vyhodnocenim. Soucasti je porovnani vysledkd dosazenych

riznymi zkuSebnimi metodami.

Klicova slova:

Beton, Trvanlivost, Prostiedi XF, Mrazuvzdornost, CHRL, Celkovy obsah
vzduchu, Rozlozeni vzduchovych pért, Mikroskopicky vzduch Asg, Mérny povrch,
Metody zkouseni

Abstract:

The thesis deals with issues of concrete resistance against frost and defrosting
chemicals. In this thesis are described differences between frost resistance and surface
resistance against defrosting chemicals. The thesis contains overview of testing methods
used for determination of frost resistance and surface resistance against defrosting
chemicals. Methods used in the Czech Republic and in the world are described.
Requirements for concrete design in exposure category XF are part of this thesis as well,
due to their dependence on acting environment.

Experimental part of the thesis is dedicated to analyzation of concrete surface
resistance against frost and defrosting chemicals. Testing is performed in the laboratory
and includes results evaluation. Another section of experimental part is focused

on comparison of results acquired from different methods.

Keywords:

Concrete, Durability, Exposure Category XF, Frost resistance, Defrosting
chemicals, Total air content, Air void distribution, Micro air content Aso, Specific
surface, Test methods
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Seznam pouZzitych zkratek

i

Seznam pouzitych zkratek

ASTM
AVA
CDF

CEN
CBS
CssI
CHRL
MPZ
NaCl

PP

PUR

PZ

RSD CR
SPF
SVB CR

Americka spolecnost pro testovani a materialy
Analyzator vzduchovych mezer

Kapilarni vedeni rozmrazovacich latek

a zkouska zmrazovani a rozmrazovani
Evropsky vybor pro normalizaci

Ceska betonaiska spole&nost

Cesky svaz stavebnich inzenyri

Chemické rozmrazovaci latky
Mezilaboratorni porovnavaci zkousky
Chlorid sodny

Polypropylen

Polyuretan

Priikazni zkouSka

Reditelstvi silnic a dalnic CR

Rozlozeni vzduchovych pori (Spacing factor)

Svaz vyrobci betonu CR




1 Uvod

1 Uvod

1.1 Téma

V souCasné dobé se beton vzhledem k mnoZstvi realizovanych betonovych
konstrukci a celkovému mnozstvi produkovaného betonu fadi mezi nejvice pouzivané
stavebni materialy. Dokonce je druhym nejpouzivanéj$im materidlem na Zemi,
hned za vodou.

Rostouci vystavba konstrukci s sebou pifinasi pfisnéjsi pozadavky na udrzitelnou
vystavbu a také provozni ndklady. Za rozsifenim betonovych konstrukci stoji pfedevsim
jeho vyuzitelnost, vlastnosti, cena a Vv neposledni tad¢ trvanlivost, ktera je velmi
sledovanym parametrem. V mnoha zemich s rozdilnymi klimatickymi podminkami
se stala trvanlivost betonu vyznamnym tématem, nebot mnoho betonovych staveb
vykazuje zna¢né znamky pokrocilého poruseni. Stézejnim divodem castého poruseni
betonovych konstrukei je kladeni nejvétsi dulezitosti pii navrhu betonu na jeho tlakové
pevnosti, nikoli na vlivy prostiedi, které pisobi na konstrukci v priibéhu celé Zivotnosti.
[15, 22]

Trvanlivost betonové konstrukce ovliviiuje cely proces vystavby a je vysledkem
vzéjemného spolupisobeni vnitfnich (cement, voda, kamenivo, ptisady, piimési)
a vnéjSich faktori (agresivita prostiedi, mechanické namahdni, zatizeni). Trvanlivosti
betonové konstrukce rozumime celou jeji dobu pouzitelnosti pti zachovani predepsanych
vlastnosti. K zajisténi potiebné trvanlivosti piedepisuji normy CSN EN 206+A2
a CSN P 73 2404 riizné stupné vlivu prostiedi, které charakterizuji prostiedi, v némz se
stavby po dobu své Zivotnosti vyskytuji. Po zatiidéni do patfi¢ného stupné vlivu prostredi
udavaji normy jednotlivé charakteristiky pro beton: minimalni pevnostni tfidu,
maximalni vodni soucinitel, minimalni obsah cementu, minimalni obsah vzduchu
v Cerstvém betonu, maximalni prisak tlakovou vodou, kvalitu kameniva a maximalni
hmotnost odpadu pii zkousce odolnosti betonu vii¢i chemicky rozmrazovacim latkam.
V ptipadé agresivnich prostiedi (naptiklad XF) se stava, vzhledem k dosazeni dostate¢né
trvanlivosti, Zze rozhodujici minimalni pevnostni tfidou betonu je podle stupné prostiedi

z normy CSN EN 206+A2 oproti vypo&itané minimalni pevnosti ve statickém vypodtu.




1 Uvod

Pro ovéteni dostatecné trvanlivosti se beton podrobuje zdkladnim zkouSkam:
mrazuvzdornosti, odolnosti povrchu betonu vii¢i CHRL, obsahu vzduchu a maximalnimu
prisaku vody. [15, 23, 28]

1.2 Cile prace

Cilem diplomové prace Odolnost betonu viici mrazu a CHRL: mozZnosti, problémy,
zkuSenosti je zabyvani se problematikou odolnosti povrchu betonu vi¢i mrazu a proti
pusobeni chemickych rozmrazovacich latek. Odolnost povrchu betonu je velmi dilezita,
nebot’ vyrazné ovliviiuje trvanlivost navrhovanych konstrukci, zejména Vv mistech
s agresivnim okolnim prostiedim.

V préci je popsan rozdil mezi mrazuvzdornosti a odolnosti povrchu betonu vici
mrazu a chemicky rozmrazovacim latkdm soucasné s pouzivanymi zkuSebnimi
metodami. Nedilnou soucasti odolnosti betonu je také obsah vzduchu, proto jsou soucasti
prace i jednotlivé metody pro jeho stanoveni v ¢erstvém i ztvrdlém stavu.

V praktické casti diplomové prace bylo cilem vytvofit a zdokumentovat vlastni
zkuSebni télesa, nasledné provedené zkousky v praxi pouzivané pro stanoveni odolnosti
povrchu betonu proti pisobeni chemicky rozmrazovacich latek. Hlavnim bodem

je porovnani ptevzatych vysledki ziskanych riznymi metodami s jejich vyhodnoceni.

1.3 Clenéni prace

V nasledujici druhé kapitole je popsan vliv prostiedi XF, jeho rozdéleni
do jednotlivych skupin jak v CR, tak ve svété. Pro CR jsou zobrazeny mezni hodnoty
pro navrh betonovych konstrukei pro ptfedpokladanou Zivotnost na 50 a 100 let.

Treti kapitola je vénovana obsahu vzduchu v betonu, dilezité charakteristice
vyslednych vlastnosti ztvrdlého betonu. Jsou popsany zkousky pouzivané pro zjisténi
obsahu vzduchu jak v ¢erstvém, tak ve ztvrdlém betonu. U jednotlivych zkouSek
jsou popsany vyhody a nevyhody.

Ctvrta kapitola se zabyva problematikou zhorSovani vlastnosti betonu vzhledem
Kk ptisobeni mrazu. V ramci kapitoly je rozliSené a charakterizované vné&jsi poskozeni
aporuseni vnitini struktury betonu. Soucasné jsou popsany zkuSebni metody

pro stanoveni mrazuvzdornosti betonu.
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1 Uvod

V paté kapitole jsou popsany jednotlivé zkuSebni metody pro stanoveni odolnosti
povrchu betonu viéi mrazu CHRL v Ceské republice a ve svété. Soucasné je vénovana
pozornost problematikam a komplikacim pii zkouSeni.

Sesta kapitola jakoZto experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena na dvé
¢asti. Prvni ¢asti je popisovani mnou provadénych zkousek se ziskanymi vysledky. Druha
¢ast je zaméfena na porovnavani a vyhodnoceni pfevzatych hodnot. Jsou porovnany
vysledky ziskané zkuSebnimi metodami A a C pro stanoveni odolnosti povrchu betonu
vii¢i CHRL s jednotlivymi charakteristikami ziskanymi jako vysledky mikroskopické
zkousky.

Sedma kapitola shrnuje poznatky z vyhodnocenych vysledki v experimentalni ¢asti
diplomové prace. Piedev§im zavislost mezi ruznymi druhy zkousek pro stanoveni
odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu a CHRL.

V posledni osmé kapitole jsou uvedeny zavislosti pro jednotlivé charakteristiky
mikroskopické zkouSky vzhledem k celkové hmotnosti odpadi. Dale jsou srovnany

predpoklady zkuSebnich metod s vysledky z praxe.
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

2 Navrhovani betonu v prostredi XF

Prostiedi XF je takové, kde na beton stfidave piisobi vnéjsi vlivy v podobé mrazu
arozmrazovani (mrazové cykly) Srozmrazovacimi prostfedky ¢i bez nich. Jedna
se 0 negativni vlivy zvySujici naméahani betonu a zaroven snizujici jeho trvanlivost. Proto
je proti ptisobeni mrazovych cyklt nutné navrhovat odpovidajici opatieni k dosazeni

zachovani trvanlivosti betonu (viz kapitola 1). [9,11]

2.1 Ceska republika

Beton v prostiedi XF se v Ceské republice navrhuje podle norem CSN EN 206+A2
a CSN P 73 2404. Tyto normy rozdéluji naméhané prostiedi, v zavislosti na nasyceni

vodou a pfitomnosti rozmrazovacich latek, do ¢tyf stupnu vliva prostiedi XF1 — XF4 (viz

tab. 2.1).

Tab. 2.1: Stupeit viivu prostiedi XF dle CSN EN 206+A2 (prevzato 7 [9])

Oznadeni | Charakteristika Pouziti
XF1 Mirn¢ nasycen vodou bez Svislé betonové povrchy vystavené desti a
rozmrazovacich prostiedkd. mrazu.

Svislé betonové povrchy silni¢nich konstrukei
Mirng€ nasycen vodou
XF2 vystavené mrazu a rozmrazovacim
S rozmrazovacimi prostredky.
prostfedkiim rozptylenym ve vzduchu.

Znacéné nasycen vodou bez Vodorovné betonové povrchy vystavené desti
X3 rozmrazovacich prostiedk. a mrazu.
Vozovky a mostovky vystavené
XE4 Znacné¢ nasycen vodou rozmrazovacim prostiedkiim.

S rozmrazovacimi prostiedky Betonové povrchy vystavené pfimému ostiiku
nebo moiskou vodou. rozmrazovacimi prostfedky a mrazu.

Omyvana Cast staveb v mofi vystavena mrazu.

Po zatiidéni dané kostrukce do pfislusné skupiny, jsou vyse uvedenymi normami
stanovené mezni hodnoty pro sloZeni a vlastnosti betonu. Jsou uvedeny mezni hodnoty
pro konstrukce s piedpokladanou Zivotnosti 50 let (tab. 2.2) a 100 let (tab. 2.3).
Dodrzenim meznich hodnot je z hlediska slozeni a vlastnosti betonu se predpoklada

zajisténi pozadované trvanlivosti navrhované konstrukce.
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

Tab. 2.2: Mezni hodnoty pro slozeni a viastnosti betonu 50 let (prevzato z [11])

Predpokliadana Zivotnost
50 et XF1 XF2 XF3 XF4
Max. vodni souéinitel w/c 0,55 0,55 0,50 0,45
Min. pevnostni tfida C25/30 C25/30 C25/30 C30/37
Min. obsah cementu [kg/m?] 300 300 320 340
Minimalni obsah vzduchu
v Cerstvém betonu pii zkouSce - 4,0 a) 4,0 a) 4,0 a
dle CSN EN 12350-7 [%]
Maximalni prisak vody pfi
zkousce dle CSN EN 12390-8 50 50 35 35
[mm] b)
Metoda A Metoda A
Odolnost betonu vici 75 cykla 100 cykla
zmrazovani a rozmrazovani pii 1250 1000
zkousce dle CSN 73 1326 Metoda C Metoda C
[9/m?] 50 cykla 75 cykla
1500 1000
Powsits kamenive Kamenivo dle CSN EN 12620+A1
s dostate¢nou mrazuvzdornosti

a) Beton nemusi byt provzdusnén na piedepsanou hodnotu (miZze byt Gaste¢né
provzdusnén, anebo viibec), pokud jsou provedena pfislusna opatteni a vyhovi ptfitom
kritériu odolnosti. Pokud beton bez provzdusnéni nesplni pii PZ kritéria odolnosti
a vodonepropustnosti, je nutno beton provzdusnit (¢aste¢né provzdusnit)

b) Plati pro konstrukce objekta v pfimém styku s vodou. Hodnoty plati, nepoZzaduje-li
specifikator jiné. Zkousi se podle CSN EN 12390-8 pii KZ i PZ podle piilohy A normy,
nezkousi se u provzdusnéného betonu, pii PZ podle pfilohy A normy musi byt hodnoty

prasaku o 20 % nizsi.
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

Tab. 2.3: Mezni hodnoty pro slozeni a viastnosti betonu 100 let (prevzato z [11])

Predpokladana Zivotnost
XF1 XF2 XF3 XF4
100 let
Max. vodni soucinitel w/c 0,55 q) 0,55 0,50 0,45
Min. pevnostni tfida C25/30 C25/30 C25/30 C30/37
Min. obsah cementu [kg/m?] 300 300 b) 320 b) 340 b)
Minimalni obsah 8 mm ) 459 5.0 552
vzduchu v &erstvém
betonu pii zkousce 16 mm - 3,5¢ 4,0 a 45
dle CSN EN 12350-7
., 0
se zmitosti do [%] | 55 35 mm - 3009 3,54 4,02
Minimalni obsah mikropora Asgo
ve ztvrdlém betonu pii zkousce - 1,0¢) 1,0¢) 1,8¢).9
dle CSN EN 480-11 [%] n)
Maximalni soudinitel rozlozeni
vzduchovych poru L pii zkousce - 0,24 ¢ 0,24 ¢ 0,20 ¢),9)
dle CSN EN 12390-8 [mm]
Maximalni prasak vody pii
zkousce dle CSN EN 12390-8 50 35 20 20
[mm] b)
Metoda A Metoda A
100 cykla 100 cykla
Odolnost betonu vii¢i zmrazovani
1250 1000
a rozmrazovani pti zkousSce dle
. Metoda C Metoda C
CSN 73 1326 [g/m?]
75 cyklu 75 cyklu
1250 1000
Stupen mrazuvzdornosti pti
. T100 - T150 -
zkou$ce dle CSN 7322

a) Beton nemusi byt provzdusnén na piedepsanou hodnotu (muZe byt ¢aste¢né provzdusnén,
a/nebo vibec), pokud jsou provedena pfislusna opatieni a vyhovi pfitom pozadavkiim
na odolnost podle tabulky 2.3.

b) Pouziti popilku je mozné do maximalni davky 11 % z hmotnosti cementu, a to pouze

Vv ptipad¢, ze beton splni dal$i pozadavky stanovené tabulkou 2.3.
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

€) Beton nemusi byt provzdusnén na piedepsanou hodnotu (mlize byt ¢astecné provzdusnén,
nebo vibec), pokud je betonova konstrukce pievazné v prostiedi s pfirozenou atmosférickou
vlhkosti bez kapalnych srazek a/nebo s ptirozenou atmosférickou vlhkosti v dosahu slané
mlhy (chloridii rozptylenych pouze ve vzduchu, ¢asti hydroizolaci chranénych mostnich
konstrukei) a vyhovi pfitom pozadavkiim na odolnost podle tabulky 2.3.

d) Pro nosné konstrukce mostt se ptipousti vodni soucinitel maximalné 0,5.

e) Pii PZ musi byt uvedené hodnoty soucinitele prostorového rozlozeni vzduchovych port
dosazeny o 20% nizsi a Asgo 0 20 % vys$i, nez je uvedeno v tab. 2.3.

f) L a Asw se u vlivu prostifedi XF4 pii priikaznich zkouskach provzdusnénych betonti ovéiuje

vzdy.

Z tabulek 2.2 a 2.3 vyplyva, ze navrh receptury betonu v prostfedi XF je kombinaci
preskriptivniho a vykonového navrhu. Preskriptivni specifikace definuji pfesné metody
postupu vyroby betonové smési a ptipadné urcuji nebo omezuji mnoZzstvi vstupnich
slozek. Neni nijak ovéfovana kone¢nd odolnost receptury pro dané prostiedi, pouze
predpoklad na zaklad€ historickych zkuSenosti. Mezi preskriptivni charakteristiky patii
maximalni vodni soucinitel a minimalni obsah cementu. Vykonové charakteristiky
udavaji konecny stav Cerstvého, nebo ztvrdlého betonu. Dale urCuji trvanlivost betonu
s danym vlivem okolniho prostfedi. Patii mezi né: minimalni pevnostni tfida, minimalni
obsah vzduchu v ¢erstvém betonu, minimalni obsah mikrop6rti Az (coz je vypocteny
parametr obsahu vzduchovych pora o praméru 0,3 mm a mensim), maximalni soucinitel
rozlozeni vzduchovych port, maximalni prusak vody, odolnost betonu vii¢i zmrazovani

a rozmrazovani a stupen mrazuvzdornosti. [10, 23]

2.2 Slovenska republika

Névrh betonu v prostfedi XF se ve Slovenské republice provadi pomoci normy
STN EN 206+Al. Dle této normy se rozdéluje stejné jako v Ceské republice do &tyt
stupnii vlivu prostiedi XF1-XF4. Po zatfidéni ndsledn¢ norma stanovuje mezni hodnoty
pro sloZeni a vlastnosti obdobné jako v Ceské republice. Napiiklad pozadavek je pouze
na obsah vzduchu v ¢erstvém betonu nikoli na soucinitele rozlozeni vzduchovych pora
¢iobsah mikroskopického vzduchu Asp. Nicméné tyto chybéjici pozadavky

jsou dulezitou vykonovou specifikaci pro zaruceni trvanlivosti betonu. [14]
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

2.3 Evropska unie

V celé Evropské unii plati stejnd zakladni norma EN 206:2013+A2:2021

s nasledujicimi pozadavky uvedenymi v tabulce 2.4.[9]

Tab. 2.4: Doporucené hodnoty mezniho slozeni a viastnosti betonu (prevzato z [9])

Stupen vlivu prostiredi XF1 XF2 XF3 XF4
Max. vodni soucinitel w/c 0,55 0,55 0,50 0,45
Min. pevnostni téida C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
Min. obsah cementu [kg/m?] 300 300 320 340
Minimalni obsah vzduchu
v Cerstvém betonu pii zkouSce - 4,0 a) 4,0 a) 4,0 3
dle CSN EN 12350-7 [%]

Jiné pozadavky Kamenivo dle EN 12620
S dostate¢nou mrazuvzdornosti

a) Pokud neni beton provzdu$nén, maji se vlastnosti betonu zkouset podle zkusebni metody ve
srovnani s betonem, u kterého byla prokazana odolnost proti mrazu a rozmrazovani

pro piislusny stupeii vlivu prostiedi.

Jak je
EN 206:2013+A2:2021 jsou pouze doporucenim a slouzi jako piipadny podklad

patrné z ndzvu tabulky 2.4 mezni hodnoty dané normou
pro narodni dopliky norem.

V normé se nenachazi blizsi specifikace k obsahu vzduchu v betonu jako minimalni
obsah mikropori Azg, maximalni soucinitel rozlozeni vzduchovych péri. Hodnoty téchto
charakteristik ovlivituji kvalitu provzdusnénych betonti. Dale norma uplné postrada
jakékoli pozadavky tykajici se zkouseni povrchu betonu — mnozstvi odpadu pii zkouSeni
odolnosti proti CHRL. Tato skutecnost miize byt zplsobena chybéjici jednou
doporuc¢enou normovanou metodou, ale pouzivani rozdilnych metod zkouseni odolnosti
povrchu proti CHRL napf#i¢ evropskymi staty (viz kapitola 5). Jak je uvedeno diive v této

kapitole, v CR jsou chybé&jici parametry doplnény normou CSN 73 2404.
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

2.5 USA

Ve Spojenych statech se navrhuje podle normy ACI 318-14. Norma rozdé€luje
namahané prostfedi do jednotlivych kategorii a nasledn¢ kategorie na jednotlivé tiidy

dle namahani. Pro beton, jenz je vystaven zmrazovani a rozmrazovani jsou uréeny Ctyfi

tidy FO-F3 (viz tab. 2.4). [1]

Tab. 2.5: Rozdéleni do jednotlivych tiid dle ACI 318-14 (prevzato z [1])

Trida Charakteristika Pouziti
- Beton nevystaveny zmrazovacim a | Casti konstrukce nevystavené mrazu.
rozmrazovacim cykltim.
Casti konstrukce, kde nedochazi ke
Beton vystaveny zmrazovacim a ) .
) . hromadéni sné¢hu a ledu a nejsou v kontaktu
F1 rozmrazovacim cyklim ) _
se zeminou — vngjsi stény, tramy, nosniky a
S omezenym pusobenim vody.
desky.
Casti konstrukce, kde dochazi ke hromadéni
Beton vystaveny zmrazovacim a ]
. sn¢hu a ledu — vngjsi desky.
F2 rozmrazovacim cyklim s ¢astym ) . )
. Horizontalni a vertikalni ¢asti v kontaktu se
piisobenim vody. ]
zeminou.
Beton vystaveny zmrazovacim a Casti konstrukce, kde dochazi ke hromadéni
F3 rozmrazovacim cykltim s ¢astym sn¢hu a ledu a vystavené rozmrazovacim
pusobenim vody a ptisobenim latkdm — vodorovné plochy pro parkovani,
rozmrazovacich latek. zaklady nad uroven terénu.

Po zattidéni pozadované konstrukce do ptislusné tiidy jsou v norm¢ obdobné jako

v Ceské republice uvedeny pozadavky pro kazdou t¥idu namahani (viz. tab. 2.5).

Tab. 2.6: Pozadavky na beton dle tiidy namahani dle ACI 318-14 (prevzato z [1])

T¥ida FO F1 F2 F3
Max. vodni soucinitel - 0,55 0,45 0,40
Min. pevnost [psi (MPa)] 2500 3500 4500 5000

(17,23) (24,13) (31,03) (34,47)

Min. obsah 3/8in (9,5 mm) - 6 7,5 7,5
vzduchu pro | 3/4in (19 mm) - 5 6 6
Drmax lin (25,4 mm) - 4,5 6 6
[%] 2in (50,8 mm) - 4 5 5
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2 Navrhovani betonu v prostiedi XF

Trida FO F1 F2 F3

Popilek nebo jiné
pucolany dle - - - 25
ASTM C618

Struskovy cement

dle ASTM C989

Max. obsah | Kfemicité ulety
slozek dle ASTM C1240

cementu Celkem popilku

k celkové nebo jinych
hmotnosti pucolanti a
cementu ktemicitych ulett
[%] Celkem popilku

nebo jinych
pucolant,
struskového

cementu a

kfemicitych ulett

Jak je vidét v tabulce 2.5 pozadavky na navrhovani betonu v USA se zaméfuji
piredev§im na omezeni vodniho soucinitele, minimalni tlakovou pevnost, minimalni
obsah vzduchu v zavislosti na velikosti pouzitého kameniva, kdy s rostouci frakci
kameniva klesd pozadavek na mnozstvi vzduchu. Nicméné nejsou uvedeny zadné
pozadavky na rozlozeni vzduchovych pérli, ¢i minimalni obsah mikropdri. Norma dale
omezuje jednotlivé slozky cementu. OvSem pro klasifikaci prostiedi F norma ACI 318-14
neudava zadné mezni hodnoty pro stanoveni odolnosti povrchovych vrstev proti

chemicky rozmrazovacim latkam, jako je tomu u ¢eské normy.

18



3 Obsah vzduchu v betonu

3 Obsah vzduchu v betonu

Obsah vzduchu v betonu je dulezita vykonova charakteristika, ovliviiuje kone¢né
vlastnosti betonu zejména: pevnost v tlaku, modul pruznosti betonu, mrazuvzdornost.
S rostoucim obsahem vzduchu ve ztvrdlém betonu klesa jeho kone¢na pevnost i modul
pruznosti, staticky i1 dynamicky. Naopak se zvySenym obsahem vzduchu dochazi
ke zvys$eni mrazuvzdornosti, podminkou je spravna velikost a rozlozeni pora. Jak bylo
popsano v kapitole 2, v CR norma CSN P 73 2404 piedepisuje sledovani nejen obsahu
vzduchu v Cerstvém betonu jako tomu je naptiklad v USA, nebo v zékladni evropské
normé, ale sleduje 1 minimalni obsah mikropori Asp ve ztvrdlém betonu a maximalni

soucinitel rozlozeni vzduchovych pori L. [36]

3.1 Tlakomérna metoda

Tato metoda je v praxi nejpouzivanéj$i metodou pro stanoveni obsahu vzduchu
v &erstvém betonu. Zkouska se provadi ve shodé s normou CSN EN 12350-7. Ke zkousce
je zapotiebi méfici zafizeni — tlakovy hrnec (obr. 3.1), vibraéni sttl, palicka a lopatka.
Zatizeni funguje na principu: jedinou stlacitelnou sloZkou cerstvého betonu je vzduch.
V uzaviené nadobé je znamy objem vzduchu o znamém tlaku propojeny s neznamym
obsahem vzduchu ve vzorku betonu. [7, 40]

Meéfici piistroj se sklada z téchto ¢asti (obr. 3.1):

- nadoba s minimalnim obsahem 5 |,

- viko pro uzavfeni nadoby,

- tlakomér,

- vzduchova hustilka,

- ventily — hlavni vzduchovy, odvzdusnovaci.

Pribéh zkousky je nasledovny: nejdiive se navlh¢i vSechny pouzivané pomucky,
predev§im pak nadobu zevniti a poté se zacne plnit betonem ve tfech vrstvach.
Po naplnéni kazdé tretiny se vrstva betonu zhutni pomoci vibra¢niho stolu. Po naplnéni
a zhutnéni celé nadoby s betonem se provede zarovnani betonu s horni hranou a o¢isténi
dosedaci plochy pro viko, které se piipevni pomoci svorek k nadobé. Déle je vyplnén
pomoci ventild 1 a 2 prostor nad betonem vodou S ndslednym poklepanim nadoby

palickou, aby se dostal pry¢ vzduch od vnitini stény nadoby. [7]
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3 Obsah vzduchu v betonu

.

-
hustilka

Obr. 3.1: Tlakovy hrnec

Po vyplnéni prostoru vodou se uzaviou ventily 1 a 2 a pomoci hustilky se vytvofi
tlak v horni komofe tak, aby ru¢i¢ka na tlakoméru byla na vychozi pozici, v piipadé
pietlakovani je mozné odpustit vzduch odvzdusinovacim ventilem. Po ustaleni rucicky
tlakoméru na vychozi pozici se zmackne hlavni vzduchovy ventil a drzi, dokud se ru¢icka
neustali, ndsledn¢ se odecte procentualni hodnota vzduchu v betonu, kterd se zaokrouhli
s presnosti na 0,1 %. [7]

Hlavnimi vyhodami této zkousky je mensi finan¢ni naro¢nost, rychlost zkouseni —
zkouska trva pfiblizné¢ 5 az 10 minut a také rozsah obsahu vzduchu, ktery je pfistroj
schopen naméfit. Pro standardni 8-mi litrovou nadobu plati rozsah vzduchu od 0 do 10 %.
Metoda je ovSem nachylnd na zhutnéni v nddobé&, stav zhutnéni by mél odpovidat
zhutnéni uloZeného betonu v konstrukci. Nedokonalé zhutnéni betonu v nadobé muize
zkreslit vyslednou hodnotu naméteného vzduchu. Reprodukovatelnost tlakomérné

metody se pohybuje kolem 18 %. [41]

3.2 Metoda AVA

Metoda AVA (Air Void Analyzer) se pouziva k métfeni obsahu vzduchovych port,
véetné poérd mikroskopickych, v cCerstvém betonu. Soucasné ze zkousky zjistime

rozlozeni vzduchovych pora stejné jako podle ASTM C457 nebo EN 480-11.
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3 Obsah vzduchu v betonu

Vzorek potfebny pro provedeni zkouSky se ziskd odebranim Casti cementového
tmele ze zkouSeného betonu pomoci draténé klece (obr. 3.2). Vibrovanim draténé klece
se dostava vzorek cementového tmelu o maximalnim zrnu 6 mm dovnitf klece.

Pro pouziti pfistrojem Se z draténé klece odebere 20 ml vzorku pomoci injekéni stiikacky.

Obr. 3.2: Dratena klec + vstrik vzorku [21]

Vzorek nabrany v injekéni stéikacce se vstiikne do stoupaciho sloupce (obr. 3.2).
Na dné stoupaciho sloupce je modra kapalina pro uvolnéni vzduchu ze vzorku.
Za predpokladu, ze uvolnovaci kapalina ma spravnou viskozitu a hydrofilni charakter,
vzduchové bubliny uvolnéné z odebraného vzorku si zachovaji plvodni velikost
a nesplynou ani se nerozpadnou na bubliny mensi. Nad uvoliiovaci kapalinou je vodni

sloupec. [2, 21]

Obr. 3.3: Uvolnéni + zachytavani vzduchovych bublin [21]
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Vzorek cementového tmelu a modra kapalina pro uvolnéni vzduchu se jemné
michaji pomoci magnetického michadla ptiblizné€ 30 sekund, poté se zacnou vzduchové
bubliny uvolniovat a stoupat vodnim sloupcem rtiznou rychlosti (obr. 3.3). Podle Stokeova
zakona budou vétsi vzduchové bubliny stoupat rychleji nez bubliny mensi.

V horni ¢asti vodniho sloupce se nachdzi otocend sklenéna miska pfipevnéna
k citlivé vaze, pod kterou se shromazd'uji vzduchové bubliny rtiznych velikosti (obr. 3.3).
Nasledné pocita¢ ptipojeny k vaze zaznamenava zménu hmotnosti oto¢ené misky jako
funkci ¢asu (obr. 3.4).

Ze zacatku méfeni se pod miskou shromazd’uji predevsim rychleji stoupajici velké
vzduchové bubliny. Postupem Casu piibyvaji stdle mensi a mensi vzduchové bubliny.
Me¢éfteni probihd 25 minut, nésledné se pozoruje, zda se méni hmotnost na vaze. Pokud

se hmotnost neméni po dobu 2 minut, méfeni se zastavi. [2, 21]

Obracena
miska

Hmotnost
Vodni

sloupec

Kapalina
pro uvolnéni
vzduchu

Vzorek

Obr. 3.4 Princip metody AVA [21]

Vyhodou této zkouSky jsou parametry, které dokaze stanovit: obsah
mikroskopickych port, predevsim pak jejich rozlozeni v betonu tzv. Spacing factor.
Znalost rozlozeni vzduchovych port v Cerstvém betonu dava moznost korigovat slozeni
betonu pfed uloZzenim do konstrukce a piedejit Spatné konecné kvalité¢ betonu. Pomoci
Spacing factoru v ¢erstvém betonu lze piedpovédét Spacing factor ve ztvrdlém betonu

atim odhadnout budouci odolnost ztvrdlého betonu vu¢i pusobeni CHRL. Jako
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3 Obsah vzduchu v betonu

nevyhoda, kromé finan¢ni naro¢nosti, se da povazovat pouziti pouze na betony s obsahem
vzduchu v rozmezi 3,5 az 10 %. V piipadg, ze je obsah vzduchu mensi nez 3,5 %, vztlak
vzduchovych porti, nahromadénych pod obracenou miskou, plsobicich na vahu se
neméni oproti hodnotdm na zacatku méfeni, kdy se uvolituji prvni vzduchové bubliny,
coz je dano minimalnim rozdilem ve hmotnosti. Pokud je obsah vzduchu naopak vyssi
nez 10 %, mohou se v kapaliné pii rozmichavani tvofit turbulence, tim by se méfeni

zkreslilo. [2, 21]

3.3 Stanoveni vzduchovych pori ve ztvrdlém betonu

Pfi méfeni obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu se postupuje v souladu s normou
CSN EN 480-11. JelikoZ se jedna o ztvrdly beton, je potieba vytvofit zkuebni vzorky,
¢i odebrat vzorek z konstrukce. Zkouska se mize provadét az po dosazeni urcité pevnosti
zkoumaného betonu, dle normy se mohou zkouset vzorky osetfovaného betonu nejdiive
po sedmi dnech.

Ze zkoumaného betonu se vyrobi dvé télesa o minimalnim rozméru 150 mm,
vhodnym tvarem je krychle o strané délky 150 mm nebo valec o priméru 150 mm.
Nésledné se pfiblizn€ ze stftedu obou téles vytiznou zkuSebni vzorky o §ifce 100 mm,

vySce 150 mm a tloust'ce 20 mm kolmo k hornimu povrchu vzorku (obr. 3.5). [10]
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Obr. 3.5: Priprava zkusebniho vzorku — rozmery (prevzato z [10])
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Takto vyfiznuty vzorek je potieba brousit za mokra, dokud neni zkusebni povrch
pln¢ vyhlazeny. Po dokonCeném brouseni je nutné vzorek ocistit od vSech necistot
po brouseni. V ptipadé provadéni automatické mikroskopické zkousky je zapotiebi
vytvofit na zkouseném povrchu lepsi kontrast mezi vzduchovymi péry a cementovym
tmelem. Kontrast lze vytvofit naptiklad pouzitim barviva z razitkové podlozky, ¢i fixem.
Pfitom je nutné zabrénit, aby se barvivo vsaklo do vzduchovych pori, potom by pocitac
nemohl rozeznat vzduchové pory.

Po takto dokoncené piipravé vzorku lze pfistoupit K samotné mikroskopické
zkouSce. ZkuSebni vzorek se umisti na manipula¢ni podlozku, aby sledované méfici

ptimky byly rovnobézné s ptivodnim hornim povrchem vzorku (obr. 3.6).

1]

1]
I

Ml — HI = H

o [ -

Obr. 3.6: Rozlozeni méFicich primek na zkuSebnim vzorku (prevzato z [10])

Pro kazdy zkuSebni vzorek je poZzadovdna minimdlni délka soustavy méficich
pfimek 1200 mm, coZz davd na zkouSku minimalné 2400 mm. Méfici pfimky
jsou rozlozeny dle obrazku 3.6 v horni ¢asti 6 mm od horniho okraje, v dolni ¢asti 6 mm
od dolniho okraje a ve stfedni ¢asti. Vzdy jsou vedeny ptes Sitku zkuSebniho vzorku
se vzdalenosti 6 mm mezi sousednimi pfimkami. V piipad¢ krajnich ptfimek se musi dbat
zvysené pozornosti, aby neprochézely poskozenou plochou vzorku.

Povrch vzorku se musi pozorovat mikroskopem se zvétsenim (100 £ 10) Xx.
V pribéhu méfeni musi byt zvétSeni neménné. Oznacuji se (zacatek a konec) vSechny
vzduchové pory vyskytujici se na vSech jednotlivych méticich ptimkéch. Po oznaceni
vSech vzduchovych port je vysledkem: délka pevné casti zkusebniho vzorku, délka vSech

zachycenych pori. Souctem téchto dvou hodnot je celkova métena délka na jednotlivych
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3 Obsah vzduchu v betonu %

méficich ptimkach. V piipadé potieby stanoveni obsahu mikroporii nebo velikosti port

musi se zaznamenat: délka kazdé tétivy zaokrouhlena na nejblizsich 5 um a celkovy pocet
tétiv v kazdé t¥idé (v piipadé dvou vzorku se s€itaji vysledky z obou tak, aby vzdy byla
délka méficich ptfimek minimalné 2400 mm). Celkové se tétivy dle normy rozdéluji do 28
ttid podle délky. Pro dalsi vypocCty je nutné vypocitat objem cementové tmele znaceny
parametrem P v procentech objemu betonu, coz se vypocita ze slozeni betonu. [10]
Nasledné se postupné stanovuji charakteristiky dle normy CSN 480-11:

- Celkovy obsah vzduchovych pori (A) [%]

- Celkovy pocet métenych tétiv (N)

- Mérny povrch méfenych pori () [mm™]

- Pomér tmel : vzduchovym périm (R)

- Soucinitel rozloZeni vzduchovych péri (L) [mm]

- Obsah mikroskopického vzduchu Asoo[%0]

Ze stanovenych charakteristik uvedenych vySe jsou dilezité pfedevSim: mérny
povrch méfenych port, soucinitel rozloZeni vzduchovych pért a obsah mikroskopického
vzduchu. Mikroskopicky vzduch Azoo je praveé ten, ktery v betonu chceme a pottebujeme
pro zvyseni mrazuvzdornosti. Mikroskopickému vzduchu Asp odpovidaji vzduchové
pory do velikosti 300 um. Soucinitel rozlozeni vzduchovych poéru L je po Azp dal$im
ukazatelem Uc¢innosti provzduSnéni betonli a uddvd maximalni vzdalenost libovolného

bodu v cementovém tmelu od kraje vzduchového poru.
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

Jak jiz bylo napsano v tivodni kapitole, mrazuvzdornost, tedy schopnost betonu
odolavat cyklickému zatéZzovani mrazem a rozmrazovanim za pfitomnosti vody je
dulezitym parametrem ovliviyjici trvanlivost konstrukci. Z obecného hlediska lze
rozliSovat dva typy u¢inku mrazu na beton: vnéjsi - povrchové poskozovani a vnitini -

strukturalni poruSent.

4.1 Povrchové poskozeni

Vznikd v povrchové vrstvé Dbetonu, obvykle za ptfitomnosti chemicky
rozmrazovacich latek pfi zmrazovacich cyklech, coz nejlépe popisuje tzv. ,,glue spall®
mechanismus. Stupent poskozeni je vyjadien velikosti odpadu z namahaného vzorku.
Soucasn¢ s povrchovym poskozenim nemusi dochazet K poruSeni vnitini struktury
betonu. K nejvétsimu poskozeni povrchu betonu dochazi pii pisobeni 3 % nasyceného
roztoku NacCl. [16, 20, 38]

Mechanismus ,,glue-spall® je vysvétlen jako naneseni epoxidového lepidla na sklo
upravené piskovanim. Oba materidly maji rozdilny soucinitel teplotni roztaznosti,

coz zpusobi roztrhani epoxidu na malé ¢asti a soucasné poskozeni povrchu skla (obr. 4.1).

(a)
Opiskovany povrch skla

] Sklo z

(b) T=T,

. Epoxidové lepidlo

2 2 7 P
Sklo
di . =

poskozeny povrch

Obr. 4.1: Schématické vysvétleni ,, glue-spall “ mechanismu (prevzato 7 [38])

Pti aplikaci tohoto mechanismu na beton se vrstva epoxidového lepidla nahradi 3 %

nasycenym roztokem NaCl a opiskovany povrch skla nahradi povrch betonu (obr. 4.2).
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

K poskozeni povrchu betonu dochazi vznikem nerovnomérného napéti od rozmrazovani
soli avody z duvodu rozdilné tepelné roztaznosti. Pokud tahové napéti pickracuje

v rw

tahovou pevnost betonu, dochazi ke vzniku trhlin a jejich siteni do betonu. [38]

Obr. 4.2: Schématické vysvétleni ,, glue-spall“ mechanismu na betonu [38]
Kde t, je vrstva 3 % nasyceného roztoku NaCl a d. je oblast, kde vznikaji trhliny.

4.2 PoruSeni vnitini struktury

PoruSeni vnitini struktury betonu v disledku pisobeni mrazu je zplisobovano
zamrzanim vody uvnitt betonu v ¢astech, kde nasyceni dosahlo urcitého stupné. Dochazi
k degradaci mechanickych vlastnosti betonu, a tedy i sniZeni trvanlivosti. [30]

Voda v betonu je vice ¢i méné vazana a rozliSujeme: vodu chemicky vazanou, vodu
fyzikaln€é vazanou a vodu volnou. Chemicky vdzand voda je voda hydratovana a tedy
neodpafitelna, nemize se nikdy proménit v led. Fyzikaln¢ vazana - adsorbovana voda
je spole¢né s volnou vodou odpatitelna a mize se proménit v led. Odpafitelna voda
se dale rozdéluje na vodu gelovou - nachazejici se v nejmensich porech a kapilarni -
ve vétsich porech. Gelové pory maji velikost od od 1 nm do 10 nm, oproti tomu kapilarni
pory od 0,1 um do 10 pm. [26, 33]

Nejveétsi pravdépodobnost nasdknuti betonu vodou je u staveb na podzim, nebot’
pii teplotach té€sn€ nad nulou je voda nejtézsi. Voda v betonu za¢ne nabyvat, pokud klesne
teplota pod +4 °C a jelikoz voda nemuze kapilary rychle opustit, tlac¢i na jejich stény,
¢imz okolo vznika nepfizniva tlakova a tahova napjatost. Pfestoze voda jesté nezamrzne,
napéti v tahu mohou vzrist spole¢nym pusobenim a odliSnou roztaznosti kameniva
a cementového tmelu az na mez pevnosti betonu. Bod tuhnuti kapaliny je funkci teploty
a tlaku, obecné se volna voda pii nulovém tlaku a teploté 0 °C pfeménuje na led. Voda
pod tlakem, coz je pro beton typické, mrzne pii nizsich teplotach nez 0 °C (obr. 4.3). [16,
26]
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

Ve struktuie betonu se vyskytuje Siroka Skala porl, coz ovliviluje zamrzani.
Za normalniho tlaku je teplota tuhnuti vody pro rizné veliké pory odlisna a klesa
s velikosti pori (obr. 4.3). Pory s polomérem 5 nm nebo méné nezamrzaji dokonce
ani pii teplotach nizsich nez -20 °C, naopak voda ve velkych - kapilarnich porech,
trhlinach a hnizdech zamrza jako prvni. [38]

0

-20

Teplota [°C]
2
\

&
=)
|
—

-80 / T T T T
0 10 20 30 40 50
Polomér péri [nm]
Obr. 4.3: Vztah mezi velikosti kapilarnich pori a teplotou tuhnuti (prevzato z [38])

Jak bylo zminéno, zmrznout mize v betonu veskera odpaftitelna voda, tedy i voda
v mikroskopickych - gelovych porech, coz vzhledem k velikym tlakim v betonu nastava
vyjimecné¢ az pii teploté -78 °C.

Pfeména vody na led znamena zvétSeni objemu o 8,7 %, ¢imz vyvozuje krystalicky
tlak na stény porti a zpisobuje tahovymi napétimi naruSeni vnitini struktury betonu.

Piechod skupenstvi vody na led neni jedind objemovd zména zatézujici vnitini
strukturu betonu. Dal$im charakteristickym parametrem ovliviiujicim objemové zmény
je teplotni roztaznost, pro beton plati hodnota 10-10° K, ale led ma hodnotu 51-10° K.
Pti poklesu teploty ledu dochazi ke zvySovani jeho hustoty, ale snizovani objemu. Tato
vlastnost je dilezitd zejména pii cyklickém namdhani betonu zmrazovani a hlavné
pfi rozmrazovani. Volny prostor je vyplnén migrujici kapalinou, ktera postupné mrzne
a nasledn¢ zcela vypliuje kapilarni pory. [16, 18, 29]

Velky vliv na poruSeni wvnitini struktury betonu ma rychlost zmrazovani
arozmrazovani. Nejhor$i vysledek se dostavi pfi rychlém ochlazeni a nasledném
pomalém roztavani, nebot’ kapalina neni schopna rychle unikat a snizovat hydraulicky
tlak. Tomuto jevu jde ¢aste¢né predejit provzdusnénymi betony, kdy kapalina nedosahuje

tak vysokych tlaku. [16, 29]
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

Ochlazovani betonu probihd od povrchu smérem do stfedu, pficemz dosud
nezmrzla voda ve stiedu se snazi vyrovnat teplotu jiz zmrzlé vody a tim dochazi k pohybu
tekutiny ze stiedu k povrchu - proti sméru $ifeni chladu, jedna se o termoosmozu.

Popisovany prib&h namahani vnitini struktury zmrazovacim cyklem je zobrazen na

obrazku 4.4.[16, 29]

Kapilara vypinéna Objem ledu v kapilare Objem ledu v kapilafe pfi
vodou v okamziku tuhnuti teploté niZsi neZ v bodu 2
1 2 3
Voda vyplini prostor Zamrzla _kapaléra pfi Vznik trhlin v
vznikly smrsténim ledu teploté niZSi nezZ v bodu3 ] dosledku rirteti
N objemu ledu béhem

zvySovani teploty
pfi rozmrazovani

Obr. 4.4: Chovadni vody v pritbéhu zmrazovaciho cyklu [29]

4.3 Stanoveni mrazuvzdornosti

Zakladni zkouskou pouzivanou pro stanoveni odolnosti betonu proti cyklickému
zmrazovani a rozmrazovani je stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Cilem zkousky je co
nejptesnéji simulovat dlouhodobé zatizeni mrazem v co nejkrat$im ¢ase. Mrazuvzdornost
betonu se v Ceské republice stanovuje dle normy CSN EN 73 1322 platné od roku 1968.

Zkouska se provadi na nevyztuzenych, vodou nasycenych tramcich o rozmérech
400 x 100 x 100 mm. Télesa mohou byt vyrobena ve formach, nebo pfimo odebrany
ze stavajici konstrukce. Pro kazdy zmrazovaci cyklus jsou potieba 2 sady zkusebnich
tramcu, kazda musi obsahovat nejméné tii tramce. Jedna sada se pouzije k zatiZeni
zmrazovacimi cykly a druhd sada nezmrazovanych trdmct poslouzi pro porovnani
vlastnosti. Pfesny pocet zkuSebnich tramct se vSak ur¢i s ohledem na pocet a zplsob
mezilehlych kontrol jakosti betonu. Podle normy je pfipusténo provadét pribézné

vySetiovani pomoci nedestruktivnich metod: - ultrazvukové pripadné rezonanéni. [4]
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4 Pasobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

Pro provedeni zkousky je potiebné zkuSebni zafizeni - mrazici box (obr. 4.5)
s regulovatelnou teplotou a dostate¢nym prostorem. Jeden zmrazovaci cyklus v takovém
boxu trva 6 hodin a je slozen z 4hodinového zmrazovani a dvouhodinového
rozmrazovani. V priab¢hu zmrazovani se teplota musi pohybovat v rozmezi -15 az -20 °C
pro betony vystavené mrazu do -20 °C a vV rozmezi -18 az -23 °C pro betony vystavované
vétSimu mrazu nez -20 °C. Stanovena nejnizsi teplota musi byt dosaZena minimalné
polovinu zmrazovaci doby, coz odpovidd dvou hodinam. Po dobu rozmrazovani

se teplota ve zkusebnim zafizeni musi pohybovat v rozmezi +15 az +22 °C. [4]

Obr. 4.5: Mrazici box

Pfed samotnym zmrazovanim zkuSebnich téles je nutné jejich osuseni a stanoveni
piesnych rozméri a vahy. Z téchto zjisténych udaji se dopocita objemova hmotnost podle
normy CSN EN 12390-7. Nasledné se t&lesa vlozi do mraziciho boxu, aby byla cela

ponofena ve vodé a zabirala maximalné jednu tfetinu objemu mraziciho boxu (obr. 4.6).

Obr. 4.6 Zkusebni télesa v mrazicim boxu
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu

Poté se zkuSebni télesa podrobi pozadovanému poc¢tu zmrazovacich cykli (25, 50,
100, 150) po etapach, nejéastéji po 25 cyklech. Po dokonéeni kazdé etapy se vzorky osusi
a stanovuji se jejich rozméry, hmotnost a objemova hmotnost, piipadné na casti vzorka

pevnost v tahu za ohybu. [4,8]

+20

Teplota prostredi [C]
+
o o
_~
SN
_~
SN

Cas [h]
Obr. 4.7: Pribéh zmrazovaciho cyklu dle CSN 73 1322

Zkouska mrazuvzdornosti se ukoncuje po dosazeni piedepsaného poctu
zmrazovacich cykli nebo ubytkem hmotnosti téles po dokonceni jednotlivych etap o vice
nez 5 %. Vyhodnoceni zkouSky obsahuje zejména: zjisténé ubytky hmotnosti zkousenych
zmrazovanych tramct v % hmotnosti a soucinitel mrazuvzdornosti betonu. Soucinitel
mrazuvzdornosti je pomér aritmetického priméru pevnosti zmrazovanych tramcu v tahu
za ohybu K aritmetickému priméru pevnosti porovnavacich tramct v tahu za ohybu.

Beton se povazuje za mrazuvzdorny na pocet cykld, pro ktery je soucinitel
mrazuvzdornosti alespon 75 %. Vysledkem je tedy T25, T50, T100, nebo T150, kdy cislo

znaci pocet cykld, po kterych byl soucinitel mrazuvzdornosti alesponn 75 %. [4]

4.4 Odolnost betonu proti zmrazovani a rozmrazovani

Porusenim vnitini struktury betonu vlivem mrazu se zabyva norma CSN 73 1380,
ktera vesla v platnost vroce 2007 a vychazi zevropského standardu. V normé
Jsou popsany tii zkuSebni metody pro stanoveni poruSeni vniténi struktury: zkouska
na tramci, zkouska na desce a také zkouska CIF. Pro vSechny metody je podstatou

zkousky vystaveni zkuSebnich téles procesu zmrazovani a rozmrazovani za soucasného
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4 Pusobeni mrazu a mrazuvzdornost betonu %

ponoieni do deionizované vody. Zkouska na desce a zkouska CIF jsou slozité na pfipravu

a provadéni a nejsou tolik citlivé jako zkouska dle CSN 73 1322. [6,17]

Zkouska na tramci je velice podobna postupu dle CSN 73 1322, provadi
se na stejnych zkusebnich télesech. Hlavni diraz je kladen na nedestruktivni zkouseni
pomoci ultrazvukové a rezonancni metody. Vyhodnocuje se pomoci relativniho
dynamického modulu pruznosti, ktery se stanovi z doby pruchodu ultrazvukovych
impulzii nebo pomoci vlastni piicné frekvence, tedy rezonancni metodou, a to po 56
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech. Toto je hlavni vyhoda oproti CSN 73 1322,
nebot’ je ziskavan pribézny vyvoj poskozeni vnitini struktury betonu oproti pouhému
souCiniteli mrazuvzdornosti. Z toho diivodu jsou metody citlivéjsi na zmény probihajici
ve struktuie betonu oproti CSN 73 1322, u které je i vétsi rozptyl vysledki. Pfedpokladem
je, ze pii poklesu hodnoty dynamického modulu pruznosti o 25 % nelze beton povazovat
za mrazuvzdorny. Velkou nevyhodou je doba zkouseni, zmrazovaci faze trva 8 hodin
a rozmrazovaci 4 hodiny, coZ je dvojnasobné doba ve srovnani s CSN 73 1322. [6,17]

Vhodnou metodou zkouSeni by mohlo byt spojeni obou metod - pouziti
ultrazvukové a rezonancni metody a ziroven zachovani délky jednoho cyklu

z CSN 73 1322.
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5 Stanoveni odolnosti betonu viéi plsobeni
vody a CHRL

Podstatou vsech dale popsanych metod pro stanoveni odolnosti betonu vuci

pusobeni vody a CHRL je namahani betonu vodou, ve které jsou rozpusténé soli.
Nejcastéji je to 3 % roztok NaCl, pii kterém dochazi k nejvétsimu poSkozeni betonu (viz
kapitola 4). Je pouzivano mnoho metod v jednotlivych statech svéta, i v ramci EU. Neni
tedy Zadnéd standardizovand metoda s danym postupem. V USA i EU neni normami
stanoven zadny poZadavek na tuto zkousku vzhledem k agresivité prostiedi (podrobné&ji
popsano v kapitole 2).

Pro stanoveni poruseni vnitini struktury vlivem mrazu je v Evropé standardem
technicka zprava CEN/TR 15177, ktera popisuje tfi zkusebni metody: Slab-test, metodu
CIF a zkousku na trdmcich. Technickd zprava je urcena pro ¢leny CEN, avSak pievzeti
do narodnich norem neni pro jednotlivé ¢leny povinné. Jednotlivé evropské staty maji

nebo mély 1 vlastni ndrodni normy.

5.1 Ceska republika

V Ceské republice je kladen pozadavek na odolnost povrchu betonu viigi CHRL
normou CSN P 73 2404 podle stupné prostiedi, ve kterém se konstrukce nachazi
(podrobngji v kapitole 2). Odolnost povrchu betonu se stanovuje v souladu s normou
CSN 73 1326 zroku 1984 zahrnujici zkuSebni metody A a B. Norma byla rozsifena
0zménu vroce 2003, ktera dopliiuje zkuSebni metodu C. Posledni popisovana
je referen¢ni metoda, zkouska na desce dle CSN P CEN/TS 12390-9 z roku 2007.

Nejvice pouzivanymi metodami jsou: metoda A, kterd je pfevazn¢ pouZzivana
na Moravé a metoda C, ktera se pouziva predeviim v Cechich. Rozdé&leni nejspise

vychézi z pozadavka RSD. [5, 24]

5.1.1 Metoda A - metoda automatického cyklovani I

Zkouska probiha v automatickém mrazicim boxu, ktery umoznuje kontrolované
meénit teplotu. Stejné zafizeni se pouzivd pro zkousku mrazuvzdornosti (obr. 4.5).
Zkusebnimi vzorky jsou nejcastéji krychle o hran¢ 150 mm, ale mohou se zkouset i jiné

tvary téles, naptiklad jadrové vyvrty ze stavajici konstrukce. [5, 24]
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ZkuSebni télesa Stara alespon 28 dnd a nasakla vodou se vlozi do misky
z korozivzdorného materialu, do které se nasledné vlije 3 % roztok NaCl tak,
aby zkusebni téleso bylo ponofeno 5 £ 1 mm. ZkuSebni téleso je namahano zaroven
I Zbocnich stén az do vysky ponoifeni. Misky se zkusebnimi télesy se rozlozi po dné
zkuSebniho prostoru mraziciho boxu. Ve zkuSebnim zatfizeni se vzorky podrobuji
jednotlivym cyklim. Cyklus se sklada z faze ochlazovani a faze ohievu (obr. 5.1).
Zmrazovani zkusebni plochy vzorku probiha z teploty 20 °C na -15 °C za dobu 45 az 50
minut. Teplota -15 °C se udrzuje po dobu 15 minut. Nasleduje ohfev zku$ebni plochy
na teplotu +20 °C za 45 az 50 minut. Teplota 20 °C se udrzuje po dobu 15 minut, ¢imz

kon¢i jeden a zac¢ina druhy cyklus. Celkovy ¢as jednoho cyklu je pfiblizné 120 minut. [5]

1 cyklus

N

Cas [min]
Obr. 5.1: Teplotni cyklus - metoda A dle CSN 73 1326

Po kazdém 25. cyklu se zkouska pterusi a uvolnéné Castice ze zkuSebni plochy
télesa se proudem vody ze stiicky splavi do misky. Po opatrném odliti piebytecné vody
Z misky se odpadlé Castice vysusi do konstantni hmotnosti pti teploté 105 °C. Po vysuSeni
se odpadlé ¢astice zvazi s piesnostina 0,1 g. Tento postup se opakuje, dokud neni zkouska
ukoncena, jednotlivé odpadlé Castice se s¢itaji do celkového odpadu. Zkouska se ukon¢i,
pokud bylo dosazenou predepsané¢ho poctu cykli nebo po dosazeni maximalni povolené
velikosti odpadu. [5]

Stanoveni odolnosti povrchu betonu vi¢i CHRL je dano hmotnosti odpadu

na jednotku plochy. Zkousena plocha je znama, jedna se o ¢ast plochy povrchu smaéenou
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3 % roztokem NaCl v¢etné bocnich stén a hmotnost odpadu je zjisténa ze zkousky.

Pii zkouSce 3 vzorkil je vysledkem jejich aritmeticky primér. Pokud se lisi jeden

vysledek o vice nez 50 % od priméru, pak je tento vysledek vylou€en. V pfipadé,

Ze se lisi dva vysledky o vice nez 50 % od pruméru, je nutné zkousku opakovat. [5]

Tab. 5.1: Zatrideéni povrchii zkuSebnich téles metoda A (pievzato z [5])

Odpad
Stupei poruseni Charakter odpadu
[9/m?]
1 - nenaruseny do 50 Velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm.
Jako u stupné 1, vétsi mnoZstvi ¢astic do 1 mm, podil
2 - slabé naruseny | do 500
¢astic do 2 mm mensi nez 50 % hmotnosti odpadu.
3 - naruseny do 1000 Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm do 500 g/m?.
4 - siln¢ naruSeny do 3000 Jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm do 500 g/m?.
Jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice jak 20 %
5 - rozpadly ptes 3000 ]
hmotnosti odpadu.

Zavérem je povrch betonu zatiidén do stupné poruseni (viz tab. 5.1). Kone¢ny

vysledek je vzdy uveden jako Cislo s pomlckou, které vypadd naptiklad 650-100,

coz znamena odpad 650 g/m? po 100 cyklech. [5, 24]

5.1.2 Metoda B - ru¢ni manipulace se vzorky

Pfi metod€ rucni manipulace se na zkuSebni télesa nasadi objimka, aby spojeni

objimky s télesem bylo vodotésné a nad zkousenou plochou vznikl prostor alespont 5 mm

vysoky (obr. 5.2). Poté jsou zkuSebni télesa umisténa vodorovné do mraziciho prostoru,

kde se na jejich povrch opatfeny zvySenym okrajem nalije voda do vySky 2 mm.

TESMENT 0BJIMKA

TESNENT

OBJIMKA

TESNENT

Obr. 5.2: Objimka na zkusebnich télesech [5]

Pii zkouSce rozmrazovani chemickymi latkami jsou télesa v prvnim cyklu

zmrazovana po dobu 16 hodin pii teploté -8 = 1 °C. Nasledné se na vytvoreny led
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na deskach nasype nebo nalije potfebné mnoZstvi rozmrazovaci latky, coz pii pouZiti
NaCl odpovida mnozstvi 270 g/m? Rozmrazovani trva jednu hodinu, poté se télesa
vyjmou z mraziciho prostoru a omyvaji se vodou teplou +20 + 2 °C po dobu 30 minut,
aby se dostateéné zbavila rozmrazovaci latky. Od druhého cyklu se cykly opakuji stejnym
zpusobem, doba zmrazovani musi trvat nejméné pét hodin, rozmrazovani jednu hodinu
a nasledné omyvani 30 minut. [5]
V pribéhu zkousky se sleduje povrch zkouSenych téles a jeho stupet naruseni,
ktery se hodnoti jako:
- nenaruseny
- malé povrchové odlupovani
- Vvylupovani zrn drobné¢ho kameniva
- poskozeny povrch
Zkouska se ukon¢i v ptipadé, ze byl dosazen predepsany pocet zmrazovacich cykli
nebo doslo k poruseni povrchu a byl hodnocen jako poskozeny povrch. [5]
Vysledek zkousky odolnost povrchu betonu se hodnoti na zdkladé pozadovaného
stavu zkuSebnich téles pro dany pocet zmrazovacich cykll. Stav povrchu se oznaci slovné
podle dosazeného stupn¢ naruSeni a zaroven se uvede pocet cykla, pii kterém byl popsany

stav dosazen. [5]

5.1.3 Metoda C — metoda automatického cyklovani I1

Metoda je zaloZena na poznatku, Ze hlavnim faktorem porusujicim povrch betonové
konstrukce, na niz pisobi mrazové cykly a roztoky chemickych rozmrazovacich latek,
je gradient koncentrace chloridd v povrchové vrstvé betonu. [5]

Zkouska probiha stejné jako u metody A v automatickém mrazicim boxu, ve kterém
se automaticky stfidaji kladné a zaporné teploty, pisobici rovnomérné na celé zkusebni
téleso. Zakladnim zkusebnim télesem je 50 mm vysoky odfez horniho povrchu betonu
Z vélce o priméru 150 mm a vysce 300 mm nebo jadrového vyvrtu o priméru 150 mm.
Zkusebni téleso se opatii vodotésnou objimkou, kterd vymezuje zkouSenou plochu,
nasledné se na vzorek nalije voda a ponecha se na ném minimalné dva dny, coz slouzi
zaroven k provétreni vodotésnosti objimky. Poté se voda ze vzorku odstrani a téleso ulozi

do mraziciho boxu, kde se na n¢j nalije 3 % roztok NaCl v tloust’ce vrstvy 5 mm. [5]

36
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Teplota cirkulujiciho vzduchu v mrazicim boxu se cyklicky méni, a to tfi hodiny

zmrazovani -18 + 1 °C a tfi hodiny rozmrazovani +5 + 1 °C, délka jednoho cyklu je Sest
hodin. Pfechod mezi minimalni a maximalni teplotou vzduchu musi byt do 30 minut.

Vzdy po etapé, tj. 25 cyklech, se téleso vyjme z mraziciho boxu, slany roztok
se slije a uvolnéné Castice betonu se pomoci stficky splavi do misky. Omyty povrch
se okartaCuje a znovu omyje. Z misky se slije voda a Castice betonu se plné vysusi
pii 105 °C. Umyté zkuSebni téleso se necha ulozené v bézném laboratornim prostiedi
pfi teploté +20 + 2 °C a nalije se na n¢j voda aZ po okraj objimky. Po 24 hodinach
se postup celé etapy opakuje. [5]
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Obr. 5.3: Teplotni cyklus - metoda C dle CSN 73 1326

Obvykle se zkouska provadi pro 75, 100 nebo 125 cykla. Stanovi se hmotnost
celkového odpadu jako soucet hmotnosti S pfesnosti 0,1 g vSech vysusenych odpadt
betonu po jednotlivych etapach. Stanovena hmotnost se piepocte na plochu povrchu
zkusebniho télesa 1 m2, kdy vysledkem je odpad betonu v g/m? s ptesnosti na 10 g/m?.

Ukonceni zkousky nastane v ptipadé: dosazeni predepsaného poctu cykll, dosaZzeni
maximalniho povolené¢ho odpadu betonu, poruseni betonu trhlinami - beton piestava byt
vodotésny, po 150 cyklech. [5, 24]

Konecny vysledek zkousky je stejné¢ jako u metody A zapsan napiiklad ve tvaru
800-125, coz znamena odpad 800 g/m? po 125 cyklech.
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Obr. 5.4: Graf pro postup odlupovani betonu s povrchu zkusebniho télesa [5]
Pro vyhodnoceni zkousky se vynesou hodnoty odpadi po jednotlivych etapach
piepodtené na g/m? do grafu (obr. 5.4), jejich spojnice vytvaii vztah mezi podtem cykli
a velikosti odpadl betonu. Samotné vyhodnoceni dle normy probihd pomoci soucinitelti

odolnosti D1-D5 (viz tab. 5.2). [5, 24]

Tab. 5.2: Zatridéni povrchii zkuSebnich teles metoda C (prevzato z [5])

Soucinitel Charakteristika

odolnosti
D1 Pocet cykli, po kterych je odpad betonu 1000 g/m?.
D2 Pocet cykli, po kterych je odpad betonu 2000 g/m?.
D3 Pocet cykli, po kterych je odpad betonu 3000 g/m?.
D4 Pocet cykli, po kterych je odpad betonu 4000 g/m?.
D5 Pocet cykli, po kterych je odpad betonu 5000 g/m?.

Jednotlivé souclinitele ziskame stanovenim prusecikii ¢ary odpadii betonu
s pfislusnou soufadnici odpadu betonu z grafu na obrazku 5.4. Kritériem odolnosti
povrchu betonu proti piisobené vody a CHRL se vétsinou uvadi soucinitel odolnosti D1.
V ptipadé stanoveni primérné hodnoty pozadovaného soucinitele odolnosti z vice téles

se jednotlivé hodnoty nesmi lisit o vice jak 20 %. [5, 24]
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5.1.4 ZkKkouska na desce (referencni metoda)

Pii této zkouSce oznaCované také jako slab-test se pouzivaji zkuSebni télesa
deskového tvaru tloustky 50 mm, ktera jsou po 21 dnech vyfiznuta z betonovych krychli
o hran¢ 150 mm tak, Ze zkuSebni plocha prochézi stftedem krychle kolmo k hornimu
okraji. Ve stafi vzorku betonu 25 dnt se na povrch zkusebniho télesa, mimo zkouseného
povrchu, piilepi gumové tésnéni, rohy se utésni pomoci lepidla nebo silikonové pryze.
Okraj gumového tésnéni piesahuje 20 mm nad zkouSeny povrch. Ve staii zkusebniho
télesa 28 dnu se na zkouseny povrch nalije asi 3 mm vrstva deionizované vody o teploté
20 °C. Nasycovani pokracuje nasledujicich 72 hodin, kdy se deionizovana voda postupné
doplnuje tak, aby byla udrzovana vrstva ptiblizn¢ 3 mm. Pied samotnym zkousenim
betonu se vSechny povrchy zkuSebnich téles, mimo zkouSené¢ho povrchu, tepelné
zaizoluji pomoci polystyrenu o tloustce 20 mm. [12, 19]

Zmrazovaci zkouska za¢ina ve stafi zkuSebniho télesa 31 dnli. Deionizovana voda
se pied umisténim zkusebniho télesa do mraziciho boxu nahradi zmrazovacim roztokem
vV mnozstvi 67 ml, coz odpovida vysce roztoku 3 mm. Zmrazovaci roztok je chranén folii
proti odpafovani, kdy vzdélenost mezi folii a zmrazovacim povrchem musi byt nejméné
15 mm (obr. 5.5). Teplota se sleduje prubézné¢ ve zmrazovacim roztoku ve stiedu

zkouseného povrchu minimalné u jednoho zkouseného télesa. [12, 19]

/1 Vs 4 .
%\/2 3 L 7 \/%
?\ -
|3 B
/: i%//e
7000000000000 %
2041/ 30,1 150 3:0,1 2041

Obr. 5.5: Sestaveni pri zkouSce zmrazovani a rozmrazovani [12]

Legenda: 1) Polyethylenova folie, 2) Prouzek lepidla, 3) Gumové tésnéni, 4) Zarizeni pro
méreni teploty, 5) ZkuSebni téleso, 6) Tepelna izolace, 7) Zmrazovaci roztok
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Teplota v mrazicim boxu se musi udrZzovat uvnitf vyznac¢ené oblasti na obrazku 5.6.

Pro kazdy cyklus plati, ze teplota musi ptesahovat 0 °C alesponi 7 hodin, ale maximalné
9 hodin a nikdy nesmi klesnout pod -27 °C. [12]

Jeden zmrazovaci cyklus trva 24 hodin a teplota se V prib&hu méni piiblizné
z 20 °C na -20 °C a zpét (obr. 5.6). Kontrola povrchu zkus$ebnich téles se provadi po 7,
14, 28, 42 a 56 zmrazovacich cyklech, kdy se zachyti odloupnuty material pomoci stii¢ky
a povrch se okartacuje. Na zkouseny povrch se znovu nalije Cerstvy zmrazovaci roztok
a zkuSebni téleso se vrati do mraziciho boxu. Odloupnuty material se shromazd’uje
do nadoby a vysusi se pii teploté 110 °C. VysuSeny material se zvazi s piesnosti 0,1 g.

Vysledkem zkousky je stanoveni hmotnosti celkového mnozstvi odloupnutého
materidlu na jednotku plochy po ptedepsanych cyklech pro kazdy zkuSebni téleso
vyjadieny v kg/m2. [12]

TCO)
25 1
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Obr. 5.6: Zmrazovaci cyklus — uprostred na zkouseném vzorku [12]

5.2 Slovensko

Zkouseni odolnosti povrchu betonu vi¢i CHRL probiha podle normy STN 73 1326.
jedna se 0 metodu A velice podobnou zkousce v CR. Zasadnim rozdilem mezi témito
metodami je naneseni ochranné vrstvy na bo¢ni strany zkusebniho télesa pred zapoCetim
zkousky. Ochranna vrstva se aplikuje na bo¢ni strany minimalné 50 mm od zkouSeného
povrchu. Hlavni vyznam ochranné vrstvy je zamezit nepfiznivym vlivim na zkousku,

zejména hranovému efektu a vzlinani roztoku po sténach. [13]

40



5 Stanoveni odolnosti betonu viic¢i pisobeni vody a CHRL

5.3 Némecko

Metoda pro stanoveni odolnosti betonu vi¢i CHRL pouzivand v Némecku
se nazgyva RILEM TC 117-FDC/CDF (Capillary suction of De-icing solution and
Freeze thaw test). Metoda se odliduje od slab-testu, nebot’ zkouseny povrch zkusebniho
télesa (krychle o hrané 150 mm) se orientuje smérem dolt a je ponoien do zmrazovaciho
roztoku, ¢imz se podoba Ceské metodé A. Nicméné oproti ¢eské metodé A je u metody
CDF pftesnéji definovany postup zkouseni.

Zkusebni postup se sklada ze tfech Casti: skladovani zkusebnich téles v suchém
prostfedi, nasyceni kapilarnim vzlindnim, zmrazovaci cykly. Pro jednu zkousku
je doporuceno zhotovit minimalné pét zkusebnich téles s celkovym zkusebnim povrchem
0,08 m?. Po 24 hodinach se krychle odbedni a nasledné se umisti na 7 dnfi do vody
o teplot¢ 20 °C.

Nasleduje prvni faze zkousky — skladovani v suchém prostiedi, télesa se ulozi
do prostiedi s teplotou 20 °C a relativni vlhkosti 65 % a sleduje se tbytek jejich vlhkosti
v zavislosti na bytku hmotnosti zkusebnich téles. Na konci prvni faze se musi utésnit
nezkousené boc¢ni stény napiiklad epoxidovou pryskyfici. [27]

Druhou fazi je nasyceni kapilarnim vzlinanim, zkuSebni télesa jsou umisténa
do testovacich nadob na distanéni podlozky 10 mm vysoké, zkousenym povrchem
smérem dold. PO umisténi télesa se do vysky 15 mm Vv testovaci nadob¢ nalije 3 % roztok
NaCl a nadoba se piikryje vikem, které je za zakiivené, aby v piipad¢ kondenzace
neodkapdvala voda na zkuSebni télesa. Perioda kapildrniho vzlindni trva 7 dni pfi teploté
20 °C. Behem periody je nutné udrzovat hladinu roztoku a méfit priristek hmotnosti
zkusebniho télesa. [27]

Teplota vzduchu 20 °C

Viko

Testovaci nadoba —)

Zkusebni téleso Loffd L2y
Tésnéni A
I NN oA s L oA S0 o S ; y
. RISy R
3 % roztok NaCl —“‘—10 mm 15 mm
Humm =

Distan¢ni podlozky 7 Zkouseny povrch

Obr. 5.7: Umisténi zkusebniho vzorku v testovaci nadobe [27]
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Posledni je zmrazovaci faze. ZkuSebni cyklus za€ind rovnomérnym sniZovanim
teploty z 20 °C na -20 °C béhem prvnich ¢tyt hodin. Po dosazeni teploty -20 °C je drzena

po dobu tif hodin a nasledné za¢ind rovnomérné oteplovani zpét na teplotu 20 °C.

Cas [h]
Obr. 5.8: Teplotni cyklus — metoda CDF (prevzato z [27])

Pii teploté¢ nad 15 °C lze méfit odpadlé Castice z povrchu zkuSebniho vzorku
ponofenim testovaci nadoby do ultrazvukové lazné¢. Ultrazvuk pisobi na vzorek tii
minuty, poté je voda prefiltrovana pomoci papirového filtru, ktery se vysusi pti 110 °C
po dobu 24 hodin a je zvazen s ptesnosti 0,01 g. Stanoveni hmotnosti odpadi
je minimalné kazdych 14 cykld, doporuceno je provadét meteni po 4 nebo 6 cyklech.
Celkova hmotnost odpadu se stanovi po 28 cyklech.

Viko chladiciho ANV

boxu

Vzduchova vrstva

/ 10-30 mm \‘

o N Distan¢ni
Vedlejsi nadoba 4 i) (@) podlozka
,’/// Zkusebni t&leso /2 /
Tésnéni — Sk ? o R R T T ’,/”///
>~/ Zkouseny povrch/
3 % roztok NaCI\w\' 2 AR ouseny pO\rrc oA 1 ; |
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Chladici kapalina—J2=2 10 %n - T
Referenc¢ni bod

Obr. 5.9: Zkusebni nadoba v chladici lazni [27]

Vysledkem CDF metody je zejména celkova hmotnost odpadi na jednotku plochy

v g/m? pro dany pocet cykld. Déle se sleduje hmotnost nasatého roztoku do zkusebniho

télesa behem kapilarniho vzlindni.
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5.4 USA

Ve Spojenych statech americkych se stanovuje odolnost betonu vii¢i CHRL pomoci
metody ASTM C672. Principialné je zkouska podobna Slab-test metod¢, nicméné
ma drobné odliSnosti. Neni pouzita folie pfes hladinu zmrazovaciho roztoku proti
odpafovani, které je kompenzované dopliovanim vody pro udrzeni hladiny 6 mm nad
zkousenym povrchem. Na rozdil od ostatnich metod se namisto 3 % roztoku NaCl
pouziva 4 % roztok CaClz. Nevyhodou této soli je hor§i rozpustnost, proto je zaroven
vyssi koncentrace, navic VétSina soli pouzivanych na silnicich obsahuje NaCl. [31]

Pro zkousku ASTM C672 jsou zapotiebi minimalné¢ dva vzorky s minimalnim
povrchem 0,045m? a tloustkou nejméné 75 mm. Pribéh teplot b&hem cyklu
je srovnatelny se Slab-testem, nejnizsi teploty dosahuji -18 °C a pti rozmrazovani +25 °C.
Nicméné pro ASTM C672 neni vyzadované meéteni teploty vzorkil, coZ mize znamenat
vetsi rozptyl vysledki. Pocet cykli je oproti Slab-testu snizen a to na 50. Vysledky jsou
zaznamenavany kazdych 5 cykli az do celkového poctu 25 cykli, nasledné
uz jen pii ukonceni zkousky po 50 cyklech. Vyhodnocovani probihd vizualnim
hodnocenim zkouseného povrchu a podle stupné poskozeni se zatadi do jedné ze Sesti
kategorii. [29, 31]

Vzhledem k velkému rozptylu pfi pouzivani metody ASTM C672 se ASTM zabyva
novou metodou s oznacenim ASTM WK 9367, ktera vychazi z kanadské zkusebni
metody BNQ NQ 2621 900. Spodek dna formy musi byt vystlan geotextilii o tloust'ce
7 mm a hmotnosti 900 g/m? jako prevence pied krvacenim betonu. Povrch zkusebnich
téles musi byt upraven pilovitym pohybem tam a zpét pomoci dievéného pravitka, dokud
nebude povrch jednotny bez dér a kameniva. Po dokonceni se vzorky piikryji folii,
aby se zabranilo odpatovani. Po 22 hodinach se vzorky vyjmou z formy a ulozi se do
vody na dobu 14 dnti a poté se 14 dnti susi na vzduchu pfi teploté 23 °C s relativni vlhkosti
50 %. Pot¢ je na povrch nalit 3 % roztok NaCl a ponechan 7 dni a nasledné se ptistoupi
ke zkouseni. Zkouska ma 50 zmrazovacich cykli a kazdy trva 24 hodin s tim, Ze teplota
béhem jednoho cyklu se pohybuje mezi -18 az +5 °C. [3, 31]

Posledni vyznamnou metodou pouzivanou ve Spojenych statech je ASTM C666.
Jedna se o zrychlenou zkouSku mrazuvzdornosti na tramcich, délka cyklu neni presné
definovana, ale pouze dand rozmezim dvou az péti hodin. Teplota se béhem cyklu

pohybuje v rozmezi -18 az +4 °C. V prubéhu zkousky je sledovana zména dynamického
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modulu pruznosti pomoci ultrazvuku. Zkouska kon¢i po 300 cyklech, ptfipadné pokud

klesne hodnota dynamického modulu pruznosti pod 60 % ptivodni hodnoty. Nicméné
metoda nebyla pfijata asociaci CEN jako oficialni zkuSebni postup, jelikoZ postup presné

nevystihuje realné podminky. [29, 31]

5.5 Problémy pri stanoveni odolnosti betonu

Stanoveni odolnosti betonu vici CHRL je zalezitost doprovazend celou fadou
otazek, problémd a nejistot. Nejasnosti a rozdily ve zkuSebnich postupech i v samotném
provadéni zkousek vedou k rozdilnym vysledkiim. Postupy jednotlivych zkusSebnich
metod, coz plati obecné pro vSechny zkousky, by mély byt dostatecné podrobné
stanovené a co mozna nejméné komplikované. To by pozitivné ovlivnilo vysledky
provadénych zkousek. Velkou nevyhodou, jak jiz bylo zminéno diive v Kkapitole 5,
je mnozstvi zkuSebnich metod pouzivanych ke zjisténi jednoho parametru betonu.
Idedlnim feSenim by mohlo byt sjednoceni jednotlivych metod a vytvofeni jedné
standardizované¢ metody s porovnatelnymi vysledky dosazenymi pifi stejnych
podminkach.

V Ceské republice se V soudasnosti bézné pouzivaji dvé metody pro zkouseni:
metoda A a metoda C popsané v kapitole 5.1. Vzhledem k tomuto faktu se dalsi ¢ast
diplomové prace zamé&fuje nejvice na uskali téchto metod. OvSem popisované metody

Vv kapitole 5 maji mnohé spolecné.

5.5.1 Komplikace zkouSeni

Prvnim tskalim je vyroba zkuSebnich vzorkt, jelikoz je zkouSen jejich povrch.
Dulezitou roli hraje kvalita a délka zhutnovani. Pokud dojde k drobné segregaci u horniho
povrchu zkusebniho télesa vlivem ,,pfehutnéni®, vyznamné se tim ovlivni zkouska
odolnosti betonu viici CHRL. Kvalitu povrchové vrstvy a tim celé zkousky dale ovlivituje
jeji uhlazeni, nebot’ pojem pilovity pohyb pouzivany v normach si kazdy miize piedstavit
odlisné. Pti vyrobé zkuSebnich téles je dilezity pouzity separacni prostiedek a material
pouzitych forem, ktery nikde neni pfedepsany a mulze byt rlzny. Nejcastéji jsou
pouzivané PUR, PP, ocel. Dalsim dilezitym vlivem je prostfedi, ve kterém jsou zkuSebni
télesa ulozena: laboratorni, vlhké a vodni. Pro odolnost povrchu vi¢i CHRL

je nejvhodngéjsi vlihké prostiedi. [24, 35, 37]
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V priibéhu zkouSeni je problémem rtizné zaplnéni mraziciho boxu, kdy normy
udéavaji pouze maximdalni zaplnéni. Zaplnény mrazici box se bude chovat v prib&hu
zmrazovaciho cyklu odli$né oproti poloprazdnému boxu.

U vétSiny diive popsanych zkuSebnich metod v kapitole 5 se pti zkouSeni pouziva
3 % roztok NaCl, normy vSak neuvadéji postup k namichani roztoku. Pro namichéani
roztoku lze pouzit technickou nebo kuchynskou stul a soucasné pouzit vodu pitnou
¢i destilovanou. Riiznou kombinaci vstupnich surovin 1ze namichat roztoky s riznymi
vlastnostmi, a tedy nasledné i rozdilné vysledky ziskané na stejném zkusebnim télese.

Jen namichani roztoku ovSem zkousku neovlivituje, naptiklad pfi pouziti metody A
se muZe pii naliti zkuSebniho roztoku do misky se zkuSebnim télesem stat, Ze roztok
nezatece pod cely zkouSeny povrch v disledku vzniku vzduchovych bublin. Pokud jeden
zkousejici vzduchové bubliny odstrani napfiklad nahnutim misky a jiny zkouSejici
je ponecha, pak kazdy zkou$i jinou plochu, coZ se odrazi v odlisnych vysledcich.
Odlisnost ve vysledcich zplisobuje také rozdilna vyska roztoku kolem zkuSebniho télesa,
kterou stanovuje norma v rozmezi od 4 do 6 mm. Rozdil 2 mm muze ve vysledku
znamenat rozdil mezi vyhovujicim a nevyhovujicim betonem. Navic kontrola vysky
hladiny roztoku je obtizna v piipad¢, ze neni miska vyrazné vétsi nez zkusebni téleso.
Pro ¢eskou metodu A je charakteristickym problémem tvar zkuSebnich téles, nebot
u krychle jsou nevyhodou hrany. Ty pfispivaji k vyssimu rozptylu vysledkt v dusledku
tzv. hranového efektu, kdy neni ponofen pouze zkuSebni povrch, ale i sousedni stény
a muze dochazet k vy$Simu odpadu materialu z hrany, k ¢emuz by pii namahani pouze
spodni plochy nedoslo. [24]

Velkym problémem u metody A je také vzlinani 3 % roztoku NaCl po bocich
zkuSebniho télesa. Otazkou je, zda omyvat, pfipadné neomyvat povrch nad hranici 5 mm.
Pfi omyvani dochazi k omyti odloupnutého materialu mimo zkusebni plochu, coz vede
k otazce, zda pocitat jako zkuSebni plochu celou umytou ¢ast télesa, pripadné jak presné
ji urcit. Pokud se plocha navic nemd omyvat, je otazkou, jak dosahnout pomoci stficky
omyvani pesné po hranici 5 mm. Proti vzlinani se daji zkusebni télesa ohranicit bo¢nim
natérem pfesné 5 mm nad spodni hranou (vodni sklo), nenatfend ziistane pouze
definovana plocha, na kterou ma piisobit zkusebni roztok. Odpovédi na zZadnou z téchto

otazek ovSem norma nenabizi. [24]
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5 Stanoveni odolnosti betonu viic¢i pisobeni vody a CHRL

U metody C, ktera je mnohem piesnéji definovana nez metoda A, je jedinou
nepiesnosti kartaCovani zkusebniho povrchu tvrdsim kartdicem po kazdych 25 cyklech.
Kazdy zkousSejici mize na karta¢ pritlacit odlisné a zarovet mize pouzivat i jinak tvrdy

kartac¢, coz vede k naprosto jinym vysledkim. [24]

5.5.2 Variabilita vysledkua

Uvedené nejasnosti v jednotlivych zkuSebnich metodach vedou k velmi rozdilnym
vysledktim zkousek odolnosti betonu viici CHRL. Sledovanymi charakteristikami jsou
zejména opakovatelnost a reprodukovatelnost, uvadéjici, s jakou variabilitou lze o¢ekavat
vysledky zkousek.

Opakovatelnost vyjadiuje, Ze rozdil mezi dvéma ziskanymi vysledky zkousSek
z téhoz vzorku, které provede jeden zkousejici na jednom zatfizeni v nejkratSim mozném
case, nepiekracuje hodnotu opakovatelnosti r primérné ne vice nez jednou ve dvaceti
ptipadech pfi standardnim a spravném provadéni metody. [25]

Reprodukovatelnost vyjadfuje, Ze vysledky na stejném vzorku, ziskané
Vv nejkrat§sim mozném case dvéma zkousSejicimi S rliznymi zatfizenimi, se nebudou lisit
hodnotou reprodukovatelnosti R v priméru ne vice neZ jednou ve dvaceti pripadech
pfi standardnim a spravném provadéni metody. [25]

V zévislosti na provedeni MPZ se hodnoty reprodukovatelnosti pohybuji v rozmezi
132 az 286 %, coz znamena, ze pokud jedna laboratoi naméfi hodnoty témét tiikrat vyssi
nez jina laboratof, vysledky se pohybuji stale v intervalu daném reprodukovatelnosti

a nelze je oznadit za vyznamné odlisné. [24]
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6 Experimentalni ¢ast

Obsah experimentalni Casti diplomové prace l1ze rozdé€lit do dvou ¢asti. Prvni ¢asti
je popis zkousek mnou provadénych Vv laboratofi, vybranymi metodami uvedenymi
v kapitole 3 a 5, pouzivanych pro stanoveni odolnosti povrchu betonu vi¢i mrazu
a CHRL. Druhou ¢asti je porovnani a vyhodnoceni vysledki prevzatych od spolecnosti
BETOTECH, s.r.o. Jednd se o vysledky zkousek provedenych riznymi metodami

pro stanoveni odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu a CHRL.

6.1 Provadéni zkousSek v laboratori

Zkousky byly provadény v laboratofich spolec¢nosti BETOTECH, s.r.0. v Berouné
a Mosté. Vyroba zkusebnich vzorkli a zkouSeni odolnosti povrchu betonu vici mrazu
a CHRL metodou C bylo provadéno v Berouné. Stanoveni vzduchovych poéri

ve ztvrdlém betonu bylo provadéno v Most¢.

6.1.1 Pouzivané zarizeni
V pribéhu provadéni jednotlivych zkuSebnich metod byla pouzivana tato zkuSebni
zatizeni zapijcena od laboratoii BETOTECH, s.r.0 v Beroun¢ a Most¢:
- tlakovy hrnec pro méfeni obsahu vzduchu
- michacka na beton
- pila - fezani valctu pro metodu C
- bruska — pro mikroskopickou zkousku
- mikroskop pripojeny k PC
- ultrazvuk
- Abramsiiv kuZel - konzistence sednutim
- formy na zkuSebni télesa (PUR)
- podkladni deska
- zednicka 1Zice + zednicka nabéracka (fanka)
- véha
- vibraéni still
- teplomér

- plastovy kybl
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Vyse uvedena zatizeni odpovidaji vSem pouzivanym zatizenim v prib&hu

provadéni jednotlivych zkousek pro experimentalni ¢ast diplomové prace.

6.1.2 Vyroba zkuSebnich téles

Prvnim bodem pfii vyrobé zkuSebnich téles bylo stanoveni slozeni tii zamési
(tab. 6.1), které jsem michal v laboratofi. SloZzeni zamési odpovida provzdusnénym
betonim s CEM Il - portlandskym smésnym cementem. Oznaceni jednotlivych zamési

je Z1 pro prvni zamés, Z2 pro druhou zames a Z3 pro tieti zames.

Tab. 6.1: SloZeni jednotlivych zamési 1 m® betonu

Material Z1[kg] | Z2[kg] | Z3 [kg]
Kamenivo 0/4 Cavyné 863 844 826
Kamenivo 8/16 Cavyné 507 496 485
Kamenivo 11/22 NihoSovice 261 256 250
CEM Il A-LL 42,5 R Radotin 380 420 460
Provzdusnovaci ptisada - MICROPORAN 2 0,38 0,42 0,46
Plastifika¢ni pfisada - STACHEMENT S35 1,71 1,89 2,07
Plastifikacni ptisada - STACHEMENT BV 1,14 1,26 1,38
Uginny obsah vody 175 175 175

Kamenivo, pfedevsim frakce 0/4, bylo pied michanim ponechano rozprostiené
na podlaze v laboratofi, ¢imzZ bylo vysusené. Samotnému michani ptedchazelo navazeni
jednotlivych slozek zamési (obr. 6.1). Nasledné byly navlhéeny vSechny potiebné

pomucky pro michani jednotlivych slozek v michacce.

)

Obr. 6.1: Navdzeni Jednotlivych slozZek
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Po navlh¢eni jsem jednotlivé slozky nasypal do micha¢ky a nechal promichat,

dokud nedoslo k tzv. zhomogenizovani smési (obr 6.2).

Obr. 6.2: Michani betonové smési v michacce

Po namichani betonové smési jsem provedl bézné zkousky na ¢erstvém betonu:

- Stanoveni konzistence betonu pomoci sednuti kuzele

Obr. 6.3: Stanoveni konzistence betonu

- Zméfeni teploty betonu

- Stanoveni objemové hmotnosti betonu
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- Stanoveni obsahu vzduchu tlakomérnou metodou

\ ‘.
Obr. 6.4: Stanoveni obsahu vzduchu v cerstvém betonu

Po dokonceni zkousek na Cerstvém betonu jsem vyttel PUR formy olejem
pro odbednéni a nasledné plnil betonem. Horni povrch vzorkt jsem uhladil pilovitym
pohybem. Po vytvrdnuti betonu jsem zkusebni té€lesa odbednil a ulozil na dobu 28 dnti
ve vlhkém prostiedi.

Tab. 6.2: Vysledky zkousek proviadenych na cerstvém betonu

Zkouska na €erstvém betonu Z1 Z2 Z3
Vodni soucinitel v (1¢inny obsah)/c 0,46 0,42 0,38
Konzistence sednutim [mm] / stupeni 180/ S4 180/ S4 180/ S4
Obsah vzduchu - tlakomérné metoda [%] 51 47 5,7
Objemova hmotnost [kg/m®] 2240 2250 2230
Teplota prostiedi / betonu [°C] 20/22 20/22 20/ 22

Celkem bylo vytvoieno 9 zkuSebnich téles tvaru valce @ 150 mm x 300 mm
pro zkouseni odolnosti povrchu betonu a 11 krychli o hran¢ 150 mm, dvé€ pro stanoveni
vzduchovych pérd ve ztvrdlém betonu a 9 pro stanoveni pevnosti v tlaku.

Tab. 6.3: Pevnost v tlaku po 28 dnech
Pevnost v tlaku Z1 Z2 Z3
39,0

Krychelna pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 41,0 46,7
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6.1.3 Stanoveni odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu a CHRL

Stanoveni odolnosti jsem provadél metodou C - bézné pouzivanou v Cechéch, ktera
je podrobné&ji popsana v kapitole 5.1.

Po 28 dnech jsem z vytvotenych zkuSebnich téles tvaru valcu @ 150 mm x 300 mm
provedl odfez horniho povrchu betonu tloustky 50 mm (obr. 6.5), ktery se pro tuto
zkousku pouziva. Na jednotlivé odfezy jsem nasledné osadil vodotésné objimky a nalil
na n¢ vodu, kterou jsem na nich ponechal dva dny. Po 28 dnech byly provedeny zkousky

krychelné pevnosti pro jednotlivé receptury.

i

\
\

\

Obr. 6.5: Rezdni vilce

Po dvou dnech jsem slil vodu ze zkusebnich téles, ocistil a vlozil jednotliva télesa

do mraziciho boxu (obr. 6.6). Dale jsem na télesa nalil 3 % roztok NaCl a zahajil

zmrazovaci cykly.

=
Obr. 6.6: UlozZeni zkusebnich téles do mrazictho boxu
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Po kazdych 25 cyklech jsem méfil odpady na jednotlivych télesech (tab. 6.2).
Uvolnéné castice jsem opatrné smyl do misky, potom okartacoval a znovu smyl do misky
(obr. 6.7).

Obr. 6.7: Omyvani uvolnénych castic betonu

Nasledné jsem misky s uvolnénymi ¢asticemi vlozil do suSarny a nechal plné

vysusit pti 105 °C. (obr. 6.8)

E NSNS

Obr. 6.8: Suseni uvonén)?ch casti pri 105 °C

52



6 Experimentalni ¢ast

Po vysuseni jsem uvolnéné ¢astice z kazdého vzorku zvazil a zaznamenal hmotnost

uvolnénych ¢astic - odpady (obr. 6.9)

L\'\ _A 4 @ -

Obr. 6.9: Vizeni uvolnénych castic

Tento postup jsem opakoval az do dosazeni 125 cykli. Postupné ziskdvané odpady
jsou uvedeny v tabulce 6.4, kde jsou uvedeny primérné hodnoty ze tiech zkuSebnich téles

pro kazdou zam¢s.

Tab. 6.4: Ziskané laboratorni hodnoty CHRL C-125

Priumérny odpad - Priumérny odpad - Pramérny odpad -
Pocet cykla Z1 22 Z3

[0] [9/m?] [0] [9/m?] [0] [9/m?]
25 0,43 24,5 0,60 34,0 0,56 31,7
50 0,80 45,3 1,27 71,7 1,13 63,9
75 1,43 81,1 2,07 116,9 1,87 105,8
100 1,97 111,3 3,19 180,3 2,78 157,3
125 3,00 169,8 4,42 250,1 3,92 221,8
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6.1.4 Stanoveni vzduchovych poéri ve ztvrdlém betonu

Druhou zkouSkou provadénou v laboratofi bylo stanoveni vzduchovych poru
ve ztvrdlém betonu tzv. Spacing factor, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 3.3.
Zkouska byla vzhledem k obsahu cementu provedena pouze na namichané zamési Z1,
pro kterou byl obsah cementu nejnizsi.

Ze vseho nejdiive jsem ze sttedu dvou krychli o hrané 150 mm odfizl dvé zkusebni
télesa o rozmérech 150 mm x 100 mm X 20 mm. Nésledné jsem télesa lestil ve ctyfech
krocich postupnym nanaSenim past s rozdilnou hrubosti. Jako prvni jsem pouzil pastu

s hrubosti P240 nasledné P320 a P600 a nakonec P1200 (obr. 6.10).

Obr. 6.10: Priprava vzorkii SPF - lesténi

Doba lesténi se lisila podle hrubosti pouzité pasty, prvni krok pii pouziti pasty
s hrubosti P240 trval 24 minut, druhy az ¢tvrty krok s pastami o hrubosti P320 az P1200
trval vzdy po 12 minutach. Celkem tedy samotné lesténi jedné sady téles bez Casu
na Cisténi trva jednu hodinu. Po dokonceni lesténi jsem télesa ocistil od necistot pomoci
ultrazvuku, ¢imz jsem dokon¢il piipravu zkuSebnich téles pro mikroskopickou zkousku.

Pro samotnou mikroskopickou zkousku jsem pouzival mikroskop s kamerou
ptipojenou k pocitaci s ovladacim softwarem od spolecnosti UVB TECHNIK (obr. 6.9),
coz zjednodusilo samotné vyhledavani porti na jednotlivych tétivach. Pfipravena télesa

jsem postupné umistil na manipulaéni stolek s automatickym posouvanim tak, abych
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sledované méfici piimky mél rovnob&zné s hornim povrchem vzorku. Automatické
posouvani odpovidalo posunu mezi jednotlivymi méficimi pfimkami, tj. po 6 milimetrech

Vv horni, dolni a sttedové ¢asti vzorku (viz obr. 3.6).

Obr. 6.11: Mikroskop + PC pro vyhodnoceni SPF
Po umisténi télesa na manipulacni stolek jsem mohl piistoupit k hledani

a oznacovani jednotlivych port. Oznacovani port probihalo pomoci soustavy méficich
ptimek, po kterych jsem se diky pocitaci pohyboval jednoduse pomoci mysi. Oznacil

jsem vzdy zacatek a konec poéru a posunul se dale po piimce (obr. 6.12).

Levd 4B.37dmm  pat
B9 Prava m.—._s;.m.i:‘_‘.,[
I

Oru na merici primce

B ziGenec priky |
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Takto jsem postupoval pro celou soustavu méficich ptimek na obou télesech.

Vysledkem po oznaceni vSech vzduchovych pord bylo jejich rozdéleni (tab. 6.5)

ze kterého vychazeji nasledujici charakteristiky:

- Celkova délka soustavy méficich pfimek  Tior = 2403,500 mm
- Celkova délka tétiv pies vSechny pory Ta=142,277 mm

- Celkova délka ptes pevnou fazi Ts=2261,223 mm
- Celkovy pocet métenych tétiv N =926

Tab. 6.5: Stanoveni rozdéleni vzduchovych porii

et | Ry | T | Comet | b s | e | 5] | i
[um] [mm™] [mn?] [mm ] [mm®] [mm°] % %
1 <0-10> 0 0,00000 0,0001178 0,00000 28,756 | 524E-07 | -151E-03 0,00
2 <15-20> 19 0,00791 0,0002749 28,75641 | -117,635 | 4,19E-06 | -4,93E-02 -0,05
3 <25-30> 152 | 006324 0,0004320 146,39145 | 84,936 1,41E-05 1,20E-01 0,07
4 <35-40> 87 0,03620 0,0005890 61,45537 15171 | 3,35E-05 5,08E-02 0,12
5 <45-50> 83 0,03453 0,0007461 46,28464 17,724 | 6,54E-05 1,16E-01 0,24
6 <55-60> 62 0,02580 0,0009032 28,56036 13584 | 1,13E-04 1,53E-01 0,39
7 <65-80> 82 0,03412 0,0022780 14,97670 6,816 2,68E-04 1,83E-01 057
8 <85-100> 57 0,02372 0,0029060 8,16084 1,215 524E-04 | 637E-02 0,64
9 <105-120> 59 0,02455 0,0035340 6,94610 1,149 9,05E-04 1,04E-01 074
10 | <125-140> 58 0,02413 0,0041630 5,79666 4,147 1,44E-03 5,97E-01 1,34
11 | <145-160> 19 0,00791 0,0047910 1,65000 0,345 2,14E-03 7,38E-02 1,41
12 | <165-180> 17 0,00707 0,0054190 1,30523 -0,071 3,05E-03 | -2,16E-02 1,39
13 | <185-200> 20 0,00832 0,0060476 1,37595 0,628 4,19E-03 2,63E-01 1,65
14 | <205-220> 12 0,00499 0,0066760 0,74786 -0,107 558E-03 | -595E-02 1,59
15 | <225-240> 15 0,00624 0,0073040 0,85445 0,173 7,24E-03 1,25E-01 1,72
16 | <245-260> 13 0,00541 0,0079330 0,68181 -0,144 920E-03 | -1,33E-01 1,58
17 | <265-280> 17 0,00707 0,0085610 0,82619 -0,170 1,15E-02 | -1,95E-01 1,39
18 | <285-300> 2 0,00915 0,0091890 0,99612 0,511 1,41E-02 7,20E-01 2,11
19 | <305-350> 30 0,01248 0,0257200 0,48530 0,120 2,24E-02 2,70E-01 2,38
20 | <355-400> 26 0,01082 0,0296500 0,36484 0,092 3,35E-02 3,09E-01 2,69
21 | <405-450> 2 0,00915 0,0335800 0,27258 0,006 477E-02 | 301E-02 272
22 | <455-500> 24 0,00999 0,0375000 0,26628 0,254 6,54E-02 | 1,66E+00 438
23 | <505-1000> 18 0,00749 0,5910000 0,01267 0,011 5,24E-01 5,53E-01 4,93
24 | <1005-1500> 5 0,00208 0,9837000 0,00211 0,001 1,77E+00 | 2,14E-01 5,14
25 | <1505-2000> 3 0,00125 1,3760000 0,00091 0,000 419E+00 | 8,44E-02 523
26 | <2005-2500> 3 0,00125 1,7690000 0,00071 0,001 8,18E+00 | 4,20E-01 5,65
27 | <2505-3000> 1 0,00042 2,1620000 0,00019 0,000 141E+01 | 2,71E-01 5,92
28 | <3005-4000> 0 0,00000 5,5020000 0,00000 0,000 3,35E+01 | 0,00E+00 5,92
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Pro dalsi vypocty je nutné stanovit objem cementového tmele v betonu - parametr

P, ktery se vypocita nasledovné (dosazené hodnoty jsou z tab. 6.1):

P, = obsah cementu [kg] 100 = ﬁ 100 = 12.26 %
mérna hmotnost cementu [kg - m=3] 3100 '
P, = obsah vody [kg] 1100 = =2 100 = 17,50 %
mérnd hmotnost vody [kg - m=3] 1000 ’
obsah ptisad [kg] 3,23

100 100 = 0,32 %

P; . -
P mérna hmotnost ptisad [kg - m=3] 1010

P = Pc+ Py + Ppy = 12,26 + 17,50 + 0,32 = 30,08 %

Kde: P¢ je procentudlni objem cementu, Pv procentudlni objem vody a Pp:
je procentualni objem piisad v cementovém tmelu.

Celkovy obsah vzduchovych pori:
_ Ty -100 142,277 -100

A= T T za035  ®
M¢érny povrch vzduchovych poért:
a=4.N= 4-926 — 26 mm-1
T, 142,277
Pomér tmel : vzduchovych pori:
=£=30'08=508
A 592 '

Soucinitel prostorového rozloZzeni vzduchovych pori:
_ P -Tye 30,08 %2403,5
400 - N 400 - 926
Obsah mikroskopickych vzduchovych pora Asoo:

Az = 2,11 %.

L

= 0,195

- Prevezme se z tabulky 6.5 ze sloupce souhrnného obsahu vzduchu podle

ttidy odpovidajici velikosti poru do 300 um, cemuz odpovida tiida 18
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6.2 Prevzaté hodnoty - BETOTECH

V této Casti se prace zabyva souborem pievzatych vysledka zkouSek provadénych
spole¢nosti BETOTECH, s.r.o. doplnénych o zkousky mnou popsanych v kapitole 6.1.
Spole¢nost BETOTECH, s.r.o. mi poskytla informace o slozeni jednotlivych
zkousenych vzorki a vysledky provadénych zkousek, zejména:
- Stanoveni odolnosti vi¢i CHRL - metoda A, C
- Obsah vzduchu na ¢erstvém betonu
- Celkovy obsah vzduchu na ztvrdlém betonu (A)
- Meérmy povrch méfenych pori (a)
- Soucinitel rozlozeni vzduchovych port (L)
- Obsah mikroskopického vzduchu Aszgo
Znaceni jednotlivych zkusebnich vzorkt je rozdéleno podle pouzivaného cementu,
pouzité metody pro stanoveni odolnosti viici CHRL a dale podle mista vyroby zkusebni

smési nasledovné v tabulce 6.6. Veskeré ptevzaté udaje jsou uvedeny v piilohach.

Tab. 6.6: Zpiisob znaceni vzorkii

Oznaceni PouFity cement Stanoveni Misto
vzorku y CHRL odbéru

101-137 |[CEMI42,5RRadotin |Metoda C Betonarna

141 - 149 CEM 142,5 R Mokra Metoda C Betonarna

151 - 168 CEM 142,5 R Radotin Metoda C Laborator

171-179 CEM 142,5 R Mokra Metoda C Laboratof

201 - 226 CEM 142,5 R Mokra Metoda A Laboratof

301 - 329 CEM 11 42,5 R Radotin | Metoda C Laboratof

Nejdiive je porovnan naméfeny obsah vzduchu v ¢erstvém betonu se vzduchem
ziskanym ve ztvrdlém betonu. Nasledné je provedeno porovnani vysledku ziskanych
na télesech zhotovenych zaroven z cementu CEM | a CEM 11 a stanovenim odolnosti vici
CHRL pomoci metody C. Jako posledni je provedeno porovnani vysledkl s roztfidénim

podle pouzitych cementl, metod a mista odbéru jako znaceni vzorka dle tabulky 6.7.

6.2.1 Porovnani mikroskopického obsahu vzduchu s tlakomérnou metodou
Pro porovnani na obrazcich 6.13 a 6.14 jsem pouzival hodnoty pro vSechny vzorky,

u kterych je uveden obsah vzduchu v Cerstvém betonu, celkem se jednalo o 88 vzorku.
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Jelikoz obsah vzduchu, byl vzdy stanoven stejnymi metodami, porovnaval jsem vzorky

ze vSech skupin uvedenych v tabulce 6.5.
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Obr. 6.13: Porovnani celkového obsahu vzduchu v betonu
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Graf na obrazku 6.13 porovnava hodnoty obsahu vzduchu zjisténé na Cerstvém
betonu pomoci tlakomérné metody (podrobnéji popsana v kapitole 3.1) a obsah vzduchu
ve ztvrdlém betonu pomoci mikroskopické metody (popsana v kapitole 3.3). Vysledky
jsou sefazeny podle tlakomérné metody od nejmensi hodnoty po nejvétsi.

Jak je z grafu patrné, hodnoty obsahu vzduchu v Cerstvém a ztvrdlém betonu se lisi.
To mize byt zplusobeno napiiklad ukladanim a vibrovanim betonu do formy
pro vytvoreni zkuSebniho télesa pouzivané¢ho pti mikroskopické zkousce. U Cerstvého
betonu mize byt obsah vzduchu ovlivnén teplotou betonu. Tlakomérnd metoda muze
vykazovat nepiesnost vzhledem k reprodukovatelnosti této metody, ktera je ptiblizné
18 %.

Na obrdzku 6.14 je vidét rozdil mezi v praxi bézné¢ pouZzivanou tlakomérnou
metodou pro zjisténi obsahu vzduchu v Cerstvém betonu a obsahem mikroskopického
vzduchu Azgo, coz je tzv. ucinny obsah vzduchu, jenz by m¢l ptimo ovlivitovat odolnost
povrchu betonu vici CHRL. Vysledky jsou sefazeny podle tlakomérné metody
od nejmensi hodnoty po nejvétsi. V drtivé vétsin€ provadéni kontroly vzduchu at’ uz na
stavbach nebo v laboratofich se kontroluje minimalni obsah vzduchu pomoci tlakomérné
metody, coz jak je vidét na obrazku 6.14 neni ptfesné, jelikoZz hodnoty jsou ve vSech
pfipadech vyssi nez G€inny obsah vzduchu Asg. Redlny G€inny obsah vzduchu, ktery
zajistuje povrchovou odolnost betonu, je tedy ve skuteCnosti nizsi, nez jakou ukazuje

tlakomérna metoda a je nutné s timto faktem pocitat.
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6.2.2 Porovnani pro metodu C po 75 cyklechs CEM | + CEM Il

V této podkapitole jsem sledoval zavislost mezi odolnosti povrchu betonu vuci
CHRL vyjadienou odpady po 75 cyklech pomoci metody C a mikroskopicky ziskanymi
charakteristikami ztvrdlého betonu.

Velikost souboru pro tuto ¢ast ¢ita 89 vzorki betonu vytvorenych z cementit CEM |
vyrabéného v Radotiné a v Mokré a CEM II vyrdbéného v Radotin€. Zaroven se jedna
0 betony vyrabéné jak v laboratofi, tak na betonarn¢.

Na obrazku 6.15 je uveden celkovy obsah vzduchu stanoveny mikroskopickou
zkouskou a celkové odpady stanovené po 75 cyklech metodou C. Vysledky jsou sefazeny
podle celkové hmotnosti odpadu, ziskané z metody C pro stanoveni odolnosti povrchu
betonu vii¢i CHRL, od nejmensi hodnoty po nejvétsi. Na grafu je zelené vyznacena
limitni hranice pro maximalni celkové odpady po 75 cyklech, kterd zaroven oznacuje
limitni hranici pro minimalni obsah celkového vzduchu v betonu pro stupen vlivu
prostiedi XF4. Pro 91 % ze vsech vzork plati, ze pokud je celkovy obsah vzduchu vyssi
nez 4 %, potom jsou odpady po 75 cyklech niz§i nez 1000 g/m?. Vzorky, které maji
pod 4 %, by tak mély vykazovat mensi odolnost povrchu betonu nez vzorky s vétsim
obsahem. To data na obrazku 6.15 nepotvrzuji, nebot’ vzorky ohrani¢ené fialové maji
obsah vzduchu niz$i nez 4 %, ovSsem celkovy odpad po 75 cyklech se u téchto vzorki
pohybuje do 250 g/m?. U tfech vzorkt ohrani¢enych oranzové jsou odpady po 75 cyklech

vy$si nez 1000 g/m?, ale obsah vzduchu je nad hranici 4 %.
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Graf na obrazku 6.16 ukazuje celkové mnozstvi odpadi po 75 cyklech spolu

S obsahem ucinného vzduchu Asp stanoveného mikroskopickou zkouskou. Vysledky
jsou sefazeny podle celkové hmotnosti odpadli, ziskané z metody C pro stanoveni
odolnosti povrchu betonu vici CHRL, od nejmens$i hodnoty po nejvétsi. Zelené
je naznacena limitni hranici pro maximalni odpad po 75 cyklech a zaroven limitni hranice
pro minimalni obsah vzduchu Aazgo.

Z grafu je patrné, ze hodnoty s obsahem mikroskopického vzduchu Asgo nizs§im
nez 1,8 % - fialové ohranicené - nesplituji predpoklad nizsi odolnosti povrchu betonu vici
CHRL. Odpady pro tyto vzorky se pohybuji pod limitni hranici odpadii 1000 g/m? po 75
cyklech, u vétSiny dokonce vyrazné. U vzorku 116 je naopak obsah mikroskopického
vzduchu Asgo vy$s§i nez 2,2 %, nicméné odpad je nad limitem - pfes 1200 g/m?% Ovsem
pro 67 % vzorkd odpovida, ze pokud je obsah vzduchu mikroskopického vzduchu Asgo
alespoii 1,8 %, potom jsou odpady po 75 cyklech mensi nez 1000 g/m?.

Na obrazku 6.17 je zobrazen graf s celkovymi odpady po 75 cyklech a soucasné
soucinitel rozlozeni vzduchovych pérd L. Vysledky jsou sefazeny podle celkové
hmotnosti odpadi, ziskané z metody C pro stanoveni odolnosti povrchu betonu vici
CHRL, od nejmensi hodnoty po nejvétsi. Zelené je vyznaCena limitni hranice
pro maximalni odpad po 75 cyklech a zaroven maximalni soucinitel rozlozeni
vzduchovych pért odpovidajici hodnoté 0,2 mm.

Podle predpokladu by betony s vyssim soucinitelem rozlozeni vzduchovych pora
nez 0,2 mm meély vykazovat nizkou odolnost povrchu vii¢ci CHRL, tedy celkové odpady
po 75 cyklech nad 1000 g/m?. Fialové ohrani¢ené hodnoty sou¢initelti danych vzorka
na obrazku 6.17, odpovidajici 67 % ze vSech vzorkli, maji soulinitele rozlozeni
vzduchovych port vys$si nez limitni hodnotu, avSak odpady jsou nizsi, nez je limitni

hranice. Ptedpokladu tedy odpovida pouze 33 % vzorku.
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Pro uplnost je na obrazku 6.18 uveden graf s celkovymi odpady po 75 cyklech
a ptislusSnymi mérnymi povrchy. Vysledky jsou sefazeny podle celkové hmotnosti
odpadli od nejmensi hodnoty po nejvétsi. Mérny povrch nemd normami definovanou
Zadnou limitni hodnotu. Pfedpokladem ovSem je, Ze ¢im vys$s$i mérny povrch je, tim vyssi

je odolnost povrchu betonu viici CHRL.
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Obr. 6.18: Mnozstvi odpadit a mérny povrch — CHRL - C
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6.2.3 Porovnani vzhledem k druhu pouZitého cementu a metody stanoveni CHRL

V této podkapitole jsem sledoval zavislost mezi odolnosti povrchu betonu viici
CHRL a mikroskopicky ziskanymi charakteristikami ztvrdlého betonu. Pro ziskéani
podrobnéjsiho porovnani jsou jednotlivé vzorky rozdéleny do skupin podle tabulky 6.7.
Rozdéleni je podle druhu pouzitych cementtli, zkusebni metody, poctu cykli a mista
odbéru betonu. Dalsi slozky betonovych smési jako: kamenivo, ptisady a obsah vody jsou

pro jednotlivé vzorky ve skupinach odli$né.

Tab. 6.7: Rozdéleni na skupiny dle cementu, metody a poctu cyklii

Skupina ()\/zzlgiieJli Pouzity cement Sg:ﬁ; Eni Pocet cykli olti/llisét:u
1 101 - 137 CEM 142,5 R Radotin | Metoda C 75 Betonarna
2 141 - 149 CEM 142,5 R Mokra Metoda C 75 Betonarna
3 151 - 168 CEM 142,5 R Radotin | Metoda C 125 Laboratof
4 171-179 [CEM142,5 R Mokra Metoda C 125 Laboratof
5 201-216 |[CEMI142,5 R Mokra Metoda A 100 Laboratof
6 217-226 |(CEM142,5 R Mokra Metoda A 150 Laboratot
7 301 - 316 CEM 11 42,5 R Radotin | Metoda C 75 Laboratof
8 317 - 329 CEM 11 42,5 R Radotin | Metoda C 125 Laboratof

V této Casti jsou zahrnuty veskeré pievzaté hodnoty, velikost souboru tak cita
hodnoty z celkem 128 zkousenych vzorki.

Pro celé nasledujici porovnavani jsem vzdy pro kazdou skupinu uvedl graf
s vysledky mikroskopické zkouSky porovnané s hodnotami odpadii po predepsaném
poctu cykli danou metodou. Pro pfehlednost jsem nasledné uvedl stejny graf jesté jednou
s pfipadnymi vyznac¢enymi limitnimi hodnotami, ¢i jinymi Gpravami.
6.2.3.1 Mnozstvi odpadi a celkovy obsah vzduchu

Na kazdém grafu je hmotnost odpadi pro jednotlivé vzorky vyzna¢ena modrym
bodem a celkovy obsah vzduchu zjiStény mikroskopickou metodou cervenym bodem.
Vysledky jsou sefazeny podle celkové hmotnosti odpadii od nejmensi hodnoty
po nejvétsi. Pro kazdou skupinu je na druhém - komentovaném grafu vyznacena zelené
limitni hranice pro maximalni odpady pro metodu C po 75 cyklech a pro metodu A po 100
cyklech, ktery odpovida dle CSN P 73 2404 hodnoté 1000 g/m?. Tato limitni hranice
znadi i minimalni celkovy obsah vzduchu 4 % dle CSN P 73 2404,
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Skupina 1

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda C e Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A

2500 10
2250 g * 9
L ]
2000 ° H
° ' J
— 1750 ° » ° ®
=
g 1 * 1 £
& B
& 1500 o 1 3 s o ° e o ° * £
Z ° El
2 125 ° . =
g 1% % - il o eis F
z ® =
S 1000 L + (] e e ® 4 2
S * * ° =]
T 750 3
Y L ]
L ]
500 2
* o
50 e & o o 1
e 8 & 0 & & o 0
0e 8 o 8 o 8 8 o 8 & & 8 0 0 0
v om e ow omom e T ow C oo o om oo o oa e T S
T mDEeE g Egaogggooodo R gEsgdgoaagaoaodosonegdodaongdzs 882
Oznaceni vzorki
Obr. 6.19: Skupina 1 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - viysledky
CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadu po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu
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Obr. 6.20: Skupina 1 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Z grafu na obrazku 6.20 je patrné, ze pro 81 % zkousenych vzorki v této skupiné
plati, Ze pokud je celkovy obsah vzduchu vétsi nez 4 %, potom i celkové odpady po 75
cyklech jsou mensi nez 1000 g/m?. Vzorky ohrani¢ené fialové nesplituji minimalni
celkovy obsah vzduchu, nicméné celkové odpady vychazeji vyrazn€ pod limitni hranici.
Zluté ohrani¢ené vzorky naopak obsahuji vice vzduchu nez 4 %, ale zarovehi maji
i odpady vyssi nez 1000 g/m? Dale je mozné pozorovat kolisini hmotnosti celkovych

odpadii od 34 do 1054 g/m? pii obsahu vzduchu okolo 5 %.
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Skupina 2

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpada po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda C @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Obr. 6.21: Skupina 2 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - vysledky
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu
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Oznaceni vzorku
Obr. 6.22: Skupina 2 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf
Z obrazku 6.22 je patrné, ze pokud je celkovy obsah vzduchu ve vzorku vyssi
nez 4 % plati pro vSechny vzorky ve skuping, Ze vyhovuje i celkovy odpad po 75 cyklech.
Diéle je mozné pozorovat kolisani hmotnosti celkovych odpadii od 44 do 954 g/m?

pti obsahu vzduchu okolo 5 %.
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Skupina 3
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Obr. 6.23: Skupina 3 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - vysledky

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadu po 125 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda C @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A

2500 10
2250 9
2000 r 8

L ]

— 1750 5 7

o

] ° =

21500 o . J o 6 =

o= ] =

k] * * ° ° ° E

2 1250 o s £

(=] -

Z 10w ] a 4 8

= =

£ | 3

2 70 !
500 2

. . * ¢
™) L ]
250 py . . . 1
0® . . . . L] »® ? o
© < - > e @ © - a o P — = B - - e o
a g 2 = & 2 g g e a e ! 2 g g L e .

Oznaceni vzorki

Obr. 6.24: Skupina 3 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Jak je vidét na obrazku 6.24, pro skupinu 3 plati s vyjimkou jednoho vzorku,
ze pokud je splnéna 4 % hranice celkového obsahu vzduchu, potom i odpady, v tomto
ptipadé dokonce po 125 cyklech, jsou nizsi nez limitni odpady po 75 cyklech. Pro vzorek
&. 163 i pres mensi obsah vzduchu vychazi odpad po 125 cyklech vyrazné pod 500 g/m?.
Skupina 3 obsahuje vzorky odebrané v laboratofi, obsahujici stejny cement jako vzorky

ve skuping 1. Nicméné€ vzorky ve skupiné 3 vykazuji mensi rozptyl.
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Skupina 4
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Obr. 6.25: Skupina 4 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - vysledky

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadii po 125 cyklech a celkovy obsah vzduchu
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Obr. 6.26: Skupina 4 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Z obrazku 6.26 je patrné, Zze pokud je celkovy obsah vzduchu ve vzorku vyssi
nez 4 %, plati pro vSechny vzorky ve skupin¢, ze vyhovuje i celkovy odpad po 125
cyklech limitni hodnoté uréené pro 75 cykli. Skupina 4 obsahuje vzorky odebrané
Vv laboratofi, obsahujici stejny cement jako vzorky ve skupiné 2. Nicméné¢ vzorky

ve skupiné 4 vykazuji mensi rozptyl.
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Skupina 5

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 100 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda A e Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaceni vzorku

Obr. 6.27: Skupina 5 - CHRL A + celkovy obsah vzduchu - vysledky

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 100 cyklech a celkovy obsah vzduchu

® CHRL - metoda A @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaéeni vzorki

Obr. 6.28: Skupina 5 - CHRL A + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Pro 69 % vzorkt ze skupiny 4 dle grafu na obrazku 6.28 plati, ze pokud je obsah
vzduchu alespoii 4 %, potom i odpad po 100 cyklech je pod 1000 g/m? a opaéné pod 4 %
vzduchu je odpad vétsi nez limitni hranice. Vzorky s fialové ohrani¢enym obsahem
vzduchu jsou odpady nizsi nez limitni, pfestoze celkovy obsah vzduchu je mensi nez 4 %.
Naopak pro Zluté oznaéené vzorky jsou odpady vétsi nez 1000 g/m?, ale obsah celkového
vzduchu je vétsi nez 4 %. Vzorky ve skupiné 5 obsahuji stejny cement jako vzorky
ve skupiné 4, jedinym rozdilem je pouzitd metoda pro zjisténi odpadd. Pro skupinu 5

s metodou A vychazi vétsi rozptyl celkovych odpadii oproti skupin€ 4 a metodé C.
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Skupina 6

CEM 1425 R Mokra - mnozstvi odpadii po 150 cyklech a celkovy obsah vzduchu

® CHRL - metoda A @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A

2500 10
2250 9
2000 . H

1750

o

g . ° =

A 1500 ® 5 =

E . o g

E

T * %

Z * . -

L ]

2 1000 43

I <

T 750 3
500 . 2
250 s 1

L] [ ]
'Y . . . . *
0 0
o = & 8 & S 2 b = &
s a ] 5] g ] a g ]

Oznaceni vzorkt

Obr. 6.29: Skupina 6 - CHRL A + celkovy obsah vzduchu - vysledky

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadii po 150 cyklech a celkovy obsah vzduchu

® CHRL - metoda A @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.30: Skupina 6 - CHRL A + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf
Ve skupin¢ 6 dle grafu na obrazku 6.30 splnily vSechny vzorky limitni hodnotu
odpadti pro 100 cykll, ptestoze byly zatizeny 150 cykly. Obsah vzduchu byl kromé

fialové ohranic¢eného vzorku vzdy nad limitni hranici 4 % celkového obsahu vzduchu.
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Skupina 7

CEM 1II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadt po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu

® CHRL - metoda C e Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkonskou - A
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Obr. 6.31: Skupina 7 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - vysledky
CEM 1II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadii po 75 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda C @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.32: Skupina 7 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Obrazek 6.32 ukazuje, Ze kazdy vzorek mé celkovy obsah vzduchu alespoii 4 %

a odpad po 75 cyklech je vzdy pod limitni hranici 1000 g/m?.

Obsah vzduchu [%]

Obsah vzduchu [%]
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Skupina 8

CEM II42,5 R Radotin - mnozstvi odpada po 125 cyklech a celkovy obsah vzduchu

® CHRL - metoda C @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.33: Skupina 8 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - vysledky

CEM 11 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadii po 125 cyklech a celkovy obsah vzduchu
® CHRL - metoda C @ Celkovy obsah vzduchu mikroskopickou zkouskou - A
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.34: Skupina 8 - CHRL C + celkovy obsah vzduchu - komentovany graf

Grafna obrazku 6.34 ukazuje, Ze vSechny vzorky maji celkovy obsah vzduchu vyssi
nez 4 % a celkové odpady po 125 cyklech pod 500 g/m?, ¢imz jsou nizi neZ stanovené

limitni odpady pro 75 cyklu.

6.2.3.2 Mnozstvi odpadi a obsah mikroskopického vzduchu Asoo
Na kazdém grafu je hmotnost odpadi pro jednotlivé vzorky vyznacena modrym
bodem a obsah mikroskopického vzduchu Aspo Cervenym bodem. Vysledky jsou sefazeny

podle celkové hmotnosti odpadii od nejmensi hodnoty po nejveétsi.
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Pro kazdou skupinu je na druhém - komentovaném grafu vyznacena zelené limitni
hranice pro maximalni odpady pro metodu C po 75 cyklech a pro metodu A po 100
cyklech, ktery odpovida dle CSN P 73 2404 hodnoté 1000 g/m?. Tato limitni hranice
znaéi i minimalni obsah mikroskopického vzduchu 1,8 % dle CSN P 73 2404,

Skupina 1

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A;q,
*® CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Obr. 6.35: Skupina 1 - CHRL C + obsah vzduchu Asgo - vysledky
CEM 1425 R Radotin - mnozstvi odpada po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A;g,
# CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorku

Obr. 6.36: Skupina 1 - CHRL C + obsah vzduchu Asw - komentovany graf

Z grafu na obrazku 6.36 je patrné, ze pro 63 % zkousSenych vzorki plati, ze pokud
je obsah mikroskopického vzduchu Aszgo vEtsi nez 1,8 %, potom i celkové odpady po 75
cyklech jsou mensi nez 1000 g/m2 Vzorky s fialové ohrani¢enym obsahem

mikroskopického vzduchu Aspo nespliuji limitni hranici 1,8 %, ale celkové odpady
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vychézeji vyrazné pod limitni hranici 1000 g/m?. Zluté ohrani¢eny vzorek &. 116 naopak
obsahuje vice vzduchu nez 1,8 %, ale zaroveii m4 i odpad vy3si nez 1000 g/m?,
Skupina 2

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadii po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A,
® CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzork

Obr. 6.37: Skupina 2 - CHRL C + obsah vzduchu Asgo - vysledky

CEM 1425 R Mokra - mnozstvi odpada po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Ay,
® CHRL - metoda C © Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznadeni vzorkil
Obr. 6.38: Skupina 2 - CHRL C + obsah vzduchu Asw - komentovany graf
Na obrazku 6.38 spliuji vSechny zkousené vzorky celkové limitni odpady po 75
cyklech, avsak vzorky s fialové ohrani¢enymi obsahy mikroskopického vzduchu Asgo jSou

pod limitni hranici 1,8 %.
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Skupina 3

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadti po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Asg,
® CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Obr. 6.39: Skupina 3 - CHRL C + obsah vzduchu Asg - vysledky
CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A;y,
@ CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznateni vzorki
Obr. 6.40: Skupina 3 - CHRL C + obsah vzduchu Asw - komentovany graf

Z grafu na obrazku 6.40 je patrné, ze vSechny vzorky spliiuji limitni hmotnost

odpadu pro 75 cyklu, piestoze vzorky byly zatizeny 125 cykly. Nicméné vzorky jejichz

hodnoty mikroskopického obsahu vzduchu Aspe jsou ohrani¢eny fialové, nespliuji

minimalni hranici 1,8 %. Skupina 3 obsahuje vzorky odebrané v laboratofi, obsahujici

stejny cement jako vzorky ve skupiné 1. OvSem vzorky ve skupiné 3 vykazuji mensi

rozptyl.
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Skupina 4

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Asg,
® CHRL - metoda C © Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorkil

Obr. 6.41: Skupina 4 - CHRL C + obsah vzduchu Asgo - vysledky

CEM 1425 R Mokra - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A,
® CHRL - metoda C ® Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorku
Obr. 6.42: Skupina 4 - CHRL C + obsah vzduchu Asg - komentovany graf
Z grafu na obrazku 6.42 je vidét, Ze vSechny vzorky vyhovuji mnozstvim celkovych
odpadd pro 75 cykli i po 125 cyklech, pfestoze fialové ohrani¢ené vzorky nespliuji
minimalni obsah mikroskopického vzduchu Asgo. Skupina 4 obsahuje vzorky odebrané
Vv laboratofi, obsahujici stejny cement jako vzorky ve skupiné¢ 2. Nicméné vzorky

ve skupiné 4 vykazuji mensi rozptyl.
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Skupina 5

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 100 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A;y,

® CHRL - metoda A @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Obr. 6.43: Skupina 5 - CHRL A + obsah vzduchu Aswp - vysledky
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadt po 100 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Asy,
® CHRL - metoda A ® Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.44: Skupina 5 - CHRL A + obsah vzduchu Aso - komentovany graf

Jak z grafu na obrazku 6.44 vyplyva, pro 50 % vzorkd plati, pokud je obsah

mikroskopického vzduchu Az vétsi jak 1,8 % potom jsou i celkové odpady po 100

cyklech niz§i nez 1000 g/m% Pro vzorky s fialové ohrani¢enym obsahem

mikroskopického vzduchu Aspo plati niz$i obsah nez 1,8 %, nicméné& s vyhovujicimi

odpady. Naopak oranzové ohrani¢ené vzorky maji obsah mikroskopického vzduchu Aszgo

A4

vyssi nez 1,8 %, ovSem odpady jsou pro tyto vzorky také vyssi nez maximalni odpady.

81



6 Experimentalni ¢ast

Skupina 6

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpada po 150 eyklech a obsah mikroskopického vzduchu A;y,
® CHRL - metoda A @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorku
Obr. 6.45: Skupina 6 - CHRL A + obsah vzduchu Asup - vysledky
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadii po 150 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Az,
@ CHRL - metoda A @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.46: Skupina 6 - CHRL A + obsah vzduchu Asg - komentovany graf
Z obrazku 6.46 je patrné, ze mnozstvi celkovych odpadu je pro vsechny vzorky
niz§i nez limitni hodnota 1000 g/m? po 100 cykl, piestoze vzorky byly zatizeny 150
cykly. Vzorky, u kterych jsou fialové ohrani¢eny obsahy mikroskopického vzduchu Aszgo

nespliji limitni hodnotu 1,8 %.
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Skupina 7

CEM II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpada po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Asg,
* CHRL - metoda C © Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaéeni vzorka
Obr. 6.47: Skupina 7 - CHRL C + obsah vzduchu Asgo - vysledky
CEM II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Ajy,
® CHRL - metoda C © Obsah mikroskopického vzduchu A300
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‘Gznaéeni vzorki
Obr. 6.48: Skupina 7 - CHRL C + obsah vzduchu Asg - komentovany graf
Z grafu na obrazku 6.48 je patrné, ze vSechny vzorky vyhovuji z hlediska hmotnosti
celkového odpadu pro 75 cyklli. Pifestoze vzorky s fialové ohrani¢enymi hodnotami

obsahu mikroskopického vzduchu Asgo nesplituji limitni hranici 1,8 %.
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Skupina 8

CEM 11 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu A,
® CHRL - metoda C ® Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Obr. 6.49: Skupina 8 - CHRL C + obsah vzduchu Azgo - vysledky
CEM 11 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a obsah mikroskopického vzduchu Ay,
® CHRL - metoda C @ Obsah mikroskopického vzduchu A300
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.50: Skupina 8 - CHRL C + obsah vzduchu Asg - komentovany graf
Z obrazku 6.50 je patrné, ze vSechny vzorky spliiuji limitni hodnotu pro celkové
odpady pro 75 cyklu, piestoze byly zatizeny 125 cykly. Pouze u jednoho - fialové
ohrani¢ené¢ho vzorku je pfes vyhovujici celkovou hmotnost odpadii nizs$i obsah

mikroskopického vzduchu Aszgonez 1,8 %.

6.2.3.3 MnoZstvi odpadi a soucinitel rozloZzeni vzduchovych péri
Na kazdém grafu je hmotnost odpada pro jednotlivé vzorky vyzna¢ena modrym
bodem a soucinitel rozlozeni vzduchovych pori Cervenym bodem. Vysledky jsou

sefazeny podle celkové hmotnosti odpadii od nejmensi hodnoty po nejveétsi.
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Pro kazdou skupinu je na druhém - komentovaném grafu vyznacena zelené limitni
hranice pro maximalni odpady pro metodu C po 75 cyklech a pro metodu A po 100
cyklech, ktery odpovida dle CSN P 73 2404 hodnoté 1000 g/m?. Tato limitni hranice
znac¢i i maximalni souéinitel rozloZeni vzduchovych pora 0,2 mm dle CSN P 73 2404.

Skupina 1

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadu po 75 cyklech a soucinitel rozloZzeni vzduchovych pori

® CHRL - metoda C o Soucinitel rozlozeni vzduchovych périi- L
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Obr. 6.51: Skupina 1 - CHRL C + rozloZeni vzduchovych porii - vysledky
CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadt po 75 cyklech a soucinitel rozloZeni vzduchovych pori
@ CHRL - metoda C o Soucimtel rozlozeni vzduchovych porii- L
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Oznaceni vzorkt
Obr. 6.52: Skupina 1 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Z grafu na obrazku 6.52 je patrné, ze pro 41 % vzorkl plati predpoklad, pokud
je maximalni soucinitel niz$i nez 0,2 mm, potom jsou i maximalni celkové odpady nizsi
nez 1000 g/m2. Pro 59 % fialové ohrani¢enych vzorkd plati vyhovujici celkova hmotnost

odpadd, prestoze soucinitel rozlozeni vzduchovych port je vyssi nez 0,2 mm.
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Skupina 2

CEM 1425 R Mokra - mnozstvi odpadti po 75 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych pora

® CHRL - metoda C ® Soucinitel rozlozeni vzduchovych périi - L
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Obr. 6.53: Skupina 2 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - vysledky
CEM 42,5 R Mokréa - mnozstvi odpad po 75 cyklech a souéinitel rozloZeni vzduchovych pori
# CHRL - metoda C @ Soucinitel rozlozeni vzduchovych poru - L
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Oznaceni vzorku

Obr. 6.54: Skupina 2 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych périi - komentovany graf

Ve skupiné 2, jak je patrné z obrazku 6.54, vyhovuji vSechny vzorky mnozstvim
celkovych odpadt po 75 cyklech, nicméné pro 66 % vzorkt - fialové ohrani¢enych neni

splnén limitni soucinitel rozloZeni vzduchovych pori, nebot’ je vyssi nez 0,2 mm.
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port vyssi neZ limitni hodnota 0,2 mm. Nicméné mnoZzstvi celkovy odpadii po 125
cyklech spliiuje limitni hodnotu 1000 g/m? pro 75 cykld. Skupina 3 obsahuje vzorky

odebrané v laboratofi, obsahujici stejny cement jako vzorky ve skupiné 1. Nicméné

Skupina 3

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadu po 125 cyklech a souéinitel rozloZeni vzduchovych port

® CHRL - metoda C @ Souéinitel rozlozeni vzduchovych pora - L
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.55: Skupina 3 - CHRL C + rozloZeni vzduchovych porii - vysledky
CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych péru
® CHRL - metoda C o Soucinitel rozlozeni vzduchovych poru - L
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.56: Skupina 3 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf

Z obrazku 6.56 je patrné, Ze pro 50 % vzorki je soucinitel rozlozeni vzduchovych

vzorky ve skupiné 3 vykazuji mensi rozptyl.
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Skupina 4

CEM 1 42,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych port

® CHRL - metoda C @ Soucinmtel rozlozeni vzduchovych porii - L
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.57: Skupina 4 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - vysledky

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych port

® CHRL - metoda C o Souéinitel rozlozeni vzduchovych pori- L
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.58: Skupina 4 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Z obrazku 6.58 vyplyva, ze celkové odpady pro vSechny vzorky po 125 cyklech
spliiuji limitni hodnotu 1000 g/m? pro 75 cykli. Odpady spliji jednotlivé vzorky
navzdory fialové ohrani¢enym nevyhovujicim soucinitelim rozlozeni vzduchovych poért.
Skupina 4 obsahuje vzorky odebrané v laboratofi, obsahujici stejny cement jako vzorky

ve skupiné 2. Nicméné vzorky ve skupiné 4 vykazuji mensi rozptyl.
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Skupina 5
CEM 142.5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 100 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych pora
@ CHRL - metoda A @ Soucinite] rozlozeni vzduchovych pora- L
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Obr. 6.59: Skupina 5 - CHRL A + rozloZeni vzduchovych porii - vysledky
CEM 1425 R Mokra - mnozstvi odpadi po 100 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych port
® CHRL - metoda A @ Soucinitel rozlozeni vzduchovych porii- L
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Oznaéeni vzorki
Obr. 6.60: Skupina 5 - CHRL A + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Z grafu na obrazku 6.60 lze pozorovat, ze pro 38 % vzorku plati, pokud je hodnota
souCinitele rozlozeni vzduchovych pért nizsi nez 0,2 mm potom i celkové mnozstvi
odpadti spliiuje limitni hodnotu 1000 g/m? V p¥ipadé fialové ohrani¢enych hodnot
soucinitelt rozlozeni vzduchovych pori neni splnéna maximalni hodnota 0,2 mm, avSak
mnozstvi odpadu je splnéno. U vzorku s oranzové ohranicenym odpadem je splnén

limitni sou¢initel rozlozeni vzduchovych pért, ale odpady jsou vyssi nez 1000 g/m?.
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Skupina 6

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadii po 150 cyklech a soudinitel rozlozeni vzduchovych pért

® CHRL - metoda A @ Soucinitel rozlozeni vzduchovych périi - L
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Obr. 6.61: Skupina 6 - CHRL A + rozloZeni vzduchovych porii - vysledky
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadt po 150 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych pori
® CHRL - metoda A o Souéinitel rozlozeni vzduchovych pori - L
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Oznaceni vzorku
Obr. 6.62: Skupina 6 - CHRL A + roziozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Z obrazku 6.62 lze vidét, ze vSechny vzorky ze skupiny 6 spliuji limitni mnozstvi
celkovych odpadt pro 100 cykli, piestoze byly zatizeny 150 cykly. Ve tiech ptipadech
ohrani¢enych fialové nebyl splnén maximalni soucinitel rozlozeni pora, coz nemélo vliv

na celkové mnozstvi odpadt.
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Skupina 7

CEM 1142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych pora

® CHRL - metoda C o Soudinitel rozlozeni vzduchovych périi- L
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Oznadeni vzorki

CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - vysledky

Obr. 6.63: Skupina 7

CEM II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a souéinitel rozlozeni vzduchovych port

® CHRL - metoda C o Soucimtel rozlozeni vzduchovych porii- L
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Oznaceni vzorku
Obr. 6.64: Skupina 7 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Z grafu na obrazku 6.64 je patrné, Ze ackoli vSechny vzorky vyhovuji mnozstvim
celkového odpadu po 75 cyklech, tak soucinitele rozlozeni vzduchovych porti vyhovuji
jen pro dva vzorky. Ostatni vzorky, které jsou fialové ohrani¢ené, maji soucinitel

rozlozeni vzduchovych pért vyssi nez 0,2 mm.

91



6 Experimentalni ¢ast

Skupina 8
CEM II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych port
® CHRL - metoda C @ Soucinitel rozlozeni vzduchovych porti - L
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Oznaceni vzorku

Obr. 6.65: Skupina 8 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - vysledky

CEM 1II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadu po 125 cyklech a soucinitel rozlozeni vzduchovych pora

® CHRL - metoda C @ Soucinitel rozlozeni vzduchovych porii- L
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Oznaceni vzorki
Obr. 6.66: Skupina 8 - CHRL C + rozlozeni vzduchovych porii - komentovany graf
Vsechny vzorky ze skupiny 8, jak je patrné z obrazku 6.66, maji nizSi hmotnost
celkovych odpadt po 125 cyklech, nez je limitni hodnota pro 75 cyklt. Piesto vzorky
s fialové ohrani¢enymi souciniteli rozlozeni vzduchovych poéri nesplituji limitni hodnotu

0,2 mm.

6.2.3.4 Mnozstvi odpadi a mérny povrch
Pro plnost uvadim i hodnoty mérného povrchu pro jednotlivé vzorky, jakozto udaj
ziskany pii provadéni mikroskopické zkousky. Na kazdém grafu je hmotnost odpadi

pro jednotlivé vzorky vyzna¢ena modrym bodem a mérny povrch cervenym bodem.
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Jelikoz nejsou stanoveny normou zadné limitni hodnoty, uvadim pro tuto
charakteristiku pouze vysledky. Predpokladem pro zédvislost mezi mérnym povrchem
a odolnosti povrchu betonu viici CHRL, ¢im vyssi je mérny povrch, tim nizsi by mély byt

celkové odpady. Vysledky jsou sefazeny vzestupné dle celkové hmotnosti odpadil.

Skupina 1
CEM 1 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadii po 75 cyklech a mérny povrch
® CHRL - metodaC @ Mérny povrch
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Oznaceni vzorku

Obr. 6.67: Skupina 1 - CHRL C + meérny povrch - vysledky

Pro vzorky ze skupiny 1 na obrazku 6.67 nelze potvrdit ptedpoklad, ze s rostoucim

mérnym povrchem klesd hmotnost odpadd.

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadu po 75 cyklech a mérny povrch
® CHRL - metoda C @ Mérny povrch
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Oznaceni vzorki

Obr. 6.68: Skupina 2 - CHRL C + mérny povrch - vysledky

Z hodnot na obrazku 6.68 téz nelze potvrdit diive uvedeny predpoklad.
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Skupina 3

CEM 142,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 125 cyklech a mémy povrch

® CHRL - metoda C @ Mérny povich
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Obr. 6.69: Skupina 3 - CHRL C + meérny povrch - vysledky

Pro skupinu 3 také nelze z grafu na obrazku 6.69 potvrdit klesaji mérny povrch
s rostouci hmotnosti odpadl pro jednotlivé vzorky.

Skupina 4

CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadti po 125 cyklech a mérny povrch

® CHRL - metoda C @ Mérny povrch
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Obr. 6.70: Skupina 4 - CHRL C + mérny povrch - vysledky
Pro vzorky ze skupiny 4 na obrazku 6.70 nelze potvrdit ptedpoklad, Ze s rostoucim
mérnym povrchem klesa hmotnost odpadi, pouze je vidét jakysi naznak ve stiedni ¢asti

grafu.

94



6 Experimentalni ¢ast

Skupina 5
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadu po 100 cyklech a mérny povrch
® CHRL - metoda A @ Mérny povrch
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Oznaceni vzork

Obr. 6.71: Skupina 5 - CHRL A + mérny povrch - vysledky

Z grafu na obrazku 6.71 nelze potvrdit zavislost klesajiciho mérného povrchu

s rostouci hmotnosti odpadl pro jednotlivé vzorky.

Skupina 6
CEM 142,5 R Mokra - mnozstvi odpadi po 150 cyklech a mé&rmny povrch
® CHRL - metoda A @ Mérny povich
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Obr. 6.72: Skupina 6 - CHRL A + mérny povrch - vysledky

Pro vzorky ze skupiny 6 na obrazku 6.72 nelze potvrdit pfedpoklad, Zze s rostoucim

mérnym povrchem klesd hmotnost odpadd.
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6 Experimentalni ¢ast

Skupina 7
CEM II 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadi po 75 cyklech a mérny povrch
® CHRL - metoda C @ Mérny povrch
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Obr. 6.73: Skupina 7 - CHRL C + meérny povrch - vysledky
Pro skupinu 7 nelze z grafu na obrazku 6.73 potvrdit klesaji mérny povrch
s rostouci hmotnosti odpadl pro jednotlivé vzorky, piestoze na zacatku mirny naznak
klesajiciho trendu je vidét.
Skupina 8

CEM 1I 42,5 R Radotin - mnozstvi odpadl po 125 cyklech a mérny povrch

® CHRL - metoda C @ Mérny povrch
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Obr. 6.74: Skupina 7 - CHRL C + mérny povrch - vysledky

Z grafu na obrazku 6.74 nelze potvrdit zavislost klesajictho mémého povrchu

s rostouci hmotnosti odpadl pro jednotlivé vzorky.
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7 Diskuse vysledkii %

7 Diskuse vysledku

V praci jsou uvedeny vysledky ziskané na betonovych vzorcich vyrobenych

Vv laboratornich podminkach i odebranych z betonaren. Na zakladé porovnavanych
vysledkt v kapitole 6.2 lze poznamenat, ze pro vzorky odebrané v laboratofi je mensi
rozptyl vysledki v celkovych hmotnostech odpadii. V zavislosti mezi metodami
stanoveni odolnosti povrchu betonu viici CHRL a mikroskopickou zkouskou vSak vétsi
rozdily pozorovat nelze.

Prvni zakladni charakteristikou ziskanou pifi mikroskopické zkousSce je celkovy
obsahu vzduchu v betonu. Tato charakteristika by dle pfedpokladii méla byt velice
podobna s hodnotou ziskanou na cCerstvém betonu pomoci tlakomérné metody.
Pti porovnavani vysledkit v diplomové préaci vychazi ptiblizné pro 30 % zkousenych
vzork odchylka hodnoty obsahu vzduchu vétsi nez 20 %. Odchylka mize byt dana
ukladanim a vibrovanim betonové smési do formy pro vytvoreni zkuSebniho télesa pro
mikroskopickou zkousku ¢i pouzitou piisadou do betonu. U Cerstvého betonu miize byt
obsah vzduchu ovlivnén teplotou vzduchu, kdy s vyssi teplotou betonové smési klesa
stupen provzdu$néni. Pfi rozdéleni vzorkil do jednotlivych skupin dle pouZitého cementu
a metody stanoveni odolnosti povrchu betonu viici CHRL vychdzelo pro vétsinu - 90 %
vzorkil, ze pokud je celkovy obsah vzduchu alespoii 4 %, potom jsou celkové odpady
nizsi nez 1000 g/m?.

Druhou charakteristikou, jez je vysledkem mikroskopické zkousky, je obsah
mikroskopickych vzduchovych port Asoo tzv. G¢inny obsah. Jednim z bodl diplomové
prace bylo porovnani této hodnoty s hodnotou obsahu vzduchu v Cerstvém betonu
stanoveného pomoci dnes bézné pouzivané tlakomérné metody. Hodnoty obsahu
mikroskopického vzduchu jsou podle o¢ekévani vyrazné€ nizsi oproti hodnotdm ziskanym
tlakomérnou metodou. Z toho vznikéd predpoklad, ze vice vypovidajici pro stanoveni
odolnosti povrchu betonu vi¢i CHRL by mél byt tento uc¢inny obsah, ktery je v betonu
Zadouci. Pro mnou porovnavané vysledky zkousek plati u 70 % zkouSenych vzorkd,
ze pokud je obsah mikroskopického vzduchu Aspo vEtsi nez 1,8 %, potom jsou celkové
odpady pod hranici 1000 g/m?. Pro 29 % zkousenych vzorki vychazi celkovy odpad nizsi
nez 1000 g/m? pro hodnoty obsahu mikroskopického vzduchu pod 1,8 %. Pro zbylé jedno
procento vzorki vychazeji i pies obsah mikroskopického vzduchu nad 1,8 % odpady

nad 1000 g/m?.
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7 Diskuse vysledki %

Tteti dalezitou charakteristikou mikroskopické zkousky je soucinitel rozlozeni

vzduchovych pérd. Tento soucinitel jsem porovnaval vyhradné s hmotnosti celkovych
odpadt po predepsaném poctu cykla. Predpokladem je, ze ¢im vyssi tento soucinitel je,
tim horsi by méla byt odolnost povrchu betonu viici CHRL, tj. vy$si hmotnost celkovych
odpadt. Pro 40 % zkouSenych vzorkt plati, pokud byl soucinitel rozloZeni vzduchovych
pért alesponi 0,2 mm nebo mensi, potom je hmotnost celkovych odpadii nizsi nez 1000
g/m?. Ovsem pro vétsinu - 60 % vzorki byl soucinitel rozloZeni vzduchovych pori vyssi
nez 0,2 mm, nicméné& odpady byly niz§i nez 1000 g/m?. Pro jeden vzorek byl sou¢initel
rozlozeni vzduchovych pori mensi nez 0,2 mm, ale odpady vyssi nez pozadovanych
1000 g/m?.

Posledni charakteristika ziskana pfi mikroskopické zkouSce je mérny povrch.
Predpokladem pro zavislost mezi odolnosti povrchu vii¢ci CHRL a touto charakteristikou,
¢im vetsi je mérny povrch, tim vEétsi by méla byt odolnost povrchu vici CHRL, tj. nizsi
odpady. Z uvedenych vysledki jednotlivych vzorki v této diplomové praci nelze tento
predpoklad potvrdit, nebot’ mezi naméfenymi hodnotami mérného povrchu a hmotnosti

celkovych odpadi nelze stanovit zddny vztah.
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8 Zavér

8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo porovnani zkuSebnich metod pouzivanych
pro stanoveni odolnosti betonu vi¢i CHRL. Dale seznameni se s postupy a metodami
pouzivanymi pro stanoveni at’ uz ptimé odolnosti povrchu betonu vii¢ci CHRL nejcastéji
pomoci metod AaC, nebo nepiimé metody pomoci charakteristik ziskanych
mikroskopickou zkouskou.

Jednou z ¢asti bylo vytvoreni vlastnich zkuSebnich téles s naslednym provedenim
stanoveni odolnosti povrchu betonu vic¢i CHRL. Na stejném vzorku byla provedena
mikroskopicka zkouska. Ziskané vysledky zkousek byly zafazeny mezi ostatni - pfevzané
hodnoty.

Hlavni ¢asti diplomové prace bylo vyhodnoceni pievzatych vysledka, stanovenych
pro rizné metody, od spolec¢nosti BETOTECH s.r.o. Sledoval jsem zejména zavislost
mezi bézné pouzivanymi metodami A a C pro stanoveni odolnosti povrchu betonu vici
CHRL a jednotlivymi charakteristikami ziskanymi mikroskopickou zkouskou
provadénou na ztvrdlém betonu.

Pro zkoumany soubor dat byla uspésné ovetena zavislost mezi celkovym obsahem
vzduchu A a metodami vyuzivajici cyklické zmrazovani pro stanoveni odolnosti betonu
viici CHRL. Pro 90 % zkouSenych vzork plati, Ze pokud je celkovy obsah vzduchu A
vyssi nez 4 %, potom je hmotnost celkovych odpadt nizsi nez 1000 g/m?.

Mikroskopicky obsah vzduchu Asgo jiz nevykazuje tak vysokou zavislost vuci
hmotnosti celkovych odpadii stanovenych metodami A a C. Pro 70 % zkousenych vzorki
plati, ze pokud je mikroskopicky obsah vzduchu Aspo vyssi nez 1,8 %, potom je hmotnost
celkovych odpadi niz§i nez 1000 g/m?.

Dalsi sledovanou charakteristikou ziskanou mikroskopickou zkouskou je soucinitel
rozlozeni vzduchovych poérad L. Tato charakteristika vykazuje nejniz§i zavislost
zZ charakteristik stanovenych normou. Pro 40 % zkouSenych vzorku plati, ze pokud
je soucinitel rozlozeni vzduchovych port L niz$i nez 0,2 mm, potom je hmotnost
celkovych odpadi nizsi nez 1000 g/m?.

Rozd¢€lenim jednotlivych vzorkd do skupin podle pouzitého cementu, zkuSebni
metody a mista odebirani se nedosahlo ptiznivéjsi vyhodnoceni vysledkd. Pouze

Ize pozorovat, ze vysledky vzorkti vyrobenych v laboratofi vykazuji mensi rozptyly.
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Niz8i zavislost mezi charakteristikami obsahu mikroskopického vzduchu Aazpo

a soucinitele rozlozeni vzduchovych pori L viici mnozstvim celkovych odpadt mtize byt
ovlivnéno mnoha faktory. Jednim z faktort mohou byt limitni hodnoty téchto
charakteristik stanovené v normé CSN P 73 2404. Dalsim faktorem miize byt provadéni
zkousek stanoveni odolnosti povrchu betonu vii¢i CHRL. Nejpouzivangjsi metody v CR,
tedy metoda A a C, jsou nachylné na postup pii provadéni zkousky. Zejména vzhledem
K netplné definovanému postupu pii provadéni. Vzhledem k tomuto faktu vykazuji
zkousky dle této normy vysokou mirou reprodukovatelnosti a opakovatelnosti.

Obecn¢ uznavané piedpoklady o vzajemnych zavislostech jednotlivych vysledka
zkousek jsou nadhodnocené, nebot’ nikdy nefunguji na sto procent. Velkou roli jisté hraje
1 reprodukovatelnost jednotlivych zkuSebnich metod, kdy zejména pii stanoveni
odolnosti povrchu betonu vii¢i mrazu a CHRL metodami A a C dosahuje az k 300 %.

Pti pohledu na soubory vysledkt zkousek, kde zjevné vzdy néjaka ¢ast nespliuje
predpoklady a nasledn¢ vysledné limity, se zdd byt praxe, kdy jsou zavéry o kvalité
materialti ¢lenény na zaklad¢ jedné kontrolni zkousky, velmi malo souvisejici s realitou.

V soucasnosti se odborna skupina (RSD CR, CBS CSSI, SVB CR, vysoké skoly,
zkuSebni ustavy a laboratofe), védoma si vyse uvedenych poznatkii, snazi hledat zkusebni

postupy, které by vytesily alespon néktera slaba mista popsanych zkusebnich metod.
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Seznam priloh

[1] Vysledky pro CEM | a metodu C

V pfiloze jsou uvedeny vSechny pievzaté hodnoty véetné grafii vyskytujicich se
Vv diplomové préci pro vzorky s oznacenim:
- 101 - 137 - vzorky vyrobené z CEM 1 42,5 R Radotin na betonarné
- 141 - 149 - vzorky vyrobené z CEM 1 42,5 R Mokra na betonarné
- 151 - 168 - vzorky vyrobené z CEM | 42,5 R Radotin v laboratofi
- 171 -179 - vzorky vyrobené z CEM 1 42,5 R Mokra v laboratofi

[2] Vysledky pro CEM | a metodu A

V piiloze jsou uvedeny vSechny prevzaté hodnoty vcetné grafi vyskytujicich se
Vv diplomové praci pro vzorky s oznacenim:

- 201 - 226 - vzorky vyrobené z CEM 1 42,5 R Mokra v laboratofi

[3] Vysledky pro CEM Il a metodu C

V priloze jsou uvedeny vSechny pievzaté hodnoty véetné grafi vyskytujicich se
Vv diplomové praci pro vzorky s oznacenim:

- 301 - 329 - vzorky vyrobené z CEM Il A-LL 42,5 R Radotin v laboratofi

Prilohy jsou uloZeny v digitalni podobé na prilozeném CD
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