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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva metodami posouzeni trvanlivosti betond vici
plsobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek pouZivanych v Ceské republice
a v Evropé. V teoretické Casti prace jsou popsany zakladni vlastnosti betonu, tfidy
vlivu prostfedi, dale zde jsou shrnuty teorie poruseni betonu cyklickym
zmrazovanim a rozmrazovanim, metody posouzeni trvanlivosti betonu proti
pUsobeni mrazu a proti pUsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek a také
vlastnosti ovliviujici opakovatelnost a reprodukovatelnost zkousek. Prakticka ¢ast je
zamérena na zkouseni odolnosti betonU vUci pusobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek pomoci metod podle norem CSN 73 1322 a CSN 73 1326 a déle

se zabyva vlivem osetfovani povrchu betonu na priibéh a vysledek téchto zkousek.

KLICOVA SLOVA

Beton, trvanlivost, mrazuvzdornost, chemické rozmrazovaci latky, cyklické

zmrazovani a rozmrazovani, zkusebni metody



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the methods of assessing the durability of
concretes against frost and chemical deicing salts used in the Czech Republic and
Europe. The theoretical part of the thesis describes the basic properties of concrete,
the classes of environmental influence, the theory of concrete failure by cyclic
freezing and thawing, methods for assessing the durability of concrete against
freezing and methods for assessing the durability against water and chemical
deicing salts, as well as properties affecting the repeatability and reproducibility of
tests. The practical part focuses on testing the resistance of concrete to the action
of freezing and chemical thawing agents using the methods according to the
standards CSN 73 1322 and CSN 73 1326 and also on the influence of concrete

surface treatment on the process and result of these tests.

KEYWORDS

Concrete, durability, frost resistance, chemical deicing salts, cyclic freezing and

thawing, test methods
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uvoD

Beton patii mezi jeden z nejpouzivanéjsich stavebnich materiald, ve vyspélych
zemich svéta predstavuje pfes 75 % objemu ze vSech pouzitych stavebnich
materiald. Lidstvo beton pouziva uz od dob starovéku. Velky rozmach vyuziti betonu
nastal ale az na zacatku 20. stoleti. Tomuto rozvoji napomohl zejména vynalez
portlandského cementu vroce 1824 J. Aspdinem a také vynalez Zelezobetonu

a predpjatého betonu v 2. poloviné 18. stoleti.

Na betonové konstrukce jsou béhem jejich zivotnosti kladeny mnohé
trvanlivost betonovych konstrukci ma na jedné strané vliv zejména kvalita
a vlastnosti betonu, ze kterého jsou postaveny. Mezi tyto vlastnosti spada napriklad
pevnhost betonu v tlaku, hutnost cementové matrice, vodni soucinitel, nasakavost,
obsah vzduchu a jeho rozlozeni, zplisob oSetfovani a mnohé dalsi. Na druhé strané
trvanlivost a Zivostnost betonu a betonovych konstrukci ovliviuji vlastnosti okolniho
prostfedi, ve kterém se betonové konstrukce nachazeji. Mezi né patfi napfiklad
vlihkost, teplota, pfitomnost CO,, nebo pfitomnost chemickych rozmrazovacich

latek.

Jednim z hlavnich negativnich vlastnosti prostredi, kterym musi beton béhem
své zivotnosti odolavat, je plsobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek.
V dnesni dobé existuje mnoho postupll pro posouzeni odolnosti betonu proti témto
negativnim vlivim. Tyto zkousky jsou bud destruktivni, zaméfujici se na pokles
pevnosti, nebo ha mnozstvi odpadu, nebo se jedna o zkousky nedestruktivni, které
se pokouseji vlastnosti betonu zjiStovat bez poruseni zkoumaného materialu,

napfiklad pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin.
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CiL PRACE

Cilem teoretické casti této prace bylo popsat a shrnout poznatky o betonech,
které jsou exploatované v podminkdach mrazu, rozmrazovani a chemickych
rozmrazovacich latek (CHRL). Dale také byla tato cast prace zaméfena na shrnuti
a popis metod, které se pouzivaji pro posouzeni trvanlivosti beton( vystavenych
podminkdm mrazu a chemickych rozmrazovacich latek v Ceské republice
avzahranici, vcetné jejich rozdilh a parametri reprodukovatelnosti
a opakovatelnosti. Praktickd cast prace byla zaméfena na testovani odolnosti
betonl vici plsobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. Byly sledovany
parametry betonu jako jsou zpracovatelnost Cerstvého betonu, obsah vzduchu
v Cerstvém betonu, objemova hmotnost, pevnost betonu v tlaku, mrazuvzdornost
a odolnost proti pdsobeni chemickych rozmrazovacich latek. Dale byl také sledovan
vliv zpUsobu oSetfovani a Upravy povrchu zkusebnich téles na vysledky téchto

zkousek.
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TEORETICKA CAST
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1 BETON

Beton je tzv. kompozitni material slozeny z rizné velikych zrn kameniva, zrn
nezhydratovaného cementu, cementového gelu a vzduchovych pér(. Slozky betonu
se daji rozdélit na pojivovou cast, ktera je nejcastéji tvofena cementem a na cast
plniva, ktera zahrnuje rGizné velka zrna kameniva jako je Stérk, pisek, nebo napfriklad

cihelny nebo betonovy recyklat [2].

Tento material je charakteristicky zejména svou velmi dobrou pevnosti v tlaku.
Nicméné napriklad v pfipadé pevnosti v prostém tahu nebo pevnosti vtahu za
ohybu vykazuje pouze zlomek hodnoty svych tlakovych pevnosti. Z tohoto dlvodu
je nutné beton kombinovat s ostatnimi materialy, které mu pomohou tento
nedostatek prekonat. Nejcastéji se pouziva betonarska nebo predpjatd ocelova

vyztuz, ale existuji i priklady pouziti rdznych druht vldken [1].

Z toho dlivodu, aby byla zabezpecena dostatecna kvalita, odolnost, bezpecnost
a také zivotnost betonovych stavebnich konstrukci, a aby beton splfioval vSechny na
néj kladené naroky, byla vytvorena fada normativnich a doporucujicich poZzadavkU

a norem [1].

V Ceské republice je zdkladni normou pro navrhovani betonu evropska norma
CSN EN 206+A2, ktera specifikuje napfiklad poZadavky pro sloZeni betonu, vlastnosti

Cerstvého a ztvrdlého betonu, postupy fizeni vyroby a hodnoceni shody [3].

2 DRUHY PROSTREDI

Norma [3] charakterizuje rUzna prostredi, kterd plsobi na betonové
konstrukce, které se v nich nachazi. VSechna tato prostfedi maji spolecné to,
Ze pUsobi negativné na beton a betonové konstrukce a v ¢ase zpUsobuji zhorsovani

vlastnosti tohoto materialu [3].
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Existuje celkem 6 rliznych druh( prostredi:
e X0 - prostredi bez rizika poskozeni;
e XC - prostfedi zpUsobujici korozi karbonataci;
e XD - prostredi zpUsobuijici korozi chloridy, ne vSak z morské vody;
e XS - prostfedi zpUsobujici korozi chloridy z morské vody;

e XF - prostredi zplsobujici poskozeni betonu stfidavym pUlsobenim mrazu

a rozmrzani;
e XA - prostredi zpUsobujici poskozeni betonu chemickym napadenim. [3]
Norma CSN P 73 2404 uvadi kromé jiz zminénych prostfedi navic i prostfedi:

e XM - prostiedi zpUsobujici poskozeni betonu pohyblivym mechanickym

zatizenim (obrusem).

3 STUPEN VLIVU PROSTREDI XC

Vtomto prostfedi je beton vystaven pUlsobeni vlhkosti a CO. z okolniho
vzduchu. Podle mnozstvi obsazené vlhkosti se rozdéluje prostfedi XC na 4 tfidy
(XC1-XC4). Mnozstvi CO; ve vzduchu je asi 0,03 %, ale v mistech s koncentrovanym
primyslem muze tento podil ndsobné vzrist. Beton je timto CO; ze vzduchu za
pritomnosti vlhkosti napadan a dochazi ktzv. karbonataci betonu. Hlavnim
negativnim vlivem karbonatace je snizovani pH betonu. Pokud dojde k poklesu pH
az po urcitou mezni hodnotu, tak mlze zacit korodovat betonarskéa ocel, ktera byla
do té chvile pfed touto korozi chranéna praveé dostatecné vysokou alkalitou okolniho
cementového kamene. Pokracujici koroze vyztuze mUze poté vést az ke kolapsu

betonové konstrukce [2].
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4 STUPEN VLIVU PROSTREDI XF

Prostfedi XF je charakterizovano jako prostredi, ve kterém je beton po dobu
své Zivotnosti vystaven pUsobeni vlhkosti, mrazu a cyklickému stfidani kladnych
a zapornych teplot. V nékterych pfipadech se jeSté navic uvazuje pfitomnost tzv.

chemickych rozmrazovacich latek [3].

Norma [3] rozdéluje prostfedi XF celkem na 4 tfidy (XF1 - XF4) podle miry
nasyceni betonu vodou a pfitomnosti chemickych rozmrazovacich latek. Sudé cislice

oznacuji prostredi s pritomnosti chemickych rozmrazovacich latek [3].

5 MRAZOVE PORUSENI BETONU

Pouzivani betonu jako hlavniho konstrukéniho materidlu pro stavebni
konstrukce hraje duleZitou roli v rozvoji svétové ekonomiky, hospodarstvi, obchodu,
prepravy a mnoha dalSich cinnosti ¢lovéka. | ztohoto dlivodu je tedy na tyto
konstrukce, a tim i na materialy, ze kterych jsou postaveny, kladeny vysoké naroky

na kvalitu, spolehlivost, odolnost a také Zivotnost.

Betonové konstrukce a samotny beton, stejné jako i nékteré jiné materialy,
postupné zhorsuji své vlastnosti vlivem okolniho prostfedi, ve kterém se vyskytuji
a které na né&j negativné pUsobi. V pfipadé betonu je to zejména pUsobeni mrazu,

chemickych rozmrazovaci latek nebo karbonatace vlivem oxidu uhlicitého [4].

U vSech téchto faktor( zhorSovani stavu hraje klicovou roli vihkost, ktera
ovliviiuje prakticky vSechny fyzikalni a mechanické procesy uvnitf materialu.
Problém puUsobeni vihkosti na beton je vyznamny hlavné v chladnych a vlhkych
oblastech, kde se muze na povrchu betonu vyskytovat kapalna voda a v materialu
se vdusledku zmény okolni teploty vytvafi teplotni gradient, ktery urychluje

transport vody do materialu [4].
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Existuji dva hlavni negativni ucinky mrazového poskozeni na beton. Tim
prvnim je povrchové poskozeni, které vznika v povrchové vrstvé betonu nejcastéji za
pUsobeni roztokd soli, napfiklad u cementobetonovych krytd pozemnich
komunikaci. Jeho vlivem muZze dochazet knechténym estetickym zménam,
zhorSenim kvality povrchu, snizeni zivotnosti nebo rychlejsi korozi vyztuze uvnitf
betonovych konstrukci. Vyjadfuje se jako hmotnost odlouc¢eného betonové

materialu z jeho povrchu, tzv. odpad neboli scaling [5].

Dalsim ucinkem pUsobeni mrazu na beton je poruseni vnitfni struktury
betonu. Vnitfni struktura cementového kamene je tvofena soustavou pord, které
mohou byt ¢astecné, nebo zcela nasyceny vodou. Pory, které v cementovém kameni
vznikaji po odpareni pfebytecné vody, se nazyvaji kapilarni péry. Dale se zde nachazi
gelové pory, které jsou tak malé, Ze voda uvnitf téchto pord nemdze pfi béznych
teplotach zmrznout a pfeménit se v led. Teplota bodu tuhnuti kapaliny je ovlivnéna
velikosti péry, ve kterych se nachazi. Plati, Ze s klesajici velikosti pord klesa také
teplota tohoto bodu, viz obrazek 1. Voda v kapilarnich pérech pfi zmrznuti zvétSuje
svUj objem pfiblizné o 9 %. Ke zmrznuti vody v kapilarach dochazi nejdrive pfi
teplotach okolo - 0,5 °C v zavislosti na jejich velikosti. Voda vyskytujici se v gelovych
pérech prechazi vled az pfi mnohem nizsich teplotach okolo -73 °C. V dUsledku
nardstu objemu pfi vzniku ledu dochdzi kvnitfnim tlakdm, které zpUsobuiji
v nékterych castech betonu svysokym stupném nasyceni zhorSeni fyzikalné
mechanickych vlastnosti betonu, projevujici se zejména poklesem pevnosti v tahu

za ohybu nebo poklesem hodnoty modulu pruznosti [5] [21].
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Obrazek 1: Zavislost mezi velikosti péru a teplotou zmrznuti vody [21]

V rdmci vyzkumu betonu bylo vypracovano mnoho teorii popisujici zplsoby
poruseni betonu mrazem. Mezi nejvyznamnéjsi patfi napriklad teorie hydraulického
tlaku, teorie poruseni tlakem od rozpinani ledu pfi tani, teorie zabyvajici se tlakem

rostouciho ledu nebo koncepce popisuijici kriticky stupen nasyceni [5] [6].

5.1 TEORIE HYDRAULICKEHO TLAKU

Tato teorie predpoklada, ze kdyz dojde ke zmrznuti vody v kapilarnich pérech,
dojde k narustu jejiho objemu asi 0 9 %. Nasledkem toho je prebytecnd nezmrzla
voda z téchto péru vytlacovana do nejblizsich prostor betonu vyplnénych vzduchem.
Rychlost tvorby ledu je obvykle pomérné nizk4, ale v disledku jeho tvorby je nizka
i rychlost propustnosti cementové matrice. Pfi vysokém stupni nasyceni betonu je
jedinou moznosti pro vytlacovanou vodu unikat pres Uzky systém gelovych pord, ve
kterych voda pfi béZznych teplotach nikdy nezamrza. Tim, jak transport vody probiha
pres Uzky a Castecné ledem zaplnéni porovy systém, je na stény porQ vytvaren tlak,

ktery kdyz prekroci pevnost v tahu cementového kamene, dojde k jeho poruseni [6].
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5.2 ROZPINANI LEDU PRI TANI

Poruseni vnitini struktury betonu rozpinanim ledu pfi zvySovani teploty je
zpUsobeno rozdilnym soucinitelem teplotni roztaznosti. Teplotni roztaznost
cementové matrice je asi 10-10° K'1, zatimco teplotni roztaZnost cementové matrice
obsahuijici led dosahuje aZz hodnoty kolem 30-10°K™. To znamen4, Ze se led béhem

tani rozpina vice nez cementova matrice, a tim na ni vytvari tlak [6].

5.3 TLAK ROSTOUCIHO LEDU

V urcitém casovém okamziku v pérovém systému betonu koexistuje voda
v nékolika fazich. Vyskytuje se zde ve formé ledovych krystalk( zcela vyplnujicich
vétsi kapilary, dale jako led ve vzduchovych pérech a také jako nezmrzla voda
v gelovych pérech. Béhem snizovani teploty se méni volna energie vody. Tato volna
energie je u ledu bez napéti nizsi nez u nezmrzlé vody, tim se systém dostava do
nerovnovazného stavu. Aby se rovnovaha obnovila, voda zacne proudit z povrchu
smérem ke kapilaram a k ledu ve vzduchovych pérech. Voda se zde méni na led,
ktery tim zvétsuje svlj objem a pUsobi tlakem na stény porQ. Pfenos vody se zastavi
az ve chvili, kdy je tlak ledu natolik vysoky, Ze se opét obnovi rovhovaha mezi volnou
energii ledu a vody. NeZ tento stav nastane, mlze ovSem dojit k poruseni pérové
struktury betonu. K poskozeni mize dojit zejména v pripadech, kdy beton mdze

bé&hem procesu zamrzani prijimat dalsi vodu do své péroveé struktury [6].

5.4 KRITICKY STUPEN NASYCENI

Stupen nasyceni betonu vodou je pomér objemu vodou nasycenych por(
k celkovému objemu porl v betonu. Jako kriticky stuper nasyceni se poté oznacuje
hodnota stupné nasyceni asi 86-87 %. Nékteré vyzkumy prokazaly, ze betony se
stupném nasyceni vyssim, nez je kritickd hodnota, vykazovaly béhem cykl(

zmrazovani a rozmrazovani vyraznéjsi poskozeni a pokles moduld pruznosti [20].
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Naopak u betonl se stupném nasyceni pod touto kritickou hodnotou
nedochazelo nasledkem cyklického zmrazovani a rozmrazovani kvyznamnému

zhorSeni téchto vlastnosti [20].

5.5 ODLUPOVANI

Nejcastéjsi poskozeni ztvrdlého betonu vlivem plsobeni mrazu a cyklického
zmrazovani a rozmrazovani je formou povrchového odlupovani. Odlupovani je
ubytek vrstvy cementové malty z povrchu betonu, ktery se vétSinou pohybuje
v tloustkach pod 1 mm, nicméné opakované cykly zmrazovani a rozmrazovani ¢asto
vedou k odlupovani dalsiho materidlu. Prabéh tohoto procesu vyrazné urychluje
zejména pritomnost chemickych rozmrazovacich latek. Chemické rozmrazovaci
latky jsou roztoky soli, které se nejcastéji pouzivaji k osetfovani povrchd betonovych
ploch, zejména cementobetonovych krytl dopravnich komunikaci v zimnim obdobi.
Tyto latky snizuji teplotu, pfi které voda pfechazi z kapalného stavu do pevného

a vytvariled, a tim zabranuji hromadéni ledu na povrchu téchto konstrukci [7] [8].

Rozpusténé soli pronikaji s vodou do pérového systému, kde mohou vytvaret
osmoticky tlak zpUsobeny kolisanim jejich koncentrace a dale také krystalizacni tlak
vyvolany krystalizaci presycenych roztok( soli v pérech. Tento krystalizacni tlak
muUze dosahnout velikosti az 16 MPa, coZ je nasobné vyssi hodnota, nez jaka je
velikost pevnosti v tahu cementové matrice betonu, a tak zpUsobit jeji poruseni [7]

[27].

6 OPATRENI PRO ZLEPSENI MRAZUVZDORNOST BETONU

Odolnost betonu proti poskozeni v dlsledku cyklického stfidani zmrazovani
a rozmrazovani lze zlepsit napfiklad pomoci provzdushiujicich pfisad, které v betonu
zamérné vytvari pory mensi nez 300 ym. Béhem rozpinani ledu pfi mrznuti vody je
zbyvajici kapalna voda vytlacovana z pérd a nucena unikat do okolnich volnych
prostor porového systému. Diky provzdusnéni se tato voda muUze presunout do

volnych velmi jemnych pérQ a tim snizit tlak, kterym by pUsobila na beton [7] [8].
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Aby bylo dosazeno maximalni ucinnosti provzdusnéni, musi byt tyto
vzduchové péry rovnomérné distribuovany v celé cementové matrici. Toto jejich
rozlozeni je charakterizovano pomoci mezni vzdalenosti mezi jednotlivymi pory,
ktera se nazyva spacing factor. Spacing factor je definovan jako maximalni
vzdalenost jakéhokoliv bodu v cementové matrici od nejblizSiho péru a pfedstavuje
vzdalenost, kterou voda musi urazit pri jejim vytlac¢eni z pérd nasledkem rostouciho
objemu ledu do okolniho nejblizSiho prostoru vyplnéného vzduchem. ZvétSovani

této vzdalenosti vede ke zhorseni odolnosti betonu proti mrazu. Maximalni hodnota

této mezni vzdalenosti pro zajiSténi dobré odolnosti je pfiblizné 0,2 mm [7] [8].

Obecné lze Fict, ze mensi blizko od sebe distribuované péry, viz obr. 2.1 jsou
z pohledu zlepSeni mrazuvzdornosti Uuc¢innéjsi, nez vétsi a vice od sebe vzdalené

pory, viz obr.2.2 [7] [8].

"2}’

o S
1, P =T ]

Obrdzek 2: Vzduchové péry s rozdilnou velikosti spacing factoru L [21]

Velky vliv na mrazuvzdornost betonu ma také velikost vodniho soucinitele W.
Jedna se o pomér ucinné hmotnosti vody vztazeny k hmotnosti cementu nebo
cementu a jemnych ¢astic. Obecné lIze Fict, Ze betony s nizSim vodnim soucinitelem
vykazuji vyssi odolnosti proti pusobeni mrazového namahani. Hodnota vodniho

soucinitele by se méla pohybovat pod 0,5. [9].
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Mezi dalSivlastnost betonu ovliviujici jeho mrazuvzdornost je jeho stari. Beton
ziskava svoji pevnost diky hydrataci cementu a naslednému vzniku
calciumhydrosilikatd. Se zvysSujicim se starfim betonu dochazi ke zvétSovani jeho
pevnosti, diky které je mimo jiné schopen lépe odolavat vnitfnim tlakim od

rostouciho ledu a roztokd soli béhem cyklického zmrazovani a rozmrazovani [7].

Beton je tedy velmi nachylny na mrazové poskozeni, zejména v rané fazi své
zivotnosti kratce po ulozeni a zatuhnuti. Vtomto obdobi beton obsahuje velké
mnozstvi vody, kterd by mohla zmrznout a zvétsit svlij objem. Beton také v tomto
obdobi nevykazuje dostatecnou velikost pevnosti v tahu, kterou by témto zménam
objemu odolaval. Pokud dojde ke zmrznuti vody v Cerstvém betonu, vytvori se
ledové krystalky priblizné rovnobézné s povrchem, ktery je vystaveny mrazu. DalSi
ledové krystalky se mohou vytvorit pod hrubym kamenivem. Kdyz beton rozmrzne
a hydratace pokracuje, v prostoru, ktery zaujimaji ledové krystalky se vytvori plochy,

které jsou nachylné k odlupovani. [7] [8].

Z téchto ddvodl by mél byt beton chranén pred predcasnym zmrznutim
a mély by byt zajistény vhodné podminky pro probihajici hydrataci, jako je vhodna
teplota a dostatecna vlhkost. Doporucend minimalni pevnost betonu v tlaku, které
by mélo byt dosazeno, nez teplota betonu klesne pod bod mrazu, je pfiblizné
3,5 MPa. Betony s pevnosti nad touto hodnotou uz maji dostatecnou odolnost proti
pUsobeni vnitfnich tlakl od rozpinajiciho se ledu, a tak u téchto betond nedojde po

zmrznuti vody uvnitf pérd ke zhorseni jejich mechanickych vlastnosti [7] [8].
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7 ZKOUSENi MRAZUVZDORNOSTI A ODOLNOSTI BETONU
PROTI PUSOBENI VODY A CHRL

7.1 CESKA REPUBLIKA

711 CSN 731322 STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI BETONU

V Ceské republice probiha zkouseni mrazuvzdornosti betonu pFedeviim podle
normy CSN 73 1322, ktera vznikla v roce 1968. Jedna se o zkousku, ve které jsou
zkuSebni télesa vystavena cyklickému stfidani zmrazovani a rozmrazovani na
pozadovany pocet cykld. ZkuSebnimi vzorky jsou betonové hranoly

o velikosti 100 x 100 x 400 mm [10].

PUvodné se vytvorené vzorky ukladaly do vihkého prostiedi a poté do vodniho
ulozeni. Doby uloZeni v jednotlivych prostfedich zavisely na druhu pouzitého
cementu. V roce 2003 byla vydana zména normy, ktera predepsany zpUsob uloZeni
vzorkd zménila. V soucasnosti se vzorky po odformovani ukladaji pouze do vodniho

ulozeni [10].

Pocet vzorkd pro zkousku se stanovuje dle poctu provadénych zmrazovacich
cykld a podle poctu mezilehlych kontrol. Norma uvadi, Ze pro jeden cyklus
zmrazovani a rozmrazovani je nutné vyrobit 1 sadu zkuSebnich téles zmrazovanych
a jednu sadu, ktera se nezmrazuje, ale slouzi pro porovnani. Jedna sada je tvofena

nejméné 3 kusy vzorku. Pocet zkusebnich cykld je 25, 50, 100 a 150 [10].

Béhem kazdého zkuSebniho cyklu dochazi po dobu 4 hodin ke zmrazovani
vzorkd na vzduchu pfi teploté - 20 °C a poté po dobu 2 hodin k rozmrazovani ve
vodnim prostfedi o teploté + 20 °C. Po ukonceni kazdé etapy se vzdy u jedné sady
vzorkd zmrazovanych a nezmrazovanych zjistuje jejich hmotnost a zkousi se jejich

pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku na zlomcich trdmcd [10].
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Vystupem této zkousky je soucinitel mrazuvzdornosti, ktery se urci jako pomér
primérné pevnosti v tahu za ohybu vzorkl zmrazovanych ku prdmérné pevnosti
v tahu za ohybu vzorkd nezmrazovanych, déle se také jesté uvadi zjisténé Ubytky
hmotnosti zmrazovanych trdmcd v % hmotnosti. V pripadé Ze tyto Ubytky presahuji

velikost 5 %, tak se zkouSka mrazuvzdornosti ukondi.[10].

Norma uvadi, Ze beton je mrazuvzdorny na pocet cykld, béhem kterych

nedojde ke snizeni soucinitele mrazuvzdornosti betonu pod 75 % [10].

Vedle soucinitele mrazuvzdornosti se u této zkousky také nékdy sleduji zmény
objemovych hmotnosti vzork( nebo parametry zjisténé pomoci nedestruktivnich

metod [10].

7.1.2 CSN 731380 ZKOUSENI ODOLNOSTI BETONU PROTI ZMRAZOVANI A
ROZMRAZOVANI

Dal3i metodou pouzivanou v Ceské republice pro zjisténi mrazuvzdornosti
betonu je metoda dle normy CSN 73 1380, kterd byla vydana dle evropského
dokumentu CEN/TR 15177 v roce 2007. Norma popisuje celkem 3 mozné postupy
zkouSeni: zkousku na tramci, zkousku na desce a zkousku CIF. VSechny tyto typy
zkousSek jsou zalozené na nedestruktivnim zkousSeni, pfi kterém je zjiStovana zména
relativniho dynamického modulu pruznosti pomoci méreni doby prichodu
ultrazvukovych impulsd, nebo méreni vlastni pricné frekvence vzorkd betonu, které

byly vystaveny cyklickému zmrazovani a rozmrazovani [24] [25].

Nejvice slibnou metodou se jevi zkouSka na tramci, protoze je na rozdil od
ostatnich dvou metod snadnéji proveditelnd, a navic se velmi podoba plvodnimu
zkuebnimu postupu dle normy CSN 73 1322. Jako zkuebni télesa se stejné jako
unormy CSN 73 1322 pouZivaji trdmce o velikosti 100 x 100 x 400 mm, které se
vystavuji cyklickému zmrazovani a rozmrazovani. Jeden cyklus trva celkem 12 hodin,
co? je mozné bréat jako nevyhodu ve srovnani s normou CSN 73 1322, kde jeden
cyklus zabere pouze 6 hodin, a tudiz celkova doba zkouseni je o polovinu kratsi [24]

[25].
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Samotné zkouSeni se provadi po n provedenych cyklech, kdy se pomoci
také primérna hodnota a vysledna smérodatna odchylka. Vedle téchto hodnot se
také nékdy udava hodnota tzv. absorpce vody, ktera se zjistuje z rozdilt hmotnosti
vzorky pfed a po provedeni n zmrazovacich cykld. Oproti normé CSN 73 1322 tato
metoda nema kritérium pro hodnoceni mrazuvzdornosti betonu a neprobiha u ni

zadné destruktivni zkouseni [24] [25].

7.1.3 STANOVENi ODOLNOSTI POVRCHU CEMENTOVEHO BETONU PROTI
PUSOBENI VODY A CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Tato zkouska, ktera byla zamyslena pro testovani betonu pro kryty vozovek, je
zaloZena na vystaveni zkusebnich vzork( roztoku 3% NaCl pri cyklickém stridani

kladnych a zapornych teplot [11].

Zkusebnimi vzorky mohou byt krychle o hrané 150 mm, valce o prdméru
150 mm, nebo je mozné pouzit i hranoly o velikosti 40 x 40 x 160 mm v pFipadé

zkouseni jemnozrnnych betonl [12].

Norma uvadi, ze v pfipadé nové vyrobenych téles se maji pouzit minimalné
tfi vzorky, v pfipadé téles odebranych zkonstrukce je to minimalné jeden
neporuseny vzorek. Vyrobena zkusSebni télesa se po vyjmuti z forem ponechavaji

ve vodnim prostredi do uplynuti 28 dnu od vyroby vzork( [12][13].

Podle priibéhu a zplsobu zkouseni se tato metoda déli na 2 druhy. Prvni je
tzv. metoda automatického cyklovani, pfi které jsou vzorky vystaveny
automatickému stridani kladnych a zapornych teplot a setrvani po urcitou dobu na
meznich hodnotach. Druhym zplsobem zkousSeni je tzv. metoda ru¢ni manipulace.
Na rozdil od predchazejici metody zde nedochazi k automatickému opakovani cykld.
Kazdy cyklus spociva v nanaseni chemické rozmrazovaci latky na predepsanou
vrstvu zmrzlé vody nutné k jejimu rozpusténi. Nakonec po daném c¢asovém intervalu

pUsobeni CHRL se povrch vzorku omyje vodou [12].
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71.31 METODA AUTOMATICKEHO CYKLOVANI A

PFi této metodé jsou vzorky nasaklé vodou umistovany do misek, do kterych
se poté naleje takové mnozstvi 3% roztoku NacCl, aby se vytvofila hladina ve vysce
(5+ 1) mm od dna misky. Nadoby se vzorky se poté rozmisti na dno zkusebniho
pristroje a vznikly prostor se vyplni vodou, kterd zajisStuje tepelnou vymeénu mezi

prostfedim a vzorky [12] [14].

Pro zkousku je nutné pouzivat zarizeni umoznujici automatické cyklovani
zmrazovani a rozmrazovani. To je zabezpeceno chladicim a ohrivacim zafizenim

umisténym pod prostorem, kde jsou umisténé vzorky [12].

Kazdy cyklus se sklada z ochlazeni zkusebni plochy vzorkd na teplotu - 15 °C,
nasledné vydrze 15 minut na této teploté, ohfevu zkuSebni plochy na + 20 °C

a opétovné vydrze 15 minut [12].

Po kazdych 25 cyklech se ze zkouSenych ploch vzork( odstrariuje odloupnuty
material a zjiStuje se jeho hmotnost. Zkouska se vyhodnocuje jako celkové mnozstvi
odpadu vztazené na plochu zkouseného povrchu pa po daném poctu cykl(, nebo
lze provést i vizualni hodnoceni. ZkuSebni povrch vzorku je uvazovan jako ta plocha

télesa, ktera je po dobu zkousky pod hladinou 3% roztoku NaCl [12].

_xm
Pa="5

Kde je:
Pa hmotnost odpadu na jednotku plochy [g:-m™];
Ym  soucet vSech odpadl od prvniho do posledniho cyklu [g];

A plocha zkouseného povrchu télesa, s pfesnosti na 1 % [m?].
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71.3.2 METODA AUTOMATICKEHO CYKLOVANI C

Vroce 2003 byla kpdvodni normé CSN 73 1326 publikovdna zména
s ndzvem Z1, ktera zavedla novou zkousku vyuzivajici obdobné jako metoda A

automatické cyklovani zmrazovani a rozmrazovani [13] [14].

Pro tento typ zkousky norma doporucuje zkouseni 50 mm vysokych odrez(
zkusebniho télesa tvaru valce o praméru 150 mm pripraveného z cerstvého betonu,

nebo vyvrtem z konstrukce [13].

Nejvice zietelnym rozdilem mezi metodou C a metodou A je zpUsob pfipravy
télesa a umisténi zkusebniho roztoku vzhledem ke vzorku. Zkusebni roztok se u této
metody umistuje do vymezeného prostoru kolem horni plochy valce, ktery se vytvofri

pomoci vodotésné polymerni objimky a lepidla [13].

Nasledné cyklovani probiha velmi podobné jako u metody A. Jeden zkuSebni

cyklus je dlouhy celkem 6 hodin. Jeho pribéh je zndzornén na obrazku 3.

| 3 hodiny | 3 hodiny
1 /Téas (hod)

10 ‘
|

Teplota prostredi
(st. Celsia)
n

.18 st. Celsia j ‘
| | AN U A —

—+ +— ——
max. 0,5 hod max. 0,5 B max. 0,5

Obrdzek 3: Teplotni cyklus metody C [13]
Obdobné jako u metody A se po ukonceni kazdych 25 cykll zjistuje mnoZzstvi

odloupnutého materialu ze zkusebni plochy vzorku [13].
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Obé& metody CSN 73 1326 A i C se vyznacuji mnoha problémy. Jednim z nich je
napfiklad nedostatecné presna formulace zkusebnich postupl zpUsobujici drobné
odchylky pfi provadéni téchto zkousek v rdznych laboratofich nebo rlznymi

pracovniky [11].

Jednim z nejvétsich Uskali metody A je kvalita a zplsob Gpravy povrchové
vrstvy zkuSebnich téles. V clanku [11] je zminén problém nestejné doby zhuthovani,
ktery se mUZe projevovat segregaci kameniva od cementového tmele, a tim
ovliviiovat kvalitu povrchové vrstvy a vyslednou velikost odpadd. Norma také blize
nespecifikuje, zda ma byt k pfipravé roztoku pouzita voda pitna, nebo voda

destilovana [11].

PFi vyhodnocovani zkousky se pfepocitava celkového mnozstvi odpadu ze
zkouseného povrchu na 1 m?, k tomu je nutné znat celkovou plochu, ktera je béhem
cyklovani ve styku s roztokem. Vypocitana velikost této plochy se ale mUze velmi lisit
oproti realité. Tento rozdil mize byt zplsoben zejména kolisanim vysky roztoku

podél hran vzorku (vypafovanim nebo vzlinanim) [11].

PFi porovnani vysledkd u vzork( ze stejnych betond zkousenych podle obou
metod casto vychazi u metody A vyssi hodnoty celkovych odpadl. To je
pravdépodobné zplsobovano tzv. hranovym efektem. U metody A jsou totiz
zdlvodu umisténi roztoku na dno zkuSebni nadoby kolem zkousenych krychli
namahany nejenom plochy vzorku, ale i hrany mezi témito plochami. Z téchto hran
se poté uvolfiuje vétsSi mnozstvi odpadu, nez je tomu v pfipadé, Ze jsou namahany

pouze celé plochy vzorkd, jak je tomu v pfipadé metody C [11] [14].

Pro zlepSeni téchto metod by bylo vhodné presnéji formulovat nékteré
zkusebni postupy, napfriklad zpUsob uloZeni a oSetfovani zkusebnich vzorkd. Dale
by také bylo dobré presné definovat, zda pouzit pro vyrobu zkuSebniho roztoku

vodu destilovanou nebo z vodovodniho fadu [11] [14].
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Nebo také blize specifikovat parametry pouzité soli. Omezeni vlivu hranového
efektu u metody A by bylo mozné aplikaci natéru kolem bocnich ploch zkuSebnich
vzorkd, ktery by zamezil kontaktu zkusebniho roztoku s témito plochami. Roztok by

poté pUsobil pouze na 1 plochu vzorku podobné jako u metody C [11] [14].

71.3.3 METODA B RUCNI MANIPULACE SE VZORKY

V dnesni dobé se tato zkouska zdlvodl své velké pracnosti uz témeér
nepouziva. Kolem zkouSeného povrchu télesa je nutné pomoci tésnéni vytvorit
prostor, kam se pred prvnim cyklem nalije voda do vysSky 2 mm. Nasledné se télesa
v prvnim cyklu zmrazuji po dobu 16 hodin a poté rozmrazuji pomoci rozmrazovaciho
prostfedku NaCl po dobu 1 hodiny. Nasledujici cykly maji byt slozené z5 hodin
zmrazovani, 1 hodiny rozmrazovani a 30 minut omyvani vodou pro odstranéni

rozmrazovaci latky [12].

Vyhodnoceni zkousky probiha v podobé slovniho hodnoceni poruseni povrchu

zkouSenych téles, popfipadé je mozné zjistit i mnozstvi uvolnénych castic [12].
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Obrdzek 4: Schéma tésnéni vytvdrejici vodotésny prostor nad hornim povrchem zkusebni

krychle [12]
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714 STANOVENi MRAZUVZDORNOSTI BETONU ZKRACENYMI ZKOUSKAMI

Norma CSN 73 1325, ktera byla zrusena v roce 2003, umozfiovala pomoci
zkracenych zkousek stanovit mrazuvzdornost vzorkd pomoci zjisténi nasakavosti
betonu béhem 24 hodin nebo pomoci stfidavého zmrazovani a rozmrazovani.
V pfipadé méreni nasdkavosti byly vzorky po vysuseni na ustalenou hmotnost
opakované ponorovany do vody nha normou stanovenou dobu, po vyndani z vody

osuseny a zvazeny. Po kazdém opakovani se doba ponoreni zvysovala [15].

Mrazuvzdornost byla poté stanovena na zakladé vypoctenych hodnot

nasakavosti N; pro kazdou dobu ponofeni [15].

PFi vyhodnoceni mrazuvzdornosti stfidavym zmrazovanim a rozmrazovanim
byl vysledkem zkoudky podobné jako u normy CSN 73 1322 soucinitel
mrazuvzdornosti zjiStény pomoci porovnani priimérnych pevnosti v tahu za ohybu
u vzorkd zmrazovanych a nezmrazovanych. Na rozdil od jinych norem zde byla délka
trvani jednoho cyklu stanovena jako doba nezbytné nutnd pro to, aby jadro
zkuSebniho télesa dosahlo pfi zmrazovani teploty - 5 °C a pfi rozmrazovani + 4 °C

[15].

7.1.5 ODOLNOST PROTI ZMRAZOVANI A ROZMRAZOVANI ODLUPOVANI

CSN P CEN/TS 12390-9 je pfedb&zna norma evropské technické specifikace
CEN/TS 12390-9 schvalena v roce 2005 pro predbézné pouziti. Byl u ni pfedpoklad,
Ze nahradi stavajici ceskou normu CSN 73 1326, nicméné se to z dlivodd jeji €asové

a finan¢ni narocnosti zatim nestalo [14].

V normé jsou uvedené celkem tfi moznosti zkouSeni. Referencnim zkuSebnim
postupem je zkouska na desce, alternativni postupy jsou metoda krychli a metoda

CF/CDF [16].
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7151 ZKOUSKA NA DESCE (REFERENCNi METODA)

Pro tuto metodu, ktera se také nékdy nazyva Slab test, se pouzivaji zkusebni
télesa ve tvaru krychli o hran& 150 mm. Na rozdil od normy CSN 73 1326 jsou krychle
béhem ulozeni ve formach chranény proti vysouseni pomoci polyethylenové félie.
Z krychli se poté vytvori zkuSebni desky dvéma Fezy vedenymi kolmo k hornimu
povrchu krychle, viz obrazek 5. Vznikne tak téleso o tloustce 50 mm a hranach
150 mm, z kazdé krychle jeden kus. Pro provedeni zkousky jsou potfeba minimalné

4 vzorky [16].

Obrdzek 5: Vznik zkuSebniho télesa z krychle [16]

28 dni po vytvoreni vzorkd probihd po dobu 72 hodin nasycovani zkouseného
povrchu pomoci demineralizované vody. Nasledné se aplikuje zkuSebni roztok, ktery
se podobné jako u metody C podle normy CSN 73 1326 nanasi do vymezeného
prostoru vytvofeného kolem horniho povrchu vzorku. Vtomto pfipadé norma
pfimo uvadi dané mnozstvi roztoku na 67 ml, aby byla vyslednd vyska hladiny
roztoku 3 mm. Na rozdil od predeslych metod se vtomto pfipadé z dlvodu
zamezeni odparovani roztoku béhem zkousSeni nad vzorky umistuje polyethylenova
folie. Pfed zahajenim zkouseni se jesté zkuSebni télesa tepelné zaizoluji napfiklad

pomoci polystyrenu [16].
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Obrdzek 6: Schéma sestaveni pfi zkouSce zmrazovdni a rozmrazovani [16]

Legenda:

1 - Polyethylenova fdlie, 2 - Prouzek lepidla, 3 - Gumové tésnéni, 4 - Zafizeni

pro méreni teploty, 5 - ZkuSebni téleso, 6 - Tepelna izolace, 7 - Zmrazovaci roztok

Vzorky jsou namahany cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim, teplota se

pohybuje v rozmezi kolem +20 °C az -20 °C. Jeden cyklus je dlouhy celkem 24 hodin.

Odloupnuty material se z povrchu oplachuje do misy po 7, 14, 28, 42 a 56 cyklech

pomoci vodniho proudu a kartace [16].

Vysledek zkousky se vyjadfuje jako velikost hmotnosti odloupnutého

materidlu v gramech S, vztazeného na plochu zkousené desky po n cyklech

zmrazovani a rozmrazovani [16].

msn
=—=2.103
Sn I
Kde je:
Sn hmotnost odloupnutého materidlu po provedeni n cykld [kg/m?];

ms, hmotnost odloupnutého materialu po vysuseni po n cyklech s presnosti
nao0,1g;

A celkova plocha zkouseného povrchu vzorku s pfesnosti na 100 mm? [16].

34



71.5.2 ZKOUSKA NA KRYCHLI (ALTERNATIVNI METODA)

CSN P CEN/TS 12390-9 umozfuje provadét vedle referenéniho postupu i dali
dvé alternativni metody. Prvni z nich je tzv. zkouska na krychli. Pouzivaji se krychle
o hrané 100 mm, které jsou po vyrobeni stejné jako u referencni metody chranény
ve formach po dobu 24 hodin pomoci polyethylenové félie. 27 dni po namichani se
krychle umistuji do zkuSebnich nadob. Do jedné nadoby se umistuji vzdy dva vzorky
tak, Ze ta strana krychle, kterd nebyla ve styku s formou sméruje doll smérem ke

dnu nadoby [16].

Rozdilem mezi touto metodou a metodou A normy CSN 73 1326 je, Ze se
v tomto pripadé mezi zkousenym povrchem a dnem nadoby vytvofi mezera pomoci
podpér o vysce 10 mm. Rozdilny je také zplsob méreni teploty. Napfriklad
u metody A se teplota zkuSebni plochy registruje jako teplota roztoku na dné
zkuSebni nadoby, v pripadé metody zkousky na krychli se teplota méFi uprostred
jedné z dvojice krychli v nadobé. Norma pozaduje, aby teplota uprostfed krychli
odpovidala pfedepsanému rozmezi zavislosti teploty na ¢ase. Zaroven se pozaduje,

aby teplota v zmrazovaci komore nebyla nizsi nez -25 °C[16].

Pouziva se roztok 3% NaCl s pithou vodou nebo pouze deionizovana voda.
Nadoba se vzorky se timto roztokem naplni do vysky asi 25 mm nad horni plochu

vzorkd [16].
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Obrdzek 7: Schéma nddoby se zkuSebnimi télesy [16]
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Jeden cyklus je tvofen 16 hodinami zmrazovani az na - 17 °C a 8 hodinami
rozmrazovani na teplotu +20 °C. Podobné jako u referen¢ni metody se u vzorkd méri

po 7, 14, 28, 42 a 56 cyklech mnozstvi odpadu [16].

Na rozdil od metody referencni se v tomto pfipadé neuvadi pfimo mnozstvi
odloupnutého materialu v kg/m?, ale pocita se procentudlni Gbytek z hmotnosti P

u dvou krychli z jedné nadoby s presnosti na 0,1 % [16].

Mgn
my

P = -100

Kde je:

P ubytek hmotnosti [%];

Mo hmotnost dvou vysusenych krychli ve stari 27 dn( [g];

msn  hmotnost odloupnutého materidlu po vysuseni, s presnostina 0,1 g [16].

71.5.3 ZKOUSKA CF/CDF (ALTERNATIVNI METODA)

Druhou alternativni metodou je zkouska CF/CDF. Oznaceni CF znaci, ze vzorky
jsou vystavovany zmrazovani a rozmrazovani v deionizované vodé, pfi oznaceni CDF
se naopak pouziva 3% roztok NaCl. ZkuSebni télesa jsou vyrabéna ve formach pro
krychle o hrané 150 mm. Forma se pomoci jedné stfedové desky a dvou bocnich
desek z PTFE rozdéli na dvé poloviny, ve kterych po naplnéni betonovou smési
vzniknou dva vzorky. Je pozadovano, aby plochy desky z PTFE nebyly pokryty
zadnym odbedrovacim prostfedkem. Zkousena plocha vzork( je ta, ktera priléha

k PTFE desce a ma rozméry asi 140 mm x 150 mm [16].

Podobné jako u minulé metody se po vyrobeni zkusebniho télesa ve formach
po dobu 24 hodin chrani proti vysuSovani polyethylenovou félii. Poté se télesa na
7 dni umistuji do vody a na 21 dni do klimatizované skfiné. Na rozdil od jinych metod
se musi na plochy bocnich stén vzorkd pfipevnit hlinikova félie pomoci butylové

pryze nebo pomoci epoxidové pryskyfice [16].
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Obrdzek 8: Schéma usporfddani PTFE desek ve formé [16]
Legenda: 1 - Téleso formy, 2,3 - PTFE desky
ZkousSeni zacina po uplynuti 28 dni od nasyceni vzorkd. Na rozdil od Slab testu
se zkuSebni télesa umistuji do zkuSebnich nadob zkouSenym povrchem smérem
doll na 5 mm vysoké podlozky a nddoba se zaplfiuje zmrazovacim roztokem do
vysky 10 mm. Timto se tato zkouska podoba spiSe metodé A podle normy
CSN 73 1326, u které prostor mezi vzorky a nddobami neni zajistén distanénimi

podlozkami, ale pomoci vystupk( na dné nadob [16].

1 2
‘) / /
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Legenda
1 Cyklus zmrazovani a rozmrazovani

2 Teplota méfena ve zvoleném bodé

Obrdzek 9: Schéma teplotniho cyklu zkousky CF/CDF [16]
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Hmotnosti odloupnutého materialu se zjistuji po daném poctu cykld dle typu
zkousky ponorenim zkusebni nddoby do ultrazvukové lazné, kde se 3 minuty disti
pomoci ultrazvuku. Odloupnuty material se nasledné od roztoku z ultrazvukové
ldzné odseparuje pomoci filtru, ktery se nasledné susi pfi teploté 110 °C po dobu
24 hodin. Hmotnost odloupnutého materialu se urci jako rozdil hmotnosti

vysuseného filtru se vzorkem a hmotnosti prazdného filtru s prfesnostina 0,1 g [16].

Konecnym vysledkem zkousky je stejné jako u referencni metody hmotnost
odloupnutého materialu S, vztazeny na zkousenou plochu vzorku po n provedenych
cyklech v kg/m?. Déle se vypocitavaji primérné hodnoty a standartni odchylky
namérenych vysledkd po 28 cyklech v pripadé zkousky CDF a 56 cyklech u zkousky
CF[16].

7.2 SLOVENSKO

Na uzemi Slovenské republiky se mrazuvzdornost betonu posuzuje podle
normy STN 73 1322 a odolnost betonu proti CHRL podle normy STN 73 1326 a podle
predbézné technické normy STN P CEN/TS 12390-9.

Mezi Eeskou normou CSN 73 1322 a slovenskou normou STN 73 1322 je hlavni
rozdil v pfisnosti posouzeni mrazuvzdornosti zkousenych vzork@. U obou norem se
na zakladé porovnani priimérnych pevnosti v tahu za ohybu mezi zmrazovanymi
a nezmrazovanymi vzorky vypocitd soucinitel mrazuvzdornosti betonu. Podle
slovenské normy je beton mrazuvzdorny na pocet cyklli, béhem kterych neklesl
soucinitel mrazuvzdornosti betonu pod hodnotu 0,85, zatimco ceska norma

pozaduje minimalni hodnotu 0,75 [10] [22].
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Tab. C.1: Pocet zkuSebnich cykli dle stupné viivu prostredi [22]

Prostredi Pocet cykl
XF1 25
XF2 50
XF3 100
XF4 150

Norma STN 73 1326 je velmi podobna ¢eské normé CSN 73 1326. Hlavni rozdil
mezi nimi je, ze slovenska norma pozaduje, aby se na vzorky prfed zacatkem
zkouseni nanesla ochranna vrstva na vsechny bocni strany zkusebnich vzork( do
vysky alesport 50 mm. Tato ochranna vrstva ma za cil omezit vzlinani zkusebniho
roztoku po sténach vzorkd a omezeni vlivu tzv. hranového efektu. PFi vypoctu
velikosti zkuSebni plochy se poté zapocitava pouze plocha spodni strany krychle,

ktera je v kontaktu se zkusebnim roztokem [23].

7.3 NEMECKO

V Némecku se pro zjisténi odolnosti beton( proti CHRL pouzivd metoda RILEM
TC 117 FDC/CDF, ktera je velmi podobna alternativni metodé CF/CDF prfedbézné
technické normy CEN/TS 12390-9. DalSi pouzivanou metodou je RILEM TC 176 IDC,

ktera hodnoti vnitfni poskozeni betonu mrazem.

7.31 RILEMTC 117 FDC: CDF TEST

Podle této metody se méri mnozstvi betonového odpadu na jednotku plochy,
ktery vznikd odloupnutim ze vzork(, které byly vystaveny danému poctu
zmrazovacich cykl( za pritomnosti rozmrazovaci soli, nej¢astéji 3% roztoku chloridu
sodného s demineralizovanou vodou. Zkusebni vzorky se vyrabi v krychlovych
formach o hrané 150 mm, které se rozdéli na dvé poloviny pomoci teflonovych

desek. Z jedné krychle vzniknou 2 vzorky [17].
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ZkuSebnim povrchem je poté ta strana vzorku, kterd pfiléhala k teflonové
desce. Tato deska se také nesmi natirat odbedriovacim prostfedkem. Norma pro
jednu sérii vzork( doporucuje minimalné 5 vzork(d s celkovou zkusebni plochou vétsi

nez 0,08 m?[17].

ZkuSebni postup se sklada ze tfi fazi: skladovani za sucha, saturace kapilarnim
sanim a cykly zmrazovani a rozmrazovani. V prvni fazi jsou vzorky ulozeny
v klimatické komore o teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %. Tato faze trva 21 dni.
Bocni plochy deskovych vzorkd se pokryvaji hlinikovou félii s butylovou pryzi, nebo

epoxidovou pryskyrici tak, aby spodni a horni plocha vzork( zUstala volna [17].

Po uskladnéni v suchu zacind faze kapilarniho sani. Vzorky se umistuji na
10 mm vysoké distan¢ni podlozky zkusebnim povrchem dold do zkusebnich nadob,
které se naplni rozmrazovacim roztokem do vysky 15 + 1 mm. Timto se tato zkouska
odliSuje od Slab testu, u kterého zkouSena strana vzorku sméfuje smérem nahoru

a podoba se tak spise metod& A normy CSN EN 73 1326-17].
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Obrdzek 10: Schéma sestaveni zkouSky RILEM TC 117 FDC [17]

Posledni fazi je cyklické zmrazovani a rozmrazovani. Pouziva se 12hodinovy
cyklus, 4 hodiny zmrazovani z + 20 °C na - 20 °C, 3 hodiny vydrze, 4 hodiny

rozmrazovani na teplotu + 20 °C a nakonec jedné hodiny vydrze na této teploté [17].
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Pro odstranéni volnych castic ze zkuSebniho povrchu se zkuSebni nadoba
ponofi do kapaliny v ultrazvukové |azni a podrobi se ciSténi po dobu 3 minut.
Odstranény material se Zfiltruje filtracnim papirem, ktery se po vysusSeni zvazi

s pfesnosti na 0,01 g a zjisti se hmotnost odpadlych ¢astic [17].

Odolnost betonu proti mrazu a rozmrazovaci soli se pfi zkousce CDF hodnoti
po 14 a 28 provedenych cyklech. Konecnym vysledkem je hmotnost odpadlého
materialu ze zkuSebniho povrchu, ktery se vypocita podle nasledujiciho vzorce [17].

_ZHs

10°
A

mp

Kde je:

m,  mnozstvi odloupnutého materidlu ze zkuSebniho povrchu po n cyklech

[g/m?];
Us hmotnost odpadlého materialu po n cyklech s pfesnostina 0,1 g;
A plocha zkuSebniho vzorku s pfesnosti na 0,5 mm [17].

Norma také uvadi, Ze je nutné u ziskanych vysledk( vyhodnotit stfedni
hodnotu a smérodatnou odchylku odpadlého materidld a zkontrolovat, zda

nedochazi k velkému rozptylu ziskanych hodnot [17].

7.32 RILEMTC176 IDC

Dale se v Némecku pouziva napriklad metoda RILEM TC 176 IDC. Pfiprava
vzorkd, zpUsob oSetfovani i pribéh teplotnich cykl( je u této metody prakticky
totozny s predchazejici metodou RILEM TC 117. Tato metoda ale na rozdil od
predchozi vyuzivd navic méreni doby prlchodu ultrazvukovych impulst, nebo
méreni velikosti pficné frekvence ke zjiSténi miry vnitfniho poskozeni betonu

mrazem [26].

ZkuSebni postup se sklada celkem ze tfi fazi: stanoveni povrchového odpadu,
méreni absorpce vody a nakonec stanoveni vnitfniho posSkozeni nedestruktivnimi

metodami [26].
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Mnozstvi odloupnutého materidlu se stanovuje obdobné jako u predchazejici
metody s vyuzitim ultrazvukového cisténi. Stejné je i vyhodnoceni, které se udava
jako mnozstvi odloupnutého materialu vztazeného k velikosti plochy zkouseného
povrchu v g/m?. Dal3im krokem je podobné jako u normy CSN 73 1380 mé&Feni
hodnoty absorpce vody udavané v % hmotnosti. Tato hodnota se zjistuje jako rozdil
hmotnosti vzork( pred a po provedeni n cykl( zmrazovani a rozmrazovani. Posledni
Casti celé zkousky je mérfeni vnitfniho poskozeni, nejcastéji se pouzivd metoda
méreni doby prlichodu ultrazvukovych impulzd. Mira poskozeni vnitini struktury
betonu od plisobeni mrazu se poté vyjadfuje podobné jako u normy CSN 73 1380
zménou relativnino dynamického modulu pruznosti. Soucasti vysledkd musi byt
vedle mnoZstvi odpadu, poctu provedenych zmrazovacich cykl, zmén relativniho
dynamického modulu pruznosti uvedena i smérodatna odchylka méreni. Dale se

také mUze uvést i vizualni posouzeni vzork( [26].

ZkuSebni kapalina
Vzorek

Trasa prlchodu impulzu
e 7 = S
\ /g 35 mm
Tésnénf / ‘\ Ocelovy plech

Zkouseny povrch ZkuSebni nadoba

Snimace

Obradzek 11: Schéma zkouseni rychlosti prichodu ultrazvukovych impulzi zkousenym vzorkem

[26]
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7.4 POLSKO

V Polsku mezi nejcastéji pouzivané metody pro testovani odolnosti betonu
proti mrazu a chemickym rozmrazovacim latkdm patfi metoda podle polské
normy PN 88/B 06250 nebo metoda dle normy PKN-CEN/TS 12390-9, ktera je
totozna s €eskou pfedbé&znou normou CSN P CEN/TS 12390-9.

Zkouska dle normy PN 88/B 06250 pouziva vzorky ve tvaru krychle ve stari
28 dnU. Zkouska zacina nasycenim betonovych vzorkd. Nasledné se vzorky urcené
pro zmrazeni umisti do zmrazovaciho prostoru tak, aby mezi nimi z(stal prostor
o velikosti 20 mm. Zde jsou krychle vystaveny cyklickému zmrazovani, jedna se
0 zmrazovani na teplotu -18 + 2 °C po dobu 4 hodin a rozmrazovani ponofenim do

vody o teploté +18 + 2 °C opét po dobu 4 hodin [18].

Srovnavaci vzorky se po celou dobu zkouSeni mrazuvzdornosti ponechavaji ve
vodé o teploté +18 + 2 °C. Po dokonceni vSech cykl( se na vsech vzorcich, jak
zmrazovanych, tak referencnich provede zkouska pevnosti v tlaku. Ze ziskanych

hodnot se vypocita priimérny Gbytek pevnosti [18].

Predpoklada se, Ze pocet zmrazovanych cykl( zavisi na pozadovaném stupni
mrazuvzdornosti. Napriklad pro stupen F-150 je to 150 cykll a pro F-200 je to 200
cykld [18].

Pro posouzeni stupné mrazuvzdornosti se pouzivaji 3 kritéria: na vzorcich
nesmi byt po provedenych cyklech zmrazovani a rozmrazovani zadné trhliny a dale
rozdil hmotnosti vzork(l namocenych do vody pred zapocetim zkousky a po
provedeni poZzadovaného poctu cykld zmrazovani a rozmrazovani nesmi byt vétsi
nez 5 %. Mezi dalsi kritérium patfi jeSté pozadavek, Ze rozdil pevnosti v tlaku mezi

vzorky nezmrazovanymi a zmrazovanymi nesmi byt vétsi nez 20 % [19].
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7.5 SVEDSKO

Ve Svédsku existuje norma SS 13 72 44 takté? nazyvana ,Boras”, ktera je
prakticky totozna s metodou ,Slab test”, popsané v evropské technické specifikaci

CEN TS 12390-9 [30].

7.6 FINSKO

ZkouSeni mrazuvzdornosti |ze ve Finsku zkouSet podle finské normy SFS 5447
z roku 1988. Zkouseni probiha na vzorcich tramcd o velikosti 500x100x100 mm, kdy
kazdy vzorek je podroben 150 cykldm zmrazovani pfi teploté - 20 °C a rozmrazovani
ve vodé o teploté + 20 °C. Pro vyhodnoceni mrazuvzdornosti se pouziva

tzv. Hummel exponent (H), ziskany podle nasledujiciho vzorce [30].
Fop = (B

Kde je:

H Hummel exponent;

F.s  pevnostv tahu za ohybu [MN/m?;

E, pevnost v tlaku [MN/m?] [30].

Tento exponent ziskany na zmrazovanych vzorcich se porovnava
s exponentem ziskanym na vzorcich nezmrazovanych. Beton je povazovan za
mrazuvzdorny, jestlize Hummel exponent zmrazovanych vzorkl dosahuje

minimalné 90 % velikosti tohoto exponentu vzork( nezmrazovanych [30].

ZkousSeni odolnosti betonu proti plisobeni chemickych rozmrazovacich latek
probihalo ve Finsku podle jiz zruSené normy SFS 5449. Zkouska se provadéla na
vzorcich krychli o hrané 150 mm, které se podrobily zmrazovani v prostfedi roztoku
NaCl pfi teploté -15 °C a rozmrazovani ve vodé o teploté +20 °C. Po 10 a 25
provedenych cyklech se méfila hodnota zmény hmotnosti vzorkd, kterd se dale
pouzila pfi posouzeni. Beton byl oznalen za mrazuvzdorny, jestlize pokles

hmotnosti po 25 cyklech nebyl vétsi nez 5 % [30].
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7.7 RAKOUSKO

V Rakousku se pro zkouSeni mrazuvzdornosti pouziva metoda podle normy
ONORM B 3306, ktera je urcena pro zkouseni odolnosti betonovych prefabrikatd
proti plsobeni cyklického zmrazovani a rozmrazovani a vlivu rozmrazovacich soli.
Pro zkouSeni se pouzivaji vzorky ve tvaru desky o tloustce 50 mm podobné jako
u metody ,Slab test”. Vzorky se pfed zkousenim ukladaji na 14 dni do vody a poté se
ponechavaji 14 dni vlaboratornim prostfedi. Nasledné jsou vzorky vystavené
celkem 25 cykldm zmrazovani a rozmrazovani za pritomnosti 3% roztoku Nacl.
Kazdy cyklus je dlouhy celkem 24 hodin. Vyhodnoceni spociva ve vizualnim

posouzeni a méreni hloubky degradace povrchu [30].

8 OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST

ZkousSeni vlastnosti odolnosti betonu proti plsobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek probiha v laboratorich se ziskanou akreditaci, ktera oznacuje,
ze zkousky budou danou laboratofi provadény dle predpist a na zakladé toho
budou mit vysledky téchto zkouSek dostatecnou vypovidajici hodnotu, co nejvice se
blizici skutecnym vlastnostem zkouseného materialu. Jednim z moznosti, jak mohou
laboratore prokazat svoji odbornost a zpUsobilost je v tzv. programech zkouseni
zpUsobilosti, konkrétné zkouskach MPZ - mezilaboratorni porovnavaci zkousky
(dnes také oznacovany jako PT). Vramci této zkousky se posuzuji vysledky
zkuSebnich laboratofi. Mezi jeji vystupy patfi mimo jiné také udaje o opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti. Hodnoty téchto udaju jsou velmi dulezité z hlediska
hodnoceni kvality provedenych zkousek, zejména s ohledem na variabilitu ziskanych

vysledkd [28].

Presnost méreni se hodnoti podle spravnosti a shodnosti vysledkd. Spravnosti
se rozumi, jak moc je aritmeticky priimér vysledkd blizko k poZzadované referencni

hodnoté [28].
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Shodnost je ukazatel, ktery hodnoti miru tésnosti shody jednotlivych vysledk
zkouSek. To znamena, Ze se jednotlivé vysledky hodnoti pouze mezi sebou

a nehodnoti se s néjakou pozadovanou (referencni) hodnotou [28].

Opakovatelnost vyjadfuje, ze dvé zkousky na témze vzorku provedené jednim
pracovnikem v co nejkratSim case, nevykazou hodnoty, které by prekracovaly

hodnotu opakovatelnosti r priimérné vice nez jedenkrat z dvaceti pripadd [28].
Hodnota opakovatelnosti se vypocita dle vztahu:

r=28s,
Kde je sr smérodatna odchylka opakovatelnosti [28].

Reprodukovatelnost na rozdil od opakovatelnosti porovnava vysledky na
stejném vzorku ziskanych od dvou rdznych pracovnikll a rdznych zkusebnich
zafizeni. Tyto vysledky by se nemély liSit o hodnotu reprodukovatelnosti R vice nez

jednou z dvaceti pripadu [28].

Hodnota reprodukovatelnosti se vypocita dle vtahu:
R = 2,8 SR
Kde je sr smérodatna odchylka reprodukovatelnosti [28].

PFi porovnavani vysledkd ziskanych z rliznych laboratofi, napriklad vysledkd
odpadt dle normy CSN 73 1326 metody A na stejnych vzorcich vychazi, ze ziskané
vysledky vykazuji velmi vysokou variabilitu. Tato nehomogenita vysledk( mdze byt
zpUsobena radou vnéjSich vlivl, mezi které patii napriklad druh separacniho
prostfedku, zpUsob a doba hutnéni, druh oSetfovani a dalsi. Zplsob osetrfovani
vzorkd hraje ddlezZitou roli zejména v kontextu kvality povrchu betonu. Kvalitnéjsi
povrch vice brani pronikani agresivnich latek do vnitfni struktury, a tim poskytuje
vzorkdm vyssi ochranu. Mezi hlavni zpUsoby oSetfovani patii ulozeni vzork( do
vodniho, vlhkého nebo laboratorniho prostfedi. Ukazuje se, Ze zejména vodni
prostredi pUsobi negativné na kvalitu betonového povrchu, protoze Cerstva voda

vyluhuje z betonu alkalie [28] [29].
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PRAKTICKA CAST
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9 METODIKA PRACE

Tato cast prace je zamérena na praktické aplikace tykajici se testovani
odolnosti betonl vici plsobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. Byly
sledovany parametry betonu jako jsou zpracovatelnost cerstvého betonu, obsah
vzduchu v Cerstvém betonu, objemova hmotnost, pevnost v tlaku, mrazuvzdornost

a odolnost povrchu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.

Navrh receptur

/Obsah vzduchu — tIakova'\

metoda
| CsNEN123507
Objemova hmotnost Zkousky Eerstvého betonu Sednuti kuzele
CSN EN 12350-6 CSN EN 12350 CSN EN 12350-2

I

Tramce T Krychle
100x100x400 mm VERREXEDIe TS 150x150x150 mm

[ [ | I

|

tanoveni mrazuvzdornosti

CSN 73 1322 CSN EN 12390-5 CSN EN 12390-3

Pevnost v tahu ohybem ’ L Pevnost v tlaku

Stanoveniodolnostibetonu
proti pasobenivody a CHRL
CSN 73 1326 metoda A

Obrdzek 12: Pracovni diagram metodiky prdce
Byly porovnavany vzorky vyrobené ze tfi rliznych receptur betonu. Prvni
receptura byla navrzena pro beton pevnostni tfidy C 20/25 podle pozadavkd normy
CSN EN 206 + A2 pro stupef vlivu prostfedi XC2, druhé receptura byla navrzena pro
provzdusnény beton C 30/37 pro stupen vlivu prostfedi XF4 a treti receptura pro
beton C 50/60 XC4. Z kazdé receptury bylo vyrobeno celkem 12 krychli o hrané 150
mm pro zkousku odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm a pevnosti

v tlaku a také sada trdmcU pro zkousku mrazuvzdornosti.

V ramci zkouSeni odolnosti betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam
byly porovnavany rdzné druhy oSetfovani a povrchové Upravy zkusebnich ploch

vzorkd.
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Celkem bylo zkouseno 5 rlznych typ( oSetfovani a typl zkuSebnich ploch:
plochy vzorkd uloZenych ve vodé, plochy vzorkd ve vihkém uloZeni, plochy vzorkd
ulozenych v laboratornim prostredi, plochy vzork( vzniklé fezem a také vzorky
jejichz bocni plochy byly oSetfeny natérem. Pro kazdy typ oSetfovani byly zhotoveny

2 krychle o hrané 150 mm, viz obrazek 13.

Pro zkouSku mrazuvzdornosti bylo vytvoreno zkazdé receptury celkem

5 trdmcU (3 trdmce pro zkousku mrazuvzdornosti a 2 trdmce porovnavaci).

Neupraveny |
vzorek

Rez

Stanoveniodolnosti betonu
— Vodni ulozeni Natér [ proti pisobenivody a CHRL
CSN 73 1326 metoda A

Krychle | Ihké uloseni Neupraveny | |
150x150x150 mm ’ Wiinkenslozeni, vzorek
Neupraveny

LaboratorniulozZeni vzorek

— Vodni uloZeni | Pevnost v tlaku
| CSNEN12390-3

Obrazek 13: Typy osetfovdani a Upravy vzorki
91 VSTUPNIi SUROVINY
Cement

Pro vSechny receptury byl pouzit portlandsky cement CEM 1 42,5 R od vyrobce
Ceskomoravsky cement, a.s. ze zdvodu Mokra. Cement splfiuje normové poZzadavky

podle CSN EN 197-1. Zakladni vlastnosti tohoto cementu jsou uvedeny v tabulce &.2.
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Tab. ¢.2: Zdkladni vliastnosti pouZitého cementu

Vlastnost Hodnota |Jednotka

Pevnost v tlaku po 28 dnech 61 [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 9 [MPa]
Pocatek tuhnuti 211 [min]
Konec tuhnuti 286 [min]
Mé&rny povrch [Blaine] 409 [m?/kg]
Mé&rna hmotnost 3130 [kg/m?]
Obsah portlandského slinku 95-100 [%]

Kamenivo

Pro kazdou recepturu byly pouzity celkem 3 frakce kameniva. Drobné
kamenivo t&Zené frakce 0-4 z piskovny Zabcice, hrubé kamenivo téZené frakce 4-8
z piskovny Zabcice a hrubé drcené kamenivo frakce 8-16 zlomu Olbramovice.
Poméry jednotlivych frakci kameniva ve smésich receptur beton( C 20/25 a C 30/37
byly vypoclteny pomoci kfivky zrnitosti dle Fullera. KFivky zrnitosti jednotlivych frakci

kameniva jsou znazornény v nasledujicim grafu.

100
90
80
70
60

—a— 8-16 mm Olbramovice

50 5 L
4-8 mm Zabcice

Propad [%]

40 5

0-4 mm Zabcice
30
20

10

0 L o r—tr el

0 00630125025 0,5 1 2 4 8 16

Velikost sita [mm)]

Obrdzek 14: Graf kfivek zrnitosti jednotlivych frakci kameniva
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Tab. ¢ 3: Vybrané vlastnosti pouZitého kameniva

Frakce Objemova Sypna hmotnost Sypna hmotnost
hmotnost [kg/m?] | volné sypané [kg/m3] | setFesené [kg/m?]
0-4 Zab¢ice 2550 1270 1630
4-8 Zabéice 2510 1370 1540
8-16 Olbramovice 2500 1420 1590
Voda

Pouzita byla pitna voda z vodovodniho Fadu.
Plastifikacni prisada

Do kazdé receptury byla pfidana superplastifikacni pfisada Chryso Optima 257 W.
Provzdusnujici prisada

Byla pouzita provzdusnujici pfisada Chryso Air A.

10 RECEPTURY

Tab. ¢.4: SloZeni jednotlivych receptur, pozndmka: m. - hmotnost cementu

Receptura
SloZky Jednotka | C 20/25 | C 30/37 | C 50/60
CEM 142,5 R Mokra 359 385 435
9 DTK 0-4 mm Zabéice 897 844 815
E HTK 4-8 mm Zabgice [ke/m’ | 359 337 200
S
S HDK 8-16 mm Olbramovice 538 506 713
Voda [kg/m?] 180 175 170
% zm 0,6 0,6 1
Plastifikagni pFisada % 2 md
[I/m-] 2,2 2,3 4,4
Y ae o oo [% zm(] - 0.1 -
Provzdusnujici prisada
Lo [V/m?] i 0,4 i
Vodni soucinitel - 0,50 0,45 0,39
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11 ZKOUSKY CERSTVEHO BETONU

Na kazdé receptufe namichaného cerstvého betonu byly provedeny nasleduijici

zkousky:

e sednuti kuZele podle normy CSN EN 12350-2 pro stanoveni konzistence

cerstvého betonu;
e obsah vzduchu pomoci tlakové metody podle normy CSN EN 12350-7;

e objemova hmotnost €erstvého betonu podle normy CSN EN 12350-6.

1.1 STANOVENI KONZISTENCE CERSTVEHO BETONU

Konzistence Cerstvého betonu byla stanovena pomoci metody sednuti kuzele
podle normy CSN EN 12350-2. Pro provedeni zkousky byl pouZit Abramstv kuZzel,
nasypka, propichovaci ty¢ pro zhutnéni, podkladni deska a mérici pomdtcka. Zkouska
byla provedena do 5 minut po namichani cerstvého betonu. VSechny pomutcky se
navlhcili vodou a poté se Abrams(v kuzel s nasypkou umistény na podkladni desce
naplnil Cerstvym betonem ve 3 vrstvach. Kazda vrstva byla zhutnéna 25 vpichy
zhutnovaci tycCe tak, aby vpichy pronikly do pfedchozi vrstvy a doslo ke spojeni vsech
vrstev. Po naplnéni se z kuzele odstranila nasypka a povrch se zarovnhal pomoci
zednické lIzice. Nasledné se kuzel plynule zvednul svislym pohybem vzhdru
v rozmezi 2 az 5 sekund a po ustaleni sednuti se zméfila velikost sednuti kuzele jako
vzdalenost nejvyssiho bodu sednuti k horni hrané Abramsova kuzele. Namérena
hodnota byla zaokrouhlena na nejblizSich 10 mm a podle ni byl beton zatfidén do

daného stupné konzistence Cerstvého betonu.

1.2 STANOVENI OBSAHU VZDUCHU

Na namichaném provzdusnéném cerstvém betonu receptury C 30/37 byla po
stanoveni konzistence provedena zkouska obsahu vzduchu pomoci tlakové metody

dle normy CSN EN 12350-7. Pro provedeni zkou3ky byl pouZit tlakomérny pFistroj.
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Tlakova nadoba se naplnila betonem tak, aby se odstranilo co nejvétsi
mnozstvi bublin ve 3 pfiblizné stejné velkych vrstvach, kazda vrstva se hutnila
samostatné 25 vpichy propichovaci tyce stejné jako u zkousky sednuti. Po ukonceni
zhutnovani kazdé vrstvy se palickou poklepala tlakovéa nadoba, aby se vypudily
vzduchové bublinky. Nasledné se zhutnény beton zarovnal s horni hranou nadoby
a uhladil, pfiruba nadoby se ddkladné ocistila a svorkami se pfipevnilo k nadobé
viko. Poté se uzavrel hlavni ventil a otevrely se ventily A a B. Do jednoho ventilu se
vstfikovala voda tak dlouho, az zdruhého ventilu voda zacala vytékat. Ventil na
vypousténi vzduchu se uzavrel a do vzduchové komory se zacal pumpovat vzduch
az na vychozi hodnotu. Nasledné se ventily A a B uzavrely, otevrel se hlavni ventil
vzduchu a odecetla se hodnota tlaku na tlakoméru odpovidajici objemu obsazeného

vzduchu zaokrouhleného na 0,1 %.

1.3 OBJEMOVA HMOTNOST CERSTVEHO BETONU

Zkouska pro zjisténi objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla provedena
podle normy CSN EN 12350-6. NejdFive se zvaZila prazdna nadoba o znamém
objemu, ktera se nasledné naplnila erstvym betonem ve dvou vrstvach a provedlo
se zhutnéni na vibracnim stole. Po zarovnani horni vrstvy betonu s hranou nadoby

se naplnéna nadoba opét zvazila s pfesnosti na 0,01 kg.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu se nasledné vypocitala dle vzorce:

my; —my

D =
4

Kde je:
D objemova hmotnost [kg/m?];
m, hmotnost plné nadoby [kg];
my hmotnost prazdné nadoby [kg];
1% objem nadoby [m?].

Objemova hmotnost Cerstvého betonu se zaokrouhluje na nejblizsich 10 kg/m?[32].
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12 PRIPRAVA VZORKU

ZkuSebni tramce pro zkousku mrazuvzdornosti byly po odformovani ulozeny
do vodniho prostfedi. Vzorky krychli pro zkousSku CHRL byly uloZeny do tfech
rdznych prostredi: vodni uloZeni, prostfedi svysokou vlhkosti a laboratorni
prostfedi. Nasledné byly ze dvou krychli oSetfovanych ve vodé od kazdé receptury
odFiznuty jejich horni poloviny a byla tak vytvofena rezna plocha pro zkouseni
odolnosti betonu proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Od kazdé
receptury byly také vybrany 2 krychle z vodniho ulozeni, u kterych byl poté nanesen
ochranny natér Sikafloor 390 N podél celého obvodu bocnich stén pFiblizné do vysky

5 ¢cm z ddvodu zabranéni vzlinani zkusebniho roztoku.

e e

Obrdzek 17: Aplikace ochranného ndtéru na Obrdzek 18: Ochranny ndtér

vzorky krychli kolem bocnich ploch vzorku
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13 ZKOUSKY ZTVRDLEHO BETONU

o Zkouska pevnostiv tlaku dle normy CSN EN 12390-3;
e objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle normy CSN EN 12390-7;
e stanoveni mrazuvzdornosti betonu dle normy CSN 73 1322;

e zkouska odolnosti povrchu betonu proti pldsobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek podle metody A normy CSN 73 1326.

13.1 PEVNOST V TLAKU

Zkouska pevnosti v tlaku dle normy CSN EN 12390-3 byla provedena vzdy na
dvou krychlich od kazdé receptury ve stari 28 dni, které byly uloZzeny ve vodnim
prostfedi. ZkuSebni télesa byla po osuseni umisténa do lisu a nasledné byla

zatézovana kolmo na smér hutnéni konstantni rychlosti az do jejich poruseni.

Pevnost v tlaku se vypocitala podle vzorce:

_F
Kde je: fe pevnost v tlaku [MPa];
F maximalni zatizeni pfi poruseni [N];
A plocha zkusebniho télesa na kterou pUsobeni zatizeni [mm?].

Pevnost v tlaku se zaokrouhluje na nejblizSich 0,1 MPa [33].

13.2 OBJEMOVA HMOTNOST ZTVRDLEHO BETONU

Na vsSech vzorcich byla stanovena objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle
normy CSN EN 12390-7. Zkou3ka byla provedena tak, Ze se t&leso po nasycenivodou
osusSilo a zméfilo pomoci posuvného méfitka a poté se zvazilo na laboratornich

vahach.
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se vypocitala podle vzorce:

bl
vV
Kde je: D objemova hmotnost [kg/m?];
m hmotnost zkuSebniho télesa [kg];
174 objem zku3ebniho télesa [m?].

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se zaokrouhluje na nejblizsich 10 kg/m?[34].

13.3 STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI BETONU

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu dle normy CSN 73 1322 bylo u kazdé
receptury provedeno na sadé trdmcl o rozmérech 100x100x400 mm, 3 trdmce byly
zmrazované a 2 trdmce byly porovnavaci. Nezmrazované vzorky tramcu byly ve stari
28 dnU zvazeny a byla zjisténa jejich pevnost vtahu za ohybu pomoci zkousky
pevnhosti vtahu ohybem jednim bfemenem uprostfed podle pfilohy A normy
CSNEN 12390-5 apevnost v tlaku na zlomcich trdmci podle normy
CSN EN 12390 - 5. Zmrazované vzorky byly ve stafi 28 dn(i zvaZzeny a byly uloZeny do
mraziciho zafizeni, kde byly podrobeny celkem 100 cykldm zmrazovani
a rozmrazovani podle normy CSN 73 1322. Po provedeni daného poctu cykl( byly
zmrazované tramce zvazeny pro stanoveni zmény jejich hmotnosti, dale byla
zjisténa jejich pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku na zlomcich trdmcl opét

podle normy CSN EN 12390-5.

Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypocitana podle vzorce:

_ 3-F-1
=24 a
Kde je: fer pevnost v tahu ohybem [MPa];
F maximalni zatizeni [N];
l vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm];
d,ad, rozméry pricného Fezu [mm)].

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhluje na nejblizsi 0,1 MPa [35].
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Legenda

1 zatéZovaci valeCek (otoény a vykyvny)
2 podpémy vélecek

3 podpémy valedek (otoény a vykyvny)

Obrdzek 19: Schéma zatéZovani zkuSebniho télesa jednim bfemenem uprostfed

Obrdzek 21: Zkouska pevnosti v tlaku na zlomku trdmce

57



13.4 STANOVENI ODOLNOSTI BETONU PROTI CHRL

Zkouska odolnosti povrchu betonu proti pusobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek byla provedena podle metody A normy CSN 73 1326. Od kazdé
receptury bylo zkouseno celkem 10 krychli o hrané 150 mm oSetfované rdznymi
zpUsoby. Pro kazdy druh osetfovani byla zkousena 2 zkusebni télesa. Bylo pouzito
celkem 5 rdznych zpUsobU oSetfovani a Uprav zkusebnich téles (vodni ulozeni, vinké
ulozeni, suché ulozeni, natér a fez). Od kazdé receptury bylo vybrano celkem
6 krychli, které byly ihned po odformovani ulozeny do vodniho prostfedi podle
normy CSN EN 73 1326. Z téchto 6 krychli byly po 14 dnech od odformovani vybrany
dvé dvojice téles. Krychle z prvni dvojice byly rozfiznuty na dvé ¢asti, viz kapitola 12,
poté se vybrala vzdy jedna ¢ast od kazdé krychle, ktera se opét ulozila do vodniho
prostfedi az do pocatku zkousky (znaceno: fez). Krychle ze druhé dvojice byly urceny
pro aplikaci ochranného natéru. Postupovalo se tak, ze ve stafi 14 dni byly bocni
strany krychli natfeny ochrannym mrazuvzdornym natérem, viz kapitola 12. Po
zaschnuti natéru byly krychle vraceny zpét do vody a ve stari 28 dn(l se zapocalo se
zkouSenim (znaceno: natér). U zbylych 2 krychli ve vodnim uloZeni se zkuSebni
povrch nijak neupravoval, télesa byla ve vodé ulozena do stafi 28 dni a nasledné se

zapocalo s jejich zkouSenim (znaceno: vodni ulozeni).

Dale byly od kazdé receptury vybrany 2 krychle, které byly po odformovani
ulozeny do vihkého prostredi s relativni vihkosti 95 % (znaceno: vihké ulozeni) a dale
2 krychle, které byly ulozeny v laboratornim prostfedi na vzduchu po dobu 28 dni

(znaceno: suché ulozeni).
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Obrazek 22: ZkuSebni télesa uvniti mraziciho boxu

14 VYHODNOCENI ZKOUSEK CERSTVEHO BETONU

14.1 ZKOUSKA SEDNUTIM

Tab. ¢.5: Velikost sednuti jednotlivych receptur a tfida konzistence Cerstvého betonu

. Stupen
Receptura | Sednuti [mm] konzistence
C20/25 110 S3
C30/37 130 S3
C50/60 120 S3
135
130
— 130
€
£ 125
= 120
2 120
©
2 115
2 110
2 110
©
[e]
100
C20/25 C30/37 C50/60
Receptura

Obrdzek 23: Graf porovndni hodnot sednuti Cerstvého betonu jednotlivych receptur
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Obrdzek 24: Zkouska sednuti kuzele

Vyhodnoceni

Velikosti sednuti kuzele cerstvého betonu byly u vSech receptur naméreny
v rozmezi 110 - 130 mm. VSechny receptury tedy spadaji do stupné konzistence S3.
Tato konzistence byla naméfena pfiblizné do 5 minut od namichani cerstvého
betonu. U vSech receptur byla pouzita superplastifikacni pfisada
Chryso Optima 257 W. U receptur C 20/25 a C 30/37 bylo pouzito mnozstvi 0,6 %
z hmotnosti cementu a u receptury C 50/60 davka 1 % z hmotnosti cementu. Toto
vysSi mnozstvi této prisady umoznilo pfi zachovani stupné konzistence S3 nhamichat
beton s nizSim vodnim soucinitelem, a tim dosahnout vyssSich hodnot pevnosti

u ztvrdlého betonu a také vyssich odolnosti proti plsobeni mrazu.
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14.2 ZKOUSKA OBSAHU VZDUCHU - TLAKOVA METODA

Obsah vzduchu u provzdusnéné receptury C 30/37 byl naméfen na hodnotu

asi 4,2 %.

Obradzek 25: Zkouska obsahu vzduchu - tlakovd metoda

14.3 OBJEMOVA HMOTNOST CERSTVEHO BETONU

Tab. ¢.6: Primérné objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Recantira Primérna objemova
P hmotnost CB [kg/m?]
C 20/25 2320
C 30/37 2300
C 50/60 2380
Vyhodnoceni

Vysledné objemové hmotnosti Cerstvého betonu jsou ovlivhéné slozenim

jednotlivych receptur. NejvysSi hodnoty objemovych hmotnosti méla receptura

e v

z ddvodu jejiho provzdusnéni.
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C20/25 C30/37 C50/60
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Obrdzek 26: Graf porovndni objemovych hmotnosti Cerstvého betonu

15 VYHODNOCENI ZKOUSEK ZTVRDLEHO BETONU

15.1 OBJEMOVA HMOTNOST ZTVRDLEHO BETONU

Tab. ¢.7: Priimérné objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Receptura Primé&rna objemova
P hmotnost ZB [kg/m?]
C 20/25 2310
C 30/37 2290
C 50/60 2370
2380 -
2 2360
C
E 2340
ey
o =& 2320 2310
3 £
5 B % 2290
S @ 2280
S 2260
>
E 2240
= C20/25 C30/37 C50/60

Rceptura

Obrdzek 27: Graf porovndni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu
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15.2 PEVNOST V TLAKU

Tab. C.8: Vysledné pevnosti v tlaku tiT riiznych receptur betonu

Receptura Primérna pevnost f. [MPa]
C20/25 38,5
C30/37 43,5
C 50/60 71,3

pozndmka: fc = pevnost v tlaku

80,0
E 71,3
z 70,0
‘:; 60,0
2
3 20,0 435
N 38,5
g 40,0
£
S 30,0
(a8

20,0

C20/25 C30/37 C50/60
Receptura

Obrdzek 28: Graf porovndni pevnosti v tlaku

Vyhodnoceni

Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu byla naméfena u zkusebnich krychli ve stafi
28 dnu. Primérna hodnota pevnosti v tlaku vysla u receptury C 20/25 38,5 MPa,
u druhé receptury C 30/37 vysla 43,5 MPa a u receptury C 50/60 vysla prdmérna
hodnota pevnosti v tlaku 71,3 MPa. U vSech sledovanych beton( vysly pevnosti
v tlaku dle pfedpokladu. VysSich hodnot pevnosti vtlaku bylo dosazeno vyssim
mnozstvim pouzitého cementu ve smési a také nizsi hodnotou vodniho soucinitele.
MnoZstvi pouZitého cementu v pfipadé receptury C 20/25 bylo 359 kg/m?,
u receptury C 30/37 bylo pouZito vy3si mnoZstvi 385 kg/m*a u receptury C 50/60

nejvy3si mnoZstvi 435 kg/m>.
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0,50 a naopak u receptury betonu C 50/60 s nejvysSimi pevnostmi byla hodnota
vodniho soucinitele pouze 0,39. Receptura C 50/60 dosahla nejvyssich pevnosti také

diky vySSimu pomérnému zastoupeni hrubé frakce 8-16 ve smési.

15.3 STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI BETONU

Tab. ¢.9: Vysledné pevnosti zjiSténé na zmrazovanych a nezmrazovanych trdmcich

Primérna pevnost f.. [MPa] Primérna pevnost f. zlomku [MPa]
Receptura vzorku vzorku tramcu tramcu
nezmrazovanych | zmrazovanych | nezmrazovanych zmrazovanych
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
C 20/25 4,2 3,4 384 35,1
C 30/37 51 4,5 39,8 39,0
C50/60 8,5 8,4 65,1 65,5

pozndmka: fe: = pevnost v tahu za ohybu, f. = pevnost v tlaku

Tab. ¢.10: Vysledny soucinitel mrazuvzdornosti a zjisténé ubytky hmotnosti po 100 cyklech

Soucinitel Ubytek
Receptura mrazuvzdornosti hmotnosti
betonu po 100 cyklech [%]
C 20/25 0,80 -1
C 30/37 0,88 -04
C 50/60 0,99 -0,1

Vyhodnoceni

ZkuSebni télesa byla béhem zkousky stanoveni mrazuvzdornosti vystavena
celkem 100 cyklGm zmrazovani a rozmrazovani. Porovnanim prlmeérnych pevnosti
v tahu za ohybu zmrazovanych a nezmrazovanych zkusebnich téles u vSech receptur

jsem ziskal soucinitel mrazuvzdornosti betonu.
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Z vysledk( zkousky vyplyva, ze vSechna zkusebni télesa od vSech 3 receptur
maji vysledny soucinitel mrazuvzdornosti po 100 cyklech vyssi, nez 0,75 a jsou tedy
na tento pocet zkusebnich cykld mrazuvzdorna podle normy CSN 73 1322. Podle
normy STN 73 1322 by zkouSce vyhovéla pouze télesa receptur C 30/37 a C 50/60,
ktera maji soucinitel mrazuvzdornosti vyssi nez 0,85. U zadného ze zkuSebnich téles
nebyl zjistén ubytek hmotnosti vy$Si nez 5 % a zkouska tak nemusela byt ukoncena

drive, nez bylo dosazeno pozadovanych 100 cykl( zmrazovani.

Z vysledk( zkousky vyplyva, Ze nejméné odolny beton proti plsobeni
cyklického zmrazovani a rozmrazovani je beton receptury C 20/25, ktery sice nebyl
navrzen jako mrazuvzdorny, ale i tak zkousce vyhovél. Naopak jako nejvice odolny
vychazi beton receptury C 50/60. Tento vysledek odpovida pfedpokladu, ze betony
vysSich pevnostnich tfid, napriklad receptura C 50/60 s nizsi hodnotou vodniho
soucinitele, vykazuji vyssi odolnost proti pUsobeni cyklickému zmrazovani
a rozmrazovani, nez je tomu v pripadé beton( s nizsimi pevnostmi. DalSim faktorem
zlepSeni mrazuvzdornosti mlze byt i pfipadné provzdusnéni betonu. Beton
receptury C 30/37 ma dle zkousky vyssi odolnost proti pisobeni mrazu nez beton
receptury C 20/25. Tento vysledek je pravdépodobné zplsoben provzdusnénim
betonu receptury C 30/37 a také vysSimi hodnotami pevnosti nez u receptury

C 20/25.
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15.4 STANOVENI ODOLNOSTI POVRCHU BETONU PROTI PUSOBENI

VODY A CHRL
Tab. ¢.11: Priimérné hodnoty velikosti odpadu
Primérna hodnota odpadu po n cyklech
Receptura | Druh osetfovani [g/m?]
25 50 75 100
Vodni uloZeni 596,9 2137,7 4254,0 5814,4
VIhké ulozeni 690,9 3111,5 5174,7 7494,7
C20/25 Suché ulozeni 500,2 1772,8 3416,3 4908,0
Natér 2024,9 4372,8 5954,3 7917,3
Rez 1289,0 3415,0 5842,6 7768,5
Vodni uloZeni 210,8 752,9 1405,7 2042,4
VIhké ulozeni 191,6 489,6 960,8 1641,5
C30/37 Suché ulozeni 282,2 520,4 834,3 1192,7
Natér 699,5 1295,2 1727,1 2137,0
Rez 276,8 564,1 985,6 1554,2
Vodni ulozeni 207,0 662,6 1202,4 1728,1
VIhké ulozeni 326,7 833,6 1506,0 2455,5
C50/60 Suché ulozeni 81,6 213,2 381,4 659,1
Natér 453,3 1207,0 2319,1 3525,1
Rez 134,3 338,8 540,2 775,4
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Obrazek 29: Graf prumérné velikosti odpadu v zdvislosti na poctu provedenych cykli u

receptury C 20/25
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Obradzek 30: Graf prumérné velikosti odpadu v zdvislosti na poctu provedenych cykli u

receptury C 30/37
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Obradzek 31: Graf prumérné velikosti odpadu v zdvislosti na poctu provedenych cykli u

receptury C 50/60
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Vyhodnoceni

Zkouska odolnosti povrchu betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim
latkdm byla provedena na krychlich o hrané 150 mm. ZkuSebni vzorky se liSily
zpUsobem oSetfovani a Upravou jejich povrchu. Kazdé zkusebni téleso bylo
vystaveno celkem 100 cykldm zmrazovani a rozmrazovani v pfitomnosti roztoku
3% NaCl. Podle vysledkl vychazi ze zkousky nejhure zkuSebni télesa vyrobena
z betonu receptury C 20/25. U vSech téchto zkuSebnich téles byly naméreny velmi
vysoké hodnoty odpadu presahujici hodnotu 4000 g/m? po 100 provedenych
cyklech, coz odpovida hodnotam rozpadlého stupné poruseni povrchu. V pripadé
zkuSebnich téles vyrobenych z provzdusnéného betonu receptury C 30/37 jsou
vysledné odpady v porovnani s pfedchozi recepturou tfikrat az ctyfikrat mensi. Tyto
télesa spadaji do kategorie silné narusSené. Vysledné odpady u zkuSebnich téles
receptury C 50/60 vysly v pfipadé suchého ulozeni a fezu mensi nez u pfedchozich
dvou receptur, pravdépodobné hlavné diky vyssi pevnosti tohoto betonu. Zkusebni
plochy vzork( této receptury spadaji do stupné naruseny az silné naruseny a télesa
s natérem do stupné rozpadly. V pripadé vzork( uloZenych v laboratornim prostredi
a vzorkd Fez( byly hodnoty odpadu po 100 cyklech mensi neZ 1000 g/m?. Z vysledk(
téles provzdusnéného betonu receptury C 30/37 vyplyva, Zze hodnota provzdusnéni
o hodnoté 4,2 % nebyla dostatecné vysoka a pro dosazeni nizsSich hodnot odpadu
by bylo tfeba hodnotu provzdusnéni zvysit. Z namérenych hodnot odpadl a pfi
porovnani jednotlivych zplsob( osetfovani Ize vycist nasledujici. Nejmensi hodnoty
odpadu byly u vSech receptur naméreny v pripadé laboratorniho (suchého) ulozeni
vzorkd. Vyssi hodnoty odpadd byly zjistény u téles, které byly uloZzeny ve vodnim
prostredi (vodni uloZzeni a natér). Vétsi hodnoty odpadd u téchto vzorkd mohly byt
zpUsobeny vyluhovanim alkalii z povrchu betonovych téles vodou, ve které byly
vzorky ulozeny. Nizsich hodnot odpadu dosahly u receptur C 30/37 a C 50/60 vzorky
fezl. Tato télesa byla sice také uloZena ve vodnim prostredi, ale na rozdil od jinych
téles byla u téchto vzorkl zkousena rezna plocha, kterd nebyla po celou dobu

ulozeni vystavena okolnimu vodnimu prostredi.
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Nejmensi rozdily odpadd mezi dvojicemi téles vychazi u vzorkd fez(. Tento
vysledek by mohl naznacovat, Ze zkouseni fezné plochy namisto klasického povrchu
by mohl pomoci eliminovat vlivy nestejnorodosti Uprav horniho povrchu vzorku pfi

vytvareni zkuSebnich téles.

15.4.1 FOTKY PORUSENI ZKUSEBNICH TELES PO ZKOUSCE ODOLNOSTI
BETONU PROTI VODE A CHRL

Vlevo: receptura C 20/25, uprostfed: receptura C 30/37, vpravo: receptura C50/60

Obradzek 33: Télesa uloZend ve vodnim

prostredi

Orazek 36: Télesa uloend v Obrdzek 35: Télesa uloZend ve vodnim

laboratornim prostieds prostredi’s ochrannym ndtérem

Obrdzek 34: Rezy krychli osetfované ve

vodnim prostredi



ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala studiem metod, které se pouzivaji pro hodnocenf
trvanlivosti betonu vii&i pdisobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek v Ceské
republice a v sousednich evropskych zemich. Na betonové konstrukce jsou kladeny
vysoké naroky z pohledu jejich zivotnosti, spolehlivosti a odolnosti proti negativnim
Ucinkdm okolniho prostredi. Cilem této prace bylo shrnout a popsat dosavadni
znalosti o betonech, které jsou vystaveny negativnimu pusobeni prostredi
s cyklickym stfidanim kladnych a zapornych teplot, prostfedi s chemickymi
rozmrazovacimi latkami a dale také shrnout a porovnat metody, pouZivané v Ceské

republice a v Evropé pro zkouseni odolnosti v{ci témto prostredim.

V této Casti prace byly shrnuty a popsany teorie, které popisuji zplsoby
poruseni betonu mrazem. Mezi nejvyznamnéjSi z nich patfi napfiklad teorie
hydraulického tlaku nebo teorie kritického stupné nasyceni. Dale byly popsany
vlastnosti betonu, které zlepsSuji jeho odolnost proti pUsobeni zmrazovani
a chemickych rozmrazovacich latek. Mezi tyto vlastnosti patfi zejména velikost
pevhosti betonu, hodnota vodniho soucinitele a v neposledni Ffadé také mira
provzdusnéni betonu a obsah poérl mensich nez 300 pm. Velmi ddlezitou roli
v otdzce mrazuvzdornosti hraje také rozlozeni téchto velmi jemnych pérQ

v cementové matrici, tzv. spacing factor.

Dale byly v teoretické ¢asti popsany rizné metody pouZzivané pro posouzeni
mrazuvzdornosti betonu a odolnosti betonu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek, véetné jejich rozdili. V Ceské republice se jedna zejména
o zkousky dle norem CSN 73 1322 a CSN 73 1326. Dalsi vyznamnou metodou, ktera
se zacina pouzivat v evropskych zemich je také zkousSka dle evropského predpisu

CEN/TS 12390-9.

V zavéru teoretické casti byly definovany terminy opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti a také zde byly popsany nékteré vlivy, které negativné

ovliviuji vysledné prfesnosti zkousek.
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Prakticka cast této prace byla prevazné zamérena na zkouSeni odolnosti
betonu vii¢i pdsobeni mrazu pomoci zkoudky podle normy CSN 73 1322 a déle V(¢
pUsobeni chemickych rozmrazovacich latek pomoci zkusebni metody A podle normy
CSN 73 1326. Byla vytvoFena zku3ebni télesa ze tfi rliznych receptur lidicich se
zejména hodnotami pevnosti, vodniho soucinitele a mnozstvim obsazeného
vzduchu. Hlavnim cilem praktické casti bylo porovnat vliv oSetfovani a Upravy
povrchu téchto zkuSebnich téles pfi zkouSce odolnosti povrchu betonu proti vodé
a chemickym rozmrazovacim latkdm a ziskané poznatky vyuzit pro navrh metodiky
pro posouzeni trvanlivosti betonud. Byly porovnavany vysledky ziskané ze vzork,
které byly oSetfovany ve tfech rdznych prostfedich (vodni prostredi, prostredi
s vysokou vlhkosti a laboratorni prostredi) a také vysledky ziskané ze vzorkd, jejichz
zkusebni plocha vznikla rozfiznutim pdvodniho zkusebniho télesa a vzorku jejichz
bocni plochy byly pro omezeni negativniho vlivu hranového efektu a vzlinani roztoku
opatfeny natérem na bazi epoxidové pryskyrice. Dale byla v ramci praktické casti
také provedena zkousSka stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Tato zkouska se
provadéla na sadé zkusebnich tramcd, které byly vystaveny celkem 100 cykldm

zmrazovani a rozmrazovani.

Na zakladé zjisténych odpadU ze zkusebnich ploch téles, které byly oSetfovany
a upraveny raznymi zpUsoby vyplyva, Ze nejméné agresivni prostredi pro osetfovani
je laboratorni prostredi, kde ulozeny vzorek neniv kontaktu s vodou nebo s vysokou
hodnoty odpadl. Naopak oSetfovani vzorkd ve vodnim prostiedi, popfipadé
v prostfedi s vysokou vlhkosti vedlo ke zhorSeni odolnosti povrchu betonu a tim
k vétsSim odpaddm. Zvizualniho posouzeni vzorkd, u kterych byl aplikovany
ochranny natér lze vyvodit, Ze tento natér v nékterych pFipadech zamezuje
zvySovani odloupnutého materiélu vlivem tzv. hranového efektu. Z tohoto divodu
by bylo vhodné tento natér aplikovat kolem bocnich ploch krychle zkouSenych
metodou A podle normy CSN 73 1326, vzdy kdyZ jsou jejich odpady porovnavany

s odpady zjisténymi na télesech zkousenych podle metody C.
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ZkouSeni reznych ploch namisto klasického zkouSeni hornich ploch téles
vytvofenych pfi jejich vyrobé se jevi jako dobra varianta. Tato zména zkusSebni plochy
by mohla pomoci omezit nejistoty v podobé upravy horniho zkuSebniho povrchu pfi
vyrobé téles a také Castecné zpUsobu oSetfovani, a tim omezit vlivy Uprav

a oSetrovani povrchu, které negativné ovliviuji pfesnost zkousky.

Z vyhodnoceni vysledkl také vypliva, Ze laboratorni ulozeni a uloZeni ve
vihkém prostfedi je pro odolnost povrchu betonu lepsi nez vodni ulozZeni, ve kterém
na beton mlze puUsobit hladova voda, kterd vyluhovanim alkalii z betonového
povrchu negativné ovliviiuje jeho odolnost proti pUsobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek.

Pfi pohledu na vysledky porovnani odpadd je ziejmé, Zze zplsob osetrfovani
a zpUsob Upravy zkuSebnich ploch téles hraje zasadni roli z pohledu ovlivnéni
odolnosti téchto ploch vici pUsobeni chemickych rozmrazovacich latek a tedy
i vyslednych odpad(. Z tohoto divodu by bylo vhodné, aby byly zpUsoby osetfovani
a uprav zkuSebnich téles ve zkuSebnich postupech vzdy popsany tak, aby jejich
provedeni nezplsobovalo znacné rozptyly ziskanych hodnot a zamezilo se tak

zkreslovani vysledka.
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