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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva riznymi zplsoby posuzovani stupné degradace
betonu vlivem zmrazovani, s prihlédnutim k moznostem urcovani mrazuvzdornosti
betonu v konstrukci.

Nejprve popisuje vlastnosti betonu a mozné zpUlsoby jeho degradace - zejména
pusobeni mrazu na vnitini strukturu betonu a kombinace mrazu a chemickych
latek na jeho povrch. Zminén je i princip a vlastnosti provzdusnéného betonu. Dale
je uveden prehled pristup(, jakymi soucasné platné normy stanovuji
mrazuvzdornost betonu. Podrobnéji jsou popsany také zkousky, které jsou
nasledné v experimentalni Casti pouZzity na télesech z provzdusnéného betonu.
Cast zku3ebnich téles je vyrobend pomoci forem a &ast ziskana z konstrukce
(betonového bloku). PouZité nedestruktivni zkousky jsou vyhodnoceny nékolika
zpUsoby a nasledné porovnany s vysledky zkousek destruktivnich. Zavérem je pak
zhodnoceni jednotlivych postupl a Gvaha o jejich celkové pouZzitelnosti pri mérent
mrazuvzdornosti betonu.

KLICOVA SLOVA

Provzdusnény beton, mrazuvzdornost, chemické rozmrazovaci latky, pevnostni
charakteristiky, modul pruznosti, ultrazvukova impulsova metoda, rezonancni
metoda

ABSTRACT

The diploma thesis deals with different methods of determining levels

of degradation of concrete due to freezing, also considering the options of freeze
thaw resistance determination in structure.

At first the properties of concrete and possible mechanisms of concrete
degradation are described - mainly the effects of freezing water in the inner
structure and of the combination of freezing water and de-icing chemicals on the
surface. Principle and properties of air-entrained concrete are also mentioned.

An overview of the approaches that current standards use to determine the
freeze-thaw resistance of concrete is listed, followed by description of the tests
that are used on air-entrained concrete specimens in the main part of the thesis.
A portion of the test specimens was made in moulds while the rest was obtained
from structure (concrete block). The non-destructive tests used are evaluated

in several different ways and their results are compared with the destructive tests.
Comparison and evaluation of different approaches used to determine the freeze-
thaw resistence of concrete are the main outcome of this thesis.

KEYWORDS

Air-entrained concrete, freeze-thaw resistance, de-icing chemicals, strength
properties, modulus of elasticity, ultrasonic pulse velocity test, resonance method
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Uvod
Uvod

Beton jako jeden z nejpouzivanéjsich stavebnich materiali souc¢asnosti nachazi uplat-
néni v nejriuznéjsich podobéach. Kromé pevnostnich a pretvarnostnich charakteris-
tik je nutné brat v uvahu také jeho trvanlivost, ktera je dana provozuschopnosti
betonového prvku v konkrétnich podminkach po dobu jeho predpokladané zZivot-
nosti. Béhem svého fungovani je konstrukce kromé zatizeni vystavena také vnéjsim
podminkam, které zahrnuji napiiklad vlhkost, mechanické ptisobeni vody, chemicky
agresivni prostfedi nebo zmény teplot [I].

Pokud je beton opakované vystavovan stiidani teplot kolem bodu mrazu za pri-
tomnosti vody, miize dochézet k jeho mechanickému poskozovani disledkem zvét-
Sovani objemu vody pii tvorbé ledu. Ucinky mrazu zdroveni usnadiiuji narudovani
povrchu betonu pri soucasném ptisobeni chemickych latek — nejc¢astéji rozmrazova-
cich soli na vodorovnych c¢astech dopravnich staveb. Povaha degradace je potom
kombinaci mechanickych a chemickych procesu [3].

Rozrusovani vnitini struktury betonu mrznouci vodou lze zmirnit provzdusné-
nim betonu, kdy se vlivem specialnich prisad v betonu tvofi pravidelné rozmisténé
kulovité bubliny, relativné velké oproti béznym périm v betonu a vzajemné oddé-
lené. Ty pak poskytuji prostor pro rozpinani vody bez rizika poskozeni cementového
tmelu [1].

Mrazuvzdornost betonu lze posoudit pomoci opakovaného zmrazovani a rozmra-
zovani zkusebnich téles, stanoveni vybrané vlastnosti po ur¢itém poctu takovych
cykll a jeji porovnani s hodnotou zjisténou na télesech z téhoz betonu, kterd zmra-
zovana nebyla. K posouzeni mohou byt pouzity zkousky nedestruktivni (ddle NDT)
i destruktivni. NDT metody maji tu vyhodu, ze kazdé téleso mize byt méreno opa-
kované a porovnavano samo se sebou, ale vysledky nemusi byt tak jednoznacné jako
u zkousek destruktivnich. U téch je nutné porovnavat mezi sebou télesa vystavend
mrazovym cyklim s jinymi, nezmrazovanymi télesy [II, 20].

Zjistovani mrazuvzdornosti betonu v konstrukci je tedy problematické vzhledem
k nutnosti porovnani meérené vlastnosti pred a po poruseni. K minimalizaci nut-
ného pocétu odebranych vyvrti by prispélo pouziti nedestruktivnich metod, avsak
na nasem uzemi v soucasnosti chybi norma, kterda by udavala jednoznac¢ny zptisob

posouzeni mrazuvzdornosti jejich prostiednictvim [23].
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Cile prace

Mezi hlavni cile této prace patii pouziti riznych metod ke stanoveni miry degradace
betonu v disledku opakovaného zmrazovani a rozmrazovani na zkusebnich télesech
z provzdusnéného betonu a jejich nasledné porovnani.

Soucasti je teoreticky tivod do problematiky betonu a jeho vlastnosti, zlastni
pozornost je vénovana jeho trvanlivosti, zptisobtim degradace a ptisobeni mrznouci
vody samotné nebo v kombinaci s chemickymi latkami. Zminéno je také provzdus-
néni betonu a jeho vliv na odolnost proti i¢inklim mrazu.

Dale je zde uveden prehled v soucasnosti platnych norem, které se zabyvaji zjis-
tovanim mrazuvzdornosti betonu, a v nich uvedené postupy. Popsany jsou také kon-
krétni zkousky, které budou pouzity v ramci experimentalni ¢asti prace.

Ta se zabyva mérenim mrazuvzdornosti téles z provzdusnéného betonu, ze kte-
rych byla ¢ast vyrobena ve forméch a ¢ast odebrana z betonového bloku jako vyvrty.
Na télesech vystavovanych zmrazovacim cyklim jsou pouzity zkousky destruktivni i
nedestruktivni a z jejich vysledki je nasledné zjistovan stupen poskozeni betonu. Ten
vyplyva z porovnani hodnot namétrenych na télesech poskozenych mrazem s hodno-
tami zjisténymi na télesech referencnich.

Vystupem prace je pak predevsim porovnani vysledki ziskanych jednotlivymi
zkouskami a zhodnoceni jejich citlivosti. Predmétem srovnavani jsou predevsim
mozné rozdily destruktivnich a nedestruktivnich zkousek, rozdilné vlastnosti téles
z forem a z vyvrtl a také rizné zplsoby vyhodnoceni nedestruktivnich metod —

ultrazvukové impulsové a rezonancni.
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1 Teoreticka cast

1.1 Beton a jeho vlastnosti

Vlastnosti betonu zabudovaného v konstrukei jsou ddny mnoha raznymi vlivy. Jeli-
koz se jedna o kompozitni materidl, tak prvnim vyznamnym faktorem jsou jednotlivé
suroviny:

» kamenivo sestévajici z jemnozrnné a hrubozrnné slozky (obvykle pisek a stérk

nebo drt), jejichz spravnym pomérem se docili optimalni struktury betonu;

o cement, ktery po hydrataci ptisobi jako pojivo a tvori cementovou matrici;

e voda, jiz se cement hydratuje - pouzité mnozstvi se pohybuje kolem 30 %

hmotnosti cementu;

 cCasto se pTi vyrobé pridavaji chemické prisady nebo mineralni primeési, jejichz

prostrednictvim lze ovlivnit vlastnosti betonu v ¢erstvém nebo ztvrdlém stavu;

e beton muze obsahovat i kovova, polymerni nebo sklenéna vlakna - ta mo-

hou plnit napriklad funkci vyztuznou nebo zajistovat lepsi pozarni odolnost
konstrukce.

U vstupnich slozek hraje zdsadni roli jak kvalita, tak jejich mnozstvi a vzajemny
pomeér, pricemz davkovani vzdy probiha s jistou toleranci. Dalsimi vlivy jsou pak
mimo jiné vnéjsi podminky pii vyrobé i betonézi, osetfovani béhem tvrdnuti, a
v neposledni fadé zmény samotného materialu v zavislosti na case. Z toho vyplyva,
ze charakteristiky betonu nelze nijak jednoznacné kvantifikovat a ze jsou povahy

vvvvvv

vlastnosti sledujeme ve dvou fazich, a to u cerstvého betonu a ztvrdlého betonu [T}, 2].

1.1.1 Vlastnosti ¢erstvého betonu

Po smichani surovin vznika plasticky cerstvy beton, ktery vlivem hydratace cementu
postupné tuhne a tvrdne v ¢asovém horizontu hodin. Pokud neni michan pfimo na
stavbé, je na misto betonaze dopravovan domichavacem a je nutné zajistit zachovani
optimalnich vlastnosti po dobu transportu.

Konzistence ¢erstvého betonu urcuje, jak s nim bude mozné pracovat, ukladat
ho do forem a nasledné hutnit. Dtlezita je také spravnd mira soudrznosti, aby se
pri betonovani netvorily kaverny a jiné vady ve struktufe. Souhrnné se pro tyto
vlastnosti pouziva také pojem zpracovatelnost. [1, 3]

Pro zkouseni konzistence ¢erstvého betonu se uzivaji nasledujici postupy:

o zkouska sednutim kuzele podle CSN EN 12350-2 [4],

« zkouska Vebe podle CSN EN 12350-3 [5],

« urceni stupné zhutnitelnosti podle CSN EN 12350-4 [6],

12



o zkouska rozlitim podle CSN EN 12350-5 [7],

« pro samozhutnitelné betony pak zkouska sednutim-rozlitim podle CSN EN
12350-8 [8], zkouska V-nalevkou (CSN EN 12350-9 [9]), L-truhlikem (CSN EN
12350-10 [10]) nebo J-krouzkem (CSN EN 12350-12 [IT]).

100 mm
&ﬁ ________ ]K —_— . — =
= sednuti
£
o
(@]
m
Abramsav
kuzel beton
x—

[ 200mm |
1 A

Obr. 1.1: Schéma zkousky sednutim kuzele [I].

Dale se u ersvého betonu kontroluje objemovéa hmotnost podle CSN EN 12350-6
[12] a pifpadné i obsah vzduchu podle CSN EN 12350-7 [13].

1.1.2 Vlastnosti ztvrdlého betonu

Od vlastnosti ztvrdlého betonu se odviji celkové chovani konstrukéniho prvku, ktery
je béhem své zivotnosti vystaven jak statickému a dynamickému mechanickému na-
mahani, tak fyzikalnimu a chemickému ptsobeni okolniho prostredi.

Schopnost odolavat mechanickému napéti popisuje predevsim pevnost. Obecné
rozliSujeme pevnosti materialti pii riznych typech namahani, pricemz beton se vy-
znacuje tim, ze jeho pevnost v tlaku znacné prevysuje jeho pevnost tahovou a smy-
kovou (kterd se u betonu urcuje jako pevnost v tahu ohybem). Tlakovd pevnost
dosahuje u béznych betont desitky MPa a u specidlnich i pres 200 MPa, zatimco
pevnost v tahu se pohybuje kolem 1 — 4 MPa a pevnost v tahu ohybem 4 - 6 MPa,
ve specidlnich ptipadech az pres 40 MPa [1].

Prostiednictvim pevnosti v tlaku jsou v normé CSN EN 206+A1 [T4] definovény
pevnostni t¥idy, které jsou nejrozsitenéjsim zpusobem klasifikace betonu.

Nemaly vyznam maji také deformacni vlastnosti betonu. Ty lze vyjadrit pomoci
Youngova modulu pruznosti F,, ktery urcuje zavislost mezi napétim v materidlu a

pomérnym pretvorenim pri osovém naméahani.
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Tlak: Tah: Tah ohybem: Pricny tah:

F 1 1
A 1 [2Fs J2Fs
1 VoV
F
<
A
~7 7~
Ve L 4
oc = F/A o = Fo/A o; = FyL/a-b? Out = 2:F4/mld

Obr. 1.2: Vzorek betonu vystaveny napéti v tlaku (o.), v tahu (o), v tahu ohybem

(0f) a v pricném tahu (o) [1].

Pro chovani konstrukce hraje roli i modul pruznosti ve smyku G, ktery zavisi na
Youngové modulu F, a Poissonovu ¢islu v, a ze kterého vychazi velikosti prithybt

vodorovnych zelezobetonovych prvki [I (3]

1.1.3 Trvanlivost a zplsoby degradace betonu

Bez ohledu na mechanické namahani je pro dlouhodobé fungovani konstrukce za-
sadni trvanlivost betonu, kterou lze definovat jako provozuschopnost betonového
prvku po predpokladanou dobu zivotnosti v urc¢itém prostiedi. Nejednd se o materi-
alovou charakteristiku, kterou by bylo mozné jednoduse zmérit, ale spise jde o cho-
vani konkrétni konstrukce za konkrétnich podminek. Trvanlivost je v normé CSN
EN 206+A1 [14] zahrnuta formou stupné vlivu prostfedi, ktery urc¢uje pozadavky
na beton podle predpokladanych ucinkt, jakym bude konstrukce vystavena.

7. mechanickych zptisobii degradace betonu lze uvést naptiklad abrazi, kdy je
povrch obrusovan nejcastéji dopravnimi prostiedky nebo vodou. Voda muze zpi-
sobovat také kavitaci, ke které dochézi pti proudéni kapalin, a to z divodu tvorby
vzduchovych bublinek u povrchu a jejich naslednému hrouceni, které vyvolava razové
viny a povrch tak rozrusuje. Plisobeni mrazu muze byt ¢isté mechanické, ale byva
bézné provazano i s chemickym narusovanim betonu, jak bude podrobnéji rozbrano
v nasledujici kapitole.

K chemické degradaci dochazi naptiklad reakci s kyselinami, které rozpousti
pojivo a snizuji tak pevnost cementové matrice, nebo se siranovymi ionty, kdy vznika
objemny ettringit a dochazi tak ke vzniku trhlin a ztraté soudrznosti. Probihat mize
také alkalicko-kremicita reakce kameniva za vzniku alkalicko-silikatovych geli, které
pri hydrataci zvétsuji objem a rozrusuji strukturu betonu, a v neposledni radé hrozi i
vynaseni rozpustnych slozek pojiva vodou pri prusaku, tzv. vyluhovani pojiva, majici

za nasledek snizovani pevnosti.

14



Zvlastni pozornost si zaslouzi ocelova vyztuz, ktera pri spoluptisobeni s betonem
zajistuje tahovou a smykovou tinosnost konstrukce. Pruty vyztuze jsou samy o sobé
nachylné na korozi pri kontaktu s kyslikem a vodou obsazenymi ve vzduchu, avsak
u nove zhotovené Zelezobetonové konstrukce jsou pred ni chranény hned dvéma zpti-
soby. Jednim je dostatecna kryci vrstva betonu, ktera brani pristupu vzduchu. Tim
druhym je tenkd nepropustna vrstva oxidi zeleza vznikla na styku oceli s betonem
— tzv. pasivacni vrstva. Ta si pii vysokém pH prostredi (u nového betonu 12-13)
zachovava celistvost a zabranuje reakcim oceli s okolim.

V pribéhu zivotnosti prvku se stava problémem karbonatace. Vzdusny C'O; re-
aguje s Ca(OH )y obsazenym v pojivu, ¢imz se smérem od povrchu dovnitt betonu
snizuje pH. Pokud klesne pH v okoli vyztuze pod 9,5, dochézi k jeji depasivaci a
korozi jiz neni branéno. NarusSeni pasivac¢ni vrstvy mohou zptsobit i chloridové ionty;,
a to bez ohledu na okolni pH.

Koroze vyztuze ma za nasledek nejen zmensovani efektivniho prifezu a snizo-
vani tnosnosti konstrukce, ale také rozrusovani a odpryskavani povrchovych vrstev

betonu z duvodu zvétseného objemu koroznich produktu [3 15, [16].

1.1.4 Pérovitost a propustnost

7 priklad uvedenych v predchozi ¢asti vyplyva, ze pro vétsinu zptisobtu degradace
betonu hraje klicovou roli voda, at uz sama svym mechanickym ptisobenim, nebo
jako médium transportujici chemické latky. Proto je tfeba vénovat pozornost pro-
pustnosti betonu pro kapaliny a plyny, kterda vychazi z jeho pérovité struktury.
Péry v betonu vznikaji hned z nékolika divod a maji rtizné podoby:
o kaverny — nepravidelné makrodutiny tvorené vzduchem zachycenym béhem
betonaze,
e poOry v zrnech kameniva,
e poéry vytvorené provzdusnénim — kulovité bubliny o velikosti 100-300 pum,
o kapilarni péry nepravidelného tvaru o velikosti 0,1-10 pm, mezi zrny hydra-
tujiciho cementu,

o gelové pory uvniti pevnych ¢astic cementové pasty, velikost 1-10 nm.

Pritomnost kaveren je vzdy nezddouci a jejich vzniku je treba predchazet dosta-
teénym zhutnénim.

O pérech v kamenivu lze mluvit naptiklad pri pouziti lehkého kameniva, které
zlepsuje tepelné izolac¢ni vlastnosti vysledného materialu a snizuje celkovou objemo-
vou hmotnost, ale zato ma obvykle horsi mechanické vlastnosti.

Pouziti provzdusnovacich prisad vede k vytvoreni pravidelnych périi, které nejsou
vzajemné propojeny. Jejich pritomnost zlepsuje mrazuvzdornost cementového tmelu,

jak bude blize popsano v nasledujicich kapitolach.
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Gelové poéry se tvori uvnit zrn pevnych hydratu, tvori priblizné 28 % objemu
pevné slozky cementové matrice a jejich mnozstvi ani velikost nelze nijak regulo-
vat. Jedinym zbyvajicim zpiisobem, jak ovlivnit pérovitost betonu, je tedy regulace
obsahu kapilarnich péru.

Ty vznikaji pfi hydrataci cementu mezi pevnymi ¢asticemi a vzhledem k ne-
pravidelnému tvaru mohou tvorit vzajemné propojené cesty pro prostup vody a
nezadoucich latek. Spojita porovitost zhorsuje trvanlivost betonu, a proto je treba
zajistit, aby se kapildrni pérovitost pohybovala v inosnych mezich. Objem vznika-
jicich kapilarnich poérta lze redukovat snizenim vodniho soucinitele nebo zvysenim

stupné hydratace cementu [IJ.

1.2 Ué&inky mrazu na beton

Jednim z vyznamnych vlivii na beton v konstrukeci mize byt mraz. Nizké teploty
samy o sobé nepredstavuji problém, jelikoz se projevi pouze teplotni dilataci betonu.
Pokud je vsak v pérech pritomna voda, mize dochazet k degradaci. PTi zmrznuti
voda zvétsuje svuj objem priblizné o 9 %, od urcitého stupné nasyceni tedy do-
chazi k mechanickému narusovani struktury betonu a tak i ke snizeni jeho pevnosti
a zhorseni vlastnosti. Tyto uc¢inky se zvysuji pti cyklickém opakovani mrazu a roz-
mrazovani a zaroven stoupa riziko, ze se projevi dalsi mechanismy naruseni betonu.

Pisobeni mrazovych cykli se na projevuje dvéma zakladnimi zptsoby. Za pti-
tomnosti chemickych latek na povrchu nastava rozrusovani a odpadavani povrcho-
vych vrstev, zatimco pti opakovaném zamrzani a tani vody uvniti betonu je posko-

zovana vnitini struktura ¢isté mechanickym pusobenim [2, 3], [17].

1.2.1 Poskozeni povrchovych vrstev

K poskozeni povrchovych vrstev betonu dochazi predevsim v pripadé, kdy je beton
kromeé sttidajicich se teplot vystaven soucasné ptisobeni chemickych rozmrazovacich
latek (dale jen CHRL) — nejcasnéji roztoku NaCl, CaCly, pripadné s pridavkem
M gC'ly. Nachylné jsou predevsim venkovni vodorovné konstrukce jako mostni desky,
vozovky nebo chodniky [1].

Odolnost betonu proti ptisobeni CHRL lze stanovit podle normy CSN 73 1326 [24].
Degradace se projevuje odlupovanim povrchu betonu (anglicky scaling) a stuper
poskozeni je kvantifikovan prostfednictvim odpadu, coz je hmotnost odlouc¢eného
betonu.

V kombinaci s mrazovymi cykly se jako nejneptiznivéjsi jevi koncentrace soli mezi
2-4 %, u vysokych koncentraci je pak beton chemicky poskozovan i bez pusobeni

mrazu [17].
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Obr. 1.3: Povrch betonu poruseny mrazem a rozmrazovacimi prostredky [L5].

Zakladem neptiznivych ué¢inkit CHRL je reakce chloridu s portlanditem (Ca(OH)2)
obsazenym v pojivu. V dusledku jeho ubytku dochéazi k poklesu pevnosti cemento-
vého tmelu a nakonec i ke ztraté jeho pojivych vlastnosti a rozrusovani povrchovych
vrstev. Tento mechanismus degradace je zcela nezavisly na pfipadné pritomnosti
vyztuze [1].

Pokud se jednd o vyztuzeny beton, ptridavaji se dalsi nezadouci ucinky. Kdyz
chloridové ionty proniknou az k vyztuzi, mohou lokdlné narusit pasivacni vrstvu
na styku oceli a betonu a oteviit tak cestu korozi. K té prispiva i vyse uvedend
reakce s hydroxidem vapenatym - jejim dusledkem klesa pH pérovém roztoku, coz
muze vést k plosné depasivaci vyztuze. Koroze pak zptsobuje dalsi popraskani a
odpadavani kryci vrstvy.

Vlivem zmrazovacich cykli se projevuji také synergické efekty — pti mrznuti se
postupné vyclenuje ¢isty led a ve zbytku roztoku stoupa koncentrace rozpusténych
latek. Osméza pak zapric¢inuje pronikani dalsi vody do betonu, aby se mohla koncen-
trace soli opét snizit, a vlhkost betonu nartistd. Zaroven se pii rozpinani mrznouci
vody oteviraji mikrotrhliny, které zvysuji prostupnost jak pro vodu, tak pro chlori-
dové ionty, které se tak dostéavaji ¢im dal hloubéji do betonu.

Lze tedy predpokladat, ze vznik odpadu je ptiblizné prfimo imérny poctu zmra-
zovacich cykll, pokud je mozné pfi nich uvazovat stejné extrémni teploty a délky
jejich trvani, stejnou koncentraci CHRL a stejnou rychlost teplotnich zmén [T, 3, [17].

Dalsi faktory ovliviiujici vznik odpadu jsou:

« velikost, tvar a usporadani poru,

e druh cementu,

e druh a mnozstvi primési,
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» vodni soucinitel betonu,

e druh kameniva.

Nasledkem odlupovani je kromé naruseni estetiky povrchové vrstvy hlavné zkra-
ceni zivotnosti konstrukéniho prvku. Zmensovani efektivniho prurezu vede k horsi
unosnosti, ubytek tloustky a pokles kvality kryci vrstvy urychluje korozi vyztuze.

Celkovy efekt je navic umocnén ztratou soudrznosti betonu s vyztuzi [3), [15] 17, [18].

1.2.2 Poruseni vnitfni struktury

Nezavisle na pritomnosti chemickych latek na povrchu muize opakované mrznouci
a rozmrzajici voda pusobit zmény uvnitt betonu, a to jak v cementové matrici,
tak v kamenivu. Porusovani kameniva mrazem se da predejit pouzitim hutného
mrazuvzdorného druhu. Zaroven tento aspekt nema tak vyrazny vliv na trvanlivost
betonu jako mrazové poskozeni cementového tmelu, a proto se nasledujici ¢ast bude
vénovat hlavné tomu.

Pokud stupen nasyceni (pomér objemu vody k objemu périi) nedosahuje urcité
kritické meze, je zde dostateéna prostorova rezerva pro objemovovu zménu mezi
kapalnym a pevnym skupenstvim a struktura ztstava neporusena. Kdyby se jednalo
o prostou uzavienou nadobu, byl by tento kriticky obsah vody 91,7 % (led potom
zabird 100 % objemu). U porézni struktury betonu vsak do procesu vstupuje vliv
rovnomeérnosti rozlozeni poéru a jejich velikosti a vzajemné propojeni, a také vliv

rychlosti zmrazovani [I, [3].
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Obr. 1.4: Zavislost teploty tvorby ledu na velikosti péru [2].

18



Chemicky vazané vody se mrznuti vibec netykd. Voda v gelovych pérech (roz-
méry v fadu nm) je silné ovliviiovina Van der Waalsovymi silami a v led prechézi
az pri extrémné nizkych teplotach kolem -73 °C. Za béznych podminek tedy hraje
zasadni roli voda obsazena v kapilarnich pérech. Ta zac¢ina z diivodu obsahu rozpus-
ténych latek tuhnout pti teploté -0,5 °C nebo nizsi, v zavislosti na velikosti poru,
jak je zndzornéno na Obr.

Mrznuti vody postupuje od povrchu dovnitt do betonu. V nejvétsich poérech
se zacCind tvorit ledova trist, zbyvajici voda je mezitim vytlacovana do sousednich
prostor. Pokud je v daném misté prekroceno kritické nasyceni, voda se jiz nema kam
posunout a vnitini struktura betonu je poskozena krystalickym tlakem vznikajiciho
ledu, ktery muze dosahovat hodnot az pres 200 MPa [2].

V cementové matrici tak vznikaji mikrotrhliny, které se po roztani naplni vodou
mechanickych vlastnosti, které se projevi nejen na trvanlivosti, ale i v meznich sta-
vech inosnosti a pouzitelnosti.

Poruseni vnitini struktury lze vyjadrit pomoci poklesu dynamického modulu
pruznosti £ v %, poklesem pevnosti v tahu ohybem, pripadné jinych vlastnosti
zjistovanych ptred a po vystaveni betonu zmrazovacim cyklim. Takto zjistény stu-
pen degradace vnitini struktury je témér primo timérny mire prekroceni kritického
stupné nasyceni vodou. S poc¢tem zmrazovacich cyklii se mirné zvysuje konstanta
umeérnosti, ale vyraznéjsi poskozeni vznika jiz pri jejich malém poctu.

ZlepsSeni odolnosti cementového tmelu vici opakovanému zmrazovani lze dosah-
nout regulaci obsahu kapilarnich péri pomoci vodniho soucinitele a predevsim pro-
vzdusnénim betonu [I}, 2, 3, 17].

1.3 Provzdusnény beton

Provzdusnéni betonu se docili pouzitim provzdusnovacich prisad, které funguji na
principu snizeni povrchového napéti vody. Jejich vlivem se pak v betonu tvori uza-
viené péry kulovitého tvaru, které zmirnuji nepfiznivé ic¢inky mrznouci vody.
Kdyz se v kapilarnich pérech zacne tvorit led a vytlacovat zbyvajici vodu, vzdu-
chové bubliny vytvorené provzdusnénim poskytuji prostor navic, do kterého se miize
voda presunout a expandovat, aniz by tim narusovala cementovy tmel. Je tedy du-
lezité, aby tyto bubliny mély spravnou velikost (rozmezi 100-300 pm) a byly rovno-
mérné rozlozeny. Jejich vzajemna vzdalenost (spacing) by se méla pohybovat kolem
50-300 pum. Tim je zajisténo, aby draha pro vytlacovanou vodu z kapilarniho péru
do nejblizsiho volného prostoru nebyla prilis dlouhé. Voda tak nevyvola prilis vysoky

hydraulicky tlak a riziko poskozeni je nizsi. Dalsim pTfinosem je, ze pri tani ledu je
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voda vlivem kapilarniho sani vytahovana z vétsich provzdusnovacich péra zpét do
tzkych kapilarnich, takze je zaruc¢ena funkénost i pti opakovaném zamrznuti [I1, [19].

Jako provzdusinovaci piisady se pouzivaji latky na bazi mydel ptirodnich prys-
kyTic nebo soli mastnych kyselin a jim podobné. Molekuly téchto latek maji podobu
dlouhého tetézce, ktery na jednom konci nese polarni ¢ast. Ta je pritahovana vodou,
zatimco zbytek fetézce vodu odpuzuje. Nasledkem toho vznikaji vzduchové bubliny
lemované na povrchu vrstvou molekul, jejichz volné konce sméruji dovnitt, vzajemné
se odpuzuji a udrzuji tak spravnou velikost a stabilitu bubliny. Povrchova vrstva zase
zabranuje spojovani bublin a zajistuje jejich rovnomérné rozmisténi [3].

Prisady se pri vyrobé pridavaji do betonu zpravidla ve formé roztoku, pricemz je
nutné vénovat pozornost spravnému promichani. Vhodna délka michéni zavisi mimo
jiné na slozeni ¢erstvého betonu a vlivu okolnich podminek, u raznych betont se
muze dost lisit. Pokud trva michani prilis dlouho, mtze dojit ke ztraté provzdusnéni,
proto je potieba s timto aspektem uvazovat pii planovani dopravy betonu na stavbu.

Dalsi moznosti je pridani ptisad v suché, mleté podobé ptimo do cementu, coz
vSak neumoznuje regulaci mnozstvi vzduchu v betonu [3].

P1i pouziti provzdustovacich prisad tvori vzduch v betonu 4-6 % objemu. Kromé
zlepseni odolnosti viuci mrazu se projevi vliv i na dalsi vlastnosti betonu. Podle [I]
ma provzdusnény beton priblizné o 20 % nizsi pevnost nez odpovidajici beton bez
provzdusnéni. Snizuje se také modul pruznosti a soudrznost mezi cementovym tme-
lem a kamenivem. Udrzeni pevnosti v tlaku na ptvodni trovni Ize docilit snizenim
vodniho soudinitele priblizné o 10 % [1I, 19].

Pii vyrobé provzdusnéného betonu je dilezité kromé béznych kontrol sledovat
i objem vzduchu a pripadné ho regulovat. Optimalni davkovani provzdusnovacich
prisad je ¢asto ur¢eno predchozimi zkouskami na vzorcich betonu stejného slozeni
s riznymi davkami prisad. Z vysSsi casové a technologické narocnosti vyroby pak

plyne i vyssi cena betonu [1].

1.4 Moznosti stanoveni mrazuvzdornosti betonu

1.4.1 Mrazuvzdornost betonu v platnych normach

V soucasnosti jsou na nasem tUzemi platné dvé normy pojednavajici o metodach
zkouseni mrazuvzdornosti betonu z hlediska poruseni vnitini struktury. Tou prvni je
CSN 73 1322 [20], kterd uréuje odolnost vii¢i mrazu na zdkladé porovnani priimérné
pevnosti v tahu ohybem zjisténé na betonovych tramcich vystavenych urcitému
poctu zmrazovacich cykli a na tramcich referen¢énich (nezmrazovanych). Tato norma

plati bez vyraznéjsich zmeén jiz od roku 1969.
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Zmrazovaci cyklus se v tomto ptipadé sklada ze ¢tyt hodin zmrazovani a dvou
hodin rozmrazovani. Zkouska probiha v etapach ¢itajicich obvykle 25 nebo 50 cykla
a na konci kazdé etapy se provadi méreni pevnosti. Z toho vyplyva, ze pro kazdou
etapu musi byt zhotovena jedna sada (minimalné t{) téles. Norma [20] hovoii o pou-
ziti zkusebnich téles vyrobenych do forem i odebranych z konstrukce, avsak odebrani
poctu vzorku, ktery by byl dostatecny pro tuto podobu zkousky, neni prili§ realné.

Kromé pevnosti v tahu ohybem se pfipousti i moznost nedestruktivniho (NDT)
zjistovani vlastnosti, konkrétné pod pojmem nedestruktioni dynamické zkousky. Pred-
poklada se tedy uziti metody zjistovani rychlosti prichodu ultrazvuku (dale UZ)
nebo meéreni vlastnich frekvenci.

Norma [20] predepisuje nedestruktivni méfeni pred zmrazovanim a na konci
kazdé etapy. Do protokolu o zkousce se pak mé uvést zména sledovaného parametru
nedestruktivni metody, pricemz neni upfesnéno, zda se ma jednat piimo o rych-
lost prichodu UZ impulsu, pripadné zjistované vlastni frekvence, nebo zda se mé
posuzovat dynamicky modul pruznosti, ktery zavisi na téchto a dalsich veli¢inach
a vysledky by se tedy mohly lisit. Ohledné interpretace vysledki nedestruktivnich
zkousek se CSN 73 1322 [20] odkazuje na pifslusné normy nebo piedpisy, které viak
nejsou konkrétné uvedeny.

Podle [20] je tedy teoreticky mozné posuzovat miru poskozeni mrazem za pouziti
nedestruktivniho méreni, ke kterému by stacilo 6 zkusebnich téles pti jakémkoliv
poctu cyklu (3 zmrazovand a 3 referencni), avSak k vyhodnoceni by bylo potieba
ur¢it mezni pokles vlastnosti a specifikovat, ktera veli¢cina ma byt posuzovana.

Vétsi vyznam nedestruktivnim zkouskam pfi zjistovani mrazuvzdornosti betonu
piipisuje norma CSN 73 1380 [21], u nés platna od roku 2007. Popisuje t¥i zkusebni
postupy, které byly vyvijené nezavisle na sobé v riznych castech Evropy a je jimi
dosahovano srovnatelnych vysledki, zadna z téchto metod tedy neni oznacena za
referencéni — jsou povazovany za rovnocenné.

Prvnim z uvedenych zkusSebnich postupt je zkouska na tramci, pri které se
zkousi hranoly o rozmérech 100 x 100 x 400 mm vystavené zmrazovacim cyk-
lim v prostredi deionizované vody. Cyklus se sklddd z osmihodinové zmrazovaci
faze a ¢tyrhodinového rozmrazovani v proudici vodé. Délka jednoho cyklu je tedy
12 hodin, coz je hlavni rozdil a zaroven nevyhoda oproti pribéhu zkousky podle
CSN 73 1322 [20].

Dalsf odlignosti je, Ze stupen poskozeni mrazem se podle CSN 73 1380 [21] sleduje
prostfednictvim relativniho dynamického modulu (RDM), ktery se spocita z vlastni
pricné frekvence zjisténé rezonanéni metodou (Fundamental Frequency — index FF),
nebo z doby prichodu ultrazvukového impulsu télesem (Ultrasonic Pulse Transit
Time — index UPTT).
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Vztahy pro vypocet RDM jsou nésledujici [21]:

2 2

RDMpp = <f”> - 100; RDMyprr = (ts*’) - 100
Jo tsm

RDM relativni dynamicky modul pruznosti [%]

f vlastni frekvence pri¢ného kmiténi [k H z]

ts doba prichodu UZ impulsu [s]

index 0 znaci hodnotu zjisténou pred prvnim zmrazovanim

index n znaci hodnotu nameérenou po n cyklech.

Dalsimi metodami v normé [21] jsou zkouska na desce, kterd pracuje s télesy
vyfezanymi z krychli o hrané 150 mm a zkouska CIF, pro kterou se vyrabi télesa
v krychlovych forméch rozdélenych v poloviné deskou. V obou ptipadech jsou pak
télesa upravena tak, ze je zkousena jen jedna sténa, ktera je béhem zmrazovacich
cykli pokryta deionizovanou vodou nebo roztokem NaCl, zatimco zbytek povrchu
je izolovan.

Obé tyto zkousky pouzivaji k vyhodnoceni relativni dynamicky modul zjistény
rezonan¢ni metodou nebo ultrazvukem, pripadné zmény délky meérené ¢idly umis-
ténymi na télesech a jako doplnkovou informaci lze téz zaznamenat absorpci vody,
ktera se zjisti jako zména hmotnosti plné nasyceného vzorku pred a po zmrazovacich
cyklech. Cykly probihaji stejné jako u zkousky na tramcich a mezilehlé kontroly se
provadi po 7, 14, 28, 42 a 56 cyklech.

Podle ¢lanku [23] je vSak ndrocnost provedeni téchto zkousek v nepoméru s nizkou
citlivosti, jejich pouziti tedy neni vyhodné. Neprakticka je i délka cykla, ktera je
vyrazné vyssi nez s jakou se obvykle pracuje. Piedevsim vsak CSN 73 1380 [21] pro
zadnou ze zkousek neudéva konkrétni hodnotici kritérium, které by rozhodovalo, zda
je zkouseny beton mrazuvzdorny a do jaké miry. Proto se prilis nepouziva ani zkouska
na tramcich, kterda by jinak nabizela vice nedestruktivné orientovanou alternativu
k CSN 73 1322 [20].

V neposledni fadé se hodi zminit také normu ASTM C666/C666M-15 [22] plat-
nou v USA od roku 2015. Ta se vénuje zjistovani odolnosti vii¢i mrazu na hranolech
nebo valcich a nabizi dva mozné zkusebni postupy:

A. zmrazovani téles postavenych ve vodeé,

B. zmrazovani téles Cisté na vzduchu,
rozmrazovani téles probihd v obou ptipadech pti plném ponoteni do vody. Cyklovani
probihéd na teplotach +4 °C a -18 °C a rychlost prechodu mezi nimi se miize zvolit

v rozmezi 2-5 hodin. Méri se v etapach po 36 nebo méné cyklech.
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Norma [22] umoznuje méfeni na télesech vyrabénych ve formach i odebranych
z konstrukce. Stupen poruseni sleduje prostrednictvim vlastni pricné frekvence,
ze které se pocita relativni dynamicky modul obdobné jako v [21]. Je zde zminéno,
ze dynamicky modul pruznosti zalezi kromé vlastni frekvence také na rozmérech
a objemové hmotnosti télesa, takze pouhé porovnani druhych mocnin frekvenci je
platné pouze za predpokladu, ze se hmotnost a rozméry neméni. To sice nemusi byt
pravda, z duvodu odlupovani betonu v disledku zmrazovani, ale pro porovnani re-
lativnich moduli ruznych téles nebo riznych betontt mezi sebou lze podle [22] tyto
zmeény zanedbat.

Zjistovani miry poruseni betonu mrazem pomoci vlastnosti zjisténych nedestruk-
tivnim méfenim tedy v praxi neni problém. U nas vsak chybi norma, ktera by
sdruzovala jednoznac¢né dané vyhodnoceni podle téchto vlastnosti s jednoduchym
a praktickym zptsobem zkouseni. To s sebou nese i znacné omezeni pti pouziti na
beton v konstrukci, vzhledem k velkému poctu téles potrebnému pro destruktivni
zkousky mrazuvzdornosti.

Pro zjisténi odolnosti betonu vuci pusobeni chemickych rozmrazovacich latek se
v praxi pouziva téméi vyhradné postup podle normy CSN 73 1326 [24]. Nabizi se
zde tTi mozné metody, které jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

Jako technickd specifikace plati také dokument CSN P CEN/TS 12390-9 [25]
popisujici t¥i metody, z nichz jedna je uvedena jako referenc¢ni a ostatni dvé jako al-
ternativni. Referenéni metoda desek vyuziva stejné zhotovena télesa a témeér stejny
zkuSebni postup jako zkouska na desce v normé [21], jako vysledek pak vyhodnocuje
hmotnost odlou¢eného betonu (odpadu). Tato zkouska je oproti CSN 73 1326 [24]

vvvvvv

1.4.2 Zkousky provadéné v experimentalni Casti prace
Stanoveni odolnosti betonu proti pisobeni vody a CHRL

Norma CSN 73 1326 [24] uvadi zkousku pro uréeni odolnosti povrchu betonu proti
uc¢inkiim vody a chemickych rozmrazovacich latek pri opakovaném mrznuti a rozmr-
zani. Jejim prostiednictvim lze zaroven porovnavat rizné betony z hlediska odolnosti
nebo Uc¢innosti rtiznych impregnac¢nich prostredka.

Pro zkousku jsou vhodna zkusSebni télesa tvaru krychle o hrané 150 mm, odrezy
valce o priméru 150 mm a vySce minimalné 50 mm, nebo hranoly o hrané podstavy
40 mm a délce 160 mm pro betony z jemnozrnného kameniva. U téles vyrabénych ve
formach se vzdy zkousi horni povrch, ktery je zarovnan kovovym pravitkem pilovitym

pohybem.
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U vyvrti odebranych z konstrukce se ma pouzit primér 150 mm, u vyztuze-
nych konstrukei 100 mm. ZkuSebni plochou je strana odpovidajici vnéjsimu povrchu
konstrukce.

Norma [24] puvodné obsahovala dva mozné postupy zkousSeni - témi jsou A. Me-
toda automatického cyklovini a B. Metoda rucni manipulace se vzorky. Ve zméné
71 z roku 2003 pak pridava C. Metodu automatického cyklovani II se soucasnym

doplnénim nazvu metody A o ¢islo 1.

A. Metoda automatického cyklovani I vyuziva programovatelného mra-
zictho zafizeni, které automaticky stiidd teploty. Jako CHRL se obvykle pouziva
triprocentni roztok NaCl.

Zkusebni télesa jsou ulozena zkusebni plochou dolti do misek z korozivzdorného
materialu, kde jsou ponorena do roztoku do vysky 5 mm. Misky jsou pak umistény
na dno zkusebniho zafizeni. Jeden zmrazovaci cyklus se sklada z 15 minut pti teploté
-15 °C a 15 minut pri teploté 20 °C, prechody mezi témito dvéma teplotami nemaji
trvat déle nez 45-50 minut.

Po skonceni etapy 25 cykla se téleso vyjme z misky, do které se proudem vody
ze stricky smyji uvolnéné castice ze zkusebni plochy télesa. Po sliti prebytecné vody
a premisténi odpadu do vysouseci misky se vysusi pri teploté 105 °C do konstantni
hmotnosti a zvazi se.

Odpady z jednotlivych etap se zachovavaji, aby bylo mozné urcit celkové mnoz-

stvi odpadu. Tim je ddna odolnost povrchu betonu, ktera se uréi ze vztahu [24]:

_xm
pll - A
Pa hmotnost odpadu na plochu [%}
> m hmotnosti odpadu po jednotlivych etapéch [g]
A velikost té c¢asti povrchu télesa, ktera je smacena roztokem NaCl

(véetné plochy po obvodu télesa) [m?]

Zkouska je ukoncena po predepsaném poctu cykli, nebo po dosazeni maximalni
povolené hmotnosti odpadu. Celkovy vysledek se zapisuje ve formatu (p, v -%)-

(pocet cyklu, pri jakém byla tato hodnota dosazena), tedy napiiklad 450-100.

B. Metoda ruc¢ni manipulace se vzorky se od predchozi lisi kromé absence
automatického zarizeni predevsim tim, Ze zkuSebni povrch télesa neni ponoren do
misky s roztokem, ale je opatfen vodotésnou objimkou a zistava otocen vzhtru.

Na povrchu se nejprve neché zmrznout vrstva ledu pti teploté -8 °C, nésledné se
nadavkuje mnozstvi solného roztoku potrebné k jeho rozmrazeni. To trva 1 hodinu
a potom je povrch 30 minut omyvan vodou o teploté 20 °C, aby doslo k odplaveni

soli. Tento postup se cyklicky opakuje.
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Pri metodé ruéni manipulace neni odpad shromazdovan a vazen, a stupen naru-

Seni se obvykle hodnoti pouze vizualné ve ¢tyrech kategoriich:

e nenaruseny povrch,
e lehké odlupovani povrchu,
o vypadavani zrn drobného kameniva,

o poskozeny povrch [24].

C. Metoda automatického cyklovani II kombinuje pouziti vodotésné ob-
jimky na hornim povrchu vzorku se shromazdovanim a vazenim odpadu, a teplota
ve zmrazovacim zarizeni pri ni pusobi na celé téleso rovnomérné. K zavedeni této
metody vedly poznatky o zédsadnim vlivu, jaky ma na porusovani povrchu betonu
gradient koncentrace soli [24].

Zkouska se provadi na télese z formy nebo odebraném z konstrukce, které je
50 mm vysokym odiezem horniho (resp. vnéjsiho) povrchu vélce o pruméru 150 mm.
Objimku norma [24] doporucuje zhotovit z gumy za pouziti kaucukového lepidla.
Pred zkouskou se objimka naplni vodou a neché se stat po dobu 2 dni, coz kromé
nasyceni povrchu betonu vodou slouzi také jako test vodotésnosti upevnéni.

Po sliti vody a povrchovém osuSeni se na horni povrch nalije 3% roztok NaCl
do vysky 5 mm a néasleduje cyklovani po 3 hodinach pti -18 °C a 3 hodinach prti
+5 °C, pricemz udrzovani teplot zajistuje cirkulujici vzduch v cyklovacim zarizeni.
Po nejvyse 28 cyklech se slije roztok do misky, povrch vzorku se vykartacuje hrubym
kartacem a uvolnéné castice se splavi ke zbytku. Takto ziskany odpad se pak susi
pri 105 °C a vazi. Na horni povrch télesa je nalita voda a po 24 hodinach nasakani
se opét pokracuje s mrazicimi cykly.

Odpad po jednotlivych etapach se shromazduje stale ve stejné misce, takze 1ze
sledovat jeho kumulativni priubéh. Hodnoty odpadu po etapach se zakresli do grafu,
jehoz vzor je uveden v [24], a ktery zobrazuje vztah mezi mnozstvim odpadu a po-
¢tem cykli. Vysledek zkousky se pak vyhodnoti pomoci soucinitele odolnosti D1-D5
a poctu cykla, pri jakém byla dosazena hodnota betonu dand pouzitym soucinitelem
—napiiklad vysledek D2 = 53 znacf, ze odpadu 2000 -% bylo dosazeno po 53 cyklech.
Jako kritérium odolnosti betonu proti CHRL se nejcastéji udava minimalni pocet
cyklt, pii kterém ma byt dosazeno odpadu 1000 4, tedy soucinitel D1. Ukézka
grafu pouzivaného k vyhodnoceni zkousky metodou C je na Obr. [L.5]

V ramci této diplomové prace byly aplikovany metody A a C.

25



5000

4000

3000

2000
: Kritérium
1| D1=50

Odpad betonu [g/mz]

-
o
o
o

0 25 50 75 100
Pocet zmrazovacich cykl{

Obr. 1.5: Ukézka grafu pro vyhodnoceni zkousky odolnosti proti CHRL metodou

automatického cyklovani IT [24].

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Vychozim postupem pro zkouseni mrazuvzdornosti byla zkouska podle CSN 73 1322
[20]. Jejim zakladem je opakované zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych
zkusebnich téles a nasledné posouzeni miry jejich poskozeni. Pocet zmrazovacich
cykla pro konkrétni zkousku je dan ptislusnymi predpisy nebo projektem podle
pozadavku na stupen mrazuvzdornosti betonu.

Maji se pouzit nevyztuzené hranoly ¢tvercového pricného prirezu vhodné pro
zkousku pevnosti v tahu ohybem podle CSN EN 12390-5 [27], pomoci které se urcuje
mira degradace vlivem zmrazovani. Télesa musi byt neporusend — zadna prurezova
plocha nesmi byt oslabena o vice nez 1 %.

Zmrazovani probihd po etapach zahrnujicich predem urceny pocet zmrazovacich
cykli — obvykle 25 nebo 50. Mezi jednotlivymi etapami se provadi kontroly jakosti.
Pocet zkusebnich téles se odviji od pozadovaného poctu cykli, a také poctu a zpu-
sobu provadéni mezilehlych kontrol.

Pokud budou kontroly provadény destruktivné, je pro kazdou etapu zhotovena
jedna sada sestavajici minimalné ze t¥i tramci plus jedna sada tramcu referenc-
nich, které nebudou zmrazovany. Norma [20] také predepisuje zhotoveni jedné sady
tramct navic pro pripad poruchy zmrazovaciho zarizeni, pokud neni zajisténa na-
hradni moznost zmrazovani. Pfi pouziti nedestruktivnich metod se provadi kontroly
prubézné po jednotlivych etapach a télesa se pak mohou déle zmrazovat, jejich po-

tfebny pocet je tedy nizsi.
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Na zkusebnich tramcich jsou nejprve zjistény jejich rozmeéry a hmotnost, z ¢ehoz
se vypocte jejich objemovéa hmotnost podle CSN EN 12390-7 [28]. Potom jsou na
tti dny ulozeny do vody, aby se zajistilo jejich nasyceni. Pfed prvnim zmrazovanim
jsou z vody vyjmuty, povrchové osuseny a zvazeny.

Ve zmrazovacim zafizeni se télesa béhem jednoho cyklu ¢tyti hodiny zmrazuji,
pricemz teplota prostiedi musi dosahovat -15 °C az -20 °C (pro betony vystavené
teplotam do -20 °C) nebo -18 °C az -23 °C (pro betony vystavené teplotdm nizsim
nez -20 °C). Nésledné se dvé hodiny rozmrazuji pii teploté +20 °C.

Po dokonceni poctu cykli odpovidajicimu jedné etapé se vzdy jedna sada téles
zkousi nasledovné:

e povrchové osusent,

o zjisténi rozméru a zvazeni, uréeni objemové hmotnosti podle [2§],

o pripadné nedestruktivni méreni vlastnosti,

« nebo zkouska pevnosti v tahu ohybem podle [27],

e obvykle i zkouska pevnosti v tlaku na koncich tramci.

Na referencnich télesech se provadi tytéz zkousky, a to ve stari odpovidajicim
dobé pred zapocetim zmrazovani ostatnich vzorki.

Zkouska mrazuvzdornosti je ukoncena, pokud jiz probéhl predepsany pocet zmra-
zovacich cykld, nebo pokud byl na konci etapy zjistén ubytek hmotnosti télesa vétsi
nez 5 %, pripadé i pokud byly nedestruktivni metodou ziskany dostacujici vysledky
(vyhovujici pribéh sledované vlastnosti u zkracenych zkousek nebo nevyhovujici
pribéh po urditém poctu cykli).

Do vyhodnoceni se mé pro kazdou etapu a pro celou zkousku podle [20] uvést
nasledujici:

o zjiSténé ubytky hmotnosti zmrazovanych téles v %,

e pevnosti v tahu ohybem a obvykle i pevnosti v tlaku zjisStované na koncich

tramci pro télesa zmrazovand i referencni,

e soucinitele mrazuvzdornosti v jednotlivych etapach a na konci zkousky,

o pripadné zména kontrolovaného parametru pouzité nedestruktivni metody.

Soucinitel mrazuvzdornosti se ziska jako pomér primérné pevnosti v tahu ohy-
bem zjisténé na zmrazovanych télesech k primérné pevnosti v tahu ohybem téles
referencnich.

Vysledkem zkousky je urceni poctu zmrazovacich cykld, pti jakém ztistal be-
ton mrazuvzdorny, tedy soucinitel mrazuvzdornosti nepoklesl pod 75 %. V pri-
padé posuzovani mrazuvzdornosti na zakladé vysledki nedestruktivnich zkousek se
CSN 73 1322 [20] odkazuje na pifslusné normy a predpisy.
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Ultrazvukova impulsova metoda

Ultrazvukova impulsova metoda je jednim z nedestruktivnich postupt zkouseni be-
tonu a je hojné vyuzivana jak na vzorcich v laboratori, tak primo na konstrukeci.
Hlavnim principem je vysilani UZ vIlnéni do zkoumaného prvku, soucasné sni-
mani priichoziho signdlu a méreni doby prichodu impulsu prvkem. Pti znamé délce
meétici zédkladny je nasledné dopocitana rychlost prichodu UZ vinéni, kterd zavisi
na fyzikalné-mechanickych vlastnostech materidlu a je ovliviiovana i pripadnymi ne-

pravidelnostmi a defekty ve vnitini strukture. Timto mérenim lze sledovat zejména:

e dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,
e rovnomeérnost betonu,
o pritomnost vétsich dutin a jinych nepravidelnosti ve strukture,

« zmény vlastnosti v ¢ase (napiiklad vlivem zrani nebo degradace) [29] 30].

Pro zkouseni stavebnich konstrukei se nejcastéji pouzivaji frekvence budice v roz-
mezi 20-150 kHz, pripadné lze vyuzit i frekvence vyssi. Se stoupajicim kmitoctem
se zvysuje rozliSovaci schopnost pristroje, ale zaroven dochazi k vyraznéjsimu tlu-
meni impulst pti prichodu materidlem, takze vyhody presnéjsiho méreni lze vyuzit
pouze v pripadé kratké mérici zakladny. Vhodnou frekvenci je potieba volit s ohle-
dem nejen na délku zakladny, ale také na boc¢ni rozmér télesa a predpokladanou
pevnost betonu [29, [31].

a) Primé b) Polopfimé

1) r
(budic) S (snimac)

Obr. 1.6: Zpusoby prozvuceni konstrukee [29, [31]
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Podle vzdjemné polohy sond rozliSujeme nasledujici zpusoby méreni (uvedené
také na obrazku [1.6)):

e primé prozvuceni - sondy umisténé na protilehlych stranach prvku pfimo na-

proti sobé,

e poloptfimé prozvuceni - sondy jsou na protilehlych stranach, ale ne prfimo na-

proti sobé,

o Sikmé prozvuceni - sondy jsou vic¢i sobé orientovany kolmo,

o nepiimé (povrchové) prozvuéeni - sondy jsou umisténé rovnobéZné na stejné

strané konstrukce, métfeni se nékolikrat opakuje s posouvanim snimace po pra-

videlnych intervalech a sleduji se rozdily mezi hodnotami namérenymi pti riiz-
nych vzdalenostech [29] 32].

Soucasti prislusenstvi méticiho pristroje je etalon, u kterého zname cas, za ktery

UZ impuls projde skrz a 1ze ho tedy pouzit ke kalibraci pristroje.

Zékladnim vystupem pii pouziti UZ impulsové metody je rychlost prichodu

UZ impulsu, kterd se podle CSN 73 1371 [29] uréi pri primém, polopfimém a

sikmém prozvuceni z néasledujiciho vztahu:

(%

Nt~

v =

rychlost prichodu impulsu [k—m]

délka méfici zékladny [mm]

¢as, za ktery impuls projde mérici zakladnou [us|, pricemz
T="1T,+ Lkor; thor =t — E

¢as od vyslani signalu budi¢em do jeho detekce na snimaci [ps]

je korekce slozena z tzv. mrtvého casu pristroje a pripadného rozdilu
¢asu $ifeni impulst zjisténého pri kalibraci pristroje [us]

je doba pruchodu ultrazvuku etalonem [pus]

je ¢asova charakteristika etalonu [us]

Jiz samotnou rychlost siteni UZ impulsu lze pouzit k porovnani rtiznych mist na

konstrukci mezi sebou, sledovani zmén vlastnosti stejného méreného mista v prubéhu

casu nebo k detekci dutin a jinych defektii. V ramci stejného betonu lze s klesajici

rychlosti usoudit na nizsi kvalitu. V pripadé dutin signal nemuze projit skrz né, coz

prodluzuje dréahu, jakou musi urazit, a tedy i ¢as mezi vyslanim vinéni a jeho detekci

na snimaci.
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Dalsim vystupem miuze byt dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a
tahu, ktery ma s rychlosti priichodu UZ pifmou souvislost. Podle CSN 73 1371 [29]

plati vztah:
1
Ecu =pP- U]% . ﬁ

E., dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [M Pal

p objemova hmotnost betonu [%}
v, impulsova rychlost podélného ultrazvukového vinéni [’%m]
kn soucinitel rozmeérnosti prostiedi [—|

Rozmeérnost prostredi je ddna vzajemnym pomérem rozmeéru zkoumaného prvku
a pouzité vinové délky ultrazvuku, obecné lze vsak za jednorozmérné prostredi po-
vazovat pruty, za dvojrozmérné desky a za trojrozmérné hranoly, kvadry, valce a
jiné prvky, u kterych zadny rozmér vyrazné neprevysuje ostatni. Pro jednorozmérné
prostredi je k1 = 1, pro dvoj- a trojrozmérné prostiedi je nutny prepocet s pouzitim

Poissonova ¢isla v, podle nésledujicich vzorcu [29]:

1

— 2
1—-v2,

]{72:

b 1 — v
TN A ) (1= 204)

7 dynamického modulu pruznosti lze déle urcit i staticky modul pruznosti E. za
pouziti zmensovaciho soucinitele x,,, jehoz hodnoty jsou pro jednotlivé tiidy betonu
uvedeny v CSN 73 2011 [34].

Pri pouziti UZ impulsové metody lze odvodit také napriklad pevnost betonu
v tlaku, jiné druhy pevnosti a dalsi vlastnosti. Ty vsak nemaji s priuchodem UZ
vlnéni zadnou fyzikalni souvislost, proto vyzaduji pouziti tzv. kalibracnich empiric-
kych vztaht, pripadné srovnani s vysledky destruktivnich zkousek na velkém poctu
vzork.

Hlavnim prinosem ultrazvuku je vsak moznost zaznamenat zmény struktury a
stupen poruseni betonu. Predpokladem jsou znamé hodnoty rychlosti prichodu UZ
v neporuseném betonu, které se porovnavaji s hodnotami namérenymi na betonu
poruseném. Podle CSN 73 1371 [29] lze posuzovat zmény rychlosti priichodu nebo
veli¢in z ni odvozenych.

Pti posuzovani mrazuvzdornosti betonu tedy nejsme omezeni na porovnavani tii
referencnich téles s jinymi tfemi, vystavenymi urcitému poctu zmrazovacich cykl,
ale je mozné zjistovat vlastnosti opakované, v kazdé fazi experimentu a nasledné
sledovat zmény na kazdém konkrétnim télese a ziskat tak lepsi predstavu o ptisobeni

opakovaného mrznuti a rozmrazovani.
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Rezonanéni metoda

Dalsi moznosti nedestruktivniho zkouseni betonu je rezonanéni metoda, jejimz prin-
cipem je méteni nékteré z vlastnich frekvenci kmitani zkusebniho télesa. Priloze-
nim sond v mistech predpokladaného maximélniho rozkmitu v daném sméru mi-
zeme namérit vlastni frekvenci podélného (longitudalniho) kmitani — fr, pricného
(transversniho) — f; a kmitnani kroutivého (torzniho) — f;. Vlastni frekvence pak
spolu s dalsimi veli¢inami slouzi k urceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti materi-
alu a sledovani jejich zmén v case.

Norma [35] predepisuje pouziti rezonan¢niho piistroje, ktery vyvolava v télese
spojité mechanické kmitani a zaroven snimé vyvolanou odezvu. Vlastni frekvence se
pak hledd pomoci ladéni frekvence zdroje a sledovéani, kdy dojde k rezonanci (am-
plituda kmitani vzorku bude maximélni). Pro méfeni vlastnich frekvenci v ruznych
smeérech je pak nutné rizné umisténi zdroje a snimace.

Bézné se vsak pouziva impulsni vyvolani kmitani, kdy je téleso rozkmitano tde-
rem kladivka a snimac zrychleni upevnény na povrchu télesa zaznamenava odezvu.
Tento postup je zminény napriklad v [22] a [23].

Vlastni kmitocty télesa zavisi na jeho tvaru, velikosti, objemové hmotnosti a mo-
dulu pruznosti. Rezonanéni metoda se pouziva laboratorné na zkusebnich vzorcich
pravidelného geometrického tvaru, pro které lze odvodit vztahy vyjadiujici souvis-
lost mezi vlastnimi frekvencemi a hledanymi pruznostnimi charakteristikami betonu
[35], 36]. Lze zjistit predevsim:

o dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,

o dynamicky modul pruznosti ve smyku,

o dynamické Poissonovo ¢islo.

7 dynamickych modulti lze také dopocitat staticky modul pruznosti £, podobné
jako v pifpadé UZ impulsové metody. V normé CSN 73 2011 [34] jsou pro jednotlivé
tridy betonu uvedeny hodnoty redukéniho soucinitele k.

Rezonancéni metoda umoznuje rovnéz sledovani degradace a dalsich zmén betonu
v Case, posuzovani rovnomeérnosti vyroby nebo detekci trhlin a jinych nepravidelnosti
ve struktufe télesa [35].

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku lze u této metody zjistit dvéma
zpusody, a to vypoctem z podélné vlastni frekvence f7, nebo z pri¢né vlastni frekvence
ff. Pro vypocet z podélné frekvence uvadi CSN 73 1372 [35] nasledujici vatah:

Ecr,L:4'L2'f[2,'p

Ee L dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [M Pal

L délka télesa [m)]
fr prvni vlastni frekvence podélného kmitani [kH z]
p objemova hmotnost [%}
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Pro vypocet z pticné frekvence pak plati [35]:
1
_ 4 2
Ecr,f—0,078961L ff p?

E.. ¢ dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [M Pal

c1 korekéni soucinitel zohlednujici vliv smyku a setrvacénych momentii [—]
L délka télesa [m]

Iy prvni vlastni frekvence priéného kmitani [kH z]

P objemova hmotnost [%}

l polomér setrvacnosti pri¢ného fezu k ose kolmé na rovinu kmiténi [m)]

Korekéni soucinitel ¢; zavisi na poméru i/L a jeho hodnoty jsou uvedeny v Ta-
bulce 2 v CSN 73 1372 [35].

Pri spravné provedeném métreni by mély byt hodnoty dynamického modulu pruz-
nosti vypoctené z podélného a pricného kmitani priblizné stejné. Z rozdilu vétsiho
nez 10 % lze usoudit, Ze je material vyrazné poskozeny, nebo nastala chyba v méreni.
Podle CSN 73 1372 [35] m4 v pfipadé betonu prednost hodnota vypoétend z podélné
vlastni frekvence.

Dynamicky modul pruznosti ve smyku se urci z kroutivé vlastni frekvence

f podle vztahu [35]:
Gcr:4'k 'LQ'ftQ'p

Ger dynamicky modul pruznosti ve smyku [M Pa

L délka télesa [m)]

fi prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani [k H z]
p objemova hmotnost [%}

k soucinitel zohlednujici tvar pri¢ného fezu [—|

Soucinitel £ vyjadruje pomér polarniho momentu setrvacnosti k modulu tuhosti
prurezu v krouceni a nabyva hodnot:
e k=1 pro valce,
e k = 1,183 pro hranoly s ¢tvercovou zakladnou,
« pro hranoly s obdélnikovym prifezem je v normé [35] uveden vztah zohlednu-
jici rozdilnou sitku a vysku prufrezu.
Dynamické Poissonovo ¢islo lze urcit z hodnot dynamického modulu pruz-

nosti v tahu a tlaku a modulu pruznosti ve smyku podle vztahu [35]:

1 (Ecr 2>
Ver = = ¢ -
2 Gcr

Ver dynamické Poissonovo ¢islo [—]

E.1 dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku urceny z podélné vlastni
frekvence [M Pal

Ger dynamicky modul pruznosti ve smyku [M Pa
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Vysledky rezonan¢ni metody nachézi vyuziti predevsim pii posuzovani zmén
kvality materidlu v zavislosti na case, pricemz lze sledovat jak zmény samotnych
vlastnich frekvenci, tak 1ze vyuzit i vztahti mezi dynamickymi a statickymi moduly

pruznosti, pripadné mezi dynamickymi moduly a pevnosti betonu [35].

Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

Postup pro ur¢ent statického modulu pruznosti betonu v tlaku uvadi norma CSN ISO
1920-10 [37]. Je zalozen na vystaveni zkusebniho télesa zndmym hodnotam napéti
za souCasného méreni délkovych deformaci, modul pruznosti se nasledné vypocita
podle Hookeova zékona.

Zkousku je mozné provadét na télesech z forem i na vyvrtech odebranych z kon-
strukce. Télesa mohou mit tvar valce nebo hranolu s nejmensim jmenovitym rozmeé-
rem alespon 100 mm a pomérem stran spliujicim podminku 2 < L/d < 4, kde L je
délka a d je priumér valce nebo hrana ¢tvercové podstavy hranolu.

Na zkousené téleso jsou nejméné na dvou protilehlych strandch osazeny pristroje
pro méteni délkovych zmén - pouzivaji se naptiklad zrcatkové nebo hodinkové defro-
metry, nebo také odporové, indukéni nebo strunové tenzometry. Mérené body musi
mit od obou konct télesa stejnou vzdélenost rovnou nejméné L /4.

Ve zkusebnim lisu je pak téleso namahano tlakem. Nejprve se vyvodi zakladni
napéti o, = 0,5 MPa, to je udrzovano 60 s a néasledné se napéti zvysuje rychlosti
0,2-0,6 MPa az do dosazeni horniho zatézovaciho napéti o,, které odpovida jedné
tretiné pevnosti betonu v tlaku. Po 60 s se napéti stejnou rychlosti zase snizi na oy
a takto se cyklus opakuje jesté alespon dvakrat.

Staticky modul pruznosti se pak urci ze vztahu [37]:

Ao o,— 0y

B =20
Ae €q — €

E. staticky modul pruznosti v tlaku [M Pal

o horni zatézovaci napéti [M Pal

op zékladni zatézovaci napéti [M Pal

€a prumérné pomérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti [—|

€ prumérné pomérné pretvoreni pti zakladnim zatézovacim napéti [—|

Pro urc¢eni hodnoty horniho napéti o, u vyrobenych téles norma [37] predepisuje
pouziti t¥1 valcovych téles s pomérem stran L/d = 2, kterd byla vyrobena ze stejného
betonu a stejné osettovana. Na téchto tfech télesech ma byt provedena zkouska
pevnosti v tlaku a zprumérovanim vysledki se ziska stredni hodnota pevnosti v tlaku
F.. Jako horni napéti o, se pak pouzije % Pro vzorky odebrané z konstrukce se
tento postup nevyzaduje, pevnost v tlaku muze byt odhadnuta zptsobem, ktery je
tfeba nasledné uvést v protokolu o zkousce. Vyjimecné je mozné pevnost odhadnout

iu téles z forem.
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Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu se stanovuje podle normy CSN EN 12390-3 [38]
zatézovanim télesa tlakem ve zkuSebnim lisu az do poruseni. Z maximalniho prene-
seného zatizeni a zatézované plochy se pak vypocte pevnost.

Ke zkousce se pouzivaji krychle nebo vélce vyhovujici CSN EN 12390-1 [39] a
CSN EN 12390-2 [40], pifpadné télesa z vyvrtd vyhovujici podle CSN EN 12504-1
[41]. V pripadé, Ze télesa nesplnuji povolené odchylky od jmenovitych rozmért, musi
se upravit podle prilohy A normy [38], nebo je lze zkouSet podle piilohy B téze
normy. V informativni narodni priloze se hovori také o zkouseni koncti tramct po
zkousce pevnosti v tahu ohybem.

Po ottfeni dotykovych ploch je téleso centricky osazeno do lisu tak, aby smér
zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Zatézuje se plynule, bez narazu
konstantni rychlosti zatézovani 0,6+0,2 @.

Pti poruseni betonu je zaznamenana hodnota maximalniho zatizeni a soucasné
se hodnoti zptsob poruseni télesa. Norma [38] uvadi priklady vyhovujicich a nevy-
hovujicich zptsobti poruseni pro krychli a valec. Nevyhovujici poruseni muze byt
nejcastéji zptisobeno chybou lisu nebo nespravnym osazenim télesa.

Pevnost betonu v tlaku je pak ddna nasledujicim vztahem [38§]:

F
f c Xa
fe pevnost v tlaku [M Pal]
F maximalni zatizeni pii poruseni [N]
A, priifezova plocha télesa, na kterou piisobi zatiZeni v tlaku [mm?]

Pevnost v tahu ohybem

Zakladnim zptsobem pro urceni miry degradace betonu vystaveného zmrazovacim
cyklim je podle [20] porovnani pevnosti v tahu ohybem zjisténé na zmrazovanych a
nezmrazovanych télesech. Zkouska podle CSN EN 12390-5 [27] spoc¢iva v namahan{
télesa tvaru hranolu ohybovym momentem od zatiZeni prenasené¢ho jednim nebo
dvéma zatézovacimi a dvéma podpérnymi valecky. Pevnost v tahu ohybem se pak

vypocte z maximalniho dosazeného zatizeni. B
Zkusebnimi télesy jsou hranoly splnujici podminky CSN EN 12390-1 [39] a pokud

se jedn4 o télesa vyrobend ve forméch, musf rovnéz spliiovat naroky CSN EN 12390-
2 [40] a musi na nich byt vyznacen smér ukladani betonu.

Referenénim postupem pro zkouseni betonu je ¢tyrbodovy ohyb (schéma zkousky
je na Obr. . Zkusebni lis vyhovujici podminkdm stanovenych v CSN EN 12390-4
[42] je osazen dvéma spodnimi podpérnymi vélecky a dvéma hornimi zatézovacimi,

pricemz oba horni a jeden ze spodnich valecku se volné otaci kolem své osy a jsou
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\ \ vélecek vykyvny v pficné roviné
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Obr. 1.7: Schéma zkousky pevnosti v tahu ohybem (¢tyrbodovy ohyb) [27].

vykyvné v roviné kolmé k podélné ose zkusebniho télesa. Vzajemné vzdalenosti va-
leckii jsou patrné z uvedého schématu. Pti zkouseni se nejdrive otfou valecky lisu a
povrch télesa, pak se téleso umisti do lisu centricky a tak, aby byl smér ptisobeni
zatizeni kolmy na smér ukladani betonu. Pti zatézovani se vyvolané napéti zvysuje
konstantni rychlosti v rozsahu 0,04—0,06 @.

Pevnost v tahu ohybem pii ¢tyfbodovém namahani je podle CSN EN 12390-5 [27]

déna vztahem:

Fl
=i a
fer pevnost v tahu ohybem [M Pal
F maximalni zatizeni [V]
[ vzdélenost mezi podpérnymi valecky [mm)]
dy, do rozmeéry piriéného fezu hranolu [mm)|

Podle ptilohy A normy [27] je mozné pouzit také tiibodovy ohyb, ktery vsak
dava vyssi vysledné pevnosti nez ohyb ¢tyrbodovy.

Tramec je zatézovan v poloviné rozpéti jednim zatézovacim valeckem, ktery
mé moznost se volné otacet kolem své osy. Vysledna pevnost se pak urcéi podle
vztahu [27]:

3-F-1
fet =53 &
2-dy - d3
fer pevnost v tahu ohybem [M Pal
F maximalni zatizeni [IV]
l vzdélenost mezi podpérnymi valecky [mm)]
dy, ds rozméry pricného fezu hranolu [mm).
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Pevnost v pFiéném tahu

Zékladni podobou zkousky pevnosti betonu v pfi¢ném tahu podle CSN EN 12390-
6 [43] je namahéni zkusebniho valce tlakem v izkém pruhu po délce télesa. Pri tomto
zpusobu zatiZzeni je téleso poruseno kolmou tahovou silou.

Ke zkouseni se pouziva zkusebni lis vyhovujici CSN EN 12390-4 [42], roznaseci
prouzky z drevovlaknité desky o objemové hmotnosti > 900 %, které zprostredko-
vavaji prenos zatizeni do dotykové primky s télesem, a nepovinné lze pouzit vodici
pripravek slouzici k zajisténi spravné polohy roznasecich prouzki a télesa.

Jako zkuSebni télesa se maji pouzit vélce spliujici podminky CSN EN 12390-
1 [39] a v piipadé valci vyrobenych ve formach také CSN EN 12390-2 [40]. Jako
referencni jsou pro tuto zkousku brany véalce priméru 150 mm a délky 300 mm, lze
vsak pouzit i jiné rozméry. U téles ziskanych jadrovymi vyvrty nesmi byt pomér
délky ku praméru mensi nez 1. Norma [43] uvadi také postup pro zkouseni téles
tvaru krychle nebo hranolu, ale je zde zminéno, Ze zkousky provadéné na téchto
télesech dévaji priblizné o 10 % vyssi vysledné pevnosti nez na valcich zhotovenych
ze stejného betonu.

Po otfeni stykovych ploch od vody a necistot a centrickém osazeni do lisu je
téleso namahano tlakem s konstatni rychlosti zatézovani v rozmezi 0,04-0,06 @.
P1i poruseni télesa se zaznamend nejvyssi dosazené zatizeni, zkontroluje se vzhled
lomové plochy a zaznamenad se, pokud je néjakym zpiisobem neobvykly.

Pevnost v pricném tahu se uréi podle nasledujictho vztahu [43]:

2-F
fao= 12
fet pevnost v priéném tahu [M Pal
F maximalni zatizeni [IV]
[ délka dotykové piimky télesa [mm)]
d zjistény pricny rozmér télesa [mm).

Lomova zkouska v tfibodovém ohybu

Jednim ze zptsobi, jak sledovat strukturalni zmény betonu v disledku vystaveni
zmrazovacim cyklim je lomova zkouska. Projevi se zde pritomnost mikrotrhlin zpt-
sobenych mrazovymi cykly, které usnadnuji sifeni vétsich trhlin vedoucich k poruseni
betonu pri namahani ohybem. Na hranolu nominélnich rozmért 100 x 100 x 400
mm je v poloviné délky proveden zarez do hloubky jedné tretiny vysky télesa a

nasledné probiha zkouska v tiibodovém ohybu s rozpétim podpor 300 mm.
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Obr. 1.8: Zkusebni zafizeni a osazeni vzroku pro lomovou zkousku.

Béhem pomalého zatézovani konstantnim prirtistkem posunu pri¢niku je sniman
posun indukcénostnim senzorem umisténym nad podporou a otevieni tusti zarezu
prostfednictvim extenzometru umisténého mezi brity nalepenymi po stranach zarezu
[44) 45].

Vystupem méteni jsou grafy zavislosti zatizeni na prithybu uprostred rozpéti F-
d a na otevieni usti zafezu F-CMOD (crack mouth opening displacement), pricem?z
je vyznamna nejen pocatecni stoupajici cast, ale také sestupna vétev po dosazeni
maximalni sily.

Ze stoupajici vétve grafu F—d, kde je zavislost témér linearni, lze ziskat modul

pruznosti betonu E, podle nasledujiciho vztahu [46]:

F, 75\ 5¢S  /D\? qS D\?
P pi (5) {5+ (3) roens ] -om(3)

t9Bd (H 2E> ' (5) Fila)

E. staticky modul pruznosti [G Pa
F; zatizeni v linedrné pruzné oblasti diagramu [kN]
d; prihyb v poloviné rozpéti odpovidajici hodnoté F; [mm]
B sitka télesa [mm]
D vyska télesa [mm)]
S vzdélenost podpor [mm]
q vlastni tiha télesa vztazena na jednotku délky [%]
Fi(o) = /ao rY?(x)d; ap = o
0 D

Y(z)  funkce geometrie pro tfibodovy ohyb

ag pocéatecéni hloubka zafezu [mm]
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Dalsi vyhodnocovanou veli¢inou je efektivni lomova houzevnatost Ki. vy-
chazejici z modelu efektivni trhliny [46]. Ten kombinuje principy linedrni lomové
mechaniky a délky trhliny. Vypoéte se z nasledujiciho vztahu [45]:

3 : Fmam : S
K — 2 ~Tmaz “ y .
Ice 2. 8. D2 (ae) \/a'_e
Kiee efektivni lomova houzevnatost [M Pa - m%}
) N maximalni sila [kN]
Qe efektivni délka trhliny [mm)]

Y(a.) funkce geometrie, pricem?z

Qe
D

Z kompletniho F-d diagramu véetné sestupné vétve lze pak podle RILEM [47]
ur¢it lomovou energii:

Qe =

Gr lomova energie [J/m?]

Wpg  lomova prace — plocha pod kiivkou F—d [N - m]

Obr. 1.9: Télesa opatiena brity a lomové plochy téles.
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2 Experimentalni cast

2.1 Cile experimentu

V experimentalni ¢asti se prace vénuje aplikaci rtiznych zkusebnich metod ke stano-
veni miry poskozeni betonu vlivem zmrazovacich cykli.

Meéreni probihalo na télesech z provzdusnéného betonu, pricemz v prvni sérii
meéreni byla pouzita télesa zhotovena ve forméach a ve druhé sérii vyvrty odebrané
z bloku, ktery byl vybetonovan v centru AdMasS.

Zvlastni pozornost je vénovana nedestruktivnim metodam — UZ impulsové a rezo-
nanc¢ni — a nejednoznacnosti jejich vyhodnoceni podle platnych norem. Pro odvozeni
vyslednych parametri bylo pouzito nékolik postupt za ucelem posouzeni, jak moc
jednotlivé faktory ovliviuji vysledné hodnoty.

Vysledky nedestruktivnich zkousek pak byly porovnavany s charakteristikami
zjisténymi destruktivné. Vystupem je tedy jednak ovéreni mrazuvzdornosti pro-
vzdusnéného betonu, ale predevsim rozbor rtznych pristupt ke zjistovani miry de-
gradace betonu s prihlédnutim k moznym rozdilim mezi vlastnostmi stanovenymi

na télesech z forem a na vyvrtech.

2.2 \Vyroba zkuSebnich bloki a téles

2.2.1 Receptura cerstvého betonu

Provzdusnény beton pro betonové bloky a zkusSebni télesa byl zhotoven v provozu
firmy BETOTECH, s.r.o v Brné-Bosonohéach. Predepsané slozeni cerstvého betonu
je uvedeno v tabulce Piedepsany vodni soucinitel byl 0,46.

Tab. 2.1: Slozeni ¢Cerstvého betonu.

Material Mnozstvi [kg/m’]
CEM142,5R 390,0
Pisek 0-4 mm 810,0
Kamenivo 4-8 mm 160,0
Kamenivo 8-16 mm 760,0
Plastifikacni prisada 1,0
Provzdus$iovaci prisada 0,6
Stabiliza¢ni prisada 1,6
Voda Cista 185,0
Celkova hmotnost 2308,2
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2.2.2 Betonové bloky v centru AdMa$

Jako prvni probihala betonaz betonovych bloki v centru AdMaS. Po dopraveni

betonu na misto byly odebrany vzorky a provedeny zkousky cerstvého betonu. Byly

zjistény nasledujici vlastnosti:

objemova hmotnost podle CSN EN 12350-6 [12] 2288 n%%,
rozliti podle CSN EN 12350-5 [7] 460/450 mm,

sednuti kuZele podle CSN EN 12350-2 [4] 180 mm,
teplota ¢erstvého betonu 28 °C,

obsah vzduchu 5 %.

Byly vybetonovany dva bloky — svisly s pudorysnymi rozméry 1800 x 450 mm

a vyskou 2400 mm a vodorovny pudorysnych rozméra 1200 x 2400 mm a vysky

450 mm. Na vyztuzi v obou blocich byly osazeny tenzometry riizného typu za tcelem

podrobného monitorovani déji v betonu po dobu tuhnuti a tvrdnuti. Vyhodnoceni

téchto méreni neni predmétem této prace.

Beton byl hutnén ponornym vibratorem a po dokonéeni betonaze byly oba bloky

prikryty vlhkou jutou a polyetylenovou f6lii proti unikani vlhkosti.

Obr. 2.1: Zkouska obsahu vzduchu tlakovym hrncem.
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Obr. 2.3: Zkousky objemové hmotnosti ¢erstvého betonu a sednuti kuzele.
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Obr. 2.5: Betonaz vodorovného bloku.
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2.2.3 ZkuSebni télesa

Po prevezeni betonu k aredlu Fakulty stavebni VUT byly pred vyrobou zkusebnich
téles znovu provedeny zkousky cerstvého betonu. Zjisténé hodnoty byly nasledujici:

o rozliti podle CSN EN 12350-5 [7] 380/370 mm,

« sednuti kuzele podle CSN EN 12350-2 [4] 90 mm,

» teplota Cerstvého betonu 31 °C,

« obsah vzduchu 4,3 %.

Byla zhotovena zkusebni télesa pro zakladni zkousky po 28 dnech, pro zkousky
odolnosti proti ptsobeni vody a CHRL a pro zkouSeni mrazuvzdornosti, které je
hlavnim predmétem této prace.

Télesa bézné velikosti byla hutnéna na vibra¢nim stole, hranoly vétsich rozméru

ponornym vibratorem.

B

Obr. 2.6: Vykladka betonu na FAST a zkouska tlakovym hrncem.
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Obr. 2.8: Vyroba téles na zkousky CHRL.
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Obr. 2.9: Hutnéni betonu ve velkych forméach.

2.3 Zakladni zkousky betonu po 28 dnech

Ve stari 28 dni byly na zkusebnich télesech zjistovany nasledujici veli¢iny:

objemova hmostnost podle CSN EN 12390-7 [28],

krychelné pevnost v tlaku podle CSN EN 12390-3 [38],

pevnost v tahu ohybem podle CSN EN 12390-5 [27],

staticky modul pruznosti v tlaku podle CSN ISO 1920-10 [37],

dynamicky modul pruznosti UZ impulsovou metodou podle CSN 73 1371 [29]
a rezonan¢ni metodou podle CSN 73 1372 [37],

odolnost proti ptisobeni vody a CHRL podle CSN 73 1326 [24].

U vSech zjistovanych vlastnosti byl spoc¢itan aritmeticky primér z jednotlivych

vysledkti, uréena vybérova smérodatnd odchylka o a variacni koeficient C'oV' pro

ziskani predstavy o rozptylu vysledkii.

Pevnost betonu v tlaku byla méfena na tfech krychlich nominélnich rozmér

150 x 150 x 150 mm, u kterych byla zaroven zjisténa i objemova hmotnost. Vysledky
jsou uvedeny v tabulkéch 2.2 a 2.3

Daéle bylo zkouseno Sest hranolii nominalnich rozméra 100 x 100 x 400 mm.

U vs8ech byla uréena objemova hmotnost, prvni t¥i (H1-3) byly podrobeny zkousce

pevnosti v tahu ohybem a na druhych tfech (H4-6) byl stanoven dynamicky a sta-
ticky modul pruznosti. Vysledky jsou zapsény v tabulkdch [2.4] 2.6l 2.7 a2.8
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Tab. 2.2:

Tab. 2.3: Pevnost v tlaku zjisténa na krychlich ve stari 28 dni.

Tab. 2.4: Objemova hmotnost zjisténa na hranolech ve stari 28 dni.

Objemova hmotnost zjisténa na krychlich ve stari 28 dni.

Objemova hmotnost ve stafi 28 dni - krychle

Krychle | pka/m® | @p [kg/m® | o [kg/m?] | CoV [%)]
K1 2322
K2 2337 2330 9 04
K3 2320

Krychelna pevnost ve stafi 28 dni

Krychle | f.[Mpa] | of.[Mpa]l| o[Mpa] | CoV [%]
K1 53,90
K2 56,10 55,5 1,38 2,5
K3 56,43

Objemova hmotnost ve stafi 28 dni - hranoly

Hranol | plkg/m’l | @p [kg/m’] | o [kg/m’] | CoV [%]
H1 2312
H2 2312
H3 2314
2310 11 0,5
H4 2317
H5 2292
H6 2327

Tab. 2.5: Pevnost v tahu ohybem zjisténa na hranolech ve stari 28 dni.

Pevnost v tahu ohybem ve stafi 28 dni

Hranol | fs[Mpa] | ef[Mpa]| o[Mpa] | CoV [%]
H1 547
H2 6,13 5.7 0,38 6,7
H3 547
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Tab. 2.6: Dynamicky modul pruznosti zjistény ultrazvukovou metodou na hranolech

ve stari 28 dni.

Dynamicky modul pruznosti UZ metodou
Krychle | E [GPa] | @E., [GPa]| o [GPa] CoV [%]

H4 43,50
H5 42,09 431 0,87 2,0
H6 43,68

Tab. 2.7: Dynamicky modul pruznosti zjistény z podélnych vlastnich frekvenci hra-

nold ve stari 28 dni.

Dynamicky modul pruznosti z f,
KryCh|e Ecr,fL [GPa] ¢Ecr,fL [Gpa] o [GPa] CoV [%]

H4 40,76
H5 39,63 40,5 0,79 2,0
H6 41,15

Tab. 2.8: Staticky modul pruznosti zjistény na hranolech ve stari 28 dni.

Staticky modul pruznosti ve stafi 28 dni
Hranol E.[GPa] | @E.[GPa] | o[GPa] | CoV [%]

H4 31,38
H5 30,41 31,1 0,56 1.8
H6 31,38

Obr. 2.10: Zkouska v tlaku a v tahu ohybem ve staii 28 dni.
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Ackoliv provedeni zkousek odolnosti betonu proti ptisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek je ¢asové narocnéjsi, jsou zde zarazeny mezi zkousky po 28 dnech.
Z duvodu omezené kapacity laboratore (jedno zmrazovaci zarizeni) bylo nutné pro-
vést cely proces zkouseni nejdiive na jedné sadé téles a potom na druhé.

Odolnost proti CHRL byla zjistovana podle [24] metodou A na tfech krychlich
o hrané 150 mm a metodou C na péti télesech tvaru valce o priuméru 150 mm. V obou
pripadech byla télesa vystavena celkem 100 cyklim zmrazovani a rozmrazovani,
shromazdovani a méreni odpadu probihalo po kazdych 25 cyklech.

7 odpadii namérenych na krychlich metodou A byla spocitana priamérna hodnota
odpadu na plochu. Vysledek zapsany podle [24] je 4706-100, podrobné vysledky jsou
uvedeny v Tab. . Hodnota odpadu 1000 -% byla ptekrocena po 31 cyklech.

7 péti téles zkousenych metodou C vykazovalo jedno vyrazné nizsi hodnoty od-
lou¢eného betonu. Z divodu hodnoty odpadu na plochu lisici se od primeéru o vice
nez 20 % bylo toto téleso z vyhodnoceni vyfazeno, jak udava norma [24]. Vysledky
zbyvajicich ¢tyt téles zobrazuje Tab. a Obr. Celkovéa hodnota odpadu po
100 cyklech byla 4933 -%; a soucinitel D1 je roven 14 cyklim.

Pti obou metodach byla zaroven pouzita i dalsi télesa, na kterych byly testovany
rizné zpusoby osetfeni nezkousSenych ¢asti povrchu télesa a jejich ti¢innost pri izolaci

proti CHRL. Vyhodnoceni téchto méreni nebylo predmétem této prace.

Tab. 2.9: Odolnost proti ptisobeni vody a CHRL stanovend metodou A.

CHRL A
Krychle | p, [g/m?]| @p, [g/m?]1| o [g/m?] | CoV [%]
1 4543
2 4708 4706 162 3.4
3 4867

Tab. 2.10: Odolnost proti pusobeni vody a CHRL stanovena metodou C

CHRL C
Valec | p, [g/m?] | @p, [9/m?] | o [g/m’] | CoV [%]
1 4643
2 5001
4933 205 4,2
3 4964
4 5125
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Obr. 2.11: Vyvoj mnozstvi odpadu pri zkousce odolnosti proti CHRL metodou C.

Obr. 2.12: Télesa zkousena na odolnost proti CHRL metodou A.

Obr. 2.13: Télesa zkousena na odolnost proti CHRL metodou C.
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Obr. 2.14: Povrch té

Obr. 2.15: Povrch télesa poskozeny CHRL pii metodé C.
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2.4 Odbér vyvrti ze zkusebnich blokii

Pro zkousky mrazuvzdornosti byly odebrany jadrové vyvrty rtznych prameéri ze
svislého betonového bloku. Celkem bylo odebrano 12 vyvrti priméru 200 mm, 18
vyvrtl priméru 150 mm a 19 vyvrta priméru 100 mm. Schéma rozmisténi vyvrth
v bloku je na Obr. 2.16] Vyvrty oznacené Sedé byly odebrdny dodateéné k jinym

ucelim.

Pti rozdéleni vyvrt na skupiny pro jednotlivé zkousky bylo prihlédnuto k jejich

umisténi na bloku a byly vybirany tak, aby pro kazdou zkousku v ramci stejného

cilového poc¢tu zmrazovaciche cykli byly zastoupeny ruzné vyskové trovneé.

2400

1800 Y

OMIECONGUOR
O a4 {(9)
L {3 \._,;.\ ~-
OO @
.
{6 QG Primeér vyvrta:
— @200 mm
— @ 150 mm
— @100 mm
-= @100 mm
-= @75 mm
— @50 mm

Obr. 2.16: Schéma rozmisténi vyvrt na bloku a jejich oznaceni.
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Zkusebni télesa pak byla z vyvrti zhotovena nasledovneé:

e pro lomové zkousky — primér 100 mm, délka 400 mm

— vyvrty 1, 18, 11 télesa 1, 2, 3 referencni,
— vyvrty 2, 17, 9 télesa 4, 5, 6 50 cyklq,
— vyvrty 3, 16, 10 télesa 7, 8, 9 100 cyklq,

e pro pevnost v tahu ohybem — vyfezané tramce 100 x 100 x 400 mm z vyvrti

praméru 150 mm

— vyvrty 16, 2, 10 télesa 1, 2, 3 referencni,
— vyvrty 17, 4, 14 télesa 4, 5, 6 50 cykli,
— vyvrty 18, 6, 15 télesa 7, 8, 9 100 cyklq,
o pro stanoveni modulu pruznosti — primér 100 mm, délka 200 mm
— vyvrty 6, 14, 8 télesa 1, 2, 3 referencni,
— vyvrty 4, 19, 7 télesa 4, 5, 6 50 cykla,
— vyvrty 5, 12, 15 télesa 7, 8, 9 100 cykla,

e pro pevnost v pricném tahu — prumér 100 mm, délka 150 mm (ze stejnych

vyvrti jako pro E. kromé jednoho)

— vyvrty 6, 14, 8 télesa 1, 2, 3 referencni,
— vyvrty 4, 13, 7 télesa 4, 5, 6 50 cyklq,
— vyvrty 5, 12, 15 télesa 7, 8, 9 100 cykla,
e pro pevnost v pricném tahu — pramér 150 mm, délka 150 mm
— vyvrty 10, 5, 9 télesa 1, 2, 3 referencni,
— vyvrty 11, 3, 7 télesa 4, 5, 6 50 cykla,
— vyvrty 12, 1, 8 télesa 7, 8, 9 100 cykla.

Obr. 2.17: Vyvrty v bloku.



2.5 Laboratorni méreni zkuSebnich téles a jejich vy-

hodnoceni

Méteni mrazuvzdronosti probihalo ve svou sériich. V prvni sérii od konce zairi do
konce Tijna se pracovalo s télesy z forem a ve druhé sérii od zacatku listopadu do
zacatku prosince s télesy z vyvrti.

Pro systém zmrazovacich cykl byl zvolen postup podle CSN 73 1322 [20], tedy
cykly po ¢tyfech hodinach zmrazovani a dvou hodindch rozmrazovani. Jedna etapa
25 cyklu tedy trvala Sest dni a Sest hodin a mezilehlé kontroly téles byl provadény po
tydnu. Cyklovani probihalo v programovatelném mrazicim zarizeni KD-20. V obou
sériich byla télesa vystavena celkem 100 cyklim.

Do mraziciho zarizeni byla télesa pri nejvyssim poctu ukladana ve dvou vysko-
vych drovnich a v kazdé etapé byla zaznamenavana jejich poloha. Télesa pak byla
na zakladé predchoziho planu mezi etapami vymeénovana, premistovana a otacena,
aby jejich poloha v zafizeni béhem zmrazovani ovliviiovala vsechny pokud mozno
stejnou mérou.

V kazdé sérii méreni bylo pouzito nékolik sad po deviti télesech, ze kterych
byly tfi referenc¢ni, tii urcend pro destruktivni zkousku po 50 cyklech a tii po 100
cyklech. Pred zahajenim zmrazovani a mezi etapami 25 cykli byla na vSech télesech
(s vyjimkou dvou sad valcu pro zkousku v pricném tahu) mérena doba prichodu
ultrazvukového impulsu a vlastni frekvence.

U nékterych téles byla aplikovana metoda akustické emise, a to jak v prabéhu
samotnych zmrazovacich cykli, tak pti zkouskach statického modulu pruznosti nebo
pri lomovych zkouskach. Vyhodnoceni téchto méreni probihd mimo ramec této prace.

Norma [20] uvadi jako hlavni a v podstaté jediny parametr hodnoceni soucinitel
mrazuvzdornosti, ktery se zjisti jako podil pevnosti v tahu ohybem téles zmrazova-
nych a nezmrazovanych. Pro ucely této prace je tento termin pouzivan i pro vysledky
ostatnich zkousek ve stejném smyslu — vysledek po urcitém poctu cykla déleno vy-
sledkem pred zmrazovanim, s tim, ze u destruktivnich zkousek jsou porovnavany
priumérné vysledky trojic téles, zatimco u nedestruktivnich je kazdé téleso porovna-

vano samo se sebou a pripadneé se prumeéruji az vysledné soucinitele mrazuvzdornosti.

2.5.1 Télesa z forem

Pro prvni sérii laboratornich méreni byly zhotoveny tri skupiny po deviti tramcich
z forem a jedna skupina deviti tramct vytrezanych z vétsich téles. VSechny odpovidaly

nominalnim rozmérum 100 x 100 x 400 mm.
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Zmaceni téles a jejich urceni pro zkousky bylo nasledujici:

e Rez 19 pevnost v tahu ohybem (vyfezané hranoly),
e Ohyb 1-9 pevnost v tahu ohybem,

e Lom 1-9 lomova zkouska v tiibodovém ohybu,

e Ec 19 staticky modul pruznosti v tlaku.

2.5.2 Télesa z vyvrti

Ve druhé sérii méreni se pracovalo se ¢tyfmi skupinami po deviti valcovych télesech
riznych rozmért a s jednou skupinou deviti hranold 100 x 100 x 400 mm. Skupiny

téles byly znaceny nasledovné:

e Rez 19 hranoly vytezané z velkych vyvrtl — pevnost v tahu ohybem,
e Lom 1-9 valce 100 x 400 mm — lomova zkouska v tfibodovém ohybu,
e Ec 19 valce 100 x 200 mm — staticky modul pruznosti v tlaku,

e PT-100 1-9  valce 100 x 150 mm — pevnost v pricném tahu,
e PT-150 1-9  valce 150 x 150 mm — pevnost v pricném tahu.
Nedestruktivni méreni byla v tomto pfipadé provadéna jen na télesech skupin

Rez, Lom a Ec.

Obr. 2.18: Télesa pro prvni a druhou sérii méteni.
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2.5.3 UZ impulsova metoda

UZ metodou byla zjistovana doba prichodu impulsu télesem v podélném sméru ve
tfech vyskovych trovnich a hodnoty pak byly pro kazdé téleso zprimeérovany.

Norma CSN 73 1322 [20] hovoii pfi hodnoceni mrazuvzdornosti betonu pomoci
NDT zkousek o porovnani hodnot zjistovaného parametru pred a po zmrazovacich
cyklech, pricemz jak specifikaci tohoto parametru, tak ur¢eni mezni miry poskozeni
nechavéa na (neuvedenych) prislusnych predpisech pro danou zkousku.

Norma CSN 73 1371 [29] vénovana UZ impulsové metodé viak zadny konkrétni
postup pro vyhodnoceni odolnosti vic¢i mrazu nebo jinému naruseni neudava, zmi-
nuje pouze porovnani rychlosti priichodu impulsu nebo z ni odvozené velic¢iny zjisténé
pred a po naruseni vnitini struktury.

Jedinou veli¢inou, kterou lze z prichodu UZ impulsu piimo odvodit, je dyna-
micky modul pruznosti. Zaroven se pro sledovani zmén v disledku zmrazovacich
cyklt nabizi relativni dynamicky modul, jak ho pouziva CSN 73 1380 [21]. V této
praci byly zvoleny ¢tyti postupy vyhodnoceni:

e porovnani rychlosti prichodu UZ impulsu,
e porovnani dynamického modulu pruznosti s pouzitim konstantni hodnoty v,,,
e porovnani dynamického modulu pruznosti s pouzitim ménici se hodnoty v,,,

o relativni dynamicky modul (RDM).

Tyto ¢tyri parametry byly vyhodnoceny zvlast pro kazdou sadu téles a prevedeny
na relativni hodnoty, aby bylo mozné porovnat jejich zmény jak mezi sebou, tak
s vysledky destruktivnich zkousek provedenych na stejné sadé téles.

Porovnéni rychlosti priichodu UZ pred a po vystaveni téles zmrazovacim cyklim
je uvedeno spise pro nézornost. Jelikoz ve vzorci pro dynamicky modul pruznosti
rychlost figuruje ve druhé mocniné, rozdil v modulech bude vyraznéjsi nez pri po-
rovnani samotnych rychlosti.

Zésadnéjsi vyznam bude mit porovnani RDM, ktery uvazuje pouze doby pri-
chodu impulsu ve druhé mocniné, a vyhodnoceni podle vypoctenych hodnot dyna-
mického modulu pruznosti, kde se zapocitava i objemova hmotnost télesa a soucinitel
k, ktery zavisi na Poissonovu ¢islu v.,. Oba tyto parametry se mohou vlivem zmra-
zovani ménit a jednim z vystupt této prace bude posouzeni, jak moc se jejich zmény
projevi na vysledcich a zda je vhodné je zanedbavat pii pouziti RDM.

PTi vypocétu soucinitele rozmérnosti prostiedi k norma [29] odkazuje na pouziti
materidlovych tabulek ke zjisténi hodnoty v,.,. Predpoklada se tedy, ze tato hodnota
bude stale stejna i v pripadé sledovani zmén dynamického modulu v prubéhu casu
nebo napriklad vlivem zmrazovani. Pri soubézném méreni vlastnich frekvenci rezo-
nancni metodou lze vsak zjistit Poissonovo ¢islo konkrétné v jednotlivych etapach a

jeho zmény zahrnout do vypoc¢tu dynamickych modulii.
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Obr. 2.19: Relativni zmény rychlosti prichodu UZ, dynamického modulu vypocte-

ného dvéma zptsoby a relativni dynamicky modul podle UZ.

Graf na Obr. [2.19 zobrazuje ptiklad prubéhu parametru sledovanych UZ zkous-
kou (konkrétné na télesech sady Ec ze série I). Nejvétsi pokles byl u vsech sad téles
zaznamenan v hodnotach dynamického modulu pruznosti s pouzitim konstantniho
Vey (znacen E,). Témér stejny prubéh s mirné mensim poklesem maji hodnoty RDM.

Pfi vypocétu dynamického Poissonova éisla v, pro kazdé téleso na zakladé re-
zonan¢ni metody se ukazalo, Ze jeho hodnota mezi etapami mirné klesa (coz je
i hodnota soucinitele k, ktery je ve vzorci pro vypocet dynamického modulu E ve
jmenovateli. Vysledné moduly se zapoc¢itdnim zmén v, (znaceny Ej) byly tedy vyssi
nez hodnoty F,.

Vychylka pribéhu Ej, oproti ostatnim vysledkiim na prvni pohled ptisobi vyrazné,
avSak vSechny zmény vlastnosti zjisténé ultrazvukem jsou velmi malé (do 5 %),
takze v tomto méritku se nejednd o velky rozdil. Nelze posoudit, jaky vyvoj by mély
hodnoty Poissonova ¢isla pti vyssi mite poskozeni betonu a jak vyznamny vliv by
meély pti zahrnuti do vypoctu. V rozsahu malych poskozeni vsak miize v., ovliviiovat
vyslednou hodnotu FE., vice nez samotna namérena rychlost prichodu UZ.

7 porovnani vysledkl je mozné konstatovat, ze vliv objemové hmotnosti na zjis-
tény pokles vlastnosti je pfi nizkém stupni naruseni betonu nepatrny a vedl by
k mirné prisnéjsimu posouzeni mrazuvzdornosti nez pouziti relativniho dynamic-
kého modulu. P1i zapocitani zmén v, by naopak bylo posouzeni méné prisné nez
v ostatnich dvou pripadech. Tento postup je teoreticky nejpresnéjsi, coz vsak neko-

responduje s priubéhem vysledkt natolik odliSnym od ostatnich postupt.
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Ultrazvukova metoda méa nesporné vyhody, co se tyce méteni relativnich — tedy
porovnavani vysledk mezi sebou, avsak pokud jde o vypocet konkrétnich hodnot,
zacind se nepriznivé projevovat mnozstvi podminek, které mohou vysledky ovlivio-
vat. Napriklad pravé Poissonovo ¢islo, které vyraznou mérou vstupuje do vypoctu a i
jeho drobna zména upozaduje vliv rychlosti prichodu UZ, ale i okolnosti samotného
méreni. Napriklad uz volba pouzité frekvence muze statisticky vyznamné ovlivnit
namétené hodnoty rychlosti, jak bylo bliZe rozebrano ve ¢lanku [48].

Lze tedy usoudit, ze miru poskozeni betonu je mozné sledovat na zakladé ménici
se rychlosti prichodu UZ, pokud se ostatni vstupni parametry povazuji za kon-
stantni. Pro ucely porovnani s vysledky ostatnich zkousek byla tedy jako vypovida-
jici zvolena hodnota RDM.

2.5.4 Rezonan¢ni metoda
Rezonanéni metodou s pouzitim impulsniho vyvolani kmitani byly méteny vlastni
frekvence télesa v podélném, pricném a kroutivém kmitani.

Stejné jako u ultrazvukové metody norma CSN 73 1322 [20] nespecifikuje postup
pro posouzeni mrazuvzdornosti pti pouziti rezonanéni metody a odkazuje se na pri-
slusné normy a predpisy, které nejsou konkrétné uvedeny. Norma pro rezonanéni me-
todu [35] nabizi vypocet dynamického modulu pruznosti v tlaku z podélné i z pticné
vlastni frekvence a dynamického modulu ve smyku z kroutivé vlastni frekvence. Za
pouziti modulu v tlaku urc¢eného z podélné frekvence a modulu ve smyku se déle
dopocita dynamické Poissonovo cislo.

Hlavnim tdajem pro uréeni miry poskozeni mrazem podle CSN 73 1380 [21] a
americké C666/C666M-15 [22] je relativni dynamicky modul pocitany jako pomeér
druhych mocnin pri¢né vlastni frekvence télesa. Tento postup bude stejné jako u UZ
metody porovnavan s pouzitim dynamického modulu véetné zapocitani objemové
hmotnosti a Poissonova cisla.

Zatimco tyto dvé normy vyhodnocuji mrazuvzdornost na zdkladé modulu zjisté-
ného z priéné vlastni frekvence, norma [35] zminuje, Ze u betonu ma prednost modul
vypocteny z podélné frekvence. Porovnani dynamickych modulit a RDM bude tedy
provedeno i pro podélnou frekvenci, pricemz lze oc¢ekdvat jinou (mensi) miru od-
lisnosti nez u frekvence pricné, jelikoz do vypoctu dynamického modulu zde kromé
vlastni frekvence a rozmeéru télesa vstupuje pouze objemova hmotnost a nikoliv Po-
issonovo ¢islo.

Pro predstavu bude uvedeno i porovnani samotnych vlastnich frekvenci. Pro
podélny a priény smér kmitani tedy budou vyhodnoceny tyto parametry:

« porovnani vlastni frekvence,

e porovnani dynamického modulu pruznosti,

o relativni dynamicky modul.
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Namérené kroutivé vlastni frekvence budou vyuzity k vypoc¢tu modulu pruznosti
ve smyku a nasledné dynamického Poissonova ¢isla, ktery bude pouzit ve vypo-
¢tu dynamického modulu pruznosti z pricné frekvence a také dynamického modulu

z vysledkt UZ impulsové metody.

Podélna vlastni frekvence f,

100 1,000
0,99
0,980 0,979
0,98 0,976 0,978
0,97
0,960 0,959
0,96 0,956
0,952 /
0,958 0,958
0,95 i 0,954
0,951
0,94
Oc 25 ¢ 50 c 75 c 100 ¢
fL —F RDM

Obr. 2.20: Relativni zmény vlastni frekvence, dynamického modulu pruznosti a
RDM (podélné frekvence).

Pro kazdou sadu téles byly vyhodnoceny parametry vychazejici z podélné a
pricné frekvence a prevedeny na relativni hodnoty pro ucely porovnani.

Jak je patrno z Obr. a nejveétsi pokles v pribéhu zmrazovacich cykli
byl ve vSech skupindch zjistén u hodnot dynamického modulu pruznosti E. Rela-
tivni dynamicky modul mél velmi podobny pribéh s o néco malo ménsim poklesem.
Dle predpokladt se u pricné frekvence RDM od E lisil vic z davodu zapocitani
Poissonova cisla v,,.

Do vypoctu E z pricné vlastni frekvence vstupuje vliv v, prostrednictvim ko-
rekéniho soucinitele ¢q, ktery ma predevsim vyjadrovat vliv geometrie zkouseného
télesa. Tabulka 2 v CSN 73 1372 [35] uvadi hodnoty ¢; podle poméru poloméru
setrvacnosti prurezu k délce télesa pro rizné hodnoty v.,. Nabizi se tedy pouziti
soucinitele ¢; odpovidajictho dynamické hodnoté v., zjisténé na télese v dané etapé
zkousky (ackoliv tento postup neni v normé [35] nijak zminén).

Zde se hodi zminit, ze nizsimu v,, v tabulce odpovidaji nizsi hodnoty ¢, kterym
se ve vzorci pro vypocet E nasobi. Narozdil od dynamického modulu pocitaného

z rychlosti UZ tedy vysledna hodnota s nizsim v, klesa.
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Pricna vlastni frekvence f;

1,00 1,000
0,99
0,979 ,
0,98 0,976 0,976 0.979
0,97
0,958 0,958
0.9 0,953 0,953
0,95 0,955 0,955
0,949 0,950
0,94
Oc 25 ¢ 50 c 75 c 100 c
ff E RDM

Obr. 2.21: Relativni zmény vlastni frekvence, dynamického modulu pruznosti a

RDM pro (pri¢nd frekvence).

Dynamicky modul E vypocteny z pricné vlastni frekvence tedy vykazuje vétsi
pokles vlivem zmrazovani nez E z frekvence podélné. Zaroven stoji za tvahu, jestli
RDM pocitany podle [21] i [22] pravé z pricné frekvence je dostateéné presny, kdyz
vliv méniciho se v., zanedbava a zjistény stupen naruseni betonu je pak nizsi.

Vzhledem k poznamce v normé [35] o tom, Ze pro beton ma vétsi vypovidaci
hodnotu modul zjistény z podélné frekvence, byly pro dalsi porovnani s ostatnimi
zkouskami zvoleny hodnoty RDM vypoctené praveé z podélné frekvence.

Na Obr. jsou znazornény podélné vlastni frekvence télesa Fc 9 ze druhé sé-
rie, namérené po 0, 25, 50, 75 a 100 cyklech. V sirsim méritku se frekvence zdanliveé
témér nemeéni, jelikoz zjisténé rozdily byly velmi malé (do 5 %). Pti vétsim pribli-
zeni je vidét, jak byla frekvence namétend po 25 cyklech nizsi a v dalsim pribéhu
experimentu se hodnoty zase mirné zvysovaly.

Vyska amplitudy pri méfeni impulsnim zptisobem zalezi na sile tderu, ale na vy-
slednou frekvenci nemé zadny vliv. Pri tomto zobrazeni tedy kiivky puvodné sahaly
do rtznych vysek podle redlnych amplitud, s jakymi byly frekvence naméreny. Pro
lepsi prehlednost proto byla kazdé krivka vynasobena vhodné zvolenou konstantou,
kterd upravila jeji pribéh ve svislé ose, coz vsak nemélo zadny vliv na pozici vrcholu

na vodorovné ose, ktera nés pro zjisténi vlastni frekvence zajima.
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Obr. 2.22: Graf podélnych vlastnich frekvenci télesa Ec 9 ze série II a jejich zmén

v prubéhu cykla.

Obr. 2.23: Méteni podélné vlastni frekvence rezonanéni metodou.
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2.5.5 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku byl stanoven zkouskou podle CSN ISO
1920-10 [37] na deviti hranolech vyrdbénych ve forméch a deviti valcich odebranych
z betonového bloku. Vysledky téchto zkousek byly porovnany s parametry nameére-
nymi NDT metodami na stejnych télesech a také s moduly pruznosti zjisténymi pri
lomovych zkouskéach téles z forem. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch 2.11]a [2.12
Z Obr. [2.24) jsou patrné rozdily mezi zkouSenymi skupinami téles. Hodnoty mo-
dulii téles z forem vykazuji nizsi pokles a zaroven jsou celkové o nékolik GPa vyssi
nez u vyvrti. Moduly pruznosti zjisténé pri lomovych zkouskéch, které budou blize
popsany v pozdéjsi kapitole, zaznamenaly vétsi pokles, nez moduly zjisténé klasicky

podle [37] na télesech ze stejné série.

E, [GPa]
40
34,79
35 =eao_ 32,24 31,95
29,57 —e—— w——s
25 27,45 27,90
20
15
10
5
0
0 cyklt 50 cykll 100 cykll
e | Ecll === Fclom

Obr. 2.24: Staticky modul pruznosti v tlaku zjistény klasicky na télesech z forem
(E. I) azvyvrta (E,. I1), a modul pruznosti z lomovych zkousek (E, lom).

Pro nézornost je jesté na Obr. uvedeno porovnani vysledki statického mo-
dulu pruznosti s vysledky ultrazvukové a rezonanc¢ni metody ziskanymi na stejnych
sadach téles v prvnf a druhé sérii méteni. Mizeme zde vidét, ze u téles z forem (série
I, v grafu znaceno modfe) jsou relativni hodnoty poklesi u vsech parametri vza-
jemné velmi podobné, zatimco u téles z vyvrti (série I, znaceno zelené) se vysledky
modulu pruznosti s relativnimi moduly pomérné rozchazi. Zaroven je patrny vétsi
pokles vlastnosti po prvni etapé zmrazovani a v pripadé nedestruktivné ziskanych

vysledki potom mirné opétovné zlepseni zpiisobené nejspise zranim betonu.
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Porovnani vysledkl E. a NDT metod

1,03
1,02
1,01
1,00
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Obr. 2.25: Porovnani vysledki E. s NDT metodami provedenymi na stejnych sadach

téles.

Tab. 2.11: Staticky modul pruznosti v tlaku zjistény na télesech z forem.

Hranol E.[GPa] | @E.[GPa] | o [GPa] CoV [%] |soul. mraz.
- Ec_1 32,60
| e 33,89 33,0 0,66 2,0 -
e Ec_3 33,04
= Ec 4 32,24
> Ec5 32,47 32,2 0,22 07 0,976
A Ec.6 32,02
) Ec_7 31,97
g Ec.8 32,15 31,9 0,21 07 0,967
2 Ec9 31,72

Tab. 2.12: Staticky modul pruznosti v tlaku zjistény na télesech z vyvrtu.

Valec E.[GPa] | @E.[GPa] | o[GPa] | CoV [%] [soul. mraz.
- Ec_1 26,81
S| 2 | 2941 29,6 1,54 52 -
e Ec_3 29,57
oS Ec 4 27,09
> | ks 28,33 27,5 0,76 2,8 0,929
| tce6 | 2694
3 Ec 7 26,48
S| Ecs 28,90 27,9 1,27 45 0,944
= Ec_9 28,33
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2.5.6 Pevnosti v tahu ohybem a v pfricném tahu

P1i prvni sérii méreni byla na dvou sadach téles zjistovana pevnost v tahu ohybem,
pticemz $lo o sadu tramct z forem (Ohyb 1-9) a sadu tramen vytezanych z vétsich
hranolt (Rez 1-9). Na télesech Lom 1-9 byla zkousena pevnost v piféném tahu,
a to na koncich tramect po provedeni lomovych zkousek. Ve druhé sérii byla pevnost
v tahu ohybem zkousena na sadé tramctl vyfezanych z velkych vyvrti (Rez 1-9), a
na dvou sadach valcii s priméry 100 mm a 150 mm byly provedeny zkousky pevnosti
v pricném tahu (PT-100 1-9 a PT-150 1-9).

Na Obr. je znézornén vyvoj vysledkl v pribéhu zmrazovacich cykli. U té-
les ze série I je patrné snizeni pevnosti po 50 cyklech a jeji opétovny nartst po 100
cyklech zptisobeny nejspise zranim betonu. Pevnosti téles vyfezanych z vétsich hra-
noll jsou také celkové nizsi nez u téles primo z forem. Tento jev se projevil napric
vsemi provedenymi zkouskami a lze ho pri¢ist mimo jiné tomu, Ze pri fezani mohla
byt vnittni struktura betonu mirné narusena a télesa pak z toho divodu vykazuji
horsi vlastnosti. Totéz v o néco vétsim méritku plati pro télesa z vyvrtia pouzitych
v sérii I, u kterych byly zjisténé vlastnosti plosné horsi nez u téles z forem, a to jak
pri zkouskach destruktivnich, tak pt¥i nedestruktivnich.

Pevnosti v pricném tahu zjisténé na télesech z vyvrti nevykazuji pokles, naopak
mirné stoupaji. Zmény hodnot jsou vsak nepatrné, takze neni vylouceno, ze spadaji
do rdmce chyby méteni. Vyraznéjsi je oproti tomu vliv velikosti zkousenych téles —

pevnosti naméfené na valcich o pruméru 150 mm jsou piiblizné o 10 % nizsi nez

vvvvvv

6,3
7 60 5,9 63
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51 5,20 43
1 4,6 I
4 _3 5.5 345 . 3,60
ey
. 3,25 3,25
2
1
0
0 cykld 50 cykla 100 cykll
= fcf | Ohyb = - «fct-100 fcf Il
= = fcf | Rez === fct-150  eeeees fct | Lom

Obr. 2.26: Pevnosti v tahu ohybem (f.;) a v pficném tahu (fy).
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2.5.7 Vysledky lomovych zkousek

Lomové zkousky byly provedeny na deviti hranolech v ramci prvni série:
e Lom 1, Lom 2, Lom 3 - referenc¢ni télesa,
e Lom 4, Lom 5, Lom 6 - 50 zmrazovacich cykl,

e Lom 7, Lom 8, Lom 9 - 100 zmrazovacich cyklu.

Lomové zkousky probéhly i na télesech ze druhé série, ale jejich vyhodnoceni jiz
neni predmétem této prace.

V kratkém casovém tuseku na zacatku zatézovani jsou ¢asto zaznamenany drobné
odchylky v méfrenych hodnotach v disledku dosedani télesa na podpory. Po ustéleni
jsou jiz zmény deformaci linearni. Je tedy vhodné pred vyhodnocenim data upravit
nasledujicim zptsobem:

» nalezeni c¢asti grafu, kde je zavislost linearni,

e prolozeni této ¢asti primkou,

o vyznaceni bodu, kde smérnice protind vodorovnou osu,

 posunuti celého grafu tak, aby tento prusecik byl jeho pocatek [45].

Po téchcto upravach byl ze ziskaného grafu zavislosti prihybu na zatizeni pomoci
akademického softwaru StiCrack [49] vyhodnocen modul pruznosti E, a pro doplnéni
také efektivni lomova houzevnatost Ki.. a lomova energie Gp.

Hodnoty modulu pruznosti E, byly zpruméroviny pro kazda tii télesa (refe-
rencni, 50 a 100 cykli) a pramérné hodnoty téles po 50 a po 100 cyklech byly
porovnany s prumérnou hodnotou referenc¢nich téles. Vysledky jsou v tabulce [2.13]

Vzhledem k pomérné velkému rozptylu hodnot 1ze zprimérované vysledky po-
vazovat pouze za orientacni. Z Obr. je patrné, ze modul pruznosti ziskany
z lomovych zkousek vykazuje pti vyssim poctu zmrazovacich cykla vétsi pokles, nez
byl zjistén na jinych télesech z prvni série klasickym mérenim FE,. pri namahéani tla-
kem. To muze byt zptisobeno tim, ze pti namahani ohybem se vyraznéji projevi vliv
mikrotrhlin zptsobenych mrazem.

Zaroven byl pokles E, vétsi i ve srovnani s poklesem hodnot ziskanych nedestruk-
tivnimi zkouskami na stejnych télesech. Pro staticky modul pruznosti z lomovych
zkousek je soucinitel mrazuvzdornosti 81,4 % pro 50 zmrazovacich cyklu a 78,4 % pro
100 cyklu, zatimco u dynamickych modult pruznosti se pohybuje kolem 96 % pro
hodnoty odvozené z rychlosti pruchodu ultrazvuku a 95 % pro rezonancéni metodu
(50 1 100 cykla).
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Tab. 2.13: Staticky modul pruznosti zjistény lomovou zkouskou.

Hranol E. [GPa] | ok, [GPa] [ o [Gpa] CoV [%] | souc. mraz.

- Lom-1 36,06

< | om2 | 3388 34,38 1,13 33 .

° Lom-3 34,43

3 Lom-4 27,98

S | toms | 2848 28,3 0,30 11 0,814

A | Loms | 2853

S | tom7 | 248

g lom-8 | 3056 27,3 2,97 10,9 0,784

= Lom-9 26,40

Hodnoty efektivni lomové houzevnatosti Ki.. a lomové energie G (uvedeny v ta-
bulkach a maji napric télesy velky rozptyl a s po¢tem zmrazovacich cykla
stoupaji. Zvysovani hodnot muize byt zpiisobeno tim, ze pti vytvoreni sité mikrothlin
v dtsledku zmrazovani se pak hlavni trhlina, kerou se téleso porusi, nesiii nejkratsi

moznou cestou, ale vice se vétvi. Pro poruseni télesa je pak potieba vynalozit vice

energie.

Tab. 2.14: Efektivni lomova houZevnatost.

Hranol | K [MPa-m"?] | @K, [MPa-m"?] | o [MPa-m'?] | CoV [%] | soué. mraz.

s Lom-1 1,171

% Lom-2 1,429 1,250 0,155 12,4 -

° | Lom-3 1,150

3 Lom-4 1,409

%‘ Lom-5 1,426 1,479 0,107 7.3 1,183

2 | Lom6 1,603

“:3‘ Lom-7 1,615

E Lom-8 1,309 1,337 0,265 19,8 1,070

2 | Lom-9 1,087
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Tab. 2.15: Lomova energie.

Hranol G¢ J/m?] oG [J/m?] o/m3 | CoV[%] | sou¢. mraz.

.S Lom-1 124,2

3 | om2 143,5 130,0 11,76 9,1 -

e Lom-3 122,22

o3 Lom-4 156,7

% | Lom-s 150,2 163,6 17,93 11,0 1,259

3 Lom-6 184,0

;_3‘ Lom-7 189,3

g‘ Lom-8 1193 1454 38,27 26,3 1,118

2 | Lom-9 127,5

Obr. 2.27: Vyvoj trhliny v pribéhu lomové zkousky.
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2.5.8 Shrnuti vysledki

Tab. 2.16: Relativni zmény hodnot zjisténé na vsSech sadach téles v jednotlivych

etapach meéreni.

Sada | Parametr | 25 cykld | 50 cykld | 75 cyklG | 100 cykld
RDMy;, 0,983 0,981 0,983 0,986
Rez RDMy, 0,961 0,963 0,964 0,967
fef 0,894 0,941
RDMy;, 0,962 0,960 0,964 0,964
Ohyb | RDMj 0,955 0,955 0,956 0,959
o f 0,924 0,988
X3 RDMy;, 0,967 0,965 0,971 0,968
- Ec RDMy, 0,952 0,956 0,960 0,959
E. 0,976 0,967
RDMy;, 0,965 0,965 0,965 0,965
o RDMy, 0,955 0,956 0,957 0,959
E. 0,814 0,784
et 0,897 0,957
RDMy;, 0,995 1,003 1,003 1,018
Rez RDMy, 0,981 0,971 0,978 0,984
fef 0,917 0,853
RDMy; 0,993 1,009 1,018 1,022
= Ec RDMy, 0,982 0,988 0,993 0,999
z E. 0,929 0,944
o |ROMuz 0,987 0,992 0,999 1,002
RDMy, 0,973 0,977 0,981 0,986
PT 100 foq 0,972 1,014
PT 150 foq 1,016 1,016

Tabulka uvadi hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti zjisténé na jednotlivych
sadach téles. Témeér zadna ze sledovanych veli¢in nezaznamenala vyrazné zhorseni.
Pokles hodnot zjisténych na télesech po zmrazovacich cyklech oproti télestim refe-
rencnim se jen vyjimeéné dostal pres 10 %, nejcastéji se jeho velikost pohybovala do
5 %.

Prostrednictvim nedestruktivnich méreni, kterd byla provadéna po kazdych 25
cyklech, bylo mozné sledovat podrobnéjsi pribéh vyvoje vlastnosti betonu. V pod-

staté u vsech sad téles byl zaznamenan nejvétsi pokles po prvnich 25 cyklech a
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v dalsim pribéhu zmrazovani nasledoval mirny opétovny nartst hodnot sledovanych
parametri. Divodem naprosto minimalni degradace a tohoto vyvoje vlastnosti je
pravdépodobné provzdusnéni betonu — pii prvnim zmrazovani vzniklo malé mnoz-
stvi mikrotrhlin spojujicich kapilarni pory a provzdusnovaci bubliny. Po otevieni
téchto cest ma voda moznost se rozpinat ve vétsich pérech a k dalsimu poskozeni jiz
nedochazi. Vlivem zrani betonu v pribéhu ¢asu pak vlastnosti vykazuji velmi mirné
zlepsSeni.

P1i vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek byly zohlednény rtzné postupy, o kte-
rych se (at uz vice ¢i méné konkrétné) vyjadiuji platné normy. U ultrazvukové
i rezonan¢ni metody vyplynulo, Ze spiSe nez z porovnavani samotnych namérenych
parametri (rychlost prichodu UZ, vlastni frekvence) je mozné ziskat lepsi predstavu
o zméné vlastnosti materialu pouzitim druhych mocnin téchto hodnot, ze kterych
v obou pripadech vychazi vypocet dynamického modulu pruznosti.

Do tohoto vypoctu pak vstupuje jesté objemova hmotnost materialu a predevsim
soucinitele zohlenujici tvar a rozmeéry télesa, které se zaroven odviji i od hodnoty
Poissonova ¢isla. Pouziti celych hodnot dynamickych moduli pruznosti muze byt
tim padem problematické, protoze Poissonovo ¢islo se muze vlivem zmrazovani mé-
nit a vnasi tak dalsi proménny faktor do vyhodnoceni vysledkti. Hlavné v pripadé
ultrazvukové metody ma ve vypoctu pomeérné silnou vahu a i pfi malych zménach
jsou vysledky po jejich zapocitani znacéné nekonzistentni. Oproti tomu zmény ob-
jemové hmotnosti v malém rozsahu mély na pribéh zmén mudulu pruznosti vliv
pouze zanedbatelny.

Pro UZ impulsovou i rezonan¢éni metodu se tedy jako nejvyhodnéjsi projevilo
pouziti relativniho dynamického modulu, ktery uvazuje pouze s kvadraty rychlosti
pruchodu impulsu nebo vlastni frekvence.

Trend pocéatecniho poklesu a nasledného ristu vlastnosti se projevil i ve vétsiné
vysledki destruktivnich zkousek, ackoliv byla polovina poc¢tu zmrazovanych téles
zkousena po 50 a zbytek po 100 cyklech, takze ho nebylo mozné sledovat detailné.
Vlastnosti zjisténé na télesech vystavenych 100 cykliim zmrazovani byly vsak casto
vyssi nez u téles po 50 cyklech.

Nejvétsi pokles hodnot nastal u statického modulu pruznosti uréeného lomovymi
zkouskami. Staticky modul pruznosti méreny klasicky zaznamenal v pripadé téles
z vyvrtl také nadprumérny pokles, stejné jako pevnost v tahu ohybem. U téles
z forem mély pevnosti v tahu ohybem a staticky modul srovnatelnou miru poklesu.
Zmény pevnosti v pricném tahu namérené na koncich tramci po lomovych zkouskach
téles z forem mély podobny pribéh jako charakteristiky ostatnich téles, zatimco na
vyvrtech nevykazaly pevnosti v pricném tahu zmény témeér zadné.

Ve srovnani s parametry namérenymi nedestruktivné vykazovaly pevnosti a mo-

duly pruznosti u vétsiny sad téles vétsi pokles. Celkové vsak byly z divodu pro-
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vzdusnéni betonu vSechny zmény vlastnosti velmi malé, takze i mira odliSnosti mezi
NDT a destruktivnimi zkouskami je nizké (v jednotkach procentnich bodu). Otéz-
kou je, jakou vypovidajici hodnotu ma porovnavani pouzitych metod v kontextu tak
malé miry poskozeni. V ramci probihajiciho projektu je v planu vyroba a zkouSeni
betonu stejného slozeni, ale bez provzdusnéni. Na tom by se nejspise nazornéji pro-
jevila t¢innost a pouzitelnost srovnavanych postupt, avsak toto reseni je jiz bohuzel
mimo rozsah této diplomové prace.

Télesa vyrobena ve formach a odebrana z konstrukce vykazovala ve vysledcich
jisté odlisnosti, a to predevsim v obsolutnich hodnotach nameérenych velicin, které
byly u vyvrtu priblizné o 15 % nizsi nez u téles z forem pravdépodobné z divodu
mirného naruseni struktury betonu pri odebirani vyvrtia. U nedestruktivnich metod
v disledku zmrazovani.

Norma CSN EN 13791 [50] zmituje, Ze pevnost v tlaku naméfena na télesech
odebranych z konstrukce nabyva priblizné 85 % hodnoty charakteristické pevnosti
daného betonu. Na zakladé provedenych experimentii lze fict, ze tento rozdil se
projevuje i u dalsich druht pevnosti betonu, u statického modulu pruznosti, i u
nedestruktivné mamérenych parametri. Tento rozdil je vhodné brat v tvahu pri
posuzovani mrazuvzdornosti betonu v konstrukci na zakladé zkouseni vyvrti.

Vysledky zjisténé na referencnich télesech prvni série méteni 100 dni po betonazi
byly porovnény s vysledky zkousek provedenych ve 28 dnech stari betonu. Hodnoty
pevnosti, statického i dynamického modulu pruznosti se zvysily o 3-5 % v disledku
zrani betonu.

V neposledni fadé je potreba zminit vysledky zkousek odolnosti proti CHRL a
jejich vztah k mrazuvzdornosti betonu. Hodnoty odpadu betonu po 100 zmrazova-
cich cyklech byly zna¢né — téméi 5000 25 pii metodé A i C, povrch betonu byl silné
poskozeny. To je v porovnani s velmi nizkym stupném poskozeni vnitini struktury
nazornou ukazkou toho, ze dobra odolnost betonu proti zmrazovani a rozmrazovani
nemusi zaroven znamenat odolnost proti kombinaci mrazu a chemickych rozmrazo-
vacich latek.

69



Zavér

Hlavni néplni prace byl rozbor riznych postupt pro urceni miry degradace beto-
nuvlivem mrazu, jejich aplikace na télesech z provzdusnéného betonu vyrabénych
ve formach i odebranych z konstrukce a nasledné porovnani vysledki a jejich inter-
pretace.

Teoreticky tvod se zabyva problematikou vlastnosti betonu, a to predevsim co se
tyce jeho trvanlivosti a moznych zptisobii degradace, které mohou v pribéhu zivot-
nosti konstrukce nastat. Pozornost je zde vénovana hlavné uc¢inkiim opakovaného
mrznuti a rozmrzani a z toho vyplyvajicimu zhorsovani vlastnosti at uz hlediska
naruseni povrchu pri souc¢asném pusobeni chemickych latek, nebo poskozeni vnitini
struktury betonu. Soucasti je také popis zakladniho principu fungovani provzdusné-
ného betonu.

Diilezitym bodem je pak shrnuti postupi, které k uréeni mrazuvzdornosti betonu
predepisuji platné normy. Nasleduje podrobnéjsi popis zkousek podle prislusnych
norem, které jsou nasledné pouzity v experimentalni ¢asti prace.

V experimentélni c¢asti pak byly vyhodnoceny rtzné postupy pro zjisténi mra-
zuvzdornosti betonu. Jelikoz se jednalo o beton provzdusnény, namérené hodnoty
pred zmrazovacimi cykly a po nich zaznamenaly jen maly pokles. V tomto omezeném
rozsahu byly vysledky vsech pouzitych metod srovnatelné. Nelze vSak posoudit, do
jaké miry jsou takové vysledky vypovidajici. Pro lepsi zhodnoceni citlivosti jednotli-
vych postupt a jejich porovnani by nejspis byla vhodnéjsi jejich aplikace na betonu
s nizsi mirou mrazuvzdornosti (tedy neprovzdusnéném).

Vyrazné se i v malém rozsahu poskozeni betonu projevil vliv Poissonova ¢isla na
hodnotu dynamického modulu pruznosti poc¢itaného na zakladé rychlosti prichodu
ultrazvukového impulsu télesem. Pokud by se pii vypoctu uvazovalo se zménami Po-
issonova ¢isla, které v pribéhu zmrazovani nastavaji, i jeho velmi mirné odlisnosti
by zptsobovaly vyrazné vykyvy vyslednych hodnot modulu. To vede k zavéru, ze
UZ impulsova metoda je vhodna ke sledovani zmén vlastnosti betonu prostrednic-
tvim rychlosti prichodu impulsu, ale urcovat na jejim zakladé konkrétni hodnoty
dynamického modulu, na kterych se vyrazné projevuje vliv Poissonova ¢isla (a nizsi
meérou i objemova hmotnost) nenf idedlni.

Dalsim vyraznéjsim vystupem provedenych zkousek je také srovnani zjisténé
odolnosti proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm s mrazuvzdornosti. Pti
zkouskach CHRL byly zjistény vysoké hodnoty odpadu a zna¢né poskozeni povrchu
vzorkl. Z toho jasné vyplyva, ze vysoka odolnost betonu proti poskozeni vnitini
struktury mrazem nijak nesouvisi s odolnosti proti chemické degradaci povrchu, na

coz nékdy nebyva bran dostatecény zretel.
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A Dokumentace vyroby betonovych bloku
zkuSebnich téles

A.1 Betonové bloky v centru AdMa$S

Obr. A.1: Montaz bednéni pro svisly blok.
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Obr. A.2: Montaz bednéni pro vodorovny blok.
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Obr. A.3: Tenzometry osazené na

Obr. A.4: Odbér vzorku cerstvého betonu pro zkousky.
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Obr. A.5: Betonaz bloki.
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Obr. A.6: Betondz a hutnéni vodorovného bloku.
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Obr. A.7: Osetreni bloku proti ztratam vlhkosti.
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Obr. A.8: Odbednéni vodorovného bloku.

Obr. A.9: Odbednéni svislého bloku.
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A.2 \Vyroba zkusSebnich téles

Obr. A.11: Vyroba velkych hranolti a zkusebnich valct.
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Obr. A.13: Ulozeni téles a osetieni proti ztratam vlhkosti.
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A.3 Odbér vyvrti a priprava téles

Obr. A.14: Odbér vyvrtu ze svislého bloku.

Obr. A.15: Odbér vyvrtu.
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Obr. A.17: Uprava vyvrtu na téleso tvaru hranolu.
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B Vysledky a dokumentace zkousek

B.1 UZ impulsova metoda

Série |: Rez 1-9

Oc 25 ¢ 50c 75 c 100 c
v —Fa === Eb RDM

Obr. B.1: Relativni zmény rychlosti prichodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Fj) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.

1,000 Série |I: Ohyb 1-9
1,00 &
0,99
0,980 0,982 0,982
0,98 0,976
0,970 ——=""
0,97 0,967 _____—”
----- === 0,964 0,964
0,960
0,96 /
0,962 0,962
0,958
0,95
Oc 25¢ 50 c 75 c 100 ¢
Y e - === [b RDM

Obr. B.2: Relativni zmény rychlosti pruchodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Ej) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.
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Série |I: Lom 1-9
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0,965 0,965 0,965
-
0,96 ode 0.964 0,965
0,95
Oc 25 ¢ 50 c 75 ¢ 100 ¢
v —Fa -==Ffb e RDM

Obr. B.3: Relativni zmény rychlosti pruchodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Ej) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.

Série II: Rez 1-9
1.03 1,023

1,02
1,01 1,007 1,007 1,018
1,000
1,00 ---_L??O 1009
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0,99 0,997 ‘\.Loiﬂ 1,001
0,995 > s
' 0,988 > P
0,98 \\ 70,984
0,97 \\ ,/'
\ '
0,96 \\0,955 ’I
A Yid

0,95

Oc 25 ¢ 50 c 75 c 100 c

% — g === [p e RDM

Obr. B.4: Relativni zmény rychlosti prichodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Fj) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.
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Série ll: Ec 1-9

1,05 1,043 1,041

1,04 p’f’-----------

1,03 1027 -= 1,025

1,02
1,01
1,00
0,99

0,98

0,97
Oc 25¢ 50 c 75 ¢ 100 c
———y = Fa === Fb e RDM

Obr. B.5: Relativni zmény rychlosti prichodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Ej) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.

Série ll: Lom 1-8

1,03
1,02

0 1,001 1,005

1,000 0,996 1.001 1,004
1,00 ~ 0,993 w

\\:--__0,39_4____ _______ —— 00 1,002

0% Ts<3 SR 0,999 ki
0,98 I il 0,992

' 0,987 0,986

0,983 '
0,97
0,96
0,95
Oc 25 ¢ 50 ¢ 75 ¢ 100 ¢
———y —Fa -===Fb e RDM

Obr. B.6: Relativni zmény rychlosti priuchodu UZ (v), dynamického modulu s kon-
stantni (F,) a proménlivou (Fj) hodnotou Poissonova ¢isla a relativni dynamicky
modul (RDM) podle UZ.
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B.2 Rezonanéni metoda

Série I: Rez 1-9

1,00
0,99
0,984
< 0980 0,981 ---__-3,38-2_-__-____
098 -\ Sme=====S ===
0,97 0,967
0,963 0964 e
0,96 0,961 0,963 L
0,95
Oc 25¢c 50 c 75 c 100 ¢
= e fL — e RDM

Obr. B.7: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (fr), dynamického modulu
pruznosti (£) a relativniho dynamického modulu (RDM).

Série |: Ohyb 1-9

1,00
0,99
\
0,98 < 0977 0,977 0,978 0,979
ey ipspspspapnpepappp LT L b b
0,97
0,96 0,959
' 0,955 0,955 0’956/-
0,957
0,95 0,953 0,953 0,954
Oc 25¢ 50 ¢ 75 ¢ 100 c
---fL —tE ——RDM

Obr. B.8: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (f), dynamického modulu
pruznosti (£) a relativniho dynamického modulu (RDM).
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Série I: Lom 1-9

1,00
0,99
0,98 < 0977 0,978 0,978 0,979
0,97
0,959
0,96 0,055 0456 0,957
0,955 0,957
0,95 0,953 0,954
Oc 25¢ 50 ¢ 75 ¢ 100 c
oo —E ——RDM

Obr. B.9: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (fr), dynamického modulu

pruznosti (E) a relativniho dynamického modulu (RDM).

1,000 Série Il: Rez 1-9

0,992
0,989

0,99 mee 0985 o oo-=-==—TTTT 0388
it Tl 0,982
0,98 0,984
0,981 0,975
0978
097
0,971
0,96
0,95
Oc 25¢ 50c 75c 100 c
——=fL —_—F ——RDM

Obr. B.10: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (fr), dynamického modulu

pruznosti (£) a relativniho dynamického modulu (RDM).
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Série ll: Ec 1-9

0,97

0,96
Oc 25 ¢ 50 c 75 ¢ 100 ¢

- fL e | e RDM

Obr. B.11: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (fr), dynamického modulu

pruznosti (E) a relativniho dynamického modulu (RDM).

1,000 Série ll: Lom 1-8
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
Oc 25 ¢ 50 c 75 c 100 ¢
——— fL — e RDM

Obr. B.12: Relativni zmény vlastni podélné frekvence (f1), dynamického modulu

pruznosti (£) a relativniho dynamického modulu (RDM).
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Obr. B.13: Graficky vystup méreni pricné vlastni frekvence.

Série Il: E. 9 f,

50

55

6,0
Frekvence [kHz]

6,5

7,0
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——50 cykll
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——100 cykld

Obr. B.14: Graficky vystup méreni kroutivé vlastni frekvence.
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B.3 Staticky modul pruznosti

Obr. B.15: Vybaveni pro zkousku statického modulu pruznosti.

Obr. B.16: Téleso pred a v prubéhu zkousky statického modulu pruznosti.
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B.4 Zkousky pevnosti v tahu ochybem

Tab. B.1: Pevnosti v tahu ohybem téles Rez 1-9 v prvni sérii méfent.

Hranol | fs[Mpa] | &f4[Mpal| o[Mpa] | CoV [%] |souc. mraz.
S Rez-1 5,80
2| Rez2 | 603 6,0 0,22 36 -
e Rez-3 6,24
> Rez-4 5,51
> Rez-5 5,10 5.4 0,24 4,5 0,894
@ Rez-6 5,53
=, Rez-7 5,90
g Rez-8 5,29 5,7 0,33 5,8 0,941
= Rez-9 5,81

Tab. B.2: Pevnosti v tahu ohybem téles Ohyb 1-9 v prvni sérii méreni.

Hranol | fgs[Mpa] | ofs[Mpal| o[Mpa] | CoV [%] |souc. mraz.
~ | ohyb-1 | 671
X [onyp2 | 648 63 0,45 71 -
S | onyb-3 | 5,84
= | ohyb-4a | 567
> [onybs [ 599 5,9 0,17 2,9 0,924
2 | onyb-6 | 5091
> | ohyb-7 | 591
E Ohyb-8 | 6,36 6.3 033 5,2 0,988
2 | onyb-9 | 654

Tab. B.3: Pevnosti v tahu ohybem téles Rez 1-9 ve druhé sérii méteni.

Hranol | fs[Mpa] | ofs[Mpal| o[Mpa] | CoV [%] |souc. mraz.
- Rez-1 5.20
2| Rez2 | 485 5,1 0,19 37 -
e Rez-3 5,14
> Rez-4 4,40
> | Rezs 4,85 4,6 0,23 5,0 0,917
R | Rez6 | 469
=, Rez-7 4,12
S | Rezs 3,90 43 0,55 12,8 0,853
= Rez-9 4,94
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B.5 Zkousky pevnosti v pricném tahu

Tab. B.4: Pevnosti v priéném tahu téles Lom 1-9 v prvni sérii méreni.

Hranol | fi[MPa] | &f,[Mpa]| o[Mpa] | CoV [%] |soul. mraz.
oS Lom_1 6,328
X [ tom2 | 5938 | 58 | 0502 | 102 -
S | Lom3 | 57166
3 Lom_4 5,357
% [ loms 5,652 5,20 0,539 10,4 0,897
R | Lome | 4607
S | Lom7 | 5204
E Lom.8 | 5735 5,55 0,308 5,5 0,957
= Lom_9 5,738

Tab. B.5: Pevnosti v pri¢ném tahu téles PT-100 ve druhé sérii méteni.

Hranol | f. [MPa] | af[Mpa]| o[Mpa] | CoV [%] [souc. mraz.
s |PpT-100-1] 3,629
% [pr1002| 3655 | 355 | o152 | 43 -
< | pT-100-3| 3,380
= | PT-100-4| 3,217
> [Pr1005| 3,621 3,45 0217 6.3 0,972
2 [pr-1006| 3,558
= | pr-100-7| 3,713
g‘ PT-100-8 | 3,545 3,60 0,098 2,7 1,014
2 |pPT-100-9]| 3,541

Tab. B.6: Pevnosti v pricném tahu téles PT-150 ve druhé sérii méteni.

Hranol | f. [MPa] | &f[Mpa]| o[Mpa] | CoV [%] |soul. mraz.
~ |PT-150-1] 3,340
X [pr1so2| 3187 | 320 | 07158 4,9 -
< | PT-150-3| 3,024
= | PT-150-4| 3,158
> [Pr1s05| 3,264 3,25 0,173 53 1,016
R [pr-1506| 3,171
= | PT-150-7| 3,216
g‘ PT-150-8| 3,160 3,25 0,108 33 1,016
2 | pT-150-9]| 3,368
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B.6

Lomové zkousky

Série I: Lom 1-3 (0 cykl@)

6
5
4
z
= 3
L
D) Lom 1
-+=lom?2
1
----- Lom 3
0
0,00 0,10 0,20 0,30

d [mm]

Obr. B.17: F-d diagramy z lomovych zkousek pro referenc¢ni télesa.

Série I: Lom 4-6 (50 cykld)

6
5
4
z
= 3
L
2 Lom 4
—-= Lom5
1
----- Lom 6
0
0,00 0,10 0,20 0,30

d [mm]

Obr. B.18: F—d diagramy z lomovych zkousek pro télesa po 50 cyklech.
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Série I: Lom 7-9 (100 cykl()

6
5
4
z
= 3
L
2 Lom 7
-« =lom38
1
----- Lom9
0
0,00 0,10 0,20 0,30

d [mm]

Obr. B.19: F-d diagramy z lomovych zkousek pro télesa po 100 cyklech.

Série |: Lom 1-9

6

5
Lom 1
4 - = Lom?2
= | LS T e IS, Lom 3
g 3 Lom 4
. - - = Lom5
2\ &< e Lom 6
Lom 7
1 Lom 8
----- Lom9

0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

d [mm]

Obr. B.20: F-d diagramy z lomovych zkousek pro vsechna télesa — detail.
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