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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moZnostmi hodnoceni degradace mechanickych vlastnosti
neprovzdusnéného betonu v konstrukci vliivem mrazovych cyKkld.

V prvni Casti se zaméfuje na beton, jeho vlastnosti a zkuSebni metody. Nasleduje definice
mrazuvzdornosti, U€inky mrazu na beton ve vSech fazich jeho Zivotnosti a moznosti stanoveni
mrazuvzdornosti dle platnych norem. Detailngji popisuje vybrané zkuSebni metody
ke stanoveni mrazuvzdornosti.

V praktické Casti se zaméruje na stanoveni degradace vlastnosti zkuSebnich téles vyrobenych
ve formach a odebranych z konstrukce za pouZiti referencnich i nereferencnich metod.

V zavéru porovnava jednotlivé zkuSebni metody a jejich vhodnost ke stanoveni

mrazuvzdornosti.

KLICOVA SLOVA

Neprovzdusnény beton, mrazuvzdornost, modul pruznosti, nedestruktivni zkouSeni,

degradace, pevnost, chemické rozmrazovaci latky

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the possibilities of evaluating the degradation of mechanical
resistance of non-air-entrained concrete in the structure by frost cycles.

The first part is focused on concrete, its resistance and test methods. This is followed
by the definition of frost resistance, the effects of freeze-thaw on concrete at all stages
of its service life and the possibilities of determining freeze-thaw resistance according to current
standards. It describes in more detail selected test methods for determining frost resistance.
In the practical part, it focuses on the determination of degradation resistance of test specimens
made in molds and taken from the structure using reference and non-reference methods.

In conclusion, it compares the different test methods and their suitability for the determination

of freeze-thaw resistance.

KEYWORDS

Non-air-entrained concrete, frost resistance, modulus of elasticity, non-destructive testing,

degradation, strength, de-icing chemicals
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Beton jako materidl dnes Ize nalézt v mnoha podobach a své uplatnéni ma skrze celé odvétvi
stavitelstvi. Neni to ale jen stavitelstvi jako takové. Ma své uplatnéni i napfiklad v uméleckych
smérech. Pfi navrhu konstrukci se klade nejvétsi ddraz na pevnostni a pretvarné vlastnosti
betonu. Je vSak nutné brat v Uvahu také jeho trvanlivost. VétSina konstrukci je za dobu své
Zivotnosti vystavena mnoha vnéjSim cinitellm, které nepfiznivé ovliviuji Zivotnost
a provozuschopnost. Pfedevsim se jedna o vlhkost, mechanické plsobeni vody, zmény teplot
a chemicky agresivni prostfedi [1].

Beton je material s ¢astecné otevienou strukturou, ktera umoZnuje vodé prostupovat
do nebo z vnitfni struktury. Pokud je takovy material vystaven cyklické zméné teplot pod bod
mrazu, mize dochazet k mechanickému poruseni vnitfni struktury vlivem objemovych zmén
vody. V kombinaci s agresivnimi chemickymi latkami, pfedevsim s chloridy dochazi k rychlejsi
degradaci povrchovych vrstev. VSechny tyto jevy mohou znacné snizovat trvanlivost konstrukce
a narusit jeji provozuschopnost a bezpecnost [2].

Velky vliv na mrazuvzdornost betonu ma samotna poérovitost. Nejde jen o obsah
vzduchovych poéru v betonu, ale jejich rovhomérné rozdéleni ve strukture a také jejich tvar
a velikost. PFi uZiti provzdusnénych beton(l tak dochazi ke zlepSeni mrazuvzdornosti, kdy péry
slouzi jako prostor pro objemové zmény vody. To vede k vyrazné mensimu rozruSovani
cementového tmelu [1].

Mrazuvzdornost betonu Ize v dnesni dobé posoudit vice zpUsoby. Otazkou je vsak jejich
pfesnost, respektive shodnost s realnymi podminkami, kterym je konstrukce vystavena.
Pfistroje vhodné k méfeni musi umét vyvolat podminky podobné redlnym, ale ve vyrazné
kratSim casovém intervalu. Nasledné je mozné vyuzit metody destruktivni i nedestruktivni
k ureni zmén vlastnosti betonu v Case a jejich porovnani s referencnimi hodnotami [1] [3].
predpoklady pocitaji s porovnanim vlastnosti materidlu pfed a po vystaveni mrazovym
prostredi. Dale je to potreba relativné velkého poctu téles, které nemusi byt realné pro odbéry
ze stavajici konstrukce. VUCi této prekazce by prispélo vétsi vyuZiti nedestruktivnich metod.
Pro jejich vyuziti chybi norma, ktera by jejich prostfednictvim jasné definovala posouzeni

mrazuvzdornosti [4].
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CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je stanoveni degradace neprovzduSnéného betonu pomoci téles
vystavenym cyklickému zmrazovani a rozmrazovani a jejich interpretace.

Soucasti teoretické &asti je Uvod do problematiky betonu, jeho slozeni, vlastnosti
a metod zkousSeni. Nasledné je na téchto zadkladech predstaven Uvod do problematiky
mrazuvzdornosti, tedy mrazovych proces na cerstvy i ztvrdly beton, vliv sloZeni
na mrazuvzdornost a jeji samotné stanoveni. Obé tyto kapitoly popisuji moZzné postupy
stanoveni jednotlivych parametrd nutnych k posouzeni mrazuvzdornosti vramci
experimentalni casti s odkazy na pfislusné platné normy. Dale jsou ve strucnosti popsany
vybrané zkuSebni metody.

Praktickd c¢ast se zabyvd méfenim vlastnosti téles z neprovzduSnéného betonu.
Pro zkouSeni byla ¢ast téles vyrobena pomoci forem a ¢ast jadrovym vrtanim z betonového
bloku. Na télesech byly v pribéhu mrazovych cyklli méreny materidlové vlastnosti pomoci
destruktivnich i nedestruktivnich metod. Na zakladé téchto hodnot je stanovovan stupen
degradace betonu vici hodnotam téles referencnich.

Jako vystupem prace je poté porovnani vysledk(l méreni degradace materidlovych
vlastnosti pro rlizné tvary téles pfi urcitych zkuSebnich metodach. Na zakladé téchto vysledku
dochazi ke srovnani vhodnosti jednotlivych nedestruktivnich i destruktivnich metod

pro stanoveni mrazuvzdornosti a jejich citlivosti.

"



A. TEORETICKA CAST
1. BETON

vvvvvv

vétsinu stavebnich oborl a do velké miry nahrazuje dfive pouzivané materialy jako napf. kdAmen
nebo cihelné prvky. V urcitych ohledech je vyuzivan i vice nez dfevo Ci ocel. Popfipadé s témito
materialy tvofi vhodnou kombinaci tak, aby byly co nejvice vyuZity vyhody obou ¢i vice material{
[5].

Beton patfi do kategorie umélych kompozitnich materidld. Mezi hlavni slozky patfi
pojiva, predevSim hydraulicka v podobé cementu. Nasledné plniva jakozto pisky, Stérky
a pripadné uméle vyrobené kamenivo. Dale je to voda, kterou lIze rozdélit na zamésovou
a oSetfovaci. Voda zamésova plni v betonu tfi zakladni funkce. Upravuje zpracovatelnost
Cerstvého betonu, spojeni vody a cementu tvofi cementovou matrici, ktera obali a spoji zrna
plniva a podili se na hydratacni reakci s pojivem. Hydratace cementu je chemicky proces,
pfi kterém beton prechazi z plastické faze do tuhého prvku podobnému pfirodnim horninam,
a tak ziskava svou pevnost a odolnost. Voda oSetfovaci ¢aste¢né nahrazuje vodu vyschlou
vlivem pocasi, pfedevsim pfimého oslunéni, vysSich teplot a vétru, a to zejména na povrchu
betonu. V neposledni fade mohou byt souclasti prisady a pfimési, které ovliviuji vlastnosti

betonu v ¢erstvém i ztvrdlém stavu [1].

1.1 SLOZENI BETONU

Cement v betonu plni funkci pojiva jednotlivych sloZek. Ve spojeni s vodou vznika cementovy
tmel, ktery v Case tuhne a tvrdne. Témito procesy se postupné cementovy tmel méni
v cementovy kamen. Proces premény muze probihat na vzduchu nebo ve vodnim prostiedi.
Po preméné cementovy kamen nabyva pevnosti a stalosti ve vétSiné prostredi,
tzn. i pfi dlouhodobém vystaveni vodé [6].

Vysokych hodnot fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu Ize dosahnout
jen pfi vhodném vodnim souciniteli, tedy pfi vhodném poméru vody vUci cementu. Zaroven
cement jako surovina se |iSi svoji kvalitou a slozenim. Pfi ndvrhu je tedy nutné brat v potaz
pevnostni tfidu cementu a jeho dodatecné vlastnosti vzhledem ke slozZeni, viz norma
pro klasifikaci CSN EN 197-1 [1] [7].

Kamenivo v betonu zaujima az 80 % jeho objemu a tvofi pevnou kostru. Frakcni

rozloZzeni kameniva je navrhovano tak, aby se co nejvice pribliZzilo idealni kfivce,
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viz Obr. 1. Tim se docili spravného zaklinéni zrn kameniva mezi sebou, nejvyssi mozné objemové
hmotnosti, a tedy i pevnosti betonu. Samotné vlastnosti kameniva jako suroviny maji znacny

vliv na trvanlivost a ostatni fyzikalné mechanické vlastnosti betonu [6].
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Obr. 1: Idedini krivka zrnitosti [8].

Kamenivo pro pouziti do Cerstvého betonu musi byt pevné a odolné proti povétrnostnim vlivam.
Musi byt stale pfi zménach teploty a vlhkosti. Nesmi obsahovat jilové castice, organické
a chemické latky, které mohou nepfiznivé ovliviiovat chemické procesy pfi tvrdnuti betonu,
a tak redukovat vyslednou pevnost. Zaroveri mohou narusit viozené prvky v podobé vyztuze.
Zrna kameniva musi splfiovat vhodny tvarovy index. Vhodnost kameniva pro vyrobu Cerstvého
betonu specifikuje norma CSN EN 12620+A1 [5] [9].

Voda se podili na hydratacnim procesu cementu, kdy pro samotnou reakci je potfeba
priblizné 20-25 % hmotnosti vic¢i cementu. DalSich zhruba 15 % vody je ve ztvrdlém betonu
fyzikalné vazano. Prebytek vody, respektive vysoky vodni soucinitel snizuje kvalitu betonu
s ohledem na trvanlivost a pevnost, viz Obr. 2 [1].

Voda musi splfiovat poZzadavky dle CSN EN 1008 [10] na vlastnosti a €istotu, tedy nesmi

obsahovat organické a chemické latky, které mohou narusit hydratacni proces [11] .
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Obr. 2: Zavislost pevnosti betonu vzhledem k vodnimu souciniteli [11].

1.2 VLASTNOSTI A ZKOUSENI ZTVRDLEHO BETONU

Beton poufZit jako konstrukéni material pro vyrobu konstrukénich prvkd je za svou Zivotnost
vystaven mnoha vlivim, které mohou negativné ovliviiovat jeho vlastnosti nebo zapficinit jeho
poruSeni Ci destrukci. PfedevSim se jedna o okolni procesy, kam spadaji povétrnostni vlivy
at na konstrukci ¢i jeji okoli a Udrzbu s nimi spojenou. Dale mechanicka napéti staticka
¢i dynamicka od vlastni konstrukce a jejiho provozu [1].

vlastnosti a trvanlivost pro navrhované prostfedi. Trvanlivost Ize definovat
jako provozuschopnost konstrukce v urcitém prostrfedi za dobu jeji Zivotnosti. Z této definice
je mozné odvodit, Ze se nejedna o materialovou charakteristiku, a tak je ji ur€eni relativné
obtizné. Jde tedy spiSe o chovani konstrukce v urcitém prostredi, které je definovano normou
[12]. Tato norma tak predepisuje dle prostredi pozadavky na beton.

Obecné Ize tyto vlastnosti rozdélit na objemovou hmotnost, pevnost, pfetvoreni,
tepelnou vodivost, nasakavost, vzlinavost, objemové zmény, a to predevsim dotvarovani
a smrstovani, trvanlivost a odolnost proti vnéjSim vliviim jako nap¥. chemické latky, Zar, mraz,
koroze [11].

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji jen vybranymi metodami a podrobnégji se vénuji
zkuSebnim metodam, které souvisi s praktickou ¢asti této diplomové prace. Kromé zminénych
metod existuje mnoho jinych, které mohou byt vyuzity pro stanoveni dalSich, pfipadné nasledné

zminénych vlastnosti.
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1.21 PEVNOST BETONU V PROSTEM TAHU

Pevnost betonu v prostém tahu R je mozné povazovat za zkouSku jakosti betonu. PFi srovnani
s pevnosti v tlaku dosahuje beton pfiblizné 10x menSich hodnot. Jde vétSinou o zkouSku
provadénou vyjimecné v ramci specifickych poZzadavkd. Télesa vhodna pro zkousku jsou tramce
s pficnymi rozméry 100 x 100 mm. Je moZné pouZit i télesa valcova nebo télesa z jadrového
vrtani. Délka télesa by méla odpovidat minimalné dvojnasobku pficného rozméru. Vzdy je tfeba
provést zkouseni alespof na tfech télesech. PFfi nestandardnim poruseni se vysledek télesa
vyfadi. Zkouseni se Fidi jiz neplatnou normou CSN EN 73 1318 [13].

PFed zahajenim zkousSky se na koncové plochy télesa nalepi ocelové desky s Upravou
pro kloubové upevnéni do trhaciho lisu. Pfilepeni desek na téleso musi byt precizni s ohledem
na geometrii. Spoj i deska musi odpovidat vyssi pevnosti nez zkouSené téleso, tzn. dojde

k poruseni télesa viz, Obr. 3. Vysledna pevnost v tahu se vyjadfi dle vztahu [13]:

Rt pevnost v prostém tahu [MPa],

maximalni dosazena sila pfi poruseni télesa [N],

A prirezova plocha zatéZovaného télesa [mm?].
ocelova deska —T—
oCekavane poruseni —— 1
ocelova deska — [}

|

Obr. 3: Téleso pro zkouSku v prostém tahu [14].

v s w

1.2.2 PEVNOST BETONU V PRICNEM TAHU

Pevnost betonu vpficném tahu f& probihd na valcovych télesech dle normy
CSN EN 12390-6 [15]. Télesa jsou zatizena po délce tlakovym namahanim na velmi malé plo3e.

Takova namahani vyvozuji kolmou tahovou silu. Zakladni valcové téleso odpovidad prdméru
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150 mm a délce 300 mm. Lze pouZit i télesa ziskana jadrovym vrtanim, které maji minimalni
Stihlost 1. Je moZzné zkousSet i télesa hranolova a krychlena. AvSak pevnost téchto téles vychazi
pfiblizné o 10 % vyssi, nezZ je tomu u téles valcovych [15].

PFed zahajenim zkousSky se provede ociSténi sty¢nych ploch zkuSebniho télesa a lisu.
Téleso se centricky usadi do zkuSebniho zafizeni a konstantni rychlosti dochazi k zatéZzovani
do poruseni. Porusena télesa se zkontroluji, zda jsou porusena predpokladanym zpUsobem.

Vysledna pevnost v pficném tahu se vyjadFi dle vztahu [15]:

_ 2. F
fee = n.L.d
fet pevnost v pricném tahu [MPa],
F maximalni dosaZzena sila pfi poruseni télesa [N],

I délka zkuSebni dotykové plochy [mm],

d pficny rozmér télesa [mm].

1.2.3 PEVNOST BETONU V TLAKU

Pevnost betonu v tlaku fc je povaZzovana za jeho zakladni charakteristiku. ZkouSeni se provadi
na zakladé normy CSN EN 12390-3 [16]. Pevnost v tlaku Ize rozdélit dle tvaru a rozmér( télesa
na krychelnou, valcovou a hranolovou, viz Obr. 4. Pomér délky k Sifce zakladny pro valcova
télesa byva 1:1 nebo 2:1, pro hranolova télesa 3:1 nebo 4:1. Krychelna pevnost neni shodna
s valcovou nebo hranolovou. Vlivem vétsi Stihlosti dochazi k vyCerpani €asti pevnosti ztratou
stability prvku 2:1 az 4:1 a material nedosahuje takové pevnosti jako u téles 1:1. Pevnosti
krychelné, valcové a hranolové jsou na zakladé vztaht mezi sebou konvertibilni [16].

PFed zahajenim zkouSky musi byt sty¢né plochy télesa Fadné upraveny a plochy sty¢nych
desek lisu ocistény. Po vloZeni télesa do lisu je nepFipustné vkladat jiné prvky mezi stycné plochy
lisu a télesa. Zatézovani probiha konstantni rychlosti na plochu do poruseni. Télesa vyhovuijici
zkouSce musi odpovidat nejen ciselnému vyjadreni, ale také pozadovanému tvaru poruseni.
Nepravidelné poruseni Ci odStipnuti je nevyhovuijici. Vysledna pevnost betonu v tlaku se vyjadFi

dle vztahu [16]:

F
fe = A
fe pevnost v tlaku [MPa],
F maximalni dosazena sila pfi poruseni [N],
Ac prirezova plocha zatéZovaného télesa [mm?].
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VALCOVA KRYCHELNA HRANOLOVA NA ZLOMCICH TRAMCU

Obr. 4: ZkouSka pevnosti v tlaku [6].

1.2.4 PEVNOST V TAHU OHYBEM

Pevnost v tahu ohybem f¢f probihd na tramcovych télesech, ktera jsou zatizena ohybovym
momentem dle normy CSN EN 12390-5 [17]. Trdmec je uloZen na dvou podporach
a je konstantné zatéZovan jednou (tfibodové) nebo dvéma silami (Ctyfbodové) na hornim
povrchu télesa, respektive kolmo na smér ukladani betonu, viz Obr. 5. V krajnich vlaknech télesa
dochazi ke koncentraci nejvétSich napéti. V uvedeném pripadé jsou dolni vlidkna tazena a horni
tlaCena. Pfi dosaZeni meze pevnosti dochdazi k vyCerpani Unosnosti a poruseni vidken v misté
nejvétSiho ohybového momentu [11] [17].

U Ctyfbodového usporadani je mozné predpokladat vyssi vypovidaci hodnotu. Téleso
se porusi mezi silami, v ¢asti s nulovou posouvajici silou. Pfi tomto usporadani nejsou vysledky
dle predchozich predpokladld ovlivnény smykem [11]. Vyslednd pevnost ze zkousky

Ctyfbodovym ohybem se stanovi dle vztahu [17]:

_ F.1
Jer = dy . d2

fer pevnost v tahu ohybem [MPa],

F maximalni dosazena sila pfi poruseni [N],

[ vzdalenost mezi body ulozeni [mm],

ds, d2  pFicné rozméry télesa [mm].
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Obr. 5: Vlevo tfibodovy ohyb, vpravo Ctyfbodovy ohyb [17].

1.25 STATICKY MODUL PRUZNOSTI

Staticky modul pruznosti vtlaku Ec charakterizuje pretvarné vlastnosti materidlu v tlaku.
Odvozeni probiha z pomérného pretvofeni pfi znamém zatizeni dle Hookova zakona.
Pro zkou3eni dle CSN 1SO 1920-10 [18] je nutné mit k dispozici minimalné 5 téles valcovych,
pfipadné také hranol nebo téleso ziskané jadrovym vrtanim, se Stihlostmi v mezich 2 az 4.
Pro stanoveni horniho zatéZovaci napéti z pevnosti v tlaku (1/3 jeho hodnoty) se vyuZiji 3 télesa,
zbyla télesa pouzijeme pro samotnou zkousku. Odhad horniho zatéZzovaciho napéti pro télesa
odebrana z konstrukce je mozné stanovit jinym postupem, ktery musi byt uveden v protokolu
[18].

Na zakladé rozmérl télesa se urci vzdalenost zkuSebnich bodl, respektive délka
zakladny. Na tyto mista se upevni ram opatfen snimacim zafizenim deformaci,
které je aretovano. Poté se téleso vlozi do zatéZovaciho lisu a méFici zafizeni se odijisti.
Pozadavky na sty¢né plochy télesa a lisu odpovidaji zkouSce pevnosti v tlaku, viz 1.2.3. Téleso
se zatizi zakladnim napétim po predepsanou dobu a odelte se hodnota pretvoreni. Poté
se plynule zvySuje napéti az do ur€ené horni hranice a znovu se provede odecet pfetvoreni.
Pokud jsou zjisténé hodnoty deformaci v normou danych mezich (nelisi se od svého priaméru
0 vice nez 20 %), je zkuSebni téleso vycentrovano a dale se pokracuje ve zkouseni. Celkem
se provedou tfi zatéZzovaci cykly. Prvotni dva cykly jsou predbézné a slouzi k ustaleni deformaci.
Hodnoty ze tfetiho cyklu vstupuji do vypoctu statického modulu pruznosti. Vysledny staticky

modul pruznosti v tlaku Ec [MPa] se stanovi dle vztahu [18]:
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Ec staticky modul pruznosti v tlaku [MPa],

Oa horni zatéZovaci napéti [MPa],

Ob dolni zatéZovaci napéti [MPa], vzdy 0,5 MPa,

€a primérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti [-],

€b primérné pomérné pretvoreni pri dolnim zatéZovacim napéti [-].

Spolu s touto normou [18] plati zaroveri norma CSN EN 12390-13 [19], ktera obsahuje
dvé metody, pomoci kterych Ize modul pruznosti stanovit - metodu A a metodu B. Metoda
B se od postupu normy [18] liSi pouze v detailech, jako je délka ¢ekani na dolni i horni hladiné
napéti. Vétsi rozdil je v postupu dle metody A, ktery umoznuje stanovit také pocatecni secnovy
modul pruZnosti z naméfenych hodnot prvniho cyklu [19]. Obé metody v normé [19] vykazuji
statisticky rozdilné vysledky.

DalSi moZznou metodou je stanoveni statického modulu pruznosti ze zkousky betonu
v tahu ohybem dle CSN 73 6174 [20]. Tato metoda je v3ak v praxi vyuZivana jen vyjime¢né.
PFi zkouSce je tramec zatéZzovan po stale se zvySujicich stupnich ¢tyrbodovym ohybem a zaroven

probiha méreni prihyb( télesa uprostred jeho rozpéti [20].

1.2.6  DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Obdobné jako staticky modul pruznosti, je dynamicky modul pruznosti zakladni pretvarnou
charakteristikou. V porovnani se statickym modulem pruznosti je mozné jej odvodit za pomoci
nedestruktivnich metod. PfedevSim se jedna o ultrazvukové a rezonancni metody [21].
Ultrazvukova impulzovd metoda je provadéna na zakladé CSN 73 1371 [22].
Principem této metody je méreni doby prichodu ultrazvukového impulzu vinénim skrze
material. Pro Ucely stavebnictvi se nejcastéji uzivaji frekvence od 20 kHz do 150 (500) kHz.
Vyhodou této metody je méfeni relativné silnych konstrukci. Z naméfenych hodnot
Ize odvodit rovnomérnost betonu, jeho pevnost a dynamicky modul pruznosti. Zaroven mdze
byt napomocna pro detekci trhlin a dutin v betonu, viz Obr. 6. Velice vyhodna je také
pro sledovani zmén vlastnosti v Case vzhledem ke své rychlosti a jednoduchosti. Tento fakt

Ize aplikovat pro sledovani zmén pfi zkouskach mrazuvzdornosti i mezi jednotlivymi cykly [23].
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Obr. 6: Vliv kvality, pripadné vyztuZeni betonu na rychlosti Sifeni a tvar impulzu ultrazvukového vinéni
[24].

Pred zahajenim zkouseni je nutné dlkladné zdokumentovat zkousené téleso vzhledem
k jeho rozmérlm, hmotnosti a objemové hmotnosti. Dale je nutnd kalibrace pfistroje
na etalonu, tzn. méreni mrtvého casu [22].

Pri testovani je duleZité na zakladé tvaru a velikosti konstrukce a mista na konstrukci
urcit frekvenci a polohu sond, a tedy zplsob méreni. Budic¢ a snimac Ize umistit ve tfech rliznych
polohach vzhledem k sobég, viz Obr. 7. Jedna se o pfimé prozvucovani, kdy jsou sondy umistény
naproti sobé. Dale o prozvucovani polopfimé, kde jsou sondy umistény bud na protilehlych
stranach, nikoliv vSak kolmo proti sobé, anebo na sousednich stranach. Posledni moZnosti

je prozvucovani nepfimé, kdy jsou sondy na stejném povrchu konstrukce a probiha

tzv. trasovaci méreni [22]
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Obr. 7: Mozné polohy sond pfi prozvucovani [24].
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Zakladnim vystupem pri pouzit ultrazvukového impulzu je jeho rychlost priichodu

konstrukci. Tento parametr se stanovi dle vztahu [22]:
_ L
UL - T
VL rychlost priichodu UZ impulzu [km/s],
L délka mérici zakladny [mm],
T ¢as prachodu méfici zakladnou [us], zaroven:
T=T % tyors tkor = te — E
TL ¢as od vyslani signalu budi¢em do jeho detekce snimacem [us],

tior korekce doby prichodu zjisténa pfi kalibraci pfistroje a mérenim tzv. mrtvého
Casu na etalonu [ps],
te doba prlichodu UZ impulzu etalonem [ps],

E Casova charakteristika etalonu [ps].

DalSim parametrem, ktery je mozné urcit, je dynamicky modul pruznosti dle vztahu [22]:

Eg = p.v2.—
cu L krzl

Ec dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],
p objemova hmotnost betonu [kg/m?3],

VL rychlost priichodu UZ impulzu [km/s],

kn soucinitel rozmérnosti prostredi [-].

Rozmérnost prostfedi je parametr urceny na zakladé rozmérd konstrukce, rychlosti
prachodu UZ impulzu a jejich vzajemném poméru. Prutové konstrukce lze povaZovat
za jednorozmérné, deskové konstrukce za dvojrozmérné a konstrukce, u kterych zadny rozmeér
vyrazné neprevazuje jiny, za trojrozmérné. Pro konstrukce jednorozmérné se uvazuje soucinitel

k1 roven jedné. Pro ostatni prostfedi je nutny prepocet s pouZitim Poissonova disla

_ 1. - | 17Vew
ko = w/l— v2, s = \/ (14 vew) - (1=2vcy)

Na z&kladé dynamického modulu pruznosti Ize dne normy CSN 73 2011 [25] urit

Veu dle vztahtl [22]:

staticky modul pruznosti pomoci zmensovaciho soucinitele. PFi uziti zmenSovaciho soucinitele
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statické moduly vychazi vyssi, nez je tomu ve skutecnosti. S touto eventualitou je tfeba
pfi posouzeni pocitat a vzdy je vhodné provést zkouSky na télesech pro upfesnéni hodnot
ziskanych in-situ [21].

Za pomoci této metody jsme schopni odvodit i dalsi vlastnosti betonu, napf. pevnost.
Tyto vlastnosti jiz ale nemaji s prdchodem UZ impulzu fyzikaIni souvislosti a jsou zaloZeny
na velkém souboru experimentalnich vysledk( a empirii.

Rezonanéni metoda je provadéna na zakladé normy CSN 73 1372 [26]. Principem
je méFeni hodnot rezonancniho kmitani na télese, pro které Ize odvodit vztah mezi pruznymi
charakteristikami materialu a jeho vlastnimi frekvencemi. Vlastni frekvence oznacuje jev,
kdy vzrGstd amplituda vynuceného kmitani télesa k maximu. Maxima je dosazeno
za predpokladu, Ze budici sila odpovida vlastni frekvenci télesa [23].

Pro méreni se nejCastéji pouzivaji télesa tvaru hranolu nebo valce. Za pomoci razového
kladivka mGzeme zkuSebni téleso rozkmitat tfemi zpUsoby v zavislosti na podepreni, poloze
snimace a budice. Poté probiha mérenivlastni frekvence podélného kmitani f,, pficného kmitani
fr a kroutivého kmitani f;, viz Obr. 8, které jsou zavislé na tvaru, velikosti objemové hmotnosti
a modulu pruZnosti zkouSeného télesa. Rezonancni metoda je vhodna téz pro urceni zmén
vlastnosti betonu v Case, rovhomeérnosti materialu télesa i prvku, dynamického Poissonova

Cisla a odhaleni, zda v télese nejsou trhliny a dutiny [23].

: . 4
B | fesassanes Ve >S B ,,L----,—,n\-------------,;vfﬁg- i B S 7
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L2 |, L2 | 0,224 L 0,224 L L2 L2

Obr. 8: UloZeni a poloha snimacd. Zleva rezonancni frekvence podéind, pricnd a kroutivd [26].

Dynamicky modul pruznosti v tlaku je mozné urcit jak z frekvence podélné, tak i pficné.
PFi spravném postupu méreni by hodnoty modulu pruznosti mély vychazet pfiblizné stejné.
Pokud je rozdil vétSi nez 10 %, je mozné predpokladat chybu méfeni nebo vnitfni poSkozeni
struktury. Pfednostné je doporuceno pouzit vypolet z podélné frekvence dle normy
CSN EN 73 1372, ktery je urcen vztahem [26]:

E,,=4.1*.f>.p
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Ecr,L

fL

dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],
délka télesa [m],
prvni vlastni frekvence podélného kmitani [kHz],

objemova hmotnost [kg/m?3].

Vypocet z pFicné frekvence dle normy CSN EN 73 1372 je uréen vztahem [26]:

Ecr,f

C

ff

4 2 1
Ecrp = 00789 .¢;.L* f7.p.

dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

korekeni soucinitel zohlednujici vliv smyku a setrvacnych momentd [-],
jehoz hodnoty jsou uvedeny v normé [26],

délka télesa [m],

prvni vlastni frekvence pricného kmitani [kHz],

objemova hmotnost [kg/m?3],

polomér setrvacnosti pficného fezu k ose kolmé na rovinu kmitani [m].

Dynamicky modul pruznosti ve smyku je mozné zvlastni kroutivé frekvence urcit

dle vztahu [26]:

Ger

fe

G,=4.k.L*.f2.p

dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa],

soucinitel zohlednuijici tvar pficného fezu [-], jehoZz hodnoty jsou uvedeny v [26],
délka télesa [m],

prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani [kHz],

objemova hmotnost [kg/m?3].

Dynamické Poissonovo cislo je mozné urcit na zakladé dynamického modulu v tlaku a tahu

a dynamického modulu ve smyku dle vztahu [26]:

1 ECT
Vo, = = ( - 2)
2 GCT

dynamické Poissonovo islo [-],
dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPal].
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1.2.7 HLOUBKA PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

Hloubka prUsaku tlakovou vodou, respektive odolnost betonu proti tomuto prlsaku
je vyznamna charakteristika pro stavby vodohospodarského typu. Neméné dulezita
je i pro konstrukce betonové a Zelezobetonové, které jsou dlouhodobé vystaveny
povétrnostnim vlivim a agresivnim prostredim vzhledem k jejich trvanlivosti [11].

Zkous3eni je provadéno na zaklad& normy CSN EN 12390-8 [27]. Pro zkou3eni se vyuZivaji
télesa ve tvaru hranolu, krychle nebo valce o minimalnim rozméru hrany 150 mm.
Po odformovani se plocha vystavena tlakové vodé zdrsni a téleso se ulozi do vody. Minimalni
stafi betonu pro zkousku je 28 dni. Téleso se upne do zkuSebniho zafizeni a je vystaveno
vodnimu tlaku o hodnoté 500+50 kPa po dobu 72+2 hodin. Nasledné se téleso rozlomi
pfi zkouSce pficnym tahem, lomova plocha se necha kratce oschnout a zméfi se hodnota

prusaku vody télesem [27].
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2. MRAZUVZDORNOST BETONU

Pojmu mrazuvzdornost betonu se rozumi jako odolnost betonu odolavat cyklickému
zmrazovani a rozmrzani za pfitomnosti vody. Tato odolnost betonu je stéZejni pro trvanlivost
betonu vystavenému povétrnostnim vliviim. Pfidavné napéti v betonu vznikd vlivem zmény
teploty do zapornych hodnot a s ni spojené zmény skupenstvi kapilarni vody z kapalného
na pevné [2]. Voda obsaZzena v pérech pfi tomto procesu zvétSuje svlij objem pfriblizné o 9 %.
PFi tomto jevu vznikaji pfidavna vnitfni napéti, kterd mohou dosahovat aZz desitek MPa a tim
dochazi k poSkozeni vnitfni struktury betonu. V takovém pFipadé se nevratné snizi materialové
vlastnosti [28].

Sledovani procesU, jak mrazové cykly ptsobi na beton, neni v Zzadném pripadé novinka
posledni doby. Jiz v 50. letech 20. stoleti u nas probihaly experimenty s plisobenim mrazovych
cykl na beton a vyvoj betonl odolavajicich témto procestim.

ZlepsSeni mrazuvzdornosti pomoci provzdusnujicich cementl a prisad popsal jiz roku
1954 Stanislav Bechyné ve své publikaci. Na velikost v rozmezi 60-200 pm a rovnomeérné
rozptyleni vzduchovych pérQ byl jiz tehdy kladen vyssi dlraz. Dalsi podminkou bylo uZiti
mrazuvzdorného kameniva. Vodotésnost betonu Bechyné povaZoval za podstatny parametr,
ktery ovliviiuje nasakavost a s ni spojené nasledné objemové zmény [29].

Vté dobé bylo povaZzovano za nejvhodnéjsi zplsob stanoveni mrazuvzdornosti
dle zmény modulu pruznosti za pomoci méfeni rychlosti Sifeni zvuku nebo vlastni frekvence
kmitani. Betony, u kterych nedoslo k poklesu pod hranici 15 %, se povazovaly za mrazuvzdorné.
Ovéreni mrazuvzdornosti za pomoci poklesu pevnosti v tlaku se povaZovalo za neprikazné.
Betony s vodnim soucinitelem nizsim nez 0,4 odolavaji Iépe mrazu kvUli jejich pérovité strukture
podobné provzdusnénym betondm. Dal$i moznosti bylo pouziti hydrofobnich cement( [30].

Velkym pokrokem bylo v 70. letech zavedeni hodnoceni dle poctu zmrazovacich
a rozmrazovacich cyklt znacenych pismenem T a poctu cykld (T 50, T 100 atd.). Hodnoceni
bylo zalozeno na minimalnim souciniteli mrazuvzdornosti z poméru pevnosti tahu ohybem
pred a po cyklovani. Zaroven mohl byt hmotnosti Ubytek do 5 %. Jako rychlejSi nepfima metoda,
ktera byla pouze informacni, byla zkouska nasakavosti béhem 24 hodin. Obsah vazaného
vzduchu mohl byt maximalné 8 %, 1épe vSak mezi 4 az 6 % s vodnim soucinitelem pod hodnotou
0,6 (Iépe 0,56).

V 80. letech vznikla norma CSN 73 1326 pro hodnoceni odolnosti povrchu proti
chemickym latkam. Norma vznikla na zakladné zacatku uvazovani vlivu rozmrazovacich latek

na beton pfi cyklovani z pfedchozich let. Hodnoceni bylo slovni dle stavu povrchu zkuSebniho
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télesa pfi minimalné 50 cyklech. Jeden cyklus odpovidal 16 hodindm zmrazovani a 1,5 hodiné

rozmrazovani [31].

21 PROCESY PUSOBENI MRAZU NA BETON

Na téma pusobeni mrazu na beton vzniklo mnoho teorii. Jako jednim z prvnich vysvétleni byla
myslenka, Ze poruseni zpUsobuje hydraulicky tlak vody tlacené casti jiz preSlou do pevného
stavu, kterd zvétSila svlj objem. Pozdéjsi teorii byl vznik osmotickych tlak(l v betonu jako
nasledek snahy vyrovnat koncentraci roztok( pfi vzniku nerovnovaznych podminek a tim vznik
poruch v mikrostrukture. Tyto podminky vznikaji rozdilnou koncentraci roztokd, které zbyvaji
v pevném skupenstvi a tim nardsta koncentrace latek ve zbylé kapaliné [29].

Zasadnim procesem pro pochopeni mrazuvzdornosti betonu je tedy chovani vody
v ném obsazené. V betonu Ize nalézt vodu ve tfech rlznych podobach. Kapildrni voda jako
nejvetsi Cinitel s ohledem na mrazuvzdornost, tato voda pfechazi do pevného skupenstvi
jiz od teploty okolo 0,5 °C. Dale voda gelova, ktera do pevného skupenstvi pfechazi za velice
nizkych teplot. PFi teplotach blizkym -73 °C zcela zamrza. V posledni Fadé voda chemicky vazana,
kterd se teoreticky v led nepfeméni nikdy. Tyto procesy tedy zaleZi na velikosti pérQ a teploté,

pfi které se tvofi led. Tuto zavislost Ize vidét na Obr. 9 [32].
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Obr. 9: Vztah mezi velikosti port a teplotou, pri které se tvori led [33].
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211 UCINKY MRAZU V PRUBEHU TUHNUTI A TVRDNUTI

V dobé mezi miSenim cerstvého betonu a zacatkem tuhnuti je beton schopen reagovat
na objemové zmény v disledkl mrazu bez nasledkd. V této dobé jesté nevznikaji pevné vazby
v dUsledku hydratacnich procest vody a cementu. Po rozmrznuti vodni slozky cerstvého betonu
pokracuji hydratacni reakce bez poruSeni konstrukce [32].

Doba od pocatku tuhnuti do nabyti pevnosti v tlaku 5-8 MPa se jevi jako nejkritictéjsi
obdobi. Pokud beton vtomto Case promrzne, v jeho struktufe nastanou vyrazna naruseni,
kterd negativné ovlivni vyslednou pevnost a mize dojit ke znehodnoceni prvku. Pokud beton
dosahne téchto pevnosti, mrazuvzdornost roste v korelaci s rostouci pevnosti [32].

Katedra stavebniho a environmentalniho inzenyrstvi se sidlem v Koreji provedla
experiment plsobeni mrazu na beton ve fazi tuhnuti a tvrdnuti. Cerstvy beton byl vystaven
mrazu po dobu 6 nebo 12 hodin. Nasledné v cyklech po 6, 12, 24 a 72 hodinach. V tomto obdobi
chovani betonu nejvice ovliviuje pouzity cement a pfisady. Tyto slozky ovliviuji rychlost
hydratace, a tedy dobu tuhnuti a tvrdnuti. DalSim faktorem, ktery znacné ovliviiuje UCinky
mrazu, je vodni soucinitel. U¢inky mrazu jsou ve velké miFe ovlivnény mnoZstvim vody,
a tedy s rostoucim vodnim soucinitelem ucinky rostou. Z vyzkumu dale vyplyva, Ze cementy
s pomalejsi hydrataci (CEM Ill) po pfemrznuti dosahuji vysSich konecnych pevnosti oproti
cementu portlandskému (CEM 1), obecné s rychlejsim prlbéhem hydratacni reakce [34].

Pokud pfi betonazi Ize oCekavat rizika spojena s mrazem, je nutné dodrzet veSkera

pravidla vyroby, dopravy, ukladani a oSetfovani cerstvého betonu dle platnych norem [12] .

2.1.2 UCINKY MRAZU NA ZTVRDLY BETON

PFi podminkach, které dovoluji vodé zménu skupenstvi, vznika ledova tfiSt na povrchu betonu.
S klesajici teplotou pronikd hloubéji do konstrukce a zvétSuje sv(j objem oproti stavu
kapalnému. V této souvislosti vznikd napéti od krystalického tlaku, které mulze dosahovat
desitek MPa smérem do stfedu konstrukce [28].

DalSi parametr, ktery je mozné sledovat, je teplotni roztaznost ledu jakozto dalSi
objemové zmény po prfechodu skupenstvi. Pro beton uvaZujeme hodnotu 10x10° [1/°K],
kdeZto teplotni roztaznost ledu odpovidad hodnoté 52x10° [1/°K] [35]. S klesajici teplotou led
zmensSuje svlj objem a zvySuje svoji hustotu. Voda, ze které je led tvoren, v sobé obsahuje
rozpusténé latky, tedy zbyla kapalina zvySuje svoji koncentraci a ovliviiuje tak teplotu tuhnuti
ledu. Nejcast&jSim pripadem rozpusténych latek ve vodé jsou rGizné druhy chlorid(, které

nepfiznivé pudsobi na cementovy tmel.
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Na zakladé téchto predpokladd mizeme popsat chovani vody v betonu pfi Ucincich
mrazu. V pocatku jsou oteviené péry betonu zcela zaplnény. Béhem urcité teploty dochazi
k tvorbé ledu v zavislosti na velikosti kapildrnich pérd a koncentraci rozpusténych latek.
Postupné tak vznika led, ktery stlaCuje zbytkovou kapalinu. Za pfedpokladu nizké propustnosti
cementového tmelu v okoli pérl a rychlého promrzani neni kapalina schopna uniknout z péra.
Takto vznikld hydrostatickd napéti vedou k poruseni mikrostruktury betonu. Tyto poruchy
je mozné redukovat spravnym provzdusnénim betonu [29].

Dale v betonu probiha jev zvany termoosmoéza. Pfi tomto jevu se beton ochlazuje
smérem od povrchu do stfedu, tedy izotermy, na kterych dochazi k mrznuti vody, se pfesouvaiji
stejnym smérem. Kapalna faze blize stfedu se snazi vyrovnat teplotu soustavy, a tak dochazi
k pohybu opacnému. Obdobny jev probihd srlstem koncentrace zbytkové kapaliny,
kdy se ji snazi méné koncentrovany roztok fedit, a tak dosdhnout rovnovahy systému.
V kapilarnich pérech vlivem teplotni roztaznosti dochazi s poklesem teploty ke smr3téni ledu.
Takto vytvoreny prostor zaplIni kapalina, kterd se kvali osmotickym déjim presouva blize
povrchu a nasledné zamrza. Pfi rlGstu okolni teploty nejdrive led sv(j objem zvétsuje,
a tak vznikaji dalSi pridavna napéti na cementovy tmel v okoli p6ru viz Obr. 10,. Tento jev neni
zasadni pro malo se opakujici cykly, ale s €astéjSi zménou teploty ziskava na vlivu a naruseni

s kazdym cyklem narUsta [29].

Kapilara vypinéna Objem ledu v kapilare Objem ledu v kapilare pfi
vodou v okamziku tuhnuti teploté nizsi nez v bodu 2
1 2 3
Voda vyplni prostor Zamrzla kapilara pfi Vznik trhlin v

vznikly smrsténim ledu teploté niZSi nezZ v bodu3 ditsledku nardisti

R objemu ledu béhem
zvysovani teploty
pfi rozmrazovani

Obr. 10: Vodni rezim v kapildrnim systému béhem mrazovych cykld [29].
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Pfedchozi poznatky se vztahuji k naruseni mikrostruktury betonu uvnitf konstrukce. Mezi
dalsi ucinky mrazu miZeme zahrnout i poskozeni povrchovych vrstev. Nejcastéji se projevuje
odlupovanim povrchovych vrstev betonu. Tato degradace vznika vétSinou spojenim mrazovych
cyklh spolecné s plsobenim vody a chemickych rozmrazovacich latek. Nejcastéji se jedna
o chlorid vapenaty (CaCly), chlorid sodny (NaCl) nebo chlorid hofecnaty (MgCl). Témto latkam
jsou nejcastéji vystavény konstrukce dopravni, tedy mostni nosné konstrukce, vozovky
a chodniky v dlsledku jejich udrzby v mrazovych obdobich. Déle jsou to konstrukce v blizkosti
morskych oblastni nebo pfimo vystavené morské vodé [1].

Mezi chloridy a portlanditem obsazenym v pojivu vznika chemicka reakce. Tato reakce vede
k jeho Ubytku, a tim i postupnému sniZzovani pevnosti cementového tmelu. Tento pokles
pevnosti nasledné negativné ovliviiuje samotné pojivé vlastnosti az dochazi k degradaci
povrchovych vrstev odpadem samotného materialu [1].

V pfipadé vyztuZzeného betonu ocelovymi vloZkami nastavaji dalSi ucinky, které vedou
ke snizeni trvanlivosti konstrukce a pfipadnému poSkozeni Ci destrukci. Pasivacni schopnost
betonu na rozhrani beton ocel je zavisla na pH. VySe uvedena reakce s hydroxidem sodnym
snizuje pH povrchovych vrstev a mUZe vést ke ztraté ploSnych pasivacnich schopnosti. Dale
mohou samotné chloridové ionty pronikat k vyztuzné vloZzce a naruSovat lokalné pasivacni
vrstvu. Oba tyto Ucinky chloridd mohou vést ke vzniku koroze vyztuze. Pfi tomto procesu
dochazi k poruseni povrchu vlozky odpadem materialu, ktery nabyva na objemu. Tento proces
pfispiva k popraskani kryci vrstvy a jejimu naslednému odpadu. V3echny tyto procesy vedou

ke snizovani efektivnino prarezu prvku rozrusovanim kryci vrstvy a postupné ztraté soudrznosti

mezi betonem a vyztuznou vlozkou viz Obr. 11 [1] [36].

Obr. 11: Olupovdn/ prchovych vrste betonu [37] [8] [39].
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2.2  FAKTORY OVLIVNUJICI MRAZUVZDORNOST

Beton je material heterogenni, a tak jeho vlastnosti ovliviiuje mnoho faktor(, které Ize do jisté
miry optimalizovat tak, aby beton vyhovoval aktudlnim poZzadavkim. Vzhledem

k mrazuvzdornosti se jedna pfedevsim o jeho sloZeni, vyrobu, pfepravu, ukladani a oSetfovani.

2.21 KAMENIVO

Kamenivo pro mrazuvzdorny beton musi splfiovat pozadavky dle normy CSN EN 1367-1 [40]
na odolnost pfi zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech. Pfipadné dle normy
CSN EN 1367-2 [41] pro prostFedi, kde se vyskytuje mofFska stl nebo chemické rozmrazovaci
latky. Kamenivo tvofi podstatnou ¢ast objemu betonu, a tak je potfeba k nému pfi navrhu
pro prostfedi znacena XF [12] takto pfistupovat.

Hlavnim parametrem pro hodnoceni kameniva jako mrazuvzdorného je jeho
nasakavost dle CSN EN 1097-6 [42]. Pokud je hodnota nasakavosti pod 1 %, mGZzeme kamenivo
povaZovat za dostatecné odolné proti zmrazovacim a rozmrazovacim cyklm. Presto
vSak vyhovuji kameniva, ktera maji nasakavost vy3si. Jedna se predevsim o vysokopecni strusky,
nékteré druhy piskovcl a dolomitli, u kterych hodnota mlze presahovat 2 %. Dale jsou
to vapence s nasakavosti i pres 4 % a recyklované kamenivo, které mize dosahovat i vyssich
hodnot nasdkavosti [32].

Obsah jemnych prachovitych ¢astic a jilovitych minerald je téz limitovan. Vétsi obsah
negativné ovliviiuje soudrznost kameniva a cementového tmelu, ¢imz snizuje mrazuvzdornost
betonu. Hodnoty jsou stanoveny pro hrubé kamenivo na 1,5 % obsahu ¢astic a pro drobné
kamenivo 4 %. S ohledem na mnoZstvi odplavitelnych ¢astic je vhodnéjSi kamenivo prané a pisky
tézené [32].

Dal$im dllezitym parametrem je frakéni sloZzeni kameniva, a tedy snaha priblizeni
se idealni kfivce kameniva, viz kapitola 1.1. Pfi vhodném navrhu sniZzujeme obsah p6ru a dutin,
mnozstvi potfebného cementového tmelu a zajistime lepsi zaklinéni kameniva mezi sebou [1].

Jako vhodné kamenivo do mrazuvzdorného betonu se tak jevi nékteré druhy vapenc(,

CedicCe a zuly [2].

2.2.2 CEMENT

Vlastnosti a mnozstvi cementu pro uziti dle agresivity prostfedi predepisuje norma [12].

Jednotlivé druhy cementd mezi sebou mohou mit velky rozptyl vlastnosti, které ovliviiuji
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vysledné charakteristiky betonu, a tak i jeho odolnosti a trvanlivost. Pfed navrhem je tedy
dudlezité urceni agresivity prostiedi a pro néj vhodné mnozstvi a typ cementu [12].

Vyvoj technologii vyroby cementu téZ pozitivné pfispiva k odolnosti vic¢i mrazovému
pusobeni, byt se pfi porovnani se starSimi konstrukcemi mdzZe zdat mrazuvzdornost horsi.
Cementy pro moderni betony se vyznacuji jemng&jSim mletim a rozdilnym sloZzenim. Dochazi
tak k vétSimu objemu zhydratovanych zrn cementu, lepsSim vlastnostem a rychlejsi dobé
vystavby. Zaroven se dnes ve vétSi mife uziva plastifikacnich pfisad ke zlepSeni (tzn. sniZeni)
vodniho soucinitele. VSechny tyto predpoklady by mély pozitivné ovliviiovat vlastnosti betonu
v pfipadé mrazuvzdornosti [1].

Proc se tedy nékteré starsi konstrukce jevi jako odolnéjsi v prostredi mrazovych cykl{?
U starSich konstrukci bez vyuziti plastifikacnich pfisad se vodni soucinitel redukoval uzitim
vétSiho mnozstvi cementu, a tak se konstrukce stavala v tomto ohledu pfedimenzovanou. Spolu
s uzitim cementl vétsich hrubosti nedochazelo k dostate¢né hydrataci vSech zrn, tzn. podil
nezhydratovaného cementu se navySoval. Pokud je takova konstrukce vystavena vodé,
nezhydratovand zrna cementu muUZou dodatecné prochdzet hydratacnim procesem,
a tak castecné zacelit narusenou mikrostrukturu betonu [1].

Pfi porovnani jednotlivych druhd cementt s vlivem na mrazuvzdornost hraji velkou roli
pfimési dalSich latek v cementu, jejich technologie vyroby a pomér hrubosti mleti. Napriklad
struska ve vysokopecnim cementu vykazuje vétsi tvrdosti oproti slinkovym mineralim. Pokud
probiha mleti a michani téchto sloZek zaroven, nedochazi k rovnomérnému mleti obou slozZek.
Proto se obecné doporucuje mleti samostatné a michani az nasledné. Tim je ovlivnén mérny
povrch strusky vici slinku a v betonu tak probihd rychlejSi hydratacni reakce. Rychlost
hydratacni reakce se jevi jako dullezity faktor pro odolnost mrazovym cykltm. Dle studie z roku
2013 vychazi nejlépe cementy vysokopecni CEM Il s nizSi vyslednou pevnosti a pomalejsim
vyvojem hydratacnich reakci. Tyto cementy dle vysledk( experimentl vykazuji lepsi vlastnosti
oproti cementlim portlandskym CEM I. Za nejhorSi Ize povaZovat cementy smésné
nebo s rychlym nardstem pocatecnich pevnosti. Betony s pouzitim téchto cementl mohou mit

odpad materiald az 10x vétsi oproti cementdm vysokopecnim [43].

2.2.3 VODNIi SOUCINITEL

S pocatky sledovani mrazuvzdornosti se zacaly rozvijet vyzkumy, jakym zpUsobem zvysit
odolnost proti mrazovym cyklm bez provzdusnéni betonu. V té dobé se zacalo experimentovat
s velice nizkymi vodnimi souciniteli, obecné pod hodnotu 0,4. Takovy beton by obsahoval

mnoZstvi potrebné vody k hydratacnim procesim a vodé vazané. Volné kapilarni vody
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by tak bylo velice malé nebo Zddné mnoZzstvi a teoreticky by beton neobsahoval vodu,
ktera by mohla mrznout. S nizSim vodnim soucinitelem se sniZuje i membranova propustnost
kapalin a tim i nasakavost betonu. Tyto zaklady polozil a experimentalné zkouSel jiz Hubert
Woods v 50. letech [44]. V pozdéjSich letech doslo k potvrzeni téchto predpokladd a upfesnéni
hodnoty vodniho soucinitele na 0,36, kdy neni potfeba beton provzduSnovat [45]. Na stejné
téma vysla Fada odbornych studii, které nadale tyto predpoklady potvrzovaly [1].

Soucasné je ale také mozné narazit na mnozstvi studii, které pfi velice nizkém vodnim
souciniteli obdobnych nebo nizSich hodnot (aZz na hodnoty 0,25) vykazovaly vysledky zcela
opacné a tedy nedostatecné [46] [47].

Z predchozich studii jsou tedy vysledky pro tuto moznost nejednoznacné a nizky vodni
soucinitel nemusi pozitivné ovlivnit odolnost proti mrazu. Vodni soucinitel aktualné stanovuje
norma [12], ktera ale urCuje pfedevsim maximalni hodnoty, kdy pro prostfedi XF3 je stanovena
hodnota 0,50 a pro prostfedi XF4 hodnota 0,45. Pfi navrhu je navic nutné brat v Gvahu, jakym
zpUsobem jsou tyto hodnoty v normé stanoveny. Norma zahrnuje vypocet dle koncepce
k-hodnoty. Tato hodnota bere v potaz latentné hydraulické pfimési v betonu, pficemz pfimési
obsaZzené jiz vcementu nejsou zahrnuty. PFi vypocltu jsou pfimési pfidavané do betonu
dodatelné castecné znevyhodnény [12].

Obecné tedy nelze urcit, jaka hodnota vodniho soucinitele zajisti nejlepSi vlastnosti
betonu v mrazovych prostrfedich. Proto by mél byt kladen nejvyssi dlraz na faktory, jako
je kvalita jednotlivych materidl(, zplsob vyroby a oSetfeni vkombinaci s predpisy
o maximalnim vodnim souciniteli a obsahu vzduchu. Obecné ale Ize povaZovat hodnoty

v rozmezi 0,36 - 0,50 jako vhodné pro zajiSténi dostatecné odolnosti [12].

2.2.4 PRISADY A PRIMESY
Pfisady a prfimési fadime mezi doplfikové slozky, které se pFidavaji do betonové smési pfi jeji
vyrobé. Postupem casu se stavaji nedilnou slozkou betonu a dnes se jiz v podstaté nevyrabi
beton bez pfisad Ci pfimési. Jejich UCelem je zlepSeni urcitych vlastnosti betonu, pfripadné
dosaZeni zvlastnich vlastnosti pro beton nevlastnich. Jejich déleni probiha dle jejich Gc¢inkd
v Cerstvém, pfipadné ztvrdiém betonu dle CSN EN 934-2 +A1 [48].

Plastifikacni pFisady, respektive superplastifikacni pfisady maji za Ucel zlepsit
konzistenci a zpracovatelnost Cerstvého betonu za nizsiho vodniho soucinitele. To vede k lepsi
odolnosti betonu, a tak jeho lepsi trvanlivosti. Tyto pfisady mohou negativné ovliviiovat chovani

provzdusSnujicich pfisad. Proto je nutné pouzivat ovéfené kombinace téchto pfisad, pfipadné
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provést experimentalni ovéreni. Pfi nevhodném pouziti mohou navySovat obsah a velikost
vzduchovych pérd nebo mirné napénovat smés [1].

ProvzdusSiujici pFisady maji za Ukol zvysit obsah vzduchovych pérd v betonu. Mezi
dalsi dcinky patfi mirna plastifikacni schopnost a stabilizace Cerstvého betonu. Nejde
jen o samotné zvySeni obsahu vzduchu, ale pfedevsim o rovnomérnou distribuci péru v betonu,
jejich vhodny tvar a velikost. Pfi jejich pouZiti je dllezZity ndvrh jejich mnoZstvi a dodrZzeni
vhodného vyrobniho procesu. Je tfeba myslet na fakt, Ze v rozmezi 4-7 % obsahu vzduchu
v betonu vede rozdil 1 % k poklesu pevnosti o pfiblizné 5 %. V idealnim pfipadé€ je cilem téchto
pfisad rovnomérna tvorba uzavienych kulovych pérl s velikosti do 300 ym. Tyto poéry slouzi

jako kompenzacni prostor pfi tvorbé ledu ve struktufe betonu viz Obr. 12, a tak pozitivné

ovliviuji jeho mrazuvzdornost [1] [32] [44].

0.010in “shell” of protected paste

Obr. 12: Tvar a rozloZeni vzduchovych pdru ve strukture betonu [49] [50].

Retardacni pfisady piniv cerstvém betonu funkci zpomalovacl tuhnuti a tvrdnuti. Tyto
pfisady mohou mit negativni dopad na trvanlivost betonu v prostfedi s mrazovymi cykly.
V dlsledku jejich uziti dochazi k nékolikandsobnému zvyseni odpadu materidlu a zaroven
ke snizeni rychlosti prichodu UZ impulzu materidlem [51].

Déle se jedna o pfisady, které mohou pozitivné zlepSovat mrazuvzdornost nebo praci
za nizkych teplot. Jedna se o prisady tésnici, které snizuji obsah makropér, zvySuji hutnost
betonu a zaroven tvofi nerozpustné slouceniny. Tyto slouceniny v idealnim pFipadé pferusi ¢ast
kapilarnich poérd, pfipadné zmensi jejich prdmér. Nebo urychlovace tuhnuti, které urychli
praci za nizkych teplot, a tak redukuji negativni vlivy mrazu v pocatcich tuhnuti a tvrdnuti.

Zaroven ale negativné ovliviuji vyslednou pevnost betonu [1].
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PFimési jsou praskovité anorganické latky, které maji za Ukol zlepSit vlastnosti betonu
doplnénim k pojivu nebo jeho ¢astecnym nahrazenim. Mdzeme je rozdélit dle jejich podileni
na hydratacnich procesech. Pfimési inertni predevSim v podobé kamenné moucky,
které se neucastni hydratacnich reakci anebo latentné hydraulické pfimési v podobé pucolan(
a kremicitych uletl. Dale jen latentné hydraulické pfimési, které maji vétsi vliv na odolnost
a trvanlivost betonu. PFi hydratacni reakci dochazi ke vzniku CSH gelu, ktery ma vyrazny vliv
na mechanické vlastnosti a odolnost. Dale vznika portlandit, ktery tyto vlastnosti ovliviuje
jen velice malo. Pfidanim pucoldnovych pFfimeési dochazi k pucolanové reakci a pfechodu
portlanditu v CSH gel, ktery tak pozitivné ovliviiuje pevnosti a odolnost proti mrazu. Pucolanova
reakce neni tak zufiva jako hydratacni reakce a muize probihat radové mésice nebo roky.
V takovém pripadé mlze CSH gel vznikly s odstupem casu Castecné zacelit mikrostrukturu
betonu porusenou mrazem. Déle je mozné vyuzit kfemicité ulety, které dosahuji vyrazné
vétSiho mérného povrchu nez cement a zaroven vykazuji pucolanové reakce. V pfipadé
neprovzdusnénych betonl se jevi jako velice vyhodné. Zpevriuji tranzitni zénu mezi zrny
kameniva a cementovou maltou a zaroven utésnuji strukturu betonu. Tim dochazi ke snizeni

permeability a nasakavosti coz vede ke zlepSeni vodotésnosti a pevnosti [1] [52] [53].

2.3 METODY ZKOUSENI MRAZUVZDORNOSTI

PFi stanoveni materidlovych vlastnosti betonu je postup prosty. VétSinou se jedna o zatéZovaci
zkousky pfi znamych geometrickych a materidlovych parametrech zkuSebniho télesa. V pfipadé
mrazuvzdornosti betonu jako dlouhodobé odolnosti v agresivnim prostfedi je proces vyrazné
intervalu. Pro zkouSeni je tfeba zafizeni nebo jejich soustava, které takové prostfedi dokaze
simulovat za uZivatelsky definovanych podminek blizkych realité. Za dobu sledovani
mrazuvzdornosti bylo ve svété definovano vice zkusebnich postupd. Kazdy nabizi urcité klady
a zapory postupu v porovnani s ostatnimi a jejich mensi i vétsi odliSnosti.

Na naSem Uzemi jsou aktualné platné dvé normy pro zkouseni mrazuvzdornosti betonu
vzhledem k poruseni vnitfni struktury, které definuji zkuSebni postupy a interpretaci jejich

vysledkd.

2.3.1 STANOVENIi MRAZUVZDORNOSTI BETONU

Prvni je norma CSN 73 1322 [3], ktera plati jiZ od roku 1969 a je platna i v sou¢asnosti

bez vétSich Uprav. Zkouska je zaloZzena na porovnani pevnosti v tahu ohybem nasycenych
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trdmcU vystavenych cyklickému zmrazovani a rozmrazovani a referencnich téles. Télesa mohou
byt vyrobena z Cerstvého betonu ve formach nebo odebrana pomoci jadrového vrtani.
Pro zkousku je potreba dvou sad téles o minimalnim poctu 3 kusU. Prabéh zkousky je rozdélen
na etapy o bézném poctu 25 nebo 50 cykll. Na konci kazdé etapy probiha zkouseni pevnosti.
Pocet téles v zavislosti na poctu etap muUZe vzrlstat. Takovy pocet je pro odbéry primo
z konstrukce téZzko proveditelny. Norma pFipousti i nedestruktivni sledovani zmén struktury
pro pribéZznou kontrolu dynamickymi zkouSkami. Predpokladd se vyuZiti ultrazvukovych
nebo rezonancnich metod. Norma jiZ ale neupfesnuje, o jaky parametr se jedna. Zda rychlost
Sifeni impulzu, vlastni frekvence nebo jiz odvozené dynamické moduly pruznosti [3].

Doba jednoho cyklu trva 6 hodin, kdy probiha 4 hodiny zmrazovani za teplot v rozmezi
-15 °C az -20 °C (betony vystavené teplotam do -20 °C). Pro betony presahujici tuto hranici
je rozmezi posunuto o hodnotu -3 °C. Zmrazovani probiha na vzduchu. Nasleduji 2 hodiny
rozmrazovani ve vodni lazni pfi teploté +20 °C. ZkuSebni teplota téles musi byt dosazena aspon
po dobu poloviny zmrazovaciho cyklu. Nasledné se télesa osusi, do protokolu se uvedou
rozméry a hmotnosti. Poté se provede zkouSeni pevnosti dle normy [17] pro vSechna télesa.
Zkouska je ukoncena pri dosaZeni uréeného poctu zkusebnich cykl nebo hmotnostnim odpadu
vétsim jak 5 %. Dle poméru vysledkd mezi télesy vystavenymi mrazu a referencnimi se stanovi

soucinitel mrazuvzdornosti. Mrazuvzdorny beton dosahuje poméru 0,75 a vice [3].

2.3.2 ZKOUSENI ODOLNOSTI BETONU PROTI ZMRAZOVANI A
ROZMRAZOVANI - PORUSENI VNITRNi STRUKTURY

Druhou moZnosti je zkouseni dle normy CSN 73 1380 [54], kterd pFedepisuje tFi zkuSebni
postupy a pridava na vyznamu zkousSeni nedestruktivnimu. Mezi zkuSebni postupy patfi
zkouska CIF, zkouSka na desce (Slab-test) a zkouSka na tramci. Tyto postupy byly vyvijeny
v raznych castech Evropy nezdvisle na sobé. Zkousky jsou brany jako rovnocenné, jelikoz
podavaji srovnatelné vysledky. Prvni dvé uvedené zkousky jsou sloZité na postup a jeho délku.
Zaroven jejich citlivost neni dostatecna, a tak se jevi jako nevyhodné k béznému pouZiti.

Dale se bude diplomova prace vénovat jen posledni uvedené metodé, ktera ma mnoho
spolecného s postupem dle normy [3]. Rozdilem je dvojnasobna délka jednoho cyklu
a rozmrazovani probiha v proudici vodé. | tato metoda patfi k Casoveé velmi naroCnym.
Pro zkouseni odolnosti betonu na 100 cykld je nutné vyclenit dobu 7 tydnd. Pro Zeleznicni prazce
je predepsana hodnota 200 cykl( a takové zkousSeni jiz pfesahuje dobu 3 mésicl. Dalsi odlisSnosti
je hodnoceni poruSeni struktury betonu relativnim dynamickym modulem pruznosti

dle ultrazvukové nebo rezonancni metody. Sledovani probihd u kazdého tramce samostatné
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a nedochdzi tak kporovnani rozdilnych trdmcd mezi sebou. Pro vypocet relativniho

dynamického modulu se pouZziji vztahy dle [54]:

RDMp = (%)2 .100 RDMypyp = (g—fl)z .100
RDM¢e relativni dynamicky modul pruznost rezonancni metodou [%],
RDMuprr relativni dynamicky modul pruznost ultrazvukovou metodou [%],
f vlastni frekvence pficného kmitani [kHz],
ts doba prlichodu UZ impulzu [s],
index 0 hodnoty pfed prvnim cyklem,
index n hodnoty po méreni n cykld.

2.3.3 ZRYCHLENE ZKOUSKY MRAZUVZDORNOSTI

Roku 2003 byla zrusena norma CSN 73 1325 [55], kterd vyuZivala hodnoceni na zakladé
nasakavosti po 24 hodinach a pevnosti v tlaku. Jednalo se o pomérné rychlou a levnou zkousku.
Méla byt ur¢ena pro hodnoceni beton(, které nejsou v mrazovych obdobich v trvale mokrém
stavu. Pro zkousSku byl stanoven i relativné nizky pocet cykld, pfi kterych byla ukoncena
(50 cykl(). Soucinitel mrazuvzdornosti byl stanoven z pomért pevnosti v tlaku a poté porovnan
s mezni hodnotou pfi zkouSeni dle normy [3].

Touto normou se zabyval experiment [56] z roku 2015. Z vysledkd je patrné, Ze tento
postup se da vyuZzit pro odhad rychlé prvotni mrazuvzdornosti betonu. Vysledky jsou vSak
relevantni jen pro hutné betony s pouzitim neporézniho kameniva. Pro betony s pouzitim

poérovitého kameniva se tato zkouSka ukazala jako nevhodna [56].

2.3.4 ODOLNOSTI PROTI ZMRAZOVANI A ROZMRAZOVANI - ODLUPOVANI

Metody popsané v predchozich kapitolach jsou zaméfeny na hodnoceni vnitfni struktury
betonu po cyklickém vystaveni mrazu. Dle poznatkd z kapitoly 2.1.2 je patrné, Ze dochazi také
k poruSeni Cisté povrchovych vrstev nasaklych vodou, pfipadné v kombinaci s chemickymi
rozmrazovacimi latkami.

Stanoveni degradace povrchovych vrstev odlupovanim definuje norma
CSN P CEN/TS 12390-9 [57]. Pro zkou$eni se vyuZivaji deskova télesa tloustky 50 mm, ktera byla
vyfezdna z krychle hrany o hrané 150 mm. P¥i stari betonu 25+1 den se vSechny povrchy mimo
zkousSeného opatfi gumovym tésnénim presahujici hranu o 20 mm. P¥i stari betonu 28 dni

se na testovany povrch nalije deionizovana voda do vysky hladiny 3 mm. Tato hladina se udrzuje
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po dobu 72 hodin. Po uplynuti této doby se voda nahradi rozmrazovacim 3% roztokem NaCl
a prekryje se polyethylenovou félii. Jeden cyklus trva 24 hodin, pFi kterych musi byt teplota vyssi
nez 0 °C vrozmezi 7-9 hodin. Teplota se béhem jednoho cyklu méni pfiblizné
z +20 °C na -20 °C a zpét. Po 7, 14, 28, 42 a 56 cyklech se stanovi mnoZstvi odloupnutého
materialu. Po kazdé kontrole dochazi k vyméné rozmrazovaciho roztoku [57].

Tato zkouSka je obecné povaZovana za narocnou jak casové, tak i postupem. Zkousku
je nutné provadét v klimatizacni komore s kontrolovanym pribé&hem teploty. PFi zkouSeni
predepsanych 56 cykll a pocatku ve stafi betonu 31 dni jsou vysledky k dispozici pfiblizné
ve trech meésicich stafi betonu. Ztéchto dlvodu nebyl zatim vyzkouSen vétSi soubor
experimentUd na tuto tématiku. Vlivem naroc¢nosti pripravy téles a samotného prabéhu zkouseni
byla zjisténa velka variabilita vysledk( mezi laboratofemi, a tedy vysokéa reprodukovatelnost

[58].

2.3.5 STANOVENI ODOLNOSTI POVRHCU BETONU PROTI PUSOBENI VODY
A CHLORIDU

Aktudlné nejpouzivanéjsi metody zkouSeni odolnosti betonu proti mrazu a chemickym
rozmrazovacim latkdm jsou dle normy CSN 73 1326 [59]. Jedna se o stanoveni povrchovych
odolnosti betonu a vysledky tedy nejsou reprezentujici pro celkovou odolnost konstrukce.
Nicméné odolnost povrchu je velice dllezitd pro Zivotnost konstrukce. Povrch je nejvice
namahan vodou a chemickymi rozmrazovacimi latkami. Degradace povrchovych vrstev
ma zasadni vliv na kvalitu ochrany vyztuznych vlozek [36].

Plvodné norma predepisovala dva zkuSebni postupy. Jednim je metoda
automatického cyklovani (A) a druhym metoda ruéni manipulace se vzorky (B). Druhy
postup se vdnedni dobé vzhledem ke své pracnosti nevyuziva. Vroce 2003 byla norma
doplnéna o tfeti postup, a to o metodu automatického cyklovani Il (C). Pfi zkouSeni
se pouzivaji postupy A i C, avSak porovnatelnost téchto dvou metod je pomérné diskutabilni.

Pro zkuSebni postupy jsou vhodné krychelna télesa o hrané 150 mm, valce o praméru
150 mm a vysce minimalné 50 mm nebo hranoly o pficném rozméru podstavy 40 mm a délce
160 mm. U téles vyrabénych ve formé se testuje horni povrch. Télesa odebrana jadrovym
vrtanim maji mit prdmér 150 mm, pfipadné 100 mm pro vyztuZené konstrukce. ZkuSebni plocha
odpovida vnéjSimu povrchu konstrukce [59].

Metoda automatického cyklovani | (A) vyuZivd nejCastéji télesa tvaru krychle.
Ty se ponofi do misek s roztokem vétSinou 3% NaCl a vyskou hladiny 5 mm. Télesa jsou tedy

vystavena chemickym latkdm i na bocnich sténach. Pro cyklovani se vétSinou vyuzivaji
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programovatelnd zafizeni s automatickym stfidanim teploty. Teplota osciluje vrozmezi
-15 °C a +20 °C, kdy maximalni a minimalni hodnoty jsou udrZzovany aspon po dobu 15 minut.
Pfechod mezi horni a dolni hranici teploty by nemél trvat déle jak 45-50 minut. Doba trvani
jednoho cyklu tedy trva v rozmezi 2-2,5 hodiny. Kazdych 25 cykll se téleso vyjme z roztoku,
fadné se odisti proudem vody a odpad se necha susit pfi teploté 105 °C do ustaleni hmotnosti.
Poté se odpad zvazi a urci se odpad z jednotlivych etap vici zkouSené plose télesa v jednotkach
g/m?2. Zkouska konci pfi dosaZeni predepsaného poctu cykll nebo pfi prekroceni mezni hodnoty
odpadu [59].

Metoda ru€ni manipulace se vzorky (B) se hodnoti pfedevSim vizualné a vysledkem
je zatfidéni do kategorie dle rozruSeni povrchu. Na povrchu télesa se necha vytvofit vrstva ledu
pfi teploté -8 °C. Téleso je opatfeno vodotésnou objimkou, kam se davkuje potfebné mnozstvi
roztoku k rozmrazeni. Poté se téleso ohfiva oplachem vodou pfi 20 °C. Takto se postup opakuje
do dosazeni predepsaného poctu cykl( [59].

Metoda automatického cyklovani Il (C) kombinuje urcité zkuSebni postupy obou
metod a doplnuje kroky dle poznatkl o vlivu gradientu koncentrace soli na degradaci povrchu.
PFi této zkuSebni metodé tedy dochazi k méfeni hmotnostniho odpadu materialu pfi mrazovém
prostredi pUsobiciho na cely povrch. Vhodna télesa jsou valcova o priméru 150 mm vyrobena
ve formé anebo odebrana z konstrukce. Zaroven je téleso opatfeno vodotésnou objimkou,
ktera vymezuje zkuSebni plochu. Pfed samotnym zahajenim zkousky se objimka napini vodou
po dobu dvou dni. Tim se dosahne nasyceni zkuSebniho povrchu a dostate¢né vodotésnosti
objimky. Poté se voda slije a nahradi se roztokem 3% NaCl. Délka cyklu je 6 hodin, kdy jednotlivé
cykly stfidaji kazdé 3 hodiny se zménou teplot trvajici maximalné 30 minut. Horni hranice
je rovna 5 °C a dolni -18 °C. Kazdych maximalné 25 cykl se zvazi hmotnosti opad a provede
se vyména roztoku. Vyhodnoceni probiha dle soucinitele odolnosti jako minimalni pocet cykld

pro dosazeni urcitého odpadu v jednotkach g/m?, viz Obr. 13 [59].
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Obr. 13: Kritérium pro odvozeni soucinitele odolnosti [59].

ZkuSebni  postupy jsou hojné diskutované z hlediska porovnatelnosti
a reprodukovatelnosti vysledkd. | pfi pouZiti jen jedné z metod Ize sledovat velkou variabilitu
vysledku z rGznych laboratofi. Norma jasné nedefinuje, jakou vodu a cistotu soli pouZivat.
ZkouSeni probihd bez zakryti, a tak se koncentrace roztoku mze ménit vlivem odparovani.
U metody A se vlivem odparovani mize ménit i vyska hladiny roztoku, ve které je téleso c¢astecné
ponofeno. Dalsim vlivem, ktery vnasi urcitou nejistotu, je zplsob vazeni odpadu. Zda dochazi
k vazeni mnozstvi odpadu po kazdych 25 cyklech, anebo se méfi celkovd hmotnost na konci
zkousky. Musime védét, zda prlbéZznym vazenim se scitaji chyby méreni jednotlivych
pokust. Neposledni fadé je nutné brat v potaz lidsky faktor pfi vyrobé a oSetfovani zkusebnich
téles. Dale je také velice diskutovany vliv rliznych zplsobd Upravy horni plochy téles pfi jejich

vyrobé a dalSi aspekty [58] [59] [60].

2.3.6 OBSAH VZDUCHU - TLAKOVE METODY

Pro stanoveni obsahu vzduchu v €erstvém betonu je vyuZivdna norma CSN EN 12350-7 [61].
Tato metoda je zaloZena na Boyle-Mariottové zakoné o konstantnim soucinu tlakd a objemu
plynu idealniho plynu. Vysledkem je celkové procentu plynu v Cerstvém betonu.
U provzdusnénych betonl se pohybuje v mezich 4-6 %. U betonu neprovzdusnénych

do 2% [61].

2.3.7 AIR-VOID ANALYSER

Méreni velikosti pord pomoci pfistroje oznacovaného jako Air-Void Analyzer. Tato zku3ebni
metoda se pouziva i vSeverni Americe Ci Japonsku. Pfesto pro ni neexistuje norma

a je vyuzivana jen jako dopliikova. Je zalozena na méfeni hmotnosti vzduchovych bublinek,
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které se uvolfiuji pfi rozmichani cementového tmelu v glycerolu. Pfes néj stoupaji do vrstvy

vody, pod kterou je umisténa Petriho miska viz Obr. 14.

Obr. 14: AIR-VOID ANALYSER: Odbér vzorku a pribéh zkouseni ve zkusebni aparature [62].

24 METODY ZKOUSENI MRAZUVZDORNOSTI
V ZAHRANICI

Stejné jako u nas, i ve svéte existuje mnoho zkuSebnich metod pro ureni odolnosti betonu
v mrazovych cyklech. Je mozné narazit na metody, které vyuZzivaji podobné principy.

Detaily prdbéhu a vyhodnoceni jsou prizplGsobeny lokalnim poZzadavkim
dle klimatickych podminek, béznym sloZzenim beton( a moznostem zkouseni pro tato Gzemi.
Obecné Ize povazovat metodu za dobrou, pokud dokaze za jistych podminek reprodukovat

realnou degradaci.

241 EVROPA

Pro staty Evropy je standardem norma CEN/TR 15177 [63]. Pro Clenské staty CEN/CENELEC
neni prevzeti této normy povinné. V nasem pfipadé byla pfevzata do normy [54]. Proto i dnes
jednotlivé staty maiji ¢i mély vlastni standardy.

Rakousko do roku 2010 vyuZivalo zkou3eni metodou ONORM [64] podobné Slab-testu.
Pfi této zkuSebni metodé byl povrch ohrani¢en membranou a ta byla vyplnéna roztokem.
Metoda ale vykazovala znacné rozptyly vysledkd.

V Némecku byla odvozena metoda RILEM TC 117-FDC/CDF [65]. Tato metoda
se odliSuje od Slab-testu orientaci zkusebni plochy smérem dold a jejim ponorenim do roztoku.
V takovém pripadé se vyuzivad difuze a vzlinavosti roztokd do zkuSebniho télesa. Béhem

zahfivani se zkuSebni nddoba uklada do ultrazvukové [azné pro uréeni mnozstvi odpadu [65].
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Obecné lze fict, Ze mnoho metod vrlznych evropskych zemich je odvozeno

od Slab-testu nebo ho postupy pfipominaji.

2.4.2 SEVERNI AMERIKA

DuleZitou normou ve svétovém meéfitku je ASTM C666/C 666M [66], kterd se bézné uziva
v Severni Americe. Metoda patfi do zrychlenych metod stanoveni odolnosti v mrazovych cyklech
na tramcich. Délka jednotlivych cykl( neni v normé presné definovana. BéZné se ale pohybuji
v rozmezi 2-5 hodin a teplota osciluje v mezich +4 °C az -18 °C. Pr(ibéZné se stanovuje zména
vlastnosti ultrazvukem vzhledem k dynamickému modulu pruznosti. Ukonceni zkouSky
se realizuje pfi 300 cyklech anebo poklesu relativniho dynamického modulu pruznosti
pod 60 % [66].

Tento postup nemusi zcela vystihovat realné podminky, kvili ¢emuz byl kritizovan.
Asociace CEN tento zkuSebni postup navic oficialné nepfijala.

Napfi¢ Amerikou jsou vyuzivany dalSi postupy, které se obdobné jako u nas podobaji

Slab-testu a jsou upraveny/odvozeny pro tamni podminky a moznosti zkouSeni.
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B. PRAKTICKA CAST
3. CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTU

Praktickd €4st prace je soucasti projektu GACR & 19-22708S ,Nové piistupy k predikci
trvanlivosti provzdusnéného betonu prostfednictvim zjiStovani obsahu a rozlozeni vzduchovych
pérl a mrazuvzdornosti vrstvy betonu®”. V rdmci tohoto projektu bylo vyrobeno mnoho sad téles
raznych tvarl a rozmérd. Dale byly vyrobeny betonové bloky pro odbér vzorkd jadrovym
vrtdnim k imitaci odbér( z konstrukce. Pro vyrobu byly navrZeny dvé receptury betonu,
a to provzdusnény a neprovzdusnény beton. Tyto receptury se liSi jen pouZitim rozdilného
mnozstvi pfisad, a tedy i rozdilného vodniho soucinitele. Tato télesa budou vystavovana

mrazovym cyklm za pribézného méreni materidlovych vlastnosti k urc¢eni degradace.

3.1 POPIS EXPERIMENTU

Vrédmci praktické Casti byl experiment zaméfen na aplikaci vybranych zkuSebnich metod
pro stanoveni mrazuvzdornosti neprovzdusnéného betonu. Télesa pro zkousSeni byla dvojiho
druhu, a to vytvofenych za pomoci formy a jadrovym vrtanim z betonového bloku. Néktera
télesa vznikla vyrezdnim ztéles vétSich rozmérd. Nasledné byla télesa zdokumentovana,
referencni télesa byla podrobena nedestruktivnimu i destruktivnimu zkouSeni pro stanoveni
mechanickych vlastnosti pred vystavenim mrazovych cykl(. Postupné se zbyld télesa
vystavovala v 6 rlaznych bézich cykllm zmrazovani a rozmrazovani. ZkuSebni télesa byla
vystavena 100 cyklim.

V pribéhu mrazovych cykld se prabéziné nedestruktivnimi metodami (ultrazvukovou
a rezonancni) stanovovali zmény mechanickych vlastnosti v ¢ase. Po kazdych 50 cyklech byla
sada tfech zkuSebnich téles vystavena destruktivnimu zkouSeni v podobé prostého tahu,
pricného tahu, tahu ohybem a statického modulu pruznosti.

Vysledky zkouSeni byly porovnany jak mezi télesy z forem a jadrového vrtani, tak mezi
jednotlivymi zkouSkami pro odpovidajici si télesa. Vystupem experimentu je tedy jednak
samotné ovéfeni mrazuvzdornosti téles, tak porovnani vhodnosti jednotlivych zkuSebnich

metod a jejich citlivosti k ureni tohoto parametru.

3.2 ZKUSEBNI TELESA

Pro experiment byla vyrobena télesa z neprovzdusnéného betonu. Pro kazdou sadu téles

byl vyroben takovy pocet, aby odpovidal poctu cykl(, a tedy poZadavkdm pro jednotlivé zkousky.
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Pro zakladni pocet 100 cyklt odpovidal pocet téles v sadé 9 kustim (3 ks jako referencni + 2x3
kusy pro zkouSeni po 50 a 100 cyklech). Mezi zakladni télesa zforem patfily hranoly
100x100x400 mm a krychle 100x100x100 mm. Pro jddrové vrtani to byla télesa o pficném
rozméru 100 mm a Stihlostnimu poméru blizkému 4. Dale byli pro obé tyto varianty pfipraveny

télesa vétsich rozmérd pro jejich naslednou Upravu na télesa mensich rozmérd.

3.21 Receptura €erstvého betonu a provedené zkousky

Pro ucely experimentu byl Cerstvy neprovzdusnény beton zhotoven v provozu betonarny
TBG BETONMIX a.s. se sidlem Brno-Bosonohy k datu 14.7.2020. Teoreticky navrh receptury
viz Tab. 1 pro odpovidajici pevnostni tfidu C 30/37.

Pfedpokladany vodni soucinitel odpovida hodnoté 0,51. Skutecny vodni soucinitel ini
0,47 pfi korekci o nasakavost kameniva a odeCtu pfisad v mnozstvi nad 3 litry. V pfipadé této
receptury bylo snizeno mnoZzstvi plastifikatoru. To vede k vétSimu mnoZzstvi pouzité vody jako
ndhrady obsahu vzduchu v0c¢i druhé recepture pfi zachovani konzistence. Tim dochazi
ke zvySeni vodniho soucinitele a objemu kapilarnich péri. Tento fakt ma vliv na sniZeni
mrazuvzdornosti a vyslednych pevnosti. Mnozstvi provzduShovaci pfisady bylo téZ sniZzeno,
ale byla pouzita pro zachovani ,chemismu” betonu. To vede ke snizeni objemu vzduchu
v betonu, a tak k poklesu mrazuvzdornosti.

O receptufe provzdu3néného betonu v rdmci projektu GACR ¢&. 19-22708S pojednava
Clanek: Analysis of Acoustic Emission Signals Recorded during Freeze-Thaw Cycling

of Concrete [67].

Tab. 1: Teoretickd receptura (10022) neprovzdusnéného betonu.

Slozka MnoZzstvi [kg/m3]

CEM1425R 390,00
0-4 Tovacov 810,00
4-8 Lulec 160,00
8-16 Olbramovice 760,00

Sika ViscoCrete-4035 0,40

LPS A 94 0,20

Sika Viscoflow 25 CZ 0,64
Voda Cista 198,00
Teoretickd objemova hmotnost 2319,24
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Po dopravé cerstvého betonu pro vyrobu téles z formy a betonového bloku byly
odebrany vzorky k provedeni zkouSek cCerstvého betonu. Vysledné parametry odpovidaji
pramérnym hodnotdm z obou mérena. Teplota cerstvého betonu v té dobé odpovidala 22,6 °C.
Dale byli dle pfislusnych norem stanoveny parametry:

Sednuti kuZele dle CSN EN 12350-2 [68] odpovida hodnoté 140 mm viz Obr. 15,

Rozliti dle CSN EN 12350-5 [69] odpovida hodnoté 410/420 mm viz Obr. 16,

Objemova hmotnost dle CSN EN 12350-6 [70] byla stanovena na hodnotu 2335 kg/m3,

Obsah vzduchu dle CSN EN 12350-7 [61] odpovida hodnoté 2,1-2,5 % viz Obr. 17.

Obr. 16: Zkouska rozliti [fotoarchiv FeSitelského kolektivu rojektu GACRE 1 9-22708S].
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Obr. 17: Zkouska obsahu vzduchu tlakovym hrncem [fotoarchiv Fesitelského kolektivu projektu
GACR ¢ 19-22708S].

3.2.2 Vyroba zkusebnich téles a blokd

ZkuSebni télesa byla vyrobena pro uclely stanoveni mrazuvzdornosti v laboratornich
podminkach a pro imitaci téles odebranych z konstrukce. Za timto Ucelem byla vyrobena télesa
z forem a betonové bloky pro odbér téles jadrovym vrtanim viz Obr. 18 a Obr. 19. V pfipadé
betonovych blokd byly na vyztuz osazeny rtizné druhy tenzometr( pro kontrolu procesu ve fazi
tuhnuti a tvrdnuti. Vyhodnoceni téchto méreni neni soucasti diplomové prace.

Hutnéni betonovych blok{ probihalo pomoci ponorného vibratoru. Nasledné byly bloky
prekryty polyetylenovou félii a uzavieny vikem proti Uniku vihkosti. V pfipadé téles z formy
standardnich rozmér( probihalo hutnéni na vibra¢nim stole, hranoly vétSich rozmér(

ponornym vibratorem.
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Obr. 18: Vyroba betonovych bloku z Cerstvého betonu [fotoarchiv resitelského kolektivu projektu
GACR & 19-22708S].

W 7 — A
etonu [fotoa

rchiv FeSitelského kolektivu pro iektu GAC R

Obr 19: Vyroba téles z cerstveho b
19-22708S].

PFi dosazeni pozadovanych vlastnosti byly z betonovych blokd pomoci jadrového vrtani
odebrany télesa rlznych rozmér( pro zkousky mrazuvzdornosti. Jmenovité se jednalo
o prliméry 150 mm, 100 mm a 75 mm viz Obr. 20 a Obr. 21. Cast téles z jadrového vrtani byla

pouzita pro vyfezani hranoll mensich pficnych rozmérd.
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Obr. 20: Odbeér téles vétsich priméra z bloki jadrovym vrtanim [fotoarchiv reSitelského kolektivu
projektu GACR & 19-22708S].

Obr. 21: Vlevo odbér téles mensich priiméri z bloki jadrovym vrtdnim, vpravo prehled téles
[fotoarchiv Fesitelského kolektivu projektu GACR & 19-22708S].

U hranoll nadstandardni velikosti doslo k podobnému procesu. Z hranold pfi¢ného

v

rozméru 150 mm doslo k vyfezu hranolu o pficném rozméru 100 mm viz Obr. 22.
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Obr. 22: Vlyf'ez mensiho hranolu z télesa vétsiho rozméru.

Po predepsané dobé zrani vlaboratornich podminkach byla télesa odformovana
a ulozena do vodni lazné o teploté 20 °C viz Obr. 23. V prlibéhu skladovani byla télesa pribézné

kontrolovéana.

Obr. 23: Skladovdni zkusebnich téles [fotoarchiv Fesitelského kolektivu projektu GACR & 19-22708S].

ZkuSebni télesa byla nasledné roztfidéna dle tvaru, velikosti a zpUsobu vyroby
k jednotlivym zkuSebnim metoddm a Fadné oznacena. Pro standartni pocet 100 cykl{

obsahovala sada 3x3 téles. Pfehled téles pro vybrané zkuSebni metody:

e Prosty tah - Hranol (Tah-1-9) o pFi€ném rozmér 100 mm a délce 400 mm,
- Jadrovy vyvrt (Tah-1-9) o pFficném rozméru 100 mm a Stihlosti cca 4,

o PFicnytah - ]adrovy vyvrt (PT150-1-9) o pfi¢ném rozméru 150 mm a Stihlosti cca 1,
- J&drovy vyvrt (PT100-1-9) o pficném rozméru 100 mm a Stihlosti cca 1,
- Jadrovy vyvrt (PT75-1-9) o pfi€ném rozméru 75 mm a Stihlosti cca 1,
- Krychle (PT100-1-9) o rozmérech 100 mm a Stihlosti cca 1,

e Tah ohybem - Hranol (1-9) o pficném rozmér 100 mm a délce 400 mm,
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- Hranol (Rez-1-9) o pficném rozmér 100 mm a délce 400 mm vyfezem
z hranolu o pficném rozméru 150 mm,

- Hranol (Rez95-1-9) o pricném rozmér 100 mm a Stihlosti cca 4 vyfezem
z jadrového vyvrtu o pficném rozméru 150 mm,

- Hranol (Rez65-1-9) o pficném rozmér 65 mm a Stihlosti cca 3 vyfezem
z jadrového vyvrtu o pficném rozméru 100 mm,

- Jadrovy vyvrt (Ohyb-1-9) o pFicném rozméru 100 mm a Stihlosti cca 4,

- Jadrovy vyvrt (Ohyb75-1-9) o pficném rozméru 75 mm a Stihlosti cca 3,
- Hranol (Ec-1-9) o pfi¢ném rozmér 100 mm a délce 400 mm,

- Jadrovy vyvrt (Ec-100-1-9) o pficném rozméru 100 mm a Stihlosti cca 2,
- Jadrovy vyvrt (Ec-75-1-9) o pFi€ném rozméru 75 mm a Stihlosti cca 2,

- Hranol (1-9) o pficném rozmér 100 mm a délce 400 mm,

- Hranol (Rez-1-9) o pricném rozmér 100 mm a délce 400 mm vyfezem
z hranolu o pficném rozméru 150 mm,

- Jadrovy vyvrt (Ohyb-1-9) o pFicném rozméru 100 mm a Stihlosti cca 4.

3.2.3 Vlastnosti betonu po 28 dnech

Vybrana télesa vyrobena pomoci forem byla ve stafi betonu 28 dni podrobena zkouskam

viz Obr. 24 a Obr. 25 pro stanoveni nasledujicich parametru:

Objemova hmotnost dle CSN EN 12390-7 [71] v pfipadé v3ech t&les,

Krychlena pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3 [16] v pFipadé v3ech t&les,

Pevnost v tahu ohybem dle CSN EN 12390-5[17] v pripadé hranold,

Pevnost v pficném tahu dle CSN EN 12390-6 [15] v pripadé hranold,

Staticky modul pruznosti dle CSN ISO 1920-10 [18] v p¥ipadé hranold.

Obr. 24: Vlevo pevnost v tlaku, vpravo pevnost v tahu ohybem [fotoarchiv FeSitelského kolektivu
projektu GACR & 19-22708S].
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Ob’r. 25: Vlevo zkouseni statického modulu pruZnosti, vpravo prisak tlakovou vodou [fotoarchiv
Fesitelského kolektivu projektu GACR & 19-227085].

Z jednotlivych namérenych hodnot byl spocten aritmeticky primér. Pro stanoveni
rozptylu jednotlivych parametrd byla stanovena vybérovd smérodatnd odchylka a variacni
koeficient. Pomoci ultrazvukové a rezonancni metody probiha kontrola materialovych vlastnosti
kontinualné pro vSechna télesa, a tak neni soucasti vysledkd zkouseni ve stafi 28 dni.

V pfipadé krychli rozméru 150 x 150 x 150 mm byla stanovena objemova hmotnost

a krychlena pevnost na tfech télesech viz Tab. 2.

Tab. 2: Stanoveni parametr( pro krychlend télesa.

krychle ¢. a [mm] b [mm] ¢ [mm] m [g] Fc [kN] D [kg/m3] | fc [N/mm?]
1 150,6 149,5 150,7 7864,2 1107,8 2319 49,2
2 150,6 149,8 150,7 7819,8 1088,0 2300 48,2
3 150,1 150,2 150,1 7821,4 1092,7 2311 48,5
primérna hodnota: 2310 48,6
vybérova smérodatna odchylka: 10 0,52
Variacni koeficient 0,43 1,07

Pro hranolova télesa rozmérd 100 x 100 x 400 byla stanovena objemova hmotnost,
nasledné byla na sadé tfi télesech stanovena pevnost v pficném tahu a pevnost v tahu ohybem
viz Tab. 3. Na zbylych tfech télesech byl stanoven staticky modul pruznosti a krychelna pevnost

v tlaku viz Tab. 4.
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Tab. 3: Stanoveni parametr(i pro prvni sadu hranolovych téles.

hrano h L m [g] Fer Feta Fet-8 D fef fet

e [mm] | [mm] | [mm] & [kN] [kN] [kN] [kg/m3] | [N/mm?] [N/mm?Z]

1 100,2 | 100,0 | 400,3 93535' 16,8 67,8 65,9 2326 50 44 | 4.1

2 101,7 | 1004 | 399,9 94:8' 18,0 62,2 60,0 2316 53 38 | 38

9400,

3 101,3 | 100,1 | 399,2 5 17,6 72,8 64,8 2323 5,2 45 | 41
prdimérna hodnota: 2322 52 4,1
vybérova smérodatna odchylka: 5 0,14 0,29
Variacni koeficient 0,22 2,64 7,09

Tab. 4: Stanoveni parametr(i pro druhou sadu hranolovych téles.
hranol ¢. | b[mm] | h[mm] L [mm] m [g] Fc [kN1 | D [kg/m?3] | Ec IN/mm?] | fc [N/mm?]
4 101,3 100,1 400,3 9393,5 378,8 2314 27670 37,4
5 100,0 100,3 400,6 9373,0 376,1 2334 29540 37,5
6 100,8 100,4 400,6 9492,5 384,8 2344 31310 38,1
priimérna hodnota: 2331 29507 38
vybérova smérodatna odchylka: 15 1820 0,37
Varia¢ni koeficient 0,65 6,17 0,98
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4. LABORATOTNI MERENI A ZKOUSENI TELES

Experiment pro stanoveni mrazuvzdornosti probihal ve dvou zkuSebnich skupinach. Kazda
skupina méreni probihala ve tfech bézich dle kapacitnich moznosti laboratorniho vybaveni.

Prvni skupina zkouSeni byla zamé&Fena na hranolova télesa vyrobena pomoci forem
a jejich vyfezem. Druha skupina méreni stanovala parametry na télesech ziskanych jadrovym
vrtanim a jejich vyfezem, dale na télesech tvaru krychle a hranolovych télesech pro stanoveni
pevnosti v prostém tahu.

ZkuSebni télesa byla vystavena mrazovym a rozmrazovacim cyklim dle predpisu
CSN 73 1322 [3]. Jeden cyklus dle zkudebniho postupu trval $est hodin, pFic¢em? je sloZen
ze Ctyf hodin zmrazovani a dvou hodin rozmrazovani ve vodni lazni. Po kazdych 25 cyklech
bylo provedeno nedestruktivni méreni vSech téles pro kontrolu zmén vlastnosti v ¢ase. Tento
pocet cyklG odpovida dobé Sesti dni a Sesti hodin. Pro experiment bylo vyuZito programovatelné
automatické zarizeni KD 20 od firmy EKOFROST s.r.o. viz Obr. 26. ZkuSebni télesa byla vystavena
100 cykldm po kterych byl experiment ukoncen. V pfipadé standardnich hranold byl pocet cykl{
informativné navysen na hodnotu 200.

Télesa byla v mrazicim zafizeni uloZena nejvySe ve dvou vyskovych Urovnich. Po kazdych
25 cyklech byla télesa premistovana, otaCena a ménéna jejich poloha tak, aby zména polohy
a rozmisténi v mrazicim zarizeni byla v pribéhu vsech cykll co nejvice rovhomérna.

Kazda zkuSebni skupina byla rozdélena na tfi sady téles. V kazdé sadé byly zastoupeny

télesa pro vybrané zkuSebni metody po 9 kusech, tzn. 3 télesa referencni a 3 télesa

pro destruktivni zkouSeni po 50 a 100 cyklech.

Obr. 26: ZkuSebni zarizeni KD 20 firmy EKOFROST s.r.o.
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Cely experiment ma za Ukol stanovit soucinitel mrazuvzdornosti K v pfipadé vybranych
zkuSebnich metod a jednotlivych zkuSebnich téles. V pfedpisu normy [3] je tento soucinitel
charakterizovan jako pomér mezi primérnymi vysledky pevnosti vtahu ohybem téles
vystavenych mrazovym cyklm a téles referencnich. Pro Ucely experimentu, potazmo
diplomové prace je takto stanoven soucinitel pro vSechny zkuSebni metody.

V pfipadé destruktivniho zkouSeni probiha odvozeni mezi 3 télesy referencnimi
a 2x3 télesy vystaveny mrazovym cykllim. V nékterych pfipadech dochazi k vétSimu rozptylu
vysledku pfi takto nizkém poctu téles. Ztéchto ddvodu bylo pro odvozeni soucinitele
mrazuvzdornosti a zvySeni poctu vysledkl ve statistickém souboru vyuzito porovnani kazdé
sady tfi téles vystavené mrazovym cyklGm vici jednotlivym referencnim télesim. Za tohoto
predpokladu dostavame 9 vyslednych hodnot z kazdych 50 cykl0, které vstupuji do prdmérné
hodnoty stanovené veli¢iny vici hodnotam referencnim.

PFi nedestruktivnim zkouSeni je pfi vyuziti ultrazvukové metody stanovena doba
prichodu télesem v poctu tfi hodnot pro téleso. U rezonan¢ni metody jsou méreny viechny
tri zakladni frekvence vzhledem k uloZeni télesa a poloze snimacl. kazdé téleso je porovnavano
samo se sebou a zaroven dochazi ke stanoveni primérné hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti

z velkého poctu hodnot statistického souboru.

41 PEVNOST BETONU V PROSTEM TAHU

Pevnost betonu v prostém tahu byla stanovena jiz dle zrusené normy CSN 73 1318 [13]. Mé&Feni
probihalo ve druhé zkuSebni skupiné jako posledni béh. Pro zkouSku byla urcena zkuSebni
télesa tvaru hranolu o rozmérech 100 x 100 x 400 mm a télesa z jadrového vrtani o priméru
100 mm a Stihlosti blizké hodnoté 4.

V prubéhu zkouseni byla vyuZita i metoda méreni akustickych emisi ke sledovani vzniku
trhlin ve struktufe a odhadu mist poruSeni viz Obr. 27. Vyhodnoceni této metody neni soucasti

prace.
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Obr. 27: Méreni metodou akustickych emisi za ucelem sledovdni poruSeni betonu béhem zkousky.

Z naméfenych hodnot byla stanovena pevnost v prostém tahu a vyjadfen soucinitel

YT

rozptyl namérenych hodnot. U téles odebranych z konstrukce jddrovym vrtanim muazeme
pozorovat v pocatcich méné nez polovi¢ni pevnost v tahu oproti télesim z forem. Tyto télesa

vSak vykazuji mensi pocatecni rozptyl namérenych hodnot.

Tab. 5: Vysledné pevnosti v prostém tahu a pfislusny soucinitel mrazuvzdornosti.

Téleso Oznaceni Pocet cykll Rt[MPa] Rt [MPa] o [MPa] CoV [%] K[
Tah-1 0 3,7
Tah-2 0 4,6 3,7 0,9 24,7 1,00
Tah-3 0 2,8
Tah-4 50 1,0
Hranol - 100 mm Tah-6 50 2,6 1,6 0,9 56,0 0,45
Tah-7 50 11
Tah-5 100 1,1
Tah-8 100 1,5 1,3 0,2 15,4 0,36
Tah-9 100 1,2
Tah-1 0 2,1
Tah-2 0 1,7 1,8 0,3 15,5 1,00
Tah-3 0 1,6
Tah-4 50 0,7
JV - 100 mm Tah-5 50 0,5 0,5 0,2 32,7 0,30
Tah-6 50 0,4
Tah-7 100 0,3
Tah-8 100 0,5 0,4 0,1 21,6 0,22
Tah-9 100 0,3
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Z vysledkll mezi referencnimi télesy a télesy vystavenym mrazovym cyklim muizeme
vidét klesajici trend vtahové pevnosti. Tento trend je obdobny pro oba druhy téles
viz Obr. 28. V pfipadé téles z jadrového vrtani jsou vysledky celkové nizsi s podobnym klesajicim
trendem.

Prvotni pokles pevnosti mezi pocatkem a 50 cykly je vyrazny. Dostavdme se na méné
nez polovi¢ni hodnoty v pfipadé hranoll a na tretinové hodnoty v prfipadé jadrového vrtani
imitujici odbér z konstrukce. Nasledny pokles v dalSich 50 cyklech jiZ nedosahuje takovych
hodnot vlivem jiz zasadnéji porusené vnitfni struktury. Pokles pevnosti tak dosahuje pfiblizné
dalSich 10 % vobou pripadech. Takova télesa dle vysledku nemdlzeme povaZovat

Zza mrazuvzdorna.

1,00 M Hranol - 100 mm
0,90 mJV-100 mm
0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10
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0 50 100
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K[

Obr. 28: Zavislost soucinitele mrazuvzdornosti na tvaru télesa a poctu cykld pri prostém tahu.

4.2 PEVNOST BETONU V PRICNEM TAHU

Pevnost betonu v pFi¢ném tahu byla stanovena dle normy CSN EN 12390-6 [15]. Zkou3eni
probihalo ve druhé zkuSebni skupiné v ramci béhu 4 a 5. Pro zkouSeni byla pouzita télesa tvaru
krychle o pfi€nych rozmérech 100 x 100 x 100 mm a téles odebranych jadrovym vrtanim
o prdmérech 150 mm, 100 mm a 75 mm se Stihlosti blizkou hodnoté 1.

Z naméfrenych hodnot byla stanovena pevnost v pficném tahu a vyjadfen soucinitel
mrazuvzdornosti viz Tab. 6. Oproti zkouSce prostym tahem vykazuji vSechna télesa obdobné

prvotni rozptyly parametru pevnosti a pevnost samotnou.
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Tab. 6: Viysledné pevnosti v pricném tahu a prislusny soucinitel mrazuvzdornosti.

TEleso PoEent Oznacen Pevnost fct Pevnost fet o) CoV K
cyklC i [MPa] [MPa] IMPal | %] | [%]
0 PT75-1 3,81
0 PT75-2 3,35 3,53 02 70 | 1,00
0 PT75-3 3,45
50 PT75-4 0,61

IV -75mm 50 PT75-5 0,87 0,86 03 | 290 |025
50 PT75-6 111
100 PT75-7 0,42
100 PT75-8 0,49 0,42 0,1 146 | 0,12
100 PT75-9 0,36
0 PT100-1 323
0 PT100-2 3,12 3,20 0,1 22 | 1,00
0 PT100-3 3,25
50 PT100-4 1,00

JV - 100 mm 50 PT100-8 111 1,05 0,1 54 | 033
50 PT100-9 1,05
100 PT100-5 119
100 PT100-6 0,89 1,09 02 | 165 | 0,34
100 PT100-7 1,20
0 PT150-1 3,96
0 PT150-2 3,69 3,82 0,1 36 | 1,00
0 PT150-3 3,81
50 PT150-4 1,43

V- 150 mm 50 PT150-5 1,42 1,34 0,1 10,8 | 0,35
50 PT150-6 118
100 PT150-7 1,58
100 PT150-8 1,43 1,34 03 | 228 |035
100 PT150-9 1,00
0 PT100-1 4,45
0 PT100-2 4,59 4,55 0,1 20 |1,00
0 PT100-3 4,62
50 PT100-4 4,37

Kryc::‘:n'mo 50 PT100-5 3,90 3,91 05 | 11,7 | 086
50 PT100-6 3,46
100 PT100-7 2,51
100 PT100-8 2,80 2,56 02 86 |056
100 PT100-9 237

Z vysledkl je patrnd podobnost v klesajicim trendu pevnosti mezi télesy

zjadrového vrtani. Télesa tvaru krychle vyrobenych ve formé dosahuji lepSich vysledkd

a klesajici trend je znacné rozdilny viz Obr. 29.

V pripadé priiméru télesa 75 mm dochazi k vétSimu poklesu pevnosti. K tomuto poklesu

nejspise prispiva vétsi pomér velikosti zrn kameniva vici samotnému prameéru télesa. Dochazi

tak pomérové k vétsi poruse vnitfni struktury cementového tmelu a poruseni soudrznosti

na rozhrani cementovy tmel a kamenivo. Mezi cyklem 0 a 50 se dostdvame na pokles
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pevnosti 0 75 %. Po vystaveni dalSim mrazovym cyklm jiz v dUsledku velkého poruseni vnitini
struktury dochazi ke snizeni pevnosti o pFiblizné 10 %.

U télese prdmérd 150 mm a 100 mm mdZeme sledovat pokles mezi cyklem
0 a 50 na pfriblizné tfetinové hodnoty pevnosti. V obou téchto pfipadech pfi dalSich 50 cyklech
nedochazi k poklesu vyslednych pevnosti, které jsou na hodnoté chyby méreni. K tomuto faktu
pfispiva jiz zdsadni naruseni vnitfni struktury a nizky pocet téles pro stanoveni statisticky
vérohodnych vysledkl. Vliv velikosti télesa mlzZe téZz hrat roli pfi oddrolovani ve srovnani
s télesem mensich rozmérd az v dalSich cyklech.

Krychle dosahuji vyrazné menSi degradace vlastnosti mezi mrazovymi cyKkly.
Po 50 cyklech je soucinitel mrazuvzdornosti roven hodnoté 0,86. Béhem dalSich 50 cykld
zaznamenavam pokles o 30 % na hodnotu 0,56. MZeme tedy sledovat po celou dobu klesajici
trend, ktery klesa mnohem mensim spadem. Obdobné jako v pfipadé jinych zkuSebnich metod

nemUzZeme povazovat zkusebni télesa jako mrazuvzdorna.

1,00 = - mJV-75mm
0,90 mJV-100 mm
0,80 JV-150 mm
Krychle - 100 mm

0,70
0,60 I
0,50
0,40 I I
0,30
0,20
H
0,00

0 50 100

Pocet cykll

K[-]

Obr. 29: Zavislost soucinitele mrazuvzdornosti na tvaru télesa a poctu cykli pri pricném tahu.

4.3 PEVNOST BETONU V TAHU OHYBEM

Pevnost betonu v tahu ohybem byla stanovena dle CSN EN 12390-5 [17]. Zkou$eni probihalo
napfi¢ obéma zkusebnimi skupinami v rdmci béhl 1, 3, 4 a 5. JelikoZ se jedna o referen¢ni
zkousku mrazuvzdornosti, zkouSeni probihalo obéma moZnostmi pribéhu zkousky.
Tedy tfibodovym ohybem viz Obr. 30 i ¢tyfbodovym ohybem viz Obr. 31.

Zaroven byla pouzita Siroka Skala téles. Jako zakladni télesa byli pouZity hranoly
100 x 100 x 400 mm a télesa z jddrového vrtani o priméru 100 mm a Stihlosti blizké hodnoté 4.

Tyto télesa byla doplnéna o hranoly pficného rozméru 100 mm vzniklych vyfezem z hranolu
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pricného rozméru 150 mm a jadrového vyvrtu prdméru 150 mm. Déle hranoly pricného

rozméru 65 mm vzniklé vyfezem z hranolu o pficném rozméru 100 mm. Jako posledni byla

pouZita télesa z jadrového vrtani o prameéru 75 mm.

Obr. 30: Zkouska tfibodovym ohybem [fotoarchiv FeSitelského kolektivu projektu GACR & 19-22708S].

it

Obr. 31: Zkouska cvtyfodovym ohybem [fotoarchiv
¢. 19-22708S].

prilohové ¢asti.

Po stanoveni pevnosti vtahu za ohybu byl stanoven soucinitel mrazuvzdornosti
pro jednotlivd télesa. Ze vzajemného porovnani soucinitele mrazuvzdornosti viz Obr. 32
je patrné, Ze télesa vyrobena jadrovym vrtanim anebo vznikla jejich vyfezem dosahuji strméjSich
poklest pevnosti a nizsich vyslednych pevnosti. Tyto télesa mezi cyklem 0 a 50 ztraci az 75 %

své pevnost v tahu ohybem. Pfi ndsledném vystaveni dalsim 50 mrazovym cykllm jiz dochazi

jen k velmi malému poklesu pevnosti v fadech procent. Za tento fakt mlze nejspise jiz velmi
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porusend vnitfni struktura cementového tmelu a ztrata soudrznosti na rozhrani cementovy
tmel a kamenivo.

V pfipadé téles hranolovych jsou vysledky mnohem pozitivngjsi. U standardniho
hranolu dochazi po 50 cyklech k poklesu pevnosti 0 19 %. Tento trend je témér linearni,
a tak po nasledujicich 50 mrazovych cyklech dosahuje pokles pevnosti o dalSich 23 % a soucinitel
mrazuvzdornosti tak nabyva hodnot 0,58. V konecné fazi je jiz celkem zasadni rozptyl
namérenych hodnot, kdy variacni koeficient nabyva hodnot blizkym 70 % . V pfipadé vétsiho
souboru hodnot bychom pravdépodobné dostali nizsi vysledky.

U hranolu pfi¢ného rozméru 100 mm, ktery byl vyfezan z hranolu vétSiho rozméru jsou
vysledky zajimavéjsi a mlizeme je v prvni poloviné poctu cykll povaZovat za anomalii. Po prvnich
50 cyklech je zaznamenané snizeni pevnosti jen o 2 %. V takovém pripadé mlzeme téleso
povaZovat za témér neposkozené mrazovymi cykly, pfipadné se pohybujeme na chybé méreni.

Takto namérené vysledky mohou vznikat vlivem geometrickych nedokonalosti,
predevsim co se tyce jejich rovinnosti a kolmosti vlivem vyfezu. V nasledujicich 50 mrazovych
cyklech jiz zaznamenavame sniZeni vlastnosti o 26 % a tedy souciniteli mrazuvzdornosti 0,71.
To pfiblizné odpovida klesajicimu trendu standardniho hranolu. | pfi této zkuSebni metodé

muZeme povazovat viechna télesa jako nemrazuvzdorna.

W Hranol - 100 mm
M Hranol - 100 mm ze 150 mm hran.
M Hranol - 100 mm ze 150 mm JV

1,00 -
Hranol - 65 mm ze 100 mm JV
0,9 mJV-100 mm T
mJV-75mm
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,00
0 50 100

Pocet cykll

o

o

o

K[-]
o o o o o

o

Obr. 32: Zavislost soucinitele mrazuvzdornosti na tvaru télesa a poctu cykld pri tahu ohybem.
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41  RELATIVNI DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Relativni dynamicky modul byl stanoven dle CSN 73 1380 [54]. Pro viechna télesa byla priib&zné
po kazdych 25 cyklech stanovena rychlost prichodu ultrazvukového impulzu télesem a prvni
vlastni frekvence prfi podélném, pficném i kroutivém kmitani. Vysledky jednotlivych téles byl
poté vUci sobé zpriimérovany.

Star$i norma CSN 73 1322 [3] pro stanoveni mrazuvzdornosti sice o vyhodnoceni
pomoci nedestruktivniho zkouSeni pojedndva, samotné vstupni parametry ¢&i zpUsob
vyhodnoceni neni uveden a odkazuje se na platné normy pro samotné zkuSebni postupy. Stejny
rozpor najdeme i v samotnych norméch kdy CSN 73 1371 [22] a CSN 73 1372 [26] neudavaji
zadny zkuSebni postup pro stanoveni mrazuvzdornosti. Normy sice pripousti zkuSebni postup
pro stanoveni poruseni vnitfni struktury porovnanim dynamickych modull pruznosti, pfipadné
dynamického Poissonova Cisla. Do téchto vypoctl vsak vstupuje vice neznamych, které mohou
narusit vypovédni hodnotu téchto vysledkd, respektive snizit vyznam samotné vlastni frekvence
nebo rychlosti prichodu.

Ztéchto ddvodu je vyhodnocen jen relativni dynamicky modul pruZnosti,
ktery je odvozen porovnanim zakladnich méfenych velicin v druhych mocninach. Tento postup
nam sice nedava zadné presné fyzikalni hodnoty, pro stanoveni zmén mechanickych vlastnosti

betonu v Case se v3ak jevi jako velice vyhodny.

411 Ultrazvukova impulzova metoda

Pomoci ultrazvukové impulzové metody dle normy [22] byli pro kazdé zkuSebni téleso zméreny
tfi rychlosti prdchodu impulzu télesem. V ramci diplomové prace byli vybrany tfi zkuSebni
télesa, pro ktera byl stanoven relativni dynamicky modul pruznosti.

Jedna se o hranol o pficném rozméru 100 mm a délce 400 mm. Dale téleso vzniklé
jadrovym vrtanim o prdméru 100 mm a Stihlosti blizké hodnoté 4. tato télesa byla zvolena
pro svoji porovnatelnost zmén vlastnosti jako zkuSebnich téles referencnich pro destruktivni
zkouseni. jako posledni se jedna o hranol pFicného rozméru 100 mm vznikly vyfezem z hranolu
vétSiho rozméru. Tento druh télesa v referencni zkousce v tahu ohybem dava podstatné lepsi
vysledky. Podrobnéjsi Ciselné vyhodnoceni je v disledku velkého souboru hodnot soucasti
prilohové casti.

Po vyhodnoceni prdmérnych rychlosti prlchodu impulzu télesem mezi sebou samym
byl stanoven aritmeticky primér hodnot v jednotlivych poctech cykll. Dle primérnych hodnot

byl stanoven relativni dynamicky modul a ten byl porovnan mezi télesy viz Obr. 33.
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Z naméfenych hodnot je patrné, Ze télesa vznikla jadrovym vrtanim jsou nejméné odolna
mrazovym cykldm. Relativni modul pruzZnosti se tak dostava ke tretinovym hodnotam. Po dalSim
pocCtu 50 cykll je jiz snizeni vlastnosti v Ffadu procent vlivem zasadniho poruseni vnitini
struktury.

U téles hranolovych je degradace vlastnosti v Case vyrazné mirnéjsSi a dosahujeme
tak vyssich relativnich dynamickych moduld. Standardni hranol dosahuje po 50 cyklech hodnoty
77 % a v konecném poctu cykll 64 %. Hranol vznikly vyrezem jako v pfipadé jinych zkusebnich
metod dosahuje po 50 cyklech vyrazné vysSich hodnot. Poté je jiz klesajici trend obdobny
se standardnim hranolem. Konecny relativni dynamicky modul byl stanoven na hodnotu 75 %.
Tato hodnota by byla diskutabilni, zda je beton je$té mrazuvzdorny &i nikoliv. V pfipadé

ostatnich téles jsou jiz hodnoty nevyhovuijici.

100
100 9% 93
90 85 82
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80 75
69
70 64
g © 49
=)
S 50
2 37
< 40 33 31
30
20 —@— Hranol - 100 mm
10 Hranol - 100 mm ze 150 mm hran.
JV-100 mm
0
0 25 50 75 100
Pocet cykll

Obr. 33: Zgvislost relativniho dynamického modulu pruZnosti na tvaru télesa a poctu cykli
pfivyuZiti UZ.

4.1.2 Rezonancni metoda

Pomoci rezonancni metody dle normy [26] byla na kazdém télese stanovena prvni vlastni
frekvence pfi podélném, pficném i kroutivém kmitani. Zvolena télesa odpovidaji ultrazvukové
je v dsledku velkého souboru hodnot soucasti prilohové casti.

Pfi porovnani vysledkd viz Obr. 34 je patrné, Ze hranolova télesa |épe odolavaji
mrazovym cykldm a klesajici trend je tedy méné strmy. Namérené hodnoty az na drobné

odchylky odpovidaji vysledkdm méfenych pomoci ultrazvukového impulzu. Pro standardni
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na konci zkuSebniho obdobi dostavame relativni dynamicky modul roven hodnoté 65 %.
V pfipadé hranolu vzniklého vyfezem jsou vysledky po celou dobu v Ffadech procent nizsi,
nez je tomu u metodu UZ. Vice se blizi tak standardnimu hranolu v kone¢ném poctu cykl,
kdy dosahuji hodnoty 72 % relativniho modulu pruznosti.

V pfipadé jadrového vyvrtu je trend stejny jako v pfipadé metody UZ. Télesa odolavaji
mrazovym cykldm velice Spatné a v konecném poctu cykll se dostdvame na hodnoty relativniho
modulu pruznosti odpovidajiciho 27 %. MUZeme pozorovat, Ze vysledky odpovidaji hodnotdm

mérenym UZ metodou s odchylkou 5 % smérem dold.
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Obr. 34: Zavislost relativniho dynamického modulu pruZnosti na tvaru télesa a poctu cyklu pri vyuZiti
rezonancni metody.

4.2 STATICKY MODUL PRUZNOSTI

Staticky modul pruznosti byl stanoven dle CSN ISO 1920-10 [18]. Pro zkou$eni byla pouZita
télesa tvaru hranolu o pficném rozméru 100 mm a délce 400 mm viz Obr. 35. Dale télesa
odebrdna jadrovym vrtdnim o priméru 100 mm a 75 mm a Stihlosti blizké hodnoté 2.
Podrobnéjsi ciselné vyhodnoceni je vduUsledku velkého souboru hodnot soucasti

prilohové ¢asti.
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Obr. 35: Zkouska pro stanoveni statického modulu pruZnosti.

Z porovnani vysledk( viz Obr. 36 je patrné, Ze obdobné jako u vétsiny zkusebnich metod
télesa odebrand z konstrukce odolavaji hlife mrazovym cykldm. JiZ po poloviné pldnovanych
cykld dochazi ke snizeni statického modulu pruznosti k 25 %. V nésledujicich cyklech jiz dochazi
k mirnému poklesu v fadu procent v dsledku poruseni vnitfni struktury.

V pfipadé hranolu se dostavame po 50 cyklech na hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti
rovny 0,76. V nasledujicich cyklech dochdzi k mirnému zlepSeni. Ke zlepSeni mize dochazet
vlivem zrani betonu v case a nizkému poctu téles pro stanoveni statisticky vérohodnych
vysledkd. V pripadé hranolu by byla mrazuvzdornost znovu diskutabilni vaci vysledkdm.

V ostatnich pfipadech je nedostatecna.
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Obr. 36: Zavislost soucinitele mrazuvzdornosti na tvaru télesa a poctu cyklii béhem stanoveni
statického modulu pruZnosti.
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Mnohem zajimavéjsi je viak pohled na pribéh deformaci béhem zkousky. V pfipadé
zdravych téles dochazi k navratu pruznych deformaci do témér vychozich hodnot, jak popisuje
Hookdv zadkon. U hranolovych téles zforem jiz v nékterych pripadech zlstévaji trvalé
deformace, a tedy jiZz neplati Hooklv zakon. Po 100 cyklech mizeme zaznamenat ndavrat

pruznych deformacii jen v pfiblizné dvou tfetinach své hodnoty viz Obr. 37.
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Obr. 37: Priibéh pruZznych a trvalych deformaci hranolu po 100 cyklech.

Obdobny efekt mizeme sledovat i pro télesa odebrana z konstrukce. Zde jsou vsak

trvalé deformace jiz vyrazné vyssi viz Obr. 38. Tomuto vysledku odpovidaji i jiZ prezentované

poklesy modulu pruznosti.
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Obr. 38: Priibéh pruznych a trvalych deformaci jédrového vyvrtu po 100 cyklech.

64



Pokud bychom pro vyhodnoceni pouZili normu CSN EN 12390-13 [19], kterd umoZhuje
stanovit pocatecni modul pruznosti z prvniho cyklu. Z pravidla bychom dostali mirné vyssi
hodnoty oproti ustadlené hodnoté z posledniho cyklu u zdravych téles. U téles vystavenych
mrazovym cykldm dochdzi ke sniZeni stanovené hodnoty.

V pfipadé hranold vyrobenych ve formé se nejedna o zasadnéjsi vzdaleni od ustéalené
hodnoty. U téles odebranych z konstrukce vSak mizeme zaznamenat jiné chovani. JiZ v prvnim
cyklu mizeme zaznamenat pokles hodnot. V nasledujicich cyklech mlzeme zaznamenat snizeni
hodnoty az pod polovinu. Pokud by tedy hodnoceni probihalo jen na zakladé pocate¢niho

modulu pruznosti, vysledny soucinitel mrazuvzdornosti by vychazel pro tato télesa jesté mensi.
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5. SHRNUTI VYSLEDKU A POROVNANI METOD

Tab. 7: Prehled relativnich zmén namérenych velicin pfi riznych poctech cykld.

Téleso Velic¢ina | 25 cyklG | 50 cykld | 75 cykld | 100 cykld
R: 0,446 0,361
fe 0,807 0,576
fer 0,859 0,562
Hranol - 100 mm
Ec 0,764 0,776
RDMuyerr | 0,850 0,774 0,689 0,643
RDMs 0,845 0,781 0,701 0,648
fer 0,980 0,705
Hranol - 100 mm ze 150 mm hran. RDMyprr 0,963 0,929 0,824 0,750
RDM 0,945 0,921 0,828 0,722
Rt 0,296 0,222
fer 0,329 0,342
fer 0,309 0,211
JV-100 mm
Ec 0,262 0,227
RDMyprr | 0,494 0,370 0,332 0,314
RDM; 0,436 0,322 0,279 0,270
fer 0,245 0,120
JV-75mm fet 0,242 0,244
Ec 0,232 0,211

O dil¢ich vysledcich a zavérech pojednavaji kapitoly zamérené na jednotlivé zkuSebni metody.
V Tab. 7 nalezneme prehled vybranych téles, kterad byla zkouSena dle vice zkuSebnich metod.

Obecné z vysledkd vyplyva, Ze jednotliva télesa zaznamenavaiji nejvétsi pokles vlastnosti
v prvnich 50 cyklech v pfipadé v3ech zkuSebnich metod. V pfipadé standardniho hranolu
vysokym rozptylem namérenych hodnot u téles vyrobenych ve formé pro tuto zkousku. Zaroven
tato metoda pravdépodobné vykazuje vyssi citlivosti pro poruseni vnitfni struktury. V pfipadé
téles odebranych z konstrukce i tato zkouska dava obdobné hodnoty jako ostatni zkuSebni
metody. S timto je tfeba pfivyrobé pocitat. Beton jako heterogenni material mdze i pfi dodrzeni
vétsiny predepsanych vyrobnich postupl vykazovat znacné rozptyly vlastnosti. Vlivem tohoto

faktu mudze jedno téleso odolavat vétSimu zatizeni a druhé mensimu bez zjevnych pfricin.
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V nasledujicich 50 cyklech dochazelo ve vétSiné zkuSebnich metod k poklesu vlastnosti,
kdy pro télesa ziskana jadrovym vrtanim byl pokles mensi. Tato télesa jiz byla do znacné miry
poskozena z predchozich cykld.

Za pomoci nedestruktivniho zkouSeni ultrazvukovou a rezonancni metodou byly
kazdych 25 cykld stanoveny jim pfislusné veliciny. Z méfenych veli¢in ve druhé mocniné jako
pomér hodnot pfed a po mrazovych cyklech byl stanoven relativni dynamicky modul.
Pfi porovnani s metodami destruktivnimi mdZzeme vidét znacnou shodu vysledkd. V pripadé
téles odebranym z konstrukce je shoda jeSté vyraznéjsi. Pro ovéreni téchto predpokladd by bylo
potreba dalsi zkoumani s vétsim souborem hodnot destruktivniho zkouseni. Pfesto vsak mize
byt pribézné méreni a stanoveni relativniho modulu pruznosti pro stejna télesa znacné
vyhodné. Jednd se o rychlé nedestruktivni méreni, které dle prozatimnich vysledkd dava
relativné dlvéryhodné hodnoty zmény vlastnosti v ¢ase. Presto vSak neposkytne zadné realné
fyzikalni hodnoty.

Z celkového porovnani vSech metod vyplyva, Ze télesa odebrana z konstrukce vykazuji
znacné horsi vlastnosti v pfipadé hodnoceni mrazuvzdornosti. Pfiblizné se jedna o polovi¢ni
hodnoty oproti télesim vyrobenych ve formach. Pro dalsi zkouseni by bylo zajimavé dikladné

analyzovat misto odebrani (poloha a smér) a jeho vliv na stanovené hodnoty.
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni degradace neprovzdusnéného betonu pomoci téles
vyrobenych ve formach a odebranych z konstrukce. Oba tyto typy téles byly vyrobeny z jedné
zamési a nasledné byly vystaveny zmrazovacim cyklam.

Teoreticka cast se zabyvala Uvodem do problematiky betonu, jeho vlastnostmi
a vybranymi zkuSebnimi metodami pro stanoveni materialovych velicin. Nasledujici kapitola
se zabyvala Uvodem do problematiky mrazuvzdornosti, predstavenim G¢inkd mrazu na Cerstvy
i ztvrdly beton a moZnostem stanoveni mrazuvzdornosti dle platnych norem. Ve strucnosti
byly pfedstaveny i zkuSebni postupy uzivané v zahranici.

Praktickd cast se zabyvala stanovenim soucinitele mrazuvzdornosti betonu u téles
vyrobenych pomoci forem a téles odebranych jadrovym vrtdnim z vybetonovanych blok{
pro imitaci odbér zredlné konstrukce. Tato zkuSebni télesa byla vystavena zmrazovacim
cykldm a nasledné prliibézné testovana nedestruktivnimi i destruktivnimi metodami.

Na zakladné téchto vysledkd byl stanoven soucinitel mrazuvzdornosti pro jednotliva
télesa a zkuSebni metody. ZkuSebni metody poté byly porovnany mezi sebou, pfedevsim
nedestruktivni metody v{ci destruktivnim a zhodnocena jejich citlivost. V pfipadé pouzitého
neprovzdusnéného betonu byla jeho degradace znacng, a tak bylo mozné zhodnotit citlivost
jednotlivych metod na poruseni vnitfni struktury betonu.

Vysledky vedou k zavéru, Ze vétSina zvolenych destruktivnich metod davala obdobné
vysledky soucinitele mrazuvzdornosti pro jednotliva télesa vzhledem k jejich zjiStované
materialové pevnosti. Obdobné predpoklady, a tedy shoda s vysledky destruktivnich zkouSek
se prokazala i v pfipadé nedestruktivniho zkouseni stanovenim relativniho dynamického
modulu z naméFenych hodnot ultrazvukové a rezonancni metody. Tento parametr nam sice
nedava zadné realné fyzikalni hodnoty, ale pro urceni degradace vlastnosti se jevil jako velice
vyhodny vzhledem ke své rychlosti a jednoduchosti stanoveni. V pfipadé potfeby je mozné ze
stanovenych veli¢in odvodit i dynamické moduly pruznosti nebo dynamické Poissonovo islo.
beton vyrazné nizsi mrazuvzdornost nez pfi zkousSeni téles z forem téhoz betonu. Na tento
fakt je tfeba myslet, pokud je realné nutné stanovit mrazuvzdornost betonu zabudovaného

v konstrukci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

MPa Megapascal,

N Newton,

kHz kilohertz,

kPa kilopascal,

K soucinitel mrazuvzdornosti[-],

Rt pevnost v prostém tahu [MPa],

F maximalni dosazena sila pfi poruseni télesa [N],
fet pevnost v pficném tahu [MPa],

F maximalni dosazena sila pfi poruseni télesa [N],

I délka zkuSebni dotykové plochy [mm],

fe pevnost v tlaku [MPa],
Ac prUrezova plocha zatéZovaného télesa [mm?],
fe pevnost v tahu ohybem [MPa],

[ vzdalenost mezi body uloZeni [mm],

dq, da pricné rozméry télesa [mm],

Ec staticky modul pruznosti v tlaku [MPa],

Oa horni zatéZovaci napéti [MPa],

Ob dolni zatéZovaci napéti [MPa],

€a primérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatézovacim napéti [-],
b primérné pomérné pretvoreni pri doinim zatéZovacim napéti [-],
VL rychlost prlichodu UZ impulzu [km/s],

L délka méf¥ici zakladny [mm],

T Cas pruchodu méfici zakladnou [ps],

TL ¢as od vyslani signalu budi¢em do jeho detekce snimacem [ps],
tior korekce doby prichodu zjisténa pri kalibraci pfistroje a mérenim tzv.

mrtvého Casu na etalonu [ps],

te doba prichodu UZ impulzu etalonem [ps],

E Casova charakteristika etalonu [ps],

Ecu dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],
p objemova hmotnost betonu [kg/m?],

VL rychlost prlichodu UZ impulzu [km/s],

Kn soucinitel rozmérnosti prostredi [-],

Veu Poissonovo Cislo,
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Ecrt dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

fL prvni vlastni frekvence podélného kmitani [kHz],

Ecrf dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

C1 korekéni soucinitel zohlednujici vliv smyku a setrvacnych moment( [-],
fe prvni vlastni frekvence pricného kmitani [kHz],

i polomér setrvacnosti pficného fezu k ose kolmé na rovinu kmitani [m],

Ger dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa],

k soucinitel zohlednujici tvar pFicného fezu [-],

ft prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani [kHz],

Ver dynamické Poissonovo cislo [-],

Ecr dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

Ger dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa],

RDMee relativni dynamicky modul pruznost rezonancni metodou [%],
RDMuptr relativni dynamicky modul pruznost ultrazvukovou metodou [%],
pH potential of hydrogen - exponent vodiku [-],

NaCl chlorid sodny

CaCl chlorid vapenaty

MgCl, chlorid horec¢naty

Val soucinitel pro jednorozmérné prostredi [-],

Y2l soucinitel pro dvojrozmérné prostredi [-],

V2! soucinitel pro trojrozmérné prostredi [-],

o vybérova smérodatna odchylka

CoV varia¢ni koeficient [%]
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PRILOHA 1: FOTODOKUMENTACE

Obr. 40: Zkouseni prostym tahem [fotoarchiv Fesitelského kolektivu projektu GACR & 19-22708S].
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Obr. 45: Lepidlo a pfipravky pro zkouseni prostym tahem

PRILOHA 2: FOTODOKUMENTACE NAD RAMEC PRACE

Obr. 46: Zkouseni prisaku tlakovou vodou [fotoarchiv Fesitelského kolektivu projektu GACR
¢. 19-22708S].
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Obr. 47: Priprava téles pro lomové zkousky

PRILOHA 3: ZAZNAM A VYHODNOCENI VYBRANYCH ZKOUSEK

Tab. 8: Vyhodnoceni zkousky v tahu ohybem.

Téleso Pocet Oznace b h d L | Pevnost f Pevnost f o CoV K
cykld ni [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
100,1 400,3 | 300,0
0 1 99,78 4 7 0 6,13
101,1 | 100,5 399,7 | 300,0 1,0
0 2 7 5 9 0 5,29 5,60 0,5 8,3 0
101,6 | 100,3 400,6 | 300,0
0 3 5 0 7 0 5,37
50 A 101,0 99,99 400,3 | 300,0 4,80
1 6 0
Hranol - 100 mm 50 5 T | (s O || Sy 2,81 4,49 1,5 34,5 08
5 1 2 0 1
100,7 | 100,2 400,2 | 300,0
50 6 0 4 3 0 5,86
100,8 | 100,3 400,7 | 300,0
100 7 2 5 8 0 1,81
101,1 | 100,6 400,2 | 300,0 0,5
100 8 9 1 5 0 5,78 3,21 2,2 69,4 3
100,9 | 100,4 400,8 | 300,0
100 13 5 3 3 0 2,05
= 100,7 401,9 | 300,0
0 Rez-1 2 98,92 5 0 5,72
0 Rez-2 Boe 99,43 CR7 || Sy 5,85 5,46 0,6 10,5 4
1 2 0 0
0 Rez-3 100,5 97.23 401,2 | 300,0 4,80
7 5 0
50 kezs | 1004 99,73 401,41 300,0 5,82
9 9 0
Hranol - 100 mm ze 150 mm 50 Rez-5 100,7 99,27 399,5 | 300,0 5,31 5,31 0,5 9,8 0,9
hran. 3 7 0 8
50 kezs | 1002 99,44 4016 | 300,0 4,79
5 5 0
100 Rez7 | 1004 99,64 4003 | 300,0 5,21
8 5 0
100 Rez-8 99,48 | 97,50 40; # 308 0 3,33 3,82 1,2 32,0 0i7
100 Rez-9 103'0 99,91 402'4 308'0 2,92
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0 Rez95-1 | 99,28 1008 3792 | 300,0 3,97
3 6 0
0 Rez95-2 | 99,88 1008 37555 | 3000 5,22 4,26 0,8 19,9 10
5 4 0 0
0 Rez95-3 | 99,88 | 99,40 38;'3 303'0 3,61
. 100,1 | 100,8 378,0 | 300,0
50 Rez95-4 |~ 5 7 3 1,71
Hranol - 100 mm ze 150 mm 50 Kez95-6 99,69 | 99,26 378,6 | 300,0 1,23 1,35 03 233 0,3
W 1 0 2
50 Rez95-8 | 97,77 | 97,64 37;3’8 308’0 1,12
100 Rez95-5 | 99,33 1003 377,71 3000 1,20
5 1 0
100 Rezgs-7 | 1003 | 1010 3806 | 300,0 0,86 1,15 0,3 23,2 02
3 3 2 0 8
100 Rez95-9 | 99,89 | 98,43 3755'0 303'0 1,39
0 Rez65-1 | 67,28 | 67,47 20:'9 188'0 5,22
0 Rez65-2 | 67,29 | 67,20 2191'4 188'0 5,39 5,10 0,4 6,9 1(')0
0 | Rez653 | 67,67 | 67,03 2171'5 188'0 471
50 Rez65-5 | 67,39 | 67,02 202'3 188'0 1,77
Hranol - 65 mm ze 100 mm 50 kez65-8 | 66,88 | 66,65 203,2 | 180,0 2,11 1,62 o6 | 360 | %3
i\ 0 0 2
50 Rez65-9 | 67,59 | 67,11 2112'5 183'0 0,98
100 Rez65-4 | 67,04 | 67,29 2037’9 188’0 0,86
100 Rez65-6 | 67,20 | 67,44 2019'0 188'0 1,46 1,46 0,6 41,3 oéz
100 Rez65-7 | 67,18 | 67,23 2077'2 188'0 2,07
0 Ohyb-1 99,02 37644 | 3000 3,06
4 0
0 Ohyb-2 98,88 3863'2 308'0 3,91 3,40 0,4 13,1 160
0 Ohyb-3 98,88 378,01 3000 3,25
4 0
50 Ohyb-4 98,87 38}2 308'0 1,40
JV-100 mm 50 Ohyb-5 98,77 38;'6 303'0 0,94 1,04 0,3 30,6 Of
50 Ohyb-8 98,96 372'3 308'0 0,79
100 Ohyb-6 98,89 372'3 308'0 0,80
100 Ohyb-7 98,86 38:'1 303'0 0,75 0,71 0,1 16,9 oiz
100 Ohyb-9 98,88 382'4 308'0 0,57
o Ohyb75 74,37 249,3 | 180,0 3,86
-1 9 0
0 Qi 74,36 gl || g 4,73 4,11 0,5 13,1 02
2 5 0 0
N Ohyb75 7433 244,7 | 180,0 3,75
-3 2 0
Ohyb75 248,7 | 180,0
50 _4 7436 | ©, o 0,92
JV-75 mm 50 Ohyb75 74,31 246,9 | 1800 0,99 0,98 0,1 6,5 0.2
-5 0 0 4
Ohyb75 247,5 | 180,0
50 6 7431 | 7 o 1,05
- Ohyb75 7431 241,4 | 180,0 1,00
-7 7 0
100 Ohyb75 74,37 CERY || Y 0,96 0,99 0,0 2,7 0.2
-8 1 0 4
100 OhY§75 74,31 232’4 188’0 1,02
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Tab. 9: Pfehled vysledku méfeni ultrazvukovym impulzem

0 25 50 75 100
Téleso Oznateni uz-t uz-t uz-t Uz-t uz-t
1 83,77
2 84,30
3 84,83
4 84,60 88,53 97,53
5 84,80 104,87 122,80
6 84,10 86,70 88,30
7 84,67 88,17 90,67 94,87 116,03
Hranol - 100 mm 8 83,97 86,90 88,00 89,27 89,47
9 84,50 87,20 88,97 90,87 93,53
10 84,00 88,63 90,83 94,17 98,10
11 83,87 86,37 87,03 87,70 88,73
12 84,03 90,13 92,07 99,90 102,70
13 85,30 99,73 112,40 148,03 135,90
14 84,53 96,43 106,10 134,83 133,77
15 84,17 101,73 105,50 117,73 122,53
Rez-1 85,73
Rez-2 85,17
Rez-3 85,77
Rez-4 85,50 87,33 88,37
Hranol - 100 mm ze 150 mm Hran Rez-5 84,97 86,50 87,20
Rez-6 85,00 86,20 86,67
Rez-7 86,20 87,30 87,37 88,03 90,43
Rez-8 84,77 86,70 88,43 97,10 99,53
Rez-9 85,83 88,03 94,03 99,07 109,27
Ohyb-1 83,37
Ohyb-2 83,73
Ohyb-3 84,17
Ohyb-4 85,03 116,70 121,90
JV-100 mm Ohyb-5 85,53 144,33 146,30
Ohyb-6 84,10 109,90 120,93 140,30 140,03
Ohyb-7 85,50 114,20 114,33 129,97 139,77
Ohyb-8 84,07 113,50 233,37
Ohyb-9 83,10 133,57 177,53 183,57 182,53
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Tab. 10: Vyhodnoceni mérfeni ultrazvukovym impulzem

Téleso Oznaceni RDMuyprr,25 [%] RDMuygprr,s0 [%] RDMuygprr,7s [%] RDMugprr, 100 [%]
1
2
3
4 91 75
5 65 48
6 94 91
7 92 87 80 53
Hranol - 100 mm 8 93 85 91 77 88 69 88 64
9 94 90 86 82
10 90 86 80 73
11 94 93 91 89
12 87 83 71 67
13 73 58 33 39
14 77 63 39 40
15 68 64 51 47
Rez-1
Rez-2
Rez-3
Rez-4 96 94
Hranol - 100 mm ze 150 mm hran. Rez-5 96 96 95 93 82 75
Rez-6 97 96
Rez-7 97 97 96 91
Rez-8 96 92 76 73
Rez-9 95 83 75 62
Ohyb-1
Ohyb-2
Ohyb-3
Ohyb-4 53 49
JV - 100 mm Ohyb-5 35 49 34 37 33 31
Ohyb-6 59 48 36 36
Ohyb-7 56 56 43 37
Ohyb-8 55 13
Ohyb-9 39 22 20 21
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Tab. 11: Prehled vysledki méreni rezonanéni metodou

0 25 50 75 100
Teleso oznat | REz- | REz- | Rez- | Rez- | Rez- | REz- | REz- | REz- | Rez- | Rez- | Rez- [ Rez- | Rez- | Rez- | Rez-
eni f, fi f, f, fi f, f, i f, f, f f, f, fi f,
1 | 5392 | 2357 | 3145
2 | 53572337 | 3135
3 | 5303 | 2298 | 3096
4 | 5377 | 2328 | 3135 | 5155 | 2205 | 3000 | 4811 | 2015 | 2761
5 | 5328 | 2308 | 3121 | 4186 | 1745 | 2410 | 3911 | 1591 | 2272
6 | 5406 | 2342 | 3160 | 5236 | 2261 | 3050 | 5210 | 2234 | 3031
7 | 5337 | 2318 | 3101 | 5149 | 2211 | 2988 | 5036 | 2157 | 2909 | 4730 | 2005 | 2714 | 3650 | 1559 | 2118
Hranol - 100 mm 8 | 5377 | 2308 | 3150 | 5230 | 2261 | 3056 | 5190 | 2221 | 3031 | 5149 | 2239 | 3004 | 5069 | 2190 | 2965
9 | 5337 | 2328 | 3121 | 5174 | 2236 | 3006 | 5145 | 2208 | 2999 | 5081 | 2184 | 2948 | 4948 | 2136 | 2887
10 | 5337 | 2308 | 3106 | 5106 | 2193 | 2950 | 5049 | 2163 | 2934 | 4878 | 2091 | 2813 | 4768 | 2028 | 2743
11 | 5401 | 2333 | 3150 | 5242 | 2248 | 3056 | 5235 | 2234 | 3063 | 5192 | 2221 | 3022 | 5177 | 2226 | 3019
12 | 5367 | 2328 | 3135 | 5050 | 2168 | 2919 | 4978 | 2138 | 2870 | 4600 | 1949 | 2634 | 4462 | 1907 | 2569
13 | 5203 | 2313 | 3091 | 4528 | 1913 | 2596 | 3911 | 1598 | 2215 | 3318 | 1388 | 1894 | 3356 | 1373 | 1841
14 | 5337 | 2333 | 3111 | 4801 | 2031 | 2752 | 4342 | 1803 | 2446 | 3645 | 1506 | 2054 | 3542 | 1475 | 2022
15 | 5372 | 2318 | 3126 | 4522 | 1907 | 2565 | 4342 | 1790 | 2472 | 3707 | 1543 | 2097 | 3716 | 1553 | 2118
Rez-1 | 5227 | 2250 | 3066
Rez-2 | 5246 | 2248 | 3053
Rez-3 | 5202 | 2204 | 3028
Rez-4 | 5221 | 2242 | 3041 | 5068 | 2171 | 2940 | 5053 | 2161 | 2945
Hra”°';11n2°H’:;’;‘ze 150 | kez-5 | 5240 | 2255 | 3066 | 5093 | 2190 | 2990 | 5094 | 2191 | 2986
Rez-6 | 5271 | 2274 | 3072 | 5137 | 2196 | 2977 | 5145 | 2202 | 2986
Rez-7 | 5170 | 2223 | 3028 | 5055 | 2171 | 2958 | 5043 | 2171 | 2955 | 5025 | 2158 | 2931 | 4965 | 2132 | 2896
Rez-8 | 5284 | 2236 | 3072 | 5131 | 2171 | 2990 | 5012 | 2110 | 2904 | 4611 | 1934 | 2617 | 4347 | 1792 | 2424
Rez-9 | 5189 | 2236 | 3028 | 5062 | 2171 | 2946 | 4849 | 2069 | 2772 | 4667 | 2001 | 2673 | 4104 | 1729 | 2299
Ohlyb' 5373 | 2166 | 3452
thy b | 5347 | 2101 | 3421
Ohsyb' 5297 | 2128 | 3402
Ohyb-
o | 5252 | 2109 | 3376 | 3670 | 1510 | 2436 | 3434 | 1346 | 2125
IV - 100 mm Ohsy ®- | 5284 | 2090 | 3395 | 2870 | 1069 | 1932 | 2640 | 1004 | 1723
Ohgb' 5316 | 2141 | 3421 | 3739 | 1491 | 2474 | 3390 | 1363 | 2326 | 2874 | 1105 | 1994 | 2924 | 1132 | 1910
Oh7yb’ 5246 | 2090 | 3364 | 3620 | 1353 | 2278 | 3536 | 1307 | 2135 | 3065 | 1127 | 2023 | 2889 | 1132 | 1889
Ohyb-
o | 5335 | 2153 | 3408 | 3708 | 1611 | 2423 | 2337 | 1015 | 1777
Ohgb' 5379 | 2147 | 3427 | 3298 | 1233 | 1970 | 2326 | 914 | 1732 | 2382 | 903 | 1710 | 2424 | 944 | 1625
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Tab. 13: Vyhodnoceni vysledki zkousky statického modulu

« - Op O,
Teleso Oznéce Pocent b h d LO IMP | [MP € £, E8 E8 o CoV K[-
ni cykla [mm] | [mm] [ [mm] [mm] o o [mm] [mm] [GPa] [GPa] | [GPa] [%] ]
1 0 1001 | 5o g 200 | 051 | 140 | 0,0000 [0,0004 f
3 6 3 4
Ec-2 0 99,04 | 1000 200 | 052 | M0 | 00000100004 53 | 339 | g4 13 | 0
9 5 3 3 0
101,5 | 100,1 13,8 | 0,0000 | 0,0004
Ec-3 0 P p 200 | 050 | g 3 ) 33,9
Ec-8 so | 1994 | 99,75 200 | 050 | 130 | 00000 10,0005 f g
3 1 8 1
Hranol - 100 Eco 0 1008 | 5o g6 200 | 047 | 14 [ 0000200008 o g | o i || 27
mm 5 1 6 8 6
Lom- 100,3 | 100,1 13,9 | 0,0000 | 0,0004
CHe6 50 7 0 200 | 049 | 7 4 7 31,3
Ec-6 100 1053 | g9 85 200 | 089 | 142 | 0000 0,0004 f o
1 5 5 6
Ec-7 100 100,7 1 100,2 200 | 055 | 9,97 | %0003 | 000081 100 | 563 | 82 30 | 7
9 6 3 8 8
Lom- 101,6 | 100,1 12,3 | 0,0000 | 0,0004
CH 100 0 4 200 | 050 | 73 7 s 28,9
Ec-100- . o895 | 100 | 052 | 175 | 0000000005 | )
1 5 2 8
ECl00y 0 99,82 | 100 | 0,51 198 || CHeSeR | @iy 32,1 | 308 1,1 3,6 S
2 3 7 4 0
Ec-100- 0 9900 | 100 | 052 | 155 | 00004 | 00009 )
3 9 0 0
Ec-100- 50 99,88 | 100 | 0,50 | 8,93 0,0020 | 0,0031 7,5
4 0 1
JV-100 mm EC'EOO' 50 99,01 | 100 | 0,52 | 9,09 0'0315 0'0326 8,2 8,1 0,5 5,8 oéz
Ec-100- 50 98,95 | 100 | 052 | 9,10 | %0014 | 000241 o,
6 7 9
ECl00y 100 98,87 | 100 | 0,52 | 9,11 0028 [0.0037 6,6
7 0 0
Ec-100- 100 98,92 | 100 | 0,52 | 9,10 0,0020 | 0,0032 6,9 7,0 0,4 6,1 0.2
8 2 6 3
Ec-;OO- 100 98,48 | 100 | 0,52 | 9,19 0'0318 0'0329 7,4
Ec-75-1 0 7432 | 100 | 051 | 1¥8 | 00000 | 0,00041 o
3 3 8
Ec-75-2 0 7443 | 100 | 051 | 137 | 000001000041 50 1 555 | 03 10 |0
9 3 9 0
Ec-75-3 0 7444 | 100 | 051 | 137 | 000001000041 4,
9 4 9
Ec-75-4 50 74,32 | 100 | 0,50 | 8,06 0'0518 0'0229 6,8
W-75mm | Ec-75-5 50 74,40 | 100 | 0,50 | 8,05 0’0219 0’0229 7,5 6,8 0,8 11,1 oéz
Ec-75-6 50 74,29 | 100 | 0,50 | 6,91 0'0219 0'0229 6,0
Ec-75-7 100 74,44 | 100 | 0,50 | 6,89 O’Of” 0,0524 6,4
Ec-75-8 100 74,45 | 100 | 0,51 | 6,89 0'0313 0'0823 6,5 6,2 0,5 7,5 Of
Ec-75-9 100 7433 | 100 | 0,51 | 6,92 0'0218 0'0329 56
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