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1 UvOoD

Trvanlivosti rozumime schopnost betonové konstrukce odolavat U€inkim
prostfedi, ve kterém se nachazi a to po celou dobu jeji Zivotnosti. P¥i
hodnoceni aktualni trvanlivosti, tj. trvanlivosti v tomto okamziku (dnes, nyni),
rozumime pod pojmem trvanlivost aktualni stav materialu a konstrukce
v zavislosti na ¢ase. Hodnotime tedy soubor vlastnosti materialu v okamziku
jeho hodnoceni. Mezi trvanlivostni charakteristiky betonu fadime zejména
tyto vlastnosti: pevnost betonu v tlaku, v pficném tahu, tahu ohybem,
stanoveni modulu pruznosti v tlaku (tahu), stanoveni odtrhové pevnosti,
propustnost pro tlakovou vodu, propustnost pro kapaliny a plyny, absorpéni
vlastnosti, difazni vlastnosti, mrazuvzdornost, odolnost vUic€i posypovym
solim, kvantifikace trhlin na povrchu betonu (od chyb v technologii vyroby,
ukladani a oSetfovani, zatéZovani, pusobeni vnéjSich vlivl (agresivni latky)),
odolnost proti pisobeni agresivnich latek - CO,, SO,, CI', siranim, alkaliim,
atd.

VSechny vySe uvedené zkousky se tykaji povrchové vrstvy betonu (s
vyjimkou jadrovych vyvrtd a modult pruznosti) a miZzeme tedy konstatovat,
Ze povrchova vrstva betonu je vstupni branou pro pasobeni vSech vlivd,
které zplsobuji zhorSujici se stav konstrukce. Mnoha védecka pracovisté se
domnivaiji, Ze trvanlivost betonu nelze popsat pouze jednou zkouskou, ale
Ze je pro popsani stavu povrchové vrstvy potfeba kombinace ruznych
zkouSek. Ve vétsSiné pfipadu se shoduji na tom, Ze nejlépe mohou vystihnout
vlastnosti povrchové vrstvy zkouSky propustnosti pro kapaliny a plyny [3],
protozZe trvanlivost je funkci propustnosti [1].

Kvalita povrchové vrstvy se obvykle liSi od matrice betonu, nebot
mikrostruktura betonu je rizna na povrchu i uvnitf. Z tohoto divodu je
dulezité, aby byla tenka povrchova vrstva betonu odolna proti pronikani
Skodlivych latek. Je-li beton vystaven u€inkim chemickych latek, je dulezité
zabranilo pronikani agresivnich iontd do struktury betonu. Lze toho
dosahnout sniZzenim vodniho soucinitele, ¢imz také dosahneme zvySeni
pevnosti betonu. V budoucnosti bude vysokohodnotny beton vyuzZivan
zejména z davodu trvanlivosti, nikoliv z ddvodu vysokych pevnosti. Pfi
zméné uzivani stavby je nutné ovéfit nové okolni podminky stavby
(agresivitu prostfedi) tak, aby nedoSlo ke zbyte€nému poSkozeni betonovych
konstrukci jako celku. Pouze statické ovéfeni neni dostate¢né, nebot
trvanlivost v prvni fadé zavisi na vlastnostech povrchové vrstvy [2], [3].

Aby bylo mozZné posoudit kvalitu povrchoveé vrstvy, bylo vyvinuto nékolik
zkuSebnich metod, které simuluji pfirozeny jev pronikani agresivnich latek
do betonu. VétSina poruch Zelezobetonovych konstrukci je zpusobena v
dusledku pohybu vody do betonu pfes mikrotrhliny, proto je také vice metod



pro stanoveni vodni propustnosti, nezli vzduchové. Pfi méfeni vzduchové
propustnosti je ale pouzivan vyssi tlak, nez je tomu ve skuteCnosti. | kdyz
takovéto podminky v praxi prakticky neexistuji, nové vyvinuté pristroje se
snazi pfiblizit skute€nym podminkam, tj. tlaku deStém a vétrem.

Tato prace se zabyva hodnocenim kvality povrchové vrstvy betonovych
konstrukci, navazuje na Cetné vyzkumy v oblasti propustnosti a doplfuje
dosud neobjevené skute€nosti tykajici se metod TPT (Torrent Permeability
Tester), GWT (Germanns Water Permeability Tester) a ISAT (Initial Surface
Absorption Test).

2 CIL PRACE

V roce 2007 byla vydana kniha s nazvem ,Non-Destructive Evaluation of
the Penetrability and Thickness of the Concrete Cover* od autorského
kolektivu R. Torrent a L. F. Luco [4], ve které jsou nejen popsany jednotlivé
metody pro zkouSeni permeability, ale také zvefejnény vysledky
srovhavacich testu na téchto pristrojich. Autofi se vSak zaméfili jen na
vybrané metody a srovnavaci testy nebyly provedeny na vSech typech
méficich zafizeni. A pravé na tuto problematiku jsem navéazala.

Cilem této prace bylo vytvofit prepoctové vztahy mezi metodami pro
hodnoceni propustnosti povrchovych vrstev betonu a umoznit tak orientacni
hodnoceni kvality povrchové vrstvy betonu a tim i nepfimo trvanlivost
betonu. Srovnavany budou tfi metody: TPT (Torrent Permeability Tester),
GWT (Germanns Water Permeability Tester) a ISAT (Initial Surface
Absorption Test).

Dosud nejvice pouzivanou metodou na USZK VUT v Brné je metoda TPT,
pro kterou byl jiz vyvinut ,Standardni operacni postup pro pfepocet hodnoty
soucinitele vzduchové propustnosti vzhledem k aktualni vihkosti* [5]. Cilem
prvnich méfeni propustnosti bylo seznamit se s méficimi pfistroji a zjistit
jejich rozsah i omezeni, a vdalSich fazich se zaméfit na vytvoreni
prepoctovych souciniteld i pro dalsi metody, tj. GWT a ISAT, coZ umozni
porovnavani vysledkd méreni pfi riznych vihkostech zkuSebnich téles.

DalSi méfeni byla zaméfena na vytvofeni pfepoctovych vztahu, které
umozni pfi pouziti jedné metody urcit s danou odchylkou, jak by byl dany
betonovy povrch hodnocen zkouskou jinou. Pro hodnoceni povrchové vrstvy
betonu pak nebude zapotiebi 3 metod, ale postaci pouze jedna.

Pro metody ISAT ani GWT neni dosud vytvofena jednotna metodika.
Dilé¢im cilem prace bylo vytvofit jednotnou metodiku pro méfeni s pfistrojem
GWT i metodou ISAT, a stanovit tak jednotna kritéria pfi praci s méficimi
pFistroji.



3 METODIKA PRACE

Vypracovani disertacni prace bylo roz€lenéno do 7 na sebe navazujicich
etap a kazdé z nich byla vénovana velka pozornost:

« ETAPA 1 — podrobné seznameni s m éficimi p Fistroji

Prvni etapa byla zasvécena podrobnému sezndmeni se s méficimi
pristroji dostupnymi na UZSK VUT v Brné&, a to konkrétné s pfistroji TPT
(Torrent Permeability Tester), GWT (Germanns Water Permeability Tester),
vihkomérem KAKASO (PSMXi) a metodou ISAT (Initial Surface Absorption
Test). Na prvnich zkuSebnich betonovych dlazdicich byl zjiStén rozsah jejich
pouziti i omezeni pfi experimentalnim méfeni a prostudovana odborna
legislativa [7], [8], [9][10].

« ETAPA 2 —navrh veli €in pro experimentalni sledovani

Na zékladé zkuSenosti z prvni etapy byly v druhé etapé navrzeny veli€iny
pro experimentalni sledovani a také stanoveny vyzkumné projekty, ze
kterych budou naméfrené veli€iny ziskany. Vzhledem k velkému mnoZstvi
provadénych vyzkumnych &innosti za a¢elem vytvoreni prfepoctovych vztahu
byly pro disertacni praci vybrany pouze ty, které ukazovaly na pozitivni
Zaveéry.

 ETAPA 3 — navrh a mnozstvi zkuSebnich t éles, receptury, ulozeni

V ramci tfeti etapy byl proveden navrh zkuSebnich téles, kdy na zakladé
zkuSenosti vyzkumnych pracovnika [5] byly jako optimalni vybrany dlazdice
o rozmérech 300x300x80 mm. MnozZstvi zkuSebnich téles pro experimental-
ni sledovani bylo voleno s ohledem na minimalni mnozstvi vysledkd nutnych
k vytvofeni pfepoctovych vztahd. Dale byly vybrany receptury betonu
zarucujici dobrou zpracovatelnost. Také byla stanovena doba uloZeni
zkuSebnich téles, po jejimz uplynuti bylo méfeni provadéno.

e ETAPA 4 — vyroba zkuSebnicht éles a zp Gsob jejich zrani

Naplni ¢&tvrté etapy byla samotna vyroba zkuSebnich téles (zejména
v laboratofich UZSK VUT V Brné), kdy se dbalo zejména na vyslednou
kvalitu povrchové vrstvy. Je také popsano prostiedi, ve kterém zkuSebni
télesa zréla a kde byla pfed samotnym meéfenim umisténa.

» ETAPAS5 — experimentalni m éreni

V paté etapé bylo provedeno samotné experimentélni méfeni, které
probihalo v laboratofich USZK VUT v Brn&. Na jednom zku3ebnim misté
byly stanoveny 3 experimentalni méfeni, a to bud stanoveni povrchové
hmotnostni vihkosti w, soucinitele vzduchové propustnosti ky pfistrojem TPT
a pocatecni povrchové absorpce ISA metodou ISAT a nebo byla misto
hodnoty ISA stanovena vnitfni propustnost k; pfistrojem GWT. Tento postup
byl zvolen s ohledem na porovnatelnost vysledkl mezi sebou.



« ETAPA 6 — zhodnoceni nam éfenych dat

Sesta etapa byla vénovana zhodnoceni naméfenych dat, kde bylo stru¢né

shrnuto, jakych zavéru bylo experimentalnim méfenim dosazeno.

« ETAPA 7 — vytvo Feni pFepo€tovych vztah G a zavéreéna analyza dat

v programu MATLAB, kde byly vytvofeny nové vzorce pro piepocet hodnot
ISA pfi aktualni povrchové vihkosti na srovnavaci 3% vihkost a také vztahy
mezi hodnotou kr a hodnotou ISA. Zavére€na analyza dat souhrnné uvadi

VL wvev s

pfehled ziskanych prepoctovych vztah(.

Jednotlivé etapy jsou schematicky znazornény na nasledujicim obrazku.

——— -
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ETAPA 1

———

ETAPA 2

ETAPA 3

PODROBNE SEZNAMENI S MERICiMI PRISTROJI ]

KAKASO TPT ISAT ] -]

NAVRH VELICIN PRO EXPERIMENTALNI SLEDOVANI l

w Kt ISA 10 min ISA30 min ] -l

OHL ZS, a.s. GACR 103/09/0065 FAST-J-10-96

FAST-J-11-12 FAST-S-11-22

NAVRH A MNOZSTVi TELES. RECEPTURY. ULOZENI

NAVRH A MNOZSTVi TELES RECEPTURY ZRANI
OHL 7S, a.s. GACR 103/09/0065 FAST-J-10-96
FAST-J-11-12 FAST-S-11-22
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4 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ETAP
4.1 VYSLEDKY ETAPY 1 — Podrobné seznameni s m &ficimi p Fistroji

Prvni etapa byla vénovana podrobnému seznameni se s méficimi pFistroji
TPT, GWT, ISAT a KAKASO, a také byla prozkoumana problematika
propustnosti povrchové vrstvy betonu. Pfed prvnim méfenim probéhlo
seznameni s obsluhou pfistroji a také byla ovéfena dostupnost dalSich
pFistrojl pro méfeni propustnosti.

Existuje mnoho metod, které se pouzivaji pro méfeni permeability, avSak
na Ustavu stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné jsou
k dispozici tyto 3 méfici zafizeni, se kterymi bylo méfeni provadéno:

- Pristroj TPT — Torrent Permeability Tester [7],

- Pristroj GWT — Germanns Water Permeability Tester [8],
- Metoda ISAT — Initial Surface Absorption Test [9], [10],

- VIhkomér KAKASO (PSMXi) [11].

Na prvnich zkuSebnich betonovych dlazdicich a kvadrech byl zjiStén
rozsah jejich pouziti i omezeni pfi experimentdlnim méfeni a byla
prostudovana dostupna odborna literatura.

4.2 VYSLEDKY ETAPY 2 — Navrh veli éin pro experimentalni
sledovani

V ramci druhé etapy byly stanoveny veli€iny, které je mozné na pfistrojich
TPT, GWT, KAKASO a metodou ISAT naméfit nebo naslednym vyhodnoce-
nim vypoditat. Jejich pfehled je uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka A Prehled hlavnich veli¢in pro experimentalni sledovani

Ozn. veliCina metoda jednotka
Kt souginitel vzduchové propustnosti TPT [Mm?]
Ky soucinitel vnitfni propustnosti GWT [m?]
ISA10min | pratok vody po 10 min. absorpce ISAT [ml/ m/s
ISAsomin | pratok vody po 30 min. absorpce ISAT [ml/ m?/s
w odhad povrchové hmotnostni vihkosti KAKASO [%0]

VySe uvedené veli€iny byly stanovovany pfi experimentalnich méfenich
v ramci konkrétnich grantovych projektd, podle kterych jsou také ziskané
poznatky Fazeny: 1) Spoluprace s OHL ZS, a.s., 2) GACR &. 103/09/0065
Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech, 3) FAST-J-10-96
Porovnani vysledkd zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro vodu
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a plyny, 4) FAST-J-11-12 MéFeni propustnosti betonu NDT metodami jako
podklad k odhadu aktuélni trvanlivosti, 5) FAST-S-11-22 Ovéfeni a urceni
moznosti stanoveni a zpusobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev
betonu.

4.3 VYSLEDKY ETAPY 3 — Navrh a mnozstvi zkudebnich téles,
receptury, ulozeni

Po prvotnich méfenich byly jako nejvhodnéjSi zkuSebni télesa vybrany
betonové dlazdice o rozmérech 300x300x80 mm. Celkem bylo vyrobeno 136
dlazdic, 4 hranoly a 54 krychli.

Pro vétSinu experimentalnich méfeni byla pouzita referencni receptura,
ktera je standardné pouzivana spole¢nosti BETOTECH.

Byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarny Mokra, pisek frakce 0-4
mm z Brat€ic a hruba drt frakce 8-16 mm z Olbramovic. Mnozstvi vody bylo
davkovano tak, aby vysledné sednuti kuzele dosahovalo hodnoty S2 dle
CSN EN 206-1. Betonova smés neobsahovala zadné pfisady ani pfimési.
Objemova hmotnost &erstvého betonu byla 2 320 kg.m™.

Tabulka B Receptura ¢erstvé betonové smési — referencni beton

Kamenivo ick3
CEM142,5R _ Teo’retlcka
i 0-4 mm 8-16 mm Voda | objemova hmotnost
Mokra .. . - i
Brat éice | Olbramovice €erstvého betonu
[kg] [kg] [ka] [ka] [kg.m™]
430 860 910 185 2 385

Tato receptura byla pouZita u projektd GACR &. 103/09/0065 Omezeni
vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech a FAST-S-11-22 Ovéfeni a
uréeni moznosti stanoveni a zpusobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev
betonu. Receptura spoluprace s OHL 7S, a.s. nebyla znama. Pouze se
védélo, Ze se jedna o provzdusSnéné betony. U dalSich projektd byla
pfidavana vlakna Anti-crak v mnoZstvi 0,6 kg.m™.

ZkuSebni télesa zrala po dobu od 2 dnl az po 2,5 roky.

4.4 VYSLEDKY ETAPY 4 — Vyroba zkuSebnicht é&les a zp tisob zrani

Ve Ctvrté etapé byla vyrobena zkuSebni télesa pro zkousky permeability.
Vzorky byly vyréabé&ny v laboratofich USZK FAST VUT nebo pfimo na
stavenisti (spoluprace s OHL ZS, a.s.).

Vyrobé zkuSebnich vzorki byla vénovana velkd pozornost, nebot
zkuSebni pfistroje vyzaduji rovny povrch. Pfi samotné vyrobé se dbalo
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zejména na dokonalé zhutnéni vzorkl a uhlazeni povrchové vrstvy.
Obsahuje-li povrchova vrstva cementového mléka velké mnozstvi
vzduchovych péru, které se usadi na povrchu, neni tento vzorek vhodny pro
méfeni a je nutné povrch zabrousit. Vzduchoveé pory vyznamnym zplsobem
ovlivhuji vysledky méreni, stejné tak jako nerovnosti, trhliny, mikrotrhliny a
jiné defekty, proto nelze provadét méfeni na vSech zkuSebnich mistech, ale
pouze na téch vhodnych.
ZkuSebni télesa zrala témito zpusoby:
- ve vihkém prostfedi pfi vihkosti 95 % a teploté 21 °C + 2 °C,
- nebo ve vodnim ulozeni,
- popf. zrani v laboratornich podminkach s teplotou 21 °C £ 2 °C a
relativni vihkosti 41 % * 3 %.
Ruznych povrchovych vihkosti na betonovych vzorcich bylo dosazeno:
- volnym vysychanim v laboratofi az na pozadovanou povrchovou
vihkost,
- suSenim pfi 50 °C az 105 °C v délce 24 az 48 h (pfip. vice),
- nebo zkouSeni pfi aktualni povrchové vihkosti ihned po dosazeni
pozadovaného stafi s jednodennim az tfidennim uloZzenim v laborator-
nich podminkach.

4.5 VYSLEDKY ETAPY 5 — Experimentalni m &Feni

Etapa 5 popisuje cile, z jakych divodu bylo méfeni provadéno a jaké
veli¢iny byly méfeny. Dale uvadi postupy provadéni experimentalniho
mérfeni a vyhodnoceni namérenych dat v programu Microsoft Excel 2010.

Na zkuSebni betonové dlazdici se stanovila zkuSebni mista. Na prvnim
misté byla nejdfive zméfena povrchova vihkost w kapacitni vihkomérem
Kakaso, protoze povrchova vihkost vyrazné ovliviiuje propustnost betonu,
dale byl stanoven soucinitel vzduchové propustnosti ky metodou TPT a
nakonec byl na stejném misté méfen soucinitel propustnosti tlakovou vodou
k, metodou GWT. Na druhém zkuSebnim misté byla postupné méfena
povrchova hmotnostni vihkost w kapacitnim vlhkomérem Kakaso, soucinitel
vzduchové propustnosti kt metodou TPT a néasledné pocateéni povrchova
absorpce ISA1g min @ ISAzg min pristrojem ISAT.

[Zkuéebni misto €. 1 J |::> - |:> |:>
[ Zku$ebni misto é.ZJ |:> - |::> |::> ISAT

Obrazek 2 Grafické znazornéni postupu méreni
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4.6 VYSLEDKY ETAPY 6 — Zhodnoceni nam é&fenych dat
4.6.1 Experimentalni m é&feni ve spolupraci s OHL ZS, a.s.

4.6.1.1 Provzdusn ény beton t Fidy C35/45 XF4 s 2 % a 10 % obsahem
vzduchu

— Méreni po éate€ni povrchové absorpce na tramcich (stafi 3 az
8 tydnu)

PorovitéjsSi beton (tj. s obsahem vzduchu 10 %) vykazoval vysSi poCatecni
absorpci vody nez beton s 2% obsahem vzduchu.

VySSi absorbce byla sledovana na betonech plné vysuSenych pfi 110 °C
po dobu 2 dnu, kdy pfi primérné povrchové hmotnostni vihkosti w = 0,11 %
dosahovaly hodnot vysoké absorpce betonu ISA.

Vyjimkou bylo méfeni na tramci 6-10 %, kde bylo méfeni provedeno
na bednéné hrané a vysledky jsou vyrazné lepsi, nez na strané nebednéné.
Kvalita povrchové vrstvy betonu (uhlazenost) ma vyznamny vliv na hodnoty
pocateéni povrchové absorbce.

Hodnota ISAzomin byla 0 29 % az 52 % nizSi nez hodnota ISAig min
a zajimavé je, Ze u provzdusnénych betond s 2% obsahem vzduchu
dosahovaly nejvice vysusSené betony (110 °C, 72 hod) rozdilu hodnot kolem
30 % pfi zbytkové povrchové vihkosti w =0,11 %.

— Méreni vzduchové propustnosti na dlazdicich (stafi 6 tydnu)

Hodnoty soucinitele vzduchové propustnosti pfi 3% vihkosti kt3
u provzdusnénych betond s 10% obsahem vzduchu jsou vysSSi (odpovidaji
tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,stfedni”) nez u betond s2 % obsahem
vzduchu (odpovidaji tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,dobra®). Je tedy zfejmé,
Ze obsah vzduchu ovlivriuje kvalitu povrchové vrstvy betonu.

Vliv vyS8Si provzdusSnénosti betonu se jednoznacné projevil vySSi
propustnosti pfi srovnatelné povrchové vihkosti.

4.6.1.2 Neprovzdusn ény betont Fidy C35/45 (sta fi 0,5 roku a 2,5 roku)

— Méreni vzduchové propustnosti, vodni propustnosti a po cateéni
povrchové absorpce na dlazdicich
Betonové dlazdice ve stafi 6 mésicu vykazovaly horSi vysledky méreni
vzduchové propustnosti nez ty sameé vzorky ve stafi 2,5 roku. Hodnoty
soucinitele propustnosti kr.; ve stafi 6 mésicl se pohybovaly ve tfidé
,Stfedni* az ,Spatna“, kdezto ve stafi 2,5 roku jiz byly hodnoty jednoznacné
ve tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,stfedni* pfi srovnavaci 3% povrchove
hmotnostni vlhkosti. Je zde patrny vliv vysychani, nebot povrchova
hmotnostni vihkost w u 2,5 roku starych betont dosahuje hodnot kolem

1,2 %, kdezto u 0,5 roku je w pramérné 4,2 %. U téchto vzorkd se projevil
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pozitivni vliv_stafi na sniZzeni propustnosti betonu pfi srovnatelné povrchové
vihkosti.

Naméfené hodnoty povrchove pocatecni absorbce po 10 min (ISAio min
dosahovaly primérnych hodnot 0,11 ml/m?/s, coz spada do kategorie nizké
absorpce.

Pristrojem GWT byl zméfen soudinitel vnitfni propustnosti k; s primérnou
hodnotou 11,5*10° m?. Neplatn4 norma DIN 1045 povaZovala za trvanlivé
betony ty, jejichz souginitel propustnosti k; < 1,0#10"° m® Naméfena
prumérna hodnota vnitfni propustnosti k; je 10krat horSi a naméfené
vysledky dosahuji velkého rozptylu az jednoho Fadu.

4.6.2 Experimentalni m éfeni v ramci projektu GA CR &. 103/09/0065
Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostec h

— Vliv omezené hydratace na tvorbu pérové struktury

Pfedpoklad, Ze se po vysuSeni vzork( v duisledku nedostatku vody
v betonu zastavi proces hydratace a tim i tvorba poérové struktury
v povrchove vrstvé, nebyl zcela pfesny. V kratkych ¢asovych zkuSebnich
intervalech (2, 3 a 7 dni) nedoSlo k uplnému zastaveni hydratace a tim doslo
k ovlivnéni vysledkd. Duvodem byla zejména Cetnost a ¢asova naroénost
vybranych zkouSek. Presto vysledky u vSech zkouSek naznacuji trend
odpovidajici pfedpokladtm.

Vysledky zkouSek propustnosti pro vzduch a vodu prokazaly, Zze dostatek
vody pro hydrataci je rozhodujici pfedevSim v pocatec¢nim stadiu hydratace,
tji. v prvnich 14 dnech zrani. Hodnoty soucinitele vzduchoveé propustnosti k.3
se pohybovaly v tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,stfedni“ az ,dobra“ a se
zvySujicim se stafim snizoval. Bylo prokazano, ze vyzralé betony maji
kvalitn€jSi_povrchovou vrstvu oproti betonim ,mladym®. Stejné zjisténi bylo
také prokazano u méreni soucinitele vnitfni propustnosti k; a pocateéni
povrchové absorpce ISA1g min, ISA30 min | ISAso min, kKde byly nejmladsi betony
hodnoceny absorbci ,vysokou“ a nejstarsi betony absorbci ,,nizkou”.

Z vysledku vSech tfi zkouSek propustnosti Ize také usuzovat, ze pfi tuhnuti
a tvrdnuti betonu pravdépodobné dochazi k tvorbé odliSnych porovych
struktur s pory rdznych velikosti. Zna¢nou roli pfi stanoveni propustnosti
hraje aktualni obsah vody v pérech povrchové vrstvy zkouSeného betonu.
Cim vice vody se vypafi, tim vy33i hodnoty propustnosti se naméfi.

4.6.3 Experimentalni m éreni v projektu FAST-J-10-96 Porovnani vysled-
kil zkouSek propustnosti povrchové vrstvy betonu pro v odu a plyny

— Meéreni na dlazdicich
Mé&reni propustnosti povrchoveé vrstvy betonovych dlazdic metodami TPT,
GWT a ISAT byla provadéna za ucelem vytvofeni pfepoctovych vztaht mezi
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povrchovou vihkosti a jednotlivymi metodami, a dale jako srovnhavaci méfreni
metod mezi sebou. |1 kdyz se méfeni provadéla na stejnych betonech
pfi riznych vlhkostech, maly pocCet méfeni nepostaCuje pro vytvoreni
prepoctovych vztaht, ale vysledky téchto méfeni se stanou podkladem
budoucich korela¢nich zavislosti a také mohou slouzit jako podklad
pro vytvofeni ,Standardniho operacniho postupu pro pfepocCet hodnoty
soucinitele vodni propustnosti vzhledem k aktualni vihkosti“ i pro metody
GWT a ISAT.

GWT: ZkouSky vzduchové propustnosti povrchové vrstvy betonu
prokazaly, Ze betonové dlazdice prvni sady mély kvalitu kryci vrstvy dle
Torrenta ,dobrou”, druhé a tfeti sady ,stfedni® kryci vrstvu betonu. Hodnoty
soucinitele vzduchové propustnosti ky byly podle jiz dfive vyvinutych
korelaCnich vztahu pfepocCteny na tzv. 3% vlhkost, a proto mohlo byt
provedeno vzajemné porovnani. U metody GWT takovato korelace stale
neexistuje, ale vysledky zkouSek provadénych na téchto dlazdicich se
stanou podkladem pro vytvoreni pfepoctovych vztahu. U nami naméfenych
dat je absence vysledku pro povrchovou vihkost 1,5 % az 2,5 %, a proto
nelze jednoznacné stanovit zavislost povrchové vihkosti na pocatecni
povrchové propustnosti k;. Je tfeba zvySit poCet méfeni a doplnit je alespon
0 méreni pfi povrchové vihkosti 1,5 ~ 2,5 %.

ISAT: Koeficient vzduchové propustnosti dosahoval hodnot koeficientu
vzduchové propustnosti pfi srovnavaci 3% vlhkosti kt.; ,dobra“, vyjimecné
,Stfedni“. U méfeni pocateCni povrchové absorbce byly naméfeny hodnoty
absorpce ,nizka" témér u vSech hodnot ISA1g min, 1SA30 min 1 ISAso min. J€ Zde
patrnd absence méfeni pfi povrchové vihkosti 1,4 ~ 2,0 %, a proto nelze
jednoznacné stanovit zavislost povrchové hmotnostni vihkosti w
na pocate¢ni povrchové propustnosti ISA aje tfeba zvysSit poCet méfeni
zejména pfi povrchové hmotnostni vihkosti w v rozsahu 1,4 ~ 2,0 %.

— Meéreni na krychlich

Pridani vidken mé& pozitivni vliv na hodnotu sou  €initele vzduchové
propustnosti k.3 pfi srovnavaci 3% vilhkosti. Vyrazné nejlepSich vlastnosti
bylo dosazeno pfidanim vlaken Stavon, kdy pfi razném poméru v/c bylo
dosazeno téméf shodnych vysledku vzduchové propustnosti a kryci vrstva
betonu odpovida tfidé trvanlivosti dle Torrenta ,dobra“. Pfidanim vlaken
Econo-Net nebylo zlepSeni vlastnosti tak markantni jako u vlaken Stavon
a kvalita kryci vrstvy betonu byla hodnocena pfevazné jako ,stfedni“. Rozdil
vysledku je zplUsoben zejména funkci vlaken, kdy vidkna Econo-Net jsou
urCena pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména zvySeni
houzevnatosti a tahové pevnosti kdezto vlakna Stavon maji protismrstujici
ucinky.
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4.6.4 Experimentalni m éreni v projektu FAST-J-11-12 M éfeni
propustnosti betonu NDT metodami jako podklad k odh adu aktualni
trvanlivosti

Vramci méfeni pocateCni povrchové absorpce byl vytvofen velky
konzistentni soubor dat, kdy bylo naméfeno 110 hodnot ISA1g min @ ISA39 min
pfi aktualni povrchové vihkosti ve stafi 2 roky. Naméfena data postacuji
k vytvofeni pfepoc¢tovych vztahd na srovnavaci 3% vihkost.

Dale byl zhodnocen stav normalizace pro stanoveni pocatecni povrchové
absorpce, coz slouzi jako podklad pro tvorbu metodiky méfeni pFistrojem

ISAT.

4.6.5 Experimentalni m éreni v projektu FAST-S-11-22 Ov éfeni a ur éeni
moznosti stanoveni a zp uasobu hodnoceni kvality povrchovych vrstev
betonu

Pfi méfeni pocCateCni povrchové absorpce byl vytvofen konzistentni
soubor dat, kdy ve stafi 1 mésic bylo naméfeno 39 hodnot ISA1g min | 1ISAz
min, @ 70 hodnot k; pfi aktualni povrchové vihkosti na bednénych plochach.
Ve stafi 1 rok bylo naméfeno 97 hodnot ISAg min @ 1SAsz0 min PFi aktualni
povrchové vilhkosti na bednénych plochach. Naméfena data postacuji
k vytvofeni pfepoc¢tovych vztahd na srovnavaci 3% vihkost.

4.7 VYSLEDKY ETAPY 7 — Vytvo feni pFepoétovych vztah G a
zaveérecna analyza dat

vvvvvv

vztahl na srovnavaci 3% povrchovou hmotnostni vihkost. Z vySe uvedenych
naméfenych dat byly vybrany vysledky méfeni w, 1ISA1g min, 1ISA30 min @ Kt
z vyzkumu FAST-J-11-12 (ve stéfi 2 roky), FAST-J-10-96 (ve stafi 1 mésic) a
FAST-S-11-22 (ve stafi 1 mésic a 1 rok). Divodem vybéru pravé téchto dat
byla skuteCnost, ze soubory naméfenych dat vykazovaly konzistentni
vysledky s kladnym pfedpokladem pro vytvofeni vypoctovych vztahu.
Pfedpoklad byl spravny a vzniklo nékolik novych pfepocétovych vztaha:
A) Zavislost povrchové pocatecni absorpce ISA g min Na povrchové hmot-
nostni vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stafi.
B) Zavislost povrchové pocatecni absorpce ISAzp min Na povrchové hmot-
nostni vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu na stafi.
C) Zavislost soucinitele vzduchové propustnosti ky na povrchové
hmotnostni vihkosti w ve stafi 1 mésic.
D) Zavislost povrchové pocatecni absorpce ISAip min Na souciniteli

vzduchové propustnosti kr ve stafi 1 meésic.
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E) Zavislost povrchové pocateCni absorpce ISAz min Na souciniteli

vzduchové propustnosti kr ve stafi 1 meésic.

MéFeni soucinitele vnitfni propustnosti k; metodou GWT nepfinesla
oCekavané vysledky a vzhledem k vysokym nejistotam vysledky neumoznuji
vytvofit pfepoCetni vztahy na srovnavaci 3% vlhkost ani jiné porovnani.
Jedna se o potvrzeni nazoru, Ze pfistroj GWT nedosahuje dostate¢né
presnosti méfeni a neni jej tedy vhodné pro hodnoceni trvanlivosti vyuzivat.

PFfi vytvofeni pfepoctovych vztahl se postupovalo v souladu s [5].
Referen¢ni vihkost 3% byla vybrana s ohledem na stav vihkosti v praxi
nejCastéji se vyskytujicich betond. Zakladni konverzni vztah byl stanoven
nasledovné:

o = Inkra—lnkr:s

w—3 , kde (1)

Kt.w... Souginitel vzduchové propustnosti [*10™® m?] pfi aktuélni povrchové
vlihkosti w,

kt.3... soudinitel vzduchové propustnosti [*10™*® m?] pfi povrchové vihkosti
w =3 %,

w... povrchova hmotnostni vihkost [%],

a...opravny vilhkostni koeficient, neboli regresni koeficient linearni funkce
Inkt=a.w+b, ktery urCuje sklon linearni zavislosti (pfimky).
Koeficient a je zavisly na sloZeni a struktufe betonu,

b...koeficient, ktery ur€uje posun pfimky (prisecik s osou y) a je ovlivhén
zejména sloZzenim betonu.

Z vySe uvedeneé rovnice (1) byl vyjadien soucinitel vzduchové propustnosti

pfi 3% vihkosti:
Inkrs = al3 —w) +Inkr,, (2)

a jednoduchou Upravou z toho plyne exponencialni rovnice ve tvaru
IE‘:1":3 = IE‘:1":1.-'.' 'Eﬂl:a_w;la (3)

ktera se pouziva pro stanoveni hodnoty soucinitele vzduchoveé
propustnosti pfi srovnhavaci 3% vihkosti.

Stejnym zpusobem bylo postupovano i pro stanoveni nasledujicich
pfepoctovych vztaht u metody ISAT a byly stanoveny hodnoty korelacniho
koeficientu vlhkosti i pro naméfena data.

Regresni modely metodou nejmensich &tverca byly vytvofeny v programu
MATLAB a také byla vypocitana spolehlivost regresniho modelu. Vyc€isleny
jsou odchylky soucCet nejmenSich c&tvercl a stfedni kvadraticka chyba.
Nechybi ani koeficient determinace R? ktery vyjadiuje, kolik procent
z celkové variability je vysvétleno regresni pfimkou.

Dale byl vytvofen jednotny pfepoctovy vztah, ktery vyuziva koeficientu
a 95% intervalového odhadu. Koeficient a je proménny pro jednotlivé stéafi.
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Ad. Zavislost povrchové po ¢&ateéni absorpci 1SAip min Na povrchové
hmotnostni vilhkosti w bez ohledu na sta Fi

Pro stanoveni zavislosti w na ISA;o min byl vytvofen nize uvedeny regresni
model a pfepoctovy vztah, jejichz parametry jsou uvedeny u konkrétnich
Stafri.

Regresni model: flx) =a- e (4)
Pfepo ¢tovy vztah: ISA (10 miny, = ISAc10 mimy,, €27, kdle (5)

ISA10 minys-.. pocate€ni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci
povrchové vihkosti w = 3 % [ml/m?/s],

ISAio minw--. PoCatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi aktualni
povrchové vihkosti w [ml/m?/s],

a... opravny vlhkostni koeficient, neboli regresni koeficient, ktery urcuje
sklon linearni zavislosti a je zavisly na sloZeni i struktufe betonu [-],

w... aktualni povrchova vihkost [%0].

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje prabéh zavislosti ISAg min NA W a je
zde patrny rozptyl namérenych hodnot.

D7kl PP L U P TP R

OB . ................... .................... CEPPRTPOIPOE PP ........

ISA 10 min [Ml/m ?/s]

W [%]
Obrazek 3 Zavislost hodnoty ISA g min Na vihkosti w; bez ohledu na stasi

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu a jsou uvedeny
odchylky soucet nejmensich &tvercu SSE, stfedni kvadraticka chyba RMSE
a také upraveny i neupraveny koeficient determinace R,
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Tabulka C Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISA1g min — W

Regresni koeficienty a= 0,4027 (0,3665; 0,439)
95% intervalového odhadu: b= -0,6484 (-0,7496; -0,5472)

Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 1,862 | Koef. determinace R*: | 0,4763
Stredni kvadraticka chyba RMSE: | 0,084 | Upraveny R*: 0,4743

Ad. Zavislost povrchové po ¢€ateéni absorpci ISAzp min Na povrchové
hmotnostni vilhkosti w bez ohledu na sta Fi

Pro stanoveni zavislosti hodnoty ISA3z;, min Na W byl vytvofen regresni
model a pfepocétovy vztah, jejichz parametry jsou uvedeny u konkrétnich
Stafri.

Regresni model: Fx) = a- eb* (6)

Pfepo €tovy vztah: 154 a(3-w) (7)

ISAGo minys-.. pocate€ni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi srovnavaci
povrchové vihkosti w = 3 % [ml/m?/s],

ISAGo minw--. PoCatecni povrchova absorpce ISA po 10 min pfi aktualni
povrchové vihkosti w [ml/m?/s],

a... opravny vlhkostni koeficient, neboli regresni koeficient, ktery urcuje
sklon linearni zavislosti (pfimky) a je zavisly na slozeni i struktufe
betonu [-],

w... aktualni povrchova vihkost [%0].

(30min)g I5A3 min) €

Nasledujici tabulka uvadi spolehlivost regresniho modelu, odchylky SSE,
RMSE a také upraveny i neupraveny koeficient determinace R?.

Tabulka D Regresni koeficienty a vérohodnost modelu ISAzg min — W

Regresni koeficienty a= 0,3111 (0,2842; 0,338)

95% intervalového odhadu: b= -0,8505 (-0,9599; -0,741)
Vérohodnost modelu:
Soucet ¢tvercovych chyb SSE: 0,749 | Koef. determinace R* | 0,5838

Stredni kvadraticka chyba RMSE:| 0,053 | Upraveny R?: 0,5822

Nasledujici obrazek graficky zobrazuje prubéh zavislosti hodnoty ISAzg min
na w a je zde patrny rozptyl naméfenych hodnot.
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1SA30 min [MI/m ?/s]

W [%]
Obrazek 4 Zavislost hodnoty ISAzg min Na vlihkosti w; bez ohledu na stari

Zavére€na analyza dat

Z vySe uvedeného vplyva, Ze bylo vytvofeno 10 novych pfepoctovych
vztahu, a to konkrétné &tyfi pro pfepocet hodnoty ISAq min Na srovnavaci 3%
povrchovou vihkost w pro jednotliva stafi (1 mésic, 1 rok, 2 roky,
bez rozliSeni stafi), Ctyfi pro hodnoty 1SAzp min (dtto ISAo min) @ dva vztahy
pro pfepocCet soucinitele kry na hodnoty ISAig min, resp. ISAzg min Ve Stafi
1 mésic.

Pfepoctové vztahy slouzi jako cenny podklad pro hodnoceni aktualni
trvanlivosti betonu. PFi jejich pouziti je ale dullezité zvazit slozeni, stéfi
a oSetfovani betonu s ohledem na spolehlivost pfepoctovych hodnot.

M vrw s

Tabulka E Prepoctové vztahy ISA — kr

Stari 1 mésic
(FAST-S-ll-ZZ) |SA10 min — kT ISA30 min — kT

» pikr+p, pikr+p,

ISA1q min = ————= ISAz;q in = —4——=
Koeficient 10 kr+q, 30 ker +q,

P1 0,5539 0,4306

P2 -0,03798 0,0389

d:1 0,6869 2,0420
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Tabulka F Prepoctove vztahy ISA —w

ISAlO min — W ISA3O min — W

_ (3-w)
Staf IISA{m min)y — IISA{m min), -
(v ramci vyzkumu) fSﬂ(aummja — ,T_S'A{gumm]w eaf3-w)

a R? a R?

1 mésic
(FAST-J-10-96 a 0,1749 0,8042 0,1078 0,8936
FAST-S-11-22)
1 rok 0,3254 0,3679 0,2759 0,5381
(FAST-S-11-22) ' ’ ' '
2 roky
(FAST-J-11-12) 0,4220 0,5771 0,2851 0,6472
nerozliSeno
(FAST-J-10-96,
FAST-J-11-12 a 0,4027 0,4763 0,3111 0,5838
FAST-S-11-22)

5 VZNIK METODIK

Cilem této prace bylo vytvofit jednotné metodiky pro pfistroje GWT a ISAT
s vazbou na metodu TPT pfi aktualni vihkosti w. Pfi méfeni s pfistrojem
GWT nebyly zjistény zavislosti na w, ISA1g min, 1ISA30 min @ani na ky, nebot
méfeni stimto pfistrojem vykazuje zna¢né odchylky, a proto metodika
vytvofena nebyla. Toto zjisténi potvrzuji i vysledky zahrani¢nich vyzkumd,
kde jsou publikovany stejné zavery.

PFi méfeni s pfistrojem ISAT bylo zjisténo mnoho novych poznatku, které
jsou souhrnné uvedeny v metodice s ndzvem ,Metodika méfeni pocatecni
povrchové absorpce pfistrojem ISATY. Do metodiky byly také
zakomponovany vysledky této disertacni prace ajedna se o uceleny
dokument pro komplexni hodnoceni aktualni trvanlivosti betonu.
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6 VEDECKY PRINOS

Propustnosti povrchové vrstvy betonu se zabyva mnoho védeckych
pracovist po celém svété, nebot povrchova vrstva je nejslabsim ¢lankem
celé betonové konstrukce a hlavni branou pro vnikani agresivnich latek.

Tato

disertatni prace navazala na problematiku celosvétové FfeSenou

a rozSifi obzor problematiky propustnosti povrchové vrstvy. Védeckym
pfinosem této prace jsou pfedevsim:
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Rozsahla reSerSe dostupnych pristrojd pro méfeni propustnosti
a sorptivity, které se pouzivaji pro hodnoceni povrchové vrstvy betonu
a poukazuji na vyslednou trvanlivost betonu. Jedna se o nejvétsi
dostupnou knihovnu méficich pfistroju.

Disertadni prace navazala na zavéry uvedené v GACR ¢&.103/05/2683

Analyzy moznosti ochrany ZB konstrukci snizovanim propustnosti

betonu (FeSitel prof. Ing. Jifi Adamek, CSc.),

Potvrzeni jiz mnoho let zndmych zavislosti a zakonitosti.

Vytvoreni pfepoctovych vztahu

A) zavislost povrchové pocate€ni absorpce ISAip min ha povrchové
hmotnostni vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu
na stafi;

B) zavislost povrchové pocatecni absorpce ISAz min ha povrchové
hmotnostni vihkosti w ve stafi 1 mésic, 1 rok, 2 roky a bez ohledu
na stafi;

C) zavislost soucinitele vzduchové propustnosti kr na povrchové
hmotnostni vihkosti w na ve stafi 1 mésic;

D) zavislost povrchové pocateéni absorpce ISA;p min Na souciniteli
vzduchové propustnosti kr ve stafi 1 meésic;

E) zavislost povrchové pocateéni absorpce ISAz min Na souciniteli
vzduchové propustnosti kr ve stafi 1 meésic;

které nejenze umozni prfepocCet aktualniho soucinitele propustnosti,

resp. pocate€ni povrchové absorbce, na hodnotu tzv. 3% vlhkosti

a srovnatelnost vysledkl mezi sebou, ale také umoZzZni za pouzité

pFistroje TPT pfiblizné odhadnout vysledek méfeni metodou ISAT.

Vytvoreni jednotné metodiky méfeni pocatecni povrchové absorbce

metodou ISAT.

Potvrzeni nazoru, Ze pfistroj GWT neni pfesnym méfidlem a jeho vys-

ledky nejsou srovnatelné mezi sebou ani pfi stejné vihkosti a na stej-

nych typech betonu.

Potvrzeni stanoviska, Ze metoda ISAT i pfistroj TPT je vhodnym

srovnavacim prostfedkem pro hodnoceni aktuélni trvanlivosti betonu.



7 ZAVER

DisertaCni prace s nazvem ,Analyza vysledku méreni propustnosti betonu
pro vzduch avodu jako podklad pro odhad jeho aktudlni trvanlivosti“ se
zabyva hodnocenim betonového povrchu pomoci zkouSek propustnosti
a absorpce. Jedna se o velmi aktualni téma, které feSi mnoho svétovych
védecko-vyzkumnych pracovist. Na problematiku hodnoceni trvanlivosti
neexistuje jednotny nazor, a proto je toto téma v ohnisku zajmu a zvySuje se
Cetnost vyzkumnych projektu.

Cilem této prace bylo vytvofit pfepoltové vztahy mezi metodami
pro hodnoceni propustnosti povrchovych vrstev betonu a umoznit tak
orientaéni hodnoceni povrchové vrstvy betonu v zavislosti na aktualni
vlihkosti. V praxi se nejcastéji vyskytuji betony, jejichz povrchova hmotnostni
vihkost w je rovna 3 %, proto byla tato vySe vlhkosti zvolena jako referencni.
Pro srovnavani byly pouzity: pfistroj TPT (Torrent Permeability Tester),
pfistroj GWT (Germanns Water Permeability Tester), metoda ISAT (Initial
Surface Absorption Test) a digitalni vihkomér KAKASO (PSMXi). Dil¢im
cilem bylo vytvofit jednotnou metodiku pro méfeni s pfistrojem ISAT i GWT
a stanovit tak jednotna kritéria pfi praci s pfistrojem.

Po nékolika prvotnich vyzkumech, jejichz vysledky nejsou (z duvodu
velkého mnoZstvi dat) soucasti této prace, byla vytvofena jednotnd metodika
méfeni, podle které se vramci celého vyzkumu postupovalo. Na jednom
méficim misté byla vzdy zméfena povrchova hmotnostni vihkost w,
soucinitel vzduchové propustnosti ky a dale pak jeden z parametru pocate¢ni
povrchovd absorbce ISA nebo soucinitel wvnitfni propustnosti  k;.
Experimentalni méfeni byla provadéna ve stafi 1 mésic, 1 rok a 2 roky.

Potvrdilo se, Ze kliCovym parametrem, ktery vyznamnym zpusobem
ovlivhuje vysledky méfeni propustnosti i absorpce, je aktualni vihkost. Je
zbyte€né provadét méfeni bez sou¢asného méreni aktualni vihkosti, protoze
neni mozné vysledky mezi sebou porovnat.

Jiz po prvnich experimentélnich méfenich ve stafi 1 mésic bylo zjisténo,
Ze naméfena data pfistrojem GWT nejevi znamky zadné zavislosti
a nameéfené hodnoty nelze porovnat ani s vysledky naméfenymi pfistrojem
TPT ani metodou ISAT. Toto zjiSténi potvrdilo i zavér ze zahranicéni literatury,
kdy je uvadéno, Zze GWT neni pfesnym méfidlem a neni tedy hojné vyuzivan
k hodnoceni trvanlivosti betonu. Typ méfidla, které bylo pouzivano v rdmci
téchto srovnavacich testl, se jiz nevyrabi a vyrobce vyrabi pokrocilejSi
modely. Je tedy mozné, ze pravé tento jeden kus zafizeni nevykazuje
dostate€nou pFesnost, ale nové modely budou jiz spolehlivéjSi a teoreticky
by bylo mozné srovnani vytvorit.

Naopak pfi méfeni metodou ISAT byly zjiStény pozitivni zaveéry
a pravoplatné je tato metoda vyuzivana jiz témér 85 let. Naméfena data
umoznila vytvoreni prepoctovych vztahl na srovnavaci 3% vlhkost a také
porovnani s pristrojem TPT.
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| kdyz je méfeni hodnoty ISA po 60 min a 120 min pfesnéjSi nez méreni
kratSi, Ize konstatovat, Zze méfeni po 30 min je dostacujici pro odhad
stavajici absorpce betonu a poskytuje spolehlivé vysledky.

Z tohoto duvodu byla vypracovana i podrobna metodika méreni, ktera
shrnula dfive zndmé zaveéry z dvou dostupnych dokumentt [9][10], z nichz
ani jeden neobsahuje komplexni zpracovani naméfenych dat, vcéetné
vyhodnoceni. Novd metodika stanovuje jednotny postup pfi provadéni
zkouSky, méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat. Vysledné hodnoty
absorpce se zafadi do jedné ze tfid absorbce (nizka, stfedni, vysokd)
a vzhledem ke stavajicim podminkam prostfedi |ze usuzovat na trvanlivost
betonu. Timto hodnocenim nelze pfesné zjistit kolik let zivotnosti betonové
konstrukci zbyva, nebot’ nejsou zohlednény minulé ani budouci podminky
uzivani, ale jednd se o odhad aktualni trvanlivosti betonu, na zakladé
kterého lIze vytvofit progndzu zivostnosti betonové konstrukce.

8 POUZITA LITERATURA

[1] ZARRAGA, C. E. How does Permeability of Concrete affect its
Durability? 2008. Dostupné z www.grad.illinois.edu

[2] TORRENT, R. A two-chamber vacuum cell for measuring the coefficient
of permeability to air of the concrete cover on site. Materials and
Structures, v.25, n.150, 1992. pp. 358-365.

[3] TORRENT, R., FRENZER, G. A Method for the rapid determination of
the coefficient of permeability of the “covercrete”. International
Symposium Non-Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-CE)
1995.

[4] STATE OF THE ART REPORT OF RILEM TECHNICAL COMMITTEE
TC 189-NEC, "Non-Destructive Evaluation of the Concrete Cover*,
edited by R. Torrent and L. Fernandez Luco. Non-destructive evaluation
of the penetrability and thickness of the concrete cover. Bagneux:
RILEM, 2007, xix, 223 s. ISBN 978-2-35158-054-7.

[5] MISAK P., KUCHARCZYKOVA B., VYMAZAL T. Standardni operac¢ni
postup pro pfepocet hodnoty soucinitel vzduchové propustnosti
vzhledem k aktuélni vlhkost [Standard operating procedure for the
conversion of the air permeability coefficient according to current
moisture] i. 2009.

[6] MISAK P., KUCHARCZYKOVA B., VYMAZAL T. Determination of the
qguality of the surface layer of concrete using the TPT method and
specification of the impact of humidity on the value of the air
permeability coefficient. Ceramics-Silikaty. 2010. 3(54). p. 290 - 294.
ISSN\~0862-5468.

[7] Pfistroj pro méfeni permeability TORRENT — navod k pouZiti.

24



[8] PFistroj pro méfeni vodni propustnosti GWT — navod k pouziti, technicky
list.

[9] Operating Instructions. Initial Surface Absorption Test. ELE International
2003.

[10] BS 1881-208:1996 Testing concrete. Recommendations for the
determination of the initial surface absorption of concrete.

[11] Semerak P. Kapacitni vihkomér PSMXi — hygrometer operating
instructions, Praha, 2008.

9 CURRICULUM VITAE

Osobni udaje:
Jméno a pfijmeni: Ing. Zlata Kadlecova
Datum a misto narozeni: 16. 06. 1983
Trvalé bydlisté: Dufkovo nabfreZzi 179/10, 619 00 Brno

Dosazené vzd élani:

1998-2002 SPS stavebni Brno, obor: Obnova budov

2002—-2007 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Obor:
Pozemni stavby — Navrhovani pozemnich staveb, ziskan titul
inzenyr

2005-2008 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Obor:
Stavebné materialové inzenyrstvi, ziskan titul inzenyr

2008—dosud Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, doktorsky
studijni program, Obor: Fyzikalni a stavebné materialové
inZenyrstvi, Statni doktorska zkouska absolvovana dne 1. 10.
2010

Pracovni zkuSenosti:
2009-2011 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, technik
2011—-dosud externi doktorand

Publika éni €innost:

Casopisy, knihy

[1] HRONOVA, P.; KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J. Porovnani vlivu vodniho
soucinitele a ruznych typa vlidken na vznik trhlin v raném véku betonu.
TZB-info. ISSN 1801-4399, Topinfo s.r.0., Praha, 2013.

[2] KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J.; HRONOVA, P. Vyuziti metody Torrent
Permeability Tester pro kontrolu kvality povrchové vrstvy betonovych
konstrukci. TZB-info. ISSN 1801-4399, Topinfo s.r.0., Praha,
17.12.2012.

[3] REITERMAN, P.; KADLECOVA, Z.; KOLAR, K., KEPPERT, M.
ADAMEK, J.; et al. Zohlednéni trvanlivosti pfi hodnoceni kvality

25



povrchové vrstvy betonu. In: BETON-technologie, konstrukce, sanace.
2012, ro€. 2012, €. 3, s. 62-66. ISSN 1213-3116.

[4] ADAMEK, J.; JURANKOVA, V.; KADLECOVA, Z.; STEHLIK, M. Three
NDT Methods for the Assesment of Concrete Permeability as a
Measure of Durability. In Nondestructive testing of materials and
structures. Rilem Bookseries. Istanbul, Turecko, Springer in RILEM
Bookseries. 2012. p. 732 - 738. ISBN 978-94-007-0722-1.

[5] KADLECOVA, Z.; HRONOVA, P.; ADAMEK, J. Zkou3ky propustnosti
povrchové vrstvy betonu jako podklad pro odhad aktualni trvanlivosti
betonu. BETON-technologie, konstrukce, sanace. Praha, Beton TKS.
2011(3). p. 82 - 82. ISSN 1213-3116.

Konferen €éni pFispévky

[6] REITERMAN, P.; KEPPERT, M.; HOLCAPEK, O.; KADLECOVA, Z.;
KOLAR, K.: Permeability of Concrete Surface Layer. In: Proceedings of
the 50th Annual Conference on Experimental Stress Analysis. Praha:
Czech Technical University in Prague, 2012, p. 361-368. ISBN 978-80-
01-05060-6.

[7] REITERMAN, P.; KOLAR, K. HOLCAPEK, O.; KADLECOVA, Z;
ADAMEK, J. Observation of Fair-face Concrete Durability using Various
Testing Methods. In: Concrete in the Low Carbon Era. Dundee:
University of Dundee, 2012, p. 1-5. ISBN 978-0-9573263-0-9.

[8] REITERMAN, P., KOLAR, K., KADLECOVA, Z., ADAMEK, J.,
KEPPERT, M. Sledovani vlastnosti povrchovych vrstev betonu pro
odhad jeho trvanlivosti. In: Sanace 2011. Brno: Sdruzeni pro sanace
betonovych konstrukci, 2011, s. 37-42. ISSN 1211-3700.

[9] KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J., REITERMAN,P. Sledovani vzduchové
propustnosti pohledovych betonu v ¢ase. In Konference zkouSeni a
jakost ve stavebnictvi. Sbornik recenzovanych prispévkd 2011. Brno.
2011. p. 123 - 131. ISBN 978-80-214-4338-9.

[10] HRONOVA, P.; KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J.; ROHRBACHER, |.
Porovnani hodnot vzduchové propustnosti u betond s riznym vodnim
soucinitelem a s pouzitim rdznych druhtd vidken. In Konference
zkouSeni a jakost ve stavebnictvi. Sbornik recenzovanych pfispévki
2011. Brno, VUT Brno. 2011. p. 97 - 100. ISBN 978-80-214-4338-9.

[11] ROHRBACHER, |.; KADLECOVA, Z.; HRONOVA, P. Vliv vodniho
soucinitele a disperznich vlaken na krychelnou pevnost betonovych
vzorku. In Konference zkouSeni a jakost ve stavebnictvi. Sbornik
recenzovanych pfispévku 2011. Brno, VUT v Brné. 2011. p. 341 - 344.
ISBN 978-80-214-4338-9.

[12] REITERMAN, P.; KADLECOVA, Z.; HOLCAPEK, O.; KOLAR, K.
HUNKA, P.: et al. Durability of fair-face concrete surface layer. In:
Proceedings of the 9th International Sympozium on High performance

26



Concrete. Auckland: New Zealand Concrete Society, 2011, p. 1-5. ISBN
978-0-473-19287-7.

[13] KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J.; REITERMAN, P.Hodnoceni
pohledovych betont NDT metodami z hlediska trvanlivosti. In: Ekologie
a nové stavebni hmoty a vyrobky. Brno: VUSTAH - Vyzkumny dstav
stavebnich hmot, 2011, s. 150-153. ISBN 978-80-87397-06-0.

[14] KADLECOVA, Z.; HRONOVA, P.; ADAMEK, J. Zkou3ky propustnosti
povrchové vrstvy betonu jako podklad pro odhad aktualni trvanlivosti
betonu. In Sbornik anotaci Juniorstav 2011. Brno. 2011. p. 188 - 193.
ISBN 978-80-214-4232-0.

[15] KADLECOVA, Z.; ODEHNALOVA, P.; ADAMEK, J. Permeability tests of
the surface layer of concrete as a basis for the estimation of current
durability of concrete. In 8th Interantional Conference NDT 2010 - Non-
Destructive Testing in Engineering Practice (id 18982). Brno. 2010.
p. 43 - 49. ISBN 978-80-7204-723-9.

[16] KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J.; REITERMAN, P.Hodnoceni
betonovych kvadrd z hlediska trvanlivosti. In: ZkouSeni a jakost ve
stavebnictvi. Brno: VUT v Brné, Fakulta stavebni, 2010, s. 75-82. ISBN
978-80-214-4144-6.

[17] REITERMAN, P.; KOLAR, K., KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J;
HOLCAPEK, O. Experimentalni vy3etfovani povrchovych vrstev. In: 7.
konference specialni betony - sbornik konference. Praha: Sekurkon,
2010, s. 31-38. ISBN 978-80-86604-50-3.

[18] REITERMAN, P.; KOLAR, K., ADAMEK, J.; KADLECOVA, Z.;
HOLCAPEK, O. Sorptive properties of concrete surface layer. In:
Concrete Structures for Challenging Times. Praha: Ceska betonéaiska
spoleénost CSSI, 2010, p. 424-428. ISBN 978-80-87158-26-5.

[19] Kadlecov4, Z.; Odehnalova, P; Adamek, J. Porovnani vysledkl zkousek
propustnosti povrchové vrstvy pro vzduch a vodu. In Betonarské dni
2010. ISBN 978-80-8076-089-2, Bratislava, 2010.

[20] Odehnalovd, P; Kadlecova, Z.; Adamek, J. Hodnoceni povrchové vrstvy
betonu zkouSkami propustnosti. In Betonarské dni 2010. ISBN 978-80-
8076-089-2, Bratislava, 2010.

[21] KORDINA, T.; KADLECOVA, Z.; ANTON, O. Evaluation of the Influence
of a Scanning Method on the Resulting Quality of the GPR Images. In
XIll. International Conference on Ground Penetrating Radar. Lecce.
Italy. 2010. ISBN 978-1-4244-4605-6.

[22] KADLECOVA, Z.; ADAMEK, J. Porovnani vodni a vzduchové
propustnosti povrchovych vrstev betonu. In XIV. Mezinarodni
konference Ekologie a nové stavebni hmoty a vyrobky. VUSTAH. 2010.
p. 364 - 367. ISBN 978-80-87397-02-2.

[23] ADAMEK, J.; KADLECOVA, Z., JURANKOVA, A. Detection of
Imperfection in Concrete Structure from Durability Viewpoint. In 8th

27



International Conference NDT 2010 Non-destructive testing. Brno.
2010. p. 15 - 22. ISBN 978-80-7204-723-9.

[24] KORDINA, T.; KADLECOVA, Z.; ANTON, O. Vyuziti nedestruktivni
diagnostické GPR metody pro lokalizaci vyztuze v Zelezobetonovych
konstrukcich a zhodnoceni vlivu zplsobu skenovani na poloze vyztuze.
In XX. mezinarodni sympozium Sanace betonovych konstrukci 2010.
Brno. 2010. ISBN 1211-3700.

[25] KORDINA, T.; KADLECOVA, Z.; STAINBRUCH, J.; ANTON, O.
Porovnani kvality GPR snimkd v zavislosti na zpusobu skenovani. In
Sbornik anotaci Juniorstav 2010. CERM. Brno. 2010. p. 208 - 208.
ISBN 978-80-214-4042-5.

[26] KADLECOVA, Z.; KORDINA, T.; STAINBRUCH, J; ANTON, O. Detekce
ocelové vyztuze pomoci 3D GPR. In Sbornik anotaci Juniorstav 2010.
CERM. Brno. 2010. p. 205 - 205. ISBN 978-80-214-4042-5.

[27] KORDINA, T.; KADLECOVA, Z., STAINBRUCH, J. Location of Steel
Reinforcement and Other Reinforcing Elements using 3D GPR. In
Transactions on transport sciences. 2009. 4(4 2009). p. 150 - 157. ISSN
1802-971X.

[28] KORDINA, T.; KADLECOVA, Z.; STAINBRUCH, J. Location of Steel
Reinforcement and Other Reinforcing Elements using 3D GPR. In 7th
Workshop NDT 2009 Non Destructive Testing in Engineering Praktice.
Brno. 2009. p. 88 - 225. ISBN 978-80-7204-671-3.

[29] KADLECOVA, Z.; KORDINA, T. Mira z&ernani kfemenného skla v
zavislosti na zafeni gama. In Sbornik anotaci konference Juniorstav
2009.1. VUT FAST Brno. 2009. p. 196 - 196. ISBN 978-80-214-3810-1.

10 ABSTRACT

Permeability surface layer of concreteis engaged inmany research
institutes around the world, because the surface layer is the weakest link
in the entire concrete structure. This dissertation followed on the issue
of global solutions and broadens the horizon of the covercrete issues.

The aim of this work was to create the conversion relations between the
methods for evaluating the permeability of concrete surface layer allow
approximate evaluation of the surface layer of concrete depending on the
current moisture. In practice mostly occur concrete, which surface mass
of moisture is equal to 3 %, so this amount of moisture is selected as the
reference. For comparison were used: the device TPT (Torrent Permeability
Tester), device GWT (Germanns Water Permeability Tester) and methods
ISAT (Initial Surface Absorption Test). A secondary aim wasto create
a unified methodology for measuring the device.
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